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1. A MUNKA ELOZMENYEI, A KITUZOTT CELOK

A kordbbi kutatdsok ota (pl. paprika-likopin) kb. 600 karotinoidot izolaltak és
azonositottak a novény- ¢€s allatvilagban. A karotinoidok megtalalhatoak a primitiv
baktériumokban és valamennyi fejlettebb szervezetben egészen az emldsokig. A
szervezet nem enzimatikus antioxidans védekez6 rendszerének tagja a B-karotin,
mivel reaktiv szabad gyokoket képes neutralizalni. Antioxidadns illetve immunstimulativ
tulajdonsaganak koszonhetden a [3-karotin szamos betegségben (mellrak, gyomorrak,
szivroham, atherosclerosis, agytrombdzis, stb.) véddéfaktornak tekinthetd, ezért az emberi
taplalkozasban is nagy a jelentdsége.

A friss zoldseégek, gyliimolcsok (pl. sdrgarépa, paraj, siitotok, egyes citrusfélék
gyiimélcse), a tojas és tejtermékek elegendd karotinoid, ezen beliil B-karotin forrasok a
nyari-kora 0szi idészakban (szarvasmarhdkban pl. a legeltetési idoszakban nem fordul el
karotinhiany). A [-karotin felszivodasa és raktarozasa viszonylag csak kis hatasfoku,
ezért az ember és az allat szervezete gyakorlatilag folyamatos bevitelt igényel. Ezt a
fontos taplalék-osszetevot tehat sok zoldséget és halat tartalmazo étellel lehet leginkabb
felvenni. Az ilyen Osszetételli étrend hazankban - egyrészt az alapanyagok szezonalitasa,
és fOleg a taplalkozasi szokasok miatt-, bar kivanatos lenne, mégsem tekinthetd
természetes bevitel egyik lehetséges modja lehet.

A koleszterin a szervezet miikodéséhez elengedhetetlen vegyiilet, hiszen a szteroid
vegyiiletek (progeszteron, kortizol, tesztoszteron, stb.) kiindulési termeke. A
koleszterin-kérdés napjainkban eldtérbe keriilt, hiszen a vér magas koleszterin szintje
népbetegségnek szamit. Fdleg az idésebb korosztalyok betegsége, de bizonyos esetekben
fiatalkorban is el6fordul (Vietndmban jart katondknal is el6fordult).

A koleszterinnek tulajdonitott betegségek okat és Iétrejottének mechanizmusdnak
minden részletét még ma sem ismerjiik, pedig szamos koleszterin-koncentacid
csOkkentésére iranyuld 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 tdplalékkal jut be (NaBer, 1976).
Fontos feladat a kiilonb6zd élelmiszerek koleszterin-tartalmanak csokkentése. Példaul
100 g tojassargdjaban 1190 mg van, mig a 3,2 %-os zsirtartalmu tej 100 g-ban csak 13
mg-ot tartalmaz.

Vizsgalataimban az alabbi kérdésekre kerestem a valaszt:

* A [B-karotin felszivodasi- és transzport jellegzetességeinek megallapitasa.

* A [-karotin takarmanyba torténd adagolasaval milyen mértékben ndvelheté annak
tojasba éplilese (ido- és kihasznadldsi tényezo  figyelembevétele, optimalizacio
megallapitasa).

* A tojas B-karotin ¢és koleszterin-koncentracioja kozotti 6sszefiiggés megallapitasa.
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Célkitiizéseim megvalositasa érdekében az alabbi kisérleti elrendezésben végeztem
vizsgalataimat:

1. A B-karotin felszivodas vizsgalata
1.1. Fiirjekben végzett kisérletek
1.2. Tyukokban végzett kisérletek
2. B-karotin kiegészités hatdsanak vizsgalata felnott fiirjekben
3. B-karotin kiegészités hatasanak vizsgalata a kikeléstol csak [3-karotin kiegészitést
kapott flirjekben
4. A [-karotin hatasa az avasodasnak indult takarmanyt fogyaszté fiirjekre
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2. ANYAG ES MODSZER

2.1. A KiSERLETI ALLATOK

A hazityukok mellett a japan fiirjet hasznaltam kisérleti allatként a nagyobb
egyedszamot kivand kisérletek soran. A szarnyas dallatok tenyésztése terén folyd
tudomanyos munkaban a japan fiirj sok teriileten tolti be a modell szerepét. Ezt elsdsorban
szaporasaganak, gyors nemzedékvaltdsanak koOszonheti. A hazityakkal valo kozeli
rokonsaga elsdsorban a baromfikutatés teriiletén teszi alkalmassa kisérleti célokra.

Az allatok tartasdra természetes megvilagitdsu, allathazban elhelyezett kiilsd
etetovel és Onitatokkal felszerelt battéridkat hasznaltam.

2.2. KiSERLETI ELRENDEZESEK

1. Kisérlet: A B-karotin felszivodas vizsgalata

1.1. Fiirjekben végzett kisérletek

A tenyészt6tdl vasarolt kisérleti allatoknak kapszuldban a fiirjeknek javasolt A-
vitamin adag (NRC 1984) retinol sztochiometriailag ekvivalens értékének (RE) 1 napra
kiszamitott 3-karotin (Rovimix [-Carotin 10%, Hoffman-La Roche) 1; 2,5; 5 és 10-szeres
mennyiséget adtam be reggel, egynapi éheztetés utan.
A kapszula beadésa eldtt, és utana 2 oranként (3-szor), valamint 24 ora elteltével 6-6
fiirjet elvéreztettem, és kiemeltem a duodenumot €s a jejunumot.
Ezutan vizsgaltam a vérplazmak retinoid (RP, ROL), [3-karotin és 0&sszkoleszterin,
valamint a duodenum ¢és a jejunum tomegének lemérése utan a retinoid és [(-karotin

crer

1.2. Tyukokban végzett kisérletek

A kisérletet harom szakaszra osztottam fel:

1. A tyakok (8 db) a tojotapon (Kereskedelmi Arutojétdp) kiviil semmilyen takarmany
kiegészitésben sem részesiiltek.

Egy napi ¢heztetés utdn 2 Oranként (3-szor) vért vettem tolik, a vérplazmabol
meghataroztam a hematokrit és a hemoglobin értékét, a [3-karotin, az Gsszkoleszterin, a

crer

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

A kapszulak beadésa el6tt, valamint utdna 2 éranként (3-szor) vért vettem az allatoktol. A
vérplazmabol a hematokrit és hemoglobin értékét, a [3-karotin, az Osszkoleszterin, a
3. A kisérlet harmadik szakaszdban a karotint €s a koleszterint egyiitt kapta valamennyi
allat (8 db). A vérvételek gyakorisdga, valamint a vizsgalatok megegyeznek a 2.
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szakaszban leirtakkal.
2. Kisérlet: B -karotin Kiegészités hatasanak vizsgalata felnétt fiirjekben

A 6 hétig tarto kisérletben 6 hetes fiirj tojokat 6t eltéré takarmanyozasa csoportban
(40-40 allat/csoport) helyeztem el. Az A csoport takarmanya 10 000 NE A-vitamin
tartalmt kereskedelmi tojotap volt. A BC-jelii csoportok takarmanya A-vitamin mentes
premix bekeverésével késziilt, amit 10%-os B-karotin tartalm (Rovimix, Hoffman-La
Roche, Basel) készitménnyel egészitettem ki.
fgy a BC, 10 000 NE, a BC,; 25000 NE, a BC, 50 000 NE, mig a BC,;, csoport 100 000

NE A-vitaminnal ekvivalens [3-karotint tartalmazo tojotapot kapott.
A kisérlet inditasakor 10, majd kéthetente csoportonként 10-10 fiirjet véreztettem
el. Meghataroztam a vérplazma és a tojas [-karotin, 0sszkoleszterin, retinoid és MDA

--------

3. Kisérlet: B-karotin kiegészités hatasanak vizsgalata a kikeléstol csak B-karotin
kiegészitést kapott fiirjekben

A tenyé€szt6tdl vasarolt tojasokat keltetdgépben keltettem ki. A kikelt napos
fiirjeket 4 csoportra osztottam (25-25 allat/csoport). A technologiai eldiras szerint 2 hetes
korukig inditétapot, 2-8 hetes koruk kozott neveldtapot, majd 8 hetes koruktol tojotapot
kaptak az allatok. Az A csoport takarmanya mindvégig tartalmazott 10 000 NE/kg A-
vitamint.

Valamennyi BC-jelli csoport takarménya A-vitamin mentes premix bekeverésével
késziilt, amit 10%-os [-karotin tartalmi (Rovimix, Hoffman-La Roche, Basel)
keszitménnyel egészitettem ki. A BC, 10 000 NE, a BC, ; 25 000 NE, mig a BC, 50 000

NE A-vitaminnal ekvivalens [3-karotint tartalmazo tapot kapott. A kisérlet inditasakor 10,
majd kéthetente csoportonként 5-5 allatot véreztettem el a 6. hétig. Meghataroztam a

crer

crer

8 hetes koruktdl kezdve gytijtottem a tojasokat tovabbi keltetésre. A keltetés soran a
terméketlen, elhalt és befulladt embriok szdmat vizsgéaltam, majd pedig a kelési
szazalékokat hasonlitottam 6ssze. A kikelt napos fiirjek koziil csoportonként 10-10 allatot
véreztettem el, és meghataroztam a vérplazma ¢és a maj [(-karotin, retinoid és MDA

crer

4. Kisérlet: A B-karotin hatasa az avasodasnak indult takarmanyt fogyaszto fiirjekre

Ebben a kisérletben mesterségesen noveltem meg a takarmany prooxidans
tartalmat, avasodasnak indult zsir bekeverésével. Azért vizsgaltam a [3-karotin hatasat az
avasodasnak indult takarmanyt fogyaszto fiirjekre, mert a baromfi tapok hosszan tarto (a
mindségmegolrzeési idotartamot meghalado) tarolds soran avasodasnak indulnak. Az
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avasodott zsirt tartalmazo tap pedig akar az allatok elhullasdhoz is vezethet.
A B-karotin hozzaadasaval esetleg kikiiszobolhetd az éppen avasodasnak indult tap karos
hatésa.
A négy hétig tarto kisérletben 4 csoportot alakitottam ki (8-8 allat csoportonként).
1. (kontroll) csoport: a szabvany eldirasoknak megfeleld kereskedelmi tojotapot
fogyasztotta
2. csoport : tapjahoz 10%-ban a szabvany eldirasainak megfeleld tyukzsirt
kevertem
3. csoport: tapjahoz 10% avasodasnak indult tytukzsirt kevertem
4. csoport: tapjahoz a 10% avasodasnak indult tytakzsir mellett 3-karotint is
(a fiirjeknek javasolt A-vitamin adag retinol ekvivalens értékének
1 takarmany-kilogrammra kiszamitott 3-karotin mennyiségének
5-sz0rosét ) kevertem
Elvéreztetés utan a [-karotin, retinoid, &sszkoleszterin, triglicerid ¢és MDA
koncentracidkat hatdroztam meg a vérplazmabol, a majbol és a tojasbol.

2.3. BIOLOGIAI MINTAVETEL

2.3.1. Ver

A hirtelen dekapitalassal elvéreztetett flirjek verét, és a tyukok szarnyvéndjabol vett vért
heparinozott csében fogtam fel.

A hematokrit és a hemoglobin meghatidrozasa utan, ha nem aznap lettek a mintak
feldolgozva, akkor -20 °C-on taroltam a vérplazmat.

2.3.2. Tojas
A gyljtott tojasokat -az MDA meghatarozas kivételével- mindig f6z¢és utan dolgoztam fel.
A minték tarolasa is mar fott allapotban, -20 °C-on tortént.

2.3.3. Maj
Az elvéreztetett fiirjek boncoldsa soran kiemeltem a madjat, lemértem a tOmegét, majd
feldolgozasig -20 °C-on taroltam.

2.3.4. Vekonybel

Az elvéreztetett fiirjek boncoldsa soran kiemeltem a vékonybél duodenum és jejunum
szakaszait. A vékonybél szakaszokat madar fizioldgias sooldattal (4 °C) kioblitettem, a
béltartalmat gondosan eltavolitottam.

A feldolgozasig a tobbi szovethez hasonldéan -20 °C-on taroltam. Feldolgozaskor a
tomegek lemérése utan az egész szervet homogenizaltam.



Doktori értekezes tézisei

2.4. ALKALMAZOTT ANALITIKAI MODSZEREK

2.4.1. Hematokrit mérése
Ezt a paramétert az alvadasban (heparinnal) gatolt teljes vérbdl mértiik,
mikrohematokrit centrifuga segitségével (Horvirn, 1972).

2.4.2. Hemoglobin mérése
A hemoglobin meghatarozasa modositott Drabkin-oldat segitségével, a Sos-féle
(1974) labordiagnosztikai moédszerrel tortént.

2.4.3. Retinoid koncentracio (RP, ROL) meghatarozasa
Az atlagosan 0,1 ml plazma-, ill. 0,1 g tomegli szOvetminta (m4j, tojassargija,
vékonybél-nyalkahartya homogenatum) kimérése utdn Iml desztillalt vizet, 1ml
etanolt és 2ml n-hexant adagoltunk a centrifugacsObe. A razatast kovetden hiithetd
centrifugéval szétvalasztottuk a fazisokat, majd a feliiliszobol végeztem a retinoid
analizist, izokratikus elrendezésti, adszorpcios, nagyhatékonysagu
folyadékkromatografias (HPLC) modszerrel A=300 nm-en (Biesarskr £s mrsar, 1986,
Birpos, 1988, Martus Es mtsai, 1994).
A cstcsokat standard vegyiiletek (retinol [ROL] Sigma, St Louis USA), retinil-
palmitat [RP] (NBC, Cleveland, USA), alapjan azonositottam. A koncentracidkat a
standardek €s a mintdk mérésekor kapott csucsteriiletek nagysaganak aranyabol
szamoltam ki.

2.4.4. B-karotin koncentracio meghatarozdsa
A mintaelOkészités és a HPLC elrendezés a retinoid analizisével megegyezd volt
azzal a kiilonbséggel, hogy a A=450 nm-en végeztem (Marus Es Es mrsar, 1994). A
koncentraciokat [B-karotin [BC] (Merck, Darmstadt, Németorszag) standard
mérésével kapott csticsteriiletek nagysagabol szamitottam.

2.4.5. Osszkoleszterin mérése
A meghatarozas a REANAL, Budapest altal forgalmazott Koleszterin Diagnosztikai
Reagens Készlettel (kat. szam: 01425-39-80) tortént.
A vér 0sszkoleszterin tartalom méréséhez a vér centrifugéalasat kovetden a plazmat
hasznaltam. A tojasokat megféztem, 0,1 g tojassarggjat és 0,8 ml vizet
homogenizaltam, majd vattan, centrifugaldssal leszlirtem. A kapott oldatot ezutan
tekintettem mintdnak, amit a munkaoldattal reagéltattam.

2.4.6. Triglicerid mérése
A triglicerid meghatarozdsa is REANAL, Budapest altal forgalmazott Reagens
Készlettel tortént (kat. szdm: 31952-2-99-80). A mintdk el6készitése megegyezik a
koleszterin mérésénél leirtakkal.

2.4.7. MDA koncentrdcio meghatdrozasa
Az MDA tartalom mérése 2-tiobarbitursavas reakcidval tortént (Damien-Dorvan Es
mrsar, 1995).
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2.5. STATISZTIKAI ERTEKELES

A vizsgélatok objektiv értekelése biometriai modszerekkel tortént. Az alkalmazott
miuveletek koz¢ tartozott az atlagszamitas (x), a szorasbecslés (£s) és a szignifikancia
szint szamitasa Student-féle kétmintas z-proba segitségével. Az eredményeket szemléltetd
grafikonokat Microsoft Excel 6.0 programon készitettem.
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3. EREDMENYEK

3.1. A B-KAROTIN FELSZIVODAS VIZSGALATA

3.1.1. Fiirjekben végzett kisérletek

A B-karotin (=BC) felszivodasa a vékonybélben torténik, ennek ismeretében a BC
adagolast kovetéen a fiirjek duodenum és jejunum nyalkahartyajanak [3-karotin
koncentracidjat hataroztam meg. A [-karotin felszivodasa passziv folyamat, passziv
diffazioval abszorbealédik. A [-karotin és a retinol gyakorlatilag nem tarolodik a
vékonybélben, ami nem is varhato, hiszen a specifikusan retinoid tarolé ITO sejtek a
madarak esetében is a majra jellemzdoek.

A kereskedelmi tap A-vitamin tartalmaval sztrochiometriailag ekvivalens [3-
karotint (1x dozis) kapott allatok duodenumaban a 4. 6raban volt a legmagasabb a [3-
karotin koncentracid, éppligy, mint a 2,5x-es dozis hatdsara. Ennél magasabb dézis (5x és
10x) etetése esetén a [-karotin koncentracidcsiics mar a 2. oraban tapasztalhatd volt. A
BC cstcsok idején szignifikdns eltéréseket tapasztaltam a kiindulési (0. 6ra) adatokhoz
képest valamennyi dozis esetén.

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

Ezt, az eltér6 dozisok hatdsira bekovetkezd iddbeli kiilonbségeket figyeltem meg a
vérplazma [3-karotin koncentraciojanal is. Az 5x és 10x-es dozis hatasara a vérplazma [3-
karotin koncentracidja szinte megegyezik a kisérlet teljes idOtartama alatt, tehat a 10x-es
dozis mar luxusfogyasztasnak bizonyult.

A jejunumban a 2,5x-es BC dozis esetén a 0. ora adataihoz viszonyitva a 2., a 4., 6. és a
24. ora adatai mutattak szignifikans eltérést. Az 1-szeres BC dozis esetén a 4. 6ra adatai, a
10-szeres BC dozisnal pedig a 2., 4. és a 24 6ra adatai tértek el szignifikdnsan a 0. 6ra
adataitdl. A vérplazmaban a 0. 6érdhoz 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.

A felszivodas alatt a vékonybél mucosa sejtjeiben a [3-karotin nagy része atalakul
mutatott olyan egyértelmii dozis-hatas Osszefiiggést, mint a B-karotin esetében, hiszen a
takarmannyal is kerilt az allatok szervezetébe retinol. Kifejezett csiicsokat csak a 2,5x-es,
illetve a 10x-es BC dozisnal lehetett megfigyelni. Szignifikans csokkenést viszont az 5x-
0s dozis esetén tapasztaltam a 2. és a 4. 6rdban is a 0. 6rahoz képest.

A jejunum nyalkahdrty4janak ROL koncentracidjaban a 4. o6radban tortént valtozas
valamennyi dozis esetén. Hidba vettek fel tehat tobb BC-t az allatok, az 5x-0s és 10x-es
dozis hatdsara a jejunumban még nem emelkedett meg a ROL koncentracid, tehat itt még
nem alakult at, hanem felszivodott.

A vérplazma ROL koncentracioja szintén nem dozisfiiggden valtozott, mert a ROL
¢észterifikalodva kertil a portomikronba, majd onnan a vérkeringésbe.
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Az 4ltalam mért €szter a retinil-palmitat (=RP) volt.
Az 5x-0s és 10x-es dozis hatasara sem a duodenum, sem a vérplazma RP koncentracidja
sem emelkedett meg, tehat a nagyobb BC adagolas rontja a transzformaciot.

A vérplazma 6sszkoleszterin (=TCh) koncentracidja ellentétesen alakult a -karotin
miatt a karotint szallité lipoprotein (LDL, VLDL) frakcid telitédik [B-karotinnal, ezzel
kiszoritva a koleszterin-észtereket a molekula belsejébdl. A felszivodas alkalméval a
kiilonbozd vegyliletek kozott a felszivodasban, az intracellularis folyamatokban és a
portomikronba torténd épiilésben szerepet jatszo kotOhelyekért versengés alakul ki,
aminek kovetkeztében tobb BC ¢és kevesebb Ch jut a keringésbe.

% Megallapithatjuk, hogy a duodenumban és a jejunumban a B-karotin felszivodds
valosziniileg néhany perces kiilonbséggel torténik, majd révid idon beliil a [-
karotin bekeriil a portalis keringésbe. A felszivodas gyorsasagat a dozis
nagysaga jelentdsen befolyasolja.

% Nagyobb BC adagolads hatasara romlik a retinolld torténd transzformdcio.

% A kereskedelmi tap A-vitamin tartalmaval sztochiometriailag ekvivalens
B-karotin mennyiség tizszerese mar luxusfogyasztasnak mindsiil.

3.1.2. Tyukokban végzett kisérletek

A vérplazma B-karotin koncentracidja a BC adagolas (5x) hatasara a 2. draban érte
el a legmagasabb értéket - ugyaniugy, mint a fiirjekben végzett kisérletben-, és a 0. orai
eredményekhez viszonyitva valamennyi mintavételi idépontban vett vérmintdk BC
koncentracidja szignifikans eltérést mutat.

A koleszterin adagolasban részesiilt csoport vérplazmdjaban a BC koncentracio
érteke megegyezik az 4ltalam mért alapérték tendencidjadval, de alacsonyabb
koncentracidokat mértem, tehat a vetélkedés itt is megfigyelhetd volt a BC és a Ch kozott.

A kapszulakban BC+Ch adagot kapott allatokban eldbb (2. 6ra) megemelkedett,
majd csokkent a BC koncentracioja. A 4. ordban, vagyis a karotincsucs utan 2 oraval
emelkedett meg az 6sszkoleszterin koncentracidja.

A triglicerid (=TG) koncentraciot csak a BC adagolas csokkentette a 6. oraig. A Ch
karotintkoleszterin hatdsara a 6. oraig kozel a kétszerese volt a koncentracido az
alapértékhez képest.

A takarmannyal felvett, illetve a BC atalakuldsa soran keletkezett ROL
koncentracional a tyukok vérplazmdjdban ugyanazt a jelenséget tapasztaltam, mint a
fiirjeknél. Az 5x-6s BC kiegészités hatasara itt is a 4. 6rdban volt a legmagasabb a ROL
koncentracioja.

A karotintkoleszterin adagolds az alapértékhez viszonyitva megemelte a ROL
csoportnal tudtam kimutatni a 4. €s a 24. 6éraban a 0. 6rdhoz viszonyitva.

A retinolbdl még a bélhamsejt intracelluldris terében retinil-észter képzddik. A BC
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adag hatasara a 6. draban volt kimutathato RP koncentracio cstcs. A karotintkoleszterin
hasonldan a 6. draban érte el a legmagasabb értéket.

A B-karotin antioxidans tulajdonsagat mar sokan alatdmasztottak kisérleteikkel, a
vér és szoveti malondialdehid (=MDA) koncentraciok mérésével én is ezt kivantam
bizonyitani.

Valamennyi adagolas csokkentette az MDA koncentracidjat, vagyis a
vérplazmaban - illetve indirekt modon kovetkeztetve erre, a szovetekben is - csokkent a
szabadgyokok mennyisége. A BC a 6. oraig, a Ch kiegészités csak a 4. oraig csokkentette
id6tartama alatt az alapérték alatt maradt az MDA koncentracio. A koleszterin MDA
koncentraciot csokkentd hatasdval kapcsolatosan jelen kisérlet alapjan pontos
mechanizmus nem adhat6, az tovabbi célirdnyos vizsgalatokat igényel.

% A fiirj a lipidmetabolizmus ezen specidlis teriiletén is megfelelé modelldllata a
hazityuknak.

% A [karotin és koleszterin egyiittes adagoldasa csokkentette a szévetek MDA
tartalmat.

3.2. B-KAROTIN KIEGESZITES HATASANAK VIZSGALATA FELNOTT FURJEKBEN

Jelen kisérletemben tojo japan fiirjek takarmanyaban a [3-karotin tartalmat
jelentésen megnoveltem. A karotinfelesleg egyrészt a {0 retinoid tarold szervekben,
szovetekben raktarozodik, masrészt a vizelettel illetve a bélsarral tavozik. A [-karotin
kiegészités hatasara bekovetkezd valtozdsokat az allatok vérplazmdjaban, méjaban és
tojassargédjaban vizsgaltam.

A B-karotin-kiegészités a BC, és BC,, csoportokban -a vérplazmaban és a méjban

7y

kaptam a BC, és a BC,, csoportnal, vagyis feltehetéen egy telitddési folyamatrol van szo.
Ami egyarant utalhat felszivodasban szerepld enzimek, szallitéfehérje komplexumok és a
tarolokapacitas telitddésére. Ezt az is mutatja, hogy a 2 nagyobb dézis esetében a vér BC
koncentracidja nem kiilonbozott szignifikdns mértékben egymastol. Az A és a BC,
csoportokhoz (amelyek kiegészitése elméleti retinol ekvivalenciat jelent) viszonyitva a
masik harom csoportot, szignifikans kiillonbségeket észleltem (P< 0,05) a dozis és az 1d6
fiiggvényében a vérplazmaban és a méjban is.

A vér retinoid szintjei k6zott nem volt jelentds eltérés. A maj RP koncentracidja
az A és BC, csoportok esetében gyakorlatilag azonos volt, jelezve a retinol ekvivalenciat.
A BC, és BC,-es csoportokban az RP raktarképz6dés a dozistol és a kezelési 1d6tdl
fliggden nott, de nem az elméletileg elvart 6tszords és tizszeres koncentraciokat kaptam.
Azt, hogy a luxus BC milyen ardnyban tavozott a vizelettel illetve a bélsarral -mivel nem
gyljtottiik kiilon a két excrementumot, és nem is analizdltam azokat- nem tudom
megvalaszolni.

A vér MDA tartalma a kezelés elsé négy hetében dozisfiiggden csokkent, de az A
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csoporthoz viszonyitva szamottevo csokkenés csak a BC , csoportnal volt tapasztalhat6 a

kezelés teljes id0szakaban.

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

Végeredményként a vérben mérhetd szintézis, raktarozds ¢és mobilizacid
nézOponjabodl is kdzponti szerepet jatszd majon kiviil a tojassargajaban is vizsgaltam
kiilonbozd paramétereket.

A BC, és BC,, csoportokban megemelkedett a tojassargija [-karotin és retinoid, ezen
beliil legkifejezettebben az észterifikalt A-vitamin (RP) szintje. A szokdsos A-vitamin
szint Otszorosét (BC,) illetve tizszeresét (BC,,) takarmanyukkal [-karotin formaban

felvevo flirjek tojasaiba beépiilé [-karotin mennyiség azonban nem tiikrézte sem a dozis
nagysaganak, sem az alkalmazas id6tartamanak a kiilonbségét. Ezt tdmasztja ald az is,
hogy akar az A, akar a BC, csoportokhoz viszonyitottam az értékeket, csak azonos szintli
szignifikans eltérések voltak kimutathatok.

A B-karotin és a koleszterin metabolizmusaban a felszivodas, a transzport és a
depozici6 folyamataiban is azonossdgok tapasztalhatok.

A toj6 madarakban a szik anyagainak alapjaul szolgalo lipideket egy viszonylag
széles slirliségi savba tartozo, leggyakrabban mégis VLDL-nek nevezett frakcid szallitja.
Ebben a f6 tomeget ado trigliceridek mellett jelentds a Ch és ChE mennyisége is. A
takarmany megndvelt karotintartalma esetében a nem teljes transzformacié miatt telitédik
B-karotinnal a lipoprotein frakcio, igy a karotint és a koleszterint szallitd lipoproteinek
kozott vetélkedés alakulhat ki.

Ha sikerilil megvaltoztatni a koleszterin és a karotin metabolizmus egy vagy tobb
Osszetevdjét, akkor a kolcsonhatas kovetkeztében detektalhato valtozas kovetkezik be.

A vizsgalat 4. hetében az emelt 3-karotin tartalmu tapot kapo csoportoktol (BC, és BC,,)

szarmazd tojasokban a koleszterinszint csokkenését tapasztaltuk, mikdzben a [3-karotin
koncentracio novekedett. Ez a kedvezd tendencia azonban a 6. hétre eltiint, s6t minden
csoportban emelkedett a tojassargdja koleszterintartalma. Erre az altalam japan fiirjekben
mért eredményre tovabbi kisérletekkel alatdmasztott magyarazatot nem tudok adni. Ujabb
célzott vizsgalatok viszont tisztazhatndk ezt a jelenséget.

% A vérplazma BC koncentracidja kozel azonos lett az otszoros, és tizszeres dozis
hatasara, vagyis egy telitodesi folyamatrol van szo.

% A vér retinoid szintjei kozétt nem volt jelentos eltéerés, ami a mobilizacio
szabalyozottsagdara (ROL-RBP-TTR), és az intestinalis [-karotin transzformdciot
koveto egyenletes RP-transzportra utal.

% Kisérleteim alapjan az 50.000 NE A-vitaminnal sztochiometriailag ekvivalens [-
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karotin mennyiség a fiirj szervezetének retinoid sziikségletén kiviil a tojasba
torténd jelentds B-karotin és retinoid beépiilésre is elegendo.

% A majban a karotin kiegészités hatasara nem dozisfiiggéen, de csokkent az MDA
tartalom.

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

A kisérlet egy arutermelésre szakosodott fiirjtenyészt6tdl vasarolt tojasok
keltetésével indult. A vésarolt tojas néhany paraméterét, majd az altalam kolonbozé BC
tartalmiu takarmanyon felnevelt flirjek tojasainak wugyanezen paramétereit is
meghataroztam, €s 6sszehasonlitottam a kapott eredményeket.

A vasarolt tojasok és a kereskedelmi tojotapon felnevelt allatok (A-csop.)
tojasainak (-karotin koncentracioja azonosnak tekinthetd, hiszen gyakorlatilag kiilonbség
sem volt az etetett tapok Osszetételében. A [-karotin kiegészitésben részesiilt BC
csoportokon beliil megallapithatd, hogy a BC koncentraci6 dozisfiiggben alakult a
tojasokban, és az A-csoporthoz viszonyitva valamennyi BC csoportnal szignifikans
eltérést tudtam kimutatni (p<0,001).

A tojas Osszkoleszterin koncentracidja forditott aranyban alakult a takarmany [3-
karotin tartalmaval. Minél tobb [-karotint tartalmazott a takarmany, annal alacsonyabb
lett a tojas Osszkoleszterin koncentracioja. Ez valdszintileg azért kovetkezett be, mert a 3-
karotin és a koleszterin-észter kozott versengés alakult ki a lipoproteinek kotohelyeiért, €s
mivel a kiegészités hatdsara mennyiségileg tobb BC molekula volt jelen, igy az
kiszoritotta a koleszterin-észtert a lipoprotein molekula belsejébdl.

A tojasok retinoid koncentracioi nem BC dozisfiiggden alakultak. A ROL esetében
a BC, és a BC, csoportoknal mértem magasabb koncentraciot, mig a RIL koncentracio a
BC, és A-csoport tojasaiban bizonyult magasabbnak. Tehat barmelyik BC kiegészitéssel a

szervezetiikbe annyi B-karotin keriilt, hogy abbol még képesek voltak retinoidot a tojasba
deponalni.

A BC kiegészitésben részesiilt csoportoktol gylijtott tojasok keltethetdségi mutatodi
egyértelmii javulast mutattak. Mig a vasarolt tojasok kelési %-a 78, az A-csoporté 81 %
volt, addig a BC, csoporte 10 %-kal, a BC,,-€ 8 %-kal ¢s a BC; csoporte 7 %-kal
magasabb volt, mint a kereskedelmi tojotapot fogyasztott csoporté (A-csop.).

A terméketlen tojasok szama a BC, és BC, csoportoknal volt a legalacsonyabb, s6t az

embridhalandosag is csokkent a BC kiegészités hatasara.

A napos fiirjek vérplazmdjadban a BC koncentracio dozisfiiggden valtozott.
A legalacsonyabb BC koncentracio a 2. kelés A csoportjanak vérplazméajaban volt.
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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 szignifikdnsan nagyobbak lettek a BC koncentraciok.
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Az A- ¢s a BC, csoportnal azonos ROL koncentraciokat mértem a vérplazmaban,
ami szintén a jol bedllitott retinoid-BC ekvivalens mennyiségre utal.
Az 5x-0s dozisu B-karotin kiegészitésbol alakult at a legtobb ROL.

A retinil-palmitat koncentracié a 2. kelés A-csoportjanak vérplazmdjadban volt a
legmagasabb. Az 1. kelés és a 2. kelés BC, csoportjanak RP koncentracidja azonos lett. A
BC csoportok vérplazmajanak RP koncentracioja dozisfiiggden alakult. Az A-csoporthoz
viszonyitva a BC, ¢és BC,; csoportnal meért koncentracid-értekek szignifikansan

alacsonyabbak.

A bélhamsejtekben at nem alakult [3-karotin a portalis keringésen keresztiil a majba
jut, ott raktdrozddik. A vérplazmaban megfigyelt doézisfiiggd valtozds a napos flirjek
majanak BC koncentraciojanal is tapasztalhato volt. A csak kereskedelmi tapot fogyasztod
fiijek (1. kelés, 2. kelés A-csoport) méajaban igen csekély volt a BC koncentracidja. Az
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Az 1. valamint a 2. kelés BC, ; €s BC; csoportjainal a majban a ROL koncentraciok
szinte azonosak. A BC, csoportnil emelkedett meg leginkabb a retinol koncentracidja,
majd ezt kdvette az A-csoport koncentracio-értéke.

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

Az MDA koncentracioja a [3-karotin kiegészitésben nem részesiilt allatok majaban
megegyezik, mig a BC-jelt csoportok esetében dozisfiiggden alakult ennek mértéke. Az
5x-0s dozis hatasara csokkent leginkabb az MDA koncentracidja.

A napos fiirjek utan a 2-8 hetes fiirjek paramétereit vizsgaltam.

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

Az dsszkoleszterin 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 B-karotin hatdsara nem csdkkent a TCh
koncentracidja. A 8. hétre viszont az A-csoport TCh koncentracidja meghaladta a BC
csoportokét.

A vérplazma ROL koncentracidja a 4. hétre bedllt egy 400-500 pg/L kozotti
koncentracid-szintre valamennyi BC csoportnél, majd a 8. hétig ezen a szinten is maradt.
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 koncentracidja a
150-250 pg/L intervallumban taldlhatd valamennyi csoport vérplazmédjaban.

A BC csoportok veérplazmajanak MDA koncentracidja az elsd6 négy hétben
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pedig a BC, csoport MDA koncentracidja csokkent az A-csoportndl mért értékek ala.
Tartdsabban csak az 5x-6s BC dézis csokkentette a szabadgyokok mennyiségét.

A majak tomege az életkor elérehaladtaval ndtt, majd a 6. hétre elérte a végsd
tomegét: 3,8-5,1 g-ot. A mdjak BC koncentracioja dozisfiiggden valtozott a 6. hétig. A 8.
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héten az 5x-0s dozis hatasara mar lecsokkent a maj BC koncentracioja (40,9 — 24,5 ug/g).
A kiilonbség egy része valdsziniileg a tojasban valasztodott ki, hiszen 6 hetes koruktol
elkezdtek tojni a fiirjek.

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

A maj MDA koncentracioja az A-csoportndl volt a legalacsonyabb a kisérlet teljes
id6tartama alatt. Ennek - az elsé latasra meglepd - eredménynek a hatterében a
karotinoidok ¢és az E-vitamin kozott fenndlld interakcid allhat. A felszivodas szintjén
ugyan az A-vitamin fejt ki antagonista hatast az E-vitaminra, de a tdrolads sordn ezt a
negativ interakciot a karotin és E-vitamin kozott is észlelték. Ennek hatasara pedig a m4j
feltehetéen csokkent E-vitamin tartalmdval magyarazhato az MDA koncentracid
valtozasa, illetve az a tény, hogy az antioxidans statusz szempontjabol legkedvezdbb
eredményt az A-vitamin kiegészités esetén észleltem.

% A [B-karotin javitotta a tenyésztojdsok biologiai értéket.

% A BC kiegeszites meértéke, illetve annak idotartama is lényeges a karotin
antioxidans hatasanak kifejtésében. A folyamatos kezelés hatasara egy
meghatarozott id6 - akkumulacios szakasz- utan éri el az adott szovetben azt a
koncentrdaciot, amely mar mérheto antioxidans hatast eredményez.

3.4. A B-KAROTIN HATASA AZ AVASODASNAK INDULT TAKARMANYT FOGYASZTO  FURJEKRE

A hosszu ideig tartd tarolas hatidsara avasodasnak indul a takarmény. Ebben a
kisérletben mar kisérletesen idéztem eld avasodast. Eldzetesen 24 6ran at 65 °C-on
hokezelt zsirt (oxidalt tyukzsirt) kevertem a kereskedelmi tdphoz. A tyukzsir
peroxidszama: 85 volt. A baromfi takarmdnyra vonatkozé magyar szabvany (Magyar
Takarmany Kodex I1/2. kotet, OMMI, Budapest, 1990.) alapjan az elfogadhat6 felsd érték
a 25-0s peroxidszam.

A takarmanyba bekevert tyukzsir (nem oxidalt), az oxidalt tyakzsir és az oxidalt
tyukzsir+p-karotin hatasat vizsgaltam a 4 hétig tart6 kisérletben.

A f6 kérdés a kisérlet soran az volt, hogy a mérsékelten avasodott tdp prooxidativ
hatasat a 3-karotin kikiiszobdli-e ?

A 4. hétre a kiindulasi értékhez képest a kontroll és a karotinos csoport BC
koncentracidja emelkedett meg a vérplazmaban. A tap tyukzsirral illetve oxidalt
tyukzsirral torténd kiegészitése egyarant rontotta a BC felszivodasat. A zsir mellett
karotin kiegészitésben is részesiilt allatok vérében ugyanakkor a BC koncentracido a
tizszeresére nott. Ez az emelkedés mind a kontroll, mind az oxidalt tytkzsiros tapot
fogyasztott csoporthoz viszonyitva is szignifikans volt.
amelynek pontos okat nem ismerjiik. A vérplazma TG koncentracidja lényegesen nem
valtozott meg, viszont a tyukzsir kis mértékben csokkentette a vérplazma TG

sy
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zsirsavak hatékonyabb sejtekbe torténd beépiiléseével lehet 6sszefliggésben.
A kontroll csoport vérplazmajanak ROL koncentracidja lett a legmagasabb.
A BC antioxiddns hatdsanak bizonyitsara a lipidperoxidacios folyamatok egyik

crer

crer

eredményeképpen nagyobb mennyiségli szabadgyok képzdodésére utal. A BC az oxidalt
tytukzsir ezen karos hatésat csokkentette, bar szignifikans eltérést nem tudtam kimutatni.

A bélhamban at nem alakult, felszivodott, és vérkeringésbe juto BC a majba keriil.
A fiirjeket csak a kisérlet végén (4. hét) véreztettem el, ekkor hatdroztam meg a m4j
néhany paraméterét.

A ma3j BC koncentracidja a kontroll és az oxidalt tyukzsiros takarmanyt fogyasztd
csoport esetében azonos volt, a tyukzsirt és az oxidalt tyukzsirt+karotint tartalmazo tapot
fogyasztod csoportok majaban viszont nagyobb [3-karotin koncentraciot mértem. Ennek az
eredménynek a hatterében a csokkent karotin —» A-vitamin konverzid6 mellett a
tobbszorosen telitetlen zsirsavak pozitiv hatasa allhat. A lipidoldékony anyagok - pl.
karotinoidok - felszivodasat ez segithette.

A kontroll ¢és az oxidalt tyukzsirt tartalmazd tdpot fogyasztd csoporthoz viszonyitva
szignifikdns BC koncentracié-ndvekedést okozott a BC adagolasa a méjban.

Az 6tszoros BC dozis hatdséara tobb RP szallitodott a majba. Mivel a tyukzsir és az
oxidalt tyukzsir gatld hatdsa miatt feltehetd, hogy kevesebb BC szivodott fel, illetve
alakult at, a majba szallitodott és raktarozott RP koncentracidja is kisebb volt, mint a
kontroll csoportnal mért érték. A megemelt karotin doézis ezen hatdsa az eltérd
felszivodasi viszonyokkal - a nagy karotin mennyiség esetleges gatlo hatasa - lehet
Osszefiiggésben, mivel az alacsony BC dozis 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 koncentracid, ami a potencidlis antioxidans hatast
bizonyitja.

A vérplazméhoz ¢és a majhoz hasonldéan a BC kiegészitésben is részesiilt csoport
tojassargaja tartalmazta a legtobb [-karotint. A masik harom csoport kdzel azonos értéket
mutatott.

A tojasok TCh koncentracidjat mar a 2. hétre csokkentette a BC, hiszen a csak
oxidalt tyukzsiros takarmanyt (BC né¢lkiil) fogyasztott csoport tojasaiban jelentOsen
megemelkedett a TCh koncentracidja. A prooxidativ terhelés stimuldlta a lipid
metabolizmust (koleszterint is) és az antioxidans rendszert. Feltehetéen az antioxidans
rendszer enzimatikus tényez6i adaptalodni tudtak, mert a folyamatos terhelésre a TCh

Az oxidalt tyukzsir etetésének hatasara a tojasban a 2. hétre megemelkedett TG
koncentraciot is csokkentette a BC, bar szignifikéns kiilonbséget nem tudtam kimutatni a
két csoport kozott. A tojasok retinoid koncentracidja is megemelkedett a kontroll
csoporthoz képest a BC kiegészitésben is részesiilt csoportban.

A BC kedvezd hatasat tapasztaltam az avasodott takarmany a tojassargajanak



Doktori értekezes tézisei

mindségére kifejtett hatdsanak javitasdban is. Az oxidalt tyukzsiros kiegészités ugyanis
megnovelte a tojassargajaban talalhatd szabadgyokok mennyiségét, tehat potencidlisan
oxidativ kéarosodast idézett el6. A BC ezt a karos hatast csokkentette, hiszen a négy
csoport eredményei koziil a 3-karotinos csoport MDA koncentracioja a legalacsonyabb.

% Az oxidalt tyukzsir nemcsak a [-karotin felszivéoddsat, hanem annak ROL-ld
torténo atalakulasat illetve esetleg a retinoidok felszivoddasat is gatolja.

% A mersékelten prooxidans tartalmu takarmanyok hatasara  keletkezd
szabadgydkoket a B-karotin semlegesitette.
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4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

. Furjekkel végzett vizsgalatok sordan megallapitottam, hogy a duodenumban és a
jejunumban a [-karotin felszivodas dozisfiiggd mértékben, de kozel azonos idében
torténik.

. Tizszeres A-vitamin ekvivalens [-karotin bevitel esetén megallapitottam, hogy a
duodenum ¢és a jejunum nydlkahartyaja illetve a vérplazma retinol tartalma nem
dozisfiiggéen valtozott, s6t a nagyobb mennyiségli [(-karotin hatdsara romlott a
retinoiddd torténd transzformacié mértéke. Utdbbi hatds hatterében a retinoid
bioszintézis illetve transzport folyamatok fiziologids szabalyozésa allhat.

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

. A mjj illetve a tojas [-karotin és retinoid tartalmat vizsgalva megallapitottam, hogy [3-
karotin kiegészités hatasara annak mennyisége az elméletileg vart mértéknél kisebb
mértékben nétt, amelynek oka a hasznosulas romlasa.

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

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

. Megallapitottam, hogy a mérsékelten prooxidans tartalmu takarméanyok (peroxidszam:
85) hatéasara potencialisan keletkezd szabadgyokoket a 3-karotin kiegészités nagyrészt
neutralizalta, a [3-karotin felszivodasa illetve retinoidokka torténd transzformacioja
ugyanakkor csokkent.

. Tojotytikokban végzett vizsgalatok soran, a filirjekkel azonos mdodon bedllitott - a [3-
karotin felszivodasat és a 3-karotin és koleszterin kozotti kapcsolat vizsgalatat célzo -
kisérleti modellekben, megallapitottam, hogy a fiirj a lipidmetbolizmus ezen specialis
teriiletén is megfeleld modellallat.

GYAKORLATNAK ATADHATO EREDMENYEK

. A tojas biologiai értékének javitasara javasolhatdo 50.000 NE A-vitaminnal ekvivalens
B-karotin kiegészités, amely az allatok szervezetének sziikségletén kiviil a tojas
karotin €s A-vitamin tartalmat is jelentésen megnoveli, a koleszterin tartalom egyideji
mérsékelt csokkentése mellett.
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10.A B-karotin kiegészités hatasara javult a tenyésztojasok keltethetdsége, csokkent a
terméketlen tojasok, valamint az elhalt embriok szama.

11.A B-karotin antioxidans hatdsanak vizsgalata soran megallapitottam, hogy a majban a
karotin és az E-vitamin kozott antagonizmus allhat fenn, tehat karotin kiegészités
soran fokozott figyelmet kell forditani a tdpok E-vitamin tartalmara.
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