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1. BEVEZETES

1.1. A téma aktualitasa, jelentOsége

A korabbi kutatdsok ota (pl. paprika-likopin) kb. 600 karotinoidot izolaltak és
azonositottak a novény- és allatvilagban. A karotinoidok megtalalhatéak a primitiv
baktériumokban és valamennyi fejlettebb szervezetben egészen az emldsokig.

A szervezet nem enzimatikus antioxiddns védekezd rendszerének tagja a
B-karotin, mivel reaktiv szabad gyokoket képes neutralizalni. Antioxidans illetve
immunstimulativ tulajdonsaganak koszonhetéen a [3-karotin szamos betegségben
(mellrdk, gyomorrdk, szivroham, atherosclerosis, agytrombozis, stb.) véddfaktornak
tekinthetd, ezért az emberi taplalkozasban is nagy a jelentOsége.

A friss zoldségek, gyiimdlcsok (pl. sdrgarépa, paraj, siitotok, egyes citrusfélék
gyiimolcse), a tojas és tejtermékek elegendd karotinoid, ezen beliil B-karotin forrasok a
nyari-kora 0szi id6szakban (szarvasmarhakban pl. a legeltetési idészakban nem fordul
elé karotinhiany). A [-karotin felszivodasa és raktarozasa viszonylag csak Kkis
hatasfoku, ezért az ember és az allat szervezete gyakorlatilag folyamatos bevitelt
igényel. Ezt a fontos taplalék-Osszetevot tehat sok zoldséget és halat tartalmazé étellel
lehet leginkabb felvenni. Az ilyen Osszetételii étrend hazdnkban - egyrészt az
alapanyagok szezonalitdsa, és fOleg a taplalkozéasi szokdsok miatt-, bar kivanatos
lenne, mégsem tekintheté altalanosnak. A tojasok karotinoidjai kozott a [-karotin

A koleszterin a szervezet miikddéséhez elengedhetetlen vegyiilet, hiszen a
szteroid vegyiiletek (progeszteron, kortizol, tesztoszteron, stb.) kiindulasi terméke.

A koleszterin-kérdés napjainkban eldtérbe keriilt, hiszen a vér magas
koleszterin szintje népbetegségnek szamit. Féleg az id0sebb korosztalyok betegsége,
de bizonyos esetekben fiatalkorban is eléfordul (Vietndmban jart katonaknal is

eléfordult).
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A koleszterinnek  tulajdonitott  betegségek  okat ¢és  1étrejottének
mechanizmusanak minden részletét még ma sem ismerjiik, pedig szdmos koleszterin-
koncentacio csokkentésére iranyulo kisérletet folytattak, folytatnak ma is a kutatok.

Az ember atlagos napi koleszterin felvétele 500 mg, melynek egy része a
szervezet altal termelddik, masik része pedig az elfogyasztott taplalékkal jut be
(NaBer, 1976). Fontos feladat a kiilonbozd élelmiszerek koleszterin-tartalméanak
csokkentése. P¢ldaul 100 g tojassargajaban 1190 mg van, mig a 3,2 %-os zsirtartalmu

tej 100 g-ban csak 13 mg-ot tartalmaz.

1.2. Célkittizések

Vizsgalataimat a madarak (hdzityuk és japan fiirj) zsiranyagcseréjével kapcsolatos

specialis teriiletén, azaz a koleszterin a [3-karotin és a retinoidok metabolizmusaval

kapcsolatban végeztem. Ezek soran a kdvetkezOket tanulmanyoztam:

1. A B-karotin felszivodasi- és transzport jellegzetességeinek megallapitasa.

2. A B-karotin takarmanyba torténé adagolasaval milyen mértékben névelheté annak a
tojasba éplilése (ido- és kihasznalasi tényezé figyelembevétele, optimalizacio
megallapitasa).

3. A tojas B-karotin és koleszterin-koncentracidja kozotti 6sszefliggés megallapitasa.
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1.3. Jelolések, roviditések jegyzeke

ROVIDITES MEGNEVEZES
BC B-karotin

Ch koleszterin

ChE koleszterin-észter

CM chylomikron

nCM nascens chylomikron

rCM remnant chylomikron

CRABP kotéfehérje

CRBP intercellularis retinol-binding protein
FFA szabad zsirsav

HDL high density lipoprotein

IRBP intercellularis kotéfehérje

LDL low density lipoprotein

LPL lipoprotein lipaz

LRP receptorfiiggd fehérje

MDA malondialdehid

NE nemzetkozi egység

PL foszfolipid

PM portomikron

RAC retinoid acid (retinsav)

RAL retinal

RAR retinoid acid receptor (magreceptor)
RBP retinol-binding protein

RIL retinil-észterek

ROL retinol

RP retinil-palmitat

TCh 0sszkoleszterin

TG triglicerid

TTR transthyretin (tiroxinkotd fehérje)
VLDL very low density lipoprotein
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. KAROTINOIDOK
2.1.1. Karotinoidok felszivddasa, transzportja, tarolasa €s
mobilizacidja
2.1.2. A B-karotin
2.1.3. Karotinhiany
2.1.4. B-karotin toxikozis
2.2. A VITAMINOK JELLEMZESE
2.2.1. A vitaminok csoportositasa
2.2.2. Vitaminellatottsag
2.3.AZ A-VITAMINHATASU VEGYULETEK, A RETINOIDOK
2.3.1. A retinoidok metabolizmusa
2.3.2. A retinoidok szerepe az anyagcserében
2.3.3. A retinoidok szerepe a latasban
2.3.4. A retinoidok szerepe a szaporodasbioldgidban
2.3.5. A-vitamin toxiko6zis
2.4. KOLESZTERIN
2.4.1. A koleszterin szerkezeti felépitése, képzddése
2.4.2. A koleszterin metabolizmusa
2.4.3. A baromfi lipoprotein metabolizmusa
2.4.4. A koleszterin €s az atherosclerosis kapcsolata

crer

iranyul6 kisérletek



Doktori értekezés

2.1. Karotinoidok

A fotoszintetizdld6 novényi szovetek, termések, mikroorganizmusok, egyes
izeltlabuak, halak és szines tollll madarak jellegzetes pigmentjei a karotinoidok. T6bb,
mint 600 karotinoidot azonositottak a természetben, ¢és koziilik kb. 50 alakulhat at
retinolld. A vegyiiletek k6z0s vondsa az izoprén egységekbdl allo szénldnc, amelynek
két végén 6 szénatomos jonongylirii van. A gylrli és/vagy a lanc kettdskotései,
szubsztituensei, illetve az oxigéntartalomtol fiiggden a karotinoidok szine a
halvanysargatol a sotétvorosig terjed (BArpos, 2000; Britron, 1995; ChEw, 1996).

A séargarépa sarga-narancssarga pigmentjét mar 1831-ben Wackenroder kristalyos
formaban izolalta. Karotinoidok talalhatok a primitiv baktériumoktdl kezdve az
emldsokben is.

A természetben évente tObb, mint 100 millié tonna karotinoid termelodik, ami azt
mutatja, hogy madasodpercenként tobb, mint 3 tonna keletkezik. Ez a hatalmas
mennyiség foleg a levelekben, az algakban és a planktonokban raktarozédik (LATscHaA,

1990), (1.tablazat).
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1.tablazat: A természetben eléfordul6 leggyakoribb karotinoidok (Latscha, 1990)

NEV

o-karotin

B-karotin

Y-karotin

B-zeakarotin

ELOFORDULASUK

z0ld novények, kukorica, sarga

gyimolcsok

z0ld novények (lucerna), sargarépa,
stitétok, algak, tojassargdja, sargatest
sargarépa, kukorica, algak, gombak,
paprika

kukorica, paradicsom

kriptoxantin kukorica, paprika, gytimolcsok,

(3 OH-[-karotin) tojassargaja, citrusfélék

lutein kukorica, sargarépa, gytiimolcsok, tojas
(3,3 OH-a-karotin)

zeaxantin kukorica, paraj, paprika, algak, tojas,
(3,3 OH-[-karotin) bogydsok

asztaxantin halak, rakok, algak

(3,3 OH,4,4 keto-[3-karotin)

kapszorubin pirospaprika

kapszantin pirospaprika

rubixantin csipkebogy6

krocetin séfrany

10
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A karotinoidok legfontosabb forrdsai az emberi és az allati szervezet szdmdara a
gyiimoOlcsok és a zoldségek (ManGeLs Es HoLpen, 1993, ChuG-Anuia £s HoLpen, 1993),

(2.tablézat).

2. tablazat: Gyltimolcsok és zoldségek karotinoid tartalma (ManGeLs s Horpen, 1993,

Cnuc-Anuia s HoLpen, 1993),

B-karotin o-karotin | lutein/zeaxanthin likopin

(Mg/100g) | (pg/100g) (Hg/100g) (Hg/100g)
alma 26 0 45 0
sargabarack 3524 0 0 5
szaritott sdrgabarack 17600 0 0 864
kivi 43 0 180 0
narancs 39 20 14 0
mango 1300 0 0 0
stit6tok 3100 3800 1500 0
sargarépa 7900 3600 260 0
brokkoli 700 1 1900 0
kaposzta 4700 0 21900 0
spenot 5500 0 12600 0
csicsOka 8900 0 0 0
paradicsom 520 0 100 3100

2.1.1. A karotinoidok felszivodasa, transzportja, tarolasa és mobilizacidja

A karotinoidok metabolizmusa soran a legfontosabb reakciok:
1. Polién lancok oxidacios hasitdsa apo- és secokarotinoidokbol és kiillonb6z6 mas
terpenoid metabolitokbol.
2. A lancvégi csoportok hel}:tttesitése oxigén funkcids-csoportokkal.
3. A lancvégi csoportok atalakitasa, pl. a B-gytriiket, vagy a y-gytrtiket (Suept, 1985).
Css és Cso karotinoidok
karotinoid komplexek
glikozidok
oxokarotenoidok

zsirsavak glikozil észterei

11
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Karotinoidok epoxikarotinoidok

apokarotinoidok
secokarotinoidok

A-vitamin

hormonok

terpenoid anyagcseretermékek

COZ és H20

1. &bra: A felszivodas, transzport, tarolds és mobilizacid soran szerepld vegyiiletek

(LaTscHa, 1990)

Az allati szervezet retinoid metabolizmusdnak sajatossaga, hogy a
vitaminhatdsu vegylileteket nemcsak retinol (ROL) illetve retinil-észterek (RIL),
hanem a névényi karotinoidok formajaban is felvehetik. A karotinoidok provitaminnak
tekinthetOk, mert a retinoidok természetes eldanyagai.

A karotinoidok kiilonb6zo szovetekben és szervekben raktarozodnak, és a
felszivodasuk is fajspecifikus. Az ember ¢és néhany mas faj (16, szarvasmarha,
tvukfélek) vékonybél hamsejtjei a karotinoidokat metabolizaljadk, de 20-30 %-ot
valtozatlan formaban, a keringésbe is juttatnak. A [-karotin retinoidda valo
atalakuldsanak hatékonysaga példdul a baromfiban a legjobb (50%), kozepes a
sertésben €s a juhban (20%), és a legrosszabb a szarvasmarhaban (5-15%), mivel itt a
bendd mikroorganizmusai lebonthatjdk a karotin 70-80%-4at. Més fajok -mint a sertés,
a juh, a hazinyul és a patkany- vérébdl nem mutathatok ki a pigmentek, de karotin
felszivodast kovetden a bélfodri nyirokerek RIL-észtertartalma nd, ami a karotin A
-vitaminnd alakulasat jelzi.

Az allatok nem képesek a karotinoidokat de novo szintetizdlni, ezért azt a
takarmannyal kell felvenniiik (Benpich, 1992). A karotinoidok a duodenumbol
szivodnak fel mas lipidekkel egyiitt, majd a mucosa sejtekben alakulnak at A-
vitaminna (pl. B-karotin). A bélhamsejt intracellularis terébe jutott [-karotint a [3-
karotin-15,15-dioxigenaz két molekula retinalld (RAL) hasitja. A RAL-t egy aldehid-

reduktaz ROL-14 alakitja, ami észterifikdlodva jut a CM-frakcidba. A centrélis hasitast

12
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végz06 dioxigenazon kiviil egy [-oxidacids enzimrendszer is miikodik a bélhamsejtek
citoplazmajaban, ami [3-apo-karotinalokat és karotinsavakat is képez.

A taplalék retinoidjat (RIL ill. ROL), és a még at nem alakult karotinoidokat a
vérkeringésbdl a m4j felveszi és a lipoidok tdrolasara specializadlodott sejtjeiben
elraktarozza. A periférias szovetek igényének megfelelé mértékben a majszévet a
raktarozott RIL-t ROL-1a hidrolizélja, ami azutan egy szintén a majban képzddo
specifikus széllitéfehérjével (retinol-binding protein, RBP) kapcsolodik és a
vérkeringésbe jut. Ott a keringd tiroxin-kotd fehérjével (TTR) is kapcsolodik ez a
vitamin+fehérje komplex. Ez a ROL-RBP-TTR-T, egyiittes teszi mintegy
“vizoldhatova”, azaz a vér vizes kozegében szallithatova a lipoid karakterli vitamint,
egyben a méreténél fogva megakadalyozza ezen fontos hatdéanyagok (ROL, és T.)
glomerularis filtrdtumba kertilését.

A miikodéstikben retinoid-fliggd szovetek RBP-t felismerd receptoruk révén
veszik fel a keringésbdl a vitamint. A ROL-t a szovetekben egy ujabb kotéfehérje
(intracellularis-RBP, CRBP) veszi 4t és a sejtmagba juttatja. A citoplazmdban a ROL
retinsavvad is oxidalodhat, amit szintén kétofehérje (CRABP) juttat a magba. A
sejtmagban mag-receptorok (RAR) veszik at a kotofunkciot. Ez a komplexum (aktiv
RAR) a megfeleld0 DNS-szakaszokat aktivalva fejti ki hatasat. Egyes génszakaszok
csak az aktiv  RAR ¢és tiroid-receptor (T;R) egyiittes kotddése esetén valnak
transzkripciora alkalmassa, ami a tiroid-retinoid kélcsonhatas génszintli magyarazatat

adja (Birpos, 1991, 2000).
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A-vitamin ¢és karotinoidok nem taldlhatok a limfatikus rendszerben. Ezek
rendszerint a vérben lipoprotein komplexként szallitdédnak (Brush, 1981). A karotinok
elsésorban az LDL-lel (low density lipoprotein), mig a hidroxi-karotinoidok
(xantophyllek) -mint pl. a lutein- a HDL-lel (high density lipoprotein) vannak
kapcsolatban. (Trams, 1969). A vérplazmaban [3-karotint elsGsorban az LDL-
koleszterin frakcidja szallitja.

Kiilonbozo allatfajok szelektiven képesek a karotinoidok tarolasara. Az allatok
a szervezetiikben talalhat6 karotinoidok természete alapjan 4 csoportba oszthatok:

1. a szarvasmarhaban tobbnyire 3-karotin talalhato,

2. a madarakban hidroxi-karotin fordul elo,

3. az emberben (és a békaban) mindkét féle,

4. mig az un. fehér zsir emldsben (sertés, nyul) egyik sem fordul eld

(ZECHMEISTER, 1941)

Az dllati szovetekben a receptorfélék jelenléte illetve hidnya lehet a
karotinoidok fajok kozotti megoszlasanak az oka. Feltételezhetéen a vékonybélben
1évé abszorpcid kovetkeztében alakulnak ki az eltérések. Kimutattdk, hogy a
vékonybél mucosa sejtjeiben is egy hasonld specializalt mechanizmus teszi lehetévé a
karotinoidok szelektiv beépiilését (GaNGuLY Es mTsal, 1958).

A madarak a bérszovetben, a zsirszovetben €s a tojas sargijaban raktarozzak a
karotinoidokat. Valtozatlan forméban is felhalmozodhatnak a karotinoidok (pl. lutein,
rhodoxanthin, zeaxanthin), de cantaxanthinné, phoenicoxanthinné, astaxanthinné vagy
guaraxanthinné at is alakulhat. Fox (1975) szerint a [-karotin mono- ¢és diketon
szarmazékokka alakul at a majban.

A nem oxidalt karotinoidok (karotinok) majdnem kizarélag csak a madarak
retindjaban, majaban és kis mennyiségben az adipocitdkban taldlhatok, mig az
oxikarotinoidok kiilonbozé helyeken halmozodnak fel: a bdérben, a tollazatban, a

zsirszovetben €s a tojas sargajaban.
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2.1.2. A B-karotin

A B-karotin a karotinoid csalad tagja. Két B-jonon gytri talalhato a [B-karotin
molekula szerkezetében.

A B-karotin abszorpcidja, metabolizmusa és transzportja:

A B-karotin felszivodasa és raktarozasa viszonylag csak kis hatasfoku, ezért az
ember és az allat szervezete gyakorlatilag folyamatos bevitelt igényel. A bevitel €s
kihasznéalhatosag a legujabb megkozelités szerint az in. "SLAMENGHI" tobbtényezds
faktoraival szoktdk jellemezni (WEsT s CASTENMILLER, 1998).

A [B-karotin a vékonybél falan keresztiil szivodik fel, vagy atalakul retinoidda
(ROL - RIL). A 15,15'-dioxigenaz hasitja ketté a 3-karotin molekulakat retinoidda.

A B-karotin lipoproteinek altal szallitodik. Az LDL 6sszes szallitasi képességének kb.
80%-aig tartalmazhat [3-karotint. A majban, a boralatti zsirban ¢&s egyéb
zsirraktarakban raktarozodik a [-karotin. A fel nem szivodott B-karotin (50-98%) a
bélsarral valasztodik ki.

A [B-karotin tOobb, retinoid aktivitastol fliggetlen funkcioval rendelkezik
(Krmnsky, 1993). Ezt meggydézden bizonyitja a Bostonban (U.S. Department of
Agriculture Human Nutrition Research Center on Aging; Tufts Egyetem) végzett
harom Kkisérlet, amelynek végeredményeként azt kaptak, hogy a [-karotin

betegségmegeldzd hatdsa nem a retinoidokkal fiigg 6ssze (JounsoN Es mTsar, 1995).

A [(B-karotin élettani szerepe:

1. Provitamin
A legalabb egy [-jonon gylrlit tartalmazod karotinoidok a retinoidok

természetes eldanyagai, tehat provitaminnak tekinthetdk (2.1.1.).
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2. Antioxidans

A B-karotin szerkezetébdl kovetkezik, hogy elektronbefogd tulajdonsaga van

(PaLace Bs wmtsar, 1999), azaz a kiilonboz6 pro-oxidativ hatasokra (gyulladasos
folyamatok, UV-sugarzas, oxidativ stressz) keletkezd paratlan elektronjai miatt igen
reaktiv szabad gyokoket képes neutralizalni.
A szabad gyokok a tobbszorosen telitetlen zsirsavak kettds kotéseinek peroxidacidjat
idézik eld, ami az un. lipidperoxidacios folyamatok névadoja. Ezen kiviil mas olyan
bioldgiailag aktiv anyagok is karosodnak, amelyekben az emlitett kémiai kotés (C=C)
gyakori. igy pl. az aminosavak, ezaltal a fehérjék, az enzimek; a purinbazisok, tehat az
RNS és a DNS is kdrosodhatnak (BArpos, 2000).

A sejtek metabolizmusa soran a szervezetben dllanddéan képzOdnek
szabadgyokok és reaktiv oxigén. A hozzaférhetd oxigén kb. 10%-a szabadgyok
formajaban fordul eld a szervezetben, ami a metabolikus viz kialakulasa sordan az
elektron transzportbol szarmazik. Ezek a szabadgyokok, amelyek més metabolizmus

soran is kialakulnak, nagyon agressziv vegyiiletek (Pryor, 1986).

A legfontosabb szabadgyokok:

0, szuperoxid gyok
HO hidroxil gyok
RO alkoxi gyok

'0, naszcens oxigén
H,0, hidrogén peroxid

LOOH peroxidok
ROOH peroxidok

Ha a prooxidéans/antioxidans mérleg felborul -pl.: a szabadgyokok mennyiségének
megemelkedésekor, vagy nem elegendd antioxidans ellatottsag esetén, az eredmény az
oxidativ stressz. Ez a kiegyensulyozotlansdg endogén okoknak koszonhetd, de
napjainkban egyre nagyobb szerepet jatszik a kiilsé tényezOk hatasa is a szabadgyokok

képzddésében.
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A kornyezeti feltételek kedvezotlenné valasa €s a taplalkozasi szokdsok megvaltozéasa

is nagyban hozzdjarult az oxidativ stressz kialakuldsahoz. Az eldidézd kornyezeti

faktorok a kovetkezok lehetnek:

* ion/ nagy energiaju sugarzas (UV-A, UV-B, rontgensugarak),

+ szmog (6zon, NO,),

* peszticidek, herbicidek és mas toxinok,

* dohényzas és alkoholfogyasztés,

« telitetlen zsirsavak megnovekedett bevitele egyidejii megemelt antioxidans bevitele
nélkdl.

Az oxidativ stressz masik fontos kivaltd oka az intenziv szabadban végzett fizikai

terhelés (napsugarzas, szmog), kiilondsen nagy magassagban.

Az oxidativ stressz ellen a szervezet enzimatikus és nem enzimatikus antioxidans

védekezd rendszerrel rendelkezik (3. tablazat).

3. tablazat: A szervezet enzimatikus és nem enzimatikus antioxidans védekezo

rendszere (Muacati, 1993)

ENZIMATIKUS NEM ENZIMATIKUS | NEM ENZIMATIKUS
VIiZOLDHATO ZSIROLDHATO
szuperoxid dizmutaz C-vitamin E-vitamin
katalaz hugysav B-karotin
glutation-peroxidaz bilirubin karotinoidok
glutation ubikinol-10
o-liponsav

Az életkor elérehaladtaval megndnek az oxidativ valtozdsok a fehérjékben, a

lipidekben és a DNS-ben, ami ndvekvd terhet jelent a sejtek metabolizmusanak és

kilonosen a

genetikai

allomany integritasat

mechanizmusoknak (Crausen, 1989).

fenntartani  igyekvo

repair

17



Doktori értekezés

Az oxigén eredetli szabadgyokok €s a kontrollalatlan peroxidacids folyamatok
altal eldidézett fontosabb betegségek lehetnek példaul: a tumorképzdédés, az
atherosclerosis, a szivkoszoruér betegség, a szivizomgyulladds, az autoimmun
betegségek, a miokardialis infarktus, a stroke, a Parkinson-kor, a Scheuermann-kor, az
epilepszia, a szemlencsehomadly és a retinalevalas.

A B-karotin tumorképzédés elleni hatdsossagara mutatott ra Lupurescu (1992) és
GersTer (1995) is. A szérum [-karotin szintje csokkenti a tumorok egyes tipusait
(tido- és gyomorrak) és néhany kronikus betegséget (Roias-HmarGo £s OLMEDILLA,
1992). WirtH £s mTsal-nak (1995) kutatasai is azt bizonyitjak, hogy a [3-karotin bevitel
¢és a gyomorrak kialakuldsanak kockézata kozt statisztikailag igazolhatéan forditott
kapcsolat van.

A tiidorak, a gégerak €s a nyeldcsOrak kockazatdnak csokkentésében is fontos szerepe
van a [-karotinnak (MARcHAND Es wmtsar, 1995, WrtH £s mtsal, 1995), bar az
eredmények statisztikailag nem voltak szignifikansak.

Egy Olaszorszagban elvégzett kisérlet bizonyitotta azt is, hogy a [-karotin az E-
vitaminnal és a kalciummal egyiitt adagolva szignifikdnsan csokkentette a mellrdk
kockézatat (NEGRr1 Es MTSAL, 1996). MannisTo Es MTsAl (1999) is arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy az olaj, tej, sajt, kavé és a [B-karotin védé faktornak szamit a mellrak
kialakulasa ellen.

A citrusféléknek, a C-vitaminnak, a [3-karotinnak és az E-vitaminnak véd6 hatdsa van
a veserakkal szemben (GobpLey s EscoBar, 1998).

A kémiailag indukalt gyomorrak el6fordulasi gyakorisagat a [-karotin 1/3-ara
csokkentette patkdnyban. A benzantracén okozta nyalmirigy karcindmak meérete a
B-karotin ill. kanthaxantin kezelést kapd allatokban még a retinoid kezelteknél is
kisebb volt (LinpEr, 1991).

Az alacsony [3-karotin szint ¢s a fokozott rakkockazat 0sszefiiggésére mar 1981-ben
ramutattak, €s az jabb kutatdsi eredmények is alatamasztjak ezt az allitast (GERSTER,

1993, EicHHOLZER Es STAHELIN, 1994).
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Ma mar az is igazolt, hogy a [-karotin az alacsony slirliségli lipoproteinek
oxidacidjanak csokkentésével nemcsak a daganatos, hanem az atherosclerosisos
folyamatot is fékezni képes (KarakiLcik, 1995, Gerster, 1991). Néhany tanulméanyban
a karotinoidokban gazdag taplalékok fogyasztasat javasoljak (Gey s wmtsai, 1993,
Morris Es mtsal, 1994, Streer £s mtsal, 1994), mert képesek az LDL oxidaciojat
gatolni, igy csokkentik az atherosclerosis kialakuldsanak az esélyét.

A B-karotin legfontosabb antioxidans szerepe a sugarzas eléidézte
gyokképzddés csokkentésében és a fotooxidativ folyamat gatlasdban van (BurTton,
1984, ViLE s WINTERBOURN, 1988).

A [B-karotin fizikailag és kémiailag is inaktivalja a naszcens oxigént, bar a kémiai
reakcid valdjaban nem szignifikans (kevesebb, mint 1 %) (Burton, 1989).

A [B-karotin antioxidans hatdsara utaltak akkor is, amikor az aszpirinnek a
szivbetegségekre gyakorolt pozitiv hatasaval foglalkoztak (Rosas-HibarGo ts
OrMEeDILLA, 1992, KriNskY, 1993). HENNekENS (1991) eredményei szerint a [3-karotinnal
kezelt alanyok kozott kisebb volt a szivroham és az agytrombozis eléfordulasa.
Valészinilileg azért, mert a [3-karotin megakadalyozta a lerakodott koleszterin
oxidalodasat. Elképzelheté ugyanis, hogy a koleszterin oxidalt szarmazékai
artalmasabbak, mint maga a koleszterin.

Tanulmanyok megerdsitik, hogy szoros korrelacio van a plazma [-karotin
szintje és a szivkoszoruér betegsége, valamint a miokardialis infarktus kockézata

kozott (Gey, 1992, KarbinaL Es Kok, 1993, Gaziano £s manson, 1990).

3. Immunstimulativ

Allatokon végzett kisérletek és human epidemiolégiai vizsgalatok bizonyitottak,
hogy a [-karotin, de egyéb nem provitamin hatasi karotinoidok, mint pl. a
meg (BenpicH &s Suapiro, 1988). Allatkisérletekben a cytotoxikus T-sejtek, a
természetes killer sejtek és a makrofdgok aktivitasanak fokozéasat is észlelték

(BenpicH, 1992).
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A karotinoidok per os adagolasaval mérsékelni lehetett az UV- és ionizalo sugarzas
okozta immunszupressziv hatast (MirLs, 1988). Az eldbbi immunmodulativ hatasok
csak részben tulajdonithatok a szervezet jobb [-karotin ellatottsaga kovetkeztében
kialakul6 javulo retinoid potencialnak.

AIDS-es betegeknél is kiprobaltdak a [B-karotin immunstimulativ  hatasat.
Megallapitottdk, hogy nétt a T helper sejtek szama, ami a betegség kovetkeztében
jelentésen csokkent, és a betegek jol toleraltak a (B-karotint (FRYBURG Es MTsar, 1995).
Ugyanezt vizsgalta BiancHi-Santamaria (1992) és Cooprey Es NeLson (1993) is. Az
altaluk végzett kisérletek is igazoltak, hogy a [-karotin pozitiv hatdssal van az

immunrendszer mukodésére.

4. Szaporodasbiologiai jelentdsége is ismert.

LortHamMER (1978) munkassagabol valt ismertté, hogy az élettani szempontbol
legfontosabb karotinoidnak, a [-karotinnak 6nalldé szerepe is van a szarvasmarhak
szaporodasi folyamataiban. A karotinellatas ¢élettani és szaporodasbioldgiai jelentosége
hosszabb ideje ismert (Huszenicza Es mMTsal, 1984).

Ivanska Es Strusinska (1997) is arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a [B-karotin fontos
tényez0 a szarvasmarha reprodukciojaban és ez a specifikus szerepe nem fligg 6ssze az
A-vitaminnal.

A [B-karotin kiegészitéssel javithato a tenyésztojasok bioldgiai értéke, ami a retinoidda
torténd alakulas mellett a [-karotin kozvetlen vitamin jellegli hatasaval is

Osszefliggésbe hozhato (Kerti, 1997).

5. Az élelmiszeriparban természetes szinezdanyag (étkezési zsirok, pl. margarin

szinezése), illetve antioxidans.
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2.1.3. Karotinhiany

A karotin- és az A-vitamin ellatds kovetkezményei valamennyi allatfajban
jelentkezik, de féleg a szarvasmarha, sertés és baromfi allomanyokat stjtja.

A korabban csak provitaminként szamontartott [3-karotin sajat hatasa itt is
bizonyitast nyert. Az A-vitaminnal egyébkeént jol ellatott, de karotin hianyos tehenek
kozott megnd a csendes ivarzasok szama. Ennek a hatterében a petefészek renyhe
mikodése 4all. Az ilyen allatokban elhuzdodik az ovulacid, a kialakuld sargatest
kevesebb progeszteront termel. A vemhesség alatt gyakoribb az embridelhalds és a
vetélés. Az jsziilott borjak hajlamosabbak az emészté és 1égzdszervi
megbetegedésekre, mivel anyjuk focstejében kevesebb az immunglobulin.

A karotinhianyos alloményokban megnyulik a két ellés kozotti 1d6. Mivel a
friss zoldnovények bbséges B-karotin forrast jelentenek, igy a legeltetési idészakban
nem fordul el6 karotinhidny (HorvATH Es Nacsev, 1972).

A gondosan betakaritott, kezelt és tarolt szénak és szildzsok karotintartalma a tél
végére, kora tavaszra jelentésen cs6kken. Himekben csdkken a spermiumok szama, és
romlik az ondé mindsége is a megndvekedett szdmu rendellenes onddsejt miatt.

A sertésalloméanyban gyakoriak a fejlédési rendellenességek, igy csokken az alomszam
¢s az alomtomeg, valamint megszaporodnak a malacok emésztd- és 1égzdszervi
megbetegedései.

Baromfiban a klasszikus nyeldcs6- és veseelvaltozas (k0szvény) mellett tobb lesz a
véres tojas szdma is, romlik a kelési szazalék.

A sziikségletek optimalis kielégitése torténhet nagy karotintartalmti takarmany
ctetésével, az ipari abrakkeverékbe bekevert A-vitaminnal, vagy mesterséges [-karotin

adagolésaval.
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2.1.4. B-karotin toxikozis

A B-karotin sem akutan, sem kronikusan nem toxikus, nem mutagén, teratogén
vagy rakkeltd (Benpich, 1988). Ennek ellenére meg kell jegyezni, hogy az Europai
Uni6 a takarmdnyok Osszes karotin tartalmat 80 mg/kg takarmany mennyiségben

korlatozta baromfi fajokban (EU, 1997).

2.2. A vitaminok jellemzése

Az anyagcsere-folyamatokban nélkiilozhetetlen szerepet jatszo, viszonylag kis
molekulatomegli, a szerves vegyiiletek kiilonb6z6é tipusaiba tartozo bioldgiai
faktorokat soroljak a vitaminok k6zé (BArpos, 1994, Linper, 1991, Rawn, 1989). A
vitamin elnevezés onnan szarmazik, hogy ezeket az anyagokat mint az élethez (vita )
sziikséges N-tartalmu (-amin) anyagokat ismerték meg. Ez a kifejezés kémiailag nem
helyes, mert a vitaminok egy része nem tartalmaz N-t, tovabba életfontossaguk nem
amin-tartalmukon mulik. Mindezek ellenére az elnevezés fennmaradt. Kezdetben a
vitaminokat az ABC betliivel jelolték, manapsag az elébbi jelolés mellett inkabb
kémiai szerkezetiikre -vagy biologiai hatasukra utaldé neviiket hasznaljadk (WAGNER Es
Forkers, 1961).

A vitaminok elsd leirdsakor az egyik jellemzd tulajdonsagnak azt tartottak,
hogy a vitamin hatdsu vegyiilet a taplalékkal jut be az allatok ill. az ember
szervezetébe. Ezt a megallapitast tobb estben modositani kellett. Egyes esetekben nem
maga a vitamin, hanem annak eléanyaga, provitaminja, talalhat6 a taplalékban.

Pl.: a novények egyes karotinoidjai a szervezetben alakulnak at aktiv retinoidda (A-
vitamin), vagy a D-vitamin hatasu vegyiiletek egyik eldanyaga a bdrben
metabolizalodik.

A vitaminok biologiai aktivitasat nemzetkozileg standardizalt kisérletekben
allapitottdk meg, ezért a mennyiségiik meghatarozasara a nemzetkozi egység (NE)

fogalma terjedt el.
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Napjainkban a fejlddé analitikai lehetdségek révén a kémiai koncentracidok

kifejezésére szokdsos tomegegységekben, ill. molban torténd kifejezések terjednek.

2.2.1. A vitaminok csoportositisa

A csoportositds leggyakoribb formaja az, amikor az illetd vegyiilet zsirban
(zsirolddszerben) torténd oldodéasat veszik figyelembe. Ennek értelmében zsirban és
vizben oldodo vitaminokrol beszélhetiink. Mivel ez a csoportositas nem utal a biologiai
hatasra, ezért az anyagcserében koenzimként résztvevd vitaminokat enzimogén, a
kevésbé ismert hatdismechanizmusu, de hianyuk, vagy tuladagolasuk esetén specifikus
tiineteket okozokat induktiv vitaminok kozé soroltak. Az intenziv kutatomunka révén
egyre tobb vitamin hatdsmechanizmusa valt ismertté, bar még jocskan akadnak

tisztazando részletek.

ZSIRBAN OLDODO VITAMINOK | VIZBEN OLDODO VITAMINOK

A,D,E,K B-csoport , C,H,P

2.2.2. Vitaminellatottsag

Amennyiben a takarmanybdl hidnyzik, vagy kevés a sziikséges vitamin, vagy az
emlitett vitamint el6allit6 mechanizmus karosodik, vitaminhiany alakul ki a
szervezetben. Ennek enyhébb tiinetekben megnyilvanulé formaja a hipovitaminozis. A
hipovitamino6zis viszonylagos (relativ) korforma. Ez azt jelenti, hogy az addig
elegendd vitamin bevitel, vagy endogén szintézis mar nem fedezi a szervezet

megnovekedett igényét.
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Az igény fokozddasat tobb tényezd egylittesen is okozhatja (pl.: novekedés,
betegségek, stresszorok, vemhesség, tejtermelés). Ezek figyelembevétele a megfeleld
tartasi ¢és takarmdnyozéasi koriilmények kialakitdsakor fontos. Az abszolut
hipovitaminozis a teljes vitaminhidny, azaz avitaminozis.

A vitaminhatast megakadalyozo tényezoket antivitaminokként tartjak szdmon. Az
antivitamin hatds oka lehet a vitamint elbont6 enzim (pl. egyes novények ¢és
baktériumok tiamindzt tartalmaznak), vagy egy hasonl6 kémiai szerkezetli anyag , ami
kompetitiv gatlast 1déz eld (igy hatnak a baktériumokra a szulfonamid alapt
gyogyszerek).

A talzott vitaminbevitel a vizben o0ld6do6 vitaminok esetében nem okoz gondot, mivel a
felesleg a vizelettel kitirtil.

A zsirban old6dé vitaminok taladagolésa esetében, mivel azok a test lipidszovetében, a
szervek koziil a legtobb esetben a mdajban elraktarozodnak, enyhébb-sulyosabb

tiinetekben megnyilvanulo, hipervitaminozis alakul ki (BArpos, 1994, 2000).

2.3. Az A-vitamin hatasu vegyiiletek a retinoidok

Az A-vitamin hatasu vegyiileteket napjainkban retinoidoknak nevezik. Ezek a
természetben eléforduld, de mesterségesen, gyogyaszati célra eldallitott, az ember és
allatok szervezetben tobb-kevesebb biologiai hatast kifejtd egymashoz igen hasonlod
szerkezetli vegylletek. Egy 20 szénatombol allo6 molekula a vegyliletcsalad alapja. A
molekula “feje” egy [-jonon gyirii, amihez konjugalt kett6skotéseket és metil-
csoportokat tartalmazd, a végén kiilonb6zd oxidacios foku C-atomot viseld oldallanc
kapcsolodik.

Alkohol csoport (-OH) esetében retinol (ROL), aldehid (-CHO) csoportnal retinal
(RAL), karboxil csoport esetében (-COOH) retinsav (RAC) a megnevezés (BARrDos,
1994).
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A természetben el6forduld retinoidok a funkcids csoportjuktdl fliggden
kiilonbozo bioldgiai hatast eredményeznek (Henpriks, 1992).
Ezek a kiilonbségek a biologiai hatdsban is jelentds eltéréseket eredményeznek. A
szervezet szamara retinoid forrasok az allati eredetli taplalékok (tej, tojas, maj)
retinil-észterei (RIL) és maga a ROL, masrészt a novények provitamin aktivitasu

karotinoidjai lehetnek.

2.3.1. A retinoidok metabolizmusa

<> Felvétel, abszorpcio

A taplalék retinoidjainak (RIL ill. ROL) felszivodasahoz sziikséges a jo zsir-
emésztés, a micellaris struktura kialakulésa. A zsirban oldodé vitaminok és a taplalék
zsirnemi Osszetevoi -a trigliceridek (TG), a koleszterin észterek (ChE), foszfolipidek
(PL)- a gyomor ¢és foleg a vékonybél iiregében emulzifikdlodnak. Ezen emulziok
komponenseit specifikus és aspecifikus észteraz enzimek (pancreas-lipaz, foszfolipaz

A,, koleszterin-észteraz) hidrolizaljak.

25



Doktori értekezés

A részben, ill. teljesen hidrolizalt szarmazékok a béltartalomban (chymus) az epesavas
sok megfelelé koncentracidja esetén szabad zsirsavakbol (FFA), monogliceridekbdl
(MGQG), szabad koleszterinb6l (Ch) és a zsirban old6do vitaminokbdl allo kevert
micellakat képeznek (BArpos, 1994).

A retinoidok takarmanybol torténd felvétele ROL prekurzorként torténik, a takarmany
RIL-jei enzimek hatasara még a felszivodas el6tt ROL-14 alakulnak. A ndvényi
forrasok karotinoidjai csak részben alakulnak 4t (Bromuorr gs mtsai, 1990). Az A-
vitamin felszivodasa harom részre kiilonithetd el: intraluminaris (bélcsd liregében
lejatsz6do), intracellularis (a nyalkahartya sejtjeinek citoplazmajaban) és intravasalis
(vérkeringésben) lejatszodo folyamatokra (Goopman gs BLANER, 1984).

A RIL-ek ¢és a karotinoidok is képesek a bélben micelldkat képezni, igy a

vékonybél mikrobolyhainak a felszinére jutni. Ezt kdvetéen koncentracid gradiens
iranyu diffuzioval (passziv) a tényleges plazmamembranon jutnak at.
A ROL felszivodasa fligg a takarmany zsirtartalmanak mennyiségi és mindségi
jellemz6itél  (Bromuorr,1994). Megnovelt zsirtartalom esetén a retinoidok
felszivodasanak mértéke javul, ezaltal a szovetek A-vitamin koncentracidja is megnd
(ABawr Es wmTsal, 1985). A takarmédny azonban tartalmazhat olyan nem kivéanatos
faktorokat (nitratokat, szaponinokat, aflatoxint) is, amelyek megvaltoztathatjdk a
retinoidok felszivodasat.

A takarmany RIL-jei a béliiregben szdmos enzim (hasnyalmirigy-lipaz,
karboxil-észterdz-lipaz, kefeszegély membrannal kapcsolatban 4ll6 retinil-észter-
hidroldzok az eltéré fiziko-kémiai formatumoknak megfelelden) hatasdra ROL-14
hidrolizaloédnak (BLomuorr, 1994).

A vékonybél az A-vitamin felszivodasanak f6 helye, ahol a mar szabad ROL
keriil be az enterocytdkba. A ROL a bélhamsejtek felszinén lejatszo6do felszivasi
folyamat eredményeként bejut az IC térbe. A retinoidok intestinalis felszivasdban a
Cellular Retinol Binding Protein (CRBP-II) jatszhat meghataroz6 jelentdségli szerepet
(BArpos, 1996).

A retinoidok szallitdsdban és metabolizmusaban az intra- és extracellularis
retinoid-kotd fehérjék jatszanak fontos szerepet. A CRBP(II)-nek kiemelkedd szerepe

van az A-vitamin metabolizmus irdnyitasdban a felszivodas soran.
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Segitségével a kiilonb6zd eredeti ROL-ok hosszii szénlancu, fajra jellemzo
zsirsavakkal acilezodnek, RIL-€é reészterifikalodnak. A ROL reészterifikalasa hosszi
szénlanci zsirsavakkal az enterocytdban, annak simafelszini endoplazmatikus-
halozataban lezajlé utolsd6 metabolikus 1€pés az abszorpcid sordn. Az észterifikaciot
kovetéen a RIL-ek az ugyancsak reszintetizal6do foszfolipid molekulak apoprotein
részekkel egyiitt, a TG, ChE cseppecskékkel alkotjdk a CM-okat. A CM-ok a f6
bélbeni lipoproteinek, amelyeket molekuldk ezrei alkotnak: trigliceridek, PL-ek,
karotinoidok, RIL-ek, egyéb zsirban oldodé vitaminok, koleszteril-észterek €s néhany
specifikus apolipoprotein. A madarak esetében mivel a bélbolyhokbdl hidnyzik a
terminalis nyirokér a felszivodo lipoidok kozvetleniil a portéalis keringésbe jutnak.
Ezért a CM helyett az elsddleges transzport-komplexum neve portomikron (PM).

A bélhamsejtben lezajlo reészterifikacios folyamatot kovetden a nyirokbol
70-90%-ban RIL mutathaté ki, akar preformalt A-vitamin, akar B-karotin volt a
felszivodas kiinduld anyaga. Az észterek zsirsavalkotdinak jelentds héanyadat a
palmitat, sztearat, oleat és linoleat alkotja 8:4:2:1 relativ aranyban, amely a tapanyagok
valtozo zsirsav 0sszetételének ellenére is konstans érték (Ong, 1993).

A nagy (400-500 nm) TG-ben gazdag CM a felilletén a metabolizmusahoz
sziikséges szamos apoproteint tartalmaz. A CII apoprotein jelenléte a lipoprotein-lipaz
aktivalasdhoz sziikséges, amely a TG-ek hidrolizisében vesz részt. A hidrolizis a
molekula zsugorodasat és felszini fragmentumainak elvesztését eredményezi. Az
apoprotein E tartalom a mdj receptor medidlta gyors CM felvételét szolgélja. A
folyamatok eredményeként egy lényegesen kisebb (100-140 nm) rCM (remnant)
képzdédik. Az eredeti (nascens) kilomikron (nCM) RIL-jeit 3:2 ardnyban palmitat és
sztearat alkotja. A rCM képzddése soran az észterek teljes mértékben valtozatlanul

megmaradnak. A rCM-ok tobbségét a m4j veszi fel (BLomuorr, 1994, HeEnDrIks, 1992).
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< Transzport és raktarozas

A vérplazma és a citoplazma ROL- és retinsavkotd fehérjéi (RBP, CRBP,
mértékét, meghatdrozzak, hogy mennyi ROL keriiljon mobilizaldsra, taroldédjon
észterifikalt ROL azaz RIL form4jaban, vagy oxidalodjon RAC-va.

A mij sejttipusai (parenchima-, Kupffer-, endothel- és csillag-sejt) koziil a
parenchima- és az Ito-féle sejtnek is nevezett csillag-sejt tolt be fontos szerepet az A-
vitamin metabolizmusaban. A maj rCM metabolizmusa soran felszivodott A-vitamin
tobbsége a parenchima sejtekhez szallitodik. A CM rogzitését ¢és lipolitikus
folyamatokat kdvetden a RIL-eket a parenchima sejtek veszik at. A rCM megkdtése €s
a retinoid atvétele az LDL receptora, az LDL-receptorfiiggd-fehérje (LRP) ¢és a
lipoprotein-lipaz (LPL) kozremiikodésével torténik. Ezt kovetden a RIL-ek a plazma
membranban, vagy az atjutast kovetden a citoplazmaban hidrolizalédnak.

A parenchimasejt citoplazméjdban mar csak ROL taldlhato, illetve azok az
egyéb ligandumok, amelyeket receptor medialt endocitozis eltavolit a lizoszomak felé.
Béséges ROL ellatottsag esetén a metabolikus igények feletti kindlatbol az Ito-féle
sejtek RIL-ként taroljak a retinoidot. A ROL az endoplazmatikus retikulumba (ER) jut,
ahol mér a de novo szintetizalt retinolkotd fehérje (RBP) 1s megtalalhato.

Amint a ROL az RBP-hez kapcsolodik, a komplex atkeriil a Golgi késziilékbe,
ahonnan szekretalodik a keringésbe. A vérben ROL-RBP-TTR-T, komplex forméjadban
jut el a periférialis szovetekhez (BLomuorr Es mtsal, 1990).

A retinol molekula mieldtt az azt igényld szovetekbe keriilne, hosszabb ideig
kering a méj és az extrahepatikus szervek kozott. Kimutattdk, hogy a szervek
tobbségében az RBP mRNS sokkal kisebb mennyiségben van jelen, mint a majban.
fgy a majban taldlhatd6 ROL kulcs szerepet jatszhat a ROL mobilizalasaban és a
szervezeten beliili megoszlasaban (Ross, 1993).

Habar a rCM-okat tobbnyire a maj veszi fel a keringésbodl, extrahepatikus
felvételiik fontos lehet a majon kiviili szovetek (csontveld, periférialis vérsejtek, 1ép,
zsirszovet, izomzat, gonddok, tiidé és vesék) ROL és a karotinoid ellatdsanak

megoszlasaban is.
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A majsejtekben a rCM RIL-jeibdl hidrolizissel kialakul6 ROL 2-4 6ran beliil a
csillag sejtekbe jut. Ez a szallitas igen fajlagos, mivel a rCM-ok tobbi alkotoeleme,
mint pl. a Ch és a D-vitamin nem széllitddnak tovabb. A parenchima sejtek RBP-je az
a szallito fehérje, amelyik medidlja a ROL egyik sejttipusbdl a masikba torténd
kozvetlen szallitasat (BLomHOFF £s mMTsal, 1990).

Emlésokben a test 0Ossz-A-vitamin tartalmanak 50-80%-a a m4jban
raktarozodik. A lipidecseppek tomegeének 35-50%-at TG alkotja, emellett kisebb
mennyiségben a szabad ROL, ChE, Ch, FFA ¢és PL-ek is taldlhatok benne. A majban
raktarozott retinoid mennyiség tobb honapra elegendd tartalékot is képezhet.

A gerincesek torzsében eltérések vannak a retinoid raktirozd sejtek
eléfordulasdban. Halakban A-vitamin raktirozo csillag sejtek nem csak a
majszovetben talalhatok, hanem a bél, vese, sziv, nagy vérerek, petefészek, here és a
kopoltyu kotdszovetében is (Bromuorr, 1994). Madarakban és emldsokben ezen
szervekben tobbnyire csak nagy mennyiségli A-vitamin felvételt kovetden tarolédnak
a retinoidok (BrLomuoFF Es MTsal, 1990).

A csillagsejtek RIL tarolasa ¢s a sejtek ROL mobilizalast ellendrzd képessége
biztositja, hogy a valtozd A-vitamin felvétel ellenére a vérplazma viszonylag allando
(2uM-o0s) ROL koncentréacidju.

Birpos (1991) kisérletei szerint a retinoidok majbeli raktdrozasa fajonként
eltér6. A m4j lebenyeiben nem azonos nagysagu az A-vitamin raktar. Igen eltérd a
sertés, a 16, a kutya és a hazinylul esetében, mig a kevésbé lebenyezett maju
szarvasmarhaban és a gyakorlatilag csak két lebenyli tyuk méjaban azonos mértékii a

raktarozas.

Az A-vitamin specifikus szerepet tolt be a latisban, a hamszévetek
differencidalodasaban és épségiik fenntartisaban, a csontnévekedésben, az daltalanos
novekedésében, a reprodukcios  folyamatokban, tovabba a  “detoxikalo*

folyamatokban. Befolydsolja a szervezet korokozokkal szembeni ellenallasat.
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2.3.2. A retinoidok szerepe az anyagcserében

Régota ismert az A-vitamin hatasi vegyiiletek kiilonb6z0 hamszovetekre
kifejtett hatdsa. Emiatt hAmvédd vitaminnak is nevezik a retinoidokat.

A nyalkahartydk hamja a rossz A-vitamin ellatds kovetkeztében fokozatosan
keratinizalodik, mirigyeinek valadéktermelése csokken ¢és kiszarad. Az ilyen
nyalkahdartya kisebb ellenalloképességi, s igy azon gyulladdsok keletkezhetnek. A bor
hamja szarazza, vastagga valik, emiatt konnyen keletkeznek rajta olyan
mikrorepedések, melyeken baktériumok hatolnak be, és gyulladist okozhatnak. A
1égz6szervek nyalkahartydjaban a hamsejtképzOodés zavarai, és az ellendlloképesség
csokkenése miatt hurutos jelenségek és gyulladdsok is jelentkezhetnek. Az A-vitamin

hianyaban fellépd epithelium-karosodasokat a 4. tdblazat tartalmazza.

4. tablazat: Az A- vitamin hidnyaban fellépd epithelium-karosodéasok

(HorvATH £s Nacsev, 1972)

Epithelium A karosodasok jellege
Szaruhartya keratinizacid, keratomalatia
Bor keratinizacio
Sz0ortiiszd cisztas atrophia, hiperkeratozis
Faggyamirigy cisztas atrophia
Trachea, 1égutak pikkelyes metaplazia, keratinizacio
Nyalmirigyek és kivezetdcsatornaik pikkelyes metaplazia
Bélcsatorna csokken a gobletsejtek szama
Pancreasvezeték pikkelyes metaplazia
Vizeletkivalasztd rendszer pikkelyes metaplazia, keratinizacio

Az A-vitamin befolyésolja a csontanyagcserét is. Karosodik az appozicionalis
csontndvekedeés €s a csontatépiilés A-vitamin hidnyaban. A csontlerakodas normalis

vagy fokozott, mig a csontbontas lasst.
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Ez a csontok megvastagodasadhoz, és foleg fiatal 4llatokban a csontos fali tiregek

(koponya, belsdfiil) és a nyilasok (hallojarat, szemideg-csatorna) beszilkiiléséhez
vezet, majd idegrendszeri tiineteket okozhat. Megnd a cerebrospinalis folyadék
nyomasa ¢és megneheziil a felszivodasa az arachnoidea bolyhaiban.

A retinsav hormonként miikddik, és szerepe van az embrid sejtjeinek
differencidlodasaban. A mikodését befolydsold genetikai hibadt nemrégiben
Osszefiiggésbe hoztdk a leukémia egyik formajaval (Latscua, 1990).

A retinoidok molekulaszerkezetébdl kovetkezd antioxidans tulajdonsagai,
valamint sejtdifferencidloddsban betoltott szerepe miatt a tumorsejtek szaporodésat
szintetikus analogokkal sikeresen lehet befolyasolni.

Az A-vitamin védOhatdsa valoszinlileg csak bizonyos tipusi karcindémak
esetében jelentds (Byers Es Perry, 1992). A gyomorrdk-morbiditast is magasabbnak
talaltak a kevés A-vitamint fogyasztok kozott (Stenr Es wmrsal, 1985). Ezek a
tulajdonsdgok alapjan az A-vitaminnal, mint potencialis rakellenes szerrel is
kisérleteznek, bar vannak arnyoldalai is az A-vitamin kezelésnek, ugyanis velesziiletett
fejlodési rendellenességeket okoz.

Eicuere (1993) csirkék szadrnyan végzett retinoidokkal Osszefliggd fejlodés-
szabalyozasi kutatasai soran kimutatta, hogy a retinsav koncentracio-gradienst alkot,
¢s befolyasolja egyes sejtek tovabbi fejlddésének iranyat. A retinsav kezelés hatasara
ugyanis a szarnyon a normalisndl tobb ujj fejlodik ki. Tehat a retinsav “iranyito

szerepl molekula®.

2.3.3. A retinoidok szerepe a latasban

A legrégebben (i.e. 1520. Théba) megfigyelt vitamin-hianybetegség a farkas-
vaksag. Retinol vagy retinal sziikséges a retina normalis miikodéséhez.

A szem retingjaban a ROL-t intercelluléris kotéfehérje (IRBP) juttatja a csapok
és palcikak citoplazmajaba. Ott a ROL-bol retinal képzddik, amit egy izomeraz enzim
11-cisz-RAL-I4 alakit. Ez a fotoreceptor sejt kiilsétagjanak lemezeiben 1év0 opszin

fehérje prosztetikus csoportja, kialakitva ezzel a latobibornak is nevezett rodopszint.
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A foton-becsapodas energidjanak hatasdra a cisz-RAL transz-RAL-1a izomerizal6dik
¢s levalik az opszinrol. A molekularis rezgéssel egyidoben lezajlé enzimkaszkad-
mechanizmus a  Na'-csatornak  permeabilitas-valtozasat,  ezzel  akcios
potencidlvaltozast 1déz eld, ami az invaginacidés  szinapszisokkal a
fotoreceptorsejtekhez csatlakozd latoidegben (n. opticus, II.) tovaterjed. A transz-
RAL-t az izomeraz ismét cisz-formdjuva alakitja, igy a ciklus folytatodhat (BArpos,
1994).
Hérom tényezdre lehet visszavezetni az A-vitamin hidnyaban kialakul6 1atasi
zavarokat (Moorg, 1957):
1. Az A-vitamint tartalmazé rodopszinnak és iodopszinnak - a retina
fényérzékeld pigmentjeinek - karosodik az anyagcseréje A-vitamin hianyéaban,
¢s farkasvaksag (sziirkiileti vaksag), stilyos esetben teljes vaksag 1éphet fel;
2. A szaruhartya szarazzéd és atlatszatlannd valik, ami az A-vitamin hianyos
epithelium - karosodas egyik jelensége;
3. Csontfejlodési zavar kovetkezményeként az A-vitamin hidnya latoideg-

kompressziot okozhat.

2.3.4. A retinoidok szerepe a szaporodasbiologidaban

Az A-vitamin szerepe a reprodukcios folyamatokban részben a hamszovetek
novekedésére ¢€s differencidlodasara gyakorolt hatassal hozhatdé 0Osszefiiggésbe
(O' TootE &s mtsal, 1974).

A-vitamin hianyadban a himivaru allatoknal a kanyarulatos csatorndk hamja
degeneralodik, a spermiogenezis zavartta valik, a herék zsugorodnak.

A noivartakban a petelevalds, a megtermékenyiilés és a pete bedgyazddasa
zavartalan, de a placentdban fellépd hamelvaltozasok kovetkeztében a magzat
hamarosan elpusztul, vagy torz magzatok sziiletnek.

A madarakban az A-vitamin hiany szintén nem gatolja az ovulaciot, viszont
csokken a tojasok termékenysége ¢s megszaporodik a korai embriondlis elhalas (véres
tojas), majd a kelés idészakaban megnd a tojasba befulladt csirkék szama, és a kikelt

utodok ¢életképessege is csokken.
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Az A-vitamin oxigénnel, savas kémhatéssal ¢és erds fénnyel szemben igen érzékeny. A
mérsékelt hokezelést és az alkalikus vegyhatast (oxigén nélkil) jol tiri. Az
antioxidansok (E-vitamin, BHT, neutralizalt C-vitamin) stabilizalo hatidsuak az A-

vitaminra.

2.3.5. A-vitamin toxikozis

Az A-vitamin taladagolas toxikus tiineteket idéz eld. Kialakuldsa azonban ritka,
mert ehhez az élettani sziikséglet tobb, mint szazszorosat kell az allatnak huzamos
1don  keresztiil felvennie (Optimalis sziikséglet: -baromfinal: 70.000 NE/takarméany
kg, -tejeld szarvasmarhanal: 50.000-80.000 NE/takarmany kg).

A fiatal allatok joval érzékenyebbek, mint a kifejlettek. Az A-vitamin-készitmények
szedése noveli a tiladagolas veszélyét. -Példaul, ha starter tap mellé még A-vitamint is
tartalmazo6 Jolovit kiegészitést is kapnak az allatok (HorvATH Es Nacsev, 1972).

A kronikus A-vitamin-mérgezé€s tiinetei: az allatok étvagytalanna valnak, ndvekedésiik
megall, izomgyengeség lép fel (masodlagos E-vitaminhiany kovetkeztében). A szorzet
¢s egyéb szaruképletek toredezetté valnak. A csontok és az iziiletek fajdalmasak,
hiperostosis alakul ki. Tovabbi jellemzdék: orrvérzés, enyhe vérszegénység, a
vordsveértestek nagyobb lilepedési hajlama, a Iép €s a maj megnagyobbodasa (az ITO-
sejtek szdma megszaporodik), koros majfunkciora utalo vizsgalati leletek, a vérszérum
A-vitamin koncentracioja kétszeresére emelkedik. Csokken a cerebrospinalis
folyadéknyomas az emldsokben, de az emberben tovabbra is emelkedik. Baromfiban
elsésorban a sziv és a zuzogyomor a mérgezésnek Kkitett szervek. Fejlodo
madarembrioban csontképzddési zavarok 1épnek fel (Horvarth £s Nacsev, 1972).

SHE £s mTsal (1997) 1s azt tapasztaltak, hogy a tulzott A-vitamin bevitel komoly
karokat okoz a tyikok immunrendszerében, mivel noveli a fert6zodés esélyét ¢€s
csokkenti a csirkék novekedését is. Tomeggyarapodas csokkenését figyelte meg Mezes
Es SALvi (1992) is, amikor nagyadagi A-vitaminnal egészitették ki a pecsenyekacsak
takarmanyat.

A heveny A-vitamin toxikdzis korai kovetkezménye a gliikokortikoid-szintézis

fokozodéasa (HorvATH ES NAcsev, 1972).
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A gyakorlati tapasztalatok azt mutatjak, hogy a nagy adagi A-vitamin kezelés (ha az
egyéb vitaminokkal vald ellatas sziikos) D-, E-, illetve K-vitamin hidnyos allapotot
idézhet eld. A toxikus tiinetek E- vitamin adagoldsaval enyhithetdk.

Puszrar s BArpos (1995) kisérletei is igazoltak, hogy az A-vitamin-kiegészités igen, a

B-karotin kiegészités nem okozott hipervitamindzist.

2.4. Koleszterin

2.4.1. A koleszterin szerkezeti felépitése, képzodése

A koleszterint a francia Chevreul fedezte fel 1812-ben. A koleszterin zsiros
tapintasu, fehér szinli por, amely vizes oldatokban, igy a vérben is gyakorlatilag
oldhatatlan. Osszegképlete: C,;HsO, molekulastlya: 386,64 g/mol. A koleszterin
szteranvazas vegyiilet: a szterdnvazat harom hattaga és egy oOttagti, C-atomokbol alld

gytri épiti fel (2. &bra).

2. adbra: A koleszterin szerkezeti képlete
A koleszterin a szteroid vegyiiletek kiindulasi terméke, acetil-KoA-bdl vagy

leucinbdl képzddik (3. dbra) a majban vagy mas szovetekben, illetve a bélcsében a

takarmanybol szivodik fel.
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3. abra: Koleszterin képzddése (LAnG, 1977)
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A koleszterinb6l a bélben mikroorganizmusok hatasara koleszterin kivalasztasi
termékek keletkeznek, a majban viszont a koleszterin epesavakka bomlik, amelyek a
bélbe tirtilnek.

Koleszterinbdl képzOddnek a mellékvesekéregben és a nemi szervekben a kiilonféle
szteroid hormonok (aldoszteron, kortizol, kortikoszteron, az Osztrogén hormonok:
andoszteron, tesztoszteron, progeszteron stb.), a D-vitamin eldanyaga is, amely a

borben UV hatasara alakul aktiv vitaminna.

2.4.2. A koleszterin metabolizmusa

A zsirsavak nagy része észterek formdjaban fordul eld a szervezetben. A
trigliceridek (TG) az allati zsirok és a novényi olajok tipikus alkot6i, amelyekben a
glicerin harom zsirsavval alkot észtert. Foszfolipid (PL) esetén a glicerin harmadik
hidroxil csoportjdhoz foszfat kapcsolddik. A koleszterin ugyancsak fontos részét
alkotja a lipideknek. A koleszterin metabolizmusa szorosan kapcsolddik a zsirsavak
emésztéséhez, felszivodasahoz €s transzportjahoz.

A takarmany zsirtartalmdnak legnagyobb része triglicerid. Kisebb
mennyiségben szterinek, szterinészterek, foszfolipidek is jelen vannak. A koleszterin
¢szter formdjaban talalhatdé meg a takarmdnyban. Mivel a koleszterin csak szabad
formaban képes felszivodni, igy elébb a pancreas- és/vagy a bélhdm-hidroldzok
segitségével hidrolizalodik.

A takarmanybol felszivodott zsirok a bél epithelsejt belsejében apro
membranok altal koriilzart cseppecskék formajaban vannak jelen, amelyek a lipideket
a sejt béllumen felé esd ,,mucosus csticsa” feldl a savoshartya irdnyaba ,,serosus vége”
fele szallitjdk az endoplazmatikus reticulumon keresztiil (Husvetn, 1994). Ezek a
micellak fontos szerepet toltenek be a lipidek hasitasi termékeinek és egyéb
zsiroldékony molekuldk (pl. vitaminok) felszivodasaban, amelynek elsédleges helye a
duodenum ¢és a jejunum. A lipidek koziil a koleszterin felszivodasa a leglassubb
folyamat, igy a micella aboralis vandorlasa soran egyre jobban feldusul koleszterinnel.

A felszivodast kovetden torténik meg a trigliceridek reszintézise: a KoA-

tiolészterek a monoglicerideket trigliceridekké acilaljak.
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A képzddott trigliceridek fehérjékkel (P), foszfolipidekkel és koleszterin-észterekkel
(ChE) kilomikronokat (CM) hoznak létre.

A kilomikronok legjellegzetesebb tulajdonsaga, hogy feliiletiikon sajatos
jelzéfehériék, az apolipoproteinek iilnek. A kilomikron legismertebb héarom
apolipoproteinje a C, B-48 és az E jelii fehérje (Rupas Es Frenvo, 1995).

A kilomikron részecskék a nyirokerekbe keriilnek, majd az altalanos vérkeringésbe.
Innen a maj vagy a periférias szovetek veszik fel a kilomikronokat a taplaltsagi
allapottol fiiggden. A majban a parenchymasejtek feliiletén a kilomikron trigliceridjei
glicerinre és zsirsavakra hidrolizalnak, és bejutnak a sejtbe. A zsirsavak a majsejt
szabad zsirsav készletébe keriilnek. A zsirsavak ezt kovetden oxidalodhatnak
energianyerés c€ljabol, vagy észterifikdlodhatnak ¢és  koleszterin-észtereket,
foszfolipideket vagy triglicerideket hoznak létre. A trigliceridek lipoproteineket (fleg
VLDL-t) alkotva elhagyjak a majat. A VLDL-ek vagy a zsirraktarakba keriilnek, vagy
a vaz- ¢s szivizomzat lesz a felhaszndld. A koleszterin-észtereket viszont az LDL
szallitja a periférids szovetek felé, ahol beléphet a sejtek plazmamembréanjaiba. A
negyedik lipoprotein tipus (HDL) pedig a koleszterint a szovetek felol a majba
széllitja, ahol az felhasznalodik az epesavas sok szintézisére és kivalasztoédik az
epében. A lipoproteinek 4 f6 tipusat az 5. tdbldzat (BioMerieux, 1984), a VLDL

szerkezetét pedig a 4. abra szemlélteti.

5. tablazat: A lipoproteinek 4 f6 tipusa

meéret slirliség TG Ch | ChE PL P

nm gl % % % % %

kilomikron | 100-500 <0,94 83 3 5 7 2

VLDL 30-80 | 0,94-1,006 51 7 12 18 10

LDL 20 1,006-1,06 10 8 37 22 22
3

HDL 5-30 | <1,063-1,2 6 3 14 24 52
1
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4. dbra: A VLDL szerkezete (Krasing, 1998. utan modositva)

2.4.3. A baromfi lipoprotein metabolizmusa

Ebben az alfejezetben csak az emldsok metabolizmusatol vald eltéréseket
szeretném megemliteni. A kilomikront a madarak esetében portomikronnd (PM)
nevezték at (Bensaboun Es RoTHriELD, 1972), mert a madarakban a bélcsatorna fejletlen,

igy az étrendi lipidek kozvetleniil a portalis keringésbe szekretalodnak (5. abra).

portomicron

PM VLDL HDL
chylomicron

Plaa
TN

lzom Zsirszovet Petefészek

5. ébra: A lipidek utja a felszivddas utan
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Ezeknek a lipideknek a nagy része 150 nm atmérdjii (GrirrIN Es MmTsal, 1982),
trigliceridekben gazdag lipoproteinek formdjaban (Novan Es mtsal, 1964) keriilnek a
portalis keringésbe. Lipidosszetételiik nagyon hasonlit az emldsdkben talalhatod
kilomikronokhoz.

Madarakban a felszivédott zsirsavak ujraészterezése a bélhamsejtekben nem
teljes. Tobb, mint 50 % nem észterifikalt zsirsav formajaban jut be a véndkba, ahol
albuminhoz kotddve szallitodik tovabb (Skran s mTsal, 1984).

Azzal, hogy a taplalék lipidek bejutnak a portélis keringésbe, lehetévé valik a
m4j altal torténd atalakitdsuk, miel6tt az étrendi zsir eljutna a keringés tovabbi
helyeire. A bélcsatorndbol szarmazo, nem észterifikalt zsirsavak jelentOs része atjut a
portalis keringésbol a maj kapillarisaiba. A méjban az intakt portomikronok képzddése
lassu, a portomikronok a mdjon keresztiill a portalis rendszerbe szekretdlodnak
(Bensapoun Es Kompiang, 1979).

Ehezd allatok plazmajaban nincsenek portomikronok. Azoknak az allatoknak a
plazmdjaban azonban, amelyek nagy zsirtartalmu tapot ettek, a portomikronok szintje
magas (GRIFFIN s MTsAIL, 1982).

A madarak vérplazmajaban talalhaté trigliceridek jelentés része a VLDL-ben
van jelen. A tojasrakas idején igen élénk a madarak lipidanyagcseréje €s igy igénye is
nagy, hiszen a tojas 10-12 %-a zsir. STurkie (1976) szerint a tojomadarra jellemzd
lipidforgalmi sajatossagok elsdsorban a tojasképzéskori Osztrogén hatasdnak tudhat6
be. A lipoproteinek aranyat az életkor és ivar is befolyasolja. Egynapos csirkékben a
HDL aranya kicsi, az LDL-¢€ nagy. Felndtt kakasok és inaktiv tojo tyukok VLDL, LDL
¢s HDL frakcioi azonosak, és jelentdsen eltérnek a tojotyikok magas VLDL
koncentracigjatol.

Hurnik (1977), AMBROSEN Es RoTENBERG (1981) és HaLL Es McKay (1993) szerint
a tojassargdjanak koleszterin koncentracidja a tyuk életkoraval is valtozik. Ezt
bizonyitotta VEerma £s wmtsar (1995) is a fiirjek tojassargajanak koleszterin
fiirjek ¢életkoranak eldrehaladtdval a tojassargdja koleszterin koncentracidja is
emelkedett. Mig 6 hetes korban: 20,23-21,55 mg/g volt a tojassargdja koleszterin
koncentracidja, addig 1 éves korukra az 26,34-30,13 mg/g-ra emelkedett.
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Kiilonb6z6 madarfajok tojassargdjanak koleszterin koncentraciojat i1s tobben
megvizsgaltdk (MiLLEr Es DenToN, 1962, FEeLey Es mTsal, 1972, CunniNgHAM, 1977,
Bitman £s Woob, 1980). ViLLanua £s Viranua (1988) meghatéarozta a tyuk, a kacsa, a
1,581; 1,759; 1,715, 1,54; 1,336 %-volt. MicHALskA Es Stepinska (1994) szignifikans
kiilonbséget talalt ivarok kozott: a himek vérplazmajanak koleszterin koncentracidja
magasabb.

A kutatok az életkor és a faj befolyasold hatdsanak vizsgalatan kiviil a
termékeny - nem termékeny tojasok sargajanak (Spencer Es mtsal, 1977) koleszterin
koncentracigja kozti kiilonbséget is megvizsgaltdk. A termékeny tojasok koleszterin
koncentracioja nem kiilonbozik a terméketlen tojasétol. Viszont a tojashéj szine €s a
tojas koleszterin koncentracidja kozott osszefiiggést talaltak CHeriAN Es MTsal (1990): a
fehérhéju tojasok sargajanak 1g-jaban 14,74 mg/g, mig a barna héja tojasokéban 17,75
mg/g koleszterin koncentracidt tapasztaltak.

Kovacs (1997) szerint viszont szdmos tényezd befolyasolja a tojassargéja
koleszterin koncentraciojat. A takarmannyal felvett koleszterin, az endogén
bioszintézis és a kivalasztas (tojas, bélsar) egyenlege is befolydsolja a tojassargaja

crer

az energiaellatas hianyos.

2.4.4. A koleszterin és az atherosclerosis kapcsolata

Normalis esetben nem kovetkezik be tulzott mértékii koleszterin-felvétel.
Tartéosan magas LDL-plazmaszint mellett azonban a sejt nem képes kizarni tovabbi
zsir (és koleszterin) felvételt, €s ennek tipusos sejtkarosodas lesz az eredménye: a
sejtekben zsircseppecskék valnak ki. Az erek falaban torténd ilyen zsirszaporulat vezet
azutan az atherosclerosishoz (az erek sziikiiletét okozo korforma), amely nagyon sok
szOvet végleges, visszafordithatatlan karosodasat vonhatja maga utan: infarktus,

trombdzis stb. (Rupas Es FRexvo, 1995).
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Az érelmeszesedés korunk népbetegsége. Foleg az iddsebb korosztalyok betegsége, de

bizonyos szituaciokban fiatalkorban is el6fordul (pl. a Vietnamot megjart huszonéves

katonaknal is kimutattdk). Okat és 1étrejottének mechanizmusédnak minden részletét

még ma sem ismerjiik, de vannak rizikofaktorok, amelyek novelik az érelmeszesedés

kialakulasdnak gyakorisagat €s sulyossagat.

Nager (1976) 10 csoportra osztotta fel a hajlamosito tényezoket:

9.

1. rossz fizikai kondicid, mozgéasszegény életmdd,
2. fesziiltség, stressz,

3. dohéanyzas,

4. talzott/mértéktelen alkoholfogyasztas,

5.
6
7
8

magas vérnyomas,

. magas vérzsir koncentracio (hyperlipidaemia),
. szervi bajok (pl. cukorbetegség),

. nem - a fiatal és kozépkoru férfiaknak nagyobb esélyiik van arra, hogy

¢relmeszesedésben megbetegednek, mint a néknek,

foldrajzi és népi kiilonbségek - ez a genetikai 6rokséggel, az élelmiszerrel, a

szocialis helyzettel és az ¢életszinvonallal van kapcsolatban,

10. taplalkozasi szokasok:

- magas koleszterintartalmu ételek - néhany €élelmiszer koleszterin tartalmat a 6.
tablazat tartalmazza

- az 1voviz kemeénysége (kemeény viz-kevesebb érrendszeri betegseg)

- telitett zsirsavak

- sok szénhidrat

- energiamérleg (talzott kalodria bevitel, ami elhizashoz ¢s magas vérzsir

koncentraciohoz vezet)
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6. tablazat: Néhany €lelmiszer koleszterin koncentracidja (NaBer, 1976)

¢lelmiszer mennyiség koleszterin
(1 uncia = 28,35 g) (mg)
teljes tej 1 csésze 34
vaj 1 evékanal 35
csirke, fehér his |3 uncia, fott 67
marhahus, 3 uncia, fott 75
sertéshus
baranyhus, 3 uncia, fott 85
borjuhtlis
mij 3 uncia, fott 370
vese 3 uncia, fott 680
agy 3 uncia, nyers >1700
tojas 1 sargaja v. 1 tojas 250

7.

crcr

tobb-kevesebb sikerrel.

A tojas koleszterintartalma még ma is vita targyat képezi. Néhany tudos tagadja a
tojasnak a vér koleszterin noveld hatasat (Hort™meier, 1991, ScHoLTyssek, 1992).

A tobbi tudos a taplalkozési szokdsok megvaltoztatasat javasolja. A napi illetve heti
elfogyaszthatd tojds mennyiségében viszont nem egyeznek meg a vélemények.

VorsTER Es MTsAI (1992) szerint a heti 14 db tojas, NaBer (1976) szerint pedig a napi 2

crer

crcr
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GriMINGER  ES FisHEr (1986), valamint Tsar &s Hupson (1985) fontosnak tartjak
megemliteni a szaritott tojasporral késziilt ételek érelmeszesedést eldsegitd szerepét,
hiszen a koleszterin-oxidok, amelyek a szaritas soran keletkeznek, rakkeltdek.

A tovabbiakban szeretnék felsorolni néhany kisérletet az eredményekkel egytitt,

« A szdjaolaj etetése szignifikdnsan csokkentette a vérplazma koleszterin szintjét
(DAGHIR Es MTsAL 1960).

« A 20 %-os kokuszolaj ill. porsafrany nem jelentdsen ndvelte a sargija koleszterin

+ A lucernalisztet talaltak a legjobbnak a sargdja koleszterin tartalmanak
csokkentésére (Turk £s BarNETT, 1972, WEISS £s Scort, 1979).

« OBrieny Es Reiser  (1980) tapasztalatai szerint felesleges a vords husokat halra
¢és/vagy baromfira cserélni, mert a vérplazma koleszterin koncentracidja ugysem
valtozik.

« Buzzarp s mrsar (1982) aszkorbinsavat €s napi 3 tojds fogyasztasat vizsgaltdk a
vérplazmaban. Szignifikdnsan megndtt az Osszkoleszterin €s az LDL koleszterin
koncentracioja.

+ A tobbszorosen telitetlen zsirsavak csokkentik a vérplazma koleszterin szintjét, de
novelik a koleszterin koncentraciot a tojassargdjaban. Sem a telitett, sem a telitetlen
zsirsavak nem befolyasoljak pozitivan a sargéja koleszterin tartalmat (NosLg, 1987).

« A takarmany koleszterinnel valo kiegészitése a tojassargdjaban a koleszterin
koncentracio ndvekedését eredményezi (HEBERT Es MTsal, 1987, Harais, 1988).

« A friss és az etanolban extrahalt fokhagyma egyarant csokkentette a vérplazma, a

srer

e

« Hesert (1991) 10% olivaolaj és porsafranyolaj etetésekor magasabb koleszterin

koncentraciot tapasztalt a tojas sargdjaban.
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QueresHr  Es wmtsal,  (1991) szerint az arpa csokkenti a sargdja koleszterin
tartjak ugyanezt.

O'Brien s ANDREWS (1993) vizsgalata azt bizonyitotta be, hogy a sz6ja foszfolipidek
novelik a HDL koleszterin tartalmat.

Papos (1994) szerint csokkenteni kellene a telitett zsirok fogyasztasat, mig novelni a
telitetlen zsirsavakeét €s a rostokeét.

A koleszterinben gazdag takarmany etetése nem csOkkentette a tojassargdja

srer

crer

A réz koleszterin-csokkentd hatasat tapasztalta Arankari s mrsal, (1998), Pesti s
Baxkarir (1998) es Konjurca £s mtsal, (1997) is.

Kovacs (1997) kisérleteiben az arpa (40%), a zab (10%) ¢és a kukoricacsira dara

srer

napraforgdolaj (5%) takarmanyba keverésével pedig az ellenkezdjét érte el.
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3.1. Kisérleti allatok

A hazitytkok mellett a japan fiirjet hasznaltunk kisérleti allatként a nagyobb
egyedszdmot kivand kisérletek sordn. A szarnyaséllatok tenyésztése terén folyo
tudomanyos munkéban a japan fiirj sok teriileten tolti be a modell szerepét (WiLson Es
mTsa1 1961). Ezt elsésorban szaporasdganak, gyors nemzedékvaltasanak készonheti. A
hazityukkal valdo kozeli rokonsaga elsGsorban a baromfikutatds teriiletén teszi
alkalmassa kisérleti célokra. Kis testmérete, kis takarmdnyigénye ¢és minimalis
helysziikséglete minden mas madarfajnal olcsdbban eldallithato kisérleti alannya teszi.
Kielégité eredménnyel hasznaljak takarmanyozasi, genetikai, fizioldgiai, embriologiai,
endokrinologiai, patologiai, farmakologiai és toxikologiai kisérletekben (CziBULYAS Es
Kovacs, 1976).

Az allatok tartdsdra természetes megvilagitasu, allathazban elhelyezett kiilsé

etetovel és Onitatokkal felszerelt battériakat hasznaltunk.

3.2. Kisérleti elrendezések

3.2.1. A B-karotin felszivodas vizsgadlata

3.2.1.1. Fiirjekben végzett kisérletek

A kisérleti elrendezések elvi felépitése a tojotytikokban elvégzett retinil-acetat
felszivodasi vizsgalattal azonos (BArpos, 1996). A [-karotin felszivodasanak
jellegzetességét szintetikus [B-karotin (Rovimix [-Carotin 10%, Hoffman-La Roche)
alkalmazésaval allapitottuk meg.

A tenyésztotol vasarolt kisérleti allatoknak kapszuldban a fiirjeknek javasolt A-vitamin
adag (NRC 1984) retinol ekvivalens értékének (RE) 1 napra kiszamitott (3-karotin 1;
2,5; 5 és 10-szeres mennyiséget adtuk be reggel, egy napi éheztetés utan. (6ug (-
karotin ekvivalens 1ug retinollal, INE=0,33g retinol, BRuBACHER ES WEISER, 1985)

A kapszula beadésa el6tt, és utana 2 oranként (3-szor), valamint 24 ora elteltével 6-6

fiirjet elvéreztettiink, és kiemeltiik a duodenumot és a jejunumot.
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Ezutan vizsgaltuk a vérplazmak retinoid (RP, ROL), [B-karotin és Osszkoleszterin,

crer

valamint a duodenum és a jejunum retinoid és [3-karotin koncentraciojat.

3.2.1.2. Tyukokban végzett kisérletek

Ennél a kisérletnél a [-karotin felszivodas vizsgalata tyukokkal tortént. A kisérletet
harom szakaszra oszthatjuk fel:

1. A tyukok (8 db) a tojotapon kiviil semmilyen takarmany kiegészitésben sem
részesiiltek.

Egy napi éheztetés utdn 2 ordnként (3-szor) vért vettlink toliikk, a vérplazméabol
meghataroztuk a [-karotin, az Osszkoleszterin, a triglicerid, a retinoid és a
malondialdehid (MDA) koncentraciojat.

2. Egy napi €heztetés utan a tyukok egy része (8 db) a tytikoknak javasolt A-vitamin
adag (NRC 1984) retinol ekvivalens értékének (RE) 1 napra kiszamitott [-karotin
mennyiségének 5-szordsét kaptak kapszuldban, mig a tytkok masik része (8 db) az
egy napi takarmanyuk 1%-4val azonos mennyiségli koleszterint (Cholesterol from
lanolin, Fluka).

A kapszuldk beaddsa el6tt, valamint utdna 2 oOrdnként (3-szor) vért vettiink az
allatoktol. A vérplazmabol a hematokrit és hemoglobin értékét, a [-karotin, az
3. A Kkisérlet harmadik szakaszdban a karotint és a koleszterint egyiitt kapta
valamennyi allat (8 db). A vérvételek gyakorisaga, valamint a vizsgalatok

megegyeznek a 2. szakaszban leirtakkal.

3.2.2. B-karotin kiegészités hatdasanak vizsgalata felndétt fiirjekben

A 6 hétig tartd kisérletiinkben 6 hetes fiirj tojokat 6t eltérd takarmanyozasa
csoportban (40-40 allat/csoport) helyeztiink el. Az A csoport takarménya 10 000 NE
A-vitamin tartalmu kereskedelmi tojotap volt. A BC-jelti csoportok takarmanya A-
vitamin mentes premix bekeverésével késziilt, amit 10%-os [-karotin tartalmu

Rovimix (Hoffman-La Roche, Basel) készitménnyel egészitettiink ki.
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igy a BC, 10 000 NE, a BC,5 25 000 NE, a BCs 50 000 NE, mig a BC,, csoport
100 000 NE A-vitaminnal ekvivalens -karotint tartalmazé tojotapot kapott.
A kisérlet inditasakor 10, majd kéthetente csoportonként 10-10 flirjet

véreztettiink el. Meghataroztuk a vérplazma és a tojas [-karotin, Osszkoleszterin,

crer

srer

3.2.3. [-karotin kiegészités hatdisanak vizsgdlata a kikeléstol csak [-karotin

kiegészitést kapott fiirjekben

A tenyésztOtol vasarolt tojasokat keltetdgépben keltettiik ki. A kikelt napos
fiirjeket 4 csoportra osztottuk (25-25 allat/csoport). A technoldgiai eldirds szerint 2
hetes korukig inditotapot, 2-8 hetes koruk koézott neveldtapot, majd 8 hetes koruktol
tojotapot kaptak az allatok. Az A csoport takarménya mindvégig tartalmazott 10 000
NE/tak.kg A-vitamint. Valamennyi BC-jeli csoport takarmdnya A-vitamin mentes
premix bekeverésével késziilt, amit 10%-os [3-karotin tartalmi Rovimix (Hoffman-La
Roche, Basel) készitménnyel egészitettiink ki. A BC, 10 000 NE, a BC,5 25 000 NE,
mig a BCs 50 000 NE A-vitaminnal ekvivalens [B-karotint tartalmazo tapot kapott. A
kisérlet inditasakor 10, majd kéthetente csoportonként 5-5 4allatot véreztettiink el a 6.
hétig. Meghataroztuk a vérplazma és a tojas [3-karotin, &sszkoleszterin, retinoid és

s

MDA koncentracidjat, és a maj 0Ossztomegét, [-karotin, retinoid és MDA

8 hetes koruktdl kezdve gytjtottilk a tojasokat tovabbi keltetésre. A keltetés
soran a terméketlen, elhalt és befulladt embriok szamat vizsgaltuk, majd pedig a kelési
szdzalékokat hasonlitottuk Ossze. A kikelt napos fiirjek koziil csoportonként 10-10

allatot véreztettink el.
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3.2.4. A B-karotin hatdisa az avasoddsnak indult takarmanyt fogyaszto fiirjekre

Ebben a kisérletben mesterségesen ndveltiik meg a takarmany prooxidans
tartalmat avasodasnak indult zsir bekeverésével. Azért vizsgaltuk a [3-karotin hatasat
az avasodas-nak indult takarményt fogyaszté fiirjekre, mert a baromfi tapok hosszan
tartd (a mindség-megldrzési idotartamot meghaladd) tarolds sordn avasodéasnak
indulnak. Az avasodott zsirt tartalmazo tap pedig akar az allatok elhullasahoz is
vezethet. Feltevésiink szerint a [-karotin hozzaadasaval esetleg kikiiszobolhetd az
éppen avasodasnak indult tap karos hatasa.

A négy hétig tarto kisérletben 4 csoportot alakitottunk ki (8-8 4llat csoportonként).
1. (kontroll) csoport: a szabvany eldirdsoknak megfeleld kereskedelmi tojotapot
fogyasztotta
2. csoport : tdpjahoz 10%-ban a szabvany eldirasainak megfeleld tytukzsirt
kevertiink
3. csoport: tapjahoz 10% avasodasnak indult tyukzsirt kevertiink
4. csoport: tapjahoz a 10% avasodasnak indult tyukzsir mellett 3-karotint is
(a fiirjeknek javasolt A-vitamin adag retinol ekvivalens értékének
1 takarmany-kilogrammra kiszamitott [3-karotin mennyiségének
5-sz0rosét ) kevertiink
A B-karotin, retinoid, 0sszkoleszterin, triglicerid és MDA koncentraciokat hataroztuk

meg a vérplazmabol, a majbol és a tojasbol.
3.3. Keltetési technologia

A kisérletekben felhasznalt japan fiirjeket tenyészt6tdl vésaroltuk, vagy a
tanszéken 1évé Eggstar EU-6-P tipust keltetdgépben tenyésztojasokbdl keltettiik ki. A
keltetési programot a 7. tablazat (Smkovitsng, 1973) tartalmazza.

A flirjtojasok keltethetdsége fiigg a tojo ¢€letkoratol. A tojastermelés elsd 2-3
hetébdl szarmazo tojasokat nem érdemes keltetni. Keltetésre a 2-7 honapos korban
rakott tojasok a legalkalmasabbak. A 8 hdénaposnal iddsebb tojok altal tojt tojasok

keltethetdsége szintén csokken, ritkdn éri el az 50%-ot (CziBuLyAs Es Kovacs, 1976).

49



Doktori értekezés

Szallitas esetén a tojasokat 24 oran keresztiil pihentetni kell szobahdmérsékleten.
Gépbehelyezés elott "elomelegiteni” kell. Az eldmelegités 23- 25 °C-os helyiségben
torténik a gépberakas eldtt 6-8 oraval. A tojasokat mar felfiitott gépbe raktuk be. A

berakast kovetden 10-12 oras felmelegedési idot szamolunk.

A kelés idépontja fligg a tojasok koratdl. A friss tojasok 15-15,5 napra kelnek.

A kelés megindulasa, az elsé csipogéds a 15. nap 20. érdjaban varhatd. Az oregebb

tojasok csak az inkubacid 16. ill. 16,5 nap utdn kezdenek pattogzani. A fiirjek

kelésintenzitasa

keltethetdsége termékeny tojasokra vonatkoztatva: 85-87 % (Czmuryas Es KovaAcs,

1976).

10 ora.

7. Tablazat: Keltetési program (SmkoviTsnE, 1973)

INKUBACIOS | HOMERSEKLET | PARATARTALOM | FORGATAS
NAPOK °C %
1. 37.5 65 2 oranként
2. 37.5 65 2 oranként
3. 37.6 60 2 oranként
4, 37.6 60 2 oranként
5. 37.6 60 2 6ranként
6. 37.6 60 2 6ranként
7. 37.6 60 2 6ranként
8. 37.6 60 2 6ranként
0. 37.6 60 2 oranként
10. 37.6 60 2 oranként
11. 37.6 60 2 oranként
12. 37.7 65 2 6ranként
13. 37.7 65 2 6ranként
A tojasok atrakasa bujtatdo  talcakra
14. 37.5 75 nincs
15. 37.3 80 nincs
16. 37.0 85 nincs
Szaritas 38.0 65 nincs

A kivanalmaknak megfeleld tenyésztojasok atlagos
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3.4. Bioldgiai mintavétel

3.4.1. Ver
Fiirj: a hirtelen dekapitalassal elvéreztetett flirjek vérét heparinozott csOben fogtuk fel.
Tyuk: a szarnyvénabol vettlink vért.

A hematokrit és a hemoglobin meghatarozasa utdn, ha nem aznap lettek a mintak

feldolgozva, akkor -20 °C-on taroltuk a vérplazmat.

3.4.2. Tojas

A gyljtott tojasokat -az MDA meghatarozas kivételével- mindig f6z¢és utan

dolgoztuk fel. A mintak tarolasa is mar f6tt allapotban -20 °C-on tortént.

3.4.3. Mdj

Az elvéreztetett fiirjek boncolasa soran kiemeltiik a majat, lemértiik a tomegét,

majd feldolgozasig -20 °C-on taroltuk.

3.4.4. Vékonybél

Az elvéreztetett flirjek boncoldsa soran kiemeltiik a vékonybél duodenum és
jejunum szakaszait. A vékonybél szakaszokat madar fiziologias séoldattal (4 °C)
kioblitettiik, a béltartalmat gondosan eltavolitottuk.

A feldolgozasig a tobbi szovethez hasonléan -20 °C-on taroltuk.

Feldolgozaskor a tomegek lemérése utan az egész szervet homogenizaltuk.
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3.5. A kisérletek soran alkalmazott analitikai modszerek

3.5.1. Hematokrit merése

Ezt a paramétert az alvadasban (heparinnal) gatolt teljes vérbdl mértiik,
mikrohematokrit centrifuga segitségével. Az egyik végén lezart, 50 ml hosszu, 1 mm
atmérdji tivegkapillaris csében, magas fordulatszamon (18 000/perc) a centrifugalis
er6 hatdsara harom perc elteltével kiilonvalik a vér plazmara és alakos elemekre.

Leolvaso skala segitségével a két frakcid kozti €les hatar konnyen szamszerlsithetd.

3.5.2. Hemoglobin mérése

A hemoglobin meghatdrozdsa modositott Drabkin-oldat segitségével, a Sos-féle
labordiagnosztikai modszerrel tortént. Elve: a vérhemoglobin kalium-ferricianiddal

hemiglobinna oxidalodik, és ez a kaliumcianiddal stabil hemiglobincianid festékké

alakul, amit Humalyser-815 automata fotométerrel, 546 nm-en mértiink le.

3.5.3. Retinoid koncentracio (RP, ROL) meghatarozasa

Az atlagosan 0,1 ml plazma-, ill. 0,1 g tomegl szOvetminta (m4j, tojassargaja,
nyalkahartya homogenatum) kimérése utan 1ml desztillalt vizet, Iml etanolt és 2ml n-
hexant adagoltunk a centrifugacsObe. A lezart csOovek tartalmat oOrvényt keltd
kémcsOkeverdvel (Vortex mixer) erdsen 0sszeraztuk (U =5.000, t=1 min). A razatast
kovetden hiithetd centrifugaval szétvalasztottuk a fazisokat (Janetzky MLW K 70D,
rpm 3000 t=10 min). Majd a feliiliszobdl végeztikk a retinoid analizist izokratikus
elrendezésli, adszorpcids, nagyhatékonysdgi folyadékkromatografidss (HPLC)

modszerrel (BiesaLski £s mTsar, 1986, BArDos, 1988, MaTus Es mTsal, 1994).

A HPLC késziilék a kovetkezd egységekbdl allt:
* Nagynyomast pumpa (Jasco PU-980 Intelligent HPLC Pump, Japan)
. Atfolyés kiivettaval ellatott UV-Vis fotométer (ISCO V, - Akron, USA)
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» FEl6tétoszloppal szerelt 4x250 mm analitikai oszlop (Si-100-S10 CN; BST
Rt., Budapest)
» Barspec Data Software Package System Version No. 1.26 (Barspec Systems,

Inc. Izrael)

A szeparacios paraméterek a kovetkezdk voltak:

+ az inicialt minta mennyisége 20 UL,

* az eulald folyadék: n-hexdn/metanol (98:2). Mindkét oldoszer HPLC-
mindségii (Reanal, Budapest)

* az elucids aramlési sebesség és nyomads 1,51 mL/min, 50 bar,

+ detektalasi hullamhossz (A) 300 nm.

A csucsokat standard vegyiiletek (retinol [ROL] Sigma, St Louis USA), retinil-
palmitat [RP] (NBC, Cleveland, USA), alapjan azonositottuk. A koncentracidkat a
standardek ¢és a mintdk mérésekor kapott csucsteriiletek nagysdganak aranyabol

szamoltuk ki.
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3.5.4. B-karotin koncentrdcio meghatdrozasa

A mintael6készités és a HPLC elrendezés a retinoid analizisével megegyezd
volt azzal a kiilonbséggel, hogy a detektalast a lathatd fény tartomanyaban A=450 nm-
en végeztiik (Matus £s Bs mrsal, 1994). A koncentraciokat (B-karotin [BC] (Merck,
Darmstadt, Németorszag) standard mérésével kapott cstcsteriiletek nagysagabol

szamitottuk.

3.5.5. Osszkoleszterin mérése

A meghatarozdas a REANAL, Budapest altal forgalmazott Koleszterin
Diagnosztikai Reagens Készlettel (kat. szam: 01425-39-80) tortént. A moddszer
Iényege; a zsirsavakkal észteresitett koleszterint koleszterin-észterazzal hasitjuk. A
koleszterin-oxiddz altal katalizalt reakcioban hidrogén-peroxid keletkezik, amely
peroxiddz enzim ¢és szinképzd jelenlétében szines oxidacios terméket képez
(rozsaszin). Ennek mennyisége az Osszkoleszterin tartalommal ardnyos és
fotometridsan mérhetd (505 nm-en).

A fotometraldsnal hasznalt miiszer a Humalyser-815 automata fotométer, ami
nagyérzékenységli monokromatikus fotometralis rendszer, keskeny hullamsava
interferencia sziir6kkel, hosszu élettartamt halogén lampaval és nagy teljesitményti
sz¢les spektrumt detektorral miikodik. Elektronikai egysége egy komplett
mikroprocesszort tartalmaz, amely eltekintve attol, hogy elvégzi az 6sszes matematikai
szamitast, tarolja az adatokat, szabdlyozza az idOegységeket, és ellendrzi a kiivetta
hdszabalyozésat.

A vér Osszkoleszterin tartalom méréséhez a vér centrifugalasat kdvetden a plazmat
hasznaltuk.

A tojasokat megfdztiik, 0,1 g tojassargajat és 0,8 ml vizet homogenizaltunk, majd
vattan, centrifugalassal lesziirtiik. A kapott oldatot ezutan tekintettiik mintanak, amit a

munkaoldattal reagaltattunk.
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3.5.6. Triglicerid mérése

A triglicerid meghatdrozasa is REANAL, Budapest 4ltal forgalmazott Reagens
Készlettel tortént (kat. szam: 31952-2-99-80). A trigliceridet a lipoprotein-lipaz
hidrolizalja. A keletkezd glicerint a glicerokindz ATP jelenlétében glocero-3-foszfatta
alakitja. A glicerin-3-foszfat oxigén és glicerin-3-foszfat-oxidaz kozotti reakcidban
hidrogén-peroxid képzddik, amely peroxiddz enzim és szinképzd jelenlétében szines

oxidécids terméket képez.
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Ennek mennyisége a minta triglicerid tartalmaval aranyos és fotometridsan mérhetd a
tanszéken talalhaté Humalyser-815 automata fotométeren 500 m-en.

A mintdk el6készitése megegyezik a koleszterin mérésénél leirtakkal.

3.5.7. MDA koncentracio meghatarozdsa

Az MDA tartalom mérése 2-tiobarbitursavas reakcioval tortént (DamMIEN-DorMAN
Es mTsal, 1995). 0,25 ml vérplazméat 2,25 ml reagens oldattal (0,76 % 2-tiobarbitursav
oldat 10 % perklérsavban + 10 % triklor-ecetsav 1:3) 100 °C-os vizflirdében 20 percen
at inkubaltuk. A gyors lehiitést kovetéen 5 percig 2500-as fordulatszdmon
centrifugaltuk az elegyet. A centrifugalas utan kapott feliiluszoébol hatarozzuk meg az
adott minta MDA tartalmat vakkal (fiziol6gids sooldat+reagens oldat) szemben 535
nm-en fotométer segitségével. A standard 1,1,3,3-tetractoxipropan (Fluka, Buchs,
Svajc) volt.
A majbdl valo6 MDA tartalom meghatdrozdsa a homogenizdlast (1 g maj+9 ml
fiziologias sooldat) kovetéen megegyezik a vérplazma MDA tartalmanak
meghatarozéasaval.
A tojassargdjabol 0,1 ml mennyiséget eldszor 0,9 ml KCl oldattal el kell
homogenizalni. 0,5 ml homogenizatumot, 1,5 ml ecetsav oldatot, 1,5 ml tiobarbitursav
oldatot és 0,5 ml desztillalt vizet 0sszekeverés utan fél orara 100 °C-os vizfiirdobe
helyezziik. A gyors lehiités utdn 5 ml n-butanolt adunk hozza, majd erételjes keverés
(vortex mixer 1 perc) utan 10 percig 1500 fordulat/perc fordulatszdmon
lecentrifugdljuk. A butanolos fazist a butanol vakkal szemben 532 nm-en

meghatarozzuk szintén fotométer segitségével.
3.6. Statisztikai értékelés

A vizsgalatok objektiv értékelése biometriai modszerekkel tortént. Az
alkalmazott miiveletek kozé tartozott az atlagszamitas (x), a szorasbecslés (£s) és a
szignifikancia szint szamitdsa Student-féle kétmintds ¢-proba segitségével. Az

eredményeket szemléltetd grafikonokat Microsoft Excel 6.0 programon készitettem.
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4. EREDMENYEK

4.1. A B-KAROTIN FELSZIVODAS VIZSGALATA
4.1.1. Flrjekben végzett kisérletek
4.1.2. Tyukokban végzett kisérletek

4.2. B-KAROTIN KIEGESZITES HATASANAK
VIZSGALATA FELNOTT FURJEKBEN

4.3. B-KAROTIN KIEGESZITES HATASANAK VIZSGALATA
A KIKELESTOL CSAK B-KAROTIN KIEGESZITEST
KAPOTT FURJEKBEN

4.4. A B-KAROTIN HATASA AZ AVASODASNAK
INDULT TAKARMANYT FOGYASZTO FURJEKRE
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4.1. A B-karotin felszivodas vizsgalata

4.1.1. Fiirjekben végzett kisérlet

A BC koncentracidja az 1x-es és 2,5x-es BC doézist kapott allatok duodenum
nyalkahartya homogenatumaban (patkobél) a 4. 6raban, mig az 5- és 10x-es BC dozis
esetén mar a 2. 6raban karotin csticsot mértem (1. grafikon). Valamennyi ddzis esetén
a BC csucs idején szignifikans eltéréseket tapasztaltam a kiindulési (0. 6ra) adatokhoz
képest. A 10x-es BC dozis esetén a 4., és a 6. 6raban is szignifikans eltérés figyelhetd
meg a 0. 6rdhoz képest.
retinol csucsok csak a 2,5x-es illetve a 10x-es BC dozisnal figyelhetéek meg
hatarozottan. Szignifikdns csokkenést viszont az 5x-0s dozis esetén tapasztaltam a 2.
¢és a 4. 6rdban is a 0. 6rahoz képest.

A duodenum RP koncentracidja az 1x-es és az 5x-0s BC dozisndl is a 6. 6rdban
a legmagasabb, mig a 10x-esnél ez mar a 4. éraban megfigyelhetd (3. grafikon).
esetében. A BC felszivodas csucsa a 4. 6rdban van az 1-, és 2,5x-es, mig a 2. 6raban
az 5-, és 10x-es BC dozist kapott allatok esetében (4. grafikon). A 2,5x-es BC dozis
esetén a 0. Ora adataihoz viszonyitva a 2., a 4., 6. és a 24. ora adatai is szignifikans
eltérést mutatnak. Az 1x-es BC dozis esetén a 4. ora adatai, a 10x-es BC dozisnal
pedig a 2., 4. és a 24 6ra adatai térnek el szignifikdnsan a 0. 6ra adataitol.

A ROL koncentracio csucsa az 1x-es BC dozis esetén a 4. draban talalhato, mig
a tobbi dozis esetén csokkenés figyelhetdé meg a 0. 6rahoz képest (5. grafikon).
Szignifikans kiilonbséget a 2,5x-es dozis 4. és a 10-szeres dozis 6. €s 24. orajanak
adataindl észlelhetiink a 0. 6ra adataihoz viszonyitva.
Az 1x-es és 10x-es BC doézist kapott allatok jejunumanak RP koncentracidja a 2.
oraban érte el a cstcsot, a 2,5x-es a 4. 6rdban, mig az 5x-6s BC do6zisnal csokkenés

figyelhetd meg (6. grafikon).
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Szignifikans eltérést csak a 2,5x-es dozist fogyaszto allatok 24. 6rdban vett RP mintak
adatainal tapasztaltam a 0. 6ras adatokhoz viszonyitva.

o0rdhoz viszonyitva az Ix-es dozis esetén valamennyi mintavételi i1dOpontban
szignifikans eltérést figyelhetiink meg. A 2,5; 5 és 10x-es dozisoknal ez az eltérés csak
a 4. és 6. oraban észlelheto.

A retinoidok koncentracidja szinte a kisérlet teljes idGtartama alatt alig valtozott a vér-
plazmaban (8. és 9. grafikon). Jelentésebb csokkenés csak az 1x-es doézis ROL
A vérplazmabdl az 6sszkoleszterin koncentraciojat is meghataroztam (10. grafikon).
Az 1x-es doézisnal a 2. érdban el0szor csokkenést, majd novekedést figyelheté meg. A
2,5; 5 és 10x-es dozis esetén valamennyi 6rdban koncentracid csokkenést tapasztaltam.
A 2,5x-es [3-karotin kiegészités esetén a 2. és 4. 6raban, mig az 5x-0s kiegészitésnél ez
a koncentraciocsokkenés szignifikdns mértékii volt (p<0,05).

A 11.-14. grafikonok a [3-karotin és Osszkoleszterin koncentraciojat szemlélteti
dozisonként. A 2,5; 5 és 10x-es dozisokndl megfigyelhetd, hogy az Osszkoleszterin
koncentracidja akkor a legalacsonyabb, amikor a [-karotin koncentracioja a

legmagasabb (2,5x-4. déraban, 5x-2. 6rdban, 10x-2. draban).

4.1.2. Tyukokban végzett kisérlet

A tyukokkal végzett [-karotin felszivodasi kisérletben a vérplazma [3-karotin,
A B-karotin kiegészitésben részesiilt tyukok vérplazmajaban a BC cstcs a 2.
ora-ban figyelhetd meg €s a 0. 6rdhoz viszonyitva a 2., a 4., a 6. és a 24. oraban vett

vérmintak BC koncentrécidja szignifikans eltérést mutat p<0,001 szinten.

crer

crer

koncentracio értéke alacsonyabb ebben a csoportban. A 2., 4. és 6. Oraban is
szignifikansan lecsokkent a BC koncentracioja a koleszterin kiegészitést kapott tytkok

vérplazmajdban.
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A karotin ¢s koleszterin kiegészitésben is részesiilt tytkok vérplazmajdban a BC
koncentracio a 2. draban éri el a legmagasabb értéket €s a 6. oraig szinte stagnal ez az
érték, majd a 24. 6rara lecsokken a BC koncentracidja (15. grafikon).

Az Osszkoleszterin koncentracidja a 4. oraban a legmagasabb a [-karotin
kiegészités hatisara, majd a 24. ordban Ujra megnd a koncentracio. A koleszterin
koncentracidja a [3-karotin és koleszterin kiegészités utan a 4. 6raban éri el a csticsat,
majd csokken (16. grafikon). Ebben az esetben szignifikans kiilonbséget azonban nem
tudtam kimutatni.
valamennyi csoportndl a 6. 6ratél megemelkedik a TG koncentracio.

Ez az emelkedés a BC kiegészitésben részesiilt allatok vérplazmajaban a
legerdteljesebb, mig legkevésbé az egyiittes karotin €s koleszterin kiegészitésben
részesiilt allatoknal emelkedett meg (17. grafikon).

koncentracio a 4. 6rdban éri el a csticsat a BC adasat kovetden, mig a koleszterin
kiegészités kettds cstucsot ad. Az elsd, kisebb a 2. 6rdban, a méasodik pedig a 6. 6raban
észlelhetd. A karotin és a koleszterin kiegészitésben egyarant részesiilt allatok
vérplazmajaban a 2. drara lecsokken a ROL koncentracio, majd ezen a szinten marad,
ami tendencidjat nézve megegyezik a takarmany-kiegészitésben nem részesiilt allatok
kiegészitéses csoportnal figyelhetd meg a 4. és a 24. 6rdban a 0. 6rdhoz viszonyitva.
Az RP koncentracid csucsa a BC adagolas esetében a 6. 6rdban van, mig koleszterin
adagolést alkalmazva a 4. 6raban mérhetd RP cstucs. A kettds kiegészités (BC+Ch)
folytatodik, majd a 24. orara csokken. A 0. 6rdhoz viszonyitva valamennyi mintavételi
idépontban szignifikdns eltérést tapasztaltam a kettds kiegészitésben részesiilt

csoportnal.
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Az MDA koncentracioja valamennyi kiegészités esetében csokkent az allatok
vérplazmajaban. Karotin kiegészités hatasdra a 6. Oraig, koleszterin kiegészités
hatasara a 4. 6raig, mig a egyiittes adagolas hatasara a 24. 6rdig tart ez a koncentracio-
csokkenés (20. grafikon). A szignifikans eltéréseket a grafikon alatt talalhat6 tablazat
mutatja.

A 21.-24. grafikonok a [-karotin és koleszterin koncentraciok valtozasait
mutat-jak be a kiilonb6zo kiegészitések hatasara. Megfigyelhetd, hogy ahol a [3-karotin
koncentracidja magasabb, ott az Osszkoleszteriné alacsonyabb, és ez igaz forditott

esetben 1s.
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4.2. B -karotin kiegészités hatasanak vizsgalata felnétt flirjekben

A vérplazma BC koncentracidja a kisérlet kezdetekor 31,68+13,06 pg/L volt.
Mar a kezelés 2. hetében nott a B-karotin koncentracié mind a négy karotin-kiegészi-
tésben részesiilt csoportnal. Az A-csoportnal is novekedés figyelheté meg a 2. héten,
de a tovabbiakban a BC koncentracid fokozatosan egy kozel azonos szinten
megallapodik (25. grafikon). Az A-csoporthoz viszonyitva a 2. heti ndvekedés
szignifikans volt (BC;: p<0,01; BC,s: p<0,01; BCs: p<0,05; BC,: p<0,001). A BC,
csoporthoz viszonyitva a BCs €és az A-csoport koncentracidé valtozésa bizonyult
szignifikansnak.

A 4. és a 6. héten tovabbi szignifikans novekedést tapasztaltunk, amelyek mértékét a
25. grafikon alatt talalhat6 tablazat szemlélteti.

A 26. grafikonon az 6sszkoleszterin koncentraciok alakulasa figyelhetd meg a
6 hét soran. A szérdsokat is figyelembe véve jelentds eltéréseket nem tapasztaltunk a
TCh esetében.

A vérplazmabdl a retinoidok koziil a palmitat-észtert (RP) és a szabad forméaban
1évé retinolt (ROL) hataroztuk meg. Az allatok kisérletbe allitasakor az RP
koncentrécioja 576,18+296,68 pg/L; mig a ROL 644,35+212,57 pg/L volt. A 2. héten
a BC,, csoportndl tapasztaltam szignifikans novekedést (p<0,01), bar valamennyi
csoportnal észlelhetd volt a retinol koncentracio novekedése (27. grafikon).

RP koncentracio novekedés is megfigyelhetd, bar szignifikans eltérés csak a
BC,, és az A-csoportnal volt a 2. héten (28. grafikon). A 4. héten a vérplazma retinoid
tartalmdban egyik csoportnal sem volt szignifikans eltérés. A 6. héten is csak a BCy,
csoportndl tapasztaltam szignifikans ndvekedést az A-csoporthoz viszonyitva.

A kisérlet inditasakor a vérplazma MDA tartalma 6,31+£3,4 (umol/L) volt. A
kezdeti értékkel 0sszehasonlitva minden egyes csoportnal csokkent az MDA tartalom a
kisérlet 6 hete alatt (29. grafikon). Szignifikdns mértéki csokkenést viszont csak a 4.

héten a BCy csoportnal mértem (p<0,01).
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A maj BC koncentracidja a kisérlet kezdetekor 2,04+1,77 (pg/g) volt. A 2.
héten a BC,, BC és az A csoportndl figyeltem meg szignifikéns eltérést, bar minden
csoportnal nott a [3-karotin koncentracioja (30. grafikon). A 4. és a 6. héten az A és a
BC, csoportokhoz viszonyitva a BC,s, BCs, és a BCyo-nél tapasztaltam szignifikans
(p=0,05) eltérést.

A meghatéarozott retinoidok koziil a ROL koncentracioja 16,52+3,09 (Ug/g),
mig az RP 125,46%£32,69 (ug/g) volt az allatok kisérletbe allitasakor. A ROL
koncentracidja a 2. héten csak a BC;y csoportndl nétt szignifikdnsan (31. grafikon). A
4. héten a BC, csoporthoz viszonyitva harom csoportban (BCs, BCyy, A) szignifikansan
valtozott a koncentracio. A 6. héten viszont szignifikans kiilonbséget mar nem tudtam
kimutatni.
szignifikdns eltérést a kisérlet egész iddtartama alatt mind az A, mind a BC,
csoporthoz viszonyitva. A BC,, BC,5 csoport a 4. héten, a BCs csoport a 6. héten, mig
az A csoport csak a 4. héten mutatott szignifikans eltérést (32. grafikon).

A kisérlet inditasakor a maj MDA tartalma 8,70,8 (Umol/g) volt. A kisérlet
végére valamennyi kezelt csoport majaban MDA tartalom csokkenést figyeltem meg
(33. grafikon). Az A csoporthoz viszonyitva a BCs csoportnal az egész kisérlet soran,
mig a BC,, BC,5 és a BC,y csoportndl a 4. és a 6. héten tapasztaltam szignifikéns
csokkenést. A BC, csoporthoz viszonyitva pedig az A csoportndl a 4. és 6., valamint a

BC;s csoportnal a 2. héten volt szignifikans eltérés.

A tojastermelésben sem csoportonként, sem kezelésenként nem tapasztaltam
eltérést. Ugyancsak nem volt értékelhetd kiilonbség a tojasok stlya, valamint a
tojassargaja szarazanyag-tartalma kozott.

A tojassargaja BC koncentracidja a kisérlet induldsakor 0,34+0,08 pg/g volt. A
kiegészités hatdsdra minden csoportban megnétt a sargaja BC koncentracigja. A
novekedés jellege nem mutatott kifejezett dozis és id6 fiiggést. Az A-vitamint
tartalmaz6 kereskedelmi tojotapot fogyasztd fiirjek tojasaban is tapasztaltunk

kismértékii BC novekedést (34. grafikon).
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A kisérlet kezdetekor a tojassargajaban 9,7+1,6 mmol/g 0Osszkoleszterin
koncentraciot mértiink. A vizsgalt id0szak madasodik hetében gyljtott tojasokban
gyakorlatilag ezzel az értékkel megegyezd volt a TCh koncentracid. A vizsgalat
negyedik hetében az A-csoporthoz viszonyitva a BC,, BC, 5 és BCs csoportokban is az
Osszkoleszterin szint csokkenését tapasztaltuk. A hatodik hétre minden csoportban
megemelkedett a tojassargaja TCh tartalma (35. grafikon).

A tojassargajabol meghatarozott retinoidok koziil a szabad forméaban 1évé A-
vitamin (ROL) 22,92+4,8 ug/g, a palmitat-észter (RP) pedig 10,26+1,44 pg/g volt az
allatok kisérletbe allitasakor. A tojas retinoid tartalmaban a BC; és A-jelli csoportok
kozott nem volt szignifikans eltérés. A kezelés folyaman a BC,s, BC5 ¢és BCy
csoportokban fOleg a retinil-palmitat (37. grafikon), de a 6. hétre a retinol
koncentracidokban (36. grafikon) is szignifikans novekedéseket mértiink az A és az A-
csoporttal retinoid ekvivalens BC, -es csoporthoz viszonyitva.

A tojas MDA koncentraciojanal a 2. héten azt tapasztaltuk, hogy az A-csoport
MDA koncentracioja a legalacsonyabb. A 4. és a 6. héten viszont mar valamennyi BC

csoport MDA koncentracioja alacsonyabb lett, mint az A-csoporté (38. grafikon).
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4.3. B-karotin kiegészités hatasanak vizsgalata a kikelést6l csak [B-karotin kiegészitést

kapott flirjekben

A 39.-42. grafikonok egy arutermeld (tojas, hus) tenyészetbdl vasarolt €s az
altalunk kialakitott 4 csoport tojasainak [3-karotin, retinoid és Osszkoleszterin
koncentracioit, a 43.-50. grafikonok a vasarolt tojasbol, illetve a 4 csoport tojasaibol

kikelt napos fiirjek vérplazmajanak és majanak [3-karotin, retinoid, dsszkoleszterin és

crer

crer

s

kikelésiiktdl csak (a sziikséges mennyiségli A-vitaminnal sztrochiometriailag
ckvivalens) [-karotint fogyasztott allatok tojasaiban dozisfiiggéen megemelkedett a
BC koncentracio mind az A-csoporthoz, mind a vasarolt tojasokhoz viszonyitva
egyarant. Szignifikans eltéréseket lehetett kimutatni valamennyi BC-jeli csoportnal az
A-csoporthoz viszonyitva, valamint a BC, -BC,5¢és BC, -BCs csoportok kozott.

A tojassargdjabol mért TCh-koncentracidt szemlélteti az 40. grafikon. Lathato,
hogy valamennyi BC-jelli csoportnadl megemelkedett a TCh koncentracio. A vasarolt
tojasok és az A-csoport tojasainak 0sszkoleszterin koncentracioi itt is azonos értékeket
mutatnak.

A ROL koncentraciok magasabbak a BC-jelii csoportok tojasaiban, mint a
vasarolt tojasokéban illetve az A-csoport tojasaiban (41. grafikon). Az A-csoport
grafikon).

A retinoid koncentraciok az altalunk kereskedelmi, A-vitamin tartalmu

tojotappal etetett allatok tojasaiban magasabb lett, mint a vasarolt tojasokéban.
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A tojasok Osszehasonlitasa utan a véasarolt tojasbol, a BC-csoportok

illetve az A-csoport tojasaibol kikelt napos flirjek vérének és majanak BC, ROL, RP és

eredményeket a 8. tdblazat tartalmazza.

crer

8. tablazat: A keltetés eredményei

termeé-
csoport | ketlen elhalt beful- |kikelt fiirj osszesen |KELESI %
tojas embrid ladt kikelt (kikelt fiirj/
termékeny
tojas)
koran |kés6n 16. [17. |18.
nap |nap |nap
vasa- 16 4 3 7 12 | 18 | 20 50 50/64=T78%
rolt
BC, 13 2 4 34114 |13 61 61/67=91%
BC,;5 24 1 0 5 19 | 10 | 21 50 50/56=
89 %
BC;s 12 2 0 6 25 116 | 19 60 60/68=
88 %
A 21 0 3 8 10 | 15123 48 48/59=81%

hatékonysagara jellemzd

A tovabbi grafikonokon a vésarolt tojasbdl valo keltetést 1-sel, mig az altalunk

felnevelt 4 csoport tojasainak keltetését 2-sel jeloltem.

A BCs csoport tojasaibdl kelt ki a legtobb fiirj, viszont a kelési % a BC; csoportnal

bizonyult a legmagasabbnak.
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Az 43. grafikon a vasarolt tojasokbodl (1. kelés) és a [B-karotint tartalmazo,
illetve kereskedelmi (A-vitaminos) tdppal felnevelt allatok tojasaibol keltetett (2.
felnevelt allatok (1. kelés-2. kelés A csoport) BC koncentracidja eltérd. A 2. kelés BC-
jelti csoportjainal egyértelmii novekedés figyelhetd meg a BC koncentracidéban, amit
az A-csoporthoz viszonyitva tapasztalt szignifikans eltérések is alatamasztanak. A BC-
csoportokat Osszehasonlitva csak a BCs csoportnal figyelhetiink meg szignifikans
novekedést a BC, csoporthoz viszonyitva.

A napos fiirjek vérplazmajanak retinoid koncentracidit az 44. és 45. grafikon
szemlélteti. A ROL koncentracio a BC, és A-csoport kozott mutat hasonlosagot. A
BC,s és BCs csoportoknal mar magasabb ROL értékeket figyelhetiink meg, éppugy,
mint az RP koncentracioknal. Az RP koncentracidja az A-csoportnadl bizonyult a
legmagasabbnak. A BC-jelli csoportokon beliil a BC, és a BCs kozott van szignifikans

eltérés.

A napos fiirjek majanak tomegét is 0sszehasonlitottam (46. grafikon).

A BC, csoporthoz viszonyitva a 2. kelés valamennyi csoportjanal taldltam szignifikans
eltérést. A BC,s5, BCs és A-csoportnak is kisebb volt a m4ajtdmege, mint a BC,
csoportnak p<0,01 ¢s p<0,05 szignifikancia szinten.

A napos flirjek majanak BC koncentracidiban is eltéréseket tapasztaltam.
Dozistiiggben magasabb a BC-jelii csoportok madjanak BC koncentracioja (47.
grafikon). Az A-csoporthoz viszonyitva szignifikdns eltérések mutathatok ki
valamennyi BC-jelii csoportnal.

A mgjak ROL koncentracidja a BC, csoportndl a legmagasabb (48. grafikon).
A BC,;5 és BCs csoport koncentracidja azonos. A 2. kelés A-csoportjdnal magasabb a
ROL koncentracidja, mint a vasarolt tojasokbol kikeltetett napos fiirjek méjanak.

Az RP koncentracioja a 2. kelés csoportjainal nem tér el jelentésen. Az 1. kelés RP

srer

joval kisebb (49. grafikon).
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crcr

MDA koncentracidja a B-karotin kiegészités dozisatol fliggden nd. Az 1. kelés és a 2.

kelés A-csoportjanak MDA koncentracioja azonos.

A 2.-8. hetes fiirjek vérébdl meghatarozott hematokrit illetve hemoglobin

értekek jelentds eltérést egyik csoportnal sem mutattak

crer

7

csoportok BC koncentracidja, csupan a 6. héten marad egy kicsit alatta az érték a BC,
¢s BC,s csoportnal. Szignifikdns eltérést csak a 4. héten tudtam kimutatni a BCs
csoportndl az A-csoporthoz viszonyitva.

A vérplazma TCh koncentracioja a BC-jelti csoportoknal hasonloan alakul. A 6.
hétig n6 a TCh koncentracio, majd a 8. héten csokken (52. grafikon). A 2. és a 8.
héten alacsonyabb a BC-jelii csoportok TCh koncentracidja, mint az A-csoporté. Az
A-csoport TCh koncentraciéja a 4. héten csokken, majd egy novekvd tendencia
figyelhetd meg. A 2. és a 4. héten is szignifikans eltérést lehet kimutatni a BC, és az
A-csoport kdzott.

A 2.-8. hetes fiirjek vérplazmdjanak ROL koncentracidja az A-csoportnal a 6
hét alatt folyamatosan nétt (53. grafikon). A 8. hétre a BC, és az A-csoport ROL
koncentracidja azonos értéket mutatott. A BC-jelti csoportok ROL koncentracioja a 6.
hétig nétt, majd a BC,, csoport kivételével a 8. hétre csokkent. Ekkor mar
dozisfiiggden alakultak az egyes csoportok ROL koncentracioi.

A vérplazma RP értéke a BC,s csoportnal volt a legalacsonyabb egészen a 6.
hétig, majd a 8. hétre a BC ddézisokhoz hasonloan alakultak az értékek (54. grafikon).
Szignifikans eltéréseket nem tudtam meghatarozni.
szemlélteti a 6 kisérleti hét soran. A 4. hétig a BC-jelli csoportok MDA koncentracidja
még magasabb, mint az A-csoporté, de a 6. héten mar a BC, és BCs, majd a 8. héten a

BC,;s ¢s BCs csoport koncentracioja alacsonyabb lett.
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Szignifikans eltérést csak a BC,s csoportndl lehetett kimutatni az A-csoporthoz

viszonyitva p<0,05 szignifikancia szinten.

A filirjek vérplazméjanak jelzett paraméterein kivil a maj bizonyos
vegylileteinek koncentracioit is meghataroztam.

Els6 lépésként a csoportok majanak tomegét hasonlitottam 0Ossze (56.

grafikon). A 2. héten p<0,01 szinten szignifikdns eltéréseket tapasztaltam az A-
csoport €s a BC-jelt csoportok kozott. Az A-csoport atlagos majtomege nagyobbnak
bizonyult, és ez a kiilonbség a 4. héten is észlelhetd. A 6. héten (kivéve a BC)) és a 8.
héten mar a BC-jelii csoportok méjtdmege lett nagyobb, de szignifikans eltéréseket itt
mar nem tudtam kimutatni.
A 6. hétig a BC-csoportoknal dozisfiiggéen nott a B-karotin koncentracié a majban,
majd a 8. héten a BCs csoportnal ez a folyamat megszakadt. Az A-csoportnal kozel
azonos szinten voltak ezek a koncentracioértékek a 6 hét sordn. A szignifikans
eltéréseket az 57. grafikon alatt talalhat6 tablazatban jeloltem.

A m3j retinoid koncentracid-értékei a 2. héten még nagyon alacsonyak voltak
(58.-59. grafikon). A retinoid koncentracié a szazas nagysagrendet a 6. héten érte el.
A retinoidok koziil a mdj ROL-bdl tartalmazott tobbet, nem RP-bdl. Szignifikans
az A- vagy BC, csoporthoz viszonyitva.

A fiirjek majanak MDA koncentracid-értékei kdzott viszont mar szinte minden
egyes csoportnal, mindegyik héten szignifikans eltéréseket lehetett tapasztalni. A

kisérlet soran az A-csoport MDA koncentracioja alacsonyabb maradt a BC-jelil

7
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4.4. A B-karotin hatasa az avasodasnak indult takarmanyt fogyaszto filirjekre

A furjek vérplazmajanak [-karotin koncentracidja minden csoportban masképp
alakult a kezelések hatdsara (61. grafikon). A kontroll csoport BC koncentracioja
mérsékelten megemelkedett, de a nagy egyedi varianciat figyelembe véve
tulajdonképpen azonos szinten maradt.

A tapba bekeverve tyukzsirt illetve oxidalt tyuUkzsirt fogyasztott allatok
vérplazmajanak BC koncentracidja csokkent a 4. hétre, mig az oxidalt tytkzsir mellé
BC is kapott allatoknal jelentds koncentracid-emelkedés figyelhetdé meg. A kontroll
csoporthoz viszonyitva valamennyi csoportnal szignifikdns kiilonbségeket Iehet
kimutatni. A tap+ oxidalt tyukzsirt és a tdptoxidalt tytkzsirtkarotint fogyaszto
csoportok kozott is szigni-fikans eltérést észleltem p<0,0001 szignifikancia szinten.
tyukzsirral kiegészitett tapot fogyasztd csoportndl nem szignifikansan ugyan, de
csOkkent, mig a masik két kezelt tapot fogyasztd csoportnal megnédtt a TCh és TG
koncentracid (62.-63. grafikon) az alapértékhez képest, és a kontroll csoporthoz
viszonyitva.

A vérplazma retinoid koncentracioi esetében az oxidalt tyukzsiros tapot
fogyaszto csoportnal a ROL ¢és az RP koncentracioja is csokkent, mig a takarmanyban
ezen felil karotin kiegészitésben is részesiilt 4llatok vérében mindkét paraméter
koncentracioja megemelkedett (64.-65. grafikon). A tyukzsiros tap hatasara a vér
ROL koncentracidja nétt, az RP pedig csokkent az 4llatok vérében. A kontroll csoport
értékeivel Osszehasonlitva valamennyi csoport retinoid koncentracidja alacsonyabb,
csupan a karotin kiegészitésben is részesiilt csoport RP koncentracioja haladja meg a
kontroll csoportét. Ez az eltérés szignifikdns a kontroll és a tap+oxidalt tyukzsirt
fogyasztott csoport eredményeihez viszonyitva is.
heti értékhez képest a 4. hétre minden csoportnal csokkent az MDA koncentracio.
Leginkabb a tyukzsirral kiegészitett tapot fogyasztod allatoknal csokkent a vérplazma

MDA koncentracidja.
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A mijjak tomege az oxidalt tyukzsirral kiegészitett takarmanyt fogyaszto fiirjekben
nagyobb, mint a masik harom csoport esetében (67. grafikon). Szignifikans eltérést is
csak ennél a csoportnal lehetett kimutatni a kontroll csoporthoz viszonyitva.

A csoportok koziil a kontroll csoport és az oxidalt tyukzsiros tapot kapott
csoport majanak BC koncentracioja volt a legalacsonyabb (68. grafikon). Ehhez a két
csoporthoz viszonyitva az oxidalt tyukzsiros, karotinos tapot fogyasztott csoportot,
szignifikans eltérést tapasztaltam.

A m3aj] ROL koncentracidgja mindegyik kezelt csoportndl magasabb volt a
kontroll csoport értékeihez viszonyitva (69. grafikon). Szignifikans eltérést azonban
csak keét csoportnal (oxidalt tyukzsiros tapot illetve az ezen feliil karotint is fogyaszto
csoport) tudtam kimutatni a kontrollhoz viszonyitva.

Az RP koncentracid csak az oxidalt tyukzsiros, karotinos csoportnal lett maga-
sabb, mint a kontroll csoportndl (70. grafikon). Szignifikdns eltérést nem tudtunk
kimutatni egyik csoportnal sem.

Az MDA koncentracio a 4. hétre mindhdrom fajta kiegészitésben részesiilt

csoportnal alacsonyabb volt, mint a kontroll csoporté (71. grafikon).

A 72.-75. grafikonok a tojasok tomegét, fott tomegét, fehérjetomegét és
sargajatomeget abrazoljak. A szignifikans eltérést egyik csoportndl sem tapasztaltunk
egyik paramétert illetéen sem.

A 76. grafikonon mar szembetind a [-karotin hatasa. A tojassargajaban
jelentésen megemelkedett a BC koncentracidja mar a 2. hétre az oxidalt tyakzsir+BC-t
fogyasztd csoportnal. A kontroll csoporthoz €s az oxidalt zsiros takarmanyt fogyasztott
csoporthoz viszonyitva az oxidalt tyukzsir+karotin kiegészitésben részesiilt csoportot a
szignifikans kiilonbség a 4. hétre is megmaradt, és a tojassargija [>-karotin
koncentracidja még tovabb nétt ebben a csoportban.

A kontroll és a tyukzsiros tdpot fogyasztdé csoport tojasainak TCh
koncentracioja kozel azonos szinten maradt (77. grafikon). Az oxidalt tyukzsir
hatasara a tojassargdja TCh koncentracidja megnétt, mig az ezen felil BC
kiegészitésben 1s részesiilt allatok tojasaiban nem emelkedett meg a TCh

koncentracioja.
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7y

tytkzsiros tapot fogyasztott fiirjeknél megemelkedett, mig a [-karotin kiegészités
csOkkentette ezt a hatast (78. grafikon). A kisérlet 2. hetében minden kezelt tapot
fogyasztott csoport tojasdban magasabb volt a TG koncentracid, mint a kontroll
csoportéban. A 4. hétre csak a tyukzsiros tdpot fogyasztott csoport tojasanak TG
koncentracidja csokkent a kontroll érték ala.

A tojassargdja retinoid koncentracioit is meghataroztam (79.-80. grafikon). A
kisérlet 2. heténél hasonléan alakult a ROL és az RP koncentracidja is csoportokként.
A ROL ¢és az RP koncentracio is a -karotinos csoport tojasaiban volt a legmagasabb,
mig a kontroll csoport ROL ¢és RP koncentracidja volt a leg-alacsonyabb. A 4. héten az
oxidalt tyukzsiros tapot kapott csoport tojassargajanak ROL koncentracidja kozel
azonos értéket adott, mint amit a kontroll csoportnal mértiink. A [-karotin hataséara

tovabbra is magas maradt a tojassargdja ROL és RP koncentracioja.
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Az MDA koncentracié a kisérlet teljes idétartama alatt az oxidalt tytkzsir+[3-
karotin kiegészitésben részesiilt csoport tojassargajaban volt a legalacsonyabb, tehat a
szabad gyokok mennyisége is - feltehetden - ennél a csoportndl volt a legkisebb (81.
grafikon). A kontrollhoz viszonyitva az oxidalt zsirkiegészitésben, valamint az oxidalt
tytukzsir+3-karotinos tapot fogyasztott csoportnal tudtam szignifikans eltérést

kimutatni a 2. és a 4. héten is.
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5.1. A B-karotin felszivodas vizsgalata

5.1.1. Fiirjekben végzett kisérlet (1-14. grafikon)

A PB-karotin felszivodasa a vékonybélben torténik (Benpich, 1992), ennek
ismeret¢tben a BC adagolast kovetden a flirjek duodenum ¢€s jejunum
nyalkahartyajanak [-karotin koncentraciojat hataroztam meg. A [-karotin
felszivodasat passziv folyamatnak itéli HoLLaNDER ES MURALIDHARA (1978) valamint Er-
GoraB &s mtsal (1975) is. HorLanper gs RuBLe (1978) kisérletiikben azt tapasztaltak,
abszorbedlddik. Szerintlik a felszivodast a takarmdny nagy zsirsavtartalma fokozza,
mig az epesavas sok nagy koncentracidja csokkenti azt. CHEN Es Es mTsal (1999) szerint
B-karotin vagy retinol gyakorlatilag nem tarolodik a vékonybélben, ami nem is
varhato, hiszen a specifikusan retinoid tarold ITO sejtek a madarak esetében is a majra
jellemzoek (BLomHOFF Es MTsaL, 1990).

A kereskedelmi tdp A-vitamin tartalmaval sztrochiometriailag ekvivalens [3-
karotint (1x dézis) kapott allatok duodenumaban a 4. 6raban volt a legmagasabb a [3-
karotin koncentracid, éppugy, mint a 2,5x-es dozis hatdsara. Ennél magasabb dozis (5x
és 10x) etetése esetén a [B-karotin koncentracidcsiics mar a 2. 6raban tapasztalhaté volt.
A BC csucsok idején szignifikans eltéréseket tapasztaltam a kiindulasi (0. ora)
adatokhoz képest valamennyi ddzis esetén.

A duodenumban tapasztaltakkal tendencidjaban megegyezett a jejunumban torténd 3-
karotin felszivodas:

1x-2,5x doézis: csucs a 4. 6raban, 5x-10x dozis: csucs a 2. oraban.

Ezt, az eltérd dozisok hatasara bekovetkezd iddbeli kiillonbségeket figyeltem meg a
B-karotin koncentracidja szinte megegyezik a kisérlet teljes idotartama alatt, tehat a

10x-es dozis mar luxusfogyasztasnak bizonyult.
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A jejunumban a 2,5x-es BC dozis esetén a 0. 6ra adataihoz viszonyitva a 2., a 4., 6. és
a 24. 6ra adatai mutattak szignifikans eltérést. Az 1-szeres BC dodzis esetén a 4. 6ra
adatai, a 10-szeres BC do6zisnal pedig a 2., 4. és a 24 ora adatai tértek el szignifikdnsan
a 0. ora adataitol. A vérplazmdban a 0. 6rdhoz viszonyitva az 1-szeres dozis esetén
valamennyi mintavételi oraban szignifikans eltérést figyelhetiink meg. A 2,5; 5 és 10-
szeres dozisokndl ez az eltérés csak a 4. és 6. draban volt észlelhetd.

Megallapithatjuk, hogy a duodenumban és a jejunumban a [3-karotin felszivodas
valdsziniileg néhany perces kiilonbséggel torténik, majd rovid idén beliil a [-karotin
bekeriil a portalis keringésbe. A felszivodas gyorsasagat a ddzis nagysaga jelentdsen
befolyasolja.

A felszivodas alatt a vékonybél mucosa sejtjeiben (Takacr s Es mtsal, 1994) a
B-karotin nagy része atalakul retinolla (Jensen Es Es mrsal, 1998). A duodenum ROL
Osszefiiggést, mint a [-karotin esetében, hiszen a takarmannyal is keriilt az allatok
szervezetébe retinol. Kifejezett csticsokat csak a 2,5x-es, illetve a 10x-es BC do6zisnal
lehetett megfigyelni. Szignifikdns csokkenést viszont az 5x-0s dozis esetén
tapasztaltam a 2. és a 4. 6raban is a 0. 6rdhoz képest.
valtozas valamennyi dozis esetén. Hidba vettek fel tehat tobb BC-t az allatok, az 5x-0s
¢s 10x-es dozis hatasara a jejunumban még nem emelkedett meg a ROL koncentracio,
tehat itt még nem alakult 4t, hanem felszivodott.

A vérplazma ROL koncentracidja szintén nem doézisfiiggéen valtozott, mert a
ROL észterifikalodva kertil a portomikronba, majd onnan a vérkeringésbe.

Az altalam mért észter a retinil-palmitat volt. A [-karotin -~ ROL - RP
atalakulds a duodenumban jol nyomon kovethetd volt valamennyi dozisnal, pl.: 1x

dozisnal:

duodenum BC konc. cstucs - duodenum ROL konc. ¢csucs — duodenum RP csucs

4. ora 4. oratol emelkedik 6. Oora
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Az 5x-0s és 10x-es dozis hatasira nem emelkedett meg a duodenum RP
koncentracioja, tehat a nagyobb BC adagoléas rontja a transzformaciot. A vérplazma
RP koncentracidja sem emelkedett meg a nagyobb do6zis hatdsara.

A vérplazma TCh koncentracioja ellentétesen alakult a [-karotin
koncentracidjdhoz  viszonyitva. Valoszintisithetd, hogy a BC nem teljes
transzformacidja miatt a karotint szallit6 lipoprotein (LDL, VLDL) frakci¢ telitédik -
karotinnal, ezzel kiszoritva a koleszterin-észtereket a molekula belsejébdl. A
felszivodas alkalmaval a kiilonbozé vegyiiletek kozott a felszivodasban, az
intracelluldris folyamatokban €s a portomikronba torténd épiilésben szerepet jatszo

kotéhelyekért versengés alakul ki, aminek kovetkeztében tobb BC és kevesebb Ch jut

a keringésbe.

5.1.2. Tyukokban végzett kisérlet (15-24. grafikon)

A tyukokban végzett kisérletek soran tobbféle adagoldsban részesiiltek az
allatok. ElsOsorban arra kerestiink valaszt, hogy van-e valamilyen kolcsonhatas a BC
¢s a Ch metabolizmusa kozott. Emellett a vérplazméban mért adatok alapjan
Osszehasonlitottam a BC felszivodasanak sebességét a tyukok vérplazmajaban a
fiirjekben tapasztaltakkal, ezzel is bizonyitva, hogy ebben a vonatkozasban a japan fiirj
optimalis modellallata a tytiknak.

A vérplazma B-karotin koncentracioja a BC adagolas (5x) hatasara a 2. 6raban
érte el a legmagasabb értéket - ugyantigy, mint a flirjekben végzett kisérletben-, és a 0.
6radhoz viszonyitva a 2., a 4., a 6. és a 24. 6raban vett vérmintdk BC koncentracioja
szignifikans eltérést mutat.

A koleszterin adagolasban részesiilt csoport vérplazméjaban a BC koncentracid
érteke megegyezik az altalam mért alapérték tendencidjaval, de alacsonyabb
koncentraciokat mértem, tehat a vetélkedés itt is megfigyelhetd volt a BC és a Ch

kozott. A 2., 4. és 6. Ordban is szignifikans eltérést mértem a 0. 6rdhoz viszonyitva a

e
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A kapszuldkban BC+Ch adagot kapott allatokban elébb (2. 6ra) megemelkedett,
majd csokkent a BC koncentracioja. Valoszinli, hogy a BC azzal jutott a
felszivodashoz kedvezdbb helyzetbe, hogy a vékonybél kezdetén 1év6é chromaffin
sejteket ingerelte a chymus-szal odakeriil6 Ch, ezaltal a CCK/PZ hatas érvényesiilt,
ami eldsegiti a lipoidok micella fazisba keriilését, majd az entherocytaba jutasat. Maga
a Ch -mivel felszivodasa lassu- csak ezt kovetden keriilt a bélhdmsejtbe. Ezt a
feltevést tamasztja alda az a megfigyelés is, hogy a vérplazma 0Osszkoleszterin
koncentracioja csak a 4. 6rdban érte el a legmagasabb értéket ebben a csoportban. A
karotin kiegészitésnél is ezt figyelhetjiilk meg, itt is a 4. 6éraban, vagyis a karotincstics
utan 2 oraval emelkedett meg az 6sszkoleszterin koncentracidja.

A lipiproteinek belsejében taldlhatoak a trigliceridek is, ezért a kisérlet soran 2
oranként a TG koncentracidkat is megmértem. A TG koncentraciét csak a BC
adagoléas csokkentette a 6. oraig. A Ch kiegészités csak mérsékelten novelte meg a
kétszerese volt a koncentraci6 az alapértékhez képest.

A takarmannyal felvett, illetve a BC atalakulasa soran keletkezett ROL
koncentracional a tyukok vérplazmajaban ugyanazt a jelenséget tapasztaltam, mint a
fiirjeknél. Az 5x-6s BC kiegészités hatdsara itt is a 4. o6rdban volt a legmagasabb a
ROL koncentracioja.

A karotintkoleszterin adagolas az alapértékhez viszonyitva megemelte a ROL
csoportndl tudtam kimutatni a 4. és a 24. 6raban a 0. 6rahoz viszonyitva.

A retinolbol még a bélhamsejt intracellularis terében retinil-észter képzddik. A
BC adag hatasara a 6. 6raban volt kimutathatdé RP koncentracio csucs, mig a Ch adag
utdn ezt mar a 4. Ordban tapasztalhattam. A karotintkoleszterin adagolas is
oraban érte el a legmagasabb értéket. A 0. 6rdhoz viszonyitva valamennyi mintavételi
id6épontban szignifikdns eltérést tapasztaltam a karotintkoleszterin kiegészitéses

csoportnal.
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A [B-karotin antioxidans tulajdonsagat mar sokan alatamasztottak kisérleteikkel
(Roias-HibaLGo £s OLMmEDILLA, 1992, MARCHAND Es MTSAL, 1995, WIRTH £s mTsA1, 1995,
NEGRI ES MTSAI, 1996, MaNNisTO £s MTSAI 1999, GobLEy Es EscoBar, 1998, Gey, 1992,
Karpinar Bs Kok, 1993, Gaziano £s Manson, 1990), igy a vér és szoveti MDA
koncentraciok mérésével én is ezt kivantam bizonyitani.

Valamennyi adagolas csokkentette az MDA koncentraciojat, vagyis a
vérplazmaban - illetve indirekt modon kovetkeztetve erre, a szovetekben is - csokkent
a szabadgyOokok mennyisége. A BC a 6. oraig, a Ch kiegészités csak a 4. oraig
pedig a kisérlet teljes idOtartama alatt az alapérték alatt maradt az MDA koncentracio.
A koleszterin MDA koncentraciot csokkentd hatasaval kapcsolatosan jelen kisérlet

alapjan pontos mechanizmus nem adhatd, az tovabbi céliranyos vizsgalatokat igényel.
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5.2. B-karotin kiegészités hatasanak vizsgalata feln6tt flirjekben (25-38. grafikon)

A vékonybélbdl torténd karotinoid felszivodas is a zsirok abszorpcidjanak
menetét koveti a madarakban. A karotinoidok felszivodasaban illetve a bélhdmsejtbeni
torténésekben faji kiilonbségek vannak, ami miatt fajlagos receptorok jelenlétét
tételezik fel. A karotinoidok, ellentétben egyéb lipoidokkal, a felszivodast kdvetden
nem a nyirokba, hanem - portomikronnak nevezett - lipoprotein komplex részeiként a
portalis keringésbe jutnak (Brush, 1981). Ez a madarak esetében nem is torténhet
mésképp, hiszen az egyébként a bélcso teljes hosszaban megtalalhatd bélbolyhok nem
tartalmaznak centralis nyirokkapillarisokat (Graney, 1967).

A takarmany karotinoidjai koziil a legjelentésebb biologiai hatassal bird [3-
karotin kevesebb, mint 5%-ban deponaldédik (MaurisH Es BAUERNFIELD, 1981, LATSHA,
1990). Ennek az a magyarazata, hogy a [-karotin jelentds része mar a vékonybélben
retinoiddé transzformalédik. Ez lehet az oka annak, hogy a karotinoidok A-vitamin
aktivitasa in vivo mindig kisebb, mint az varhat6 lenne. Tojotytkokban a tojas és a maj

A-vitamin-tartalmanak a figyelembevételével a takarmanyban levé [-karotin

srer
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A [B-karotin kiegészités mértékének ndvelése ugyanakkor rontotta a transzformaciot
(Ricuter Es mrsal, 1992). A B-karotin-retinoid transzformacios rata tehat a [-karotin
bevitel novelésével romlik €s a karotin molekula eredeti dallapotban torténd
felszivodasa né (BruBacHER s WEISER, 1985).

Jelen kisérletemben tojo japan flirjek takarmanyaban a [3-karotin tartalmat jelen-
tésen megnoveltem. A karotinfelesleg egyrészt a f6 retinoid tarold szervekben,
szovetekben raktarozddik, masrészt a vizelettel illetve a bélsarral tavozik (Otrson,
1989). A [-karotin kiegészités hatasara bekovetkezd valtozasokat az allatok

vérplazmajaban, méjaban és tojassargdjaban vizsgaltam.

A [B-karotin-kiegészités a BCs és BCj, csoportokban -a vérplazmaban és a
azonos értéket kaptam a BCs és a BCy, csoportndl, vagyis feltehetéen egy telitddési
folyamatrél van sz6. Ami egyardnt utalhat felszivodasban szereplé enzimek,
szallitéfehérje komplexumok ¢€s a tarolokapacitas telitddésére. Ezt az is mutatja, hogy
a 2 nagyobb dozis esetében a vér BC koncentracidja nem kiilénbozott szignifikdns
mértékben egymastol, ahogy azt mas is kimutatta (Kerti, 1998). Az A és a BC,
csoportokhoz (amelyek kiegészitése elméleti retinol ekvivalenciat jelent) viszonyitva a
masik harom csoportot, szignifikans kiilonbségeket észleltem (P< 0,05) a dozis és az
id6 fiiggvényében a vérplazmaban és a méjban is.

A vér retinoid szintjei k6zott nem volt jelentds eltérés, ami a mobilizacio
szabalyozottsigara (ROL-RBP-TTR), és az intestinalis [B-karotin transzformaciot
kovetd egyenletes RP-transzportra utal.

A m3j RP koncentracioja az A és BC, csoportok esetében gyakorlatilag azonos
volt, jelezve a retinol ekvivalenciat. A BCs és BCip-es csoportokban az RP
raktarképzodés a dozistol €és a kezelési 1dotdl fliggden ndtt, de nem az elméletileg
elvart OtszOr0s és tizszeres koncentraciokat kaptam, tehat a [-karotin nagy része
kitiriilt, amit az allatok bélsaranak szinvaltozésa is igazolt. Azt, hogy luxus BC milyen
aranyban tavozott a vizelettel illetve a bélsarral -mivel nem gyijtottiik kiilon a két

excrementumot, és nem is analizaltam azokat- nem tudom megvalaszolni.
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A vér MDA tartalma a kezelés els6 négy hetében dozisfiiggden csokkent, de
az A csoporthoz viszonyitva szamottevd csOkkenés csak a BC,, csoportnal volt
tapasztalhato a kezelés teljes idszakaban. Feltételezem, hogy az intenzivebbé valo
tojastermeléssel egyidejiileg a szervezet antioxidans kapacitasat sikeriilt megndvelni.
Ennek hatterében a hormonalis athangolodassal 0sszefiiggésben egyes szexualszteroid
hormonok antioxiddns enzimek (glutathion-peroxidaz, GSHPx) génexpresszidjat
fokozo hatésa allhat.

A kisérlet masodik hete utdn a nevelStap etetésérdl attértem a tojotap etetésére.
A tojotap hosszu ideig vald térolasa alatt annak zsirtartalma feltehetéen oxidativ
karosodasnak (avasodas) indult. Ennek kovetkeztében a szervezetben is potencialisan
tobb szabadgyok keletkezett, amit a [-karotin részben neutralizalt, hiszen a 4. hétre
csak az A-vitamint kapott allatok majaban emelkedett meg drasztikusan az MDA
koncentracio (9,48 - 16,29). A karotin kiegészités hatdsira ugyanakkor bar nem
dozisfiiggden, de jelentdsen csokkent az MDA tartalom, ami a fenti feltételezésemet

tamasztja ala.

Végeredményként a vérben mérhetd szintézis, raktirozas és mobilizacid

nézOponjabol is kdzponti szerepet jatszé majon kiviil a tojassargdjaban is vizsgaltam
kiilonb6zd paramétereket.
A BC;s és BCy, csoportokban megemelkedett a tojassargaja [3-karotin €s retinoid, ezen
beliil legkifejezettebben az észterifikalt A-vitamin (RP) szintje. A szokdsos A-vitamin
szint Otszorosét (BCs) illetve tizszeresét (BCyp) takarmanyukkal [-karotin formaban
felvevo fiirjek tojasaiba beépiilé [B-karotin mennyiség azonban nem tiikrozte sem a
dozis nagysaganak, sem az alkalmazas id6tartamanak a kiilonbségét. Ezt timasztja ala
az is, hogy akér az A, akar a BC, csoportokhoz viszonyitottam az értékeket, csak
azonos szintl szignifikans eltérések voltak kimutathatok.

A B-karotin és a koleszterin metabolizmusaban a felszivodas, a transzport és a
depozicié folyamataiban is azonossdgok tapasztalhatok. Madarakban eldszor
portomikron, majd annak metabolizaloddsa utan kis stirliségii lipoprotein (LDL)

frakcioban talalhatok a karotinoidok. Emldsokben ez utobbi az elsddleges szallito.
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Madarakban ¢és az emberben is, fOleg az oxikarotinoidok, a nagy siirliségli
lipoproteinekben (HDL) taldlhatok, ezek azonban mar a majbol térténd mobilizacio

szarmazékai (Trawms, 1969).

A toj6 madarakban a szik anyagainak alapjaul szolgalo lipideket egy viszonylag
sz€les slirliségi savba tartozd, leggyakrabban mégis VLDL-nek nevezett frakcid
széllitja. Ebben a 6 tomeget ado6 trigliceridek mellett jelentds a Ch €s ChE mennyisége
is. A lipoproteinek célszervnél torténd metabolizmusa egyrészt a fehérjéik altal
meghatarozott fajlagos receptoroktol, masrészt az adott célszerv lipoprotein lipaz
enzim aktivitasatol fligg (GrirriN Es HERMIER, 1991). Takaat Es mTsal (1994) szerint a
szokvanyos Osszetételi baromfi takarmany karotinoidjai koziil a [-karotin a
vékonybélben szinte teljes mértékben retinolla alakul. Az egyéb karotinoidok a vér
lipoproteinjeibe épiilve szallitddnak a szikbe, a késObbi tojas sargajaba. A takarmany
megnovelt karotintartalma esetében a nem teljes transzformacié miatt telitodik [3-
karotinnal a lipoprotein frakcid, igy a karotint és a koleszterint szallitd lipoproteinek
kozott vetélkedés alakulhat ki.

Ha sikeriil megvaltoztatni a koleszterin €s a karotin metabolizmus egy vagy
tobb Osszetevdjét, akkor a kolcsonhatds kovetkeztében detektalhaté valtozés
kovetkezik be.

Az ember taplalkozasiaban a koleszterin beviteltél valé részben jogos, de
részben tlzo félelem, és a B-karotin kivanatos egészségmeg0rzo tulajdonsagai miatt, a
tojas koleszterin koncentracidjanak csokkentésének illetve a karotintartalom
novelésének foleg taplalkozas-élettani jelentdsége lehet. A vizsgéalat 4. hetében az
emelt B-karotin tartalmu tapot kapo csoportoktol (BCs és BCyg) szarmazé tojasokban a
koleszterinszint csOkkenését tapasztaltuk, mikdzben a [-karotin koncentracid
novekedett. Ez a kedvezd tendencia azonban a 6. hétre eltlint, s6t minden csoportban
emelkedett a tojassargaja koleszterintartalma. Erre az altalam japan flirjekben mért
eredményre tovabbi kisérletekkel aldtdmasztott magyarazatot nem tudok adni. Ujabb

célzott vizsgalatok viszont tisztazhatnik ezt a jelenséget.
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A szokasos tartasi €és takarmanyozasi koriilmények kozott, az életkor elérehaladtaval a
tyuktojas sargajanak koleszterin koncentracioja stabilizalédik (JianG Bs mrsar, 1994).
Feltételezhetd, hogy ugyanezt a jelenséget regisztraltuk a 12-13. hetes japan fiirjekben
is.

A B-karotinnal dusitott fiirjtojas értékes termék lehetne a fogyasztok szamara.
Mivel a tytk- és a japan fiirj tojasok Osszetétele gyakorlatilag azonos, ezért
feltételezem, hogy a modellkisérlet eredményei a tyukban is azonosak lennének.
Kisérleteim alapjan az 50.000 NE A-vitaminnal sztéchiometriailag ekvivalens [3-
karotin mennyiség a flirj szervezetének retinoid sziikségletén kiviil a tojasba torténd

jelentds B-karotin és retinoid beépiilésre is elegendo.

85



Doktori értekezés

5.3. B-karotin kiegészités hatasanak vizsgalata a keltetéstdl csak [3-karotin

kiegészitést kapott fiirjekben (39-60. grafikon)

A kisérlet egy arutermelésre szakosodott fiirjtenyésztotdl vasarolt tojasok
keltetésével indult. A vasdrolt tojas néhany paraméterét meghatdroztam, majd az
altalam kolonbozé BC tartalm( takarmanyon felnevelt fiirjek tojdsainak ugyanezen
paramétereit is meghatiroztam, és Osszehasonlitottam a kapott eredményeket. T6bb
szerz§ egyetért azzal, hogy az A-vitamint [3-karotinnal helyettesithetjiik (WEISER Es
mTsAL 1993, DE Pee £s WEsT, 1996).

Az allatoknal a 3:1-es ivararany lett kialakitva, mert GEBHARDT-HENRICH ES
Marks (1991) szerint 4:1-es ivararanynal mar csokken a tojasok keltethetdsége. Mivel
a 11-46. hetes fiirjek tojasai a legalkalmasabbak a keltetésre (CzBuryas Es KovaAcs,

1976), igy csak a 12 hetesnél iddsebb allatok tojasait keltettem ki.

A vasarolt tojasok és a kereskedelmi tojotapon felnevelt allatok (A-csop.)
tojasait azonos koriilmények kozott taroltam, igy a tarolasi koriilmények befolyasold
hatasat is kizarhattam.

A vasarolt tojasok és a kereskedelmi tojotapon felnevelt allatok (A-csop.)
tojasainak [3-karotin koncentracidja azonosnak tekinthetd, hiszen gyakorlatilag
kiilonbség sem volt az etetett tipok Osszetételében. A [-karotin kiegészitésben
részesiilt BC csoportokon beliil megéllapithato, hogy a BC koncentracio dozisfiiggden
alakult a tojasokban, €s az A-csoporthoz viszonyitva valamennyi BC csoportnal
szignifikdns eltérést tudtam kimutatni (p<0,001). Kerti (1998) BC kiegészitéses
kisérletében is arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a tojassargdjaban a karotinoidok
koncentracidja szignifikdnsan nd a kiegészités hatasara.

A tojéds Osszkoleszterin koncentracidja forditott aranyban alakult a takarmény
B-karotin tartalmaval. Minél tobb [3-karotint tartalmazott a takarmany, annal

alacsonyabb lett a tojds Osszkoleszterin koncentracidja.
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Ez valodsziniileg azért kdvetkezett be, mert a [-karotin és a koleszterin-észter kozott
versengés alakult ki a lipoproteinek kotOhelyeiért, és mivel a kiegészités hatdsara
mennyiségileg tobb BC molekula volt jelen, igy az kiszoritotta a koleszterin-észtert a
lipoprotein molekula belsejébdl.

A vasarolt tojas és az A-csoport tojasanak osszkoleszterin koncentracidja gyakorlatilag
azonos volt. Az A-csoporthoz viszonyitva itt is szignifikans eltérést tudtam kimutatni a
BC csoportok esetében.

A tojés az A-vitamint retinol, retinil-észterek és retinal form4jaban tartalmazza.

Ezek koziil a retinol és a retinil-palmitat keriilt meghatdrozasra.
A tojasok retinoid koncentraciéi nem BC doézisfiiggden alakultak. A ROL esetében a
BC, és a BCs csoportoknal mértem magasabb koncentraciot, mig a RIL koncentréacio a
BCs ¢és A-csoport tojasaiban bizonyult magasabbnak. Tehat barmelyik BC
kiegészitéssel a szervezetiikbe annyi [B-karotin keriilt, hogy abbdl még képesek voltak
retinoidot a tojasba deponalni.

A BC kiegészitésben részesiilt csoportoktdl gytijtott tojasok keltethetdségi
mutatdi egyértelmil javulast mutattak (8. tablazat). Mig a vasarolt tojasok kelési %-a
78, az A-csoporté 81 % volt, addig a BC, csoporté 10 %-kal, a BC,5-¢ 8 %-kal és a
BCs csoporté 7 %-kal magasabb volt, mint a kereskedelmi tojotapot fogyasztott
csoporté (A-csop.).

A terméketlen tojasok szama a BC, és BCs csoportoknal volt a legalacsonyabb, s6t az
embridhalanddsag is csokkent a BC kiegészités hatasdra. Amint ezt a kutatohely
koradbbi eredményei is jelezték (Kerti Es BArpos, 1997) a kikelt csibék szamat
Osszehasonlitva jelen kisérletemmel is megerdsithetem, hogy a B-karotin javitotta a
tenyésztojasok biologiai értékét.

igy megemelkedett a retinoid-tartalom a tojasban. A nagyobb vitamintartalom pedig
javitja a kelési eredményeket (Kovacs, 1990). Még a legnagyobb dozisu kiegészités
hatasara sem tapasztaltunk hipervitaminodzist a kikelt csibéknél, tehat, mint ahogyan
Benpich (1988) is leirta, a [B-karotin nem toxikus, nem mutagén, terratogén vagy
rakkeltd. Kedvezobb termékenységi és keltethetdségi paramétereket kozolt Kertr

(1998) is BC kiegészités hatasara.
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A frissen kikelt csibék hetekig képesek A-vitamin hidnyaban is megfeleléen
novekedni (WirtH £s mrsar, 1987), [B-karotin kiegészités esetén pedig semmilyen
hianytiinetet sem €szleltem még tobb hét utan sem.

A napos flirjek vérplazmajaban a BC koncentracio doézisfiiggéen valtozott.
A legalacsonyabb BC koncentracio a 2. kelés A csoportjdnak vérplazmajaban volt.

1:3 volt, tehat ez is bizonyitja, hogy a [-karotin nem szivodik fel teljes mértékben,
hiszen a dozisok aranya 1:5. A masodik kelés A-csoporthoz viszonyitva a masodik
kelés BC csoportjaiban szignifikansan nagyobbak lettek a [3-karotin koncentraciok.

Az A- és a BC, csoportnal azonos ROL koncentracidkat mértem a
vérplazmaban, ami szintén a jol beéllitott retinoid-BC ekvivalens mennyiségre utal.

Az 5x-06s dozisu B-karotin kiegészitésbol alakult at a legtobb ROL.

A retinil-palmitat koncentracio a 2. kelés A-csoportjanak vérplazmajaban volt a
legmagasabb. Az 1. kelés és a 2. kelés BC, csoportjanak RP koncentracidja azonos
lett. A BC csoportok vérplazméjanak RP koncentracioja dozisfiiggden alakult. Az A-
csoporthoz viszonyitva a BC, ¢és BC,s csoportndl mért koncentracid-értékek
szignifikdnsan alacsonyabbak.

A BC, csoport majtomege bizonyult a legnagyobbnak, bar ez az eltérés csupan
0,03 g. Mégis szignifikdns eltérést tapasztaltam a BC, csoporthoz viszonyitva a BCy,
BCs és A-csoportnal. Tulajdonképpen valamennyi csoport mdjtdmegét azonosnak
tekinthetjiik, kivéve a BC,-ét.

A bélhamsejtekben at nem alakult B-karotin a portalis keringésen keresztiil a
majba jut, ott raktarozodik. A vérplazmaban megfigyelt dozisfiiggd valtozas a napos
fiirjek majanak BC koncentraciojanal is tapasztalhato volt. A csak kereskedelmi tapot
fogyasztd fiirjek (1. kelés, 2. kelés A-csoport) mdjaban igen csekély volt a BC

koncentracidja. Az A-csoporthoz viszonyitva szignifikdnsan magasabb BC

cre

srer

hatasara is megnott a maj és a vér [-karotin koncentracioja.
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Az 1. valamint a 2. kelés BC,s ¢és BCs csoportjaindl a mdjban a ROL
koncentraciok szinte azonosak. A BC,; csoportnal emelkedett meg leginkabb a retinol
koncentracidja, majd ezt kovette az A-csoport koncentracid-értéke. HaQ Es BaILEy
(1996) is jelentds retinol koncentracido novekedést tapasztalt a majban BC kiegészités
hatasara, majd az ¢€letkor elérehaladtaval a retinol koncentracioja tovabb nétt a majban
és a szérumban is.

Cuen £s Es MTsAl (1999) szerint a majban a retinol €s retinil-észter szintje
fliggetlen a BC dézisatol.

Kisérletemben az RP koncentraciok is azonosnak tekinthetdk a 2. kelés csoportjainak
majaban. Az 1. kelés csupan 1/3-a a 2. kelésnél mért RP koncentracionak.

Az MDA koncentracidja a [-karotin kiegészitésben nem részesiilt allatok
majaban megegyezik, mig a BC-jelli csoportok esetében dozisfiiggéen alakult ennek
mértéke. Az 5x-0s dozis hatdsara csokkent leginkabb az MDA koncentracidja, tehat a
szabadgyokok mennyiségét is a legnagyobb dozisu [B-karotin kiegészités csokkentette
leginkabb. Ez az eredmény alatamasztja a karotinoidok antioxidans hatdsaival
kapcsolatos korabbi kisérleti eredményeket és elméleti feltevéseket (Gey £s mrsal,

1993, Morris Es mMTsal, 1994, STREET £s MTsAlL 1994).

A napos fiirjek utan a 2-8 hetes flirjek paramétereit vizsgaltam. Kéthetente
elvéreztettiink csoportonként 5-5 allatot, és azok vér és m4j analizisét végeztem el.

A 2-8 hetes fiirjeknél is dozisfiiggden alakult a vérplazma BC koncentracioja a
2.,4. és 8. héten egyarant.

Az Osszkoleszterin koncentracidja a 2. héten a BC, csoportnal a legalacsonyabb.
A BC-jelti csoportok koncentracidja nem haladta meg az A-csoportét. Ez a tendencia a
4. héten az ellenkezdjére fordult. A 4. és a 6. héten a [3-karotin hatdsara nem csokkent
a TCh koncentracidja. A 8. hétre viszont az A-csoport TCh koncentracidja meghaladta
a BC csoportokét.
MarascHiELLO Es MTsAT (1998) nem talaltak pozitiv hatastnak a [B-karotint. Sem a 15,
csOkkent a vér koleszterintartalma.

A vérplazma ROL koncentracidja a 4. hétre bedllt egy 400-500 pg/L kozotti
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koncentracio-szintre valamennyi BC csoportnal, majd a 8. hétig ezen a szinten is
maradt. HaqQ &s BaiLey (1996) csak 2 hetes korukig vizsgaltak a kikelt flirjek retinoid
A 4. hét utan az A-csoport ROL koncentracidja 300-400 pg/L savban allapodik meg.
Az RP koncentraciondl is ugyanezt a kovetkeztetést vonhatom le, de az RP
koncentracigja a 150-250 pg/L  intervallumban taldlhaté valamennyi csoport
vérplazmajaban.

A BC csoportok vérplazmajanak MDA koncentracidja az els6 négy hétben
héten pedig a BCs csoport MDA koncentréacidja csokkent az A-csoportnal mért értékek
ala. Tartdsabban csak az 5x-6s BC dozis csokkentette a szabadgyokok mennyiségét.
Ez az eredmény arra utal, hogy a BC kiegészités mértéke illetve annak idétartama is
Iényeges a karotin antioxiddns hatdsanak kifejtésében. A folyamatos kezelés hatasara
egy meghatarozott id6 - akkumulacios szakasz- utan éri el az adott szovetben azt a
koncentraciot, amely mar mérhetd antioxidans hatast eredményez.

A majak tomege az ¢€letkor elérehaladtaval ndtt, majd a 6. hétre elérte a végsod
tomeget: 3,8-5,1 g-ot.

A majak BC koncentracioja dozisfliggden valtozott a 6. hétig. A 8. héten az 5x-
0s dozis hatasdra mar lecsokkent a maj BC koncentracioja (40,9 -24,5 pg/g). A
kiilonbség egy része valdszinilileg a tojasban valasztodott ki, hiszen 6 hetes koruktol
elkezdtek tojni a flirjek.

A retinoid koncentracio a 6. hétig ndtt, majd beallt a ROL esetében egy 150-200
Mg/g-os az RP esetében pedig 60-100 pg/g-os koncentracids savba. Szignifikéns
kiilonbségeket csak a BC, 5 csoportnal tudtam kimutatni az A-csoporthoz viszonyitva.

A m4j MDA koncentracidja az A-csoportnal volt a legalacsonyabb a kisérlet
teljes 1d6tartama alatt. Ennek - az els6 latasra meglepd - eredménynek a hatterében a
karotinoidok és az E-vitamin kozott fennallo interakcié allhat. A felszivodas szintjén
ugyan az A-vitamin fejt ki antagonista hatast az E-vitaminra, de a tarolds soran ezt a
negativ interakcidt a karotin €s E-vitamin kozott 1s észlelték. Ennek hatasara pedig a
m4j feltehetéen csokkent E-vitamin tartalmaval magyardzhaté az MDA koncentracid

valtozasa, illetve az a tény, hogy az antioxidans statusz szempontjabol legkedvezobb
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eredményt az A-vitamin kiegészités esetén észleltem.
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5.4. A B-karotin hatdsa az avasodasnak indult takarmanyt fogyaszto fiirjekre

(61-81. grafikon)

Amint azt a 3.2.2.1.-ban ismertetett kisérletnél jeleztem, a hossza ideig tartd
tarolds hatasara avasodasnak indult a takarmany. Ebben a (3.2.4.-pontban leirt)
kisérletben mar kisérletesen idéztem el avasodast. El6zetesen 24 6ran at 65 °C-on
hokezelt zsirt (oxidalt tyukzsirt) kevertem a kereskedelmi tdphoz. A tyukzsir
peroxidszama: 85 volt. A baromfi takarmanyra vonatkozd magyar szabvany (Magyar
Takarmany Kodex II/2. kotet, OMMI, Budapest, 1990.) alapjan az elfogadhat6 felsé
érték a 25-6s peroxidszam.

A takarményba bekevert tytkzsir (nem oxidalt), az oxidalt tytkzsir és az oxidalt
tyukzsir+B-karotin hatasat vizsgaltuk a 3.2.4. pontban leirt 4 hétig tarto kisérletben.

A 16 kérdés a kisérlet sordn az volt, hogy a mérsékelten avasodott tap
prooxidativ hatasat a 3-karotin kikiiszoboli-e ?

A 4. hétre a kiinduldsi értékhez képest a kontroll és a karotinos csoport BC
koncentracioja emelkedett meg. A tap tyukzsirral illetve oxidalt tyukzsirral torténd
kiegészitése egyarant rontotta a BC felszivodéasat, amelyet az az eredmény bizonyit,
hogy szignifikdns mértékben csokkent ezekben a csoportokban a vérplazma BC
koncentracioja. A zsir mellett karotin kiegészitésben is részesiilt allatok vérében
ugyanakkor a BC koncentracié a tizszeresére nott. Ez az emelkedés mind a kontroll,
mind az oxidalt tytkzsiros tapot fogyasztott csoporthoz viszonyitva is szignifikans
volt.

megemelte, amelynek pontos okat nem ismerjiik.

A vérplazma TG koncentracidja ugyanakkor lényegesen nem valtozott meg,
annak tobbszordsen telitetlen zsirsav tartalmaval, illetve ezen zsirsavak hatékonyabb
sejtekbe torténd beépiilésével lehet osszefiiggésben.

A kontroll csoport vérplazmajanak ROL koncentréacidja a legmagasabb.
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Ugy tiinik, hogy az oxidalt tyukzsir nemcsak a P-karotin felszivodasat, hanem annak
ROL-14 torténd atalakulasat illetve esetleg a retinoidok felszivodasat is gatolja.

Ezt tamasztja ald az elézOekben mar ismertetett megfigyelésem is, hogy az A-
vitaminnal ekvivalens [-karotin mennyiség O0tszorosébol még annyi ROL sem
képz6dott, mint amennyi a kereskedelmi tapot fogyasztott allatok vérében mérhetd
volt. Eddigi tapasztalataim alapjan ugyanis az Otszords [-karotin doézis a kontroll
csoportét meghaladdé ROL koncentraciot eredményez a vérplazmdban. A peroxidok
hatasa a lipidek mellett a fehérjékre is kifejezett lehet, igy a kialakuld csokkent enzim
aktivitas ebben az esetben is feltehetd.

A BC antioxidans hatasanak bizonyitaséara a lipidperoxidacios folyamatok egyik
stabil végtermékének tekinthetd MDA koncentracidjanak meghatarozasat hasznaltam.
Feltételezhetd ugyanis, hogy amennyiben a BC kifejezett antioxidans hatassal
rendelkezik, Gigy annak eredményeképpen csdkken a lipidperoxidacids folyamatok
intenzitdsa, igy a metastabil végtermékek mennyisége is.

A kontroll csoporthoz viszonyitva a tyukzsir csokkentette, mig az oxidalt
bevitel eredményeképpen nagyobb mennyiségli szabadgyok képzddésére utal. A BC
az oxidalt tyukzsir ezen karos hatdsat csOkkentette, bar szignifikdns eltérést nem
tudtam kimutatni.

A bélhamban at nem alakult, felszivodott, és vérkeringésbe jut6 BC a majba
keriil. A fiirjeket csak a kisérlet végén (4. hét) véreztettiik el, ekkor hataroztam meg a
m4j néhdny paraméterét.

A ma) tomege szignifikdnsan nagyobb volt az oxidalt tyukzsir tatralmua
takarmanyt fogyasztd csoportban. A masik harom csoport mdjanak atlagos tomege
kozel azonosnak tekinthetd. Az oxidalt tyukzsir majtomeget noveld hatasa két eltérd
mechanizmussal 1is magyardzhatdo. Egyrészt a fokozott prooxidans bevitel
eredményeképpen bekovetkezd majkarosodasnak lehet a kovetkezménye. Ez az
eredmény tehat a kisérleti modell hatékonysagat bizonyitja. Felthetd masrészt az a
hatds is, amely szerint a takarmany eltérd telitett/telitetlen zsirsav aranya befolyasolja a
zsirsavak oxidaciojat a mitokondriumokban, illetve azok transzportjat is a periférialis

zsirdepok felé (Branch gs mrsal, 1996).
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A nagyobb prooxidans tartalmu zsirok etetésének hatasara a telitetlen zsirsavak aranya
csokkent, ezzel a mitokondridlis oxidacié mértéke is, ennek eredményeképpen pedig a
majtomeg megnott.

A mg BC koncentracidja a kontroll és az oxidalt tytkzsiros takarmanyt
fogyasztd csoport esetében azonos volt, a tyukzsirt és az oxidalt tyukzsirt+karotint
tartalmazo tapot fogyasztd csoportok majaban viszont nagyobb [3-karotin
koncentraciot mértem. Ennek az eredménynek a hatterében a csokkent karotin — A-
vitamin konverzié mellett a tobbszordsen telitetlen zsirsavak pozitiv hatasa allhat. A
lipidoldékony anyagok - pl. karotinoidok - felszivodasat ez segithette.

A kontroll és az oxidalt tyakzsirt tartalmazo tdpot fogyaszté csoporthoz viszonyitva
szignifikdns BC koncentraci6-ndvekedést okozott a BC adagolasa a méjban.

Az 6tszords BC dozis hatasara tobb RP szallitddott a majba. Mivel a tyukzsir és
az oxidalt tyukzsir gatld hatdsa miatt feltehetd, hogy kevesebb BC szivodott fel, illetve
alakult 4t, a majba szallitddott és raktarozott RP koncentracidja is kisebb volt, mint a
kontroll csoportndl mért érték. A megemelt karotin doézis ezen hatasa az eltérd
felszivodasi viszonyokkal - a nagy karotin mennyiség esetleges gatlé hatasa - lehet
Osszefliggésben, mivel az alacsony BC doézis mellett ezzel ellentétes hatas volt
¢észlelhetd.

A maj MDA koncentracidja valamennyi csoportnal alacsonyabb, mint a kontroll
csoporté. A [-karotin kiegészités hatasara az ilyen kiegészitésben részesiilt csoportban
volt a legalacsonyabb az MDA koncentracidé, ami a potencidlis antioxiddns hatast

bizonyitja.

A tojasokat a kisérlet kezdetétdl 2 hetente gyilijtéttem, €s a nyers (friss)
tomegiikon kiviil a fott tomeget, a fott sargaja tomeget és a fott fehérje tomeget is
lemértem. A jelentds egyedi variancidt is figyelembe véve szignifikans eltéréseket nem
tapasztaltam egyik csoportnal és egyik vizsgalt paraméterben sem.

A vérplazmahoz és a majhoz hasonléan a BC kiegészitésben is részesiilt csoport
tojassargaja tartalmazta a legtobb [(3-karotint. A masik harom csoport kdzel azonos

értéket mutatott.
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A tojasok TCh koncentraciojat mar a 2. hétre csokkentette a BC, hiszen a csak
oxidalt tyukzsiros takarmanyt (BC nélkiil) fogyasztott csoport tojasaiban jelentdsen
megemelkedett a TCh koncentracidja. A prooxidativ terhelés stimulalta a lipid
metabolizmust (koleszterint is) és az antioxidans rendszert. Feltehetden az antioxidans
rendszer enzimatikus tényezdi adaptalddni tudtak, mert a folyamatos terhelésre a TCh

Az oxidalt tyukzsir etetésének hatdsara a tojasban a 2. hétre megemelkedett TG
koncentraciot is csOkkentette a BC, bar szignifikans kiilonbséget nem tudtam ki-
mutatni a két csoport kdzott.

A tojasok retinoid koncentracioja is megemelkedett a kontroll csoporthoz
képest a BC kiegészitésben is részesiilt csoportban, hiszen a BC nagy része atalakul
retinoidda a vékonybélben illetve a majban.

A BC kedvezd hatdsat tapasztaltam az avasodott takarméany a tojas sargédjanak
mindségére kifejtett hatdsanak javitdsaban is. Az oxidalt tyukzsir kiegészités ugyanis
megndvelte a tojassargdjaban taldlhatd szabadgyokok mennyiségét, tehat potencidlisan
oxidativ karosodast idézett eld. A BC ezt a karos hatast csokkentette, hiszen a négy
csoport eredményei koziil a [-karotinos csoport MDA  koncentracidja a

legalacsonyabb.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Fiirjekkel végzett vizsgalatok soran megallapitottam, hogy a duodenumban és a
jejunumban a [-karotin felszivodas dozisfiiggd mértékben, de kdzel azonos idében
torténik.

Tizszeres A-vitamin ekvivalens [-karotin bevitel esetén megallapitottam, hogy a
duodenum ¢és a jejunum nyalkaharty4ja illetve a vérplazma retinol tartalma nem
dozisfiiggden valtozott, s6t a nagyobb mennyiségli [-karotin hatasara romlott a
retinoidda torténd transzformécid mértéke. Utdbbi hatds hatterében a retinoid
bioszintézis illetve transzport folyamatok fizioldgids szabalyozésa allhat.

A kozismert antioxidans tulajdonsagu [3-karotin egyiittes koleszterin adagolassal
csOkkentette a szovetek MDA tartalmat.

A mjj illetve a tojas [B-karotin és retinoid tartalmat vizsgalva megallapitottam,
hogy [-karotin kiegészités hatdsara annak mennyisége az elméletileg vart
mértéknél kisebb mértékben nétt, amelynek oka a hasznosulds romlasa.

A [B-karotin kiegészités hatasara csokkent a vérplazma illetve a tojas koleszterin
tartalma, amelynek hatterében az allhat, hogy a [-karotin nem teljes mértéki
transzformacidja miatt a karotint szallitd lipoprotein frakcioban a karotin és a
koleszterin kozott kompetici6 all fenn.

A B-karotin felszivodassal kapcsolatos vizsgalatok soran megallapitottam, hogy a
kereskedelmi tap A-vitamin tartalmaval sztochiomeriailag ekvivalens [3-karotin 10-
szeres dozisa mar luxusfogyasztasnak mindsiil.

Megallapitottam, hogy a mérsékelten prooxidans tartalmu takarmanyok
(peroxidszam: 85) hatasara potencialisan keletkez6 szabadgyokoket a [-karotin
kiegészités nagyrészt neutralizalta, a [3-karotin felszivodasa illetve retinoidokka

torténd transzformacioja ugyanakkor csokkent.
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8. Tojotyukokban végzett vizsgalatok soran, a flirjekkel azonos mddon beallitott - a
B-karotin felszivodasat és a [-karotin és koleszterin kozotti kapcsolat vizsgalatat
célz6 - kisérleti modellekben, megallapitottam, hogy a fiirj a lipidmetbolizmus

ezen specialis teriiletén is megfelel6 modellallat.

GYAKORLATNAK ATADHATO EREDMENYEK

1. A tojas bioldgiai értékének javitdsara javasolhaté 50.000 NE A-vitaminnal
ekvivalens [3-karotin kiegészités, amely az allatok szervezetének sziikségletén kiviil
a tojas karotin €s A-vitamin tartalmat is jelent6sen megndveli, a koleszterin

tartalom egyidejli mérsékelt csokkentése mellett.

2. A PB-karotin kiegészités hatasara javult a tenyésztojasok keltethetdsége, csokkent a

terméketlen tojasok, valamint az elhalt embridk szama.
3. A [-karotin antioxidans hatasanak vizsgalata soran megallapitottam, hogy a

majban a karotin és az E-vitamin kozott antagonizmus éllhat fenn, tehat karotin

kiegészités soran fokozott figyelmet kell forditani a tapok E-vitamin tartalmara.
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7. OSSZEFOGLALAS

Japan fiirjekben és tytkokban a [-karotin felszivodasara és a [-karotin

kiegészités hatdsanak vizsgalatara irdnyuld négy kisérletet végeztem.

Célkittizéseim :

0 A B-karotin felszivodasi- és transzport jellegzetességeinek megallapitasa.

0 A [B-karotin takarmanyba torténé adagolasaval milyen mértékben névelheté annak
a tojasba épiilése (ido- és kihaszndldsi tényezo figyelembevétele, optimalizdacio
megallapitasa).

O A tojas B-karotin és koleszterin-koncentracidja kozotti 6sszefiiggés megallapitasa.

Vizsgalataim soran A-vitaminnal sztochiometriailag ekvivalens [3-karotin
kiegészitéseket, illetve [B-karotin és koleszterin adagolast alkalmaztam az in situ
felszivodas-vizsgalatok soran.

A bioldgiai mintdkat (vér, tojas, maj és bélszovet) kémiai (koleszterin, TG,
MDA, peroxidszam) és HPLC (retinoidok, [3-karotin) modszerekkel analizaltam.

Az eredmények alapjan a kovetkezd fObb megallapitdsokat tettem:

A B-karotin felszivodasa a vékonybél két szakaszaban (duodenum, jejunum)
dozisfiiggden, de kozel azonos idében torténik.

A kereskedelmi tap A-vitamin tartalmaval sztochiomeriailag ekvivalens [3-
karotin 10-szeres dézisa mar luxusfogyasztasnak mindsiil.

A duodenum ¢s a jejunum nydalkaharty4ja, illetve a vérplazma retinol tartalma
nem dozisfiiggden valtozott a tizszeres A-vitamin ekvivalens [3-karotin bevitel esetén,
sOt romlott a retinoidda torténd transzformacid meértéke. Ennek hatterében a retinoid

bioszintézis, illetve transzportfolyamatok fizioldgids szabalyozésa allhat.
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A [-karotin kiegészités hatasara csdkkent a vérplazma illetve a tojas koleszterin
tartalma, amelynek oka az, hogy a [3-karotin nem teljes mértékii transzformacidja miatt
a karotint szallitd lipoprotein frakcioban a karotin és a koleszterin kozott kompeticio
all fenn. A ma3;j illetve a tojas [-karotin és retinoid tartalma az elméletileg vart
mértéknél kisebb mértékben nétt, amelynek oka a hasznosulds romlasa.

A B-karotin koleszterinnel egylittesen adagolva csokkentette a szovetek MDA
tartalmat.

A mérsékelten prooxidans tartalmu takarményok (peroxidszam: 85) hatasara
potencialisan keletkez6 szabadgyokoket a B-karotin kiegészités nagyrészt neutralizalta,
a P-karotin felszivodasa illetve retinoidokka torténd transzformacioja ugyanakkor

csokkent.
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A B-KAROTIN FELSZiVODAS VIZSGALATA JAPAN FURJBEN

1.grafikon: duodenum-BC

dozis |0. ora 2. 6ra 4. 6ra 6. Ora 24. ora

Ix |2,23£1,15 |2,87+1,43 8,92+4 74° 2,11+£0,79  ]2,10+0,89
2,5x |12,05+8,85 [17,40+10,16 |28,13+£14,38° |23,66+14,71 (3,18+1,14¢
5x [3,35+1,41  |6,65+1,65¢ 4,54+1,42 4,04+0,86  |4,43+0,72
10x (6,22+£3,09 [41,62+19,12* |35,03+7,97" 19,22+1,38° [5,29+1,66

0. orahoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; ¢=P<0,05

2.grafikon: duodenum-ROL

dozis |0. ora 2. 6ra 4. 6ra 6. ora 24, 6ra

Ix [128,0£82,3 [91,57+40,5 [89,20+40,44 |124,1+46,98 |115,84+82,5
2,5x |346,4+230,1(288,75+204,3|1479,47+330,5 |311,13+241,8(191,24+145,5
5x  |49,47+12,1 |27,72+4,48" |32.27+8,06° |50,67+31,23 |97,46+81,79
10x |346,4+230,1(573,14+179,3|472,75+268,2 |(338,08+209,3|228,82+117,5

0. orahoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢=P<0,05

3.grafikon: duodenum-RP

dozis |0. ora 2. 6ra 4. 6ra 6. Ora 24, ora

Ix 1673,48+182,5|590,45+251,5(513,70+185,2|733,30+170,2|485,00+217,5
2,5x |174,07+94,5 (172,74%£136,9(128,594+98.2 |156,76+63,0 (74,95+23,25¢
5x  169,61+£56,25 |17,5249,72° |8,79+1,41¢ [28,94+23,9 |22,63+5,34
10x [{174,07494,5 |138,77+79,45|184,94+104,9(143,21+48,7 |127,01+50,32
0. orahoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢=P<0,05
4.grafikon:jejunum-BC

dozis |0. 6ra 2. 6ra 4. 6ra 6. Ora 24. ora

1x 2,41£0,74 |2,89+1,26 8,14+1,69* [1,89+0.44 |2,11+£0,67

2,5x  [1,74%0,32  |5,96+1,52* [13,57+1,69* |9,11+3,58* [3,58+1,49"

5x 2,23+£1,82 |5,11+2,84 3,51£1,23 3,93x428 [3,37+0,89

10x  |1,73+0,2 58,47+19,6" |17,46+2,46" |2,09+0,51 |4,73+1,22°

0. orahoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; ¢=P<0,05

5.grafikon: jejunum-ROL

do6zis|0. 6ra 2. 6ra 4. 6ra 6. Ora 24, ora

1x 167,61£155,3 218,16x178,7 (216,53£115,89 |113,88+48,30 |68,17£37,45
2,5x |1527,81£870,8 [773,104583,4 [649.01+435.41° |748,14+443,43 [775,39+475,84
5x  [571,48+478,8 [26531+148,9 [242,19+170,96 [139,72498,51 [205,93+167,13
10x |1527,81£870,8 [1358,37£1039 [1182,54%1350 |622,09+31716° |637,65+426,72°

0. 6rdhoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢=P<0,05
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6.grafikon:jejunum-RP

d6zis|0. 6ra 2. 6ra 4. 6ra 6. ora 24. 6ra

1x ]70,6640,2 105,72+45,8 (91,10£64,01 |[70,97£26,9 54,87+16,03
2,5x |448,03+280,73|227,11x143,8 |317,87£165,6 (226,09£145,6 [148,62+136,3¢
5x  |148,44+136,3 |117,81£60,7 [104,22+79,6 (111,99+1322 |89,67+119,6
10x [448,03+280,7 (492,85+339,5 |347,08+419,6 |281,79+155,7 |202,92+117,7
0. 6rédhoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05

7.grafikon:vér-BC

dozis |0. 6ra 2. 6ra 4. 6ra 6. 6ra 24. ora

Ix 21,76+6,28 |38,68+7,95" [97,00+15,2* |77,63+14,6* |41,73+11,57"
2,5x  16,72+3,95 [11,88+3,86° [22,75+16,81° |[13,51+£11,79 |8,61+3,76

5x 6,20+2,88 [21,82+1,39* [12,64+3,32" [5,47+0,96 6,85%+1,75
10x  6,08+2,67 [22,62+4.2* |12,21+4,36" |7,57%1,05 7,04£2.67

0. orahoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; ¢=P<0,05

8.grafikon:vér-ROL

do6zis|0. 6ra 2. 6ra 4. 6ra 6. ora 24. 6ra

Ix 197,6+58,67|145,09£42,01 [124,46+22 3° |24,03+5,40" [50,79+5,38"
2,5x |274,9+226,9|181,20+141,3(190,17+165,6|190,75£192,1 [181,22+135,39
5x  [209,3+121,5(209,40+£114,8]320,28+94,24(219,17£109,5|204,55+£68,97
10x 1274,9+226,9|169,09+124,4(167,47+115,2]1169,31£140,9(134,80+85,91

0. orahoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢=P<0,05

9.grafikon:vér-RP

dozis

0. 6ra

2. 0ra

4. ora

6. 6ra

24. ora

1x

113,33+45,2

111,26£33,46

149,07£30,2

153,27+82,13¢

168,21+52,8

2,5x

72,03+68,82

136,06+193,1

74,76+£92,51

121,61+171,5

126,05+163,8

5x

91,93+£52,68

111,54+129.4

211,3£260,9

141,89+114,6

175,36x£129,9

10x

72,03+68,82

85,25+114,63

102,4+159,6

170,514£245,3

105,07£165,1

0. orahoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; ¢=P<0,05

10.grafikon:vér-ThC

dozis 0. 6ra 2. 6ra 4. 6ra 6. 6ra 24, 6ra

1x 3,1740,62  |3,09+0,52 |4,46+1,64 [4,41+0,99° [6,05+1,47"
2,5x 5,04+1,42  |3,42+0,66° |(3,57+£0,84° |3,71+1,29 ]4,36+0,71
5x 5,35+2,38  |3,03+0,62° |3,30+1,21 [4,23+0,89 |5,30%£2,36
10x 5,05£1,42  (4,32+1,28 |4,47+£1,29 |4,15£1,36 |4,10x1,26

0. orahoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; ¢=P<0,05

11.-14.grafikon:karotin-6sszkoleszterin
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A B-KAROTIN FELSZIVODAS VIZSGALATA TYUKBAN

15.grafikon: BC

0. 6ra 2. 6ra 4. 6ra 6. 6ra 24, 6ra
alapérték 2,91+0,67 3,06+0,32 1,7240,71 1,2520,37 2,720,64
B-karotin 3,14%0,6 17,84+2.43* |12,0941,33* [6,17+1,04* |10,33+4,83¢
kiegészités
koleszterin |2,8+0,48 1,48+0,29* |0,83+0,3" 0,68+0,38" |2,14+0,71
kiegészités
B-karotin+ |3,27+0,85 14,8+4,16" |14,29+2,83* |12,78+3,47" |5,69+2,03¢
koleszterin
kiegészités
0. 6rahoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢=P<0,05
16.grafikon: ThC

0. 6ra 2. 6ra 4. 6ra 6. 6ra 24, ora
alapérték 1,69+0,37 1,58+0,39 1,54%0,48 1,52+0,31 2,66+1,07
-karotin 1,54+0,22 1,55+0,49 1,87+£0,37 1,70£0,46 3,65+1,79¢
kiegészités
koleszterin |1,39+0,38 1,43£0,23 1,43£0,33 1,66%0,35 2,26+0,68¢
kiegészités
B-karotin+ |1,98+0,27 1,730,72 2,2+0,39 1,92+0.4 1,87£0,63
koleszterin
kiegészités
0. orahoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; ¢=P<0,05
17.grafikon: TG

0. 6ra 2. 6ra 4. 6ra 6. Ora 24. 6ra
alapérték 1,76£0,53 1,61+£0,22 2,29+0,72 2,21+0.48 4,45+0,97
[-karotin 1,57+0,62 1,72+£0,63 1,86x0,86 1,77£062 5,9243,42°¢
kiegészités
koleszterin |2,58+1,23 2,45+0,96 2,42+0,91 3,02%0,99 4,63%£1,96
kiegészités
B-karotin+ |3,91£0,64 4,14+0,76 3,90£1,33 3,48%1,15 4,23%0,83
koleszterin
kiegészités
0. orahoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; ¢=P<0,05
18.grafikon: ROL

0. 6ra 2. 6ra 4. 6ra 6. 6ra 24. 6ra
alapértek 680,53169,79 [423,65+£63,66 [433,71£75,28 |[444,8+70,8 414,9+100,17
B-karotin 989,44+93,24 | 1063,12% 1672,01% 1288,76% 1249,7+
kiegészités 372,57 562,3¢ 409,95 198,25¢
koleszterin [972,54+ 1666,68+ 1313,01+ 1519,76+ 1071,97+
kiegészités 693,94 369,66 484,29 755,72 237,38
B-karotin+ |2119,97+ 1720,92+ 1629,11+ 1671,42+ 1607,87%
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koleszterin 601,01 609,25 329,70 480,44 517,33
kiegészités
0. 6rédhoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢=P<0,05
19.grafikon: RP

0. ora 2. 6ra 4. 6ra 6. 6ra 24, 6ra
alapérték | 170,89+38,30 |236,42+26,82 [237,35+46,42 |337,85+11,9 601,12+114,37
B-karotin |634,68+234,5 |455,56£106,35 |566,85£254,4 |858,24+178,4 |722,84+198,17
kiegészités
koleszterin | 277,3468,0  |297,0+48,0 897,74333,7° [539,24264,7  |860,4+312,9"
kiegészités
B-karotin+ | 559,17+178,5 | 1163,61£380,9° | 1325,91+£496,4° | 1651,38+147,1* | 1397,19+206,18"
koleszterin
kiegészités

0. orahoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; ¢=P<0,05

20.gratikon: MDA

0. ora 2. 0ra 4. 6ra 6. Ora 24. 6ra
alapértek 5,91+0,12 5,66+1,23 4,87+0,37 4,68+0,63 5,27+0,94
-karotin 3,66+1,45 3,20+1,61 3,01£1,70 2,36%1,04 6,6311,331’
kiegészités
koleszterin | 3,71£1,68 3,86%1,38 3,04+1,70" 5,26%1,91 6,93+1,64°
kiegészités
B-karotin+ |6,12%1,05 5,53+0,48 4,65+0,67° 4,23+0,85° 4,1§§iO,4Ob
koleszterin
kiegészités

0. orahoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; ¢=P<0,05

21-24.grafikon: 0sszkoleszterint+karotin
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B-KAROTIN KIEGESZITES HATASANAK VIZSGALATA FELNOTT FURJEKBEN

25.grafikon: vérplazma-BC
0.hét:31,68+13,06 pg/L

2.hét 4 hét 6.hét
BC-1 329,45+ 97.27° 587,33+212,99" 426,60+ 85,25"
BC-2,5 339,21+62,5" 792,7+102,54° 954,21496,24"
BC-5 1503,66+477,88 1326,67+527,43" 1753,33+ 711,53
BC-10 1582,25+607,30* 1802,32+610,83* 2175,75+1064,89"
A 105,45+ 35,52¢ 79,21+ 31,34° 68,50+47,41¢

A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; ¢= P<0,05
BC 1-csoporthoz viszonyitva: d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05

26.grafikon:VER-TCh

0.hét: 3,5456+2,5817 mmol/L

2.hét 4.hét 6.hét
BC-1 2,711£0,868 3,607+1,131 4,452+0,693
BC-2,5 3,290+0,416 4,367+0,769 4,945+0,950
BC-5 3,652+0,589 4,697+0,803 4,020+0,723
BC-10 3,479+0,361 3,545+0,53 4,593+1,08
A 3,051+0,252 4,044+0,542 4,407+0,342
A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05
BC-1-csoporthoz viszonyitva: d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05
27.grafikon:vérplazma-ROL
0.hét:644,35+212,57 pug/L
2.hét 4 hét 6.hét
BC-1 1379,63+£375,54 1911,59+409,52 1419,02+336,8
BC-2,5 1428,2+269,85 1663,4£356,87 1489,7+261,3
BC-5 1738,29+£288,82 1514,184594 34 1515,54£309,9
BC-10 1280,50+444,01° 1554,15+284,83 1978,524295,9¢
A 1015,37£256,20 1773,72£376,17 1289,73+£403,1

A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; ¢= P<0,05
BC 1-csoporthoz viszonyitva: d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05

28.grafikon:vérplazma-RP
0.hét:576,18+296,68 pg/L

2.hét 4.hét 6.hét
BC-1 1282,32+138,31" 1802,53+385,1 1617,58+238,7
BC-2,5 1394,7+254,63 1723,2+312,54 1985,6+341,25
BC-5 1803,64+495,73 1458,20+582,0 2404,51+£679.,4
BC-10 1548,24+779,78 1974,02+384,0 2100,83+468,2
A 1708,66+203,91° 2045,41+565,7 2205,43+659,6

A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05
BC 1-csoporthoz viszonyitva: d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05
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29.grafikon:vérplazma-MDA
0.hét:6,31+3,4 pmol/L

2.hét 4 hét 6.hét
BC-1 4,05+1,42 2,62+0,28 1,45+0,22
BC-2,5 3,69%0,63 2,48%0,77 1,62+0,32
BC-5 3,88+0,87 2,42+0.47 1,75+0,47
BC-10 3,36x0,45 1,66+0,46° 1,40%0,23
A 3,52+0,47 1,90%0,70 1,88+0,66
A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05
BC 1-csoporthoz viszonyitva: d= P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05
30.grafikon:MAJ-BC
0.hét:2,04+1,77 pg/g
2.hét 4 hét 6.hét
BC-1 9,71£1,62¢ 5,33%1,69 7,38%+1,86
BC-2,5 10,21£2,54 18,73+3,69" 21,3446,87
BC-5 8,67+2,34 32,94+4,52¢ 19,2948,70
BC-10 21,19+8,96"" 15,80+7,10° 14,63+2,29%
A 5,882,221 6,11+2,69 7,49+5,04
A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05
BC 1-csoporthoz viszonyitva: d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05
31.grafikon:MAJ-ROL
0.hét:16,52+3,09 ug/g
2.hét 4 hét 6.hét
BC-1 54,63+£22,83 41,59+16,87" 110,30£35,05
BC-2,5 49,6+6,82 71,1+£15,40 118,2421,68
BC-5 74,88+54,32 99,18+37,89" 134,32+44,32
BC-10 123,42+42,62" 143,08+95,09" 97,69+43,59
A 146,76£99,33 101,91+34,28° 139,59+62,57

A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05
BC-1-csoporthoz viszonyitva: d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05

32.grafikon:MAJ-RP

0.hét:125,46+32,69 pg/g

2.hét 4 hét 6.hét
BC-1 119,50+60,51 127,22+38,49¢ 210,99+53,85
BC-2,5 135,72+52.45 210,25+63,98° 238,18+42,36
BC-5 202,77+107,57 292,17+141,93 357,83+63,47°
BC-10 305,78+116,94" 349,52+101,8% 588,81+107,96"
A 119,34+86,98 75,96+32.47" 194,67+129,91

A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05
BC-1-csoporthoz viszonyitva: d= P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05

33.grafikon:MAJ-MDA

0.hét:8,7+£0,8 mmol/g
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2.hét 4 hét 6.hét
BC-1 9,65+0,61 8,44+2. 02" 7,40+1,55"
BC-2,5 8,93+1,1 8,23+1,58" 7,100,88"
BC-5 6,83+0,83 7,74%1,09° 6,71+1,24"
BC-10 8,20+1,43 7,84+2.31" 6,85+0,86"
A 9,48+1,90 16,29+3,29¢ 14,18+4,04°¢
A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05
BC-1-csoporthoz viszonyitva: d= P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05
34.grafikon: TOJAS-BC
0.hét:0,34+0,08 pg/g
2.hét 4 hét 6.hét
BC-1 5,92+1,75" 3,86+1,55" 7,06+1,47
BC-2,5 19,13+2,56™ 16,48+2,69™ 13,5243 59"
BC-5 19,43+6,20* 20,32+3,39* 21,21+7,53"
BC-10 24,2849,89" 14,02+3,60* 30,93+12,98™
A 1,02+0,45°¢ 0,75+0,09¢ 0,27+0,05¢
A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; ¢= P<0,05
BC-1-csoporthoz viszonyitva: d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05
35.graﬁk0n:TOJAS—TCh
0.hét: 9,7+1,6 mmol/g
2.hét 4 hét 6.hét
BC-1 9,3+0,8 8,3+2,1" 24,1+12,8
BC-2,5 10,2+1,3 7,4+1,2" 24,8+10,2
BC-5 11,0+1,0 6,8+1,8" 27,2+14.6
BC-10 9,942 1 15,248,0 16,65,8
A 10,7+1,7 16,7+£4,2¢ 20,249,1
A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05
BC-1-csoporthoz viszonyitva: d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05
36.grafikon:TOJAS-ROL
0.hét:22,92+4.8 Ug/g
2.hét 4 hét 6.hét
BC-1 58,65+21,89 118,89+53,32 37,47+11,13
BC-2,5 68,42+18,56 110,45+32,26 128,52+15,48°
BC-5 73,61+£26,34 74,41+£25,01 110,9+21,05°
BC-10 118,24+45,51 112,74+16,95° 102,9+24,95¢
A 94,70+36,23 55,69+20,29 67,09+39,99
A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05
BC-1-csoporthoz viszonyitva: d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05
37.graﬁk0n:TOJAS—RP
0.hét:10,26%1,44 ug/g
2.hét 4 hét 6.hét
BC-1 40,05+13,68 77,16£35,56 26,42+8 25
BC-2,5 48,13+12,54 74,92420,97¢ 26,64+8.98
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BC-5 92,63+11,00° 85,38+16,85" 58,51+13,38°¢
BC-10 101,2+31,32°¢ 71,51+22,34¢ 47,74+8,65°¢
A 54,94+31,74 41,74+12.61 41,06%9,37
A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05
BC-1-csoporthoz viszonyitva: d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05
38.grafikon: TOJAS-MDA
0.hét: 29,552+2,114 umol/g
2 .hét 4 hét 6.hét
BC-1 33,134£9,26 25,20+0,47¢ 28,10%3,56
BC-2,5 35,09+5,63 20,25+3,99° 27,50%2.,44
BC-5 30,86+4,07¢ 21,85+2.91* 30,06x6,07
BC-10 28,356,05 29,64+7,30 29,86%2 .46
A 21,93+£7,71 36,03+4,77" 30,93+5,11

A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05
BC-1-csoporthoz viszonyitva: d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05
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B-KAROTIN KIEGESZITES HATASANAK VIZSGALATA A KIKELESTOL CSAK B-KAROTIN
KIEGESZITEST KAPOTT FURJEKBEN

39.grafikon: vasarolt tojds-sajat tojas: BC

vasdarolt sajat-BC 1 sajat-BC 2,5 sajat-BC 5 sajat-A

1,56+0,85 4,80+2,02* 8,96+3,51* 15,26+8,65* 1,46+0,42¢

A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; c=P<0,05
BC-1-csoporthoz viszonyitva: d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05

40.grafikon: vasarolt tojas-sajat tojas: TCh

vasarolt sajat-BC 1 sajat-BC 2,5 sajat-BC 5 sajat-A

0,7+0,11 0,85+0,13 ¢ 0,79+0,14* 0,72+0,09 ™ 0,68+0,15°

A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05
BC-1-csoporthoz viszonyitva: d= P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05

41.graftikon: vésarolt tojas-sajat tojas: ROL

vasarolt sajat-BC 1 sajat-BC 2,5 sajat-BC 5 sajat-A

58,4+12,54 120,90+32,93 90,82+21,88 123,67+38,32 78,18+16,52

A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05
BC-1-csoporthoz viszonyitva: d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05

42 .grafikon: vasarolt tojas-sajat tojas: RP

vasarolt sajat-BC 1 sajat-BC 2,5 sajat-BC 5 sajat-A

50,8+20,1 58,06+28,52 57,54424,96 78,41£23,12 74,18+27,90

A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; ¢= P<0,05
BC-1-csoporthoz viszonyitva: d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05

43.grafikon: napos fiirjf VER-BC

1. kelés 2.kelés BC1 |2.kelés BC2,5 |[2.kelés BC 5 2.kelés A

97,4%19,6 101,6+30,0° 119,3+25,6" 303,5£32,90* 57,6£11,79"

A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05
BC-1-csoporthoz viszonyitva: d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05

44.grafikon: napos fiirf VER-ROL

1. kelés 2.kelés BC1 |2.kelés BC2,5 |[2.kelés BC 5 2kelés A

95,53%13,00 73,44+35,51 133,72+31,61 " | 338,44+127,10% | 72,34+26,32

A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05
BC-1-csoporthoz viszonyitva: d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05

45 .grafikon: napos fiirj VER-RP

1. kelés 2.kelés BC1 |2.kelés BC2,5 |2.kelés BCS5 2.kelés A

90,85+50,53 89,20+68,90 ¢ 132,70+77,42" | 374,24+101,06° | 628,34+264,33"

A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05
BC-1-csoporthoz viszonyitva: d= P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05

46.grafikon: napos fiirjf MAJ-tomeg
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1. kelés 2.kelés BC1 |2.kelés BC2,5 |[2.kelés BC 5 2kelés A
0,18+0,02 0,21+0,02°¢ 0,17+0,02°¢ 0,18+0,01° 0,18+0,02"
A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; ¢= P<0,05
BC-1-csoporthoz viszonyitva: d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05
47.grafikon: napos fiirjf MAJ-BC
1. kelés 2.kelés BC1 |2.kelés BC2,5 |[2.kelés BC 5 2kelés A
0,8+0,2 47+19" 7,5+1,4°¢ 11,4+1,9°¢ 0,4+0,1°¢
A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; c=P<0,05
BC-1-csoporthoz viszonyitva: d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05
48.grafikon: napos fiirf MAJ-ROL
1. kelés 2.kelés BC1 |2.kelés BC2,5 |[2.kelés BC 5 2kelés A
4,14%2,59 11,25+6,54 3,90+3,43 4,44%3.29 7,48+4,42
A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05
BC-1-csoporthoz viszonyitva: d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05
49 grafikon: napos fiirf MAJ-RP
1. kelés 2.kelés BC1 |[2.kelés BC2,5 |2.kelés BC5 2 kelés A
3,952, 14 12,55+5,38 10,50£0,69 11,87+1,40 10,45+1,23
A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; c=P<0,05
BC-1-csoporthoz viszonyitva: d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05
50.grafikon: napos fiirjf MAJ-MDA
1. kelés 2.kelés BC1 |2.kelés BC 2,5 |[2.kelés BC 5 2kelés A
1,39+0,23 1,43+£0,27 1,50£0,12 1,70£0,51 1,39+£0,41
A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05
BC-1-csoporthoz viszonyitva: d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05
51.grafikon: 2.-8. hetes fiirj VER-BC
2.hét 4 hét 6.hét 8.hét
BC-1 96,2+14,07 255,1£19,82 132,3£15,24 437,0+£36,39
BC-2,5 106,4+25.,41 375,5421,68 129,0+11,17 655,4421,70
BC-5 147,0+28,65 439,1+31,50° 510,1+£23,19 1150,3+41,15
A 59,0104 148,3£26,00 146,3+24,8 276,4+11,57
A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05
BC-1-csoporthoz viszonyitva: d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05
52.grafikon: 2.-8. hetes fiirj VER-TCh
2.hét 4 hét 6.hét 8.hét
BC-1 3,27+0,65¢ 4,96+0,84° 5,29+1,18 4,70+0,18
BC-2,5 3,96x0,32 4,36+0,87 5,81+0,67" 4.87+1,19
BC-5 4,13+0,50" 4,26+0,72 4,70+0,89 4,46+0,37
A 4,2440,45" 3,78+0,72' 4,31+0,57 5,36+2,00

A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05
BC-1-csoporthoz viszonyitva: d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05
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53.grafikon: 2.-8. hetes fiirj VER-ROL

2.hét 4.hét 6.hét 8.hét
BC-1 108,63+47,52 415,80+106,67 473,72+128,33 377,33+£145,12
BC-2,5 162,85+70,44 385,83+40,04 497,30+119,32 422,89+164,15
BC-5 152,79+43,64 403,56%134,28 478,41+£58,07 531,72+123,44
A 163,57+44,05 317,78+27,91 371,28+104,56 367,16+£90,71

A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; ¢= P<0,05
BC-1-csoporthoz viszonyitva: d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05

54.grafikon: 2.-8. hetes fiirj VER-RP

2.hét 4.hét 6.hét 8.hét
BC-1 202,84+109,78 162,06+£71,02 257,23+81,27 159,52+36,57
BC-2,5 125,88+51,06 130,40+36,36 141,99+41,60 194,29+58,39
BC-5 218,97+66,37 208,76+67,23 199,36+51,06 251,54485,16
A 197,97+75,94 166,60+70,18 191,14+71,65 181,27+59,90

A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05
BC-1-csoporthoz viszonyitva: d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05

55.grafikon: 2.-8. hetes fiirj VER-MDA

2.hét 4 hét 6.hét 8.hét
BC-1 2,94+0.62 2,2240,20 4,34+0,87 4,63+0,86
BC-2,5 3,00+0,37¢ 2,00+0,26 5,290,67 4,44+0,71
BC-5 2,83+0,76 1,92+0,40 4,23+0,39 3,88+0,70
A 2,33+0,50 1,87+0,38 4,82+0,66 4,46+0,48
A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05
BC-1-csoporthoz viszonyitva: d= P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05
56.grafikon: 2.-8. hetes fiirj MAJ -tomeg
2.hét 4 hét 6.hét 8.hét
BC-1 1,186+0,51" 3,156%0,44 3,318%0,5 5,187+2,65
BC-2,5 1,57+0,31" 2,62+0,19¢ 3,8410,63 4,33+1,85
BC-5 1,58+0,29" 2,85+0,29 4,48+1,74 4,45+1,76
A 2,14+0,07°¢ 3,37+0.41 3,80%0,72 3,83+1,98
A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05
BC-1-csoporthoz viszonyitva: d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05
57.grafikon: 2.-8. hetes fiirj MAJ-BC
2.hét 4 hét 6.hét 8.hét
BC-1 4,8+0,23 9,1+0,42 14,2+0,46 28,6+1,28°¢
BC-2,5 5,240,26 19,1+0,21* 18,1+0,80° 41,0+1,83"
BC-5 7,640,43 20,0+0,395* 40,9+1,46™ 24,5+1,00¢
A 3,540,114 5,5+0,19 8,8+1,41 8,5¢+1,51"
A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; c=P<0,05
BC-1-csoporthoz viszonyitva: d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05
58.grafikon: 2.-8. hetes fiij MAJ-ROL
| 2.hét | 4 hét | 6.hét 8.hét
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BC-1 4,39+£2,27 18,7£7,5 229,914£53,86 156,07+46,00
BC-2,5 3,40+1,51 27,6x12,5 205,52+68,51 145,81+36,46
BC-5 3,51+2,42 20,4+7,78 126,34+62,65 179,24+54,51
A 5,69%2,96 26,8+13,2 137,91+£66,82 122,494+45,36

A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05
BC-1-csoporthoz viszonyitva: d= P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05

59.grafikon: 2.-8. hetes fiirj MAJ-RP

2.hét 4 hét 6.hét 8.hét
BC-1 3,54+1,08 10,5542.26 113,76+30,40 81,99+20,05
BC-2,5 1,66%0,65 6,77+2,78" 105,07+10,61° 105,45+14,29"
BC-5 2,97+1,48 10,68+0,74 64,27+23,97 80,39+24,13
A 1,77+1,01 9,78+2.61 62,40+25.85 59,77+13,90
A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; ¢= P<0,05
BC-1-csoporthoz viszonyitva: d= P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05
60.grafikon: 2.-8. hetes fiij MAJ-MDA
2.hét 4 hét 6.hét 8.hét
BC-1 3,29+0,80" 2,59+0,44°¢ 2,76+0,90° 1,8040,30¢
BC-2,5 2,72+1,75° 3,6340,76™ 1,76%0,40" 1,89+0,27"
BC-5 2,04+0,61" 3,42+0,81° 1,95+0,44 2,04+0,69¢
A 0,83+0,344 1,45+0,25" 1,75+0,38" 1,23+0,23"

A-csoporthoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05
BC-1-csoporthoz viszonyitva: d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05
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B-KAROTIN HATASA AZ AVASODASNAK INDULT TAKARMANYT FOGYASZTO FURJEKRE

61. grafikon: VER-BC
0. hét: 120,5+13,48 pg/L

kontroll tap+tytkzsir tap+oxidalt tap+oxidalt
tyukzsir tyukzsirt+karotin
| 4.hét | 178,8+34,6 104,6+9,52¢ 86,12+5,98° 1261,2+49,58™

Kontrollhoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; ¢=P<0,05
A tap+oxidalt tytkzsir csoporthoz viszonyitva a tap+oxidalt tyukzsir+karotin csoport:

d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05

62. grafikon: VER-TCh
0. hét: 4,1620,92 mmol/L

kontroll tap+tytkzsir tap+oxidalt tap+oxidalt
tytkzsir tyukzsir+karotin
4.hét | 4,03+0,86 3,56%0,94 4,66%0,86 5,31+0,90°
Kontrollhoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; ¢= P<0,05
63. grafikon: VER-TG
0. hét: 11,78+1,42 mmol/L
kontroll tap+tytkzsir tap+oxidalt tap+oxidalt
tyukzsir tyukzsir+karotin
| 4.hét | 11,45%+291 9,60+3,17 11,474£2,23 12,06+2,35
Kontrollhoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05
64. grafikon: VER-ROL
0. hét: 292,4+84,0 pg/L
kontroll tap+tytkzsir tap+oxidalt tap+oxidalt
tyukzsir tyukzsir+karotin
4.hét | 510,4%57,2 393,3+37,5 272,3+42 9¢ 416,0+£50,9
Kontrollhoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; ¢=P<0,05
65. grafikon: VER-RP
0. hét: 386,0+57,3 pg/L
kontroll tap+tytkzsir tap+oxidalt taptoxidalt
tyukzsir tytkzsir+karotin
4.hét | 3533843321 | 281,26£21,93 | 275,93%£36,33 484,56+43,39*

Kontrollhoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; ¢= P<0,05
A taptoxidalt tyukzsir csoporthoz viszonyitva a tap+oxidalt tyukzsir+karotin csoport:
d=P<0,001; e=P<0,01; f=P<0,05

66. grafikon: VER-MDA

0. hét: 4,60+0,88 pmol/L

kontroll tap+tytkzsir tap+oxidalt tap+oxidalt
tyukzsir tyukzsir+karotin
| 4.hét | 4,58+031 4,39+1,00 5,22+1,06 5,00+0,66
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Kontrollhoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05

67. grafikon:MAJ-tomeg

kontroll tap+tyukzsir tap+oxidalt tap+oxidalt
tyukzsir tyukzsir+karotin
4.hét | 5,46%1,02 5,87+0,97 7,41+1,1¢ 5,89+1,24
Kontrollhoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; ¢=P<0,05
68. grafikon: MAJ-BC
kontroll tap+tyukzsir tap+oxidalt tap+oxidalt
tyukzsir tyukzsir+karotin
| 4. hét 13,2£1,8 22,1+4,25 13,6+1,02 33,9456

Kontrollhoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; ¢=P<0,05
A taptoxidalt tyakzsir csoporthoz viszonyitva a tap+oxidalt tytkzsir+karotin csoport:

d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05

69. grafikon: MAJ-ROL

kontroll tap+tyukzsir tap+oxidalt tap+oxidalt
tyukzsir tyukzsir+karotin
| 4.hét | 48 4%16,7 94,8+16,5 131,6+20,3" 106,3+25,5¢
Kontrollhoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05
70. grafikon: MAJ-RP
kontroll tap+tyukzsir tap+oxidalt tap+oxidalt
tyukzsir tyukzsir+karotin
| 4.hét | 85,04+13,18| 78,61+11,64 79,70+18,10 108,06+24,25
Kontrollhoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; ¢= P<0,05
71. grafikon: MAJ-MDA
kontroll tap+tytkzsir tap+oxidalt tap+oxidalt
tyukzsir tyukzsir+karotin
| 4.hét | 3,64+1,40 2,60+0,57 2,63+0,77 2,46+0,44
Kontrollhoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; ¢= P<0,05
72. grafikon: tojas-tomeg
0. hét: 9,90+1,98 g
kontroll tap+tytkzsir tap+oxidalt tap+oxidalt
tyukzsir tyukzsir+karotin
2. hét 9,8+1,05 9,24+0,73 8,97+0,76 9,75+0,81
4.hét | 10,26%1,15 9,14+0,67 9,48+0,46 9,81+0,92
Kontrollhoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; ¢=P<0,05
73. grafikon: tojas-fotttomeg
0. hét: 10,45+1,15 g
kontroll tap+tytkzsir tap+oxidalt tap+oxidalt
tyukzsir tyukzsir+karotin
2. hét 9,8+1,12 9,28+0,49 8,87+0,7 9,84+0,78
4.hét | 10,08+0,97 9,2+0,66 9,33+0,47 9,46+0,44

136



Doktori értekezés

Kontrollhoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05

74. grafikon: tojas-fehérjetomeg
0. hét: 5,50+1,35 ¢

kontroll tap+tytkzsir tap+oxidalt tap+oxidalt
tyukzsir tyukzsir+karotin
2.hét | 5,52+0,69 5,1240,43 4,96+0,41 5,58+0,56
4.hét | 5,63+0,65 5,05+0,47 5,01+0,34 5,14+0,28
Kontrollhoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; ¢= P<0,05
75. grafikon: tojas-sargdjatomeg
0. hét: 3,44+0,52 g
kontroll tap+tytkzsir tap+oxidalt tap+oxidalt
tyukzsir tyukzsir+karotin
2.hét | 3,2240,39 3,06+0,28 2,93+0,26 3,14+0,33
4. hét 3,31+£0.4 3,06+0,27 3,21+0,22 3,19%0,25
Kontrollhoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; ¢= P<0,05
76. grafikon: tojas-BC
0. hét: 11,37+4,10 pg/g
kontroll tap+tyukzsir tap+oxidalt tap+oxidalt
tyukzsir tyukzsir+karotin
2.hét | 6,29%1,60 7,55%3,54 7,88+3,48 81,49427,93*
4.hét | 4,02+2,41 4,90+2,20 2,22%0,96 113,51+19,94*

Kontrollhoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05
A taptoxidalt tyukzsir csoporthoz viszonyitva a tap+oxidalt tyukzsir+karotin csoport:
d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05

77. grafikon: tojas-TCh
0. hét: 1,89+0,96 mmol/g

kontroll tap+tytkzsir tap+oxidalt tap+oxidalt
tyukzsir tyukzsir+karotin
2.hét | 2,29+0,52 2,4+0,9 5,35+1,42° 1,9+0,72"
4.hét | 2,86%0,75 0,67+0,22 2,95+1,05 0,77+0,23

Kontrollhoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05
A tap+oxidalt tytkzsir csoporthoz viszonyitva a tap+oxidalt tyukzsir+karotin csoport:
d=P<0,001; e= P<0,01; f= P<0,05

78. grafikon: tojas-TG
0. hét: 3,15+0,45 mmol/g

kontroll tap+tytkzsir tap+oxidalt tap+oxidalt

tyukzsir tyukzsir+karotin
2.hét | 3,14+0,52 | 4,24+0,29" 5,06+0,9" 4,24+0,91°
4.hét | 1,7320,37 1,52+0,36 2,62+0,72° 2,01+0,38

Kontrollhoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05

79. grafikon: tojas-ROL
0. hét: 157,38+57,63 pg/g
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kontroll tap+tytkzsir tap+oxidalt tap+oxidalt
tyukzsir tyukzsir+karotin

2.hét | 49,15+9,53 | 87,76+16,62° 97,77+32,79 162,83+44,35¢
4.hét | 30,19+8,56 | 45,77+10,44 31,92+14,11 157,75+41,62"

Kontrollhoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05
A tap+toxidalt tytkzsir csoporthoz viszonyitva a tap+oxidalt tyukzsir+karotin csoport:

d=P<0,001; e= P<0,01; = P<0,05

80. grafikon: tojas-RP

0. hét: 40,8+1,08 pg/g

kontroll tap+tyukzsir tap+oxidalt tap+oxidalt

tyukzsir tyukzsir+karotin
2. hét 39,7+4.4 94,5%19,5 112,3+21,0 158,2+33,9*
4.hét | 804+2.47 42,0x14,1 38,9%+11,9 104,8+27,7¢

Kontrollhoz viszonyitva: a= P<0,001; b= P<0,01; ¢= P<0,05
A taptoxidalt tyukzsir csoporthoz viszonyitva a tap+oxidalt tyukzsir+karotin csoport:

d=P<0,001; e= P<0,01; = P<0,05

81. grafikon: tojas-MDA

0. hét: 22,4+1,56 umol/g

kontroll tap+tytkzsir tap+oxidalt tap+oxidalt

tyukzsir tyukzsir+karotin
2.hét | 30,21+1,35 | 29,34+1,46 34,43+2,31" 27,74%1,9
4.hét | 28,48+2,03 31,65+2,82 34,57+2,49" 26,09+2,08*

Kontrollhoz viszonyitva: a= P<0,001; b=P<0,01; ¢= P<0,05
A taptoxidalt tyukzsir csoporthoz viszonyitva a tap+oxidalt tyakzsir+karotin csoport:

d=P<0,001; e= P<0,01; = P<0,05
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