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Jelolések, roviditések jegyzéke

1. JELOLESEK, ROVIDITESEK JEGYZEKE

ROVIDITES MEGNEVEZES

AMD age-related macular degeneration §kiori makula degeneracio)
BC -karotin

BCDO -karotin-15,15'-dioxigenéz

BCX -kriptoxantin

CH koleszterin

CM kilomikron

CRABP cellular retinoic acid-binding protein (cédtis retinsav-kotfehérje)
CRBP cellular retinol binding protein (cellularistinol-kot fehérje)
EDTA ethylene diamine-tetraacetic acid (etilénndii@o-tetra-acetét)
FRAP ferric reducing ability of plasma (plazma \ehrkcios képessége)
HDL high density lipoprotein (nagy s ség lipoprotein)

HMG-CoA hidroximetil-glutaril koenzim-A

LDL low density lipoprotein (kis § ség lipoprotein)

LU lutein

LY likopin

PM portomikron

RAL retinal

RAR retinoid acid receptor (magreceptor)

RBP retinol binding protein (retinol-kdehérje)

RIL retinil-észter

T4 tiroxin

T3R tiroid-receptor

TBARS thiobarbituric acid reactive substances @ibiitursav-reaktiv anyag)
TTR transthyretin (tiroxin-kotfehérje)

VLDL very low density lipoprotein (nagyon kisis ség lipoprotein)

ZX zeaxantin







Bevezetés

2. BEVEZETES
2.1. A téma aktualitasa, jelentsége

Gazdasagi haszonallataink letsftg szerint természetes korlilmények kozotti tgrtdsa
tenyésztése és takarmanyozasa mindinkabb alaph&iras lesz az allati termék éllitasa soran.

Ez jelentheti a betegségekkel szembeni preveneibtantibiotikum mentességet vagy akar a
szintetikus készitmények visszaszoritaséat is. lligkintetben nem elhanyagolhaté a kulonboz
természetes takarmanykiegéskiszerepe sem.

Az un. dusitott élelmiszerek alkalmazasanak tesiled kilonb6z karotinoidok allati
termékbe tortén beépllése tovabbi kedvezioldgiai hasznosulast eredményezhet a human
élelmezés tertletén. Ennek kapcsan fontos azok degyketve kolcsonhatadsban jelentkez
tulajdonsagainak feltérképezése.

A fogyaszt6i igények mind a bio- és Okotartdsbamdna nagylzemben azt kdvetelik, hogy
az allati termeék (hus, tej, tojas) tetszgtkivald minség legyen. Ezért hasznalatosak kilénb6z
szinez hatasu adalékanyagok. A takarmanyban alkalmaeomészetes adalékanyagok eredete,
fajtdja nem lehet k6zOmbods a természetes tartdsl mégvaldsitasaban, lég a természetes
anyagok antioxidans tulajdonsagainak ismeretéberrogri®sztizdlhatd a mesterséges
takarmanyadalékok, igy a szinezékek alkalmazas&nditozasa. Ugyanakkor még az emberi
taplalékban is alkalmazhatéak maradnak a természastzlet szinanyagok (CFR, 2002). Emiatt
varhaté olyan karotinoid tartalmi melléktermékekkatandnyozasi célra valé felhasznalasa,
amelyek a paradicsom, paprika, stk konzervipari feldolgozasa soran keletkeznekigpHas és
mtsai., 1996; kI és mtsai., 1996; MDDKOWSKI €s KUCHTA, 1998; SRAND és mtsai., 1998)

Az elmult évtizedekben egyre tavolabb keriltinkeamiszetes allattartasi szokasoktol,
eleget téve az iparszedllattartas technoldgiai dérdsainak. Napjainkban azonban a természetes
tartdsi médok ismét létjogosultsagot kapnak. Ezé&gfkis allatlétszamu gazdasagokban terjednek,
de hatasuk egyre inkadbb érezhat iparszer allattartas tertletén is. A szinte mar feledésleeih
gazdasagi allatok (pl.: mangalicashonos tyukfajtak) Ujra tenyésztésbe vonasabaamat az e
fajokbdl szarmazé termékek élelmiszer-alapanyagkdéattén felhasznalasdban kedvez
lehet ségek rejlenek. A természetes tartas és a gendiditedr miatt is ezek testosszetétele tobb
vonatkozasban kedvelab, mint az intenziv fajtak esetébeng&és mtsai., 2003b).

A baromfi tartdsaban és takarmanyozasaban az ekwékben valtozas koévetkezett be,
ugyanis a fogyasztoi igények is jelesg¢n valtoztak. A vagottaru és a tojas msiEgét
nagymértékben befolyasolja a takarmény 0sszetéeétdékanyag tartalma. Kézismert tény, hogy a

szintetikus karotinoidok takarmanyba keverésévébjassargaja szine tetd¢eges sarga szimé
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Bevezetés

alakithaté (BRANCH, 1999). A sarga szint ado karotinoidok a termésgretobb mint 600 vegyuletet
szamlalo csalad tagjaig{ler, 1971), és mint természetes eredarotinoidok kivaldan alkalmasak

a szinez szerep betoltésére, nevezetesen a tojassargaarakagott baromfi lbének sargitasara
(RETHY és mtsai., 2005). Ezek a tulajdonsagok, melyekétkailag sem elhanyagolhatdak,
bizonyitottan j6tékony élettani hatasuk mellettreVvetitik a gazdasagosabb, nagyobb hozzaadott
erték allati termékek térhoditasat.

A keltetést koveten gyakran a szallitasig/értékesitésig az allate@kn nrészesulnek
takarmanyban, emiatt a szikbhasznosul6 anyagok jelestge megn f leg hogy ebben az
id szakban fokozott oxidativ stressznek vannak kitévekeltetés utolsé napjan a szikzacsko
szamotteven csokkent tartalommal a magzat testébe zarodilfraeneti taplaléanyagul szolgal a
posztembrionalis életben. Ez a kelés pillanatab&g meglev szikkészlet adja azt a tartalékot,
aminek birtokaban a naposallatok a kelést kot oran belll veszély nélkil szallithatok. A
szikkészlet a kibljas utani 5-6. napon véglegnit (BOGENFURST 1998).
tanulmanyok azt mutatjak, hogy a karotinoid tartalngyimolcsok és zoéldségek Kkell
mennyiségben torténfogyasztasa szamos rakos jellegegbetegedés kockazatanak csokkenéseével
all 6sszefliggésben (Bck és mtsai., 199VIAYNE, 1996; SEINMETZ és B®TTER, 1996). Tovabba
csokkentik a kardiovaszkularis megbetegedések &sély végzetes latasromlast eredményez
macula degeneracié dbrdulasat (AMD) (SIODDERLY, 1995), valamint a szemkiszaradas
(xeropthalmia) elfordulaséat kis A-vitamin felvétel eseténAilfzi és mitsai., 1993). Az ilyen
gyumolcsok, és zoldségek fogyasztasa ugyancsalefigsgsben van a prosztatarak rizikbjanak
csokkenésével (BVANNUCCI és mtsai., 1995). Az dbbi, f leg sajat karotinoid hatas (antioxidans,
sejtvéd, immunstimulativ) mellett egyes karotinoidok ptawninok is, igy a retinoid hatas
kedvez alakulasa is varhaté az ilyen karotinoidok fogyasa esetén.

A ndvényi festanyagok kozul kiemelkedjelent ség ek a karotinok: - karotin, 3-karotin
(BC), -karotin, a likopin (LY), valamint az oxikarotina#, mas néven xantofillok: a kriptoxantin,
a lutein (LU) és a zeaxantin (ZX) @RTI és mtsai., 2008). A tojasmisegre nemcsak szubjektiv, de
funkcionalis értelemben is elydsen hatd karotinoidok kozé alapweat a xantofillok sorolhatok, de
a tojémadar karotinoid metabolizmuséanak ismeretabdékopin is szamba vehetA madarakkal
etetett karotinoidok beéplilnek a tojassargajalbet tién. dusitott élelmiszerként is alkalmazhatéak.



Bevezetés

2.2. Célkit zések

Az Eurdpai Unibhoz térténcsatlakozasunkat kdvesn hangsulyossa valt az allati termék
el allitasa soran az allatok magas szimédelme. Ennek megfelen mindinkabb az allatfajokra
specializalt allatbarat takarmanyozasi rendszerd@ldgozasa tértenik ugynevezett 6ko-takarmany
program keretében. llyen szempontbol az okszakarméanyozas mellett ellleges az allatok
természetesebb takarményozasa, tehat a minimédiisodikum hasznélat, és a természetes eredet
alapanyagok etérbe helyezése a szintetikus takarmanykiegéaniyagokkal szemben.

A karotin felvétel és egyes betegségek rizikdjatkibdsszefliggés szamos kérdést vet fel.
Tisztazand6, hogy a karotinoidok dnmagukban is faddorok, vagy csak mas tényékel
kolcsdnhatasban hatékonyak, illetve a taplalékisawady a szovetekben kimutathaté szintjik csak
jelz je-e bizonyos folyamatoknak. A felszivodas és stidetwszlas kérdése kilonodsen fontos,
hiszen a karotinoidok tébbségének van sajat aagités csak kevesebb fejt ki provitamin hatast. A
karotinoid metabolizmus akar egyénenkeént is valt@nyez je kozul az egyes karotinoidoknak a
taplalékban valo fiziko-kémiai sajatossagai, a bészebbl fakado felszivodasbeli eltérések és a
bélhamsejtben tortéresetleges atalakulas és/vagy a transzport-molekulplexbe csomagolas az,

ami késbb a szoveti felvételt is meghatarozza.

Vizsgalataim soran célom volt a természetes erederotinoidok egyes metabolikus
torténéseit (felszivodas, transzport, tarolas) fglékben vizsgalni. Ennek megfeleh a hazityuk
zsiranyagcserével kapcsolatos specialis tertletékarotinoid metabolizmussal 6sszefiiggésben
célul t ztem ki a kdvetkez vizsgalatat:

1. A likopinkiegészités hatasat a tojotyukok karoiil- és lipidanyagcseréjére és a tojasba
tortén beépllésére.

2. A likopin, lutein és a-kriptoxantin felszivodasat naposcsibében, a kék@stt 72 draban.

3. A likopin, -karotin és a lutein felszivodasat tojotyukokban.

4. A természetes karotinoidok raktarozédasanakiedzinegoszlasanak jellegzetességeit.
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3. IRODALMI ATTEKINTES
3.1. A karotinoidok

Napjainkra az iparszerallattenyésztési-termelési technologiakt@be kerilése miatt, a
min ségi élelmiszer ehllitasara egyre nagyobb hangsuly helyk A kilonbdz éllati eredet
termékek (tej, tojas, hus) humanegészségugyi dspgései kiemelt jelenség ek, mint példaul az
antibiotikumok szerepének hattérbe szoritdsa, kidislése a prevenciobdl, illetve természetes
eredet anyagok élelmiszer migégjavitas érdekében tortérkiterjedt takarmanyozasi ceéld
felhasznalasa. Jelen kutatas ezt a témat jarjd, Kokiuszalva a madarak, adott esetben a hazityuk
eltér korcsoportjaiban a természetes eredarotinoidok felszivodasara, szoveti megoszlasara.

A karotinoidoka természetben nagyon elterjedt vegyuletek, nowe(wieag és gyumalcs),
gerinctelen és gerinces allatok sarga, narancsy@soros szinéért felaek. Novényekben és
egyes mikroorganizmusokban (baktérium, algak, gdnbsazintetizalodnak. Az allatok a
karotinoidokde novoszintézisére nem képesek, ezért azt a taplaléldsaik fel (BENDICH, 1992).

E sokféle forrdsbol tobb mint 600 karotinoidot &tdk. Az emberi tdplalékban kb. 60 taldlhato
meg, de kdzulik csak 20 mutathato ki a vér- ésetniimtakban (DRING és FARRISON, 2004).

A karotinoidok az anyagcsere folyaman egyenletefdoldodnak mind a transzport
(lipoprotein) részecskékben, mind a szoOveti taudakelyén, a lipoidokban, ezért a helyes
nevezéktan az allatvilagban nem pigment, hanengegt baromfitermék eBllitasban, fleg a
tojastermelési idszak alatt a szinezékeknek ezt a tulajdonsaganaigsiz ki takarmanyba tortén
adagolasukkal. A br sargas arnyalatéat is a takarmany karotinoidjderényezik (lKRTI €s mtsai.,
2008). Mar a hatvanas évek elején beszamoltak, drogly a tojotyukok altal felvett karotinoidok
48 éran belll a tojassargajaba jutnak és a kiess&i10. napjan maximalis szindzatast érnek el
(WIiLLIAMS és mtsai., 1963). ATZIPANAGIOTOU és HARTFIELD (1984) azt kdzblte, hogy a sargaja
szinét mar egy nap elteltével befolyasolta az gtkszotinoid, és a stabil szin kialakulasahoz 4-5
napos kiegészitésre volt szikség, ugyanakkor tovaibdnpotlas hianyaban a felszivodott
karotinoidok 10 nap mulva elnek az allat szervezetdp amit Na és munkatarsai (2004) is
igazoltak.

A tobb szaz természetben azonositott karotinoidikdintegy 50 retinolla (ROL) alakulhat.
Ezek k6zOs vonasa az izoprén egységeldiléo szénlanc, aminek két végén 6 szénatomos
jonongy r van. A gyr ésl/vagy a lanc ketskotései, szubsztituensei, illetve az oxigéntamiédd
flgg en a karotinoidok szine a halvanysargatél a satésugd terjed (BRDOS, 2000; GiEw, 1996).
Wackenroder a sargarép@aucus carotia szinéért felels festékét 1831-ben kristalyos formaban
izolalta, majd hat évvel kébb Berzelius az ilyen szinezékeknek a ,xantophyéiVet adta azszi
levelek utan (IARC, 1998). A természetben lezaféokinoid szintézis roppant intenziv folyamat

11



Irodalmi attekintés

(megkozelitleg 100 millié tonna/év), a keletkezett vegyuletdk dlegesen a levelekben, algdkban
és a planktonokban deponalédnak.

A kukorica, mint karotinoidokban gazdag névény,nkétked en nagy lutein, zeaxantin,
kriptoxantin és -karotin tartalma (BANCH, 1999), ezért annak etetésével baromfi esetében (b
tojassargdja) intenziv sarga szin érhet E hatds miatt, ha nincs kukorica a tapbanamrbfi
szOveteiben és termékekben jelenszinintenzitasbeli visszaesés, illetve teljeakkifas varhato
(SOs és SELENYI, 1974).

A szinezés mellett egyéb hatasokért faedpecifikus étrendi karotinoidokra egyre nagyobb
figyelmet forditanak. Szamos vizsgalat folyik ann#etdzasa érdekében, hogy ezek a taplalék
0sszetevk milyen el nydket jelentenek. Szamos epidemiolégiai tanulmépgrint a karotinoid
tartalmu élelem (z6ldség, gyumélcs, tojas) megfeteennyiségben térténfogyasztasa bizonyos
rakos és kardioldgiai jellegmegbetegedések kockazatat csokkenGARWAL ésRAO, 1998). A
karotinoid gazdag takarmanyfelvétel és bizonyoosakegbetegedések frdulasi gyakorisaga
kozott inverz kapcsolat all fenn gBsH, 1990).

Az oxikarotinoidok (lutein, zeaxantin) a retina gafioltjanak épen tartasaban fontosak
(KRINSKY és mtsai.2003). A karotinoid hatasok tdbbségének alapjazaprén vazukbdl ered
antioxidans tulajdonsaguk, ami sejtvéd®s immunmodulans hatadsokban nyilvanul meg. A
karotinoidokat a fent emlitettek és &ltalaban ankiogénlanc kets kotései miatt gyakran
nevezik telitetlen poliizopréneknek is, mely a ka&mszerkezet és az élettani hatas, illetve
megjelenés dsszefliggésére enged kovetkeztetni.

Egyes, ugynevezett [-jonon gyt tartalmazé karotinoidok ¢, -, -karotin és
kriptoxantin) killonbdz mértékben A-provitamin aktivitdstak, és mint ilg&nretinoid hatasuak,
melyeknek régota ismert a kilénbéhamszovetekre kifejtett hatasuk. Emiatt nevezik Aaz
vitamint "hamvéd" vitaminnak. Hianya esetén az egyseapirigyeket (kehelysejteket) tartalmazé
hamon (pl.: bél, kothartya) hurut-, mig a kehelysejteket nem tartalnte@don (pl.: br, kér dz k
el gyomrai) koros-, illetve fokozott elszarusodas &paill. hyperkeratosis) figyelhetmeg. igy A-
vitaminban gazdag étrendet javasolnak a torok-,-tlilll. fekélyes vastagbélgyulladasban, valamint
baranyhimlben szenved betegeknek (léguti nyalkahartyakra, bélhamrafdbilet gyogyitasara
kifejtett hatas) (Brpos, 1994). Az A-vitamin fontos szerepet jatszik adttiokémiajdban is
(WALD, 1968). Hidnyakor szamos helidlis membran protégy, a szaruhéartya, a kdtartya
megvaltozik (AYDELOTTE, 1963; [k LUCA €s mtsai., 1971).

Emberben az étrendi karotinoid kémiai értelembeteseénul felszivodik, de at is alakul,

igy hozzjarul az egyén A-vitamin ellatottsagahDe PEe €s mtsai., 1998). A karotinoidok részt
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vesznek a sejt-sejt kozotti kommunikaciobantaAl@ és mtsai.,, 1998), az immunvélasz
kialakitasaban (BNDICH, 1989) és a reprodukcios folyamatokban is.

Human taplalkozasban karotinoid forrasok megitéi@séontos a sargarépa-(karotin, -
karotin), a citrusfélék (kriptoxantin), a paradicsom (likopin), a spendut€in), valamint a
kukorica (zeaxantin) megemlitése. A természetbelteldiet néhany ismertebb karotinoid
(LATSCHA, 1990):

-karotin (z6ld névények, kukorica, sarga gyumolgsok

-karotin (lucerna, sargarépa, diitk, algak, tojassargaja, sargatest),
kriptoxantin (kukorica, paprika, gyimolcsok, tojassija, citrusfélék),
lutein (kukorica, sargarépa, gyiumalcsok, tojas),
zeaxantin (kukorica, paraj, paprika, algak, topsyyosok),
asztaxantin (halak, rakok, algak),
kapszantin (pirospaprika)
rubixantin (csipkebogy0) és
krocetin (safrany).

A tulajdonképpeni karotinoidok és xantofillok 40 ésatomot tartalmaznak. Ez 8
izoprénegységnek felel meg. Ismert, hogy az egyikds prekurzoruk a mevalonsav, ami fontos
szerepet jatszik a hidroximetil-glutaril koenzim{(AMG-CoA) reduktaz megjelenésében, és igy a
koleszterin mennyiségével all szoros kapcsolathamabba az erre specializalédott, novényi
enzimrendszerek segitségével alakul at karotind@ok

A karotinoidok biolégiailag nagyon sokoldalian kddnek szervezetiinkben, Byos
hatasuk ezért tobb betegség megésében is fontos lehet. Daganatos betegségels daieben
veégeztek tanulmanyokat az egyes karotinoidok prigvémtasanak kimutatasara. Valdsaithet
hogy a karotinoidoknak hatasuk van a sejtek diffei@odasara és burjanzasara. Mivel a
daganatképzlés alapveten a sejtek életnkddésének osztddasi zavara, ezért a sejtek
retinoidtartalma befolyasolhatja a daganatkégzare vald hajlamat, azaz a karotinoidok gatolkatja
a daganatsejtek burjanzasat, de az egyes dagasakifal mas-mas vegytlet bizonyult hatasosnak
(BoLLA, 2001).

Szamos eredmény azt igazolja, hogy a karotinoidaioxidans és prooxidans hatasa az
oxigéntenzio flggvénye, ezért azok megitélése rpységes (RLOzzA és mtsai., 1997, 18cCIO és
mtsai., 1993), mindemellett viszont a karotinoidokronatkozéan régota ismert a kilonboz
meérték antioxidans aktivitas, mely a szabadgyokokkel drm védekezésben nyilvanul meg.
Alapvet en a szabadgyokok pératlan elektronnal rendelkee sen instabil vegyiletek, melyek
ebb | adoddan esetenként part keresnek az egészsépek kézott, ami gyakran rombold
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folyamattal jar, mindemellett a szabadgyok kéjis természetes élettani folyamat is, mely soran a
sejtek a metabolizmus részeként a tapanyagokatadatidljak, azokat elégetik, oxidaciés
melléktermekként pedig szabadgyokok keletkeznekaktériumok és virusok elleni kiizdelemben,
illetve az eldregedett sejtek felismerésében éssetftdsaban is fontos szerepik van. A nem
megfelel kdrnyezeti és életmddbeli hatasokra a szikségesidl szabadulhat fel beiik.
Szerencsére a szervezetin. szabadgyokfogo rendszerrelkadik, melynek antioxidans részei
az enzimek és tapanyagok tudnak kidi az instabil oxidansokhoz, és ily modon semlétes
azokat.

A karotinoidok a szabadgyok lancreakcié megszakitdsszik lehetvé mind oldatban
(PACKER és mtsai., 1981), mind a liposzémaban és a ligeprioen. A takarmannyal felvett
karotinoidok felszivodasat, valtozasait, azok atdians szerepét, a vérszérum karotintartalmanak
jellegzetességeit madarban a kutatok régota vigsgdAcoTA és mitsai., 1998; kKrTI, 1998;
BARDOS, 1989).

A tojotyukok takarmanyozasahoz hasonléan a humamnpban detektélhaté karotinoidok
tobbségének mennyisége a taplalék osszetek mersekelt megvaltoztatasaval rovid tadtam
alatt (<15 nap) novelhetbar a plazmaszinteket ebben az esetben is aZlailaghulasi) karotinoid
koncentracié jelensen befolyasolhatja @Um és mtsai., 1996).

A karotinoidok biologiailag aktiv festékek, donftontossagiak a madar embriok és fiokak
szempontjabol. Ennek kovetkeztében a dzd@ltal nyujtott karotinoidban gazdag taplalasséheti
az utod vitalitasat (BRD €s mtsai., 2006).

A madartojas az étrendi karotinoidok konnyen enhétztforrasa. A tojassargaja ugyanis
egy emészthet lipidekb | all6 matrix, amelyben a karotinoidok tovabbi bsin oldédd
tapanyagokkal egyutt diszpergalva talalhatok. Agok karotinoid tartalma okszetakarmanyozas
esetén a novényeklt eltér en nem mutat évszakos ingadozast, ezaltal hatékonyanyag a
biolégiailag aktiv molekuldk (karotinoidok) akar Iy&pecifikus szervezetbe juttatasara. A
tojotyukok takarmanyanak célzott Osszeallitasdvakdviz  taplalkozasélettani, akar
egeszségmegovo elyokkel rendelkez, fokozott antioxidans tartalmu tojasok @llitasa

lehetséges (KRTI €s mtsai., 2008).

3.1.1. A karotinoidmetabolizmus jellemzi

Ha a taplaléklanc elemeit, az élelmiszereket/takayokat természetes eredet
vegyuletekkel egészitjik ki, akkor azok felsziv@ass tarolasa hatékonyabb, mint amikor

ugyanazokat az anyagokat, de szintetikus formabark LENGYEL €s mtsai., 2001).
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Az Allati szervezet retinoid metabolizmusanak sagdga, hogy a vitaminhatasu
vegyuleteket nemcsak retinol, illetve retinil-észRIL), hanem néveényi karotinoidok formajaban
is felvehetik. A -jonon gyr t tartalmazé karotinoidok provitaminnak tekinthet, mert a
retinoidok természetes eanyagai. A karotinoidok kulonbdz szévetekben és szervekben
raktarozodnak, és a felszivodasuk is fajspecifiksember és néhany mas faj (16, szarvasmarha,
tyakfélék vékonybél hamsejtjei a karotinoidokat metaboj@al de 20-30%-ot valtozatlan
formaban, a keringésbe is juttatnald@®os, 2000).

A karotinoidmetabolizmus tekintetéberHi®dT és munkatarsai (1985) kozlése nyoman
alapveten harom reakciét szikséges megemliteni. llyen az polién lancok hasitdsa
apokarotinoidokbol és secokarotinoidokbdl, illetveas terpenoid metabolitokbdl oxidacio
végbemenetele mellett. Tovabba a vegylletek lanmsagportjainak helyettesitése oxigén funkcids
csoportokkal, mint példaul a xantofillok esetébén,a lancvégi csoportok atalakitasa, ami a b-
gy r k, vagy a g-gyr k jellemz je.

A taplalék karotinoidjai a bélben felszivédasuk &ora bélhdmban torténesetleges
modosulasokat (lipoproteinbe csomagolas, retinoaldkulas) kdveten a keringésbe lépve jutnak
el a célszerveikhez @®MAN és mtsai., 1993). Ez utObbiak lehetnek raktarazérvek (maj,
zsirszovet), ahol metabolizdlédhatnak mas karadmikdid, a provitamin tulajdonsaguak
retinoidokkd, illetve ahonnan még kevéssé ismetadukra Ujra mobilizadlodnak és a test mas
szOveteibe a végsallomasukra (kdztakard, petefészek) juthatnak.afotnoidok metabolizmusa
zsiroldhat6 tulajdonsagaik miatt sok tekintetbepdsalodik a lipidanyagcseréhezC(@VEIGERT,
1998).

Az egyes Allatfajok karotinoid tarold képességeérelta szarvasmarhéra leginkabb a
karotin jellemz, madarakra hidroxi-karotin, az emberre mindk€AECHMEISTER 1941).

A karotinoid metabolizmus modellként valo altalamésara tobb kisérlet tortént.
Preruminans borjakban vizsgaltdk a karotinoidokvetiGtarolasat és szovet kozotti megoszlasat
(POOR és mtsai.,, 1992), mely alapjan a karotinoid felddés kinetikaja nagyon hasonlit az
emberben tapasztaltakhozoRr és mtsai., 1993), azaz a legjobb hatasfokkal absatbdo -
karotin mellett mas egyeb karotinoid is felszivodkanthaxanthin, lutein, likopin és-karotin)
(POOR és mtsai., 1987; IBRER €s mtsai., 1995). A mongol ugréegétefiones unguiculatusaz
emberhez hasonld hatasfokkal képez A-vitamint -karotinbdl (LEE €s mtsai., 1999), tehat
alkalmas kisérleti allat lehet a karotinoid felsxas és metabolizmus tanulmanyozasara. A
vadaszgorényeketMustella putorius furp a karotinoid kutatds szamos terlletén hasznaljak,
ugymint a felszivédas és hasznosulas, az izomahoktmus valamint az étrendi kdlcsbénhatasok

0sszefluggésénél R EAU é€s mtsai.,, 1999). A patkanyokat és egereket gpakidgan rakos
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folyamatok kutatasaban alkalmazzak, ahol a tapt@ékadott karotinoidok hataséat értékelik
(MoON, 1989; MGASAWA €és mtsai., 1995; ABITOS €s mtsai., 1996; JUPING és mtsai., 1997),
illetve az immunfunkciokat befolyasolo hatasokatakpak (BENDICH, 1989). A f eml s6k kivaléan
hasznalhatbk szamos sziv és érrendszeri megbetegedd a karotinoid ellatottsag
tanulmanyozasahoz @D és mtsai., 1980), valamint a mar emlitett AMD @$8ggéseihez.
Réakkutatasban horcsdgoket hasznaltak a karotinatdsh(8NTOS és mitsai., 1996), valamint
toxikoldgiai tanulmanyokhoz (E:ms és mtsai., 1987). A nyulak is tipikus fehér zsilatok, azaz
a bélhamsejtekben igen nagy a 15,15'-dioxigenawitde (LAKSHMANAN és mtsai., 1972). Ezért
alkalmasak a karotinoid felszivodas és térolas tékégere, illetve a -karotin és az
ateroszklerotikus folyamatok kolcsbnhatasanak ‘aledgra (8N é€s mtsai.,, 1997). Kutyakat a
karotinoidok immunfunkcidkban jatszott szerepénakutmanyozasara hasznalnakHE®d és
mtsai., 1998; k1 és mtsai., 1998). Allatorvosi dietetikaban fontésyez az, hogy a macskakban
szintén valtozatlan forméaban szivodik fel-&arotin, és az nem alakul at A-vitaminna. Igy emsk
a tarséllatoknak az A-vitamin igénye nem elégith@takarmany karotinoid forrassal.

Madarak esetében hazitydk fajt, a felszivodas émsznosulas értékeléséhez hasznaltak
modellnek (Tvczkowskl €s mtsai., 1986; dOR és mtsai., 1987). A japanfirj szamos biologiai
(genetikai, endokrinoldgiai, toxikoldgiai) tulajdsdéga, és a hazi tydkkal vald kozeli rokonsadga
miatt baromfitenyésztési vizsgalatban szolgdl m&det. A tyokfélék taplalékaban lev
természetes karotinoidforrasnak tekintheeaxantinnak és luteinneknaacula luteaban tortén
akkumuléacidja élettani folyamat. Mivel a firj redjaban anaculaigen hasonlit az emberi szem
azonos keépletéhez, igy az oxikarotinoidoknak az AMI@jl désében betdltott szerepét jol lehet
tanulmanyozni ebben a madarbam@msoN és mtsai., 2002). Ez a faj rovid életehat gyorsan
Oregszik, igy az életkor akhaladtaval efordul6 degenerativ folyamatok is hamarabb
jelentkeznek benne (MVERT és mtsai., 1997).

A karotinoidok a duodenumbdl szivodnak fel masdigkikel egyitt, majd a mucosa
sejtekben alakulnak &t A-vitaminnd (plkarotin). A bélhamsejt intracelluléris terébe jtito-
karotint a -karotin-15,15'-dioxigenaz (BCDO) két molekula nafia (RAL) hasitja. A retinalt egy
kevéssé szubsztratspecifikumldehid-reduktaz retinolla alakitja, ami észterifikalodva jut a
kilomikron (CM) frakcidba. A centralis hasitast wégdioxigenazon Kkivil egy b-oxidacios
enzimrendszer is nkodik a bélhdamsejtek citoplazmajdban, ami b-apotiadlokat és
karotinsavakat is képez. A taplalék retinoidjati(réészter, ill. retinol), és a még at nem alakul
karotinoidokat a vérkeringésba maj felveszi és a lipoidok tarolasara spedididott sejtjeiben
elraktarozza. A periférids szovetek igényének mebfemértékben a majszévet a raktarozott
retinil-észtert retinolld hidrolizalja, ami azutaegy szintén a majban képk specifikus
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szdllitéfehérjével (retinol-kofehérje: RBP) kapcsolodik, és a vérkeringésbe Qut. a kering
tiroxin-kot fehérje (TTR) is kapcsolodik, ez a vitamin+fehék@mplex. Ez a ROL-RBP-TTR-
tiroxin (T4) egyuttes teszi mintegy “vizoldhatova”, azaz & vieges kdzegében szallithatéva a
lipoid karakter vitamint, egyben a méreténél fogva megakadalyazn fontos hatéanyagok
(retinol és tiroxin) glomerularis filtratumba keésiet.

A m kodésikben retinoid-fliggszovetek retinol-kofehérjét felismer receptoruk révén
veszik fel a keringésh a vitamint. A retinolt a szévetekben egy UGjabhbt kéhérje (CRBP:
celluléris retinol-kétfehérje) veszi at és a sejtmagba juttatja. A céppldban a retinol retinsavva
is oxidalédhat, amit szintén kdehérje (CRABP) juttat a magba. A sejtmagban magptrok
(RAR) veszik at a koéfunkciot. Ez a komplexum (aktiv RAR) a megfeldDNS-szakaszokat
aktivalva fejti ki hatasat. Egyes génszakaszok esakktiv RAR és tiroid-receptor 4R) egyuttes
kot dése esetén valnak transzkripciora alkalmassa,aatimoid-retinoid kdlcsénhatas génszint

magyarazatat adja f&pos, 2000) (1. abra).

I**(ar(ﬁ - :Kar] :@
Ril 2

;1 N
Rol Rol--+Ril

1. &bra. Karotinoidok és retinoidok emésztéseziedsa, metabolizmusulkbb [épései
(BARDOS, 2000; REGOSITSES mtsai., 2007)

l. béltartalom, Il. bélhamseijt, Ill. keringés, Ivhajparenchima sejt, V. Ito-féle zsirraktarozoséjt,
periférias karotinoid/retinoid metabolizal6 sejt).\éejtmag, VIII. szem;

Enzimek: 1. észterazok (lipaz, foszfolipaz A2)k&rotindz (15,15'dioxigenaz), 3. ARAT (acil-CoA-
retinol-transzferaz), 4.-5. nem specifikus alkofretinol) dehidrogenazok (ADH, Aldh1-3), 6. a latésklus
enzimjei (ADH, izomeraz)

Roviditések: Kar: karotin, ROL: retinol, RIL: reiiészter, Rac: retinsav, RBP: retinol-kfghérje,
TTR: tiroxin-két fehérje, CM/PM: kilomikron/portomikron, LP: lipopiein, T4 tiroxin, CRBP: celluléris
retinol-kot fehérje, CRABP: cellularis retinsav-ké¢hérje, RAR: magreceptor, GT: géntermék, iRBP:

fotoreceptor retinoidkotfehérjéje
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3.2. A kisérletekben szerepl karotinoidok
3.2.1. A likopin
3.2.1.1. Elfordulasa, kémiai szerkezete és nomenklaturaja

A likopin az érett paradicsom (Lycopersicum esctuer) €s sok mas gyumolcs élénkpiros
szin festékanyaga. Szerkezete a karotinok szerkezet@wutht rokonsagot, hiszen a karotin
izomerek (alfa- béta-, gamma-, és delta-karoti@lamint a likopin dsszegképlete 4Hsg) €s
molekulasulya (536,89) is megegyezik. Alapvétilonbség azonban az, hogy a karotinok
szénlancanak egyik vagy mindkét vége gyé zarodik, a likopin pedig csak egy konjugalt kett
kotésekbl allé szénlanc 8LER, 1971) (2. abra).

e, e T e e e R N e e e =

2. abra. A likopin szerkezeti képlete
(forrds: www.carotenoidsociety.org/carotenoids)

A likopin a karotinoidok csaladjaba tartozo, adiké szerkezetélelmiszeralkotd bioaktiv
vegyulet, melynek preventiv szerepét szamos dagsnanegbetegedés kialakulasaban
epidemioldgiai és experimentalis adatok is alatamj@s Kedvez élettani hatasa nagyrészt
er teljes antioxidans tulajdonsagaival magyardzhatoGflsi és mtsai., 2004). Zsirokban és
zsiroldé anyagokban jol oldddnak, viszont vizbedhatatlanok, ezért lipokrém anyagnak is
nevezik ket. A likopin nyitott gy r je kbnnyen zarul, ezaltal a lancvégi kstkotés megsaik, ha
ez mindkét végén bekdvetkezik, akkor vagy -karotint kapunk (3aLAal, 1974).
Kdvetkezésképpen a novényi sejtekben -karotin képzdése a likopin molekulan keresztil
torténik.

3.2.1.2. Bioldgiai hatasai

A paradicsom jellegzetes voros szinét a likopinaadgnnek a karotinoidnak szamos
egeszségmewz , -javitd szerepét tisztaztak. Ez részben az effekitioxidans hatasban, a sejtek
kozotti réskapcsolatokban (gap junction) és a ikhje szabalyozasaban, valamint a koleszterin
szintézist csdkkent hatasban nyilvanul meg. Mindezek koélcsdnhatasgyes daganatképdési
folyamatok (kiléndsen a prosztatarak) kockazatélesd

A karotinoid csoportba tartozo lipokrom festékeljikgvagy mindkét -jonon gy r jének
felépitésében kilénbdznek earotintdl. A karotinoidokhoz tartoznak olyan lkrom festékek is,
amelyeknek nincs A-vitamin aktivitAsuk. A karotidok szerkezeti felépitésdbadodik, hogy a
kulonboz pro-oxidativ hatasokra keletkezigen reaktiv szabadgyokoket képesek a karotinok
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koztik a likopin is neutralizalni. igy a tokofer&lomellett a szervezet legjelesebb lipofil
antioxidansainak tekinthetk (LAWLOR és BRIEN, 1995; AUST és mtsai., 2001). Ezen
egéeszségmegz képessége miatt az elmult években vilagszertesizél kutatdsok kezdltek a
likopinnak, mint természetes és a taplalékkal avezetbe juttathatdé antioxidans molekuldnak a
hatdsaval kapcsolatban. Megallapitottdk, hogy aplik csokkenti az LDL oxidaciojat, igy az
ateroszklerozis és a coronaria megbetegedésekjarils. Napi 40 mg likopin bevitel elegendz
LDL oxidaci6 megelzésére (BARWAL és RO, 1998). Képes csokkenteni bizonyos rakos
megbetegedések kockazatat, ugymint prosztata-,-tichéhnyak-, és brék el fordulasat
(GlovaNNuUCCI és mtsai., 1995, 2002), a veér lipoid szintjét, wdte megfelelen hasznalhaté a
tojassargaja szinezéseérelq& és mtsai., 2003b) és noveli a szervezet antiogidéapacitasat
(RETHY és mtsai., 2004).

Korabbi el kisérleteinkbl kiderilt, hogy likopint rendszeresen fogyasztimegel z en
nyudlszérummal immunizalt - tojotyakok vérplazmgjab&ovetkezetesen nagyobb IgY szint
mérhet, vagyis a szenzibilis limfocitak 13-25%-kal tOblsetben mutattak immunrozetta
képz dést, mint a kontroll tojétyakoké. Tehat az ilyarllgg kiegészités egyértelran néveli a
humoralis immunvalasz készségéARBos és mtsai., 2005).

CORIDAN és munkatéarsai. (2001) azt valésaAitik, hogy a likopin immunmodulans hatasa
is kozvetett médon érvényesiil, azaz az immunkompetejteket az oxidativ karosodastol dvja. Ezt
igazolja az, hogy a limfocitak oxidativ stabiliths&ét hétig tartd napi 25 mg likopin
(paradicsompirében) mintegy 50%-kal névelteRiRNI ésRiso, 2000).

A likopin bevitele ndvelhette a vérszérum és ugkéina a limfocitak likopin
koncentracidjat is. A limfocitakban megemelkedettiaidans hatasu likopin igy cstkkenthette a
sejtek DNS-ének sértléseit, ami az ellenanyago@ll@hsaban fontos szerepet jatsz6 limfocitak
aktivitashoz vezetett BBO és mtsai., 2007b).

A likopin szervezetben torténfelszivodasaval kapcsolatban kiderilt, hogy aszafiorma
kevésbé aktivan szivadik fel, mint a cisz-izomgy, & feldolgozott élelmiszerekbtdrtén likopin
hasznosulasa is kedvdib, mivel megsznik a sejtfalak integritasa a feldolgozas kdzbexrkéi és
kémiai folyamatok miatt. llyen esetben az emémzrimek a likopint tartalmazé membranokat
kénnyebben megbontjak, és az intenzivebben hadzfisn és AGARWAL, 1998).

Szamos kutatds alapjan megallapithatd, hogy aihkaptioxidans hatadsa kétszerese-a
karotinénak és tizszerese atokoferolénak (D MAscIO és mtsai., 1989). Vizben rosszul oldédik,
ezért leginkabb zsiros, olajos oldatban, példavhgiesomszdszként hatékonyabban szivodik fel,

mivel a sejtfalak igy felnyilnak és konnyebben thkdel.
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Akiknek az étrendjében tobbszor szerepelnek zokwlséd) zelékfélék, paradicsom, jo
esélyuk van a megfelelszint napi likopin bevitelre. A fzés elsegiti a novényi sejtfalak
feltarédasat, valamint a likopin fehérjékliortén felszabadulasat, ezaltal a tapcsatornabdl tortén
felszivodasat (KACHIK és mtsai., 1992;18HL ésSES, 1992).

A likopin jelenleg nem tartozik a baromfitakarmakyonegszokott karotinoidjai kdzé
(BERTRAM, 2004), viszont mivel a paradicsom és/vagy a fglias mellékterméke gazdag
természetes eredetikopin forrds, a mesterséges szinezékek kivalasalhat alkalmassa. A
fogyasztoi szempontokat kielégiszinez hatasa mellett nagy jelesiget kell tulajdonitani a
likopin antioxidans tulajdonsaganak is.

A likopin jelent s véd szerepet jatszhat kilénbdézuman radkos megbetegedésekkel
kapcsolatban. A likopin felszivodasanak és szowedigoszlasanak mérésére allat modelleket

szoktak alkalmazni AIN és mtsai., 1999).

3.2.2. A R-karotin

3.2.2.1. Elfordulasa, kémiai szerkezete és nomenklaturaja

A -karotin az A-vitamin provitaminja (mas névenwtaminja). Ez azt jelenti, hogy bdé
A-vitamin (retinol) képzdik, amit a szerkezeti hasonldsag is jol mutat.-Rarotin az A-vitamin
legfontosabb forrasa, felesleg esetén kis mértékdraktarozodik. A -karotin adja a sargarépa, a
sut tok és a sargadinnye jellegzetes szinét, de megtadakhabjassargajaban is. A vegyllet a

karotinoidok kdzé sorolhatd, melyek izoprénvazaseidak. Szerkezeti képlete a 3. 4bran lathato.
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3. abra.A 3-karotin szerkezeti képlete
(forrds: www.carotenoidsociety.org/carotenoids)

A -karotin nem csak az A-vitamin elnyagaként, hanem antioxidansként is fontos a
szervezet szamara. Azt is megfigyelték, hogy artaiayba kevert -karotinnal megndvelheta
tojassargajanak-karotin tartalma (80TA és mtsai., 1998).

A -karotin [E160a] az élelmiszeriparbdermészetes szineemyag (étkezési zsirok, pl.
margarin szinezeése), illetve antioxidans.

A -karotin két -jonon gyr t tartalmazé vegyllet, felszivodasa és raktarokasesbé
intenziv, igy a szervezetnek allandé utanpotlasian vsziksége. A bevitt mennyiség
kihasznalhatésagéat az un. "SLAMENGHI" tobbtényefaktorral szokds megadni, mely mozaikszo
magéba foglalja tobbek kozo6tt a karotinoid tipus#fygyasztott mennyiségét, a molekula kotését,
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felszivodas és hasznosulas hatékonysagat, valanfiigfyasztoval kapcsolatos egyéb ténkez is
(WESTEés QASTENMILLER, 1998).

3.2.2.2. Biolégiai hatasai

A legalabb egy -jonon gy r t tartalmazo karotinoidok a retinoidok természetieanyagai,
tehat provitaminnak tekinthetk (BARDOS, 2000).

Szamos kutatas bizonyitja, hogy nagyon szoros acskdgi a rakbetegségek és a
karotinoidok kozoétt (MTHEWS-ROTH, 1985; KRINSKY, 1989; 4EGLER, 1991). Bebizonyosodoitt,
hogy antikarcinogén szerepet toltenek be az amkimd folyamtokban, flggetlenul A-vitamin
atalakito képességukt(PETo és mtsai., 1981).

A -karotin szerkezetéb kdvetkezik, hogy elektronbefogbé és antioxidangjtdonsagai
miatt az oxidativ szovetkarosito hatasok ellen, tnmsejtvéd (citoprotektiv) anyag terapias
felhasznalasra is kerul fBDOS, 2000). Amennyiben a szervezet (sejtszinten) nendelkezik
megfelel antioxidans védekezmechanizmussal, a szervezet szdmara létfontossédgkulak
(fehérjék, nukleinsavakipidek) roncsoldédnak és ez &b lokalis, majd szisztémas zavarokhoz is
vezethet. A szabadgyokok a tobbszorosen telitetlirsavak ketts kotéseinek peroxidaciojat
idézik el , ami az un. lipidperoxidacios folyamatok névaddaen kivil mas olyan bioldgiailag
aktiv anyagok is karosodnak, amelyekben az emli@thiai kotés (C=C) gyakori. Igy pl. az
aminosavak, ezaltal a fehérjék, az enzimek; a pédisok, tehdt az RNS és a DNS is
karosodhatnak (BrRpos 2000). A -karotin tehat egy fontos antioxidans, a bélbenitAminna
alakul. Barmely tobblet-karotinként szivodik fel (GNNOREés mitsai., 2006).

RIBAYA -MERCADO és munkatarsgiL992) megallapitottak, hogy akarotin kiegészités még
id s emberekben is fokozza a killer sejtek aktivitasat

A -karotin a leghatékonyabb provitamin, ami alkalradsrmadik vilag orszagaibarként
a gyermekeket sujté vaksaggal is jaré A-vitamimbiignegel zésére (WMPHREY €s mtsai., 1992).
Ennek a vilagméret egészségugyi problémanak a megoldaséat biotechablogdszerrel a -
karotint szintetizalé gén rizsnévénybe tortépevitelével, az un. ,aranyrizs” kifejlesztésévsl i
igyekeztek megoldani (PFrRykus, 2001), aminek termelésével majd a taplalkozasbat@no
felhasznalasaval kapcsolatban megoszlanak a vélekén

A -karotin szaporodasbiolégiai jelesgge régota ismert. A takarmanyozasi gyakorlatban
nagy hangsulyt fektetnek a megfel@llatas meglétére. Legeltetés esetén ez nem jetehtémat,
egyéb korilmények kdzott viszont fontos a kiegészit ként az ellés korili idszakban.
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A -karotin kiegészitéssel javithaté a tenyésztojasimitdgiai értéke, ami a retinoidda
tortén alakulas mellett a-karotin kozvetlen vitamin jelleghatasaval is 6sszefiiggésbe hozhato
(KERTIéSBARDOS, 1997).

A karotin- és az A-vitamin ellatas kdvetkezményalamennyi allatfajban jelentkezik, de
f leg a szarvasmarha, sertés és baromfiallomanyakyatori. A -karotin hasznosulasanak két
Utja lehetséges: a vékonybélben tortéelszivodas, ill. retinoidda alakulas (retinaletinol
retinil-észter). A -karotin-15,15'-dioxigenaz hasitja ketté -karotin molekulakat retinoidda. A-
karotin lipoproteinek altal szallitodik. Az LDL @mss szallitdsi képességének kb. 80%-4ig
tartalmazhat -karotint. A majban, a bralatti zsirban és egyéb zsirraktarakban raktaikzédfel
nem szivodott -karotin (50-98%) a bélséarral valasztodik kigdra, 2000).

A korabban csak provitaminként szamon tartotkarotin ,sajat” hatasa tobb esetben
bizonyitast nyert. Az A-vitaminnal egyébként jolagbtt, de karotin hianyos tehenek k6zott megn
a csendes ivarzdsok szama. Ennek a hatterébenetégzek renyhe nkédése all. Az ilyen
allatokban elhuzoédik az ovulacid, a kialakulo sérgh kevesebb progeszteront termel. A
vemhesseég alatt gyakoribb az embridelhalas és edégetAz Ujszilott borjak hajlamosabbak az
emeszt és légzszervi megbetegedésekre, mivel anyjuk focstejéleerdebb az immunglobulin. A
karotinhianyos allomanyokban megnyulik a két elésotti id (BARDOS, 2000).

Szarvasmarha idebb korban aranylag ritkAbban betegszik meg, migkdgend
zoldtakarmany all rendelkezésre a legeltetésszdkban, viszont a tarolt szénak és szildzsok
karotintartalma a tél végére jelemsen cstkken. A bikaknal csokken a spermiumok szamsa,
romlik az ondd minsége is a megnbvekedett szdmu rendellenes onddsiggtt. A
sertésallomanyban gyakoriak a fejési rendellenességek, igy cstkken az alomszamzés a
alomtémeg, valamint megszaporodnak a malacok emésm l|égzszervi megbetegedései.
Baromfiban a klasszikus nyals - és veseelvaltozas (koszvény) mellett tobb lesZras tojas
szama is, romlik a kelési szazalék. A szlkséglevgitimalis kielégitése torténhet nagy
karotintartalma takarmany etetésével, az ipari kimeerékbe bekevert A-vitaminnal, vagy
mesterséges-karotin adagolasaval @«uk, 1972).

Toxikologiai tesztek—beleértve a teratogenitasnatagenitasra és karciogenitasra vonatkozo
tanulmanyokat—megéallapitottak, hogy &arotin tobbletnek a szervezetre semmilyen kdaiada
nincs (BENDICH, 1988). Az egyetlen dokumentalt biolégiai hatas amelé dozis esetén a
hiperkarotenémiaval 6sszhangban a élszinezdésében jelentkezett, azonban ez csak az extrém

magas kiegészitéskor tapasztaltalatMEWS-ROTH, 1986).
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A legtobb tanulmany a-karotin antioxidans tulajdonsagaira 6sszpont@sitszéleskden
kutatja a liposzoOmakban @sky és DENEKE, 1982), lipoproteinekbenIAlAL és mtsai., 1991) és

izolalt membranokban @ozzaA és mtsai., 1992) tortérviselkedéseét.

3.2.3. A lutein és a zeaxantin

3.2.3.1. Elfordulasa, kémiai szerkezete és nomenklaturaja

Napjainkban egyre inkabb a figyelem kdzéppontjabeilkek mas karotinoidok is, mint

példaul a lutein (4. abra),

o
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4. abra. A lutein szerkezeti képlete
(forrds: www.carotenoidsociety.org/carotenoids)

és a zeaxantin (5. abra).
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5. abra. A zeaxantin szerkezeti képlete
(forrds: www.carotenoidsociety.org/carotenoids)

Jelen alfejezeten belll a két molekula azért kegyid ben targyalasra, mivel mind normal,
mind reverz fazisu HPLC technikaval tértékarotinoid detektalas soran a karotinoid profilitato
kromatogramon szinte ugyanabban a tartomanybamjekemeg (11. abra).

A xantofill csoportba tartozé pigmentek kozul afegosabb a zdldnévényekben és sarga
kukoricAban megtalalhat6 lutein (dioxikarotin) és a zeaxantin (dioxikarotin), valamint az
algakban, halakban, madarakban talalhatdé kantaxéaitieto- -karotin) (Kakuk, 1972). A levél-
xantofill (lutein) az -karotinbdl, a kukorica festékanyaga (zeaxantirgigpe-karotinbol vezethet
le (KARLSON, 1972). Megkozeliteg 85-90%-ban tartalmaz luteint (3,3'-dihidroxiaakarotin) a
nagyviragu barsonyviragragetes erec)asziromlevél, amely a tydk olcsé takarmany kamitin
forrasa, mind a tojassargéaja, mind pedig adzinezés tekintetében. Felszivodast ket lutein
a tyuk kulonboz szoveteiben megjelenik (wez és mtsai., 1978). A tydkok veérplazmaja a
takarmanyfelvételt kdveen xantofillokat (lutein, -kriptoxantin) és egyéb karotinoidokat
tartalmaz, figgetlendl a takarmany szabad, illéseterifikalt karotinoid tartalméatél @&ITHAUPT
€s mtsai., 2003).
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A buza és kukorica alapu keveréktakarmanyoknal gssdrgaja karotinoidjainak
megkozelitleg 60-80%-at a lutein és a zeaxantin alkotjar(® és $ARKS, 2001).

3.2.3.2. Bioldgiai hatasai

A lutein, zeaxantin és-karotin névényi élelemb szarmazo karotinoid festékek. A lutein és
zeaxantin kilénosen a retindban koncentralt. Azsalay lutein és zeaxantin felvétel esetén korral
0sszefliigg makula degeneraciéval, ateroszklerdzissal és tadkat szamolni (GNNOR és mtsai.,
2006).

A szem retinajan sargafoltnak nevezett terllet nagnnyiségben tartalmaz luteint és
zeaxantint. Ezen karotinoidok segitségével stik ki az a kék fény, amely nagy mennyiségben
karositja a retinat és a sargafoltob(BA, 2001). A szervezet nem tudja a latashoz nélkigtitlen
luteint el allitani, ezért azt a taplalkozas soran kell fehieA lutein és zeaxantin hianya felslaz
egyik leggyakoribb latasromlast és akar vaksagatresimenyez id skori sargafolt elfajulaseért
(Age-related Macular Degeneration, AMD)KKISKY és mtsai.2003).

Napjainkban Ujabb taplalkozastudomanyi kérdésreyirha figyelem, miszerint 6sszefliggés
fedezhet fel az emberek elhizasa és a szem elvaltozasattkdievezetesen azok az emberek, akik
tulsulyosak sokkal nagyobb szamban érintettek anaetsarga foltjanak (macula lutea)
degeneraciojaban, mint vele azonos kord, de noresédlkatu tarsaik. Szamos irodalmi adat azzal
magyarazza a jelenséget, hogy az elhizas soramettgmil eloszlo zsirszévetben deponélddnak
azok a molekulak, amelyek a degeneraciot megakerddynak. Ezek a vegylletekexmészetes
eredet karotinoidok, amelyek kozul egyesek A-provitaminok a szervezeth macula lutedban
talalhaték a legnagyobb mennyiségbenadrs AGARWAL, 1999).

A lutein metabolizmusa kilonbdzik akarotin metabolizmusétél, vagyis kéb jelentkezik
a felszivodas maximuma (human adatok szerint 8hétgett, csak 11 6ra elteltével) BRI és
CLIFFORD, 2004).

Csibék emelt dozisu lutein, zeaxantin vagykarotin kiegészitésben részesultek, igy
tanulmanyoztak azok transzportjat, megoszlasat glaana, ill. szovetek kozotti kdlcsonhatdsat
(CONNOR és mtsai., 2006). A lutein és zeaxantin nagymbagknodvekedett minden szdvetben,
beleértve a retinat is. A magas lutein csoportheaxantin maradt emelt mennyiségben a retinaban,
de szignifikdnsan csokkent mas szovetekben. A magasantin csoportban a retindban a lutein
szint allando volt, de csdkkent minden més szowetekA retindban nem fordult eh -karotin az
emelt mennyiség esetében, noha a plazmaban éstlsdvegyenesen nagy mennyiségben volt
jelen. A lutein és zeaxantin szint az emelkarotin mennyiséget kovedn a plazmaban és a

szévetben csokkent, de a retina szintjén valtozatiaradt. Osszességében a lutein és zeaxantin
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mennyisége sokkal nagyobb volt a retinaban, mintmbd mas szovetben. Csak a lutein és
zeaxantin maradt meg a retinaban, de kitrilt a2leggovetekld, amikor a taplalék az egyikben
vagy masikban hianyos volt, tehat nem volt lutedazantin kélcsénhatas.

A lutein a baromfi takarméanyok és szoOveteik dxikarotinoidja. Lutein akkumulacié a
majban harom forméban lehetséges: szabad alkobob@szter és diészterkBsH, 1990).

Fontosnak tartom megemliteni, hogy a lutein kémexantinna alakulni a retinaban, ezért a

kell mennyiség lutein biztositja a szem védelmét, emiatt is iradbk megfelel ellatottsag.

3.3. A baromfi karotinoid anyagcseréjének sajatosssi
3.3.1. .A baromfi lipoprotein metabolizmusa

A madarak vérplazmajaban talalhato trigliceridelené s része a VLDL-ben van jelen. A
tojasrakas idején igen élénk a madarak lipidanyerggs és igy igénye is nagy, hiszen a tojas 10-
12%-a zsir. A lipoproteinek aranyat az életkor 2svar is befolyasolja. Egynapos csirkékben a
HDL aranya kicsi, az LDL-é nagy. Felit kakasok és inaktiv tojotyukok VLDL, LDL és HDL
frakcioi azonosak, és jelersien eltérnek a tojotylikok magas VLDL koncentra¢idjdAcoTa,
2000).

Jelen esetben a kilomikron megfefjel az emlstkkel ellentétben- a portomikron (PM),
mivel itt nincs intesztinalis nyirokrendszer, igy lipoproteinek kdzvetlen portalis keringésen
keresztll szekretalédnak, |évén, hogy a madara&satlrnija ilyen tekintetben fejletlenebb az
eml sdkéhez viszonyitva @ISADOUN €s ROTHFIELD, 1972) (6. 4bra).

portomicron

PM VLDL HDL

chylomicron

Plazma

TN

Izom Zsirszovet Petefészek

6. abra. A lipidek Utja a felszivodas utékcoTa, 2000)

Meglehetsen kevés az ismeretiink a kilomikron és portomikbdokémiai hatteréi,

azonban ismert, hogy a lipoprotein forma nem utalipgdek felszivédasanak limitalasara
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(KROGDAHL, 1985). A felszivodd sejtekb a lipoproteinek a sejtk6zotti  (intersticidlis)
folyadéktérbe szekretadlodnak, athaladva a nyalkghakot szovetén (lamina propria) €s a
kapillarisok endotelidlis sejtiein @YAN €s mtsai.,, 1964; ®NEY, 1967; BENSADOUN €s
ROTHFIELD, 1972; HOLMAN, 1979).

A tojétydkok lipidmetabolizmusa elsorban 0Osztrogén hatdson keresztul valésul meg
(KANPAI és mtsai., 2004), igy az altalanos zsiranyagcsershikséges VLDL molekula atmgr
mintegy a felére (25-45 nm) csokken A\ WEM és mitsai., 1999). Ez az an. VLDLy: yolk) ami
képes a novekvtisz follikulus granulosa pérusain atjutni és specifin apoprotein receptoraval
ahhoz kapcsolodni. Jelesgége abban rejlik, hogy a lipidek szallitasa mieletkarotinoidok
transzportjait is megvalésitja.

A tapanyagoknak a kilsforrasbol az embrionalis vérkeringésen keresatéde# jutniuk a
fejl d embridba. Az ovipar fajokban a tApanyagok sz&hité@a szikzacskd6 membran szabalyozza.
A csirkeembri6 fejldése soran a szik lipidjei a kapcsolodo fehérjdikkgttt (apo B, apo-VLDL-

Il és vitellogenin) a szikzacsk6 membran endoddemaéejtjei altal endocitozissal felvételre
kerllnek, ahol a lipidek és a fehérjék a lizoszasnaktivitas kdvetkeztében hidrolizalédnak. A
lipidekb | szabad zsirsavak, glicerin és gliceridek, a fi@hkérl aminosavak kerilnek a
citoplazmaba (8EAKE és mtsai.,, 1998). Majd az endodermalis sejtekbeniggn magas
aciltranszferdz aktivitds kovetkeztében az apoprotezintézissel parhuzamosan lipoprotein
részecskék szintetizalédnak. Ezek az endoderméliteks bazalis fellletén szekretalddnak a
szikzacskd6 membran kapillarisaiba, ahonnan ezt tkéwebekeriiinek az embrié vérkeringésébe
(SPEAKE és mtsai., 1998; HOMPSONEés $EAKE, 2002).

A szikzacskdé6 membran a feflés soran taplald, metabolikus, immunoldgiai, szeks és
hematopoetikus funkciokat ellatdé szévet. Madaraklmnszikzacskd6 membran esszencialis
jelent ség az embriondlis fejldés alatt. Ez a szovetkent az embrio taplalasaért felel A
szikzacsk6 membran a lipideket reszorbedlja és rabriét a keringésen keresztil ellatja

(GERHARTZ €s mtsai., 1999).

3.3.2. A baromfi karotinoid metabolizmusa

A madarak, ahogy az 6sszes allat, a taplalékbabkut karotinoidokhoz. Ezek a séargas-
voroses festékek metabolizalédnak a szervezetiikdEnezik a brt és a tollakat, beépilnek a
fejl d tusz kbe, a tojassargaja jellegzetes szinét eredménykzilkadarakban ezekeért a hatasokeért
f leg az oxikarotinoidok, a xantofillok a felelek.

A madarakban jelensebb a karotinoid raktab (r, toll, zsir, tojassargajpaminek nemcsak

metabolikus, de jelzfunkcidja is vanifaszruhék, cgok, torkok szing(7. abra).
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| karotin vy A-vitamin ;

7. abra. A karotinoid transzformacio és tarolasgugnyében kialakuld fajonkénti kildnbségek
(GREGOSITSéS mtsai., 2007)

A madarak karotinoid abszorpcidja jelemthasonlésagot mutat a zsirok felszivodasaval,
azonban egyes fajlagos receptorok megléte magyajazta faji kilonbségeket. Sem a
karotinoidok, sem az A-vitamin nem talalhatdk aféitikus rendszerben, igaz a bélosn lév
bélbolyhokbdl teljesen hianyoznak a centralis rigkapillarisok (GRANEY, 1967), igy azok eltéen
az egyeb lipoidoktdl, a felszivodast kowert nem a nyirokba, hanem a lipoprotein komplex
részeiként a portalis keringésbe jutnalRBH, 1981). Ezért ezt a komplexet portomikronnak
nevezzuk.

A madarakban van a felvett karotinoidok haszno&ithalkalmas enzimrendszer, igy pl. az
elfogyasztott -karotint A-vitaminna metabolizaljak. Ugyanakkorpesek specifikus szévetekben
(pl.: b r, tollazat, tojas, szik) raktarozni is a szervékbe bejutott karotinoidokat, részben
valtozatlan (pl. lutein), részben maodositott formmdl{kantaxantin, asztaxantin) Gowin, 1986;
BRuUsH, 1990; RILA és mtsai., 2002).

Az oxigént nem tartalmazé karotinoidok (karotinakpjdnem kizardlag csak a madarak
retinajaban, majaban és kis mennyiségben az athfbein talalhatok, mig az oxikarotinoidok
kulénboz helyeken halmozddnak fel: adben, a tollazatban, a zsirszévetben és a tojagaham
(AGoTA, 2000).

Mivel az allati termékek kozil a tojas jelestkarotinoid és retinoid forras ezeért szikséges a
tyakok karotinoid metabolizmusanak ismerete.

A karotinoidok metabolizmusdban az esilk és madarak kozott éppen a
lipidmetabolizmusban meglevjelent s kilonbségek miatt tdbb, mar eddig is ismert éttér
tapasztalhato (KASING, 1998).

A felsorolt szamos jotékony fiziolégias hatas miele baromfitenyésztésben mar régoéta
alkalmazzék a karotinoid szarmazékokat az allathék (vagott baromfi kre, tojas) szinezésére.
Jelen gyakorlatban ezek tobbsége mesterségesatiitett oxikarotinoid és/vagy apokarotin-

aldehid, -sav vagy -észter.
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A tojas karotinoidjainak és (pro)vitaminjainak szerepe a keltetésben

A tojas karotinoid tartalma szamunkra fontos mikroiens forrds. Az embrid
vitaminsziikségletét a tojas vitamintartalmabol fedes t a kelés utan bizonyos ideig még a
tojasban lev készletbl kell a szervezetnek tartalékként vitaminokat &asxni. A tojasfehérje
viszonylag szegény vitaminban, a B-vitamin csopagjain kivil mast nem tartalmaz. A sargajaban
lev gazdag vitaminkészlet az embrid ellatasanak HiAwsn kivil kihat még egyéb élettani
folyamatokra is (Kss, 1973). A karotinoidok kdzrenkédnek tobbek kozétt az oxido-redukcidban,
a szénhidratok és zsirok anyagcseréjében, a Caasdadn is. A tojas vitamintartalma a tojo
taplalkozasaval szorosan Osszefigg. A tojas allalmera, hogy akar vitaminokat akar
mikroelemeket halmozzunk fel benne. A tydkok té&ahoz intenziv tojoh&zi tartasban a
vitaminokat a szikségletnek megfeleiértékben hozz4 kell keverni.

Az antioxidans vegyluletek f funkciéja az oxidativ anyagcsere soran keletkez
szabadgyokok eltavolitasa, illetve mennyiséguktatetszinten tartdsa, ami az immunrendszer
tamogatasaban is megnyilvanulHEv és RARK, 1976; BRITTON, 1995; Kiss és mtsai., 2003a). A
kilénb6z baromfifajok inkubacidja soran az embriondlis fé@shez, a kardiovaszkuléris rendszer
kialakuldsdhoz elengedhetetlen az ,antioxiddn®2H&(EL-SALAHY és mtsai., 2001; 1&PHANY €S
mtsai., 2003). A madarembrio egy félig zart rendsze fejl dik, ahol keltetés alatt csak a viz és a
gazok cseréldnek a kornyezettel (8oVvITSNE, 1968). A f taplalo és bioldgiailag aktiv anyagok
(makro- és mikronutriensek, beleértve az antioxsdémmponenseket is) a tojasba a tojaskéeég
soran épllnek be és raktarozédnak, sssban a tojassargajaban. Az embriondlis @&t e
raktarozott anyagok mennyiségetmin ségeétl és metabolizmusatol figg. Az embrié a keltetés
soran a készleteibis szintetizal néhany sziikséges anyagot az adéog rendszer nkddéséhez
(ETCHES 1996; KLASING, 1998; PEK €s mtsai., 2004). Az embrié antioxidans védelntétte
takarmany beltartalmatdl, illetve a tojé anyagcggréis fugg (WHITEHEAD éSPORTSMOUTH, 1989;
LEESONésWALSH, 2004), és a takarmanyok antioxidans kiegészigtdékozhatd (ENGYEL és
mtsai., 2002).

Madarak esetében az embrionalis és a kelést konkbszak kdzott az oxigénellatas
Iényegesen eltér Ekkor ugyanis a korabbi intrauterin kérnyezetiwészonyitva joval nagyobb
oxigénszint az uralkodd, ami a még fejletlen antlars enzimrendszer miatt oxidativ stresszt
jelent a fiatal allatnak (M\ GOLDE és mtsai., 1998). Bizonyitott, hogy a légkori g
belégzésekor keletkeoxidativ stresszt az allat antioxidans rendszerek (MULLER, 1987; QAL
€s mtsai., 1996), azaz kdzvetlen a kelést koetttszakaszban ez a védelem képes az Ujszulottkor
relativ hiperoxias kérulményeit semlegesitenu(MER, 1987).A -karotin kiegészitésben részesiilt
japanfirj csaladoktdl gytott tojasok termékenységi €s keltethetgi (életképesség, kelési szazalék)
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paraméterei javultak. Az embridhalanddésag mértdkénsdkkenése kovetkeztében az inkubalt
tojasokbol tobb, egészséges csibe kelt ldRK és BARDOS, 1997).

3.3.3. A baromfi karotinoid felszivodasara és szotianegoszlasara iranyuld kisérletek

A retinoidokkal 6sszehasonlitva viszonylag kevesdunk az allati szervezetben lejatszodo
karotinoid felszivodasi és metabolikus folyamatbkr&ilondsen madarakban hianyosak az
ismereteink (BEGOSITSés mtsai., 2007). A kisérletek tulnyomé tébbségéitamin hatdsanak
koszonheten f leg -karotinnal végezték.

A karotinoidok szérumban, majban, a testzsirbarreéimaban tortén akkumulacié és
elosztas tekintetében a japanfirjben tapasztahgéigek (dDYobA és THOMSON, 2002) a macula
degeneracioval kapcsolatban modell érark alatdmasztjak az emberben leirtakat. Természretes
minden ilyen 0Osszehasonlitas, csak kelorultekintéssel vehet figyelembe, mivel szamos
fajspecifitas létezik (EE és mtsai., 1999).

Azt is igazoltak, hogy a természetes matrixba bejott karotinoidok, antioxidansok sokkal
hatékonyabban szivodnak fel és raktarozoédnak aama(\VeST és QASTENMILLER, 1998). A
tojdsban az ebb emlitett vegyuleteken tul a specifikus ellenaofa mennyisége is névelhet
kilénbsen az antioxidans karotinoidokkal tort@melt dozis esetén (& és mtsai., 2003a).

Kisérletek bizonyitjak, hogy a karotinoidok résesgnek a sejt-sejt k6zotti kommunikacio
kialakitasaban (BRTRAM és MNE, 2004), az immunvalaszban szeremzovetek épségének
meg rzésében és a reprodukcios folyamatokban is, habBonyolult mechanizmusok élettani
magyarazata még sok esetben tisztazatlaad 1999).

Japanfurjeknek szaritott paradicsompiré formajaogolt likopin hatékonyan felszivodik,
azaz megjelenik a vérben, amivel azutan eljut, ntegépil a tojasba @Dos és mtsai., 2004;
BARDOS és mtsai.2005).

Taplalkozasélettani jelerdég ek azok a megfigyelések, amelyekben brojler csimkék
adott likopin a T-2-toxin tartalmu tap etetésekekdvetkez citotoxikus hatast csokkentette és a
sejtvéd hatéasin vitro is sikerllt bizonyitani (EAL €s mtsai., 1998).

A kutatohelyen végzett kordbbi vizsgalatok mar bebyitottak, hogy a tojétap retinoid, de
az azzal ekvivalens-karotin kiegészitése is noveli a tenyésztojasoletési paraméterekkel
jellemezhet bioldgiai értékét (kKRTI, 1998).

Ha tojok takarmanyaba a fiziologias mennyiségnglynbb mennyisegE-vitamint, szelént,

-karotint adagolunk, ezek a vegylletek a tojassabga feldisulnak és mind keltetési, mind
taplalkozésélettani vonatkozasban hasznosulnak@keL €s mtsai., 2001).
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KARADAS és munkatarsai (2005) a tyukok, illetve az utoteéarmanyanak karotinoiddal
tortén kiegészitésének hatékonysagat hasonlitottak 6asmaposcsibék karotinoid statuszara
vonatkozoéan a kelést kovett hétben. A kiegészitésben részesult tyakok tigékéejl d csibék
méajanak karotinoid koncentraci6ja kezdetben 29xyably volt, mint a kontroll csibékben, és
kontroll takarményon tartott allatokban a keléstdtt 7. napig megrizte kedvezbb 6sszetételét.
Az anyai hatas, amely az utddnemzedék életképessgagapontjabdl fontos, legaldbb a kelést
kovet els héten érvényesilt. Az embrionalis maj szik erededrotinoid tartalma jelens
potencialis készletként szolgalhat az egyedi életdktekor az oxidativ stresszel szembeni
védekezésben (BAI és mtsai., 1996).
fokozatos cstkkenését figyelték meg, amivel parmasan a szikzacsk6 membran rétegében ezen
anyagok szintjenek novekedését tapasztaltak. AzaegkO membran rétegeben az embrionalis
fejl dés 17. napjan a karotinoid koncentracié maxinétiéket ért el, majd ezt kbven kikelésig a
felére csokkent. A lipidoldhatd antioxidansok komicéciéja az embriok majaban ugyancsak
jelent sen megnévekedett (18 napos embrid, illetve kikekéset els napok kdzott mintegy
tizszeresére it). A madar embrionalis fejlése alatt a lipidek a szikzacskébdl a szikzacskd
membranon keresztll a vérkeringéssel szallitodrfel al szdvetekhez. A tapasztalatok szerint a
szik, a szikzacské6 membran és az embriondlis mgjikaid tartalmanak tobb mint 93%-at a lutein
alkotta. Ezért a HPLC helyett fotometralassal kkeetettek a karotinoid tartalomra. Feltételezés
szerint a szik karotinoidjai a szikzacskd6 membranorién atjutasukat kéveen a plazma
lipoproteinekbe épiilnek be, ezt kovem a szik eredetkarotinoidok jelents hanyada a majban
raktarozodik a lipoprotein remnant alkotorészekdgy. az embriondlis méaj karotinoid tartalma
jelent s potencialis készletként szolgalhat a korai élmtars az oxidativ stresszel szembeni
védekezésben (RAI és mtsai., 1996).

A karotinoidok fontos szerepet jatszanak az emanitioxidans védelmében. Az inkubacio
végén (17. nap) és a posztnatalissithk els napjai kozott jelents novekedés (39-45%)
zeaxantin a tojassargaja és a szovetdaistzetevje (DVORSKA és mtsai., 2002).

Azonos nagysagu-karotin és lutein egyszeri dézis esetén a plazrten koncentracidja a
-karotin koncentracié kétszerese volt. Betateneg( GmbH) karotinoid komplex adagolasat
kovet en a kilomikronokban elsorban a lutein és a zeaxantin tartalom ndvekedety a -
karotinnal szemben.

A nagyvirdgu barsonyvirag sziromlevélTggetes erecla magas lutein tartalommal
rendelkezik: hosszu szénlancu zsirsav diészterkamtelen 2000 ppm karotinoid tartalommal.
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Broiler csirkékben a jejunumban és a vastagbéhitartban a lutein harom forméban fordul.eA
plazmaban elsorban szabad lutein (90%) és monoészter (10%ymiat nyomokban diészter
talalhaté. A majban a szérumban megfigyelt arangkkmegfelelen mutathaték ki a lutein
vegylletek. Ezzel szemben a végtagokrsbovetében ellenkez a vegyulletek efordulasi
gyakorisdga (diészter>monoészter>szabad lutein).taflalék diészter lutein vegyllete a
bélcsatornaban monoészterré és szabad luteinnélibédiddott, utobbi a bél falan keresztil
felszivodott és verarammal eljutott a raktarozélyéme, a majba. A koszdvetbe mar ismét a
diészter formakeént észterifikalédva kerilt taradasmint f depd forma (REITHAUPT és mtsai.,
2003).

A lutein két aton metabolizalodik. 1: acilalédadeim monoészterré, amely monoészter
kétféle lehet aszerint, hogy a lutein molekula nkelyege észterifikalédott (3-, illetve 3’-hidroxil
csoport a -, illetve az -terminans gyr n). Majd tovabbi aciladlodas lutein diészterré (nhiéd
hidroxil csoport észterifikalodik). 2: lutein oxidéja 3’-oxoluteinné (SHAEFFERES mtsai., 1988).

A kikelést megelz en (16., 18., 20., 21. nap) csibékben a duodénuraligdetektalhat6 -
karotin-15,15'-dioxigenaz aktivitas, azt koven az els 24 6rdban nagyon gyorsan novekszik,
majd a tovabbiakban (1-5 napon) szintén igen gz 6ros) novekedes jelentkezik. Ugyanakkor
az embrionalis majban jelerst -karotin-15,15'-dioxigendz enzimaktivitas mérhél6. nap), ami a
kelést megelz szakaszban fokozatosan tovabb ndvekedett, egésmemelés 7. napjaig, amikor
az embriondlis érték négyszeresét érte el. Az ermiduodénumban kisebb aktivitasd, mint a
majban. A csibe bélcsatornajdban és majaban a kétégékén a provitamin karotinoid tartalom
muland6é megemelkedését irtak le. Néhany nappadedds eltt a szikzacskoé tartalma-karotin és
retinol) elkezdett behatolni a vékonybél Uregébepetinatalis szakaszban a vékonybdarotin-
15,15'-dioxigenaz aktivitas hianyaban nem képeskarotin retinalla tértén konverzidjara. A -
karotin retinalla tortén alakulas nélkil szivodik fel az embrié bélcsat@hdl, beépul a
portomikronba, elszallitodik a majba, ahol az ottérhet -karotin-15,15'-dioxigenéz
enzimaktivitas kdvetkeztében earotin kisebb hdnyada &t tud alakulni retinolfagjma és mtsai.,
2001).

20 napos csirkeembrio vékonybél lumene kis mengpiegé tartalmazott -karotint, ezt
kovet en a -karotin tartalom jelensen megnodvekedett, kelést kdved. napon elérve egy
maximalis értéket. Ez a perinatalis vékonybdlarotin tartalom valtozas megegyezik a szérum
atmeneti megemelkedését a lumekarotin tartalmanak névekedése okozta, ami a lexiktinoid
tartalmabdl szarmazott, annak hasiregbe tort#jutdsaval. Ezt azonban a csibék-karotin-
15,15-dioxigendz hianyaban képtelenek voltak offinatalakitani, ugyanis a napos csibéknek a
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kelést kovet els 24 o6rdban nem volt lehetégik takarmanyfelvételre. A vékonybél szikb
szarmazo0 -karotin tartalma a bélcsiiregében maradhat és a kelés idején hatékonysaiviétihat
(TAKASE és mtsai., 1995).

Az optimalis karotinoid ellatas a tojomadszaporodasbiolégiai teljesitményét fokozza, és a

keltetésbiol6giai eredményeket is javiifeERTI és mtsai., 2008).
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4. ANYAG Es MODSZER

4.1. Kisérleti allatok

A karotinoid metabolizmus szovetspecifikus szabZhgénak és a funkcidk
megismerésének igen j0 modellje a hazi tydk, mazlembrionalis fejldés alatt a sziktoml
membranjanak és a majszovetnek, kikelést ka@reta vékonybélhdm sejtjeinek van jelent
karotinoid metabolizalé képessége (POOR és mt38B7). Vizsgalataimhoz ezért a tojotyuk
kulonboz korcsoportjait valasztottam.

Az Allatélettani és Allategészségtani Tanszék (AEEBérleti allathazaban 103/2002 (V.
10.) Kormény Rendelet d@frdsainak megfeleen, az allatkisérletek elvégezhelt voltak, ehhez a

kutatdéhely engedéllyel rendelkezett.

4.2. Kisérleti elrendezések

Kisérleteimet a kdvetkek szerint végeztem el:

4.2.1. A likopin, lutein, -kriptoxantin felszivédasanak vizsgalata naposcsiliéen, a
kelést kovet 72 oraban (1. kisérlet)

A kisérletet 63 db naposcsibével végeztik a kekéstet 72 oOrdban. A karotinoid
felszivodas tanulmanyozasaper os adagoltuk a kisérleti allatoknak a természetesietre
karotinoidokat.

A kezelt allatok (63 db - csoportonként 7 allatk@vetkez kiegészitésben részesultek: 5
ppm lutein [0,152 g Capsantal EBS 40 NT: nagyvirddisonyvirag Tagetes erec)akivonata,
melynek hatoéanyagtartalma: 40 g/kg sarga xantofi/B% R-karotin (BC), 1,5% kriptoxantin
(BCX), 82,0% transz-lutein (LU), 4,0% transz-zeaxar{ZX), 11,7% egyéb karotinoidok], és 5
ppm likopin (0,012 g gitett paradicsom). Minden esetben 125apraforgdolajjal elegyitettik a
hat6anyagot, majd 500-re vizzel egészitettik ki. Az igy készillt emutzadcsibéknek csikon
keresztll pipettaval adagoltuk. Az ivovizzel tortéellatas folyamatos volt, ugyanakkor a
kiegészitésen kivil az allatok nem juthattak egg@hnyagokhoz.

A kezelést koveten az allatokat a 0., 2., 4., 6., 8., 24., 36., HlBtve 72. érabarege artis
elvéreztettik (minden jelzett 6rdban 7 allatotfeléogott vér alvadaséat kovetn centrifugalassal
szérumot nyertiink, a szikzacskot és a majat kipédp&. A mintakbdél HPLC technikaval direkt
extrakciot koveten Rocket Platinum-CN oszlopon (Alltech Inc.) nofnfazison izokratikus

elucioval meghataroztuk a karotinoid profilt.
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A tovabbiakban az et kisérlet kiegészitéseként Ujabb 42 naposcsibéng463mg
mennyiség Redivivo™ Lycopene 5,2% TG/P (DSM Nutritional Products) fkat 0,5 ml vizzel
keverve készitettlink elmajd fecskendvel (8. abra) kézvetlenill a szikzacskdba juttattunk

8. &bra. Naposcsibénél a likopin kdzvetlenil szikion injektalasa

Az ily médon kezelt allatokat ismételten elvéretiteta 0., 24., 48. és 72. 6raban (a jelzett
orékban atlagban 10 allat), majd a vér, szik (3a@kBs maj (10. 4bra) mintékat gttik és a
mintakbdl HPLC technikaval, direkt extrakciot koveh normal fazison izokratikus ellcioval

meghataroztuk a karotinoid profilt.

9. bra. A szikzacsko és az azt tartalmaz6 szddély preparaladsa
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10. dbra. A maj preparalasa

4.2.2. A likopin, -karotin és a lutein felszivodasa tojotyukokban (11 kisérlet)

Tojotyukokkal (koézel egyéves, mar termebovans neratojohibridek; 8 allat/kezelés)
végzett kisérleteinkben egyszeri, 20ppm karotirmpims adagolasat kéveen a vérplazma HPLC
analizisével vizsgaltuk az onnan kimutathaté kaoitiok kinetikajat (0-48 6ra). A kisérletben
felhasznalbovans nerdojétyukokat tenyészt | (Kamaras Kft., Mogyordod) vasaroltuk.

A kiegészitést a tyukok altal atlagosan ismert nakarmanyfogyasztas és irodalmi adatok
alapjan szamitottuk: 20 ppm karotinoid/allat (35@ lmtein CWS/S-TG 5,6%; 192,3 mgkarotin
10,4%; 384,6 mg Redivivo likopin 5,2%; DSM Nutritial Products). Ennek kétféle kombinacioja a
kovetkez volt: a 20 ppm karotinoid/allat karotinoidonkénB4d részbl (6,6 ppm lutein + 6,6
ppm -karotin + 6,6 ppm likopin) tewdik dssze, illetve 3 x 20 ppm karotinoid/allat (@0m lutein
+ 20 ppm -karotin + 20 ppm likopin) volt a dézis.

Az alkalmazott vizben old6d6é karotinoid készitmédyé kimért mennyiségeket
napraforgoéolajjal 1:1 aranyban o¢sszekevertik. Aszgenziét szondan at az allatok begyébe
juttattuk. Az egyszeri karotinoid kiegészitést kivem az allatokad libitum fogyaszthattak a
kereskedelmi forgalomban kaphat6 altalanos arutgptakarmanyt (beltartalma: 1. tablazat) és az

ivovizet.

35



Anyag és modszer

1. tdblazat. A Il. kisérletben hasznalt arutojo tggrantalt beltartalmi paraméterei/kg

Széarazanyag, % 89,30
Nyersfehérje, % 16,28
ME, MJ 12,10
Nyersrost, % 4,20
Nyerszsir, % 2,80
Kalcium, % 3,30
Foszfor, % 0,72
Natrium, % 0,15

A vitamin, NE 9600,00
D vitamin, NE 2400,00
E vitamin, mg 44,00
Lizin, % 0,74
Metionin, % 0,39
Met.+Cisz, % 0,68

A kisérlet kezdetekor natrium EDTA-ra 0, 6, 12, 28, 30, 36, 42 és 48 oOra elteltével
egyedi vérvételre kertlt sor (kb. 3 ml), a tojadofdyamatosan gytottik. A mintakbol HPLC
technikaval karotinoid (lutein+zeaxantin;kriptoxantin, likopin, -karotin) és retinoid (retinol,
retinil-palmitét) profil meghatarozast végeztink.

A karotinoidok antioxidans hatasanak jellemzéséumamabdl vasredukcids tesztet (FRAP)
végeztunk, ill. meghataroztuk a vérosversejt hepadlim tiobarbitursav-reaktiv anyag (TBARS)
szintjét.

4.2.3. A likopinkiegészités hatasa a tojotyukok kartinoid- és lipidanyagcseréjére és a
tojasba tortén beépulésére (lll. kisérlet)

Kisérleti elrendezés

A kisérletet egy 14 000 fénelyes, battéridkkal berendezett tojdistallobanevéigk. Az
istélléban hy-line brown arutojast termel tojohibridek voltak elhelyezve az &llatvédelmi
szabalyoknak megfeledn. Egy rekeszbe 6 db tojotydk kertlt elhelyezé#retyikok etetése
szalagos takarmanytovabbitéval ellatott kulglyabdl, az itatas szelepes Onitatobdl tortent. A
kisérleti allatok eltti etet szalagra 4-4 ketrecet ellaté valya volt helyezveibe naponta kétszeri
feltbltéssel a kisérleti takarmany adagolasa ttrtémi igy gyakorlatilagad libitum allt a tyukok
rendelkezésére. A kilon takarmanyozott allatokstmjaegy, a tojasgyt szalagra metegesen
elhelyezett terelap segitségével kulon lehetett geni. A harom kezelt csoport kontrolljanak az

istélléban termel alloméanybdl véletlenszeen vett mintadk szolgaltak.
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Kisérleti takarmany

A telepen alkalmazott tojétap Osszetételét figydlernvéve késziilt a kisérleti takarmany,
ami sargitd adalékot (kantaxantin tartalmd Cardfhfed — DSM Nutritional Products) nem
tartalmazott. Az egyik tojocsoport ezt a takarm&ogyasztotta (LY csoport). Két masik kisérleti
csoport takarmanyanak alapjat ugyanez a kantaxamgimes keverék képezte, de azslcéoport
esetében 5¢g, az LY csoport esetében 10g Redivi¥oLycopene 5% TG/P (DSM Nutritional
Products) is volt kilogrammonkeént a takarmanybaekes. Ezaltal 250 mg, ill. 500 mg likopint

tartalmaztak a tapok takarmany-kilogrammonkeént.

Mintavételezés

A kisérlet kezdetekor két hétig mindhdrom csopossgesen 72 allat) a Carophyll nélkali
takarmanyt fogyasztotta. Két hét elteltével csapuként 10-10 tojast gytottink, és 10-10
véermintat (5 ml/allat) vettiink a kezelt és kontlatokbdl is. Ezt kdveen a csoportok a kiseérleti
takarmanyt fogyasztottak (LYLYs €s LYig). Minden kezelési hét végén 10-10 tojastjtttiink
csoportonként négy héten at. A negyedik hét végémét vért vettiink minden csoport 10-10
allatabol.

Vizsgéltuk a vér karotinoid és retinol koncentr@&id a tojassargaja szinintenzitasat,
valamint a szérum és a tojassargdja lipid konceiditd A karotinoidok antioxidans hatasénak

jellemzésére meghataroztuk a tojassargaja tiohaslan-reaktiv anyag (TBARS) szintjét.

4.3. Keltetési technoldgia

Az |. kisérletben szerepl naposcsibéket az Allattenyésztési és Takarmaniyozas
Kutatointézet Godolli Kutatételepétl vasarolt, egy allomanybdl szarmazo tenyésztojagbk
(szul i hattér: sarga magyar fajta) keltettik az Allatélei és Allategészségtani Tanszék
laboratériumaban |év ME3M (MainoEnrico-Ariano Di Maino Roberto C.S.N)Ctipusu
keltet gépben.

4.4. Biologiai mintavétel

Attol fugg en, hogy a karotinoid és retinoid analiziseket emnlyagynyomasu/érzékenyseég
kromatografias rendszeren [normal fazisa: a.) NREPIll. forditott fazisiu: b.) RP-HPLC]
végeztik a minta ekészitések eltéek voltak.

Plazma/szérum ekészitése —karotinoid és retinoid analizishez

A mintakat -20C-on taroltuk. A lefagyasztott mintakbdl felolvadztés Orvénykevertetés
utan 250 pl-t mértink 4 ml-es centrifugales, majd ehhez 250 ul 10%-0s aszkorbinsavat és1600
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etanolt adtunk, 30 masodperces orvénykeverés Wad [l hexant meértiink hozza, majd ismét 30
masodpercig orvénykevertettik. 10 perces centrifisg&dveten a tiszta feltliszobol:

a.) NP-HPLC analizishez kdzvetlenil felhasznaltskeparatumot.

b.) RP-HPLC analizishez 400ul-t Eppendorfiiss pipettaztunk, és Naramoltatassal
beparoltunk (kb. 4-5 percig). A maradékot kozveilemHPLC-oszlopra torténinjektalas eltt 100
pl etanol-dioxan 1:1 aranya keverékben felvettigky@vid ideig tartd orvénykeverés utan 150 pl

acetonitrilt adtunk hozza.

M4j el készitése —karotinoid és retinoid analizishez

Az elvéreztetett csirkék boncolasa soran kiemekiknajat, lemeértik a témegét, majd
feldolgozasig -20°C-on taroltuk. A lefagyasztott ntakbol felolvasztas utan 0,3 grammot
kimértiink, ehhez 1,5 ml 10%-0s aszkorbinsavat adtudrvénykeverés kodzben (vegbottal
homogenizaltuk, és 3 ml extrahalé keveréket (1076:6exan: aceton: absz. etanol: toluol) adtunk
hozza. 10 perces centrifugalast koeet a tiszta felliliszobol:

a.) NP-HPLC analizishez kdzvetlenil felhasznaltskeparatumot.

b.) RP-HPLC analizishez 400ul-t Eppendorfies pipettaztunk, és Naramoltatassal
beparoltunk (kb. 4-5 percig). A maradékot kozveilemHPLC-oszlopra torténinjektalas eltt 100
pl etanol-dioxan 1:1 aranyu keverékben felvettigky@vid ideig tartdé orvénykeverés utan 150 pl

acetonitrilt adtunk hozza.

Szik el készitése —karotinoid és retinoid analizishez

Az elvéreztetett csirkék boncolasa soran kiemedtisizikzacskot, lemértik a tdmegét, majd
a feldolgozasig a szikzacskot -20°C-on taroltuklefagyasztott mintakbdl felolvasztas utan 0,3
grammot kimértiink, ehhez 1,5 ml 10%-os aszkorbiasaadtunk. Orvénykeverés kozben
Uvegbottal homogenizaltuk, és 3 ml extrahald keketrd10:6:6:7: hexan: aceton: absz. etanol:
toluol) adtunk hozza. 10 perces centrifugalast kdea tiszta feltliszobol:

a.) NP-HPLC analizishez kdzvetlenil felhasznaltskeparatumot.

b.) RP-HPLC analizishez 400ul-t Eppendorfios pipettaztunk, és Naramoltatassal
beparoltunk (kb. 4-5 percig). A maradékot kozvdilemHPLC-oszlopra torténinjektalas eltt 100
pl etanol-dioxan 1:1 aranyu keverékben felvettigky@vid ideig tartdé 6rvénykeverés utan 150 pl

acetonitrilt adtunk hozza.
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4.5. Analitikai modszerek
4.5.1. Nagynyomasu kromatogréfia HPLC
4.5.1.1. Izokratikus normal fazisi nagynyomasu kroratografia (NP-HPLC)
A tojassargaja, szik, maj és a szérum mintak kaoati és retinoid Osszetételét az |I.

kisérletben normal fazisu izokratikus HPLC modszdemértik (BESALSKI €s mtsai., 1986;

BARDOS, 1988; MATUS és mtsai., 1994), meghatarozva a jellerarotinoid profilokat (11. abra).

A HPLC készillék a kdvetkezgységekh allt:
® nagynyomasu pumpa (Jasco PU-980 Intelligent HPL@ R Japan)
® atfolyos kivettaval ellatott UV-Vis fotométer (ISC@I - Akron, USA)

® el tétoszloppal szerelt Rocket Platinum-CN analitikazlop (100A 3y 53 mm x 7 mm)
(Alltech, USA)

® Barspec Data Software Package System Version [K6.(Barspec Systems, Inc. Izrael)

A szeparacios paraméterek a kovetkevoltak:
® azinicialt minta mennyisége 20 ml,

® az euldlo folyadék: n-hexan/metanol (98:2). Mindké6szer HPLC minség (Reanal,

Budapest)
® az ellcids aramlasi sebesség és nyomas 1,51 mBthivar,

® detektalasi hulldmhossz retinoidok esetében 32Eptika@idok estében 450 nm, likopin

esetében 505 nm volt.

myv

lutein + zeaxantin

H O B H &8 &5 B H

4—sfle 5

i

o
-
M
W

4 RT (min)

11. abra. nHPLC standard kromatogramok (1: 3-karp8: likopin, 3: B-kriptoxantin, 4: lutein,
5: zeaxantin)
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4.5.1.2. Izokratikus forditott fazisi nagynyomasu komatografia (RP-HPLC)

A tojassargaja, szik, maj és a szérum mintak kaoatiés retinoid dsszetételét a Il. és Il
kisérletben forditott fazisu izokratikus HPLC mdéelsel mértik (KRTI ESBARDOS, 2006).

A minta el készités részben leirt preparacio végén nyertatldggbnatot (20 pl) C18 Rocket
Platinum oszlopra injektaltuk (100A 3u 53 mm x 7 JnfAlitech, USA), amely a HPLC
rendszerhez kapcsolva PU-980-as pumpat és UV-20-85 4} csatornas detektort (Jasco, Japan)
1%-o0s

(684:220:68:28) keverékével lett készitve. Az aramlas mértéke 1 mli/perc volt, vatdna

tartalmazott. A mozgd fazis acetonitril:tetrahidn@n:metanol:ammaonium-acetat
kromatogramok tokoferolra 290 nm-en, retinoidra 32%-en, karotinoidokra 450 nm-en és
likopinra 505 nm-en lettek azonositva. Az analiziseonositdsa a standardok (12. abra) és a

koncentraciok alapjan a Chrompass programmal tirtén

ReverzBC3000_1.DATA [Jasco Analog Channel 1]
ReverzBC3000_1.DATA [Jasco Analog Channel 2
ReverzBC3000_1.DATA [Jasco Analog Channel 4]
ReverzBC3000_1.DATA [Jasco Analog Channel 3
ReverzKripto1000_1.DATA [Jasco Analog Channel 1]

ReverzKripto1000_1.DATA [Jasco Analog Channel 4
ReverzKriptol000_1.DATA [Jasco Analog Channel 3
ReverzLutein2000_2.DATA [Jasco Analog Channel 1]
ReverzLutein2000_2.DATA [Jasco Analog Channel 2
ReverzLutein2000_2.DATA [Jasco Analog Channel 4

ReverzLutein2000_2.DATA

ReverzROL10_1.DATA
ReverzROL10_1.DATA
ReverzROL10_1.DATA
ReverzRP20_1.DATA
ReverzRP20_1.DATA

ReverzTF125_1.DATA [Jasco Analog Channel 1]

ReverzTF125_1.DATA [Jasco Analog Channel 4]

ReverzZeal500_1.DATA

ReverzZeal500_1.DATA

ReverzZeal500 1.DATA
everzZea .

Jasco Analog Channel 3]

Jasco Analog Channel 2
Jasco Analog Channel 4
Jasco Analog Channel 3
Jasco Analog Channel 1
Jasco Analog Channel 2

Jasco Analog Channel 1

Jasco Analog Channel 2

Jasco Analog Channel 4]
asco Analog Channel

12. abra. rpHPLC standard kromatogramok

4.5.2. Triglicerid meghatarozas

A szérum triglicerid tartalmét szintén enzimatik{GPO-POD) kolorimetrias mddszerrel

mertik (Reanal, Budapest). A trigliceridet a lipatein-lipaz (LPL) hidrolizalja. A keletkez

glicerint a glicerokinaz (GK), ATP jelenlétébenjcgirin-3-foszfatta alakitja. A glicerin-3-foszfat

oxigén és glicerin-3-foszfat-oxidaz (GPO) kbézo#akcioban hidrogén-peroxid kémlik, amely

peroxiddz enzim (POD) és szinképjlenlétében szines oxidacios terméket képez, makly

mennyisége a minta triglicerid tartalmaval arange$otometriasan mérhet
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4.5.3. Koleszterin/HDL koleszterin meghatarozas

Meghataroztuk a tojassargaja és szérum mintak digyeagjait is, igy enzimatikus (CHOD-
POD) kolorimetrids teszttel (Reanal, Budapest) &edaterin (CH) koncentraciét, és a konny
lipoproteid frakcidk kicsapaséat kovein a HDL koleszterin frakcid értékét is.

A koleszterin zsirsavakkal tortérészteresitését kovein a hasitas koleszterin-észterazzal
tortént. A koleszterin-oxidazon (CHOD) keresztutafiikus reakcio soran hidrogén-peroxid jott
létre. Ez a hidrogén-peroxid a peroxidaz enzim (PO@Rlamint szinképz segitségével szines
oxidaciés terméket képezett, ami mar fotométerreégimatarozhaté volt, mivel annak
0sszkoleszterin tartalmaval aranyos.

A VLDL, LDL, kilomikron (portomikron) frakciokat aplazmabdl foszforvolframsav-
magnézium-reagenssel kicsaptuk. A HDL-frakciot Hilészod tartalmazta. Ennek a koleszterin

koncentracidjat hatdroztuk meg Reanal koleszt&@H@D-POD) diagnosztikai reagens készlettel.

4.5.4. Vasredukcios képesség (FRAP) mérése

Alacsony pH értéken a ferri-tripiridil-triazin (eTPTZ) komplex a kdzegben jelenlév
oxidans anyagok mennyiségének mértékében fertb TP&Z) forméajava redukalédik. Az utdbbi
593 nm-en mérhetintenziv kék elszinezlést ad (BNzIE és SRAIN, 1996).

Torzsoldatok
A: 300 mmol/l acetét puffer (3,1 g Na-acett,0+16 ml ecetsav ad 1)
B: 10 mmol/l TPTZ (2,4,6-tripyridyl-s-triazin) 4@mol/l HCI-ben oldva
C: 20 mmol/l ferri-klorid (FeGl6H,0)
D: 1000 pmol/l ferro-szulfat (FeSG'H,0)

Reagens oldat
A+B+C (10:1:1) naponta frissen készitve a mintasi#ggvenyében

Standard oldat
A D-torzsoldat higitasabdl készdl

Koncentracié (umol/l) D-térzsoldat higitas
1000 eredeti D-torzsoldat
750 1,5mlad 2,0 ml
500 1,0 mlad 2,0 ml
250 0,5mlad 2,0 ml
100 0,2 ml ad 2,0 ml

Kivitelezés
20 pl minta (EDTA plazma) + 600 pul reagen®©Dsgznm 20 sec.
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4.5.5. TBARS méres

A tojassargaja oxidativ stabilitasat jellemZBARS értékek (kifejezve nmol MDA/g
tojassargaja) meghatarozasabRMAN €s munkatarsai (1995) altal ismertetett modszapjaih
végeztiuk. A tojassargaja mintabdl 0,1 g-ot 0,9 nil5%-o0s KCI oldatban homogenizaltunk. A
homogenizatum 0,5 milliliteréhez 1,5 ml 20%-o0s sae#at (pH 3,5), 1,5 ml 0,8%-0s tiobarbitursav
oldatot (1,1% Na-dodecyl-szulfatban oldva) és Ol5lesztillalt vizet adtunk. Homogenizalas utan
100 °C-os vizfurdben 30 percig inkubaltuk. Az elegyhez léfs utan mintanként 5ml n-butanolt
adtunk, majd U(jboli homogenizalas utdn 1500 fordpdac fordulatszdmon 10 percig
centrifugaltuk. A butanolos fazist butanol vak dtdhszemben 532 nm-en fotometraltuk. A mért
ertékek MDA (malondialdehid) koncentraciéban tortékifejezése érdekében tetraetoxipropan
(malonaldehid-bis-dimetil-acetat) etanolos oldataelballitott standard sor mérési eredményeit

hasznaltuk fel.

4.5.6. A tojassargaja szinének mérése

4.5.6.1 Objektiv szinmérés

A fellleti szinek objektiv mérésének elve az, hegfehér fénnyel torténpillanatszer
megvilagitast kdveen az érzékebe visszajutd jeleket a felllet fényességét (LMoesz0old (a*) és
sarga-kék (b*) szinatmeneti értékét kifejedordinata rendszer a CIELab pontjaihoz viszoayitj
(Special Chem). Az altalunk hasznalt kézi nmérszer (Micromatch™; Sheen Ltd) is ezzel a
CIELab spektrummal veti 6ssze a vizsgalt fellldhéz A késziléket az iparban a fellletek, de
élelmiszer alapanyagok szinének azonositasaramérésére is hasznaljak. A szerrel tortén
meérés gyors és objektiv. Az adatok tarolhatéak B&sm#ogeépre is atviheek. A m szer
meér ablakanak a feltort tojas sargajahoz illesztését swpgfelel, a tojassargajat befogadd
edényzet (pl.: portblcsér) hasznalataval végeztik mér ablak enyhe nyomassal teljes felliletével
a sargaja felszinére illett, a hibafaktorokat (&gdelrepedés, oldalfény bejutds a naddakba)
sikerdlt kikiszobolni és a mérés objektiv szinmitest tett lehevé (SZABO és mtsai., 2007a).

A tojassargdja szinét kolorimetrias modszerrel BL@b skalahoz viszonyitd kézi reflexids
célfotométerrel hataroztuk meg (Micromatch™; Shedd.) a kutatOhelyen adaptalt moédszer
segitségével @BBO és mtsai., 2007a).

42



Anyag és modszer

4.5.6.2. YCF

A Yolk Colour Fan szinskalahoz torténiszonyitas szemikvantitaiv modszer. A szinskala
15 — az emberi szem altal kbnnyen megkulonboztethetirnyalatot foglal magaba, halvany
sérgatol a narancsvorosig. Hasznalata a tojassaajortén kozvetlen viszonyitdson alapul, az
értékelés pedig a szinskala leginkabb hasonlatoe&zak jelolésével torténik (13. abra).

The DSM Yolk Colour Fan

13. abra. A Yolk Clour Fan szinskala
(forras: http://www.dsm.com

4.6. Statisztikai értékelés

Az egyes Kkisérletek eredményeit ANOVA teszttel @yk Prism 5 for Windows
programmal p<0,05 szinten migitettik (GRAPHPAD SOFTWARB. A vizsgalatok értékelésekor
tovabba az atlagszamitast (x), a szorasbecsléségis szignifikancia szint szamitasat alkalmaztuk.
Utobbit az un. Student-féle kétmintaprobaval. Az grafikonokMicrosoft Excel 6.Qprogrammal
készultek.
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5. EREDMENYEK

5.1. A likopin, lutein, -kriptoxantin felszivodasanak vizsgalata naposcsilien, a kelést kdvet
72 6raban (1. kisérlet)

Az abrakon (14.-17. abra) a szérumbal, szikilletve majbdl kimutathaté karotinoidokat
kovethetjik nyomon a hozzajuk tartoz6 szignifikangsszefliggésekkel (2.-3. tdbladzat). A csucsok
az id fuggvényeben a kiulonbbdzkarotinoidok megjelenését abrazoljak. A detektddasathato

fény tartomanyaban 450 nm-en vegeztik.

1 1 1 -
0D 450 A — B 0D 450 c
05 08 08
06 4 061 0f
044 0.4 1 04
024 0.2 02
5 y g 15w 3 se|| U]
L R S0 18 M 5 sec
0 02

14. dbra.Szérum (A), szik (B) és majmintak (C) jellekarotinoid profilja

A mintakbdl HPLC technikaval direkt extrakciot kdven Rocket Platinum-CN oszlopon
(Alltech Inc.) normal fazison izokratikus eltuciovaleghataroztuk a karotinoid profilokat, melyek
standardjai a 11. szadmu abra kromatogramjain Bithaimi ez esetben a polaritas fliggvényében a
leoldas sorrendiségét mutatja.

80

E=mgj maj, szik: g/g;
| |=3szik szérum: a/l
70 Cszérum

= Polinom. (m&j)
Polinom. (szik)
60 T Polinom. (szérum)

—

50

=

8 ora

Kombinécié

15. abra. -kriptoxantinfelszivodasa (0-720), maj, szik és szérum konagatra
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2. tablazat. -kriptoxantinfelszivédas (0-7206) szignifikancia 6sszefliggésérm; szik)

Tukey tdbbtényezs dsszehasonlitd teszt Kulénbs Szignifikancia
SZERUM
06 vs 366 -3.313 **
006 vs 486 -6.747 el
00 vs 726 -4.047 ok
26 vs 360 -3.387 sl
206 vs 486 -6.820 sl
26 vs 726 -4.120 el
46 vs 366 -3.221 el
46 vs 486 -6.655 sl
46 vs 720 -3.955 ek
606 vs 360 -3.471 sl
606 vs 486 -6.904 sl
606 vs 726 -4.204 el
86 vs 360 -3.237 el
806 vs 486 -6.670 el
86 vs 726 -3.970 sl
246 vs 360 -3.230 **
240 vs 4806 -6.664 sl
246 vs 726 -3.964 el
3606 vs 486 -3.433 el
486 vs 726 2.700 **
SZIK
006 vs 46 -29.90 *
46 vs 86 31.86 *
46 vs 366 32.74 *
*= P<0,05; ** = P<0,01; *** = P<0,001
100 Vs . .
maj, szik: g/g;
T szérum: g/l
90 A
80 ||~ Polinom. (maj) =
Polinom. (szik)
= Polinom. (szérum)

70

60

50

40

30

20

110 | 11
10
O |
0 6ra
Kombinécio

16. abra. Lutein és zeaxantin felszivodasa (0-#2d), szik és szérum koncentracié
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3. tablazat. Lutein és zeaxantin felszivodas (Q-82i@nifikancia 6sszefliggései (szérum; szik; maj)

Tukey tobbtényes dsszehasonlité teszt Kildnbség Szignifikancia
SZERUM
06 vs 360 -34.77 sl
006 vs 486 -66.27 Hork
26 vs 360 -29.96 Hork
20 vs 486 -61.46 Hork
46 vs 360 -32.11 sl
46 vs 486 -63.61 sl
66 vs 360 -34.55 sl
60 vs 486 -66.05 Hork
806 vs 360 -32.29 Hork
806 vs 486 -63.79 Hork
246 vs 366 -26.75 **
246 vs 486 -58.25 sl
360 vs 486 -31.50 *
486 vs 726 47.30 Hork
SZIK
006 vs 46 -36.99 **
46 vs 86 36.37 **
46 vs 726 47.92 sl
60 vs 726 33.57 *
MAJ

26 vs 360 -22.58

26 vs 480 -25.38

46 vs 486 -22.41 *
80 vs 486 -21.37 *
246 vs 486 -23.35 *

§ Pe0.05: = P<O,0L = P<0.00L
A likopin nem jelent meg sem a szérum, sem a métkeidjai kozott. A szikben a 24.
orara mar csokken a majban és a szérumban még emellatein értekeket regisztraltunk. A
kontroll allatokban a kezelt allatokhoz hasonldegl volt a karotinoid profil alakulasa. A kelést
kovet 24 ordban a karotinoid felszivodasban aktiv szi@pszé bélszakasz az intenziv transzport
eredmeényeképpen mintegy tamponélodott a karotikbiao b velked sajat szikanyaggal, ami igy

nem tette lehevé aper osadagolt karotinoidok hatékony felszivodaséat.

12000

B maj

10000

8000

¢ 6000

Oszik

4000

2000

oh 24h 48h 72h W vér

id

17. abra. A likopin felszivodasa a szikbe injelgtikiveten (0-72 0)

A szikbe injektalt likopin esetében ott tendenceszmelkedés tapasztalhato, mig a vérben
€s majban jelens emelkedés nem tortént (17. abra).

A vizsgalt paraméterek és igdontok nagy szama miatt a részletes szignifikaal@enzések
a mellékletben grafikusan, illetve tablazatban dibgl talalhatok (11.-16. tdblazat; 29.-34. abra).
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5.2. A likopin, -karotin és a lutein felszivodasa tojotyukokban (Il kisérlet)

Mindh&rom &ltalunk vizsgalt karotinoid (luteinskarotin, likopin) esetében, mind a kétféle
adagolast koveen az adott karotinoid koncentraciojanak szigniikdnéerték megemelkedését
tapasztaltuk a kezdeti idonthoz viszonyitva. A mintavételi igontokbdl kovetkezen
vizsgéalatainkban minden tanulmanyozott karotindakmaban térténmegjelenése egyfazisu volt.
Az adagolt karotinoid koncentracié vérbeli cslucgjmora kiegészitést kovet6. ( -karotin és
likopin), illetve a 12. (lutein) éraban jelentkeizehajd maximalis értéket elérve karotinoid adagola

hianyaban fokozatosan visszatért az alapértekre2(lL8bra; 4.-7. tablazat).

120 7 — | tein
ug/l E— | arotin
100 A Likopin
60 ppm
— 0 e
80
60 7
40 I‘
B — ————ie— = T
20 J_ e - = T - — ﬁ
0 T
0 6 12 18 24 30 36 42 48 6ra

18. abra. Az egyedi (lutein;karotin, likopin) €s kombinalt (20, illetve 60 ppkarotinoid adagolast
kovet karotinoid vér LUTEIN profil alakulasa (0-48 0)

4. tablazat. Lutein felszivodas (0-480) szignifiiarosszefliggései egyedi (luteirkarotin, likopin)
és kombinalt adagolaskor (20ppm, 60ppm; (plazma)

Tukey tobbtényez 6sszehasonlité teszt Kulénbseg Szignifikangia

LUTEIN
06 vs 126 -40.00 **
06 vs 186 -37.00 *
606 vs 426 36.00 *
606 vs 486 38.00
126 vs 366 36.00 *
126 vs 426 50.00 sl
126 vs 486 52.00 sl
186 vs 426 47.00 sl
186 vs 486 49.00 Hork
246 vs 426 36.00 *
246 vs 486 38.00

-KAROTIN
126 vs 246 15.00 *

LIKOPIN
06 vs 306 -37.50

20ppm
06 vs 126 -25.00
60 vs 486 25.00 *
126 vs 486 27.00 *
60ppm

06 vs 66 25.00
06 vs 126 -26.00
126 vs 486 25.00

= P<0,05; * = P<0,0L; *** = P<0,001
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300 7 — | | ein
ug/l E— | o otin
250 Likopin
60 ppm
— () O
200 7
150 7
100 7|
50
— N
0 i : : : : :
0 6 12 18 24 30 36 42 48 6ra

19. abra. Az egyedi (luteinkarotin, likopin) és kombinalt (20, illetve 60 ppkarotinoid
adagolast kdvetkarotinoid vér 3-KAROTIN profil alakulasa (B 4)

5. tablazat. -karotin felszivodas (0-4806) szignifikancia 6ssggései egyedi (lutein;-karotin,
likopin) és kombinalt (20ppm, 60ppm) adagolasktaizma)

Tukey tobbtényez dsszehasonlito teszt Kilonbség Szignifikancia
LUTEIN
06 vs 126 -37.00 *
06 vs 186 -53.00 oxk
00 vs 246 -50.50 ok
06 vs 306 -44.00 *x
06 vs 366 -36.00 *
66 vs 186 -39.50 *
66 vs 246 -37.00 *
-KAROTIN
06 vs 66 -179.5 oxk
06 vs 126 -168.7 ok
06 vs 186 -111.2 oxk
00 vs 246 -82.46 *
66 vs 246 97.02 *x
66 vs 306 122.8 i
66 vs 360 138.9 ok
66 vs 426 155.9 oxk
66 vs 486 160.5 ok
126 vs 246 86.26 *
126 vs 306 112.1 ok
126 vs 366 128.2 oxk
126 vs 426 145.1 ol
126 vs 486 149.7 ok
1806 vs 426 87.66 *
1806 vs 486 92.24 **
LIKOPIN
06 vs 306 -42.50 **
66 vs 306 -41.50 *x
126 vs 246 -39.00 *
126 vs 306 -55.50 oxk
126 vs 366 -38.00 *
126 vs 426 -46.50 ok
126 vs 486 -46.00 oxk
20ppm
06 vs 66 -103.0 oxk
006 vs 126 -82.32 ok
06 vs 3660 -30.11 *x
00 vs 426 -22.03 i
00 vs 486 -17.48 ok
66 vs 246 78.62 ork
66 vs 306 61.78 *
66 vs 366 72.93 *x
66 vs 426 81.01 ok
66 vs 486 85.57 *x
126 vs 246 57.90 *
126 vs 426 60.29 *
126 vs 486 64.84 *x
60ppm
06 vs 66 -91.35 oxk
06 vs 126 -60.52 **
06 vs 186 -44.88 *
66 vs 186 46.48 *
66 vs 246 54.84 *x
66 vs 306 64.05 oxk
66 vs 360 72.60 ok
66 vs 426 76.19 oxk
66 vs 486 75.89 ok
126 vs 366 41.77 *
126 vs 426 45.35 *
126 vs 486 45.05 *

* = P<0,05; ** = P<0,01; ** = P<0,001
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12 — | tein
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20. abra. Az egyedi (lutein;karotin, likopin) és kombinalt (20, illetve 60 ppkarotinoid adagolast
kovet karotinoid vér LIKOPIN profil alakulasa (0-48 0)

6. tAblazat. Likopin felszivddéas (0-480) szigniifikia 6sszefliggései egyedi (likopin, lutekkarotin)
és kombinalt (20ppm, 60ppm) adagolaskor (plazma)

Tukey tobbtényez dsszehasonlitd teszt Kulénbsg¢g Szignifikancia

LIKOPIN

00 vs 66 -42.50

06 vs 306 -36.00
20 ppm

06 vs 66 -27.00

00 vs 126 -25.00
60ppm

00 vs 126 -25.00

*= P<0,05; * = P<0,01; *** = P<0,001

25 7 | | tcin

Ug/L I—— _Kkarotin

Likopin
20 60 ppm
— 20 ppm
15
10

0 6 12 18 24 30 36 42 48 ora

21. abra. Az egyedi (luteinskarotin, likopin) és kombinalt (20, illetve 60 ppkarotinoid adagolast
kovet karotinoid vér RETINIL-PALMITAT profil alakulas@-48 6)
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7. tAblazat. Retinil-palmitat felszivddas (0-48dipsifikancia 0sszeflggései egyedi (luteHkarotin,
likopin) és kombinalt (20ppm, 60ppm) adagolasktaizma)

Tukey tobbtényez dsszehasonlité teszt Kilonbsgg Szignifikancia
LUTEIN
00 vs 66 -0.8685 *
66 vs 186 0.8845 *
60 vs 426 1.390 il
60 vs 486 1.299 il
246 vs 426 0.9069 *
246 vs 486 0.8160 *
300 vs 426 0.9610 **
300 vs 486 0.8701 *
-KAROTIN
00 vs 66 -14.07 il
006 vs 126 -10.98 il
00 vs 246 -7.301 *
00 vs 300 -8.178 *
66 vs 186 8.634 **
60 vs 360 8.641 **
60 vs 426 11.05 il
60 vs 486 9.355 **
126 vs 426 7.965 *
LIKOPIN
00 vs 126 4.002 i
00 vs 186 4.079 il
00 vs 246 4.882 el
06 vs 306 3.892 el
06 vs 366 3.787 il
00 vs 426 4.193 il
00 vs 486 3.012 i
66 vs 126 2.124 *
66 vs 186 2.201 *
60 vs 246 3.004 el
66 vs 300 2.013 *
60 vs 426 2.315 **
20ppm
606 vs 246 11.59 *
60ppm
60 vs 246 7.804 *
66 vs 300 8.164 *
60 vs 360 8.633 *
60 vs 426 9.362 *
60 vs 486 9.406 *

* = P<0,05; ** = P<0,01; *** = P<0,001

2007 P<0,05

1807

1607

14077

1207

B20 ppm Kkarotinoi
=20 ppm keverék

ug/l 1007
B60 ppm keverék

807

607

407

207

0
3-karotin Lutein Likopin

22. abra. A kilénbozkarotinoid kiegészitések maximuma a tojotyukokbeain

A 22. abra 6sszefoglalva szemlélteti a tojotyukakba egyedi (lutein,-karotin, likopin) és
kombinalt (20, illetve 60 ppm) karotinoid adagoldgivet karotinoid profilok maximumét a
vérben. Lathatd, hogy az egyedi karotinoid kiegések kozil a -karotin és a likopin esetében
tapasztalhato szignifikans (p<0,05) eltérés a tdambinalt alkalmazashoz képest. Tovabba a

karotinoidokat egytittesen adagolva, a kisebb koétbiddzis ( 20 ppm: 6,6 ppm egyedileq)
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mindharom karotinoid esetében nagyobb koncentréoiielkedést eredményezett. A nagyobb
kombinalt adagolas ( 60 ppm: 20 ppm egyedileg) esetében interakciéaszaltunk a plazma
karotinoid koncentraciokban.

Az eredményekd kit nik, hogy az apolaros karotinoid (likopin) jelemétontotta az
oxikarotinoidok (lutein és zeaxantin) hasznosulasdabba annak antioxidans hatasa vasredukcios
képesség mérésével nem, TBARS moddszerrel viszoaoligatd volt, tehat a vorosvérsejt
hemolizatum TBARS szintjei mindharom karotinoidtéden csokkentek.

A részletes szignifikancia elemzések a vizsgalampeterek €s igpontok sokfélesége miatt
a mellékletben részletesen (grafikusan, illetvéaizdtban foglalva) jel6lve vannak (23.-34. tablazat
35.-52. abra).

5.3. A likopin kiegészités hatasa a tojotyukok kartinoid- és lipidanyagcseréjére és a tojasba
tortén beépuléseére (I11. kisérlet)

A két hétig tartd eletetés alatt a vér Osszkarotinoid tartalma szkgnis mértékben
lecsOkkent. Ebben a kilrulési szakaszban a tog&sarCIELab a* atlagértékei a negyedére
(19,5 4,82) estek (p<0,01). A kisérlet tovabbi egy hoéaapjatt kisebb ingadozas mellett,
gyakorlatilag ezt az értéket lehetett mérni azylcgéoportban. Mind a két likopinos takarmanyt
fogyaszto tojotyuk csoportban (¥s LYig) a kitrlési szakaszt kdvehétre (3. hét) a kiindulasi
szintig kozeledett a szinintenzitas értéke. A kildgi értéket az LY csoport mar a negyedik, az
LY 5 csoport a 6. hétre érte el (23. abra).

CIELab (a*)

25

20

15 +

10 A

1 2 3 4 5 6 hét
—0— L0~ L5 ——L10

23. abra.A tojassargaja szinintenzitasanak jellemzése ClEhalszerrel

A tojotyukok vérében csak a RediviVbtartalml takarmanyt fogyaszté csoportokban volt
meérhet a likopin. De a két csoport vérmintainak likopiankentracioja nem tukrozte a két dozis
kozotti kétszeres kulonbséget. A vérplazma retikmhcentracioi gyakorlatilag azonos szinten
voltak a kisérlet alatt (8. tdblazat).
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8. tAblazatA vér karotinoid és retinol koncentracioi#s)

Osszkarotinoid Likopin Retinol
( g/l ( 9/l) ( g/l
Kiurilési-  eleje 47,56+ 13,81 - 10,66 + 1,13
szakasz vége 12,99+ 4,49*** - 9,63+1,15
LY (o csoport 11,76+ 3,13 - 8,08 £ 0,92
Kezelést LY 5 csoport 40,37+ 14,27** 11,75+ 4,08 8,30 + 0,70
szakasz LY, csoport 19,62+ 5,59** 14,70+ 6,72 7,51 + 1,63

1. P<*0,05, ** 0,01, ***0,001

2. P< az LY, csoporthoz viszonyitva * 0,05; ** 0,01; *** 0,001

Az LYs és LYo csoportok a* értékei kdzott nem volt szignifikakdonbség. A 3-6. hét

kozotti id szakban a likopin mentes tapot fogyasztd 186 a két likopinnal kiegészitett csoport

(LY s és LYio) értékei kozott egyarant szignifikans volt a kidéég az objektiv szinmérés (CIELab)

és kémiai analizis 6sszkarotinoid értékei esetéb@ntablazat).

A kisérlet zaradsakor a szérum 0sszkoleszterin kdrdeodi az arutojé allomany értékeihez

viszonyitva az kg csoport esetében szignifikansan (p<0,05) kisebb#kk. A tojassargajabol mért

0sszkoleszterin, valamint a szérumbdl meghatardbti-koleszterin és triglicerid koncentraciok

kezelésekként nem kulonboztek egymastdl (9. tabhlaza

9. tablazat. A szérum és a tojassargaja lipid kotréeidi (x£s)

Szérum Tojassérgaja

0sszkoleszterin HDL koleszterin triglicerid koleszterin

Csoport

(mmol/1) (mmoll/l) (g/l) (mg/qg)

Arutojo 4,25+1,64 1,48+ 0,82 9,50t 3,79 12,23+ 1,45
LYo 4,14 £ 1,53 1,07+ 0,17 9,01+ 2,50 11,65+ 0,87
LY s 3,37+0,69 1,42+ 0,89 8,631 2,92 11,69+ 0,82
LY 10 3.03+1,25* 1,46+ 0,29 7,95+ 3,58 11,37+ 0,49

P< az Arutoj6 csoporthoz viszonyitva * 0,05
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A tojassargajanak antioxidans szintje forditottaangos a TBRAS szinttel, ezzel szoros
0sszefuggésben all, hogy a lipidperoxidacios folgtmk jelenléte a karotinoidok hianyaban

emelked tendenciat mutat (24. abra).

250,6 9/100g

200,0 -

150,0 A

100,0 A

50,0 A

0,0

LY, LY5 LY o ArUtOjé

24. abra. A tojassargajanak antioxidans szintjérellikopin adagolas hatasara
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A korai posztembriondlis korban (napos korban, kelkist| szamitott megkézeliteg 3
napig, illetve 72 6raig) a karotinoid felszivodasnge kizardlag a szikzacskobol torténik,
amit az bizonyit, hogy a szik karotinoidjai koziitelemszeren hianyzo likopinper os

adasa esetén sem jelent meg a veér karotinoid @ian.

2. Tojotyukok esetében harom vizsgalt karotinoid (tikg -karotin, lutein) esetében, mind az
egyedi, mind a keverékként tortéadagolasukat kdvetn az adott karotinoid szignifikans
meérték megemelkedése jelezte a felszivodas tenyét, de@zos adagok (koncentraciok)

ellenére tapasztalhat6 eltarérszintek a karotinoidok k6zotti kdlcsonhatasianak.

3. Az adott karotinoid koncentracio vérben torteamelkedésének mértéke valdsasithet en
Osszefliggésben van a molekula szerkezetével (@slarazaz oldékonysag), a bélbeni

torténéseivel, majd portomikronba tértdmeéptilés aranyaval.

4. Tojotyukokban a felszivédast koven aper osadott két apolaros karotinoid (likopin;
karotin) a 6. oraban, mig az oxikarotinoid (lutem)12. 6raban érte el a legnagyobb
verszintet. Kismérték de elnyujtottabb emelkedés ellenére a likopin tjeonaz

oxikarotinoidok hasznosulast.

5. A likopin tojast szinez hatasa mind objektiv szinméréssel, mind analitilghrassal

(HPLC) igazolhato volt. Az antioxidans hatas a TEAROdszerrel kimutathato volt.
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6. KOVETKEZTETESEK

6.1. A likopin, lutein, -kriptoxantin felszivodasanak vizsgalata naposcsilieen, a kelést kovet
72 6raban (1. kisérlet)

Keveset tudunk csirkékben a karotinoidok felsziwdaak és raktarozasanak
mechanizmusarol. A lutein a bélcsatorna fedzakaszdban (duodenum és jejunum), a zeakarotin
(A-vitamin prekurzor) viszont a kozépsszakaszban (ileum) szivédik fel, igy fizikailag
elkilénulnek egymastol, ami a fenti karotinoidokat kriptoxantin gyenge felszivodasi
intenzitasaval 6sszehasonlitva csirkékben karatisaabalyoz6 mechanizmus meglétét feltételezi
(Tyczkowskl és HaMILTON, 1986). A kikelést kozvetlenul kdvetid szakban rendkivil fontos
folyamatok jatszédnak le, amelyek jelemthatassal vannak a kébi életre. A kikeléskor a
testliregbe zarddott szik biztositja a fiatal makiéhpanyagellataséat életiik el$8-72 orgjara. Az itt
raktarozott anyagoknak azonban mas funkciojuk i3, Jaszen a természetben sem a tulélésre
szolgalnak, lévén, hogy a kotlos az utdédokat a l&gkeutan azonnal vezeti, igy azok gyorsan
megtanuljak a taplalék és a viz felvétel@E@NFURST 2004).

A természetes eredet karotinoidok (likopin, lutein, -kriptoxantin) felszivodasét
tanulmanyoztuk naposcsibékben (0-72. 6ra), a fadgéis helyére és mértékére vonatkozdan.

Az éltalunk alkalmazott karotinoid doézis a mar jefeett szinez hatast eredményez
mennyiség (EESON és QASTON, 2004) alapjan kerilt kiszamitasra ugy, hogy az reapi adagnak
megfelel legyen. A standard karotinoidokat vizsgalva apatztaltuk, hogy a likopin 80, a
karotin 90, a -kriptoxantin 102-108 és a lutein+zeaxantin 180. sestencios idvel volt
regisztralhatd a kromatogramokon. Az altalunk attagarotinoidok kézil a likopin rendesen nem
talalhaté a szikben. Ennek ellenére egy kdzel azoatencios idejfrakcid volt a szikmintakban,
ami a -karotinnal is apolarosabb karotinoid frakciét gleHasonld retenciés idel sem a
szerumbol, sem a majmintakbdl nem eluélodott kaoadi. Amennyiben a likopint—mintegy ,kils
standardként”-a napos allatok vérgbmajabol ki lehetne mutatni, az mindenképpen a
felszivodasnak lenne a jele. A likopin felszivoddgakokban (8ARez, 1969) és flrjekben
(BARDOS és mtsai., 2005; RHY és mtsai., 2006) is j0 hatasfoku, hiszen mind&gtain sikeresen
szinezi a tojassargajat.

Eredményeink szerint a likopin napos csibében netanf meg a szérum és a maj
karotinoidjai kozott sem. $ véleményiink szerint a napos csibékbgn asadagolt, egyébként az
élettani kortlmények kozott jellemmek tekinthet f oxikarotinoidok (lutein és zeaxantin)
mennyisége sem emelkedett meg a szérumban és nagglieaisnak megfelelmértékben.

Mint az koradbban emlitésre kerllt a lutein valttasanélkil raktarozodik a madarak

szervezetében, igy annak esetleges metabolizéalgjém kell szamolni (BusH, 1990).
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Napos korban a jelenség a szikzacské tartalmanbizivédasaval is bonyolddik. Az
altalunk tapasztalt jelenséget az magyarazhatjgy e kikelést kdveten a szikzacskdbol az
anyagok felszivédasanak két Utja lehetséges. Egyaészikzacskobol a sziktomhyélen keresztil
torténik a tartalom kilritése a bélcsatorndba @&a). Ez kb. 72 6raig tart, ezt koven a
felgyldleml limfatikus sejtek részben elzarjak a passzézst lsbgét. Koplaltatott naposcsibe
sziktoml jébe inicidlt vitalis festék két oran belul a béidmat a zuzégyomortdl a kloakaig
megfestette. Azaz a sziktomlnyélen keresztil a szik bejutott a kozépbélbe ahon
antiperisztaltika oralis, a perisztaltika pedig &his iranyba tovabbitotta a festett tartalmatHER
és & R, 1971). A szik hasznositasa az etetett naposcsibékben apmrsmint éheztetett
allatokban, mivel az etetéssel idézett nagyobb bélcsatorna aktivitas fokozza @redt(Noy és
mtsai., 1996)Baromfiban (nem csirke) a szikba vérbe tortén transzportot a kelést megel en
€s az azt kovetels 72 oraban figyelték meg. A szikzacskobol a sziktarpélen keresztil a
bélcsatornaba iranyul6 széllitast a kikelést kov&R0 o6raban (csirkékben csak 72 0réig)
tapasztaltak. A szekrécié esorban az ileum proximalis szakaszdban tortént,| abbux
jelentkezett, ami altal a tartalom a vékonybél letzdzakaszaig, valamint a zazégyomorig eljutott.
Kikelést kbveten az antiperisztaltikus mozgas fokozédott, ésekrszio a csirkéknél megfigyelt
id pontnal tovabb tartott. A disztélis vékonybél szatmn a szik kelés kdrnyékén nem hasznosult
(Noy és KLAN, 1998).

A maradék szik hasznosulasara a szikzacskdé merdbr&ejresztil tortén kdzvetlendl a
vérkeringésbe jutas ad lehséget (HFOMPSON €s $EAKE, 2002). Esetlinkben az el24 oraban
tehat az intenziv szi&jejunun® duodenur® gyomor iranyl transzport eredmeényeképpen a napos
csibék azon bélszakasza, ami épp a karotinoid iféldasban aktiv szerepet jatszik mintegy
tamponalodott a karotinoidokban \elked sajat szikanyaggal. Ez nem tette lekétap. os

adagolt karotinoidok hatékony felszivodasat.

velonybél | BN , ,
o sziktoml nyél

ductus vitellointestinalis

szikzacsko

25. abra. A szikzacsko tartalma a szikttmylen keresztil a vékonybélbe drtlhet
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A napos Aallat szikzacskéjaba kdzvetlenul injekié#bpin kinetikaja igazolja, hogy az
rendszerint nincs a takarmanyban, viszont abbagsatben, amikor direkt médon a szikzacskéba
juttatjuk, megjelenik, migper ostortén kiegészitéskor nem. Kovetkezésképpen a likopiriagigy
indikator, akar karotinoid felszivodas modell lehahit a napos csibénél vizsgalataink soran ki is
tudtunk mutatni: szikbe injektalva (26. abra). Ttehatojon keresztll atkertl a tojasba és ilyen
modon biologiai aktivitasa van, azaz potencialidaritott élelmiszer. Mivel a likopin ezek szerint
hasznosul, deponaldédik a tojasban, igy jeledje megsokszorozédik a kulonboz
takarmanykiegészik, melléktermékek (paradicsomtdrkdly, paradicsomaitlkl) tekintetében, ezért
humén fogyasztésra beviteli lehgeége lenne a tojassal, a kordbban emlitett sz&@ony hatdsa
miatt.

szikzacsko
(piros)

26. abra. A naposcsibe szikzacskdja az injekt&idstt id szakban

A tojassargajaba beépult karotinoidok az embrié dlvé) €s egyes szoOveteiben is
megjelennek, ahol provitamin, valamint antioxiddoskciot téltenek be. A tojé takarmanyaba
adagolt karotinoidok a sziken keresztll 76%-banpbikk a naposcsibébe L@k, 1963). A
madarembriok kilénbséget tesznek az egyes kardtkdkozott a szikd a szovetekbe tortén
szeétosztasuk sorany®al és mtsai., 2001).

A Kkarotinoidok az eredeti sziktartalomban an.retsomagolt formaban vannak jelen
(prepackaged in the initial yolkmajd az embrionalis fejtiés alatt a szévetspecifikus szétosztas az

embri6 szervezetén belll a szallitasi és felvételchanizmusok fliggvényében torténik.
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6.2. A likopin, -karotin és a lutein felszivodasa tojotyukokban (Il kisérlet)

Mindh&rom &ltalunk vizsgalt karotinoid (luteinskarotin, likopin) esetében, mind a kétféle
adagolast koveen a vérben az adott karotinoid koncentracidjanaigngikdns merték
megemelkedését tapasztaltuk a kezdepamthoz viszonyitva.

A mintavételi id pontokbdl kovetkezen vizsgalatainkban minden tanulmanyozott
karotinoid plazmaban torténmegjelenése egyfazisu volt. Az adagolt karotink@hcentracid
veérbeli csucspontja a kiegészitést kovét ( -karotin és likopin), illetve a 12. (lutein) oraban
jelentkezett, majd maximalis értéket elérve kaamtirmdagolas hianyaban fokozatosan visszatért az
alapértékre. A karotinoidok akkumulalédasaban ésldaaban tapasztalt kilonbségek a kilénb6z
karotinoidok esetében a polaritds fugszelektiv felszivodasi és széllitasi folyamatokglégst
tamasztjak ald.

Egyéeb fajokban kozo6lt adatokhoz hasonléan a tdbizsgélt karotinoiddal azonos
koncentraciéban (20 ppm) adagolt likopin bejuttakés sokkal kisebb mértékabszorpciot
tapasztaltunk, mint a lutein, illetve akarotin esetében. A likopin plazmabeli megjelenégé
karotinoidnak van provitamin aktivitasa. Amit azeé@ményeink is igazoltak, csak akarotin
kiegészitést kovette a szignifikans mértéktinoid koncentracié névekedése a vérben. A péazm
retinil-palmitdt koncentraciok mind-karotin, mind kombinalt adagolds esetében valtozta
metabolikus felhasznélas és depozicié hatasarazsgalt id intervallumot kdveten a szintek
visszaalltak a kiindulaskori értékre.

A karotinoidokat egylttesen adagolva, a kisebb ko#lb dézis ( 20 ppm: 6,6 ppm
egyedileg) mindharom karotinoid esetében nagyobhcdwtracio-emelkedést eredményezett. A
nagyobb kombinalt adagolas (60 ppm: 20 ppm egyedileg) esetében interakcicaszaltunk a
plazma karotinoid koncentraciokban. A karotinoidakzott kialakulé kompeticio kévetkeztében
felteheten a kothelyek és/vagy a szallitd lipoprotein komplexek Igpiatnyi telit dése
kovetkezhetett be, és az apolaros karotinoid (likojlenléte rontotta az oxikarotinoidok (luteig é
zeaxantin) hasznosulasat.

A vizsgéalatot annak érdekében terveztik, hogy eészlinformaciot nyerjink 48 oOras
mintavételi id tartamot és eltérnagysagu adagokat alkalmazva kulénb&arotinoidok egyszeri
dozisait kdveten tojétyakokban (18.-22. abra).

Az alkalmazott karotinoidok vizben old6dé granutabk voltak. A napraforgd olajban
tortén bejuttatast azért valasztottuk, hogy a természitiszivodasi korilményekhez hasonlo

elrendezést alakitsunk ki. Az adott karotinoid kemtcAci6 emelkedésének valtozé mértéke
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valészinleg a molekulak eltér szerkezetéd (polaritAsabdl, azaz oldékonysagabdl) a
portomikronba torténbeépulés aranyaval fligg 6ssz&RKI és mtsai., 2009).

Feltehet, hogy az egyes karotinoidok kozott a felszivodaars, pl. a micelldkba tortén
bekerllés érdekében zajlo versengésben, ah&bjekért folytatott versenyben, a felszivodast
kovet lipoproteinek kozotti karotinoid kicser@ésben, valamint a provitamin karotinoidok
hasadasanak gatlasaban valtozatos kolcsonhatasdkilhatnak ki. A karotinoidok kozotti
interakciok kialakulasa elsorban az apolaros jellegk (Un. karotének) és az oxikarotinoidok
kozott jellemz, pl. a kantaxantin gatolja a likopin felvételt, &«arotin antagonizal a luteinnel és a
kantaxantinnal, mig a likopin fokozza &arotin felszivédasadnak aranyat gWwe és mtsai., 1994;
KosTic és mtsai., 1995; &M és BTscH, 1999).

A plazma és a szovetek karotinoid koncentracidibkggn a felszivodas indexeként
alkalmazzak. A vérszérum karotinoid koncentracioibélben tortén felszivodastdl flggnek,
valamint a szovetek karotinoid felvételének és #sadak a fliggvényében alakulnak, de
kétségtelenul elsllegesen a tplalék karotinoid bevitelét tukrozMapjainkig csak néhany
tanulmany hatarozta meg koézvetlenil a bélben taplastd karotinoid felszivodas meértéekét
madarakban (ERTI és mtsai., 2009). Minél kisebb a taplalék karatdnkoncentracioja, annal
nagyobb a felszivédas aranyaa(Bs mtsai., 2004).

Szadmos tényez kovetkeztében, beleértve a karotinoidok eltémetabolizmuséat és
clearance-nek aranyat minden karotinoid mas jellggténést mutat. A