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ROVIDITESEK JEGYZEKE

1d6skori makula-degeneracio (age relatad macular degeneration)
béta-karotin

B-karotin-15,15'-dioxigenaz

szarvasmarha szérum albumin (bovine serum albumin)

A CIE (Commission Internationale de la Eclargie) szervezet altal kialakitott, a
fényességet (luminozitast; L) ill. voros-zold (a) és a sarga-kék (b) tartomanyokat
elkiilonitd szinrendszer.

koleszterin

koleszterin-észter

cellularis retinsavkoto fehérje (cellular retinoic acid-binding protein)
cellularis retinolk6td fehérje (cellular retinol-binding protein)

enzimhez kotott ellenanyag-vizsgalat (enzyme-linked immunosorbent assay)
szabad zsirsav (free fattya acid)

folliculus-stimulalé hormon

novekedési hormon

nagy stiriségii lipoprotein

nagyérzékenységii/nyomasu folyadékkromatografia (high pressur/perfomance liquid
chromatography)

immunglobulin

a madarakra jellemz6 immunglobulin frakcio

kis stirliségii lipoprotein

likopin

lutein

malondialdehid

nem észterifikalt zsirsav (non-estirified fatty acid)

National Research Council

0-phenylenediamine dihydrochloride (ELISA kromogén szubsztrat)
tobbszorosen telitetlen zsirsav (poly-unsaturated fatty acid)

retinal

retinsav receptor (retinoid acid receptor)

retinol kotéfehérje (retinol binding protein)

retinol (A-vitamin alkohol)

retinil-palmitat (A-vitamin palmitinsavas észtere)
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rpHPLC  forditott fazisu (revers phase) HPLC

STH szomatotrop hormon

TAP tokoferol asszocialt protein
T3R tirjodtironin receptor

TF tokoferol (E-vitamin)

T4 tiroxin

TMB 3,3°,5,5 -Tetramethylbenzidine (ELISA kromogén szubsztrat)

TTR tiroxinkotd fehérje (transthyretin)

VLDL nagyon Kis stirtiségti lipoprotein

VLDLY atojasképzidés idészakaban szekretalodo nagyon kisstiriiségi lipoprotein
YCF yolk colour fan — a sarga szin arnyalatait tartalmazé 1-14-ig terjed6 legyez6

1. BEVEZETES, A TEMA AKTUALITASA, JELENTOSEGE

A tojassal szaporodd dallatok esetében az anyag, energia és informdacié anya-utod
transzportja a sokszikli petesejt és burkainak kialakuldsa igen révid id6 alatt torténik meg.
Tojotytk esetében a szik (sargaja) képzodés (feltoltdédés) néhany nap. Az ovulaciokor levalt szik
burkainak (fehérje, héjhartya, mészhéj) kialakuldsa kicsivel tobb, mint 24 6ra. Ezalatt annyi
anyag, energia ¢és informacio atadas és tarolas torténik, amennyi elegend6 az in ovo fejlédés (ez
tojotytikban 21 nap, japan flirjben 16-18 nap), s6t bizonyos anyagok esetében elsé postnatalis
napok igényének a fedezéséhez is.

Kiilondsen fontosak ezek a tényezOk az Un. szikimmunitast adé immunglobulinoknal,
aminek f6 frakciojat az emldsokétdl részben eltérd szerkezete és funkcidja miatt
megkiilonboztetésiil IgY-nak nevezik és nemcsak az embrionalis, de a korai posztembrionalis
fejlédés, az egész tovabbi élet soran fontos funkciokat betdltd vizsgalandd vitaminok esetében.
Ilyenek pl. A-vitamin csalad tagjai a retinoidok, amelyek a differencialodas, hamok épen tartasa,
az ellendlld képesség fenntartdsa szempontjabol, az E-vitamin hatast tokoferolok, amik az
antioxidans védelem, a membran stabilitds biztositasanak tényezdi és a karotinoidok koziil is
tobb vegyiilet, amelyek egyrészt provitamin tulajdonsaguak (B-jonon gyiirisek), masrészt
szerkezetiikbdl fakadoan antioxidans tulajdonsaguak.

A tojomadarakban a tiisz6érést, akarcsak emldsben az agyalapi mirigy tiiszéérést serkentd
hormonja (FSH) inditja be. Az egyetlen (baloldali) petefészek igen aprd Osi tiiszéi az
ivarérettséget kovetden, ill. a szaporodasi iddszakokban bizonyos egymasutanisdgot mutatd
modon novekedésnek indulnak. Ez részben a tlisz0 falanak rétegeiben torténd sejtosztodassal jar.
A madarak tiiszdjében nem alakul ki folyadékkal telt iireg, mint az emldsok esetében. Ezzel
szemben a szamfelezd osztdodason atesett petesejt (oocyta) mellé az Un. szikanyag Osszetett
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lipoproteinjei raktarozodnak be. Igy alakul ki a tojassargdja. A szik sarga szinét karotinoidok,
foleg az oxikarotinoidok (lutein, zeaxantin) eredményezik. Mennyiségiiktél fiiggéen szabad
szemmel is eltérd intenzitast lehet a sargaja szine. Ezeknek a festékeknek a megjelenése a
tiiszofejlodésben jol elkiilonithetd kis fehér, illetve kis sarga tiisz6 allapotokban nyilvanulnak
meg.

Természetesen a karotinoid és egyéb lipoidok beépiilésének a folyamata alapvetden fiigg
a takarmanyozastol. Ez fOleg azokra a lipoidokra érvényes, amelyek nem a madar
zsiranyagcseréjének a folyamataiban alakulnak ki. Ilyenek a karotinoidok, részben az A-, és E-
vitamin is. Az A-vitamin hatasu retinoidokra ez csak részben érvényes, hiszen a B-jonon gytiriis
karotinoidokbdl ez a szervezetben is kialakulhat, de ez ismételten a karotinoid ellatottsag
szerepére hivja fel a figyelmet.

A masik fontos tényezd, ami nem hagyhatd figyelmen kiviil, hogy a tojasba keriild
anyagok a tojas részeinek kialakulasa alatt juthatnak be csak a tojasba. Igy a sargaja anyagai,
tiisz6érés kezdetétdl az ovulacioig eltelt ido alatt, ami nem tobb mint 15-17 nap. A masik nagy
mennyiségll anyag a tojasfehérje a magnumban eltoltott kb. 3 ora alatt képzddik. Tehat a fejlodés
alatt mindenhol limitalt id6 all a tojo rendelkezésére, hogy az utddja szdmara az embriondlis
fejlodés anyag energia igényét biztositsa. Vannak olyan anyagok is a tojasban, amelyek nemcsak
az embrionalis idészakban in ovo fontosak, de a kikelést kovetd iddszakban van a csibének
szliksége rajuk. Ezek koz¢ tartoznak az altalam vizsgalt immunglobulinok, karotinoidok és egyéb
zsirban 0ldodo, Gn. induktiv vitaminok (A-, E-) is.
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2. A KUTATAS IRODALMI HATTERE

2.1. A tojasszik

A tojassargédja, mas néven szik, a madar petefészkében alakul ki, a tojast alkotd tobbi
alkotoelem a petevezetében adodik hozza.

A legtobb madar szervezetében csak a bal oldali petefészek talalhaté meg, a jobb oldali az
embrionalis fejlodés soran elsorvad. Néhany sélyomalkata fajban és a barna kiviben mindkét
oldali petefészek és petevezetdé funkcional (Kinsky 1971). A petefészket kezdetben aprd
gombostlifejnyi tliiszok alkotjak, majd az ivarérés soran kb. 11 nappal az els6 tojas lerakasa elott
mikodésbe 1épnek az ivari hormonok. Az FSH hatasara ndvekedni kezdenek a tiiszok. Az
aktivizalodo petefészek Osztrogént, progeszteront és tesztoszteront kezd el termelni. Ekkorra a
petefészket kiillonbozé méreti tiiszOk alkotjak. A vérplazméban megndvekedett Osztrogén
hatasara a majban megkezdddik egy specifikus lipoprotein a foszfovitellin szintézise, ami a
tiiszOk anyaganak alapjat adja. Megvaltozik a petevezetd mérete is, az adott szakaszai alkalmassa
valnak a tojasfehérje (magnum), a héjhartyak (ishmus) valamint a tojashéjat alkotd kalcium-
karbonat (uterus) termelésére. A tiiszok folyamatosan érnek, érésiikhéz kb. 11 napra van
sziikség. Az éretlen tiiszOk kezdetben aprok, fehér szinliek. Az érés sordn a tiiszoben 1évo pete
novekedni kezd, s a lipid, illetve lipidoldhatd anyagok — a xantofill karotinoidok - beépiilésének
koszonhetden sarga szinlivé valik. A 6 mm-es atmérét elérve felgyorsul a kezdeti lassu
novekedés, s atmér6jében naponta 4 mm-t is gyarapodhat egy-egy tiisz6 (Etches 1996.,
Bogenfiirst 2004).

A tojast alkot6 anyagok fokozatosan haszndlodnak fel az embrid testének felépitésére. A
szikfelhasznalas liteme az inkubéci6 ideje alatt az embrid ndvekedési erélyének megfeleléen
novekvd, s az utolsd 5 napban ez tovabb fokozodik, azonban a szik 25-35%-a felhasznalatlan
marad, s a kikeld csibe testébe zarodik. A tojasban talalhatd anyagok megoszlasat az 1. tablazat
mutatja be.
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1. tdablazat: A tojas dsszetétele baromfi fajok szerint

% Viz SzA Fehérje Zsir NIMX Hamu
Hazityuk 725 27,5 13,3 116 1.5 1.1

Pulyka 726 27.4 13,2 11.7 1.7 0.8
Gyongytydk 72.8 27.2 135 12.0 0.8 0.9

Kacsa 70,1 299 13.0 14,5 1.4 1.0

Lad 704 296 13.9 13.3 1.3 1.1

Japan firj 74,0 26.0 12,5 10,8 1.7 1.0

atlag: 72,07 27.93 13.23 12.32 1.40 0,98

szoras (+/-) 1.38 1.38 0,43 1.23 0.31 0.11

(Bardos 2015)

A Keltetés els6 hetében a szénhidrat vegyiiletek felhasznalasa torténik, majd azt kovetéen
a maj glikogén raktarat hoz 1étre. A keltetés 10. napjaig n6 a tojas teljes szénhidrattartalma, ami
jelzi az intenziv glikoneogenetikus torténéseket. Ez a keltetés végéig egyenletesen hasznalodik
fel. A protein (csaknem azonos mennyiségben oszlik meg a szikben és a tojasfehérjében)
felhasznalasa a keltetés 7-9. napjan kezd el6térbe keriilni. Az aminosavak mennyisége a szikben
¢s a fehérjében csokkenni kezd, s az embridban ezzel szemben a keltetés utolsd6 5 napjaban
novekedik. A keltetés elsd felében kevés zsirt hasznal fel az embri6 fejlédése soran. A 11. naptdl
kezdédden azonban a zsirfelhasznalas felgyorsul. A zsiralkotérészek kb. 28%-a beépiil az embrid
szoveteibe, kb. 40,5 % elég, és a kb. 31,5 % a sziktomlében marad, ami a kelést kovetd elsod
napokban keriil felhasznaldsra (Bogenfiirst 2004).

A tojas egyes OsszetevOi takarmanyozas altal modosithatoak, igy példaul a lipoidok,
zsiroldhatd vitaminok, mikroelemek, specialis fehérjék és az immunglobulin (IgY) (Bardos és
mtsai. 2011).

A tojasszik szinét a tyuk faj, illetve fajtdja mellett nagyban befolyasolja a felvett taplalék is.
A téplalékban taldlhatd xantofill és szadrmazékai hatdrozzdk meg a tojassargdja szinét.
Oxikarotinoidok etetésével pl. kukoricaglutén liszt, lucernaliszt, kukorica, algaliszt, illetve
szintetikus oxikarotinok, karotenalok, a madarak takarményaba keverésével elegendd
mennyiségli szinezdanyag €piilhet be a szikbe, igy alakitva ki a tojas sargajanak vilagossargatol
egészen a pirosas narancsig terjedd szinét.
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2.2. A karotinoid transzport, a zsirmetabolizmus és a tojasképzodés kapcsolata

A karotinoidokat gyakorta pigment anyagokként emlitik. A pigmentek nem oldddnak a
kozegben, hanem attol elkiiloniilt részekben halmozodnak fel. Tehat a tojasban 1év6 karotinoidok
sem tekinthetok annak, hiszen azokban a karotinoidok egyenletesen oldodnak fel, egyrészt a
transzport lipoprotein részecskékben, masrészt a szoveti tarolas helyén, a lipoidokban (Gregosits
¢és mtsai. 2009).

A karotinoidok a lipoproteinek altal transzportalédnak a vérben. A madarak bélbolyhaiban
nincsenek kozponti nyirokerek, igy a lipidek felszivodasa, majd transzport folyamatai is eltérnek
az emldésokben lejatszodo folyamatoktol. A lipoid transzportjaban a felszivodasbol szarmazéd
lipoprotein komplexet, mivel azok kozvetleniil a portalis keringésbe jutnak portomikronoknak
nevezik. Ezek metabolizalddnak majd elsddlegesen a majban. Az egyre kevesebb lipid, ezaltal
tobb fehérje részt tartalmazo lipoproteinek: a nagyon kis siiriiségili lipoprotein (very-low-density
lipoprotein VLDL), a kis strliségii lipoprotein (low-density lipoprotein LDL) majd a nagy
stiriségli lipoprotein (high-density lipoprotein, HDL). A szabad zsirsavak az albuminhoz
kapcsolodo részt, a nem észterifikalt / szabad zsirsavak (non-estirified fatty acid, NEFA, free
fatty acid, FFA) frakciojat adjak.

A portomikron-frakcié a v. portae-n keresztiil a majba jut. Azt a szerv kisziliri és a
komponensek atrendezddnek. A felszivodasbol szarmazok mellé beépiilnek a de novo szintetizalt
lipidek és apoprotein elemek is. Az igy kialakult VLDL jut vissza a keringésbe. Az apoprotein
receptort viseld periférias szovetekben (izom és zsirszovet) a VLDL a triglicerid-tartalmanak
jelentds részét leadja, mivel ezen a szovetek kapillarisainak faldban nagy a lipoprotein-lipaz
aktivitas is. A lipoprotein-lipaz aktivitas tapanyagfelvételt kovetden a zsirszovetben igen nagy.
Ehezés soran viszont szinte csak az izomban aktiv az enzim. Ilyenkor az un. hormon - glukagon,
STH/GH ¢és az adrenalin - szenzitiv lipaz hidrolizalja a raktarozott zsirt, ezaltal n6 a vér
albuminhoz kotott FFA-tartalma. A triglicerid tartalom csokkenése miatt a lipoprotein-komplex
stirisége csokken, vagyis kialakul bel6le az LDL, ami viszont koleszterinben (Ch) és annak
észtereiben (ChE) dus. Mas periférias szovetek LDL receptoruk révén megkotik a lipoproteint,
amibdl atjut beléjiik a Ch, igy kialakul a HDL, amit ismét a méjszovet képes metabolizalni
(Klasing 1998).

A tojasképzddési iddszakban a szexudlszteroidok (Osztrogének, progeszteron) 4ltal
szabalyozott litemben képzddnek a majban azok az OsszetevOk (lipidek, fehérjék), amelyek a
véraram Utjan majd a follikulusba jutnak. Ebben az iddszakban a m4jbeli lipoprotein szintézis
mértéke nagyobb, mint a leadas. A m4j ilyenkor atmeneti élettani elzsirosodas allapotaban van:

tomege ¢s zsirtartalma no, szine a jellegzetes barnasvordsrol sargasbarnara valtozik.
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A majban ilyenkor specidlis VLDL frakcioba [VLDLYy; y=yolk (angol)] épiilnek a lipidek
(triglicerid, foszfolipid) és a lipoproteinek. A VLDLYy kisebb (25-30 nm), mint az egyébként
szintetizalt lipoprotein, ami 50-60 nm-es. A VLDLy csak ilyenkor jellemz6 II-apoproteint is
visel a felszinén. Ezaltal az izom- és a zsirszovet lipoprotein-lipdza szdmara mar szubsztratként
nem felel meg. A follikulusok granuldéza rétegén viszont atjuthat és ezaltal az oolemma
apoprotein receptorahoz képes kapcsolodni. Ezutan kovetkezik be az endocitozis, azaz a szikbe
agyazodas. A granulozasejtek alaphartyaja kisziiri a taplalékbol szarmazo lipideket, azaz a
portomikronokat. A madjbeli reszintézis és acil-transzferaz aktivitds miatt - foleg a PUFA
esetében - a taplalék lipidosszetétele a szik (tojassargaja) zsirsavOsszetételében szintén
tiikkrozédik. Az ovarium sem képes a majbol iiriild6 VLDLy teljes mennyiségének a kisziirésére
(ovarialis clearance) ezért, valamint a folyamatos majbeli szintézis miatt a tojdomadar vérére a

kifejezett lipaemia a jellemz6 (Walzem et al 1999).

2.3. Karotinoidok

A karotinoidok a legelterjedtebb természetesen eléforduld ndvényi festékanyagok, amelyek
igen sok mikroorganizmusban (baktériumban), gombéban, valamint gylimolcsben és
zoldségfélében jelen vannak. Egy adott karotinoid szinét a szénhidrogén-lancon taldlhatd
konjugalt kett6s kotések szama hatarozza meg, ami az abszorpcios fény spektrumat hatarozza
meg. Ez az esetek tobbségében 400-500 nm hullamhossz savba esik (Armstrong 1997, Rodrigez-
Amaya 2001). A madarak esetében a bor, szaruképletek €s nem utolsé sorban a tojassargija
szinezésében a karotinoidok a jellemzdek’.

A karotinoidoknak két csoportja ismert, a karotinok ¢és xantofillok mas néven
oxikarotinoidok. A xantofillok terminalis ciklohexdn gylr(ijén taldlhatd alkohol-, észter- és
ketocsoportok elhelyezkedése, a szénlanc kettGskotései mellett 1ényegesen befolyasolja az adott
xantofill szinét. Proteinhez kotddésiikkor kiilonbozé szinarnyalatok johetnek létre (Rodrigez-
Amaya 2001).

Egyes karotinoidok A-vitamin prekurzorként ismertek, természetben eldforduld karotinoidok
koziil, csak a B-jonon gyiirlivel rendelkezéknek van provitamin aktivitdsa. A B-jonon gylir(it
tartalmaz6 karotinoidok képesek A-vitaminna alakulni a szervezetben. A korabban csak
provitaminként szamon tartott B-karotinnak tobb sajat, a retinoid aktivitastol fiiggetlen hatasa is
bizonyitast nyert. Legelterjedtebb a B-karotin, az o-karotin, és a B-kriptoxantin. Ezek a
vegyiiletek altaldban az A-vitamin hatdsmechanizmusaba kapcsolodnak be, melynek révén

! A természetben a karotinoidok mellett, a szinez6é anyagok harom masik csoportja fordul el, amelyek
részt vesznek az allatok, igy a madarak szinének kialakitasaban. Ezek a melanin, ami valoban pigment (fekete,,
sziirke és barna arnyalatok), a porfirin szarmazékok (pl.: a tojashéj szin), és a pteridlin (piros és sarga szinii halak,
kétélttiek és hiillok) (Hudon 1994).
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kémiai szerkezetilk is megvaltozik. Bar a kiilonb6z6 karotinoidok hasonlitanak egymashoz,

mindegyik hatasa kissé eltérd. Jelentds karotinoidok tovabba a likopin, a lutein és a zeaxantin.

A karotinok nem csupdn az A-vitamin eléanyagai, hanem természetes antioxidansok, é&s
sokoldalu betegségmegeldzo6 hatéssal is rendelkeznek. A karotinoidok szerkezetébdl kovetkezik,
hogy elektronbefogd tulajdonsaguk van. Azaz a kiilonb6z6 pro-oxidativ hatasokra (gyulladasos
folyamatokra, UV sugarzasra, oxidativ stresszre) keletkezé paratlan elektronjaik miatt igen
reaktiv szabad gyOkoket képesek neutralizalni, igy a tokoferolok mellett a szervezet
legjelentdsebb lipofil antioxidansainak tekinthetok (Lawlor és O’Brien 1995). Szamos vizsgalat
szerint a lipoid oldhat6 faktorok kozott az antioxidans rangsor a kovetkez6 likopin > a-tokoferol
> a-karotin > B(-kriptoxantin > zeaxantin = B-karotin > lutein. Nem meglepd, hogy ezek
keveréke, amint az a természetes eléforduldsukra is jellemzd, még hatékonyabbnak bizonyul
(Heber és Yi-Lu 2002). Az antioxidans vegyliletek f6 funkcidja az oxidativ anyagcsere soran
keletkezé szabad gyokok eltdvolitasa, illetve mennyiségiik élettani szinten tartdsa, ami az
immunrendszer tdmogatasaban is megnyilvanul (Kiss és mtsai. 2003., Britton 1995, Chew 2004.,
Bardos és mtsai. 2011). A labilis immunrendszer a morbiditas és mortalitas novekedését, ezaltal
a termeldképesség csokkenését okozza (Chew 1987, 1996), tehat az immunrendszer tagjainak

védelme igen lényeges karotinoid funkcionak tekinthetd.

A karotinoidok a tiplalékban vagy szabad formaban vagy zsirsavakkal észterifikdlva
fordulnak el6. A gyiimdlcsokben és a magvakban az észterifikalt forma jellemzo, a ndvényi
szarban ¢s levelekben pedig szabad formaban talalhatéak meg. A szabad forméban el6fordulod
karotinoidok jobban, gyorsabban szivodnak fel, mint az észterezett formaban eléfordulok. A
karotioid-észterek eldszor specifikus intestinalis észterazok segitségével hidrolizalodnak az
abszorpciét megelézOen. Kutatdsok azt bizonyitjdk, hogy az észterezett formaban felvett
karotinoid késObb szabad formaban keriil raktdrozasra a tojasban. A csirkék szdmara az
észterifikalt karotinoidok emészthetdsége kisebb, ami az észterifikald zsirsav lanchosszisagaval
tovabb nehezedik (Klasing 1998).

Europédban leggyakrabban a kukoricat, lucernat, koromviragot és a paprikat hasznaljak
karotinoid forrasként a tojotyukok takarmanyozésa soran.
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S-karotin

A B-karotin a természetben az allatok taplalékaban eldforduld vegyiilet, természetes
szinezd anyag, melyet azonban az allatok de novo nem képesek szintetizalni.

1. kép: A B-karotin (C4oHsg) szerkezeti képlete
(forras: http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/beta-carotene#section=Top)

A B-karotin szdmos elony0s tulajdonsaggal rendelkezik. Azon tul, hogy provitamin (A-
vitamin eléanyaga) aktivitasa van (Olson 1989), antioxidans (Burton 1989., Sies és Stahl 1995.,
Stahl és Sies 2003) valamint rakmegel6z0, antikarcinogén és immunstimulativ (Bendich és
Shapiro 1986

) hatassal is bir. A B-karotin magasabb rendii ndvényekben, algdkban, baktériumokban
szintetizalodik likopinbol két 1épésben (Armstrong és Hearst 1996). A B-karotin-15,15-
dioxigenaz altal retinalld metabolizalodik allatokban. Az enzimet kdodold gént csirkében is
azonositottak (Wyss et al 2000). A B-karotin az oxidativ szovetkarositd hatasok elleni sejtvédo

funkciot 14t el, szerkezetébdl adodo elektronbefogo és antioxidans tulajdonsagai miatt (Bardos
2000).

Likopin

2. kép: A likopin (CyoHs60,) szerkezeti képlete
(forras: http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/446925#section=Top)

A likopin négy deszaturacios 1épést kovetden fitoénbdl képzddik magasabb rendi
novényekben két, membranhoz kotott deszaturdz enzim segitségével.
A likopin szinezé hatdsa mellett bizonyitottan egészségjavitd ¢€s/vagy megorzo

tulajdonsaggal rendelkezik, a karotinoidok kozott az egyik legerdsebb antioxidans (Agarwal €s
Rao 1998), valamint a sejtek kozotti egyik réskapcsolat (gap junction) tipus kialakulasaban
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jatszik fontos szerepet (Bertram 2004), valamint immunstimulativ hatasa is ismert (Bardos és
mtsai. 2005).

Lutein

%&W

3. kép: A lutein (CsoHs602) szerkezeti képlete
(forras: http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/5281243#section=Top)

A xantofillok csoportjaba tartozé antioxidans vegylilet, mely antioxidans képessége a B3-
karotinnal és a likopinnal erdsebb. A lutein a ndovényekben észterezett, a tojasokban szabad
alkohol formaban fordul el6 (Lai et al 1996). A lutein szinez6 hatasa ismeretes, valamint fontos
szerepet jatszik az idGskori maculadegeneracié (AMD, age relatad macular degeneration)
megeldzésében.

2.4. E-vitamin (tokoferol)

Az E-vitamin kifejezés a tokoferolok és tokotrienolok csoportjara hasznalatos elnevezés, a
természetben eléforduld nyolc izomerje koziil az a-tokoferolnak van a legnagyobb biologiai
aktivitasa. Az E-vitamin sejten beliili megoszlasa nem egyenletes. Az E-vitamin metabolizmus
szabalyozasaban a majnak van nagy szerepe, ahol az a-tokoferol szelektiven megtalalhat6, mivel
az egy¢b tokoferol formék degradalodnak. A tokoferol transfer protein (TAP) révén a majbol az
a-tokoferol a kering6 lipoproteinekbe szekretdlodik, mellyel a célszovetekhez szallitodik.

Az E-vitamin zsiroldékony novényi eredetli vitamin, mely nélkiilzhetetlen a reprodukcio, az
izomrendszer, a keringés, az ideg- ¢és az immunrendszer optimalis miikddéséhez,
szabalyozasahoz. A tokoferolok megtalalhatoak a zold novények leveleiben és a magtermések
csiraolajaban ahol, mint antioxiddnsok jatszanak szerepet az avasodas megeldzésében. Az allati
szervezetben leginkabb az a-tokoferol fordul eld, mivel a tobbi formaji nehezen szivodik fel a
vékonybélbdl.
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2.5. Karotinoidok (B8-karotin, lutein, likopin) és E-vitamin a madarak szervezetében és a

tojasban

A madarak sem képesek szervezetiikben eldallitani karotinoidokat, ezért ezekhez az értékes
vegyliiletekhez taplalékukbol kell hozzajutniuk. Mivel nincsen jol mobilizalhatd raktarozas a
szervezetben, akkor a karotinoidok utanpotlas hianyaban 10 nap mulva eltinnek a csirke
szervezetébdl (Na és mtsai. 2004). Egyes karotinoidok A-vitaminna alakulnak, ezért azok
jelentds szerepet toltenek be a madarak szervezetének vitaminellatottsagaban, mely nemcsak
gazdasagi, hanem vadon ¢l6 madarak esetében is fontos tényezd. A felvett karotinoidok
mennyisége befolyassal van a szervezetiikben lejatszodd vitamin metabolizmusokra, s
befolyassal van az immunallapotukra is (Klasing 1998).

A karotinoidok metabolizacidjanak feltétele azok felszivodasa, amelyet tobb tényezd is
befolyasol. Hatdssal van ra az elfogyasztott karotinod mennyisége, kiilonboz6 karotinoidok kozti
kolesonhatasok. A folyamatok fiiggenek az elfogyasztott zsir mennyiségétol, a taplalé anyag
feldolgozottsaganak mértékétdl és attdl a matrixtdl, amiben a karotinoidok vannak (West és
Castenmiller 1998, Van Het Hof és mtsai. 2000). A taplalékbol torténd szazalékos aranyu
karotinoid felvétel a bevitt karotinoid mennyiségének novelésével, valamint mar magasabb
plazmabéli karotinoid szint esetében is csokken (Diwadkar-Navsariwala 2003).

A karotinoidok a duodenumbol szivodnak fel mas lipidekkel egyiitt, majd a provitamin
tulajdonsdguak a mucosa sejtekben alakulnak at A-vitaminna (pl. B-karotin). A bélhamse;jt
intracellularis terébe jutott B-karotint a B-karotin-15,15'-dioxigenaz (BCDO) két molekula
retinalla (RAL) hasitja. A retinalt egy kevéssé szubsztratspecifikus aldehid-reduktaz retinolla
alakitja, ami észterifikalodva jut a portomikron frakcioba. A centrdlis hasitast végzo
dioxigenazon kiviil egy B-oxidacios enzimrendszer i1s miikodik a bélhamsejtek citoplazmajaban,
ami [(-apo-karotinalokat és karotinsavakat is képez. A taplalék retinoidjat (retinil-észter, ill.
retinol), és a még 4t nem alakult karotinoidokat a vérkeringésbdl a m4j felveszi és a lipoidok
tarolasara specializalodott sejtjeiben elraktarozza. A periférids szovetek igényének megfeleld
mértékben a majszovet a raktrozott retinil-észtert retinolla hidrolizalja, ami azutan egy szintén a
majban képzddd specifikus szallitofehérjével (retinolkotd fehérje: RBP) kapcsolodik, és a
vérkeringésbe jut. Ahol a kering6 tiroxinkoté fehérje (TTR) is hozza kapcsolodik, ez a vitamin-
fehérje komplex. Ez a ROL-RBP-TTR-tiroxin (T,4) egyiittes teszi mintegy “vizoldhatéva”, azaz a
vér vizes kozegében szallithatéva a lipoid karakteri vitamint, egyben a méreténél fogva
megakadalyozza ezen fontos hatéanyagok (retinol €s tiroxin) glomerularis filtrdtumba keriilését.
A mikddésiikben szerepet jatszo retinoid-fiiggd szovetek retinol-kotéfehérjét felismerd
receptoruk révén veszik fel a keringésbdl a vitamint. A retinolt a szovetekben egy ujabb kotd
fehérje (CRBP: celluléris retinolkotd fehérje) veszi at és a sejtmagba juttatja. A citoplazmaban a
retinol retinsavva is oxidalodhat, amit szintén koté fehérje (CRABP) juttat a magba. A
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sejtmagban magreceptorok (RAR) veszik at a kotéfunkciot. Ez a komplexum (aktiv RAR) a
megfeleld DNS-szakaszokat aktivalva fejti ki hatasat. Egyes génszakaszok csak az aktiv RAR és
tiroid-receptor (T3R) egyiittes kotodése esetén valnak transzkripciora alkalmassa, ami a tiroid-
retinoid kolcsonhatas génszintli magyarazatat adja (Bardos 1989., 2000).

A karotin-koncentraci6 a madar vérplazmaban jelentdsen fiigg az étrendi karotinoid
mennyiségétél. A nagyobb plazma koncentraci6 nem mindig nyilvanul meg kiilsé
elszinezOdésben is, aminek a karotinoid metabolizmust érint6 fajspecifikus eltérés a
magyardzata. Szines tollruhaji madarakban (pintyek) végzett kisérletben arra a kdvetkeztetésre
jutottak, hogy a Kkarotinoidok szinezé hatas nélkiil is immunrendszert er6sité hatassal
rendelkeznek (McGraw és mtsai. 2006).

A t0j6 étrendjében 1évo karotinoidok nagyban meghatdrozzak a tojas karotinoid profiljat
(Surai és mtsai. 1998). Ugyanakkor a tojas karotinoid tartalmat az is befolyasolja, hogy a
felszivodas mennyire hatékony, illetve az esetlegesen vitaminna alakitds milyen mértékii a
bélben és a majban. A m4j tekinthetd a karotinoidok legfébb raktirozo helyének. A madarak
képesek a labszar kiiltakardjdban is karotinoidokat depondlni, itt foként lutein lehet jelen
észterezett formaban (Tyczkowski és Hamilton 1986). Ebbdl a kiiltakaré ,,raktarbol” a madarak
képesek a karotinoidokat a nemi érés soran a petefészekbe juttatni. Igy a labszar és a csér
szinezetének fokozatos elvesztése a tojastermelés alatt azt bizonyithatja, hogy a karotinoidokat
ezekbdl a raktarakbol mozgositva a tojé azokat a tojassargajaba épiti (Surai és Speake 2001).

Tobb vadon €16 madarfajon is végzett vizsgalatbol kideriilt, hogy a szabad tartasu
gyongytyuk (Numida meleagris), a facan (Phasianus colchicus) és a tékés réce (Anas
platyrhynchos) tojas karotinoid koncentracidja hasonld volt (61.3-79.2 ng/g), mig a legkisebb

crer

crer

kovetkezd sorrend allithatd fel: vadon €16 facan > szabad tartasti gyongytyuk > szabad tartast
tytk > intenziven tartott tyik > vadon €16 tékés réce > hazi kacsa. A karotinoidok koncentracidja
mas szovetekben a szabad tartast gyongytyuk és a facan esetében 1ényegesen nagyobb volt, mint
a tobbi vizsgalt fajnal (Karadas és mtsai. 2005a). Mindez arra hivja fel a figyelmet, hogy a
ember altal biztositott takarmanyt fogyasztjak, akkor is torekednek az optimum elérésére. Mivel
minden tojasalkotorész a tyuk szervezetébdl szarmazik, a tytk taplalékdnak Osszetevoi
metabolizmus révén valnak megfelelden elérhetévé az utédok szamdra az inkubécio alatti
embrionalis fejlddés alatt, valamint a kelést kovetd kezdeti életszakasz idejére, igy biztositva az
utodok életképességét (Vieira 2007).

Surai és mtsai (1998) tojotytkokon végzett vizsgalataiban a karotinoid kiegészitésben
részesitett tojotyukok tojasanak karotinoid koncentracidja 41,1 mg/g volt, a kontroll 13,3 mg/g.
Az ezekbdl a tojasokbol kikelt naposcsibék szik membranjaban, majaban és a plazmaban a
karotinoid szint kozel 3-szor nagyobb a kontroll csoporthoz képest. A lutein joval kisebb

16



10.14751/SZIE.2016.022

aranyban volt jelen a majban, mint a tojassargajaban, azonban egyéb szovetekben magasabb
lutein hadnyadot mértek a tojassargdjahoz képest. Ez arra utal, hogy az embridban a kiilonb6zd
karotinoidok metabolizmusa szelektiven tOrténik, azaz feltételezhetd6 a ,karotinoid

diszkriminacio”.

A karotinoid a tojo takarmanyabol felszivodva kisebb-nagyobb mértékben akkumulalédik a
madar szerveiben, igy a tojassargajaban, a majban és mas szovetekben (bor, csor, stb.) majd a

tojasbol a fejlodo embriod szervezetébe jut.

Koutsos és mtsai (2003) a fejlodoé csibék immunszoveteinek karotinoidjait vizsgaltak a tojok
ellatottsaganak Osszefiiggésében. A kikeld csibék bér, a maj, a thymus, a bursa Fabricii és a
vérplazma karotinoid koncentracidja fiigg a tojas sargajanak karotinoid expozicidjatol. Leghorn
csibéket keltettek karotinoiddal dusitott (C+), illetve karotinoid-hianyos (C-) tojasokbol. A kelést
kovetd 4. héten a csibéket eltérd mennyiségli karotinoid (luteintkantaxantin) kiegészitéssel
etették, amely 0-38 mg/kg 0sszes karotinoidot tartalmazott. A kikelt C+ csibékben szignifikansan
tobb volt a szdveti lutein, zeaxantin és/vagy kantaxantin, mint a C- tojasbol kikelt csibékben.
Megfigyeléseik szerint csak a bursaban tarolt karotinoidok nem fiiggnek a takarmanyforrastol. A
C+ csibék minden mas szovete (thymus, maj, plazma) doézisfiiggden tiikrozte a taplalék
karotinoid tartalmat. A C- csibékben nem valdsult meg hasonlé jellegii karotinoid beépiilés
(Koutsos és mtsai. 2003).

A karotinoidokban gazdag lucerna kivonat kiegészitésben részesiild tojok tojasai akar 22-szer
tobb karotinoidot tartalmaztak, mint a kontroll csoportban. Az ilyen tojasokbdl kelt csibék
majanak karotinoid koncentracidja a keléskor 29-szer nagyobb a kontrollhoz képest. A majuk
karotinoid koncentracioja még a kelést kovetd 7. napban is magasabb volt annak ellenére, hogy
kelést kovetéen nem részesiiltek a lucerna kivonat kiegészitésben (kontroll csoport). A kontroll
csoport tojasaibol kikelt csibék majanak karotinoid koncentracidja kisebb, mint ugyanezen
id6északban karotinoid kiegészités mellett. Azonban a kelést kdvetd 14. napon a kiegészitésben
alapjan megallapithatd, hogy az elsdé hétben még az anyai hatasok érvényesiilnek, mig a 2. héttdl
kezd6édden mar takarmanyozasi hatasok veszik 4t a modulalo szerepet. Mivel az antioxidans és
immunmodulans hatas kiillonosen fontos a kelést kovetden az utddok szamara, ezért fontos a
tojok karotinoid-ellatottsaga az utddok életképességének fokozéasa érdekében (Karadas €s mtsai
2005D).

Japan fiirj tojok takarmdnyanak karotinoid kiegészitése szignifikdnsan megemelte a
vérplazma karotinoidjainak szintjét és az adaptiv immunvalasz készséget is. Azonban a
takarmany-kiegészitésben részesiild madarak tojasaibol Kikeld csibékben az adaptiv
immunvalasz készsége nem emelkedett (Peluc és mtsai. 2012).
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2.6. Karotinoid és E vitamin kolcsonhatas

Woodall és mtsai (1996) azt tapasztaltak, hogy csirkében a B-karotin kiegészités
szignifikansan, 50%-kal csokkentette a plazma a-tokoferol tartalmat, azonban a szdveti a-
tokoferol szint esetében nem tapasztaltdk ezt a hatdst. Human vonatkozésban szintén
megfigyelték azt, hogy a B-karotin csokkenti az a-tokoferol koncentraciot a plazmaban (Xu és
mtsai. 1992). Az még nem ismert, hogy ezt az a-tokoferol csokkenést a vérplazmaban
kozvetleniil a B-karotin okozza-e (Woodall és mtsai. 1996).

Borjakban, patkanyokban ¢és csirkékben végzett kisérletek alapjan elmondhato, hogy a nagy
dozisu A-vitamin kiegészités alkalmazéasa a szdveti és a plazma tokoferol alacsony szintjét
eredményezi. Sklan és Donoghue (1982), akik nagy do6zisi A-vitamin és kis dozisban etetett E-
vitamin kolcsonhatasat vizsgaltak csirkékben, azt tapasztaltak, hogy az A-vitamin csokkenti a
tokoferol szintet azaltal, hogy fokozza az étrendi tokoferol oxidéaciojat, mielétt az eljutna a
felszivodas helyére, tovabba fokozza a tokoferol gliikuronid formaban valé kitiriilését.

Nagy A-vitamin dozis (40 000 IU/kg) alkalmazasakor azt tapasztaltak, hogy az a-tokoferol

crer

crcr

kovetden a szoveti koncentracidja (Grobas és mtsai. 2002).

A karotinoidok bioldgiai hasznosuldsat befolyasold kolcsonhatasok elviekben tobb szinten
valosulhatnak meg: a bélrendszerben az un. kevertmicellakba épiilés soran, a felszivodaskor az
enterocytakba torténd felvételkor, a felvételt kovetden a B-karotin a dioxigenaz aktivitasakor,
valamint a kilomikronokba torténd beépiiléskor.

A karotinoid interakcidoval kapcsolatos kutatisok eredményei alapjan a kiilonboz6
karotinoidok eltéré mértékben hatnak €s befolyasoljak a masik karotinoid felszivodasat. Human
vonatkozasban vizsgalva a karotinoid interakcidkat a kutatdsok B-karotin és likopin kombinalt
alkalmazésakor azt tapasztaltak, hogy a likopin reszorpcidja megndvekedett, javult, azonban a §3-
karotin reszorpcidja nem valtozott (Johnson és mtsai. 1997). A B-karotin luteinnel torténd
kombinalt alkalmazéisa a B-karotin felszivodasat csokkentette, azonban a likopinnal torténd
alkalmazas nem volt befolyéssal erre a folyamatra (van den Berg és van Vliet 1998). Egy masik
kisérletben a B-karotin lutein egylittes alkalmazdsa a Ilutein felszivodasnak csokkenését
eredményezte, ezzel szemben néhany kisérleti alanynal a B-karotin felszivodasnak novekedését,
mig masoknal csokkenését figyelték meg (Kostic és mtsai. 1995).
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Paradicsom por kiegészitést (25 g, illetve 50 g) alkalmazva (0,8 mg likopin/g paradicsom
por) azt tapasztaltik, hogy a likopin kiegészités szignifikansan csokkentette a leiomyomak®
szdmat, valamint a szérum likopin, lutein, zeaxantin, valamint C-, E és A-vitamin tartalmat
novelte, mikdzben az MDA koncentréacioja csokkent (Sahin és mtsai. 2007).

Vadaszgorényeken végzett kisérletekben azt tapasztaltak, hogy a B-karotin felszivodasa
likopinnal torténd egyiittes kiegészitésének hatasara a B-karotin felszivodasa csokken (White és
mtsai. 1993).

2.7. Szikimmunitas

A f6 immunglobulin farakciot madarakban Leslie és Clem (1969) 1gY-nak nevezte el, mivel
a tojassargajaban (yolk) jelentds mennyiségben fordul el6. Filogenetikai vizsgalatok kimutattak,
hogy a madaraknak ez a specialis immunglobulinja az emlés IgG-vel analog és részben
homolég. A madar szérumban el6forduld IgY az elsddleges immunvélasz soran termelddott [gM
megjelenését kdvetden termelddik. A legnagyobb kiilonbség az IgY és az IgG kozott, hogy a
madéar immunglobulin hosszabb H-lanccal rendelkezik, s hidnyzik réla a kapocs régio.
Szerkezetébdl addddan az IgG-tdl eltérd biokémiai és fizikokémiai tulajdonsdgokkal is
rendelkezik.

A harom {6 immunglobulin madarakban az IgM, IgA ¢és IgY. Az IgM bursa sejtek altali
szintézise azonnal megindul amint a bursadban limfocitak jelenek meg, ez az embrionalis fejlédés
kb. 14. napja (Leslie and Clem, 1969). IgY-t termel6 limfoctiakbol differencialodott specifikus
(plazma) sejtek csak késobb jelennek meg a bursa follikulusaiban ez koriilbeliil a kelés id6pontja
(21. nap) koriil kovetkezik be. IgM-t tartalmazo sejtek az embrionalis fejlédés 17. napjatdl a
bursan kiviil is fellelhetoek, mig az IgY-t tartalmazé sejtek ekkor még nem kimutathatdak az
extrabursalis részeken (thymus, 1ép) csak a kelést koveto 4. napon jelennek meg. Az IgM és IgY
tartamu sejtek szama a kelést kovetd 3. €s 8. nap kozott gyorsan novekedni kezd. Bursectomizalt
csirkéken végzett kisérletekbdl kideriilt, hogy az IgM képz6 sejtek direkt prekurzorai az 1gY és
IgA képzo sejteknek (Fellah és mtsai. 2008)

Az IgY a tojassargaja f6 immunglobulin alkotdja, az IgA és az IgM pedig, a tojas fehérjében
dominansan el6fordulé immunglobulinok. Utobbiak elsésorban a magnumban szekretalodnak, és
az albumenben 0,15-0,7 mg/ml mennyiségben fordul el6 az IgA és IgM (Hamal és mtsai. 2006,
Davison és mtsai. 2008).

? Benignus monoklonalis tumor, ami egyetlen izomsejtbél indul ki.
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A szikzacskdban nagy mennyiségben fordulnak eld ezek az immunglobulinok egy nappal a
kelést megelézéen. Ugy vélik, hogy mind a tojas fehérjébdl szarmaznak nem pedig az embri6
altal szintetizaltak. Mindemellett az IgA ¢és az IgM nem keriil a magzati keringésbe, hanem az
embrionalis bélbe jutnak. Azt az idépontot, amikor a kikelt csibe elkezd antitesteket szintetizalni
az hatdrozza meg, hogy milyen antitestrél van sz6. IgY szekretald B-sejtek a kelést kovetd 6.
napon jelennek meg a plazmaban az IgM és IgA szintézisét 3-4 napos, illetve 12 napos csibében
detektaltak (Hamal és mtsai. 2006).

A kacsék ¢és a ludak szervezetében az IgY kétféle izoformaja fordul eld. Az egyik a tyuk IgY
-nal teljesen anal6g, mig a masikban a H-lanc annal rovidebb. Ez az un. truncated forma,
melynek az evolucios megjelenése ismeretlen, de a ludalakuakon tal a hiillékben is el6fordul.
Mas fajokban is megtalalhatd az IgY truncated formaja pl. tiidés halakban, dajkacapaban és a
rajakban. Azonban ezekben a fajokban talalhatdo immunglobulinok nem valodi IgY-ok, amely azt
jelezi, hogy az evolucié soran tobbszor megjelent ez a csonka immunglobulin-Y szerkezet
(Davison és mtsai. 2008).

A Fabricius-féle tomlé (bursa cloacalis Fabricii) a madarak lymphoepithelialis szerve,
ami a cloaca a dorsalis falan helyezkedik el. Az embriogenezis soran a bursa-ba belépd Gssejtek
a megfeleld érési folyamat utdn B-lymphocytakkd, majd antigén ingerek hatdsara ellenanyag
termelésre (IgY, IgM, IgA) képes plazmasejtekké differencialodnak. A B-sejtek képezik a

humorélis immunvélasz prekurzor sejtjeit, melyek a véraramban akér 25-30 %-ot képviselnek.

A bursa Fabricii miikodése egyediilallo a madarakban és elengedhetetlen a B-tipusu
korban éri el maximalis méretét ezt koveten hanyatlik. 6-7 honapos korban mar csak
csokevényes allapotban talalhatdé meg. Viszonylag rovid id0 alatt az embrionalis fejlodés 8. €s
14. napja kozott megindul a burséba belépd Ossejtek invazidja. A B-sejt antitest diverzifikacioja
a bursa follikulosokban torténik. Keléskor a bursa koriilbeliil 10 000 follikulust tartalmaz.
Minden follikulusban 100 000 — 150 000 B-limfocita talalhato. A bursa Fabricii a fejlédés korai
els6 60 orajaban torténd kiirtasakor a kikel6 csibék kizarodlag a nem specifikus IgM termelésre
képesek, s a tipikus antitestes valaszok megnyilvanulasa, vagy az IgA és IgG-ekvivalens
immunglobulin-Y (1gY) eléallitaisa nem valosul meg szervezetiikben. Abban az esetben, ha a
bursat késobb, de még a kelést 18 nappal megel6zben tavolitjak el, amikor a B limfocitak a
bursabdl a periférias szovetekbe kezdenek vandorolni, akkor romlik a humoralis immunvalasz, a
keringé B-limfocitak szama jelentOsen alacsony lesz és az antigén ingerek hatasara nem
termelddnek ellenanyagok (Olah és Vervelde 2008, Fellah és mtsai. 2008).

Az elsé felszini IgM pozitiv sejtek az embrionalis fejlodés 12. napjatol detektalhatoak és
a keléskor bursa sejtek 90%-a érett B-sejt. A bursa korlatozott szamt prekurzor B-sejtet
kolonizal. A pre-bursalis dssejtek az inkubacid 8. és 14. napja kozott 1épnek a bursdba, amikor
feltehetden az embrionalis 1€pben és csontveldben Ig-gén atrendezddésen mentek keresztiil, hogy

majd IgM expresszalodjon a felszintikon. A bursa nélkiilozhetetlen szerv a B-sejtek
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azt apoptotikus folyamat eltavolitja. Csak azok a B-sejt prekurzorok keriilnek a bursa
follikulusaiba, amelyek az Ig-gént ujrarendezik és a sejtfelsziniikon Ig-t expresszalnak. Ezt
kovetden az Ig specifikussagért felelds région szomatikus diverzifikacio torténik, az un.
intrakromoszomalis génkonverzid6 soran. Ennek a diverzifikacidnak eredményeként 1011
kiilonboz6 ellenanyag molekula johet 1étre (Olah és Vervelde 2008).

Az anyai ellenanyagok kiilondsen a kikelt csibe életének elsé harom hetében toltenek be
fontos szerepet. A csibe életkoraval egyre inkdbb elvesziti a jelentdségét. Az ellenanyagok
atadasanak feltétele, hogy a tytk vérében azok nagy koncentracioban forduljanak el6. Az
ellenanyagok mindségét az befolyasolja, hogy milyen antigénekkel talalkozott a tyik a
tojasrakas, illetve az azt megel6z6 idészakban (Smith és Beal 2008).

A csibe ellenanyag készlete a kés6i embrionalis fejlddés szakaszaban alakul ki, s a kelést
kovetd rovid iddszakra biztosit a madar szamara védettséget. Az id0 teltével a B-sejtek tovabbi
szomatikus génkonverzion dtmenve tovabb bdvitik az antitest repertodrt. A kelést kdvetd 5-7 hét
koriil a bursa a teljes antitest készlete kifejlodik (Davison 2008, Fellah és mtsai. 2008).

crer

termelése is (Fellah és mtsai. 2008).

Régota ismert a materndlis immunitasnak a madarakban valdé megnyilvanuldsa, amit
szikimmunitasnak neveznek. Szikimmunitas olyan modon alakul ki, hogy az anyai keringésbdl a
petefészek tliszOhamsejtjein at IgY jut a szik anyaganak fehérje livetin frakcidjdba. Mennyisége
a t0j0 szérum IgY koncentraciojatol fiiggden akar 8 mg/ml mennyiséget is elérhet. Pulykdban,
illetve galamb esetében 5,1 and 5,4 mg/ml IgY értéket irtak le (Davison és mtsai. 2008).

A termékenyiilés utan ebbdl az 1-14. nap kozott kb. 25 pg/nap, ezt kdvetden kb. 100
ug/nap, majd a keltetés utolsd napjaiban mintegy 600 pg mennyiség szivodik fel az embrid
keringésébe. A kikel6 csibe kb. 1-2 mg/ml szérum IgY koncentracioval rendelkezik. A
petevezetd szekrécios sejtjei altal termelt IgY-, IgM- és IgA-molekuldk bejutnak a tojas
fehérjébe, de ezek nem jutnak a vérkeringésbe. Az IgY felezési ideje viszonylag rovid (4-6 nap),
altalaban a 2-4. hét kozott elimindlodik a csirke vérkeringésébdl. Egyes virusfertézésekkel
szembeni szikimmunitds magasabb szinten valthato ki olyan mddon, hogy a csirkék attenualt
vakcinaval torténd oltasat a tojoszezon eldtt ugyanannak a vakcinanak eldlt valtozataval
megismételjilk. A szikimmunitds alapvetden fontos a naposcsibék fert6zé betegségekkel
szembeni védelmében. Ez a passziv immunitds mindazon koérokozokra kiterjed, amelyekkel
szemben a tojok aktiv immunitast szereztek, akar természetes, akar mesterséges uton ¢és a
védettség addig tart, amig a maternalis ellenanyagok a vérpalyaban perzisztalnak (Tuboly 2002).

Az IgY a toj6 szérumabdl az utdédokba torténd transzportja két 1épésben torténik. Az elsd

1épésben a tojomadar vérébdl a molekula a szikbe jut, majd a masodik Iépésben a szikbdl a
21



10.14751/SZIE.2016.022

fejlédé embrio szervezetébe keriil az IgY. Brierley és Hemmings (1956) demonstraltak az
ellenanyagok szelektiv transzportjat a szikzacskobol az embrio, illetve a kikelt csibe
szervezetébe. Ezen s mas vizsgalatokra alapozva Brambell (1970) leirta elméletét, miszerint a
madarban a materndlis ellenanyagok a tojasban deponalddnak, s azutan az embrionalis fejlédés
soran felszivodnak az embrid szervezetében.

Az 1gY szelektiven szekretalodik a tojo keringésébdl a tojasba. A tlisz0 ephitéliuman
keresztiil a szikbe szallitddd IgY mennyisége aranyos az anyai szérumban taldlhato IgY
mennyisége aranyosan valtozik a fejlddé oocyta novekvé tomegével és kb. 45mg/nap értéket is
elérheti 2 nappal a tojasrakast megelézéen. Az IgY receptor medialt transzport révén jut a
tojasba, kacsan végzett vizsgalatok tovabba arra utalnak, hogy a funkciondlis Fc-rész részt vesz
az IgY szekrécidoban, mivel a kacsa vérkeringésében természetes modon eldforduld Gn. truncated
IgY, csak csekély mennyiségben szallitodik a szikbe. Antigén specifikus IgY antitestek a
szérumban talalhato ellenanyag koncentracidhoz viszonyitva 5-6 napos késéssel jelennek meg a
tojasban. Ennek az a magyarazata, hogy bizonyos id6 telik el a tiisz6 fejlédése, valamint a
tojasrakas kozott. A maternalis ellenanyagok ezutan a szikmembranon keresztiil az embrionalis
vérkeringésbe jutnak. Ez a folyamat a keltetés 7. napja koriil kezdédik és fokozodik a kelést
megel6z6 3 napban (19-21. nap), s 600 pg/nap maximumot ér el. Ebben az Fc-receptor medialt
folyamatban a szikmembranhoz valo kotédés pH fliggd (Davison és mtsai. 2008).

West ¢és munkatarsai (2004) sikeresen klonoztdk a folyamatban résztvevé FcRY
receptort, mely meglepd modon nem homolég az emldsdk placentdn &t torténd IgG
felszivodasaban szerepet jatszd6 FcRn receptorral, hanem a mannéz receptorok csalddjaba
tartozik. A szikben taldlhato IgY csupan csak 10%-a lelhetd fel a kikelt csibe keringésében, a
fennmarado 90% feltehetéen metabolizalodik az embriondlis fejlodés soran. Ez magyardzza azt,
hogy napos csibében az antigénspecifikus ellenanyag titer akar nyolcszor kisebb lehet, mint a
tojasban. Az Osszes szérum IgY szint a kelést kovetden emelkedik, majd a masodik napon eléri a
maximumat 1-5 mg/ml-t. Ezt kdvetéen csokkenni kezd, mig az IgY de novo szintézise el nem
kezdddik (Davison és mtsai. 2008). Liu és Higgins (1990) kacsaban hasonlokat irtak le, ahol a
csucsot a kelést kovetd 5., a minimumot a 14. napon éri el az IgY szintje.

Az IgY koncentracidja alapvetden ugyanakkora az oocyta €rés soran és az érettség
elérésekor, a szik korilbeliil 10-20 mg/ml IgY-t tartalmaz. Az IgY kizéardlag a tojas sargajaban
talalhato, a tojas fehérjében nem. Igy a szikanyagba koriilbeliil 100-400 mg IgY keriil
becsomagolasra a fejlédé embrid szdmara. A 7. naptol kezdddden egészen a 18. napig a jeldlt
IgY specifikusan kotédik a szikhartyahoz. Ez a kotés telithetd, Fc-specifikus, pH fiiggd és
reverzibilis. Az alacsony affinitadsu IgY kotd receptorok, (Kd 3.4 x10-7) a nyolcadik naptdl mar
jelen vannak, mig a nagy affinitdsu IgY kotd receptorok (Kd 3.0x10-8) a 18. nap koriil
detektalhatdak az oocytan. A szérumbodl a szikbe torténd IgY transzport soran nem torténik
szelekciod, destrukcio, valamint koncentracidja sem valtozik jelentdsen. A szikben talalhato IgY

22



10.14751/SZIE.2016.022

crer

(Carlander 2002).

Becslések szerint a szik 100-400 mg IgY tartalmahoz képest szinte elenyész6 mennyiségii
csupan 2-3 mg IgY talalhato a kikelt csibében, ami 1-1,5 (2mg) mg/ml keringésben 1évo IgY-t
jelent. Tekintettel arra, hogy ez a mennyiség 36 Ooranként felezddik, s a kikelt csibe
szervezetében csak a kelést kovetd hatodik napon jelennek meg a sajat IgY -t szekretalo sejtek
(Carlander 2002) kiilonosen nagy jelentdésége van az utdéd szempontjabol a tojomadar
szervezetébdl a csibébe juto IgY-nak.

A kikelt csibe immunrendszere csak részben érett és ezért nem képes a kelést kovetden
teljes korti védelmet nyujtani minden a kornyezetében eléfordulé koérokozédval szemben. A
velesziiletett immun mechanizmusok jol miikédnek a csibe szervezetében, azonban az adaptiv
immunvalaszok a kelést kovetd néhany hét alatt alakulnak ki. A B-limfocitdk eldszor
kivandorolnak a bursédbodl, s hdrom nappal a kelést megeldzden a méasodlagos limfoid szervekbe
jutnak, mialatt a T-sejtek elsé populacioja elhagyja a thymust ez az inkubacido 6. napjan
kovetkezik be. A sejtmigracido masodik és harmadik hulldma a 12. nap és a kelés idépontja kortil
zajlik (Davison és mtsai. 2008).

A fejlodé madar embrid és a kikelt csibe atmenetileg védett a bakteridlis toxinokkal,
baktériumokkal, parazitdkkal és virusokkal szemben a tojasszikbe transzportalt anyai
immunglobulinok 4altal. A materndlis antitestek akar egy honappal a kelést kovetden is
fellelhetdek a csibe szervezetében (Hamal és mtsai. 2006). A csibe az embrionalis fejlodés alatt
elkezdi kifejleszteni a sajat védekezési mechanizmusat, azonban immunkompetencidja csak
néhany nappal a kelést kovetéen jelenik meg (Mast and Goddeeris 1999). Immunoldgiai
szempontbol a kelést kovetd iddszak nagy jelentdséggel bir, hiszen a kikelt csibe hirtelen
¢érintkezik a kdrnyezetben taldlhatdo szamos antigénnel és mar nem jutnak a szervezetébe tovabbi
anyai ellenanyagok, ellentétben az ujsziilott emldsokkel, akik a kolosztrum révén tovabbi
ellenanyagokhoz jutnak. Egy nappal a kelést kovetéen torténd immunizalas nem idéz eld
ellenanyag termelést, ami feltehetéen a masodlagos lymphoid szovetek hianyos strukturalis
felépitésébdl adodik. Azonban egy héttel a kelést kovetden torténd immunizécio, pl.: bovin
szerum albumin (BSA) befecskendezésével, mar hatékony specifikus ellenanyag termelést
kivaltd humoralis immunvalasz tapasztalhat6é (Mast és Goddeeris 1999).

A madarak ellenanyagai a tojémadar vérébdl a tojassargdjaba transzportalodnak és ott a
vérbeli titerhez (kb 10 mg/ml) hasonl6é nagysagrendben talalhato. Tehat 20 tyuktojas kb. 300 ml
szérummal azonos mennyiségli ellenanyagot tartalmazhat, mig az ellenanyag termelésre
leggyakrabban hasznalt nyulbdl csak havi 40-50 ml specifikus 1gG-tartalmt savét lehet nyerni
(Losonczy és Batke 1997). A petefészekben fejlddd follikulusok hierarchigja ellenére a karotin
koncentraciojuk kozel azonos, ami a folyamatos transzportot (beépiilését) jelzi (Kerti és Bardos
1999). A szikben (follikulus) halmozodik fel az anyai vérbol szarmazé ellenanyag (IgY) is. A

retinoid adagolas esetén viszont a szovetek B-karotin tartalma szignifikansan csokken. A retinoid
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— B-karotin kompeticidnak a magyardzata (transzport, kotd fehérje, receptor fliggdség) még nem
tisztazott (Pusztai és Bardos 1995, Kerti és Bardos 1999).

A tokoferol/retinoid/karotinoid/ hatds szikimmunitasban vald érvényesiilésének ¢és
maganak az immunvalasz készséget kifejez0 IgY-titer kozotti Gsszefiiggés jellege még nem
tisztazott. Igy ezen vizsgalati teriilet a baromfitenyésztés biologiai alapjainak feltarasa mellett,
belathatd idon beliili gyakorlati (gazdasagi) jelent0ségli eredményeket is hozhat. A csirke és
egyéb madarfajok IgY precipitacidos vizsgalata magas s6 koncentracido ¢€s alacsony pH-ja
kornyezetben jatszodik le optimalisan. A kiilonb6z6 madarfajok esetében a humoralis
immunvalasz készség tekintetében az alabbi sorrend allithato fel: tyuk > facan/fogoly > pulyka >
galamb > fiirj > kacsa (Davison és mtsai. 2008).

A szikimmunitds mellett egyes madarfajok, mint példaul a galamb, a pingvin és a flaming6
kiegészitésként begytejjel taplalja kikelt fiokait. A begytej termelddését a prolaktin hormon
szabalyozza. Ez a zsirban, fehérjében, levalt hamsejtekben gazdag anyag 1,5 mg/ml
koncentracioban tartalmaz IgA és kis mennyiségben IgY-t is (Davison és mtsai. 2008).

2.8. Karotinoidok és az E-vitamin (kolcson)hatasa a madarak immunvalaszara

A karotinoidok a tojasszik szinezése mellett fokozzdk az immunrendszer miikddését, mellyel
szamos kutatds foglalkozik. A  karotinoid vegyiiletek, bizonyitottan rendelkeznek
immunrendszert segitd hatassal, fenntartjdk az immunrendszer szerkezetének allandosagat. A
taplalékban talalhatd bizonyos tadpanyagosszetevok bizonyitottan szabalyozzak és hatassal
vannak az immunrendszerre. Erds immunmoduldns hatdssal rendelkeznek hosszu lancu
tobbszorosen telitetlen zsirsavak, karotinoidok, izoflavonoidok, valamint az A-, C-, D-, és E-
vitaminok

Kozismert, hogy a retinoidok fokozzak a szervezet ellenalloképességét (Sporn és mitsai.
1984). Ujabb megfigyelések szerint a szervezet egyes - fertéz4 illetve daganatos - betegségek
elleni specifikus védekezésének alkalmaval is tapasztalhaté kedvezd hatdsuk (Genler ¢s
Hollanday 1990). A szervezet immunvalasz képessége €és a retinoid ellatottsag szintje kozott
kolcsonhatas fedezhetd fel. A karotinoidok immunvélaszra gyakorolt hatdsardl elészor Bendich
¢s Shapiro (1986) patkanyokban végzett kisérleteik kapcsan szamoltak be. Késdbbi, allatokon és
embereken végzett vizsgalatok bizonyitjak, hogy a nem A-provitamin aktivitasi karotinoidok,
mint példaul a lutein, kantaxantin, a likopin €s astaxantin is jelentdsen és olykor még aktivabban
segitik a sejt-medialt és humoralis immunvalaszt, mint a 3-karotin (Chew 2004).

A B-karotin fokozza a T- és B-limfocita aktivitast laboratoriumi allatokban (Sirisinha és
mtsai. 1980), valamint csirkékben is (Sklan és mtsai. 1989, Tengerdy és mtsai. 1990).
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Csirkékben az A-vitamin hiany csokkenti a T-lymphocyta proliferaciot (Sijtsma és mitsai.
1990). A kés6i immunvélasz csokkenése tapasztalhato mind az A-vitamin hidny, mind a
tuladagolas esetén (Friedman és mtsai. 1991) mivel a retinoidok e sejtfunkcidkban reguldtor
szerepet toltenek be (Katz ¢és mtsai. 1987). Tobb vizsgalat szerint a baromfipestis virusaval
fert6zott csirkék mortalitasat és specifikus immunvalaszképességét az A-vitamin ellatottsag

szintje befolyasolja.

Az NRC altal javasolt A-vitamin mennyiség haromszorosa eredményez optimalis
immunvalaszt (1gY -titer, fagocitozis, T-sejt funkcio) (Friedman és Sklan 1997).

A B-karotin és likopin esetében mind in vitro, mind in vivo vizsgalatokban bizonyitottak,
hogy a cellularis és humoralis immunvalaszt is fokozzak. Igy igen fontos tényezéi az allomany-
egészségiigynek, hiszen a nem kelléen reagdlo immunrendszer eredményeképpen csokken a

teljesitmény, fokozodik a betegségek iranti fogékonysag (Chew 1995).

Koutsos ¢s munkatarsai (2007) vizsgalatabol kideriil, hogy mind az étrendi mind pedig az
embrionalis karotinoid (lutein) befolyasolja az antigénre adott bdrvalaszt hazityikban. A
munkacsoport korabbi adatai arra utalnak, hogy a hianyos karotinoid ellatas, akar mar in ovo
vagy a kelést kovetéen noveli a szisztémas gyulladas paramétereinek értékeit (Koutsos €s mtsai.
2006).

El6 IBV vakcinazast kovetden azt tapasztaltak, hogy a takarmany lutein tartalma jotékony
hatast fejt ki a toj6 immunrendszerére, azaz a lutein jelentdsen novelte az antitest valaszt. Azon
kiviil, hogy a megemelt lutein tartalom a funkcionalis élelmiszernek mindsithetd tojasok
termelésében, mint nutraceuticum is szerepet jatszik, egyben kedvez6 hatassal van a tojotyukok
immunvalasz készségére (Bédécarrats és Leeson, 2006).

Olson és munkatarsai (2008) likopinnal végzett kutatdsukban azt bizonyitottak, hogy a
likopint be lehet épiteni étkezési tojasba. Az elért koncentracio 3,5 mg / kg tojassargaja volt. Ugy
tapasztaltdk, hogy a tojo likopinnal és a-tokoferollal kiegészitett étrendje nem befolyasolta mas

e

reakcidkra, €s a bor basophil érzékenységi vizsgalatara sem volt hatdssal.

Bardos és munkatarsai (2005) altal végzett vizsgélatban a likopin kiegészitésben részesitett
japan fiirjek és hazityuk esetében is mind a kontroll, mind a kiegészitéssel takarméanyozott
csoportban BSA antigénnel torténd immunizélast kovetden megemelkedett szérum IgY titert
tapasztaltak. A likopinnal kiegészitett csoportban szignifikansan nagyobb volt az IgY titer a
vizsgélat masodik hetében. A humoralis immunvalasz ndvekedésébdl arra kovetkeztettek, hogy a
folyamatos likopin bevitel képes ndvelni az immunkompetens sejtek és szovetek mikodését.
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Japan fiirjekben végzett kutatasi eredmények arra utalnak, hogy a tojok kornyezetében 1évo
betegség mindenekeldtt a reprodukcids idészakban jelentés mértékben befolyasolja az anyai
antitest transzportot. Ezek a maternalis ellenanyagok biztositjdk az utdédok szamara, hogy
részleges fert6zés alatt is fejlodni tudjanak, valamint gondoskodnak a passziv humoralis
immunvédelemrdl (Grindstaff 2008).

Tehat a kiilonbozoé allatfajokon végzett kisérletek alapjan megallapithatdo, hogy a
karotinoidok pozitiv hatast gyakorolnak a humoralis immunvalaszra. Mind in vitro, mind in vivo
megfigyelheté a megndvekedett antitesttermelés az antigén expozicidt kovetden. Mindemellett
az antitesttermeld sejtek szdma megemelkedett a karotinoidok hatasara (Nitschke 2005).

Az E-vitamin valdszinii, hogy hasonléan mas taplalkozési tényezdkhoz tobbféle funkcion
keresztiil hat az immunrendszer fejlodésére, miikodésének fenntartasdra, kozvetleniil hatva az
immunsejtekre vagy kozvetetten megvaltoztatva a metabolikus és endokrin paramétereket,
melyek hatassal vannak az immunrendszerre. Antioxidans vegyiiletként csokkenti a
szabadgyokok altal indukalt elvaltozdsok megeldzését. A tokoferol a sejtmembranban 1évo
elsddleges antioxidans vegyiileteként kiilonosen fontos a lipidperoxidacié megel6zésében. A
zsirsavak immunmodulans hatést fejthetnek ki azaltal, hogy befolyassal vannak a sejtek kozti
kommunikaciora, a membran fluiditasara és a masodlagos hirvivok mtikddésére is. Az E-vitamin
zsirsavak stabilitdsara gyakorolt hatdsa az immunrendszer miikddésére ilyen modon kihat. Egy
masik lehetséges immunszabdlyozd mechanizmusa az arachidonsav metabolizmuséanak
szabalyozasa ciklooxigendz ¢és lipoxigenaz metabolikus palydkon keresztiil, mely a
prosztaglandinok és leukotriének szintéziséhez vezet (Leshchinsky és Klasing 2001).

Az E-vitamin megemelt dozisban etetve a madarakkal immunmodulans hatassal bir.
Befolyassal van a sejtmedidlt és humoralis immunvalaszra, a makrofagok miikodésére és a
fagocitozisra igy a betegségek megelozésére. Az E-vitamin a csibe immunrendszerének
fejlédésében is szerepet jatszik, hidnya csokkenti a limfoid szervek ndvekedését és a keringd
limfocitak szamat. E-vitamin kiegészités hatasara fokozodik az ellenanyag termelés, makrofag
aktivitas és fagocitozis, novekszik e betegségekkel szembeni ellenalloképesség (Woodall és
mtsai. 1996). Az 50 illetve 75 1U/kg dozisban adagolt E-vitamin megemelte az antitest
valaszokat, valamint javitotta a limfocitdk mitogénekre adott proliferativ valaszat. Azonban a
mérsékeltebb dozisi E-vitaim (50 1U/kg) C-vitamin kombinaci6 még hatékonyabban
befolyasolja az immunvalaszt, mint a magasabb dozist kiegészitések (Nameghia és mtsai. 2007).

A tokoferolok (E-vitamin hatasu vegyiiletek) immunmoduldns hatdsardl egymasnak
ellentmond6 eredmények lattak napvilagot. Emberben tobb honapig tarté 60, 200 ill. 800 mg/nap
dozisu E-vitamin kiegészités koziil a kdzépsdé dozis volt a leghatékonyabb a T-sejt medialt
immunvalaszok (antigén altal kivaltott IgG-titer, borreakciok) tekintetében (Meydani és mtsai.
1997).
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Az 10 mg/kg-nal nagyobb E-vitamin szint a takarmanyban karositja a virus antigénekre adott
immunvalaszt csirkékben és pulykakban (Friedman és mtsai. 1998).

A magasabb étrendi E-vitamin ndvelte a heterophil:limfocita aranyt (Boa-Amponsem ¢és
mtsai. 2000).

Kiilonb6z6 dozisban etetett o-tokoferol intestindlis immunitasra gyakorolt hatésat
vizsgaltak tetanus toxoiddal immunizalt csirkéken. Szignifikdnsan magasabb IgA titert mértek az
5000mg/kg tokoferol dozist kapd csirkék bélkaparékaban €s jelentdsen megemelkedett ez a titer
a 250 mg/kg tokoferol kiegészitésben részesiilé csirkék esetében is. Az utobbi csoport esetében a
T-helper sejtek megnovekedését tapasztaltak a periférias vérben (Muirw és mtsai. 2002).

Leshchinsky ¢és Klasing (2001) kimutatta, hogy broiler csirkében a 25-50 NE/ kg E-
vitamin kiegészités leginkabb immunmoduldns hatdsu és az ennél nagyobb ddzisban 100-200
NE/kg etetett E-vitamin kevésbé van hatassal az immunrendszerre.

Az E-vitamin koncentracioja hatdssal van az eicosanoid profilra. Az eicosanoidok tobb
szinten is szabdlyozzdk az immunvalaszt és a tokoferol ezéltal kozvetlen hatdssal bir az
immunrendszerre. Ez a hatds megnyilvanulhat kiilonb6zé immunvalasszal Osszefiiggd
funkcidban. Nagy mennyiségl étrendi tokoferol bevitele ndvekvd mennyiségli szoveti tokoferol
jelenlétét eredményezte csirkékben és pulykdban is, mely ndvelte a his oxidativ stabilitasat
azonban az antitest termelés szempontjabol hatranyos volt. Kis tokoferol kiegészités fokozta a
szervezet oxidacidés folyamatok elleni kiizdelmét és novekedett az antitesttermelés. A
koncentracio novekedése viszont prooxidaciot indit be, s az antitestek csokkenni kezdenek. Ilyen
moédon az E-vitamin kozvetleniil befolyassal hat az immunrendszerre (Friedman és mtsai. 1998).

2.9. Karotinoidok és az E-vitamin hatasa a szikimmunitasra

A tojomadarak takarmanyat emelt szintli retinil-acetattal, illetve 2x-es-10x-es dozisu retinoid
ekvivalens B-karotinnal kiegészitve javultak a keltethet0ségi paraméterek (termékenység, kelési
%, transzformacid) (Kerti és Bardos 1997).

Heringsiralyokban (Larus fuscus) végzett vizsgalatokbdl is kideriil, hogy a B-karotinnal és
xantofillal taplalt tojokban a kiiltakar6 pigmentacidja fokozodott, valamint nagyobb plazma
karotinoid koncentraci6 és antioxidans aktivitas volt tapasztalhat6. Az immunglobulinok plazma
koncentracioja, viszont meglepden kisebb volt a kontroll egyedekhez képest. Ezt jelezte az is,
immunglobulin tartama (azaz szikimmunitast képviseld) tojasokat tojtak, mig a kontroll tojok
tojasaiban kisebb karotinoid, de nagyobb Ig koncentracio volt tapasztalhatd. Ezek az eredmények
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is bizonyitjak, hogy a karotinoidok befolyasoljadk a tojas mindségét, valamint a maternalis
hatasokat (Blount és mtsai. 2002).

Saino és munkatarsai (2003) fiisti fecskén (Hirundo rustica) végzett vizsgalataikban
bizonyitottak, hogy a karotinoidok (lutein) fontos szerepet téltenek be az embrionalis fejlodés
soran az immunitasban ¢és az oxidativ stressz elleni védelemben. A luteinben gazdag tojasbol kelt
fiokaknal nagyobb T-sejtmedialt immunvalaszt tapasztaltak a kontroll csoportokhoz képest. A
lutein kiegészités azonban nem befolyédsolta a mért novekedési jellemzoket (testtomeg, tarsus
hosszlisag, tollazat fejlodés). Ezzel alatamasztottdk korabbi megfigyeléseiket, miszerint a

karotinoidok maternalis transzportja hatassal van az utdd fejlédésére és immunrendszerére.

Kék cinegékben (Parus caeruleus) viszont az anyai hatads (azaz a tojok karotinoid
ellatottsdga) mind az embriondlis fejlodés alatt, mind kelés utan befolyasolta a sejtes
immunvalasz gyorsasagat, mely sordn a karotinoid kiegészitésben részesiild tojok fiokai elényt
élveztek (Biard és mtsai. 2006).

Cucco és munkatarsai (2006) kisérletiiben fogoly tojokkal B-karotinnal dusitott és karotin
hianyos takarmanyt etettek, illetve a kikel6 csibéket takarmanyoztak B-karotinnal dusitott illetve
hianyos takarmannyal. Az els6 kisérleti elrendezésben ugy talaltak, hogy a B-karotinnal dusitott
takarmanyt fogyasztd tojok semmilyen fiziologiai hatdssal nem voltak a csibéikre. A masodik
kisérletben viszont a B-karotin kiegészitésben részesiild csibékben a B-karotin pozitiv hatassal
volt novekedésiikre és immunvalasz készségiikre. Ezek az eredmények ugyan ellent mondanak a
maternalis karotinoid transzport hatékonysaganak, de megerdsitik, hogy ez a szinanyag szerepet
jatszik a madarak immunvalasz-készség kialakitasaban.

Mindebbdl megallapithatd, hogy a kornyezeti (pl.: taplalkozasi) és a maternalis hatasok
egyiittesen befolyasoljak az utdédok immunvalasz készségét (Soler és mtsai. 2003).

Szarkakban (Pica pica) végzett kisérletben azt talaltak, hogy az utdédok immunglobulin
szintje fligg a tojok taplalékanak karotinoid tartalmatol. Az extra tdpanyag kijuttatasa a tojoparok
fészkének kozelébe kétnaponta kihelyezett 5-5 tytktojassal tortént. Ezt a szarkdk elfogyasztva a
napi energia igényiik 70%-4nak felvétele mellett jelentds karotinoid (lutein, zeaxantin) ellatasban
is részesiiltek. A fészkekben kikelt utddok maternalis eredetli immunglobulin szintje a kelési
sorrenddel pozitiv Osszefliggésben allt a csibék 10. napos kori immunglobulin szintjével. A
fiokdk 8-10 napos kordban kezdddik meg az immunglobulin termelése. A maternalis
immunglobulin titer nem befolyasolta a fiokdk nodvekedését, de negativ kapcsolat volt
megfigyelhetd a sajat immunglobulin termelés és a novekedés kozott életiik elsd idészakéaban
(Pihlaja és mtsai. 2006).

A karotinoid kiegészitést fogyaszto tojok fiokainal az immunrendszer gyorsabb fejlodése
a vérben leukocita-szam altal jol kimutathatd, azonban nem okoz jelentds kiilonbségeket
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testtomegben, plazma-antioxidansokban, vagy tollazatszin-szinarnyalatban (Biard és mtsai.
2005).

A tojas karotinoidjainak manipuldlésa (lutein tartalom ndvelése) az antioxiddns hatds
novelése révén a kikeld fiokak életképességét és immunvalaszképességét is fokozza (Saino és
mtsai. 2003).

Vadmadarakon végzett karotinoid ellatottsag és az immunvalasz kozotti 6sszefliggésre

vonatkoz6 kutatasok eredményei olykor egymasnak ellentmondoak.

Sarmanyok (Emberiza sp.) esetében lutein és zeaxantin kiegészitést alkalmazva azt
tapasztaltak, hogy ezek az oxikarotinoidok jelentds hatassal vannak a tollazat és a csér szinére,
de az immunkompetencidra nem. A sejt-medialt és humordlis immunvalasz vizsgalatakor
megfigyelték, hogy nincs jelents hatdsa az étrendi karotinoidnak az immunvalaszra, vagy a
betegségekkel szembeni ellenallosagra. Igy nem talaltak Osszefiiggést a szinezet és az
immunvalasz kozott sem (Navara és Hill 2003).

A karotinoid kiegészitésben részesiilt him pintyek esetében a vérben keringd karotinoidok
szintje 2 hét utan szignifikansan megemelkedet, és tamogatta az immunrendszert is (McGraw és
mtsai. 2006).

Sziirke fogollyal (Perdix perdix) végzett kutatasok bizonyitjak, hogy a B-karotin jotékony
hatassal van a tojok immunvalaszdnak mértékére, de a kakasok esetében nem volt ilyen valtozas
tapasztalhatd. Egyik ivarban sem volt Osszefliggés a taplalék B-karotin és a plazma karotinoid
koncentracidja kozott. Ebben a fajban meglepd mddon azt tapasztaltdk, hogy a vér és a tojas
sargaja karotinoid szintje fliggetlen a taplaléktol (Cucco és mtsai. 2007).

29



10.14751/SZIE.2016.022

3. A VIZSGALATOK CELJA, CELKITUZESEK

A szervezet immunmilkodésében mind a karotinoidok, mind az A-, és E-vitamin
szerepének mar tobb vonatkozasa is ismert. A szakirodalomban taldlhato ellentmondé adatok
tisztazasa azonban jelenleg is folyik. A madarakban nagyon sok a specialitds az anyagok

felvételének, beépiilésének és felhasznalddas folyamatainak a terén a tytik-tojas-utod tengelyben.

Baromfiban a szervezet immunrendszerének is tobb az emldsokétdl eltérd sajatossaga és
az immunfolyamatokat befolyasolo vitaminok kdlcsonhatasanak tisztazasa is cél. Alapvetd cél
lehet az immunglobulinok tojasszikbe ¢épiilési dinamikajanak a megismerése kiilonbozo

vitaminellatottsag esetében.

Vizsgélatainkban a tokoferol/retinoid és néhdny karotinoid, valamint az immunvélasz-
készség Osszefiiggését kivanjuk feltarni modell és gazdasagi allatként egyarant alkalmazhato
madarfajban, a japan fiirjben, valamint hazityukban.

Vizsgalando6 kérdések:

e Specifikus ellenanyag kimutathaté-e a “fehér” tiiszoben is, vagy csak a “sarga” tliszd
tartalmaz specifikus ellenanyagot?

e JOl definialt antigénnel immunizalt fiirjekben az egyidejilleg emelt szinti E-vitamin,
karotinoid (B-karotin, lutein, likopin) egyedileg, illetve kombinacioban alkalmazva,
befolyasolja-e az E-, illetve az A-vitamin, és a karotinoidok tojassargajaba torténd

e A kialakuld szikimmunitas szintjét és tartossagat mennyiben befolyasolja E-vitamin,
karotinoid (B-karotin lutein, likopin) egyedileg, illetve kombinacioban a takarmanyban
torténd adagolasa?

e Ezek a kezelések hogyan befolyadsoljak a keltethetdséget, valamint a kikeld csibék
szikimmunitasanak a szintjét?

Ennek a sokrétii kdlcsonhatéas egyiittes vizsgéalatanak kiindulasi teriilete a fejl6dd tliszok IgY
¢s vitamin tartalmat jelentd alapallapotok felvétele. Ezt és az irodalmi adatokkal torténd
Osszevetését kovetden kiilonbozd vitamin dozisoknak a szikben torténd akkumulacigja, valamint
a kozottik és az IgY titerek kozotti viszonyok felmérése, egyrészrdl a zsiroldhatdo faktorok

kozotti kompeticid, masrészrél az immunmoduldns hatas, megallapitasa a cél.

Masik teriilet az immunizélast kovetden megemelkedd szérum IgY szikbe épiilésének a

crer
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A vizsgalatbol nyert adatok hasznosithatéak lehetnek a baromfi dgazatban a termelésben,
mivel ezek a feltart Osszefiiggések eldsegithetik a gazdasagi haszonallatok optimalis
immunbioldgiai allapotanak kialakitasat.

A kisérletsorozatot mintegy modellként kivinom elvégezni annak érdekében, hogy az
abban nyert eredmények gazdasagi allatok (els6sorban baromfi fajok) immunizalasi
programjahoz is adatokat szolgaltassanak. A moddszerek mas fajokra torténd adaptalasa
elosegitheti a nagy termelOképességli haszonallatok optimalis immunbiologiai allapotanak
kialakitasat.

Az immunizdlds hatékonysagat nagyban befolydsoljak a megfeleld tartasi ¢és
takarmanyozasi koriilmények, a szervezet kielégitd alap egészségi allapota, ennek egyik
tényezdje a megfeleld energia, azaz takarmanyellatottsag, valamint a kiegyensulyozott
antioxidans ellatottsag, aminek hatékony tényez6i a karotinoidok, az A-, és E-vitamin.
Immunizalas el6tt a felsoroltakra kell fokozottan tekintettel lenni.
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1. Kisérleti allatok

A japan fiirjeket (Coturnix japonica) tobb mint 50 évvel ezel6tt kezdték el modell allatként
alkalmazni. A szarnyasok tenyésztése terén folydé tudomanyos munkaban a japan fiirj sok
tertileten t6lti be a modell szerepét (Wilson és mtsai. 1961). Ezt els6sorban szaporasiaganak,
gyors nemzedékvaltdsdnak koszonheti. A hazityakkal vald kozeli rokonsiga elsOsorban a
baromfikutatas teriiletén teszi alkalmassé kisérleti célokra. Kis testmérete és takarmanyigénye,
valamint nem nagy helysziikséglete minden méas madarfajnal olcsobb kisérleti alannya teszi.
Kiilonbozd életkorfiiggd, szemészeti, immunolodgiai, endokrinoldgiai, valamint 6rokletes human
betegségek kutatasaval kapcsolatos kisérletben is szerepel modell allatként. Az egyes betegségek
vizsgalatahoz kiilonb6z6 genetikai vonalakat hoztak létre a kutatok, akik ezéltal még pontosabb
eredményeket nyerhettek kutatasaikbol human vonatkozas tekintetében is. A fiirjeket gyakran
hasznaljak takarményozési, genetikai, fizioldgiai, embrioldgiai, endokrinoldgiai, patoldgiai,
farmakologiai és toxikologiai kisérletekben (Czibulyas és Kovacs 1976).

Kisérleteink tobbségét mi is japan fiirjeken végeztiik. Az in ovo lejatsz6do karotinoid és IgY

transzport vizsgalatdhoz azonban tytktojasokat hasznéaltunk masodik kisérletiinkben.

A fiirjek tartdsara természetes megvilagitast allathazban elhelyezett kiils6 etetOvel és
onitatokkal felszerelt faforgaccsal almozott allattartd6 dobozokat hasznaltunk.

4.2. Vizsgalatok

4.2.1 Az IgY transzport vizsgalata: alapallapot felvételezése kereskedelmi takarmanyok
etetésével (1. kisérlet)

A tojotyuk esetében a hatékony szik képzddése néhany nap, ez a révid idé igen
meghataroz6 az utoéd in ovo, illetve az elsé postnatalis napok fejlddéshez sziikséges anyagok
felhalmozésa, raktarozasa szempontjabol. Ugyanis az anyagok anya-utod transzportja kiilondsen
fontos szerepet jatszik az Un. szikimmunitasban, melyet a tojassargdjaban jelentds mennyiségben
jelen levd, emlds IgG-analog, az IgY biztosit. Ezért az immunizalast kovetéen ez a poliklonalis
ellenanyag a teljes tojociklus alatt termeltethetd a tojomadarral. Igy véreztetés nélkiil relativ
egyszerl technikdval kivonhato a tojasbol, ami az IgY felhasznalhatdsdganak egyik legnagyobb
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elénye. Emellett tobb eldnye is ismert, igy: relativ h6 és pH stabilitds, elhanyagolhaté az Fc-
receptorokkal €s a komplement rendszerrel val6 kdlcsonhatas, stb.

Az IgY transzport két jol elkiilonithetd torténésre oszthatd. Az elsé az, amikor az
ellenanyag a termelddési helyétdl (IgY-termeld klonok) a véraram Utjan a petefészek tiiszéibe
jut. A masik eset a sziktomlobol a fejlodé embridba jutas. Vizsgalatinkat e rendszer szerint

végeztik.

4.2.1.1. A tiiszok fejlodése alatt végzett vizsgdlatok japan fiirjben

Kisérletiinkben elészor az IgY tiiszOkbe torténd transzportjdt kovettiik nyomon. A
follikularis hierarchia kiilonboz6é allapotdban 1€vo (nagysagu, érettségii) tliiszok (kis fehér, kis
sarga, nagy sarga és ovulacio elétti) IgY és karotinoid tartalmat hataroztuk meg. A kisérletben
felhasznalt japan fiirjeket egy tenyésztotol (,, Tapiofirj”, Tapidgyorgye) vasaroltuk. A tenyésztés
helyén az allatokat normal kereskedelmi tojotappal takarmanyoztak, melyhez ad libitum
hozzaférhettek. Az ivovizzel torténd ellatdsuk folyamatos volt. Célunk a tlisz6érési folyamat

normal kereskedelmi takarméannyal torténd etetés esetén fennallo alap allapotanak felmérése volt.

Aktiv japan fiirj tojok (4 allat) lege artis extermindldsat kovetéen a kipreparalt
petefészektiiszOk atmérdjét és sulyat lemértiik. A tiiszOkbdl készitett homogenadtumbol reverz
fazist HPLC modszerrel karotinoid, retinoid és tokoferol, valamint ELISA modszerrel IgY
analiziseket végeztiink.

4.2.1.2. Keltetett tyiktojdasban lévé embrio és napos csibében torténd vizsgalatok

Az in ovo lejatszodo karotinoid, retinoid, illetve tokoferol, valamint IgY transzportot
inkubalt tyuktojasban kovettiik nyomon. A tyuktojasok a Haszonallat-génmegdrzési Kozpont
(Godolle) szarmazo erdélyi kopasznyaku tytk tenyésztojasai voltak. Ebben az esetben is
transzport folyamat normal takarmanyozas mellett fennall6 folyamatanak felvételezése volt.

Asztali keltetOben inkubalt tytktojasokbdl a 0., 7., 14. és 19. napon 5-5, a kikelt csibék
koziil szintén 5 egyedbdl a kelést kdvetd 5. napon tortént mintavétel. Lemértiik a tojasok, az
embriok, a szikzacsko és a lege artis exterminalast kovetéen az embrionalis, illetve a napos csibe

szervek koziil a mgj sulyat.

A vérbdl (szérum), illetve a fiziologids sooldattal végzett szervhomogenatumokbdl reverz
fazisat HPLC modszerrel karotinoid és retinoid, valamint ELISA modszerrel IgY
meghatarozasokat végeztiink.
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4.2.2. Karotinoid kiegészités hatasanak vizsgalata az IgY transzportra
4.2.2.1. Xantofill kiegészités hatasanak vizsgalata (2. kisérlet)

Kisérletiinkben kifejlett japan fiirj tojobol két csoportot (n=10-10) alakitottunk ki. A
kontroll csoport egyedeit kereskedelmi tojotappal takarmanyoztuk. A masik csoportot (Capsantal
kieg. csoport) ugyanahhoz a taphoz kevert természetes 1000 ppm xantofill kiegészitést
tartalmaz6 takarmannyal etettiik (Capsantal EBS 40 NT, Copharm; hatéanyaga 40g/kg xantofill,
aminek 82 %-a lutein). A madarak itatasa és takarmanyozasa ad libitum tortént a 6 hétig tartd
kisérlet alatt.

Mindkét csoport allatait immunizaltuk. A kisérlet soran alkalmazott antigén: tisztitott
kecske vorosvérsejt (gRBC) élettani sdoldattal készitett 5%-os szuszpenzidjdhoz 1:125 000
higitasi csersavat adtunk. Az igy kapott elegybe annyi BSA-t oldottunk, hogy 100 pg/allat
koncentraciot érjink el. A kecske vorosvérsejt €¢s BSA kombinacidjaval (gRBC-BSA)
mellizomba (i.m.) oltva immunizaltuk a fiirjeket a kisérlet kezdetekor és a 4. héten.

Hetente keriilt sor vérvételre, mely minden alkalommal a szarny véndjabol (vena
subcutanea ulnaris) tortént. A kisérlet id6tartama alatt a masodik immunizalas idépontjatol
kezd6dGen a tojasok minden nap begyljtésre keriiltek. Aktiv japan flirj tojok lege artis
exterminalasat kovetden kipreparalt petefészektiiszok atmérdjét és sulyat lemértiik. A vér, illetve
modszerrel mértiikk, valamint a tiiszOkben, szikben, illetve a keringésben 1évé madar
immunglobulint (IgY) ELISA modszerrel analizaltuk. A tojassargdja, valamint a bdrfelszin
szinét is mértik. A tojasok szinét Yolk Colour Fan-nel (YCF) hasonlitottuk Ossze. A tojas,
valamint a borfelszin szinének értékelését kolorimetrias modszerrel a CIELab skalahoz
viszonyitd kézi reflexios célfotométerrel hataroztuk meg (MicromatchwI Plus, Sheen Ltd.,
United Kingdom).

4.2.2.2. Karotinoid-mentes takarmdnyhoz adagolt likopin, lutein, i-karotin és A-vitamin
kiegészités hatdasanak vizsgalata (3. kisérlet)

Nyolchetes fiirjekbdl 7 csoportot alakitottunk ki, csoportonként 5-5 allattal. Minden
csoportba egy kakas is kertilt, ezzel biztositva a termékeny tojasokat.

Az 1. csoportot kereskedelmi tojé tappal takarmanyoztuk. A tovabbi csoportok a
kutatocsoport korabbi vizsgalataiban kimunkalt (Réthy és mtsai. 2005) rizs alapa karotinoid-
mentes takarmanyhoz keverve 15 000 NE retinol/tak. kg ekvivalens B-karotin (BC; 2. csoport),

lutein (LU; 3.cs.), likopin (LI; 4.cs.), illetve mindharom karotinoid (BC+LU+LY; 6.cs.),
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valamint A-vitamin (7.cs.) kiegészitésben részesiiltek. Kiegészités nélkiil a karotinoid-mentes
alaptakarmanyt az 5. csoport fogyasztotta. (4.2.1. és 4.2.2. tabldzat)

A takarmanykeverés kis tételben (néhdny) napi adagokban tortént elkeriilendd a
kiegészitésként alkalmazott karotinoidok karosodasat. Az adalékokat a csomagoldson feltiintetett
modon (Iégmentesen lezarva, sotétben, hiitdben tartottuk).

4.2.1. tablazat
A Kkisérleti takarmanyban alkalmazott kiegészitések

gyarto hatéanyag g/tak kg
koncentracio
Beta-karotin DSM 10% 0,4
Lutein DSM 5% 0,8
Likopin DSM 10% 0,4
A-vitamin Vitafort 0,3268

4.2.2. tablazat
A 3. kisérletben kialakitott csoportok

csoport  alaptakarmany kiegészités  bemért mennyiség

1 normal tojo tap - -

2 rizsalap tojo tap BC 0,4 g/ kg

3 rizsalapu tojo tap LU 0,8 g/kg

4 rizsalapu tojo tap LI 0,4 9/ kg

5 rizsalapt t0jo tap -

6 rizsalapu toj6 tap BC LU LI 0,12 + 0,24 + 0,12
g/kg

7 rizsalapt tojo tap A-vitamin 0,6556 g/2 kg

A kisérlet ideje alatt a madarak ad libitum takarmanyozasban és itatasban részesiiltek.

A fiirjeket mellizomba (i.m.) oltva immunizaltuk. A kordbbi kisérletek immunizalési
protokolljat alkalmazva. Antigénként tisztitott kecskevordsvérsejt (gRBC) és Bovin serum
albumin (BSA) kombinacigjat alkalmaztuk 100 pg/allat koncentracioban. A felndtt allatokbol a
kisérlet idotartama alatt hetente vettiink vért, valamint a tojasaik begytjtésre keriiltek. A 14-21
napok kozott tojt tojasok keltetésre kertiltek.

Asztali keltetében inkubalt tojasokbol a 14. napon tortént mintavétel (csoportonként 3-3
db). Lemértiikk a tojasok, embridk, szikzacskd és az embrionalis, illetve napos csibe szervek
koziil a mgj stlyat.

A vérbdl (szérum), illetve a fiziologias sooldattal végzett szervhomogenatumokbol
karotinoid €s retinoid, valamint IgY meghatarozasokat végeztiink.
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4.3. Alkalmazott keltetéstechnologia

Az inkubaciokat egy ME3M (MainoEnrico-Ariano Di Maino Roberto C.S.N.C.) tipusu
asztali keltetdgépben végeztik. A tytktojas keltetését Bogenfiirst (1994) leirasa, a fiirjtojasok
keltetésénél alapjaiban Sinkovicsné (1973), illetve a kutatohely kordbbi tapasztalatai (Kerti és
Bardos 1997) szerint jartunk el.

4.4. Alkalmazott analitikai modszerek

4.4.1. A specifikus IgY vizsgalata

A specifikus ellenanyagok kvalitativ és kvantitativ kimutatasa vérbdl (szérum), szikbdl,
szikzacskobol, valamint majbol ELISA modszerrel (Losonczy és mtsai. 1999) tortént. A
fotometriat megel6z6 szinkifejlesztést az eredeti leiras OPD  (o-phenylenediamine
dihydrochloride) kromogén szubsztratja helyett egy altalunk végzett modszertani eldkisérlet
eredményeként mar TMB-t (3,3, 5,5 -tetramethylbenzidine) hasznaltunk (Jung és mtsai. 2009).

Veér (szérum) mintak

A vizsgalatainkban szérumot hasznaltunk. A vérvételt kovetéen szobahdmérsékleten allni
hagyjuk a levett vért a teljes alvadasig (max. 1-2 0). Az alvadékot tiivel, vagy mandrinnal
finoman levalasztottuk a kémcsd falarol, majd centrifugéaljuk. Az igy kinyert vérszérum-mintakat
fagyasztva (-20°C) taroltuk a felhasznalasig.

Szikmintdk

A tojasok fehérje és sargdja frakciojat kiilonvélasztottuk, majd a tojasok sargdjabol
egyenként 1 g keriilt mintavételre, ezt kdvetden 1 ml fiziologias vizzel higitottuk és igy keriilt
szintén fagyasztasos (-20°C) tarolasra.

Madjmintadk

Az elvéreztetett flirjek boncoldsa sordn kiemeltiik a majat, lemértilk a tomegét, majd
lefagyasztottuk (-20°C).
A soklebenyti fajokban (pl.: sertés, kutya) jelentds eltérések lehetnek lebenyek kozott pl.
az A-vitamin koncentraciokban. Ezt az intralobularis érellatds magyarazhatja. A baromfiban csak
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két (ritkdn harom) majlebeny van. Ezeknek ko6zos torzsbol szarmaznak az erei, kevesebb az
érelosztddas, igy a vérellatas is sokkal egyenletesebb (Bardos 1991). A méréseket az altalaban
nagyobb jobb m4jlebenybdl végeztiik el. Az analizisek eldtt a kiolvasztott szovetbdl 1 gramm
mennyiséget fiziologias oldatban potter késziilékkel homogenizaltunk, majd centrifugaltunk (4
°C, 20 min). A feliiluszébol végeztiik az ELISA méréseket.

4.4.2. Karotinoidok, retinoidok és tokoferol vizsgalata

A meghatarozasokat vérbdl (szérum), szikbdl, majbol végeztiik el. A tojassargaja, szik,
maj és a szérum mintdk karotinoid és retinoid Osszetételét minden kisérletben reverz fazist
izokratikus nagyérzékenységii folyadékkromatografias (rpHPLC) modszerrel mértiik (Kerti és
Bardos 2006).

A mintakat azok jellegének megfelelden készitettiik elo.

Szérum minta elokeszitése

A vérvételt kovetden a 4.4.1. vérmintdknal leirt mdédon az alvadast kovetden
centrifugalassal levalasztott szérumot analizisig -20°C-on taroltuk. A lefagyasztott mintakbol
felolvasztds utan 250 pl-t mértiink 4 ml-es centrifugacsébe, majd ehhez 250 pl 10%-0s
aszkorbinsavat és 500 pl etanolt adtunk, 30 mésodperces Orvénykeverés utan 1000 pl hexant
mértiink hozza, majd ismét 30 méasodpercig orvénykevertettiik. 10 perces centrifugalast kovetéen
a tiszta feliiluszobol a rpHPLC analizishez 400ul-t Eppendorf-csébe pipettaztunk, és N-gaz
aramoltatassal kb 4-5 perc alatt beparoltunk. A HPLC-oszlopra torténd injektalas eldtt 100 ul
etanol-dioxan 1:1 aranyt keverékben felvettiik, és rovid ideig tartd orvénykeverés utan 150 ul

acetonitrilt adtunk hozza.
Egyeb allati szévetek (szik, mdj) elékészitése —Karotinoid és retinoid analizishez

Boncolas soran kiemelt maj ¢s szikzacskd tomegét lemértilk, majd felhasznalasig
-20°C-on taroltuk. A tojasmintakbol 0,5 grammot kimértiink, ehhez 1 ml 10%-o0s aszkorbinsavat
adtunk s tovabbi felhasznaldsig -20°C-on taroltuk. Az analizishez felengedett mintat
orvénykeverés kozben livegbottal homogenizaltuk, és 3 ml extrahalé keveréket (10:6:6:7: hexan:
aceton: abszolit etanol: toluol) adtunk hozza. 10 perces centrifugalast kovetden a tiszta
feliiluszobol rpHPLC analizishez 200ul-t Eppendorf-csébe pipettaztunk €s tovabbiakban ugy
jartunk el, ahogy a szérum esetében.

A lefagyasztott majmintakbol 0,3 g-ot kimértiink és 3 ml extrahald keveréket, valamint 1

ml etanolt adtunk hozza. 10 perces centrifugdlast kovetéen a tiszta feliilluszobol rpHPLC
analizishez 200ul-t Eppendorf-csdbe pipettaztunk és tovabbiakban ugy jartunk el, ahogy a
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szérum esetében. A HPLC-oszlopra torténd injektalas elétt 200 pl etanol-dioxdn 1:1 aranyu
keverékben felvettiik, és rovid ideig tartd drvénykeverés utan 300 pl acetonitrilt adtunk hozza

Az elézéekben leirt elokészitést kovetden a tiszta kivonatbol 20 ul-t C18 Rocket
Platinum oszlopra injektaltuk (100A 3p 53 mm x 7 mm) (Alltech, USA). Az alkalmazott HPLC
rendszer PU-980-as pumpabol és UV-2077; 4 csatornas detektorbdl (Jasco, Japan) allt. A mozgd
fazist (acetonitril : tetrahidrofuran : metanol : ammoénium-acetat 1%-0s - 684:220:68:28) 1
ml/perc sebességgel pumpaltuk. A detektalt csicsokat standardok alapjan azonositottuk
(tokoferol 290 nm; retinoid 325 nm; karotinoidok 450 nm, likopin 505 nm) a higitasok
figyelembe vételével ChromPass (Chromatography Data System, JASCO HPLC, Japan)
programmal tortént a koncentraciok kiszamitésa.

4.4.3. A tojas és a borfelszin vizsgalata CIELab modszer

A friss tojasok sargajanak a szinét Yolk Colour Fan-nel (YCF - DSM), illetve
kolorimetrids modszerrel a CIELab skaldhoz viszonyit6 kézi reflexios célfotométerrel hataroztuk
meg (Micromatch™ Plus, Sheen Ltd., United Kingdom).

A Dborfelszin szinelvaltozasainak mérését kolorimetrids moddszer a CIELab skéldhoz
viszonyito kézi reflexids célfotométerrel hatiroztuk meg (Micromatch™ Plus, Sheen Ltd.,
United Kingdom)(Szabo és mtsai. 2007).

Ez a rendszer 3D-szintérben clhelyezett koordinatakkal (L*, a*, b*) jellemzi a vizsgalt
feliiletr6l visszaverddo aktualis szint. A szineket két vizszintes, egymasra merdleges tengelyen
abrazolja, ahol a voros (a* = 0- +100) — z6ld (a* = 0- -100), valamint a sarga (b* =0 - +100) —
kék (b* =0 - -100) kozotti értékben helyezi el azokat. Az ezekre merdleges fliggdleges tengelyen
a vilagossag (L* - lightness) szamértéke, ami 0 (fekete) és 100 (fehér) kozott valtozik.

A belsd borfelszinen a bdraljadban lerakodott zsirréteg karotinoidjainak a szinét tudtuk
mérni. A kiilsé borfelszinen torténé méréshez a fiirjeken a mellizom feletti kis tolltlisz6 nélkiili
fellilete miatt nem elégséges, mivel a miiszer apertirajat nem lehet kell6 sik feliiletre helyezni.

4.5. Alkalmazott statisztikai médszerek

A mérések (pl.: suly, abszorbancia, koncentraci6 egység) egyedi értékeibdl elvégzett atlag (x)
szamitast és szoras (£s) becslést kovetden az eredményeket parositott, illetve kétmintas t-
probaval), adatsorok kozotti  Osszefliggéseket Pearson-féle korrelacios egyiitthatd (1)
kiszamitasaval mindsitettiik (MS Office 2010 Excel).

Azokban az esetekben ahol a csoportatlagok értékeit elemeztiik a varianciaanalizis
(ANOVA) Tukey-féle tesztjét, valamint Dunett-féle tesztet (GraphPad Prism ver. 5.0 for
Windows) alkalmaztuk.

Szignifikdnsnak a p<0,05 (5%-nal) kisebb értéket tekintettiik.
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5. EREDMENYEK
5.1. Az IgY transzport vizsgalata: alapallapot felvételezése kereskedelmi takarmanyok
etetése mellett (1. kisérlet)

5.1.1. A tiiszok fejlodése alatt végzett vizsgalatok japan fiirjben

Az elsd képen egy aktiv japan fiirj tojo kipreparalt petefészke €s petevezetdje lathato.

1. kép
Japan fiirj kipreparalt petefészke és petevezetdje
(Bardos 2008)

1-5 nagy sarga F1-F5 tiisz6k; 6. kis fehér tiiszok, 7. a petevezetd tolcsére (infundibulum); 8. fehérje
termel6 szakasz (magnum), 9. szoros (isthmus), 10. héjmirigy (uterus), ami meszesedd tojast tartalmaz,
hiively (vagina), s: a tiiszérepedés helye (stigma)
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A tiiszOket atmér6jiik és tomegiik szerint hierarchikus sorrendbe rendeztiik (2. kép).

2. kép
Japan fiirj tojas és kipreparalt tiiszoi (F1-F4)
(Készitette: Jung lvett)

A tiisz6ket tomeg és atmérd szerint hierarchikus sorrendbe rendeztiik, tiisz0k atméré és
tomeg szerinti alakulasat az 5.1.1. dbra szemlélteti a legnagyobb F1 jelolt legkisebb (még
lemérhetd!) F11 tiiszo felé. Az abran lathatd, hogy az F7 tiisz0 mérettdl kezd6dden a tiiszok
stilya ugrasszeriien, atmérojiik is fokozatosan novekedik.

suly atmérd

3 20 -

18 -

251 16
2 14

12

o 15 E 10

8 -

1 A 6

0,5 41

2 -

0 - —— : : : \ 0

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 FI F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FI0 Fl1

5.1.1. abra Japan fiirj tojok petefészkébdél kipreparalt tiiszok stlya (g) és atmérdje (mm)

A karotinoid (lutein LU, és BC), retinoid (retinol ROL, és retinil plamitar RP) és
tokoferol (TF) analizis soran mért értékek (5.1.24. és 5.1.2B dbra) azt szemléltetik, hogy
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ezeknek a biologiailag aktiv anyagoknak a szikbe torténd betarolasa is az F7-el jelzett
idészakban valik igen jelentds mértékiivé. A BC és a LU, valamint a retinoidok (ROL és RP) az
F3 tliszéméret esetében éri el a legmagasabb koncentraciot. A vizsgalt retinoidok a BC, LU ¢és E-
vitaminhoz képest joval kisebb koncentracioban, illetve mennyiségben voltak detektalhatoak a
fejlettebb F3 méretli tiiszOben is. Az 5.1.24. és 5.1.2B dbradn jol latszik, hogy az E-vitamin
valtozasat, a tiisz6ben to6rténé depozicid soran nem allapithatdé meg versengés az E-vitamin,
valamint a BC, LU kozott aktiv japan fiirj tojok tiiszéiben normal kereskedelmi
tojotakarmannyal torténd takarmanyozas mellett.

164
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5.1.24. abra A tiisz6k karotinoid, retinoid és tokoferol mennyisége
Lu: lutein és zeaxantin, BC: 3-karotin; E-vitamin: tokoferol; Rol: retinol; RP: retinil palmitat
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5.1.2B. abra A tiiszok karotinoid, retinoid és tokoferol koncentraciéja
Lu: lutein és zeaxantin, BC: [3-karotin; E-vitamin: tokoferol; Rol: retinol; RP: retinil palmitat

A kereskedelmi tojotappal takarmanyozott japan fiirjek petefészek tliszéinek tokoferol,
valamint a karotinoidok (BC, LU), valamint retinol szintje kozott szoros dsszefiiggés (r >0,7)
mutathaté ki. Ezek az Osszefiiggések mind szignifikansnak (p<0,05) bizonyultak (5.1.1.
tablazat).

5.1.1. tablazat
Japan fiirj petefészektiiszok tokoferol, retinoid és karotinoid koncentracioinak
osszefiiggése

BC LU Rol RP
Tokoferol r 0,8039 0,8597 0,9523 0,6142
p |0,0016 0,0003 0,0001 0,0336

A tiisz6 homogenatumok 1000-szeres higitasabol végzett ELISA meghatarozéassal nyert
0ssz-IgY titer értékeit 10-es alapu logaritmikus skalan szemlélteti az 5.1.3. dbra. Az F10-es —
még kis fehér - tiiszOkben ugrasszerien megnd az IgY-titer, ami azutan kisebb-nagyobb

ingadozast mutatva, de gyakorlatilag szinten marad az ovuldcidig. A vizsgalt karotinoid,
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crer

immunglobulin titer valtozasa az egyes tliszoméretek vizsgalatanak tekintetében nem mutat

egyidejliséget.
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9O F10 F11
1,000 : : :
tuszok
0,100 -
0,010 - log OD

5.1.3 .dbra Japan fiirj tojok petefészek tiisz6iben mért IgY-titerek

5.1.2. Keltetett tyuktojasban 1évé embrio és napos csibében torténd vizsgalatok

Vizsgalataink soran rpHPLC-t alkalmazé moddszerrel meghataroztuk a tojas
szikanyagaban talalhato karotinoid, retinoid és tokoferol tartalmat (5.1.4A4. és -B. abrak).

A fejlédés kiilonbozd szakaszaibdl (0. 7. 14. és 19. nap, kelést kovetd 5. nap) szdrmazd
mintakban a szikanyag felszivodasaval parhuzamosan a vizsgalt anyagok (BC, LU, ROL, RP,
tokoferol) mennyisége csokken. A legnagyobb mennyiségben a keltetés elott vett tojassargajaban
talalhatoak ezek az anyagok, mig a kelést kovetd 5. napra mennyiségiik csokken (5.1.4B. dbra),
ugyanakkor koncentraciojuk ekkor a legmagasabb a felszivodas allapotaban 1évé szikzacskoban
(5.1.44. dbra). A BC esetében a vizsgalt idészakban nem tapasztalhatd jelentds mennyiségbeli
eltérés a szikanyagban. A vizsgalt karotinoidok, retinoidok és tokoferol keltetés alatti
szikanyagbeli koncentraciojanak valtozasa tekintetében azonban nem figyelhetd meg
egyértelmilen ez a csokkend tendencia. A szikanyag fokozatos felszivodasaval egy idében az 5

napos csibében érik el a vizsgalt anyagok a legmagasabb koncentraciot (5.1.44. abra). A kelést
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kovetden a szikanyag felszivodasi folyamata soran egyre tobb folyadékot veszit, ezért
tapasztalhat6 a kelést kovetd 5. napon koncentracié novekedés.
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5.1.4A4. abra A Keltetett tyuktojas szik és az 5-napos csibe szikzacskojanak karotinoid,
retinoid és tokoferol koncentracioja
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5.1.4B.abra A Keltetett tyuktojas szikés az S-napos csibe szikzacskéjanak karotinoid,
retinoid és tokoferol mennyisége
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A karotinoid, retinoid és tokoferol mennyisége szikben fokozatosan csokken, ez a folyamat
jelzi a madar szervezetébe torténd transzportjukat. Ezt jol szemléltetik a raktarozo szervbol, a
majbol szarmazo mintak értékei (5.1.54 és B. dbra), mely szoros Osszefliggést (r=-0,9) mutatott
a szikben talalhato ROL, RP, és E-vitamin mennyiségének valtozasa kozott, azonban a
karotinoidok esetében nem mutathat6 ki €z a szoros dsszefiiggés.

A keltetés 14. napjara az embrié méaja mar kdnnyen preparalhatd méretii. Az ebbdl az
id6szakbol szarmazo mintdkban csekély mértékben volt kimutathato retinoid (RP) és tokoferol
jelenléte. Ugyanekkor a karotinoidok (BC, LU) még nem voltak detektalhatok. A kikelés el6tti
napokban, a fejlodés 19. napjara a majban mar a retinoid (RP) és a tokoferol mellett a
karotinoidok (BC, LU) is kimutathaté mennyiségben jelentek meg, hasonldan a retinoid (RP) és
a tokoferol mennyiségéhez (5.1.5A). Az 5.1.54 dbran lathatd, hogy a ROL, az A-vitamin aktiv
formaja alig detektalhatd6 mennyiségben van jelen a majban, mint raktarozo szervben azonban a
késobbi mobilizalhatésag céljabol RP formajaban raktarozodik. Ezek a biologiailag aktiv
anyagok legnagyobb koncentracioban a perinatalis korban talalhatok a majban (5.1.5B).

A LU ¢és RP mennyisége (5.1.54 dbra) kozel allandé ebben az idészakban azonban
koncentraciojuk csokken (5.1.5B dbra). A kelés idején megemelkedett E-vitamin koncentraciod
csokken a kelést kovetd 5. napon (5.1.5B abra), ugyanakkor a mennyisége éppen ellenkezden
novekedni kezd (5.1.54 abra). A BC mennyisége és koncentracidja is novekedik (5.1.54 és B.
abra), ami ennek a bioldgiailag aktiv anyagnak a jelentOs raktdrozésara utal a tobbi vizsgalt
anyaghoz (LU, E-vitamin, ROL, RP) képest.
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mm BC
4 B E-vitamin
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5.1.54. abra A majban talalhaté karotinoid, retinoid és tokoferol mennyisége
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5.1.5B. abra A majban talalhato6 karotinoid, retinoid és tokoferol koncentracioja

A szikanyagban az IgY jelenlétének ELISA-val torténd vizsgalata soran megallapithato,
hogy a tojassargdjdban mért mennyiség fokozatosan novekszik (5.1.6. abra). A 19. napon vett
mintakban ez a koncentralodasi tendencia atfordul, és a mért mennyiség csokken. Ezzel

parhuzamosan a szérumban mért IgY szint ndvekedése figyelhetdé meg, mely az ellenanyag
transzportjara utal.
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5.1.6. abra A szikben és a szérumban mért IgY
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A keltetés soran a tojassargajaban tarolt karotinoidok (LU, BC) retinoidok (ROL, RP),
valamint az E-vitamin koncentracioja kozel allando, s fokozatosan keriilnek felhasznalasra a
fejlédé embridban. A szikbdl fokozatosan iirlilnek és az idé elérehaladtaval egyre nagyobb
mennyiségben jelennek meg az embrid méjaban, ahol a vizsgalt vegyiiletek koziil a BC fordul
eld a legnagyobb mennyiségben ¢és koncentracioban a tobbi, vizsgalatunk targyat képezo
anyaghoz képest. Ez azt jelzi, hogy az utdédok szempontjabol késdbbi ¢életiik soran felhasznalhatd
BC raktar képzdodik.
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5.2. Xantofill kiegészités hatasanak vizsgalata (2. kisérlet)

A kisérletben a nagybarsonyviragbol (Tagetes erecta L.) szarmazéd xantofill komplex
(Capsantal EBS 40 NT) takarmanyba torténé adagolasat kovetéen, mint szinezd, és mint az
esetleges immunmodulans tulajdonsagu anyag hatasat vizsgaltuk japan fiirjekben.

A Capsantal (Copharm, Gr) adalék legfobb komponense (82%) egy xantofill (oxi-
karotinoid), a lutein. A kisérlet idétartama alatt a lutein koncentracio, a japan flirjek szérumaban
a kontroll csoport egyedeihez viszonyitva folyamatosan magasabb a Capsantal kiegészitésben

részesiilt csoportban (5.2.1. dbra). A két csoport kozott szignifikans kiilonbség tapasztalhato
(p<0,05 *).

800,
I Kontroll csoport
600 Bl Capsantal kieg. csop.
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o 400
3
200+
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& & & & &
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5.2.1. abra A szérum retinol koncentracidja japan fiirjekben
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A szérum retinoid (ROL) koncentraciéja nem mutat kiilonbséget a két csoport kozott
(p>0,05) (5.2.2. dbra). Ez azt jelzi, hogy a xantofilloknak nincs A-provitamin aktivitasuk, mert a
terminalis gyurijiikben oxo-csoport (substituens) helyezkedik el. A B-jonon gylriis szerkezet a
retinoidok, igy az A-provitamin karotinoidok esetében is esszencialis.

201 B Kontroll csoport
Capsantal kieg. csop.
151

rg/g

10+

5.2.2. abra A szérum lutein koncentracidja a japan fiirjekben

Az IgY atlag titere a szérumban magasabb volt a kiegészitésben részesiilt csoportban a
kontroll csoporthoz képest. A legnagyobb kiilonbség a masodik (booster) immunizalds antigén-
komplex bejuttatasat kovetéen volt mérhetd (5.2.3. dbra). A 3. mintvételtél a kiindulashoz
képest szignifikans (p<0,05) kiillonbség mérhetd a booster utan (az 5.2.3. dbrdn a masodik nyil) a
Capsantal-os csoport és a kontroll csoport k6zott.
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5.2.3. dbra Szérum IgY titere a kontroll (@ jelolt) és a lutein (Capsantal) kiegészitésben
("~ jelolt )részesiilt japan fiirjekben

A Capsantal kiegészitésben részesiilt csoportbol szarmazo tojasokban az IgY titerek
szignifikdnsan (p<0,05***) nagyobbak a kontroll csoporthoz viszonyitva (5.2.4.dabra). A
tojasokban 1évé immunglobulin koncentracidja a kisérlet 3. hetét6l a booster oltast kovetden is
allando szinten van jelen.
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5.2.4. abra A tojas IgY titere a kontroll és a lutein (Capsantal) kiegészitésben részesiilt
japan fiirjekben
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A tojasokban a lutein koncentracio emelkedik, majd telitddik, a kontroll csoporthoz
viszonyitva szignifikans (p<0,05**) kiilonbség allapithaté meg minden mintavétel idején (5.2.5.
abra). A tojasban 1évé lutein és az immunglobulin kisérlet ideje alatti valtozasa kozott nem
mutathato ki szoros korrelacio.
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5.2.5. dbra Japan fiirj tojas lutein koncentracidja

A tojasokban mért B-karotin magasabb (p<0,05**) koncentraciéban van jelen a Capsantal
kiegészitésben részesiilt csoportban (5.2.6. abra).
A Capsantal 6sszetétele a gyartd honlapjan talalhat6 informaciok alapjan:

HPLC PARTITION B-Carotene 0,8% £ 0,2%
(typical) Cryptoxanthin 1,5% + 0,3%
trans-Lutein 82,0% = 4,0%

trans-Zeaxanthin 4,0% £ 1,0%

Other Carotenoids 11,7% +4,0%
Forras: http://www.copharm.gr

A fenti adatok alapjan latszik, hogy a lutein kiegészités mellett tovabbi B-karotin forrést
is jelentett a Capsantal takarmanyhoz adagolasa.

A két karotinoid (LU-BC) kapcsolatat vizsgalva szoros korrelacié mutathatdo ki (r=
0,9301, p<0,05**) ki. A takarmanyban jelenlévé BC tojasszikbe torténd beépiilésére pozitiv
kolcsonhatassal van a lutein (Capsantal) kiegészités. A normdl kereskedelmi takarmanyban
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természetes modon eléforduld BC, valamint a kiegészitésként alkalmazott Capsantal f6 (82%)
alkotoja a lutein koncentracidja hasonlo (5.2.5. dbra és 5.2.6. abra) a tojasszikben (p>0,05). A
fentiek alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a BC limitald hatassal van a LU tojasba torténd

crer

crcr

40-
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5.2.6. dbra Japan fiirj tojas B-karotin koncentracidja

A szérumban mért B-karotin a Capsantal kiegészitésben részesiilt csoportban a kisérlet
ideje alatt megemelkedett, azonban a két csoport kdzott nem mutathaté ki szignifikans kiilonbség
(5.2.6. dbra). A szérumban a LU magasabb koncentracioban van jelen, mint a BC (p<0,05*). A
szérumban nem érvényesiil a fent leirt limitalo hatas.
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300+ Il Kontrol csoport
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5.2.7. abra A szérum B-Kkarotin koncentracidja a japan fiirjekben
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A tojasban mért ROL koncentracidé a két csoportban szignifikansan nem kiilonbozik
(5.2.8. abra) hasonldan a szérumban tapasztaltakhoz (5.2.2. dbra). A kontroll és Capsantal Kieg.
csoport tojasmintdiban tapasztalhatd gyakorlatilag azonos ROL koncentraci6 magyardzatat
adhatja, hogy a lutein nem rendelkezik provitamin aktivitassal.
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5.2.8. dbra Japan fiirj tojas retinol koncentracidja

A tiiszOkben mért IgY titerek kozott szignifikans kiilonbség nem volt kimutathato a két
csoport kozott. Mindkét csoport esetén az F8 tliiszOmérettdl ugrasszerii IgY titer megemelkedése
tapasztalhatd, mely kisebb nagyobb ingadozasokkal szinten marad. A Capsantal (lutein)
Kiegészitésben részesiilt csoportban mért IgY-titer emelkedd tendenciat mutat az F11 tlisz6ktol
az F1 tiiszokig (5.2.9. dbra).
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5.2.9. dbra Japan fiirj tiiszokben mért IgY koncentracioja

A tliszo6kben mért karotinoidok (LU, BC) koncentracidja az F8-as tiiszOkben jelentOs
(p<0,05*) mértékben megemelkedett (5.2.10. dbra és 5.2.11. abra) a kontroll csoporthoz képest.
A két karotinoid kozott szoros (r= 0,8895, p<0,05***) kapcsolat mutathatd ki. A LU és BC
koncentracidja a takarmany kiegészitésben részesiilt csoportok madarainak tiiszéiben hasonloan
alakult (p>0,05), a tojasban tapasztaltakhoz hasonldan, a tiiszOkben sem haladja meg a LU

A Capsantal kiegészités a hatassal van a tiiszk immunglobulin szintjére is. r y=0,6240
(ns), rec=0,6356 (p=0,0483%*), rrp=0,5203 (ns).
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5.2.10. abra Tiiszok lutein koncentracidja
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Tiisz6 méretek

5.2.11. dbra A tiiszok B-karotin koncentracidja

A tiisz6k ROL koncentracioja kozel (p>0,0,5) azonos a két csoportban (5.2.12. dbra)

hasonldan a szérumban (5.2.2. dbra) és a tojasszikben (5.2.8. dbra) tapasztaltakhoz .
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5.2.12. dbra Tiisz6k retinol koncentraciéja
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A tojassargaja YCF-nel mért szinintenzitdsa mar a masodik hétre fokozddott a Capsantal

(lutein) kiegészitésben részesiilt tojokban (5.2.13. dbra) és az atlagos szinértékek szignifikansan

nagyobbak (p<0,05) a kisérlet teljes ideje alatt.

16

12

10 A

0-6th w k

5.2.13. dbra A tojassargaja szinének osszehasonlitasa a kontroll (o) és a Capsantal (e)

csoportban.

A madarak bérének szinintenzitasat a mellcsonti tajéknak a combtdjék felé nézd tollhidnyos
felilletén (apteria) mértiik (5.2.1. tablazat). Kisérletiinkben az L* és a* b* értékek esetében
szignifikans kiilonbséget taldltunk, az a* érték esetében nem tapasztaltunk szignifikans

kiilonbséget

5.2.1. tablazat

A bor belsoé feliiletének CIELab értékei (x+s)

L* ax b*
Kontroll csoport 65,8+0,9 4,0+£3,5 25,9487
Capsantal csoport | 59,343,1 7,8+1,9 41,7+6,7
p 0,01 0,08 0,01
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5.3. Karotinoid-mentes takarmanyhoz adagolt likopin, lutein B-karotin és A-vitamin

kiegészités hatasanak vizsgalata (3. kisérlet)

Ebben a kisérletben a kiilonb6z6 karotinoidok (BC, LI, LU) és a preformalt A-vitamin IgY
transzportra torténd hatasat vizsgaltuk.

A japan fiirj szérum, szik, valamint tliszOkben mért immunglobulin titerek lathatdéak a
kovetkezd abrakon. (5.3.1. dbra, 5.3.2. dbra). A szérum esetében az 1. (kereskedelmi tojotapot
fogyasztd) csoporthoz viszonyitva a 2. (BC) csoport **, a 3. (LU) csoport*, 4. (LI) csoport **, 7
(A-vitamin) csoport** kozott szignifikans (p<0,05) kiilonbség mutathato ki.

-& 1. normal csoport
-+ 2. BC csoport
3.0- —- 3. LU csoport
-~ 4. LI csoport
-#- 5, karotinoid mentes csoport
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5.3.1. dbra A szérumban mért IgY titer
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A tojasok esetében az 1. csoporthoz viszonyitva szignifikans (p<0,05) kiilonbség
tapasztalhatd a 2. (BC) csoport**, 3. (LU) csoport*** valamint a 4. (LI) csoportok*
immunglobulin titerei kdzott.
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-« 2. BC csoport
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5.3.2. abra A tojasban mért IgY titer

A tiisz6k karotinoid (BC, LU, LI), retinoid (ROL, RP), és tokoferol analiziseinek
eredményeit az 5.3.3-5.3.9. dbrdk tartalmazzak. A vizsgalt anyagok tiiszObe torténd betarolasa az
F7 nagysagl (0=5 mm, 0,07g) tliszdméret elérésekor valik jelentdssé.

A 2. csoportban (,rizsalapu” takarmany + BC) 1év6 egyedekbdl szarmazo tiiszokben a
karotinoid analizis soran a kiegészitésként adagolt BC nem volt detektalhatd (5.3.4. dbra),
hasonléan a 6. csoporthoz, melynek egyedei a karotinoid-mentes tojotaphoz BC+LU+LI
kombinalt kiegészitését kaptak (5.3.8. dbra). Ezekben a csoportokban a ROL, valamint a RP
magasabb koncentracioban volt jelen. A 7. csoport (karotinoid-mentes takarmany+A vitamin)
egyedeinek tiiszéiben érte el a legmagasabb koncentraciot a ROL és a RP (5.3.9. dbra), utdbbi
vegylilet a szignifikdnsan (p<0,05***) magasabb volt a tdbbi csoportban detektalhatd
koncentraciohoz képest.

A LU kiegészitésben részesiilt 3. csoport, valamint a LI kiegészitésben részesiilt 4.
csoport egyedeinek tiiszOiben a takarmany-kiegészitésként alkalmazott karotinoid detektalhato
volt (5.3.5. dbra, 5.3.6. dabra). Az E- vitamint vizsgalva a 6. csoport E vitamin koncentracioja
szignifikansan (p<0,05*) kiilonbozik a tobbi csoportban mérhetd E-vitamin koncentraciotol.
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5.3.3. dbra: 1. csoport (normal tojo tap) tiiszok karotinoid, retinoid és tokoferol
koncentracioja
Lu: lutein és zeaxantin, BC: 3-karotin; E-vitamin: tokoferol; Rol: retinol; RP: retinil palmitat

2.csoport
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5.3.4. abra: 2. csoport (rizsalapu tojotap + BC kieg) tiisz6 karotinoid, retinoid és tokoferol
koncentracioja
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3.csoport
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5.3.5. abra: 3. csoport (rizsalapi tojotap + LU Kkieg) tiisz6 karotinoid, retinoid és tokoferol

koncentracioja
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5.3.6. abra: 4. csoport (rizsalapu tojotap + LI kieg) tiisz6 karotinoid, retinoid és tokoferol

koncentracioja
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5.3.7. abra:5. csoport (rizsalapu tojétap) tiiszé karotinoid, retinoid és tokoferol
koncentracioja
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5.3.8. abra: 6. csoport (rizsalapi tojotap+ {BC+LU+LI}) tiisz6 karotinoid, retinoid és

tokoferol koncentracidja
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5.3.9. abra: 7. csoport (rizsalapi tojotap+ A-vitamin) tiiszé karotinoid, retinoid és tokoferol
koncentracioja

A kiilonbozd csoportokbol szarmazé tiiszOk immunglobulin titere kozott nem mutathato

ki szignifikans kiilonbség.

tiiszo IgY

10,000

1,000 T T T -3 T T T - T T T
F10 F9 F8 F7 E6 =5 p—— E. =1

VVVVVV
== L.0g. (2. csop)
=L 0g. (4. csop)

Log. (1. csop)
= Log. (6. csop)
Log. (5. csop)
Log. (3. csop)
Log. (8. csop)

oD
|

0,100

0,010

5.3.10. dbra A tiisz6kben mért IgY titer
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Megvizsgaltuk tiiszokben a karotinoidok és az immunglobulin termelés kozotti

Osszefiiggést, melyet az 5.3.1. tablazat szemléltet. Kiegészitésként alkalmazott BC, LU, LI,

BC+LU+LI és A-vitamin, valamint az ezekben a csoportokban mér IgY titer kdzott nem

mutathato ki korrelacio illetve szoros 0sszefiiggés a tiiszokben.

5.3.1. tablazat 1gY és karotinoid koncentracié kozti 6sszefiiggés a tiiszokben

csoportok | 1.csop  2.csop  3.csop  4.csop  5.csop 6.csop  7.csop
L BC
sz 1gY -0,2843 - 0,1682 --- -0,2956 ---
karotinoid,
) . 0,2194  ---
Osszefliggés
. Rol 0,1003 0,2065 --- -0,3221 -0,3875
r értékek
0,2025 -0,1787 --- 0,06090 -0,3283

A szérumban és tojasban vizsgalt kiilonbozé karotinoidok, valamint az immunglobulin
koncentraci6 kozotti Osszefiiggést az 5.3.2. tablazatban foglaltuk ossze.

Az altalunk adagolt karotinoidok mindegyike szoros kapcsolatban all az immunglobulin

termeléssel, azonban jol latszik, hogy ezek az Osszefiiggések eltéroek pl. a 6. csoportban

(BC+LU+LI kiegészités) szorosabb korrelaciot tapasztaltunk, mint azokban a csoportokban ahol

kiilon-kiilon csak az egyik karotinoidot kaptak kiegészitéskeént az allatok.

5.3.2. tablazat

A szérum, illetve a tojasszik IgY és karotinoid koncentracio kozti osszefiiggés

csoportok | 1.csop  2.csop 3.csop 4.csop  5.csop 6.csop  7.csop
BC 04625 --- - 07033 -
. .. LU )
tojo szérum IgY Kkarotinoid 0,01005 --- 0,3732 --- 0,7671 ---
Osszefiiggés r értékek LI - --- - 0,7620  --- -0,2826 ---

Rol 0,5148 10,6623 --- - --- 0,7207 0,6500

RP 0,2916 0,4043 --- - --- -0,5924 0,7609

BC -0,3476 --- - 0,6468 -

LU 0,8766 --- -0,6106 --- --- 0,3573 ---
tojas szik 1gY Kkarotinoid | | — — — 02814 - 02691 ---
Osszefliggés r értékek Rol 0,9505% --- - 07813 0,08294

RP 0,9522* --- - - - 0,7813 0,03409
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A szérum és a tojas karotinoid (BC, LU, LI), retinoid (ROL, RP), és tokoferol
analiziseinek eredményeit az 5.3.11-5.3.16. dbrak tartalmazzak.
Az egyes csoportokban detektalhatoak voltak a kiegészitésként alkalmazott karotinoidok
mind a szérumban, mind tojassargajaban (5.3.11 és 5.3.12. dbra).

na/g

csoport alaptakarmany kiegészités
1 normal tojo tap -
2 rizsalapu tojotap BC
3 rizsalapu tojotap LU
4 rizsalapu tojotap LI
5 rizsalapu tojotap -
6 rizsalapu tojotap BC LU LI
7 rizsalapu tojotap A-vitamin
3007
2004
100+
O'i T T T
\
\/\) \/0 <2)C) \/\5 O \/\) 2 Q)O \/0
RN R &P P Y <2
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5.3.11. abra Szérum Kkarotinoid koncentraciok
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5.3.12. abra Tojasban mért karotinoid koncentracio

Tojasban és szérumban mért ROL és RP koncentraciok alakuldsat az 5.3.13. és 5.3.14.
abra szemléltet. Mind a tojasban (5.3.13. dbra), mind a szérumban (5.3.14. abra) az egyes
csoportokban a retinoidok koncentracigja kozel azonos, a BC-kiegészitésben részesiilt 2. csoport,
a BCH+LU+LI kiegészitést kapd 6. csoport, illetve az A-vitamin kiegészitésben részesiilt 7.
csoport esetében mérhetiink magasabb retinoid koncentraciot. A 7. csoport RP koncentracidja
szignifikansan (p<0,05***) magasabb a tobbi csoporthoz viszonyitva. Ezzel is alatamasztva,
hogy a BC az A-vitamin provitaminjanak tekinthetd.
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A szérum, valamint a tojasban jelen 1évo tokoferol (E-vitamin) valtozasat is figyelemmel

kisértiik. Az 5.3.15. abrdn a szérum esetében a 6. csoportban magasabb E-vitamin koncentracid

mérhetd, azonban a csoportok kdzott szignifikans kiillonbség nem mutathato ki

200-
150-

(@]

S 1004

=

hatasara szérumban

A tojasban mért E-vitamin koncentraciok csoportonkénti alakulasat az 5.3.16. dbra

szemlélteti. Az 5. csoport szignifikans (p<0,05) kiilonbséget mutat az 1. 2 és 4. és 7. csoporthoz
képest.
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Az E-vitamin illetve a karotinoidok 0Osszefliggését vizsgalva kevésbé szoros, a
retinoidokkal szorosabb osszefiiggés tapasztalhato (5.3.3. tablazat). A kombinalt BC+LU+LI
kiegészités eredményezi az legszorosabb korrelaciot a vizsgalt karotinoidok tekintetében

5.3.3. tablazat. A szérum, illetve a tojasszik tokoferol és karotinoid kozti osszefiiggése

csoportok | 1.csop  2.csop  3.csop  4.csop  5.csop  6.csop 7.csop
t0j6 szérum BC -0,2234  --- 0,1647  ---
E-vitamin LU -0,5080 --- -0,2720 --- -0,2492  ---
karotinoid LI -0,2234  --- -0,8412  ---
Osszefiiggés Rol -0,5435 -0,5122 --- -0,4989 -0,6846
r értékek RP -0,2808 -0,1765 --- -0,06087 -0,6259
tojas szik BC 0,7774  --- 0,9925** ---
E-vitamin LU 0,7280 --- -0,1766  --- 0,9818* ---
karotinoid LI 0,5983 --- 0,9428  ---
Osszefliggés Rol 0,8968 -0,2234
r értékek RP 0,8968  0,06831
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6. MEGBESZELES, KOVETKEZTETESEK

6.1. Az IgY transzport vizsgalata: alapallapot felvételezése kereskedelmi takarmanyok

etetése mellett (1. Kisérlet)
6.1.1. kisérlet: A tiiszok fejlodése alatt végzett vizsgalatok japan fiirjben

A tiiszOkbe iranyuld lipidanyag-transzport egy csak a tojasrakas id6szakaban Osztrogén
hatasra a mdajban termel6dd kisméretli, nagyon kis slriiségii lipoprotein frakcid (VLDLy)
segitségével megy végbe (Walzem et al 1999). Az ,,y” index a nagyon kis slirliségii lipoprotein
(VLDL) mellett a szikbe/tojas sargajaba (yolk) iranyulo transzportra utald jelzés. Ez a transzport
ugyan folyamatos, de tiisz6k méretbeli novekedése, azaz a tiisz6 tok atjarhatosaga bizonyos
hatarig kisebb, majd nagyobb szikanyag tarolddast tesz lehetdvé. Ezt szemlélteti az 5.1.1. abra,
ahol az Un. nagy sarga tiisz6k megjelenése egyben a méret ugrasszeri valtozasaval jart egyiitt.

Japan fiirjekkel végzett karotinoid transzport vizsgalatbol kideriil, hogy a jelentds
mértékii karotinoid, retinoid és tokoferol koncentracido emelkedés a x= 0,09 g, @ =5 mm-es (F7)
tiiszOk esetében tapasztalhatdo (5.1.1. dbra). Mivel a VLDLy lipidjei kozé a taplalékbol
felszivodo lipidoldhatod karotinoidok, retinoidok és az E-vitamin beépiilnek, igy érthetd, hogy
ezeknek az anyagoknak a jelentds mennyisége csak az F7-es tiisz0 mérettdl kezdddden volt
kimutathat6 (5.1.2. dbrdk). A BC és a LU, valamint a retinoidok (ROL és RP) és a tokoferol F3
tiiszoméret esetében ¢éri el a legmagasabb koncentraciot, azonban a vizsgalt retinoidok a BC, LU
¢s E-vitaminhoz képest alacsonyabb koncentracioban, illetve mennyiségben voltak jelen a
tiiszOkben.

crer

retinoidok tiiszébeli valtozasat (5.1.24. és 5.1.2B dbra), szoros Osszefiiggés (r >0,7) mutathatd
ki. A tiisz6ben torténd depozicié soran nem allapithatd meg versengés az E-vitamin, valamint a
BC, LU kozott aktiv japan fiirj tojok tiiszOiben normal kereskedelmi tojotakarménnyal torténd
takarmanyozas mellett.

Mivel az IgY-transzport nem filigg Ossze a lipoidok VLDLy-ban torténd szallitasaval
érthetéen nem mutathato ki egyidejliség a tiiszOkbdl torténd kimutatdsukban. Eredményeink
szerint az IgY titer mar kisebb tiiszOk (x= 0,006 g; @=2 mm) esetében indul szignifikans
emelkedésnek (5.1.3. dbra).

Tehat a jelentds mértékli immunglobulin transzport napokkal megeldzi a tiiszOk
karotinoidokkal wvalo feltoltddésének a kezdetét. Annak ismeretében, hogy a primordalis
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tiiszonek ovulaciora kész (F1) tiiszové vald fejlodéséhez 15-17 napra van sziikség (Perry és
mtsai. 1983) ez 3-4 napot jelenthet.

Az, hogy az F10-es tiiszokben mért IgY-titer az F1-ig gyakorlatilag nem valtozik, azt
jelzi, hogy a tomeg novekedéssel parhuzamosan torténik az IgY beépiilés. A karotinoidok
retinoidok €s tokoferol esetében kifejezett mennyiségi és kisebb mértékii koncentracionovekedés
tapasztalhato (5.1.2 abrdk).

Ez a két tény kizarja a korrelacié matematikai igazolasat, ami a két anyagtipus (lipoidok,
ill. fehérjék) vérbeli széllitdsanak (transzport) és tiiszobe torténd beépiilés (medialt depoziciod)
kiilonbsége miatt bioldgiailag érthetd.

6.1.2. Keltetett tyuktojasban 1évé embri6 és napos csibében torténdé vizsgalatok

A tojassargajaban tarolt karotinoidok, retinoid és tokoferol a keltetés folyaman
fokozatosan keriilnek felhasznalasra a fejlédé embrioban. A szikbdl fokozatosan iiriilnek,
mennyiségiik ezaltal csokken a szikben (5.1.4B. dbra), és az id6 elérehaladtaval egyre nagyobb
mennyiségben jelennek meg az embrié majaban (5.1.54. dbra).

A keltetés ideje alatt szikben 1év0 koncentracidjuk alig véltozik, csupan a kikelt
madarban a még fel nem szivodott szikben tapasztalhatok ugrasszeriien nagy koncentraciok,
tovabbi hasznos forrast biztositva a napos csibe szamara. Ez a koncentracié novekedés a szik
bestlirisodése miatt jelentkezik, €s nem az anyag beépiilés az oka (Gregosits €s mtsai. 2009).

Vizsgalatainkban azt tapasztaltuk, hogy a majban a peri- €s a korai postnatalis id6szakban
volt nagy mennyiségben jelen és mutatott emelked6 tendenciat a retinoid (RP) és a tokoferol
mellett a karotinoidok (BC, LU) (5.1.5A dbra).

Az A vitamin aktiv formdja a ROL alig detektalhaté mennyiségben van jelen (5.1.54 abra),
a majban, mint raktdrozd szervben, azonban RP formajdban raktdrozodik a késdbbi
mobilizalhatosag céljabol. Ezek a bioldgiailag aktiv anyagok, a retinoid (RP), a tokoferol és a
karotinoidok (BC, LU) legnagyobb koncentracioban a perinatalis korban taldlhatok a majban
(5.1.5B dbra).

A vizsgélt idészakban a BC mennyisége ¢és koncentracidja is novekedik a majban (5.1.54 és
B. abra), ami ennek a biologiailag aktiv anyagnak a jelentds raktarozasara utal a tobbi vizsgalt
anyaghoz (LU, E-vitamin, ROL, RP) képest. Ezaltal az utédok szempontjabol késébbi életiik
soran felhasznalhaté BC raktar képzodik.
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A napos csibékben a még teljesen fel nem szivodott szikbdl tehat az IgY tovabbi transzportja
torténik. A tojassargdjaban az IgY mennyisége fokozatosan ndvekszik (5.7.6. abra). A 19. napon
vett mintakban ez a koncentralddasi tendencia atfordul, és az immunglobulin szint csékkenni
kezd. Ezzel parhuzamosan a szérumban mért IgY szint ndvekedése figyelhetd meg, mely az
ellenanyag transzportjara utal (5.1.6. abra).  Ezaltal, mivel a keringésbe keriilnek az
ellenanyagok a passziv immunitds révén a parnapos szervezet képes olyan antigének elleni

humoralis reakcidkra, amelyekre specifikus az IgY készlete.

6.2.Karotinoid kiegészités hatasanak vizsgalata az IgY transzportra

6.2.1. Xantofill kiegészités hatasanak vizsgalata (2. kisérlet)

Azt tapasztaltuk, hogy tojasokban a LU koncentraci6 telitddik (5.2.7 é&bra). Ezt a
jelenséget, azaz >350 ppm felett mar nem né a sargdjaba torténé depozicid, ezt tapasztalta
Leeson et al (2004) is. A mi vizsgalatainkban alkalmazott 1000 ppm-es Capsantal kiegészités,
figyelembe véve a kivonat 82%-os LU tartalmat a telitédési érték tobb, mint kétszerese volt.

A Capsantal kiegészitésben részesiild csoportban a BC koncentracié szignifikdnsan
nagyobb. A két karotinoid (LU-BC) kapcsolatat vizsgalva szoros korrelacié mutathatoé ki (r=
0,9301, p<0,05**) ki.. A lutein tojasszikben 5.25. dbra és 5.2.6. abra), illetve tlisz6ben (5.2.10.

abra és 5.2.11. abra) mért koncentracidja nem haladja meg B-karotin koncentraciojat, kozel
azonosak (p>0,05) a Capsantal kiegészitést fogyasztd csoportban.

A takarmanyban jelenlévé BC tojasszikbe torténd beépiilésére pozitiv kdlcsonhatassal
van a lutein (Capsantal) kiegészités. A fentiek alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a BC

crer

crer

magyarazhatd, hogy a Tagetes erecta természetes kivonata a Capsantal kb. 1%-ban tartalmaz
természetes B-karotint is (http://www.copharm.gr). Az, hogy a kontrollhoz viszonyitva az 1000
ppm 1%-os tartalma szignifikans novekedést jelent érthetd. Ezen kiviil nem kizart, hogy a
polaros xantofill mellett az apolaros BC téarolasat is kedvezden befolyasolja, ahogy ez pl. a
membranokba torténd beépiilés esetében is érvényesiil (Bardos és mtsai 2011).

A lutein jelentdsen novelte az antitest valaszt a kifejlett tojotyakokban (Bédécarrats és
Leeson, 2006). Kisérletiinkben mérsékelt ndvekedését tapasztaltuk a humoralis immunvalaszban,
a lutein kiegészitésben részesiild japan fiirjek szérumaban (5.2.3. dbra) és a tojasban (5.2.4.
abra), mivel a vorosvérsejt-BSA-antigén komplexszel szemben nagyobb IgY titereket mértiink.

A tliszOkben nem volt kimutathat6 szignifikans kiilonbség a két csoport kdzott.
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Perez-Vendrell és munkatarsai (2001) szerint a CIELab rendszerrel torténd mérésekor a
szinskdla b* koordinatdja a mellrész bérén mérve jo indikatora a takarmdnyban 1évé xantofill
jelenlétének, mig az a* koordinita a labszadron mérve egyenes ardnyban all a takarmany
kantaxantin, ami szintén egy oxi-karotinoid, mennyiségével. A barsonyvirag xantofilljai kozott
nincs kantaxantin. A mellrész tollpasztatdl mentes, kopasz mez6 (apteria) boérszinének
értékelésekor kisérletiinkben szignifikans kiilonbséget talaltunk a b* értékek kozott a japan
fiirjekben végzett kisérletiinkben. Ebben a kisérletben a tojassargajanak a YCF-nel rangsorolt
atlagos szinértékei is nagyobbak (p<0,05) a kisérlet teljes ideje alatt. Mig a kontroll allatok altal
tojt tojasok sargajanak szine 4-6 YCF sdvban mozgott, addig a xantofillal kiegészitett csoport
allatai, az etetés 2. hetétdl 12-14-es savba illeszthetd sargaju tojasokat tojtak. Ezek azt jelzik,
hogy az alkalmazott természetes xantofill szarmazék jol abszorbealddik, metabolizalodik és
deponalddik a szervekben japan flirjek esetében. A tojasszik rpHPLC-vel mért B-karotin, illetve
retinoid koncentraciok a luteines kiegészitésben részesiilé csoportban magasabbak. A B-karotin,
valamint a lutein ilyen jellegli interakciojara vonatkozdéan nem talaltunk irodalmat. Human
vizsgalatban a B-karotin és lutein 6sszefliggését elemezve azt tapasztaltak, hogy B-karotin-lutein
egyiittes alkalmazasa esetén a 3-karotin szintje csokken (van den Berg 1999).

Jelen vizsgalatok bebizonyitottak, hogy a barsonyviragbol szarmazéd oxi-karotinoidok
tobbségét ado lutein a tojas sargdjanak és a borszinének sargara szinezése mellett, fokozhatja az

immunvalasz készséget is japan flirjben.

6.2.2. Karotinoid-mentes takarmanyhoz adagolt likopin, lutein -karotin és A-vitamin
kiegészités hatasanak vizsgalata (3. kisérlet)

A tyukokban vizsgalt Karotinoidok kozti interakciok tekintetében a kutatdsok
eredményeibdl megallapithatd, hogy lutein zeaxantin, B-karotin magasabb étrendi jelenléte

cres

2010).

Kisérletinkben a 6. csoportban alkalmazott BC+LU+LI egyiittes kiegészités

alkalmazéasakor mindharom karotinid kimutathat6 volt a szérumban és a tojasban.

A B-karotin egyedi (2. csoport: rizsalapt tojotap+BC), vagy kombinaltan (6. csoport:
rizsalapu tojotap+BC+LU+LI) tortént takarmany kiegészitése esetén a tiiszOkben a karotinoid
analizis soran a kiegészitésként adagolt BC nem volt detektalhato (5.3.4. dbra és 5.3.8. dbra).
Ezekben a csoportokban a ROL, valamint a RP nagyobb koncentracioban volt jelen.
Feltételezhetd, hogy karotinoid-mentes takarmanyozas mellett a 3-karotin provitamin aktivitasa
érvényesiilt els6sorban, és a ROL, RP-ta alakul a tiiszobe torténd depozicio soran, ami A-vitamin
forrést biztosit az inkubdacid ideje alatt a fejlddd csibe szdmara. Azonban a szérum (5.3.11. abra)
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¢s a tojasszik (5.3.12. dbra) esetében nem figyelhetd meg ez a jelenség a BC detektalhat6 a 2. és
a 6. csoportban is.

A tojasban (5.3.13. abra) és a szérumban (5.3.14. dbra) a BC-kiegészitésben részesiilt 2.
csoport, a BC+LU+LI kiegészitést kapo 6. csoport, illetve az A-vitamin kiegészitésben részesiilt
7. csoport esetében tapasztaltunk magasabb retinoid (ROL, RP) koncentraciot. A 7. csoport RP
koncentracioja szignifikdnsan (p<0,05***) magasabb a tobbi csoporthoz viszonyitva. Ezzel is

alatdmasztva, hogy a BC az A-vitamin provitaminjanak tekintheto.

Kisérletiinkben az E-vitamin és a karotinoidok ko6zott nem tapasztaltunk szoros
Osszefliggést, azonban a tokoferol és a retinoidok kozott szoros korrelacio volt kimutathato. A
tiiszokben a BC+LU+LI kiegészitett takarmanyt fogyasztd csoport tojoinak tliszéiben mért E-
vitamin koncentracid szignifikdnsan (p<0,05*) nagyobb volt a tébbi csoporthoz viszonyitva. A
szérumban (5.3.15. dbra) a 6. csoport E-vitamin koncentraciéja magasabb azonban szignifikans
kiilonbség nem volt kimutathat6. Ezzel szemben a tojasszikben (5.3.16. abra) az 5. csoport
(karotinoid-mentes takarmany) szignifikans (p<0,05) kiilonbséget mutat a 1. 2 és 4. és 7.
csoporthoz képest. Ugyanakkor a 6. csoport esetében is magasabb E-vitamin koncentraciod
mérhetd a tobbi karotinoid kiegészitett csoporthoz képest, azonban nem szignifikdns a
kiilonbség.

A B-karotin immunszabalyozé hatasa a leginkabb kutatott és ismert (Chew 1995). A
lutein, valamint a likopin immunstimulativ hatasa szintén ismert tojotytikokban (Bardos és mtsai.
2005, Bédécarrats és Leeson 2006, Koutsos ¢s mtsai. 2007). Kisérletiinkben a karotinoidok
immunstimulativ hatasat jol mutatja, hogy a karotinoid-mentes takarmanyhoz adagolt B-karotin,
lutein illetve likopin kiegészitésben részesiilt csoportokban, a szérumban (5.3.1. dbra), illetve a
tojasszikben (5.3.2. dbra) mért immunglobulin titer nagyobb volt a kereskedelmi tojotakarmanyt
fogyasztd csoporthoz viszonyitva. A kiilonb6zd csoportokbol szarmazoé tiiszok immunglobulin
szintje esetében elmondhatd, hogy bar a karotinoid-mentes takarményozéasban részesiilt 5.
csoporthoz képest a normal kereskedelmi, illetve az altalunk kiegészitésként egyedileg vagy
kombindcioban adagolt karotinoid kiegészitett takarmanyt fogyasztd csoportokban
tendenciozusan nagyobb IgY titer volt mérhet6, azonban szignifikans kiilonbség nem mutathato
ki. Megallapithato, hogy a vizsgalt anyagok karotinoid (BC, LU, LI), retinoid (ROL, RP), és
tokoferol tliszObe torténd betarolasa az F7 nagysagl (0=5 mm, 0,07g) tliszOméret elérésekor
valik jelent6ssé (5.3.3. és 5.3.9. abrak).

A karotinoidok és az immunglobulin titer kozti Osszefiiggés tekintetében szorosabb
korrelaci6 mutathatd6 ki a mindharom karotinoidot (BC+LU+LI) egylittesen fogyasztd
csoportban, a tobbi csak egy-egy karotinoid kiegészitésben részesiilt csoporthoz viszonyitva. Az
egyiittes karotinoid kiegészités ezek szerint er6sebb hatast gyakorolt az immunkompetens sejtek
IgY termelésére. A tiiszOkben az el6z6 kisérletiinkhdz hasonloan itt sem volt kimutathato
szignifikans kiillonbség az IgY titerekben az egyes csoportok kozott, ami a tliszokbe torténd

73



10.14751/SZIE.2016.022

beépiilés egyfajta szabalyozasat sejteti. Ennek magyarazata jelen vizsgalati adataink alapjan nem
adhat6 meg. Amint az 1. kisérletben nyert alapadatokbol is megallapithato volt, a karotinoidok és

az immunglobulin titerek kozott nem volt szoros korrelacié kimutathato.

Altalanossagban elmondhato, hogy az immunizalas hatékonysagat nagyban befolyasoljak
a megfelel? tartasi és takarmanyozasi koriilmények, a szervezet kielégitd alap egészségi allapota,
ennek egyik tényezdje a megfelelé energia, azaz takarmanyellatottsag, valamint a
kiegyensulyozott antioxidans ellatottsag, aminek hatékony tényezdi a karotinoidok, az A- ¢és E-
vitamin. Immunizalas el6tt a fent felsoroltakat kell fokozottan tekintetbe venni.

Egyéb baromfi fajok és azon beliil a fajtadk, hibridek eltérnek a ndvekedési erélyiikben,
ami fokozottan megkdveteli a bioldgiai igények kielégitését. Ezt tdmogatjadk a takarmanyban
adagolt bioldgiai hatissal bird anyagok (karotinoidok, vitaminok). Az antigén hatdsok
folyamatosan érik a szervezetet. Ezek elleni védekezésnek van anyag, energia igénye. Az
immunizalasok (netalantdn patogén korokozok) elleni védekezés fokozott igényeket tamaszt a
szervezettel szemben. Ezért, amennyiben hatékonyan akarunk immunizalni jo, ha a
karotinoidokkal, A-, E-vitaminnal el6zetesen feltoltjik a szervezetet. Az ilyen szervezet
immunvalasz készsége hatékonyabb. Amennyiben az élet soran egy korokozd altali antigénhatas
éri a szervezetet, akkor az mar az immunizalas révén bejaratott valaszreakcioval konnyebben

eliminalhatova valik.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1.

A kereskedelmi tojotappal takarmanyozott japan fiirjek petefészek tiiszéiben a tokoferol,
valamint a karotinoidok (BC, LU) valamint retinol szintje k6zo6tt szignifikans szoros pozitiv
Osszefliggés mutathato ki.

2.

Japan fiirjekkel végzett karotinoid transzport vizsgalatbdl kideriil, hogy a tiisz6kbe irdnyuld
jelentds karotinoid beépiilés az F7 jelii (x=5 mm, 0,07-0,09 g) méretli tiiszoktdl kezddédden
figyelhetd meg, ugyanakkor az IgY és a karotinoidok akkumulacidja kozott nem mutathatd ki

egyidejliség, mely az eltérd transzportmechanizmusokkal magyarazhat6.

3.

Az IgY tiiszébe torténd akkumulacidja idében korabban (3-4 nap) bekovetkezik a tiisz6kbe
torténd karotinoid depozicio kezdetéhez képest. Az IgY titer mar a Kisebb F10 tiiszék (x= 0,05
g; @=2 mm) esetében szignifikans emelkedésnek indul.

4.

A japan fiirjek takarmanyanak természetes eredetii xantofill kivonattal torténd kiegészitése
hatassal van a tlisz6k immunglobulin szintjére. 1 y=0,6240 (ns), rgc=0,6356 (p=0,0483%*),
rrp=0,5203 (ns). A legerdsebb és szignifikans korrelacio a B-karotin esetében volt kimutathato.

5.

A kisérletiinkben adagolt karotinoidok (BC, LU, LI) mindegyike szoros pozitiv korrelacioban all
a gRBC-BSA antigénnel immunizalt japan flirjek IgY immunglobulin termelésével. A
legkifejezettebb Osszefiiggés az egyiittes (BC+LU+LI) kiegészités esetében volt tapasztalhato.
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8. OSSZEFOGLALO

[ IMMUNGLOBULIN (IGY) ES INDUKTIV VITAMINJAINAK (A-, E-VITAMIN,
KAROTINOIDOK) SZIKBE EPULESENEK DINAMIKAJA

Kisérletiink sordn japan fiirjek immunolégiai allapotat vizsgaltuk a takarmany kiilonbozo
karotinoidokal (3-karotin, lutein, likopin), valamint A-vitaminnal torténd kiegészitése mellett.
Aktiv tojé fiirjekbdl vérmintakat, tliiszémintdkat vettliink, valamint tojasmintdkat gyljtottiink.
ELISA moédszerrel mértiikk a mintdk IgY titerét, valamint HPLC modszerrel meghataroztuk a

crer

Vizsgalataink soran el6szor a kereskedelmi takarmany alkalmazasa mellett fennalld
alapallapotot hataroztuk meg, majd kovetkezd kisérletiinkben szintén kereskedelmi
takarmanyhoz adagolt xantofill kiegészitést kaptak az allatok. A harmadik kisérletben a
karotinoid-mentes takarmanyhoz adagolt B-karotin, lutein, likopin, valamint A-vitamin

crer

valamint tiszOkben.

A karotinoid transzport vizsgalatbol kideriilt, hogy a tiiszokbe iranyulod karotinoid
beépiilés a varhatod ovulacid sorrendjét figyelembe véve F7-nek jelolt 5 mm-es méretli tiiszOktdl
kezdédden figyelhetd meg.

A karotinoidok immunstimulativ hatasanak vizsgalata soran megallapithato volt, hogy a
xantofillok jelentdsebb hatassal lehetnek az immunvalasz készségre, azonban az altalunk vizsgalt
karotinoidok (B-karotin. lutein, likopin) egyiittes adagolasa fokozza leginkabb az immunvalasz-
készséget japan fiirjben.
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SUMMARY

THE DYNAMICS OF INFILTRATION OF IMMUNOGLOBULIN (IGY) AND ITS
INDUCTIVE VITAMINS (VITAMINS A AND E, CAROTENOIDS) INTO YOLK

During our experiment, we examined the immunological condition of Japanese quails while
adding different carotenoids (3-carotene, lutein, lycopene) as well as vitamin A to their feed. We
took blood and follicle samples from active quail hens while collecting egg samples, too. We
measured the IgY titer of the samples using ELISA method and we determined the carotenoid
and retinoid concentration of the blood, follicles and yolk using HPLC method.

First we defined the basic condition while giving commercial layer’s feed and then in the
next experiment the quails were given xanthophyll supplement added to the commercial feed. In
the third experiment we examined the immunostimulative effects and accumulation of B-
carotene, lutein, lycopene and Vitamin A supplementation added to carotenoid-free feed in
blood, yolk and follicles.

From the examination of the carotenoid transport it emerged that the accumulation of
carotenoids into yolk can be observed from the 5 mm follicles that we marked as F7, taken the
expected order of ovulation.

Examination of the immunostimulative effects of carotenoids it could be established that
xantophylls might have a more significant effect on the immune response, however, it is the
supplementation of all the carotenoids examined (B-carotene. lutein, lycopene) at the same time
which most increases the ability of immune response in Japanese quails.
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11. KOSZONETNYILVANITAS

Ezlton szeretnék kdszonetet mondani Dr. Bardos Laszl6 professor emeritusnak, a Szent
Istvan Egyetem Allatélettani és Allat-egészségtani Tanszék korabbi vezetdjének, hogy
lehetdséget biztositott szamomra a disszertaciom elkészitéséhez, és akinek aktiv segitsége nélkiil
ez a munka nem késziilhetett volna el.

Szintén koszonettel tartozom Dr. Kiss Zsuzsanna ny. egyetemi docensnek, aki segitséget

nyujtott kisérleteim megvaldsitdsaban €s tanacsokkal segitette disszertaciom elkészitését.

Koszonet illeti a Szent Istvan Egyetem Allatélettani és Allat-egészségtani Tanszék
valamennyi dolgozojat, kiilon kiemelve Dr. Kerti Annamariat és Szabo Csabat a kisérletek és
analizisek végzésénél nyujtott segitségiikért, valamint Migalyné Lakner Hajnalka egyetemi
tanarsegédet szamos hasznos tanacsukért, segitségiikért.

Kiilon kdszonettel tartozom sziileimnek, csaladomnak és Torok Gergelynek, akik végig
mellettem alltak és nyugodt hatteret teremtettek.
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