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A MUNKA ELOZMENYEIL KITUZOTT CELOK

A vildg karotinoid piaca 2010-ben 1,07 millidrd USA dollar volt, 2015-re pedig elérheti a 1,2
millidrd dollart (Cosgrove, 2010). Ennek mintegy 60%-a takarmédnyokhoz adagolt karotinoid.
Takarmany adalékanyagként legnagyobb mennyiségben eladott karotinoid a [-karotin, az
asztaxantin és a kantaxantin. Mig az elsd provitamin aktivitdsd takarmany-adalékanyag, addig az
utébbi kettd, elsdsorban szinezd funkciét tolt be az aquakultirdban és baromfitakarmanyozasban,
bar egyéb, példdul antioxiddns hatdsaikat is figyelembe veszik alkalmazdsuk sordn. A baromfi
termékeknek, mint pl. a bérnek és a tojdssargdjanak tetszetOsebbé tétele szinezéssel a fogyasztdi
igények miatt altaldnosan alkalmazott. A tojdssdrgdja szinezésére csupdn igen kis hanyadban
alkalmaznak természetes eredetli novényi festékanyagokat, mint példdul a barsonyvirdg kivonatat
vagy a piros paprikaport, mert ezek kombindlt haszndlata gazdasdgi szempontbdl nem versenyképes
a piacvezetd, szintetikus asztaxantin, kantaxantin vagy apokarotin-észter szinezékekkel szemben.

A ,,bio” élelmiszerek irdnt egyre nd a kereslet vildgszerte, foképp a fejlett orszdgokban. Az
okoldgiai gazdasagok termékei iranti igény és hozamuk novekszik, tobb orszdgban a timogatasuk is
jelentés mértékill. Az élelmiszerekben egyre nagyobb szerepet kapnak a természetes adalékanyagok.
A tudatos fogyaszt6 olyan allati eredetli termékeket keres, melynek megtermelése sordn lehetOség
szerint természetes takarmany-adalékanyagokat alkalmaztak. Ennek a kovetkezménye a novényi
eredetll szinez0anyagok térnyerése is.

A karotinoidok természetes, kis molekulaju vegyiiletek, amelyek koziil egyesek pro-retinoid
hatastak és nemcsak szineznek, de egyuttal hatékony antioxiddnsok is. Ezek védik a szervezetet a
fiziolégids és toxikus eredetli oxidaciés folyamatok kovetkeztében keletkezett oxigén szabad
gyokok, vagy egyéb oxiddld anyagok kdros hatdsaival szemben. A karotinoidok k&zé sorolt
vegyiiletek koziill a likopin — amit a paradicsom (Solanum lycopersicum) Xkiillondsen nagy
mennyiségben tartalmaz — az egyik leghatékonyabb természetes antioxidans, emellett citoprotektiv
tulajdonsagu (Leal et al., 1999). A likopinnak nincs provitamin hatdsa, azaz a szervezetben nem
alakul 4t az anyagcsere sordn A-vitaminnd. Antioxiddns kapacitdsa mellett, a sejtek kozotti anyag-
és informdacidaramlasban (cell-to-cell communication) is részt vesz (Bertram és Vine, 2004),
valamint az el6zdekkel is Osszefiiggd immunmodulécids hatdsa is kiemelendd (Rao és Agarwal,
1999).

A dolgozatomban bemutatott kisérleteim sordn japanfiirjek takarmanyat harom, kiilonbozo
likopin forrdssal (stiritett paradicsom, szintetikus likopinkészitmény és paradicsomtorkoly)
egészitettiik ki, a vegyiilet egyes élettani hatdsainak a tanulményozdsa céljabol. A japanfiirj gyors
fejlodési eréje, szaporasdga, kis mennyiségii takarmdny-igénye miatt kitlind modelldllat és az
eredmények a gyakorlati szempontbdl lényeges tyukfélékre is adaptilhatok (Klasing, 1998;
Gregosits et al., 2007).

A paradicsom a kedvezd éghajlati viszonyok miatt Magyarorszdg egyik vezetd
zoldségnovénye. Statisztikai adatok szerint hazankban 2009-ben 120.000 tonna keriilt feldolgozésra
(Monsanto, 2009; FAO, 2012). A paradicsom és annak melléktermékei alkalmasak lehetnek a
baromfitakarményozdsban torténd alkalmazdsra is, kiilonds tekintettel a tojassargdja szinezésére.
Egyéb kedvezd hatdsai miatt, pedig akdr alkalmas lehet funkciondlis élelmiszerek eldéllitdsa sordn
is (Bardos et al., 2006; Sahin et al., 2008).



A lehetdség feltérképezésére kutatdsaim sordn a kdvetkezoket tiiztem ki célul:

e clballitani egy olyan kisérleti takarmanyt, ami csokkentett karotinoid tartalmd és ezzel
alkalmassa valik a likopin baromfi szervezeten beliili nyomon kovetésére illetve hatdsainak
kimutatéasara;

e meghatdrozni a karotinoidok kiiiriilési (deplecio) idejét, majd a Kkiiiriilést kovetden
doézisfiiggd hatdsvizsgalatokat végezni likopinnal;

® meghatédrozni a likopin-molekula felszivédasi helyét a fiirjek vékonybelében;

® vizsgalatokat végezni a likopin élettani hatdsainak tanulmédnyozdsara, pl: test-, és mdjtomeg,
tojastermelési paraméterek (tojastomeg, darabszdm, tojdssargdja szin), lipid-anyagcsere, a
vér néhany biokémiai paramétere, retinoid-anyagcsere és antioxiddns kapacitas;

® megvizsgdlni a paradicsomtorkoly, mint természetes likopin forrds, hasznosuldsat
tojomadarakban.



ANYAG ES MODSZER

Kisérleti helyszin és tartastechnologia

A kisérleteket japan fiirjekkel (Coturnix coturnix japonica) végeztikk, amely takarmanyozasi
vizsgélatokban a héazityik modelldllatdnak tekinthetd (Klasing, 1998; Gregosits et al., 2007). A
kisérleti helyszin a SZIE-MKK, Allatélettani és Allat-egészségtani Tanszék (AEET) kisérleti
allathdza volt, ahol természetes megvildgitds mellett (minimum 14 6ra) az dllatokat kiilsd etetdvel
és oOnitatokkal felszerelt battéridkban ill. faforgdccsal almozott mtianyag éallattart6 dobozokban
tartottuk ad libitum takarmdany és ivoviz ellatdssal.

Uj, csokkentett karotinoid tartalma takarmany eldallitas

A természetes eredetli karotinoidok metabolizmusdnak tanulméanyozdsa céljabol olyan kisérleti
takarmanyt allitottunk 6ssze, amely csak minimélis mértékben tartalmazott karotinoidokat. Ennek a
specialis takarmanynak az Osszedllitisindl — a tojomadarak tapldléanyag sziikségleteinek
figyelembevételével — a hantolt rizs bizonyult a legalkalmasabb takarmany-alapanyagnak, mivel a
rizsnek a legkisebb a karotinoid-tartalma. A tobbi takarméany alapanyagot is ugy valasztottuk ki,
hogy azok csak minimélis mennyiségben, tartalmazzanak karotinoidokat. A kisérleti tojotakarmany
taplaléanyag tartalma a hagyomanyos, kukorica alapu tojotdppal megegyez6 energia, nyersfehérje,
nyerszsir és nyersrost tartalmd volt. A csokkentett karotinoid tartalmu, kisérleti illetve a
vizsgélatban kontrollként szolgdlé kukorica alapd tojétakarmany karotinoid spektrumat
spektrofotometridsan hatdroztuk meg, mig azok karotinoid-tartalmdt HPLC mddszerrel
mértiik.(Kerti és Bardos, 2006).

A vizsgalatokhoz felhasznalt likopinforrasok likopin tartalmanak meghatarozasa és a kisérleti
dézisok kiszamitasa

A stritett paradicsom likopin-tartalmét a karotinoid spektrum felvételét kdvetden a likopin moléris
abszorpcids koefficiense alapjdn szdmitottuk. A paradicsomtorkoly likopin-tartalmat pedig HPLC
modszerrel mértiik (Kerti és Bardos, 2006).

A kisérleti dézisokat ugy éllitottuk be, hogy a kereskedelmi tojotakarmdnyban mért A-vitamin
tartalommal (8333,6 NE/kg) sztochiometriailag megegyez6 retinol-ekvivalens B- karotint és ezzel
egyez6 mennyiségi likopint vettiik alapd6zisnak (L1).

Ezek alapjdn a kisérleti likopin koncentracidk a kovetkezOk voltak: L1=4,7 mg/kg takarmany,
L2=9,4 mg/kg takarmany, L3=14,1 mg/kg takarmany.

1. kisérlet A karotinoidok Kiiiriilési (depléciés) fazisanak meghatarozasa és dozisfiiggé hatas-
vizsgalatok likopinnal

A kisérlet célja az volt, hogy meghatidrozzuk a karotinoidok szervezetbol vald kitiriilési idejét €s
annak hatdsit a szervezet retinoid szintjére, lipidanyagcseréjére, antioxiddns stituszara és a
tojastermelés egyes paramétereire. Célunk volt tovabbd, hogy a kitiriilést kovetden vizsgaljuk, a
kétféle dozisu likopin bevitel hogyan befolyésolja a fent emlitett élettani paraméterek értékeit.

A kisérletben 40, nyolc hetes aktivan toj6 japan fiirjet vizsgaltunk. A madarakkal a kordbban
lefrt csokkentett karotinoid tartalmu, rizs alapu takarményt etettiik a kisérlet ideje alatt, amely nem
tartalmazott hozzdadott A-vitamint. Hat hetes deplécids fazist kovetden, a 7-9. héten siritett
paradicsomot kevertiink az dllatok takarmanyaba L2 és L3 ddzisban.

Csoportonként naponta 5 tojast véletlenszerlien kivalasztottunk, tomegiiket lemértiik és
elvégeztik a tojdsok sdrgdjdnak szinbirdlatit a Yolk Color Fan (YCF) szinskdldval. A
tojassargdjabol kromatogramot vettiink fel, a likopin dézisfiiggd beépiilésének igazoldsdra. A



lipidperoxidacios folyamatok intenzitdsit jelz0 tiobarbitursav reaktiv anyagok mérésére a
tojassargdjabol malondialdehid (MDA) mennyiségi méréseket is végeztiink. A tarolt A-vitamin
tartalmat jellemzd retinil-palmitat (RP) és az A-vitamin tranzit dllapotiat mutaté retinol (ROL)
mennyiségét a kisérlet kezdetekor (D0), a kiiiriilési (deplécids) fazis vizsgilatdnak lezdrdsakor, a 6.
héten (D6), tovdbba a harom hetes likopin kiegészitést (L2 ill. L3) kovetden a 9. héten mértiik,
csoportonként 10-10 allat m4jabol. A vérszérumbodl hetente, FRAP médszerrel meghataroztuk a vér
antioxiddns kapacitdsat, tovdbbad harom idOpontban mértiik a triglicerid és az Osszkoleszterin
koncentracidkat is.

2. kisérlet A likopin és a B-karotin élettani hatasainak osszehasonlitasa

A vizsgdlat célja az volt, hogy felmérjiik és Osszehasonlitsuk a likopint, a B-karotint illetve a
kereskedelmi tojotakarmanyt fogyaszt6 tojomadarak egyes élettani és tojdstermelési paramétereit.

A kisérletbe Osszesen 30, nyolc hetes, aktiv tojé japan fiirjet vontunk be, amelyeket
véletlenszerlien harom kisérleti csoportba osztottunk (n=10/ csoport). A kisérlet idStartama 8 hét
volt, ami a két karotinoid kiegészitésli csoport esetében 2 hét deplécids fazisbol (-2-0.hét) és 6 hét
(0-6 hét) kisérleti szakaszbdl allt. A kontroll csoport a kisérlet teljes idétartama alatt kukorica alapd
tojotapot fogyasztott. A Likopin (L1) csoport 4,7 mg/tak. kg likopin kiegészitést kapott stiritett
paradicsom formdjdban. A madsik csoport (BC) esetében a kisérleti takarmanyt (-karotinnal (4,7
mg/kg) egészitettiik ki Lucarotin 10% (BASF) form4jaban.

A kisérlet sordn a tojastermeléssel 0sszefiiggd napi méréseket végeztiink, ezek a kdvetkezok
voltak: csoportonkénti napi termelt tojasmennyiség, tojastomeg és tojassargdja szinbirdlat (5
tojas/csoport). A 0. és 6. héten vett tojds és vérmintdkbdl meghatdroztuk a lipidanyagcsere
véltozésait (triglicerid és Osszekoleszterin tartalom), valamint mértiik a vér Osszfehérje és
hemoglobin koncentracidit és a hematokrit érték alakuldsat. A kisérlet zadrdsakor a harom csoport
Osszehasonlitdsa céljabol mértikk a mdj és vér retinoid-tartalmat. Meghatdroztuk tovdbba a vér
karotinoid profiljat az egyes kisérleti csoportokban.

3. kisérlet A likopinkiegészités egyes €lettani hatasai és osszefiiggése az A-vitamin
ellatottsaggal

Ebben a kisérletben célunk volt megvizsgalni, hogy miképp reagdl az 4llatok szervezete a
csokkentett karotinoid tartalmu kisérleti takarmanyra, illetve annak esetleges negativ hatdsait
hogyan befolydsolja a likopin és A-vitamin kiegészités, valamint mindez hogyan hat az &llatok
egyes élettani paramétereire.

A kisérletben 60 darab, 10 hetes aktiv tojd fiirjbdl véletlenszeriien harom kisérleti csoportot
alakitottunk ki (n=20/csoport). A vizsgdlat harom hétig tartott, amelynek sordn mindhdrom csoport
a csokkentett karotinoid tartalmd kisérleti takarmanyt kapta. A likopin kiegészitésii csoport
takarmanyat stiritett paradicsommal, 14,1 mg/kg (L.3) likopinnal egészitettiikk ki, a likopin és A-
vitamin egyiittes kiegészitésben részesiilt csoport pedig az L3 likopin dézissal és 8300 NE A-
vitaminnal kiegészitett takarméanyt fogyasztott (L3+Av). A kontroll csoporttal, kiegészités nélkiil a
kisérleti takarményt etettiik.

Csoportonként hetente 6t dllatot véletlenszertien kivélasztottunk és mértiik a test-, a mdj-, és
a tojastomegét, valamint elvégeztiik a tojassargdja szinbirdlatat. Vérvizsgdlatot végeztiink, melynek
sordn mértiik a vér 6sszfehérje és hemoglobin tartalmét valamint a hematokrit értékét, a gliikoz és
fruktéz-amin koncentrcidjat, tovdbba a lipidanyagcsere egyes mutatdit, igy a triglicerid és
Osszkoleszterin koncentrdcidkat. A vérszérum és a mdj antioxidéns kapacitdsit FRAP mddszerrel
mértiik.



4. kisérlet A likopin felszivodasi helyének meghatarozasa és hasznosulasa paradicsomtorkoly
valamint szintetikus likopin készitmény etetését kovetoen

A vizsgdlat célja annak meghatdrozdsa volt, hogy nagy doézisban (500 mg/kg takarmany) adagolt
szintetikus likopinforrds felhaszndldsdval meghatirozzuk a likopin molekula felszivoddsidnak a
helyét az emésztOcsatorndban, tovdbba az egyes szervekben valé raktdrozdsanak mértékét. Tovabbi
célunk volt megvizsgidlni a paradicsomtorkoly, mint természetes likopinforrds hasznosuldsit a
baromfifajok modellallataként szolgdlé japan fiirjben.

A kisérletben 40, tiz hetes életkord, aktiv tojo japén fiirjet vizsgaltunk. A kisérleti idészakot
harom szakaszra osztottuk. A -2-0. hét a kiiiriilési (deplécids) fazis volt, amelynek sordn mindhdrom
kisérleti csoport a csokkentett karotinoid tartalmu alaptakarményt fogyasztotta. Ezt 5 hetes kisérleti
szakasz kovette, amikor a kontroll csoport tovdbbra is csak az alaptakarmanyt, mig a két kisérleti
csoport likopinnal kiegészitett takarmanyt fogyasztott. Az egyik csoport takarmanyaba szintetikus
likopin tartalmi adalékanyagot (Redivivo™ Lycopene 5% TG/P (DSM)) kevertiink, amely 500
mg/kg takarmany likopin kiegészitést jelentett. A madsik csoport takarmadnydba pedig
paradicsomtorkoly formajaban 25 mg/kg likopint kevertiink. A harmadik szakaszban, a 6-7. héten
mindhdrom csoport kukorica alapu tojotakarményt fogyasztott.

A két, likopinnal kiegészitett takarmanyt fogyasztd csoport 6-6 egyedének vérszérumabdl és
tojasainak sargdjabol mértiik a likopin-tartalmat a karotinoid kiegészités kezdetén és végén (0. és 5.
hét), valamint a kisérlet zardsakor. Mértiikk tovdbba az 5. héten a szintetikus likopint fogyasztd
csoport duodenum- és a jejunum-homogendtum mintdinak likopin-tartalmat valamint mindkét
likopin kiegészitést kapott csoport mdjmintdinak likopin tartalmat. A kontroll csoportban mértiik a
duodenum- és a jejunum szdrazanyag-tartalmat a kisérlet zardsakor. A vérszérum és a tojassirgdja
Osszkoleszterin tartalmat a 0. és 5. héten hatdroztuk meg csoportonként 6-6, valamint a kisérlet
zardsakor csoportonként 4-4 allatbol. A kisérlet teljes ideje alatt csoportonként, hetente 5 tojas
sargajabol szinbirdlatot is végeztiink.



Mintavétel és mintak elokészitése

Vérmintdk
A vérvizsgalatokhoz a mintdkat a madarak szadrnyvénajabdl vettiik. Heparinra torténd vérvételkor a
kinyert plazmat, alvaddsban nem gétolt vér esetében a szérumot haszndltuk fel.

Mdjmintdk

A mdjmintdkbdl 1:9 (mdj:0.65 % NaCl oldat) térfogat ardnyban készitettilk a homogenatumot,
amelyet centrifugéltunk (10 000 rpm, 4°C, 10 min) és a feliiliszobdl végeztik el a kémiai
analiziseket.

A majhomogenizatumok karotinoid és retinoid analiziséhez azokat 1,5 ml 10 %-os aszkorbinsav
kiegészitéssel homogenizdltuk, majd 3 ml extrahdlé keverékkel (10:6:6:7: hexdn: aceton: absz.
etanol: toluol) extrahdltuk és az extraktumot centrifugdltuk majd a tiszta feliiliszobdl végeztiik a
méréseket:

a.) NP-HPLC analizishez kozvetleniil felhasznaltuk a szeparatumot.

b.) RP-HPLC analizishez az extraktumot nitrogén dramban bepdaroltuk, a maradékot 100 pl etanol-
dioxan 1:1 aranyd keverékben felvettiik, majd 150 pl acetonitrilt adtunk hozza és azt HPLC
oszlopra injektaltuk.

Bélszovet mintdk

A hasiiregb0l az elvéreztetést kovetden a vékonybelet kiemeltiik és a vizsgilandé bélszakaszokat
(duodenum és jejunum) elkiilonitettiik. Ezt kvetden a bélszakaszokat hideg (4 °C) 0,75%-os NaCl
(v/w) oldattal atmostuk, majd kiforditottuk és Gjabb fizioldgids oldattal torténd Oblités utdn csiszolt
tirgylemez élével a bélnydlkahartyat (tunica mucosa) lekapartuk a simaizom rétegrdl (funica
muscularis). A nyalkahdartya kaparék tomegét lemértiik és 4°C-os élettani s6oldattal homogenizéltuk
(Ganguly et al., 1959).

A szdrazanyag vizsgdlathoz az adott bélszakaszokat az el6bb leirtaknak megfeleléen kiprepardltuk
és sulydllandosdgig széritottuk.

Tojds mintdk

Tojdssargdjabol pipettaval 1 ml mintat vettiink, ezt haszndltuk fel a vizsgalatokhoz. A koleszterin és
triglicerid koncentraciok meghatarozasdhoz (mivel e médszerek eredendden szérummintédkra lettek
kifejlesztve) a tojasokat ugy készitettiik eld, hogy azokat megfdztiik, majd 0,1 g tojassargajat 0,8 ml
vizzel homogeniziltunk, ezt kovetéen vattan, centrifugdlassal lesziirtik (Agota, 2000). A kapott
oldatbodl végeztiik el a méréseket.

Mérési modszerek

A test-, mdj-, és tojasok tomegét analitikai mérlegen mértiik. A tojdssargdja szinét a nemzetkdzi
standardnak tekinthetd szinskdldval -Yolk Color Fan (DSM) - 0Osszehasonlitva pontértékben
fejeztiik ki. A tojdssdrgdjabol az MDA tartalmat Dorman et al. (1995) mddszerével mértiink. A vér
és m4j retinil-palmitat és retinol koncentraciéjat, valamint a tojassargdja és a vér karotinoid-profiljat
Biesalsky et al. (1986), Kerti és Bardos (1999) altal mddositott HPLC mddszerével hatdroztuk meg.
A paradicsomtorkoly, a takarmanyok valamint a szérum, a mdj, a tojassirgija és a
vékonybélszakaszok likopin tartalmat tovdbbd a takarmany alapanyagok Iutein és zeaxantin
koncentraciéjat forditott fazisd, izokratikus HPLC mddszerrel mértiik Kerti és Bardos (2006)
metodikdja szerint.

A vérplazma és a tojassargdja antioxiddns kapacitisdnak mérésére Benzie és Strain
moédszerével (1996) a vasredukcids tesztet (FRAP) alkalmaztuk. A szérum és tojassargdja
Osszkoleszterin €s triglicerid koncentracidit enzimatikus, kolorimetrids mddszerrel mértiik
(Koleszterin CHOD-PAP, illetve Triglicerid-GPO-POD-liqS: tesztkészlet, Reanal, Budapest).
Szintén enzimatikus, kolorimetrids modszerrel mértiik a gliikéz (Glitkéz GOD-PAP liquid, Reanal,
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Budapest) koncentraciét, mig a szérum fruktéz-amin mérését Oppel et al. (2000) modszerével
végeztilk. A heparinra levett vérbol meghataroztunk a hematokrit és hemoglobin értékeket (Gadl,
1999). A vérplazmdbdl az dsszfehérje koncentraciot Biuret-reakcidval mértiik.

Statisztikai értékelés

Az egyedi mérési adatokbdl atlag és szdrds (x+s) szamitast végeztiink. Azokban az esetekben ahol
tobb csoportatlag értékeit elemeztiik varianciaanalizis alkalmazva (ANOV A) post hoc Tukey tesztet
(GraphPad Prism ver. 5.0 for Windows) végeztiink. A csoportok kozotti heti valtozasokat kétmintas
Student t-probdval (MS Office 2003 Excel) p>0,001 szinten hasonlitottuk Ossze. A gliik6z és
fruktéz-amin szintek alakuldsanak osszehasonlitasara korrelacidanalizist végeztiink.



EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Uj, csokkentett karotinoid tartalmi takarmany eldallitas

Karotinoid ,,mentes” alapanyagnak a héntolt rizst (Oryza sativa) valasztottuk, amely alkalmasnak
bizonyult a kisérleti tojétakarmédnyba val6 bekeverésre és 40 %-os ardny mellett sem eredményezett
takarmany-visszautasitast vagy termelés-csokkenést madarainkban. A HPLC-vel végzett karotinoid-
spektrum méréseink igazoltdk, hogy a rizs gyakorlatilag nem, a buza, napraforgddara és extrahalt
szdjadara pedig igen kis mértékben (<1 mg/kg) tartalmaz luteint és zeaxantint, amely karotinoidok
a tojassargdja legfontosabb szinezdanyagai.

A vizsgalatokhoz sziikséges likopinforrasok likopin tartalmanak meghatarozasa

A stritett paradicsombdl vett minta lathaté tartomdnyban felvett abszorbancia spektruma jol
mutatta, hogy a likopinnak is — a karotinoidokra daltaldban jellemez6 — hirom abszorpcids
maximuma van. Ezek koziil a moldris extinkcids/abszorpcidés koefficiens alapjan végzett
koncentracié kiszamitasanal az 505 nm-es, a legtobb karotinoidra jellemzo, 450-470 nm-es savtol
tavol es6 maximummal (OD-értékkel) szamoltunk.

Likopin tartalomra vonatkoz6 mérési eredményeink Osszhangban éllnak mas
kutatdcsoportok éltal mért eredményekkel. Az eredmények 0sszehasonlitasdnal azonban figyelembe
kell venni azt a tényt, hogy a paradicsom likopintartalma, fajta, éghajlat és termoteriilet
fiiggvényében jelentds eltérést mutat illetve, hogy a mérések csak teljesen azonos minta elokészitési
és mddszer-beli azonossag esetén vethetok Ossze.

1.kisérlet A karotinoidok Kiiiriilési (deplécids) fazisanak meghatarozasa és dozisfiiggé hatas-
vizsgalatok likopinnal

Japan fiirjekben a karotinoidok tojasbdl valé kiiiriiléséhez 3 hétre volt sziikség, de a tojassargija
szinének szignifikdns csokkenése a 11. naptdl jelentkezett. A kisérlet masodik szakaszdban a
tojasok sargdjanak szine a likopin etetés hatdsdra dozisfiiggd mértékben sotétedett. A likopin
kiegészités japan fiirjben a hazityikhoz hasonléan eredményesen alkalmazhatd, mivel az a tojasba
beépiil és deponalodik.

A médj retinil-palmitat tartalma 6 hét alatt jelentdsen (p<0,05) csokkent. Mivel a retinil-palmitat az
A-vitamin legfObb taroldsi formdja, a drasztikusan csokkent mennyiség az jelenti, hogy a szervezet
az A-vitamin igényét a majban képzett tartalékabdl mobilizacidval pétolta. Tehat az alkalmazott
takarmdny valdban retinoidmentes volt és minimdlis mennyiségli karotinoidot tartalmazott. Ezt
igazolja a 2. kisérletben szérumbol felvett karotinoid profil is amelyben a kiegészitésként adagolt
karotinoidokon (B-karotin és likopin) kiviil a kisérleti allatok vérében mds karotinoid nem volt
kimutathato.

A vérplazma FRAP értéke a deplécids fazisban ingadozott, majd a likopin kiegészités hatdsdra a
magasabb dézisi csoportban (L3:14,1 mg/kg) csoportban tendenciézusan emelkedni kezdett,
viszont az kisebb dézisu L2 csoportndl (9,4 mg/kg) nem véltozott. Ez a likopin antioxidans jellegére
utal, ami dézisfiiggének mutatkozott, bar a valtozds nem volt szignifikdns. A tartésan karotinoid
hidnyos diéta esetleg negativan befolydsolhatta, a szervezet antioxidans statuszat.

Tojasbdl, harom idépontban mért MDA értékek enyhe csokkenést mutattak a kisérlet sordn, 4m
statisztikai kiilonbséget az értékek kozott nem mértiink. Korabbi vizsgilatunk alkalmaval nagyobb
likopin koncentracié (57 mg/tak. kg) azonban szignifikans csokkenést okozott a tojasbol mért MDA
értékekben. EbboOl arra kovetkeztetiink, hogy az antioxiddns hatds doézisfiiggd mértékben
jelentkezik. Tehat, ha japan fiirj tojokban kifejezettebb antioxiddns hatdst kivanunk elérni, akkor
nagyobb likopin dézis javasolhato.
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A szérumbdl mért Osszkoleszterin koncentracid mar a kisérleti takarmany kizar6lagos
etetésének hatdsara is csokkeni kezdett, a likopin hozzdadast kovetden mindkét alkalmazott ddzis
esetén szignifikdns eredményt mutatott.

2. kisérlet A likopin és a B-karotin élettani hatasainak dsszehasonlitasa

A két, kisérleti takarmanyt fogyasztd csoportndl a két hetes depléciés fazis végére csokkenést
tapasztaltunk a tojasok tomegében (p<0,05), majd a karotinoid kiegészitések hatdsdra ndtt a tojasok
tomege. Mind a heti tojas Ossztomegben (dtlagos heti tojastomeg x termelt tojasok szdma), mind
pedig a halmozott tojds Ossztomegben (a teljes idOszakban termelt tojdsok atlagtomege x az &sszes
termelt tojas szdmdval) a karotinoid kiegészitésti csoportok eredményei meghaladtdk a kontroll
csoportét. Figyelemre mélt6 ez az eredmény, mert kisérleti takarmany etetése mellett kis d6zisu
karotinoid bevitellel jobb termelési eredményt tudtunk elémi mint a kukoricdra alapozott
tojotakarmannyal.

A tojassdrgdja szinbirdlat alapjan a kontroll csoport tojassargdjanak szine az irodalmi adatokkal
Osszhangban 4all, 30-40% kukorica bekeverési ardnya esetén. A karotinoid kiegészitésii
csoportokban a tojassargdja két hét alatt érte el végleges szinarnyalatat. A karotinoidok koziil a [B-
karotin nem, illetve csak nagyon szerény mértékben rendelkezik szinezé hatdssal. A likopin a
tojassargajat 4,7 mg/tak. kg dézisban eredményesen megszinezte.

A vér osszkoleszterin szintjét mind a B-karotin mind pedig a likopin kiegészitésii csoport

csokkenteni tudta, a likopin esetében p<0,001 szignifikancia szinten. Nem zdrhaté ki az a
feltételezés, hogy a likopin esetleg fokozza a tojason illetve a bélsaron at torténd koleszterin
kivalasztast és ilyen mddon jarul hozza a vér koleszterinszintjének csokkenéséhez. A tojas relativ
alland6 koleszterin szintje azt is bizonyitja, hogy ez a létfontossdgi biomolekula sziikséges a
potencialisan a tojasban fejlodo tj élet szamara.
A kisérlet zardsakor vett vérmintdkbdl vizsgéltuk az egyes csoportok karotinoid profiljait. A
kontroll csoport szérum mintdinak extraktumdban tobb csics volt kimutathaté (B-karotin, [-
kriptoxantin, kriptoxantin és lutein/zeaxantin) a kukoricaalapd takarmanynak kdszonhetéen, mig a
kisérleti csoportok csak a kiegészitésként kapott B-karotin, illetve likopin csicsot mutattak, ezzel
igazolando, hogy kisérleti takarmdnyunk nem tartalmazott mas karotinoidot.

A vérb6l mért retinol tartalom a 4,7 mg/kg P-karotin kiegészitésben részesiilt csoportban
mérsékelt emelkedést mutatott, ami a B-karotin— retinoid &talakuldst jelzi. A likopin esetében
erdteljes csokkenés volt mérhetd (p<0,01), hiszen az aciklusos (jonon gylriit nem tartalmazo)
likopin nem provitamin, vagyis a karotinoid-retinoid atalakulds nem megy végbe. A majmintakbdl
mért RP és ROL koncentraciok azt mutattdk, hogy a likopin kiegészitésben részesiilt madarak
esetében szignifikdns médon lecsokkent a szervezet retinoid szintje.

A vér osszfehérje szintjét a likopin adagolds megemelte (p<0,01), hemoglobin szintre €s hematokrit
értékre azonban nem volt hatassal. Baromfiban ez iddig ilyen irdnyu vizsgalatot még nem végeztek.

3. kisérlet A likopinkiegészités élettani hatasai és osszefiiggése az A-vitamin ellatottsaggal

A tojassargaja szinbirdlatakor mar egy hét elteltével szignifikans (p<0,05) kiillonbség mutatkozott a
két likopin kiegészitésii, illetve az kontroll csoport kozott. A likopint valamint a likopint+A-
vitamint fogyasztd édllatok esetében a tojdssargdja azonos szint mutatott és azonos gorbét irt le a
vizsgélati idOtartam alatt. Ez annak tudhato be, hogy az adagolt likopin mennyisége azonos volt, az
A-vitamin nem befolydsolja a tojassargdja szinének alakuldsat. Kontroll csoport tojassargdja az els6
hét végére YCF=1-re halvianyodott és ezt a szint a kisérlet végéig tartotta.

Az 0Osszfehérje koncentrdciot a likopin kiegészités, fOként az elsd hét végére novelte a
kontrollhoz képest (p<0,001), mig a hematokrit értékre és hemoglobin koncentriciéra nem volt
hatdssal a likopin-kiegészités. A likopinbevitel a vér gliikkéz és fruktéz-amin szintjét novelte. A
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korrelacids egyiitthat6 értéke mindhdrom csoportndl nagyobb volt mint 0,95, tehat a vér gliikoz és
fruktéz-amin szintje kozotti szoros Osszefiiggés japan fiirjekben is igazolddott. A vér és mdj
antioxiddns kapacitdsdra, a likopinkiegészitésnek, FRAP moddszerrel mérve nem volt hatdsa. A
likopin kiegészités ugyanakkor a vér Osszkoleszterin szintjét a kisérlet végére szignifikdnsan
csokkentette.

A csokkentett karotinoid tartalmi kisérleti takarmédnyt fogyaszté madarak 4dtmeneti
visszaesés volt tapasztalhaté a testtdbmegben az elsd hét végére, a 2. hét végére viszont a teljes
allomény testsdlya kiegyenlitodott, ez a kisérleti takarmanyunk beltartalmi helyességét igazolta.
Feltételezhetd, hogy az els6 héten adapticidés idordl lehetett sz6, amig a madarak az uj
takarmanyhoz hozzdszoktak. A likopin (és A-vitamin) kiegészitéssel az dllatok, ezt az adapticids
id6t kompenzalni tudtdk, amely egyenletes testtomeget eredményezett a kisérlet soran.

4. kisérlet A likopin felszivodasi helyének meghatarozasa és hasznosulasa paradicsomtorkoly
valamint szintetikus likopin-készitmény etetését kovetoen

A rendkiviil nagy (500 mg/kg) likopin bevitel alkalmasnak bizonyult a likopin molekula
felszivodasi helyének meghatarozasra. Az altalunk alkalmazott kisérleti elrendezés alapjan
megallapithattuk, hogy japan fiirjpben a proximalis vékonybélszakaszok nyalkahartydja eltérd
mennyiségben tartalmazott likopint. A bélnydlkahdrtya homogenizatumbol elvégzett mérés
eredményei azt mutattdk, hogy a jejunum nydlkahdrtydja atlagosan haromszor tobb likopint
tartalmaz, mint a duodenum. Ezek az adatok arra engednek kovetkeztetni, hogy a likopin
felszivodasa foként a jejunum nyalkahartydjan at torténik japan fiirjben. A hazityuk és a japan fiirj
mar emlitett, és szdmos kisérletben bizonyitott, élettani hasonlésidga miatt ez a megillapitds a
héazityukra is érvényes lehet.

A paradicsomtorkoly fogyasztds sordn antinutritiv hatdst nem tapasztaltunk. A likopin
mindkét kisérleti adalékanyagunkbdl eredményesen felszivodott és hasznosult. Ezt az altalunk
vizsgélt vér-, mdj-, és tojdsmintdk likopin tartalma igazolta.Ha a takarmédnyba kevert és a tojasbol
visszamért likopin mennyiségét Osszevetjiik a két csoportban, akkor ez a paradicsomtorkoly
esetében 5,84%-os, mig a szintetikus likopin kiegészitésii csoport esetében 4,7%-os tojasba épiilést
jelent. Esetiinkben a paradicsomtorkoly szintetikus likopin-készitménnyel szembeni jobb
hasznosuldsa annak tudhaté be, hogy a feldolgozds sordn a nyers paradicsomban 1évd tipikusan
transz izomerek cissz¢é alakulhattak, ami javitja a bioldgiai hasznosuldst. A szintetikus likopin
készitményben viszont foként (>70%) transz izomerek taldlhatéak.

Mind 25 mg/tak. kg mind pedig 500 mg/tak. kg doézisu likopin kiegészités szignifikdns
mértékben csokkentette a vér Osszkoleszterin szintjét, mig a tojassargdja koleszterin szintjére nem
volt hatdssal a likopin. Mind a négy kisérletiink mérési eredményei alapjan, Osszegzésként
elmondhat6, hogy a likopin vér-osszkoleszterin csokkentd hatdsa japan fiirjek esetében igazolast
nyert.

A tojassargdja szinét vizsgdlva, kiemelendd, hogy az extrém magas (500 mg/kg) likopin
bevitel sem eredményezett YCF >13 értéket, ami azt jelenti, hogy a tojas ,telitodik” vagyis egy
adott ddzis felett mar nem képes tovabbi likopin raktarozasara. A paradicsomtorkolyt, 25 mg/tak. kg
likopin mennyiségben fogyaszté allatok tojas sargdinak szine két hét alatt allt be YCF 5,7+0,35
atlagos értékre, amelyet a csoport a kezelési szakasz végéig meg tartott. Megéllapitottuk, hogy a
széritott paradicsomtorkdly homogénen bekeverhetd és a tojdssargdjat egyenletesen szinezi meg,
tehdt alkalmasnak bizonyult tojétakarmanyba val6 bekeverésre.
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A rizs, a buza, anapraforgédara és az extrahdlt széjadara <1 mg/kg koncentraciéban
tartalmaz luteint és zeaxantint, ezzel alkalmassd valnak karotinoid-kutatasok kisérleti
takarmanyanak Osszedllitisdra. A rizs, mint takarmdny alapanyag akar 40 %-os
koncentracidban is alkalmazhat6 lehet tojomadarak szamdara Osszedllitott karotinoidokban
szegény kisérleti takarmanyok eldallitdsa soran.

A karotinoidok Kkiiiriilése japdn fiirj tojokban mér 10 nap elteltével mérhetd, azonban a teljes
kitiriléshez 2-3 hétre van sziikség. A likopin tojdsban vald beépiiléséhez legaldbb 2 hét
sziikséges, de ezen idOtartam extrém nagy doézis esetén (500mg/tak. kg) 1 hétre
csokkenthetd.

Csokkentett karotinoid tartalmu takarmény etetése esetén, a likopin mar 4,6 mg/kg d6zisban
megszinezi a tojast (YCF=3,75+0,72), de még 500 mg/kg ddzisban sem érhetd el YCF>13
érték. Ez az eredmény arra utal, hogy a tojdsban karotinoid szaturici6 feltételezhetd.

A likopin a vér Osszkoleszterin szintjét mar 4,7 mg/kg koncentracidoban csokkenti japan
fiirjben, amely hatds azonban a tojassargdjaban nem volt kimutathato.

A likopin hatdssal van a vér egyes biokémiai paramétereire japan fiirjben, az osszfehérje, a
gliikéz és fruktéz-amin szinteket kiilonosen a kiegészités kezdeti szakaszdban noveli. A

hematokrit értékre és hemoglobin koncentracidra a likopinnak japan fiirjben nincs hatésa.

A likopin felszivédasi helye japan fiirjben a vékonybél duodenum (25,4 %) és jejunum (74,6
%) szakasza, amelyek koziil a jejunum tekintheté domindnsnak.

A paradicsomtorkolybol, mint természetes likopinforrdsbol szdrmazo likopin a szintetikus
likopinnal azonos hatasfokkal szivodik fel és épiil be a tojasba.
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