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Összefoglalás 

Az állatok és az ember karotinoid anyagcseréjének általánosítható és speciális folyamatainak ismerete 

lehetıséget ad a legmegfelelıbb modell állat kiválasztására. Az emberre jellemzı karotinoid 

felszívódáshoz és szöveti elosztáshoz nem a szokásos laboratóriumi állatok (egér, patkány, nyúl), hanem 

az újabb kelető kísérleti állatok, a mongol ugróegér és a vadászgörény jellemzıi hasonlatosak. A 

retinában lezajló speciális karotinoid metabolizmust (sárgafolt elfajulás, AMD) a japán fürjjel lehet 

modellezni. A karotinoidok és a rák, valamint az immunológiai kölcsönhatások esetében a görény és a 

rágcsálók a legjobb modellek. A megfelelı kísérleti állat és elrendezés kiválasztása a karotinoid 

kutatásban is nehéz feladat. 

Kulcsszavak: karotinoidok, retinoidok, állatkísérletek,  

 

Non usual experimental animals in the carotenoid research 

 

Abstract 

Because of there are characteristic differences between animals and human in the carotenoid metabolism, 

the choose for the suitable model animal is very difficult. The absorption and tissue distribution is very 

similar to humans in Mongolian gerbils and ferrets instead of common laboratory rodents (mice, rats, 

rabbits). Japanese quail is a good model for the investigation of retinal carotenoid metabolism (macula 

degeneration, AMD). The immunological interaction and the cancer research are carried out in laboratory 

rodents and ferrets. Choosing for adequate model animals and experimental setup are hard tasks in the 

field of carotenoid study as well. 

Keywords: carotenoids, retinoids, animal experiments 
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Bevezetés 

Az állatjólét (animal welfare) elvárásainak megfelelıen az állatkísérletek végzésekor egyre 

nagyobb körben terjed az ún. 3R stratégia. Az „R”-ek közül az elsı, a „Reduce”, azaz a kísérletbe vont 

állatok létszámának csökkentése, a második, a „Refine”, a finomítás, abban, hogy a módszerek a lehetı 

legkevesebb kellemetlenséggel járjanak az állat számára, és a harmadik, a „Replace”, azaz 

helyettesíthetıség, vagyis lehetıleg ne állatokon végezzék a kísérleteket hanem sejt-, ill. 

szövetkultúrákban, vagy számítógépes modellekkel (Garthoff 2005). A karotinoidokkal és metabolikus 

kapcsolatuk miatt a retinoidokkal (A-vitamin hatású vegyületek) folyó vizsgálatok esetében legtöbbször a 

szervezet sokrétő reakciójának megismerése a cél, így mégis szükséges az alkalmas állatfaj kellı számú 

egyedének kísérletbe vonása. Állat modellek használata elınnyel is járhat. Így pl.: szigorú feltételek 

mellett, de könnyebben kivitelezhetı akár izotóppal jelzett anyagok alkalmazása, és nemcsak vér, de 

szövetminták is szinte korlátlanul nyerhetık (Van Vliet, 1996). A karotinoidok több élettani hatása már 

régóta ismeretes. Nıtt irántuk az érdeklıdést amióta számos nagy lélekszámú embercsoportra kiterjedı, 

és hosszan tartó vizsgálatban azt találták, hogy a karotin tartalmú gyümölcsök és zöldségek fogyasztása 

számos rákos megbetegedés kockázatát csökkenti beleértve a tüdı-, elı- és prosztatarákot, gyomor-, 

bélrendszeri elváltozásokat (Block és mtsai, 1992). A karotinoidban bıséges táplálkozás csökkenti a szív- 

érrendszeri megbetegedések esélyét, és az életkor elırehaladtával összefüggı egyik jelentıs 

látáskárosodást jelentı sárgafolt degeneráció (age related macula degeneration, AMD) elıfordulását 

(Snodderly, 1995), valamint az arra alkalmas karotinoidokból származó A-vitamin hiány következtében 

jelentkezı farkasvakság (hemeralopia) és szemkiszáradás (xeropthalmia) elıfordulását (Fawzi és mtsai., 

1993). Az egyik legegyszerőbb szerkezető, nem győrős karotinoid a likopin. Ezt tartalmazó gyümölcsök 

és zöldségek fogyasztása kedvezı hatással van a prosztata rák rizikójának csökkenésére (Giovannucci és 

mtsai., 1995), a béta-karotin kiegészítés, pedig még idıs emberekben is fokozza a killer sejtek aktivitását 

(Ribaya-Mercado és mtsai., 1992). A karotin felvétel és egyes betegségek rizikója között összefüggés 

számos kérdést vet fel. Vajon a karotinoidok önmagukban is védı faktorok, vagy csak más tényezıkkel 

kölcsönhatásban hatékonyak, vagy a táplálékban és/vagy a szövetekben kimutatható szintjük csak jelzıje 

bizonyos folyamatoknak? 

A felszívódás és szöveti eloszlás kérdése különösen fontos, hiszen a karotinoidok többségének van 

saját aktivitása, és csak kevesebb fejt ki provitamin hatást. A karotinoid metabolizmus akár egyénenként 

is változó tényezıje közül az egyes karotinoidoknak a táplálékban való fiziko-kémiai sajátosságai, a 

részben ebbıl fakadó felszívódásbeli eltérések és a bélhámsejtben történı esetleges átalakulás és/vagy a 

transzport-molekulakomplexbe csomagolás az, ami azután a szöveti felvételt is meghatározza.  
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A szövetekbeni történések (felvétel, tárolás, izomerizáció) szintén több kérdést vet fel, ami egy 

univerzális, azaz minden vizsgálati szempontra egyaránt alkalmas állati modell kiválasztását nem teszi 

lehetıvé (Furr és mtsai., 1997). A karotinoidoknak az állatok anyagcseréjében játszott szerepét és a 

tápláléklánc jellegét is figyelembe véve, végsı soron az ember metabolizmusában betöltött funkciók 

megértése a cél. Ideális az lenne, ha a biológiailag hatékony karotinoidok esetében a felszívódás, az 

anyagcsere, illetve a betegségek megelızésében játszott szerepük emberekben tisztázódna. Az emberen 

folyó vizsgálatoknak szigorú az etikai megítélése. Csak a már elızetes kísérletek során bizonyítottan 

felhasználható anyagokkal végezhetık vizsgálatok. A vizsgált populáció nagyságának, homogenitásának 

szervezése bonyolult koordinációt igényel, ami megnehezíti és megdrágítja a vizsgálatokat. Kézenfekvı, 

hogy állati modellt kell alkalmazni. 

Mivel a teljes metabolikus azonosság ember és az állatok között elképzelhetetlen érthetı, hogy 

nincs általánosan használható kísérleti állat ezen a területen sem. 

 

A karotinoid metabolizmus fıbb lépései 

A karotinoid metabolizmus részletes ismertetése nem tartozik a lap profiljába, de az eltérı kísérleti 

megközelítéseket igénylı vizsgálatokhoz választandó különbözı kísérleti állatok bemutatásához 

szükséges az anyagforgalom 1. ábrán történı bemutatása.  

 

1. ábra: Karotinoidok és retinoidok emésztése, felszívása, metabolizmusuk fıbb lépései 
Figure 1: The main steps of digestion, absorption and metabolism of carotenoids and retinoids 

 
 

 

I. béltartalom, II. bélhámsejt, III. 
keringés, IV. májparenchima sejt, 
V. Ito-féle zsírraktározósejt, VI. 
perifériás karotinoid/retinoid 
metabolizáló sejt, VII. sejtmag, 
VIII. szem;  
Enzimek: 1. észterázok (lipáz, 
foszfolipáz A2), 2. karotináz 
(15,15’dioxigenáz), 3. ARAT 
(acil-CoA-retinol-transzferáz), 4.-
5. nem specifikus alkohol (retinol) 
dehidrogenázok (ADH, Aldh1-3), 
6. a látási ciklus enzimjei (ADH, 
izomeráz) 
Kar: karotin, Rol: retinol, Ril: 
retinil-észter, Rac:retinsav, RBP: 
retinol binding protein, TTR: 
transztiretin, CM/PM: 
chilomicron/portomicron, LP: 
lipoprotein, T4- tiroxin, cRBP: 
celluláris retinol-kötıfehérje, 
cRaBP: celluláris retinsav-
kötıfehérje, RAR: magreceptor, 
GT:géntermék, iRBP: 
fotoreceptor retinoidkötı fehérjéje 
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A hasznosító szövetekben lejátszódó karotinoid anyagcsere is nagy faji eltéréseket mutat 

(Castenmiller és mtsai., 1998). A közel 600-féle természetben elıforduló karotinoid közül, csak ß-jonon 

győrőt tartalmazó, mintegy 50-nek van provitamin aktivitása. Legelterjettebb a ß-karotin, az α-karotin, és 

a β-kriptoxantin. A ß-karotin a leghatékonyabb provitamin ami alkalmas a harmadik világ országaiban 

fıként a gyermekeket sújtó vaksággal is járó A-vitaminhiány megelızésére (Humphrey és mtsai.,1992). 

Ennek a világmérető egészségi problémának a megoldását biotechnológiai módszerrel a ß-karotint 

szintetizáló gén rizsnövénybe történı bevitelével, az ún. „aranyrizs” kifejlesztésével is igyekeztek 

megoldani (Potrykus, 2001), aminek termelésével majd a táplálkozásban történı felhasználásával 

kapcsolatban megoszlanak a vélemények. 

Az ember és néhány más faj vékonybél hámsejtjei a karotinoidokat csak részben metabolizálják, 

és jelentıs részben (akár 70-80 %) intakt formában, a keringésbe is juttatják. Egyes fajokban, pl.: sertés, 

juh, házinyúl, patkány vérébıl nem mutatható ki karotinoid, de felszívódást követıen a bélfodri 

nyirokerek Ril-észter-tartalma nı, ami a bélhámsejtben lezajló A-vitaminná alakulását jelez (Bárdos, 

1988). A madarakban, a bélbolyhi nyirokerek hiányában, ún. portomikron (PM), majd annak 

metabolizálódása után, az LDL frakcióban találhatók ezek a festékek*. A depozícióban is fajra jellemzı 

jelentıs különbségek vannak. Emlısökben az A-vitaminná alakulást leszámítva nem változnak a 

karotinoidok, tárolásuk szerény mértékő a zsírszövetben és a májban. A madarakban jelentısebb a raktár 

(bır, toll, zsír, tojássárgája) aminek nemcsak metabolikus, de jelzı funkciója is van (nászruhák, csırök, 

torkok színe) (2. ábra). 

 
2. ábra. A karotinoidtranszformáció és tárolás függvényéban kialakuló fajonkénti különbségek 

    Figure 2: Differences due to carotenoid transformation and storage of species 

 

Emberben az étrendi karotinoid sértetlenül is felszívódik, de át is alakul, így hozzájárul az egyén 

A-vitamin ellátottságához. (de Pee, és mtsai., 1998). A karotinoidok részt vesznek a sejt-sejt közötti 

kommunikációban (Stahl és mtsai., 1998), az immunválasz kialakításában (Bendich, 1989) és a 

reprodukciós folyamatokban is. 

                                                
* A karotinoidokat a legtöbb irodalom pigmentnek nevezi. A pigment, vagy festék nem szinonim megjelölése a 
színezéknek. A pigmentekre az a jellemzı, hogy valójában nem oldódnak a közegben. A karotinoidok viszont 
egyenletesen feloldódnak a transzport (lipoprotein) részecskékben, ill. a szöveti tárolás helyén, a lipoidokban. 
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Ilyen sokrétő kérdés vizsgálatához az ideális állati modell jellemzıi a következık lennének: 1) 

élettani mértékő bevitel esetén a karotinoidok nagyobb hányada változatlan (ép) formában szívódjon fel; 

2) hasonló legyen a vér- és a szöveti-eloszlásuk, mint emberben; 3) a modell akár valamely betegségi 

állapotra is vonatkozzon; 4) legyen könnyen beszerezhetı; 5) laboratóriumi követelményeknek is feleljen 

meg (tartás, takarmányozás, kezelhetıség); 6) ne legyen drága. (Lee és mtsai., 1999). 

Sajnos egyik kísérleti állat sem felel meg egyszerre az összes kritériumnak. Az 1. és 2. pont sem 

érvényesül minden emberben, nagy az egyéni eltérési a táplálékkal felvett karotin felszívódási, 

átalakulási, a transzport és raktározódási mértékében (Borel és mtsai,1998). 

 

Az állatmodell kiválasztása 

A szempontok között a legfontosabb az adott kérdésben az emberhez viszonyított élettani 

hasonlóság. Az 1. táblázat a karotinoid kutatások kísérleti állat modelljeit mutatja be. A leggyakoribb 

élettani, kórtani kérdések a következık: felszívódás, átalakulás és metabolizmus, A-vitamin hiány, 

kardiovaszkuláris megbetegedések (CVD), immunfunkció, idıskori sárgafolt elfajulás (age-related 

macula degeneration, AMD) és a rák. A modell állatok vizsgálati elvárásoknak való megfelelése eltér 

egymástól. 

 

1. táblázat. A karotinoid-metabolizmus egyes területeinek vizsgálatára használt állatok 
 

 A vizsgálat célja Tartás 

FAJ 
Felszívó- 

dás 
Metabo- 
lizmus 

A- vitamin 
hiány 

Fejlıdés-
tani 

CVD 
Immuno-

lógiai 
AMD 

Egér * * *** * - *** - 
Patkány * * *** - - *** - 
Mongol 
ugróegér 

*** *** * - ** ** - 

Vadász-
görény 

*** *** * - - - - 

Szokásos 
laboratóriumi 

(állatházi) 
körülmények 

Borjú 
(szopós) 

*** ** * -  - - 

Fıemlısök *** *** - - *** - *** 
Madarak ** ** * ** - * *** 
Zebra 
dánió 

- * - *** - - - 

Speciális állat 
házi 

körülmények 

A *-ok száma a felhasználhatóság mértékével arányos. 
Table 1. Experimental animals used for investigations for carotenoid metabolism 
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Mongol ugróegér 

A Mongol ugróegér kalandos módon jutott el a 

kísérleti állatok közé. Az elsı „sárga patkány”-ként leírt 

példányokat 1866-ban küldte a párizsi 

Természettudományi Múzeumba egy utazó Észak-Kínából. 

A múzeum zoológusaitól hosszú körme alapján, egy 

Meriones nevő görög harcos sisakdíszéhez hasonlítva 

Meriones unguiculatus (=körmös harcos) nevet kapta az 

állatka. Máig ez a tudományos neve a rágcsálók (Rodentia) 

rendjében, a hörcsögfélék (Critidae) családján belül önálló 

nemzetségbe sorolt (Meriones) fajnak. A múlt század 30-

as éveiben kelet-Mongóliában kb. 20 pár befogásával kezdıdött el a tenyésztésuk. Ez a populáció a mai, 

számos színváltozatban tenyésztett ugróegér ıse. Az USA-ban 1954-ben elkezdıdött nemcsak a 

házikedvenc, de a laboratóriumi állat karrierjük is. Tíz évvel késıbb került át a faj Nagy-Britanniába, 

majd onnan a kontinensre. A felnıtt állat 60-80 g súlyú, törzse 110-130 mm, farka – ami nem csupasz, 

hanem dús szırő és a végén bojtos - 95-105 mm hosszú. Mellsı végtagjai rövidek. Hosszú és igen izmos 

hátulsó lábaival a kis állat 1 m hosszú és közel fél méter magas szökkenésekkel igen gyorsan halad, ha 

menekülésre késztetik. 

A karotinoid kutatásban több elınyös tulajdonsággal bíró faj könnyen beszerezhetı, kezelhetı és 

mivel kicsi, nagy számban tartható. A β-karotint sértetlenül abszorbeálják, amit a dózist követı 4. órában 

egy szérum csúcs jelez, mielıtt fıleg a májban, a lépben, a vesében és mellékvesében, valamint a zsír- és 

tüdı szövetben elraktározódna (Pollack és mtsai., 1994). A likopin is felszívódik, jelentıs felhalmozást 

eredményezve a májban, a mellékvesében és a lépben, valamint nyomokban, a vesébıl és a szívbıl is 

kimutatható. A táplálék lutein kiegészítése esetén sem a vér, sem a szöveti szint nem növekedett és az 

antioxidáns kapacitásban sem mutatkozott javulás (Molldrem és mtsai., 2004). Az ugróegér az emberhez 

hasonló hatásfokkal képez A-vitamint a β-karotinból (Lee et és mtsai., 1999). Mindebbıl az következik, 

hogy a mongol ugróegér igen alkalmas kísérleti állat a karotinoid felszívódás és metabolizmus 

tanulmányozására, valamint egy karotinoid-készítmény A-vitamin prekurzor hatékonyságának 

megítélésére  

 

 
1. kép: Vadas színő mongol ugróegér 
Picture 1: Mongolian gerbil 

(fotó: Peter Maas) 
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Vadászgörény 

A vadászgörény (Mustella putorius furo) 

az északi területek kivételével Európa szerte 

elterjedt gyakori menyétféle kisragadozó, a 

közönséges görény változata, amit a mediterrán 

vidéken patkány és üregi nyúl irtásra 

háziasítottak. Az eredeti tenyésztési cél 

napjainkra jórészt megváltozott, hisz sokan, mint 

társállatot tartják és egyre gyakoribb kísérleti 

állata bizonyos biológiai, takarmányozási 

vizsgálatoknak is.  

Ezek az állatok sok szempontból nagyobb igényőek, mint pl. a kisrágcsálók, de sajátosságaik miatt 

vannak elınyeik. A vadászgörényeket a karotinoid kutatás számos területén használják (felszívódás és 

hasznosulás (bioavailability), az izomer metabolizmus, étrendi kölcsönhatások). A felszívódási 

vizsgálathoz igen elınyös az, hogy a nagyobb testő, és jól altatható görényben a v. portae, sıt a nagyobb 

nyirokerek is kanülizálhatók (Boileau és mtsai.,1999). A görényekben dózis-függı módon jelenik meg a 

szérumban a β-karotin és felszívódnak más karotinoidok is. A húsevıkben nagy a retinol mellet a retinil-

észter koncentráció a vérben (Bárdos 1988). A felszívódás utáni idıszakot kivéve, emberben ez nem 

jellemzı, ami felhívja a figyelmet a görény és az ember közötti retinoid metabolizmus különbségeire. 

Érdekességnek tekinthetı a „dohányzásra szoktatott”, azaz definiált dohányfüst dózist inhaláló görények 

tüdı karcinogenezisével összefüggı alkalmazása (Fox és mtsai., 1997).  

 

Szopós borjak 

Gyakran szükséges a nagyobb mennyiségő szövet- és/vagy vérminta vétele és a mintavételezés 

megismétlése ugyanattól az állattól. Az ilyen igényeket a szopós borjak jól kielégíthetik. A borjak szopós 

korban még „monogasztrikusnak” tekinthetık, és ahogy az emberben, a bélhámsejtekben a ß-karotin csak 

kis mértékben alakul át retinoiddá. Többszöri vérminta vétele mellett jól végezhetı a májbiopszia. A 

karotinoid felszívódás kinetikája nagyon hasonlít az emberben tapasztaltakhoz (Poor és mtsai., (1993). 

Azaz a legjobb hatásfokkal abszorbeálódó ß-karotin mellett más karotinoid is felszívódik (kanthaxanthin, 

lutein, likopin és α-karotin) (Bierer és mtsai., 1995, Poor és mtsai., 1987). A szopós borjak a karotinoid 

felszívódás és metabolizmus tanulmányozására ugyan ideális kísérleti állatok, de a klasszikus 

„laboratóriumi” tartásuk természetesen nem oldható meg. A speciális tartásmód ellenére, jól kísérleti 

elrendezéssel és szervezéssel nagyszámú értékelhetı adatot szolgáltathatnak.  

2. kép. Vadászgörény 
Picture 2. Ferret 

(fotó: dr. Fodor Kinga) 
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Az ilyen vizsgálatokban borjak tartását, takarmányozását és viselkedését jól ismerı szakember 

(állattenyésztı, állatorvos) fontos munkatársa lehet a kutatócsoportnak. 

 

Patkányok és egerek 

Ezek a rágcsálók a laboratóriumok 

klasszikus kísérleti állatai, így a 

karotinoid kutatásban is szerepelnek. 

Speciális alkalmazásuk a rákkutatás (Sun 

és mtsai., 1997), és az immunfunkció 

értékelése (Bendich, 1989). A kidolgozott 

módszerek, beleértve biotechnológiai (pl.: 

transzgenikus, „knock-out”) technikákat 

is, a betegségek és a karotinoid felvétel 

közötti összefüggések tanulmányozására 

jó alapot adnak. A patkányok májának A-

vitamin tároló kapacitását gyakran 

vizsgálják a ß-karotin A-vitaminná 

történı alakulás indikátoraként (Biesalski 

és mtsai.,1993). A patkány már az 

enterocitákban konvertálja a ß-karotint 

retinoiddá (1. ábra), így az intakt 

felszívódás nem jellemzı, ami a 

klasszikus Zechmeister féle „karotin 

állat”, ill. „fehér vs. sárga zsírú fajok” 

megállapításokból is következik (Zechmeister és mtsai.,1934)(2. ábra). 

Ezeket a laboratóriumi rágcsálókat gyakran használják olyan rákos folyamatok kutatásában, ahol a 

táplálékban adott karotinoidok hatását vizsgálják (Moon, 1989, Nagasawa és mtsai., 1995, Santos és 

mtsai., 1996, Youping és mtsai., 1997). Ugyanez mondható el a karotinoidok egyes immunfunkciókat 

befolyásoló vizsgálatára is (Bendich, 1989). A kívánt szöveti karotinoid és/vagy retinoid szint kialakítása 

érdekében, ilyenkor igen nagy dózisban alkalmazzák a karotinoidokat. Ennek következtében az emberre 

vonatkoztatott eredményeket csak nagy körültekintéssel lehet kezelni. 

 

 
5. kép. A sárgafoltdegeneráció (AMD) kialakulásának 
vázlata 
Picture 5. The development of AMD 

(© 2004 AMD Alliance International engedélyével) 
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Nem emberszabású fıemlısök   

A majmokban a retina sárgafoltja (macula lutea) igen hasonló szerkezető, mint az emberben. Ezen 

a területen egyes oxi-karotinoid molekulák (lutein, zeaxanthin) felhalmozódása fontos a fény kék- és UV-

tartományának szőrésében. A fényszőrı csökkenı hatásfoka a korral járó makula degeneráció (AMD) 

kialakulását okozza (Snodderly és mtsai.,1991)(5. kép).  

A fıemlısök igen jól használhatók még számos szív és érrendszeri megbetegedés és a karotinoid 

ellátottság tanulmányozásához (Bond és mtsai., 1980). Az adott kérdéshez igen gondosan kell 

megválasztani a megfelelı majomfajt, mivel a karotinoid felszívódás hatékonyságában eltérı faji 

sajátosságok vannak (Snodderly és mtsai.,1991). A drága majmok tartása is költséges, több elınyük van: 

1) a legszorosabb evolúciós és metabolikus összefüggésben állnak az emberrel, 2) többszörös in vivo 

mintavétel (vér, bioptátum) is nyerhetı ugyanazon állattól. A nem emberszabású fıemlısöket csak ritkán 

használják, mivel a hozzáférhetıségük is korlátozott, drágák és különleges létesítményeket és igen 

speciális szakmai ismereteket igényelnek. 

 

Egyéb emlıs fajok 

Rákkutatásban hörcsögöket használtak a karotinoid hatás (Santos és mtsai., 1996), valamint 

toxikológiai tanulmányokhoz (Beems és mtsai., 1987). A nyulak is tipikus fehér zsírú állatok, azaz a 

bélhámsejtekben igen nagy a 15,15’-dioxigenáz aktivitás (Lakshmanan és mtsai.,1972). Ezért alkalmasak 

a karotinoid-felszívódás és -tárolás megítélésére, illetve a ß-karotin és az ateroszklerotikus folyamatok 

kölcsönhatásának vizsgálatára (Sun és mtsai., (1997). Kutyákat a karotinoidok immunfunkciókban 

játszott szerepének tanulmányozására használnak (Chew és mtsai., 1998, Kim és mtsai., 1998). 

Állatorvosi dietetikában fontos tényezı az, hogy a macskákban szintén változatlan formában szívódik fel 

a ß-karotin, és az nem alakul át A-vitaminná. Így ezeknek a társállatoknak az A-vitamin igénye nem 

elégíthetı ki takarmány karotinoid forrással. 

 

Madarak 

A házi tyúkokat, a felszívódás és a hasznosulás értékeléséhez használtak modellnek (Poor és 

mtsai., (1993, Tyczkowski és mtsai., 1986). Táplálkozás-élettani jelentıségőek azok a megfigyelések 

amelyekben brojler csirkéknek adott likopin a T-2-toxin tartalmú táp etetésekor bekövetkezı citotoxikus 

hatást csökkentette és a sejtvédı hatást in vitro is sikerült bizonyítani (Leal, és mtsai., (1998). A 

karotinoid metabolizmus szövet specifikus szabályozásának és a funkciók megismerésének igen jó 

modellje csirke, mivel az embrionális fejlıdés alatt a sziktömlı membránjának és a májszövetnek, 

kikelést követıen a vékonybélhám sejtjeinek van jelentıs karotinoid metabolizáló képessége (Poor és 

mtsai., 1987). 
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A japánfürj számos biológiai (genetikai, 

endokrinológiai, toxikológiai), és a házi tyúkkal való közeli 

rokonsága miatt baromfitenyésztési vizsgálatban szolgál 

modellként. Az Eurázsiában elterjedt fürj alfaját (Coturnix 

coturnix japonica) a XIII-XIV. században háziasították 

Japánban.  

Az elıször díszállatként tartott madár egyre intenzívebb 

tojástermelése és megnövekedett testsúlya miatt gazdasági 

állattá vált. Sorsa a II. világháborúban majdnem 

megpecsételıdött, de az ötvenes évek elejére hamarosan ismét 

sikerült felszaporítani, sıt világszerte több színváltozatban tojás, ill. hústermelésre szelektált vonalakban 

terjedt el. 

A tyúkfélék táplálékában levı természetes karotinoidforrásnak tekinthetı zeaxanthinnak és 

luteinnek a macula lutea-ban történı akkumulációja élettani folyamat. Mivel a fürj retinájában a macula 

igen hasonlít az emberi szem azonos képletéhez, így az oxikarotinoidoknak az AMD kifejlıdésében 

betöltött szerepét jól lehet tanulmányozni ebben a madárban (Thomson és mtsai., 2002). Ez a faj rövid 

élető, tehát gyorsan öregszik, így az életkor elırehaladtával elıforduló degeneratív folyamatok is 

hamarabb jelentkeznek bennük (Kunert és mtsai., 1997). 

 

Halak 

A zebra dánió (Brachidanio rerio) kedvelt, nem nagy igényő, szobahımérséklető vízben is 

tartható és akár háromhetente is szaporítható, Elı-Indiából származó 4-5 cm hosszú akváriumi hal. Az 

egyszerre lerakott 30-40 ikra kelése 24-72 óra alatt megy végbe, amit követıen 5-7 nap múlva már 

szabadon úszkál az ivadék. A karcsú halacska nevét az ezüstös sárga alapszínő testén végighúzódó 4 db 

sötét kékesszürke hosszanti csíkjáról kapta. 

Ez a halacska számos biológiai modell kísérleti állata 

lett napjainkra. A zebra dánió genomját 2002-re tisztázták. A 

célzott genomiális beavatkozások terén a rákkutatásban, mint 

új kísérleti modell nagy jövıt ígér. Az embrionális fejlıdés 

alatti változások tanulmányozásában a transzparens ikrák 

vizsgálata. A dánióból klónozott 15,15’-dioxigenáz gén 

expressziójával sikerült bizonyítani az enzimaktivitás 

elmaradása miatt a prekurzorból (ß-karotin) származó retinoid 

nem áll rendelkezésre a fejlıdéshez az fejlıdési zavarokhoz vezet (Lampert és mtsai., 2003). 

 
3. kép: Japánfürj pár 
Picture 3. Japanese quail 

(fotó: Bárdos László) 

 
4. kép: Zebra dánió 
Picture 4. Zebrafish 

(fotó: dr. Urbányi Béla) 
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Következtetések 

A karotinoidok élettani hatásának megismeréséhez elengedhetetlen olyan állatkísérletek végzése, 

amelyekbıl nyert eredmények az emberre érvényes táplálkozási és/vagy terápiás ajánlásokhoz vezetnek. 

Az érvényes állatvédelmi és állatkísérleti szabályozások mellett nagy körültekintést igényel, hogy az adott 

vizsgálatra melyik nem szokványos kísérleti állatfajt kell választani. A karotinoid felszívódás és 

metabolizmus tanulmányozására a legjobb vizsgálati alanynak a mongol ugróegér, a görény és a szopós 

borjú tőnik.  

Ezekben az állatokban a karotinoidforgalom mellett a rizikó faktorok (szérum lipidprofil) táplálkozás 

függısége is az emberéhez hasonló. A klasszikus vitaminhiány betegségek és anyagcsere kórképek 

modellezésére eddig fıleg a laboratóriumi rágcsálók szolgáltak. Az egerek és/vagy patkányok a rák, az 

immunfunkció és az A-vitamin hiány vagy túladagolás okozta elváltozások vizsgálatára alkalmazhatók 

leginkább. A rágcsálók általában standard tenyészetekbıl származnak, könnyen beszerezhetık és 

kezelhetık, így a leggazdaságosabb laboratóriumi modellnek számítanak. Egyéb emlısök, mint pl. a 

görény, a kutya egyes élettani mutatóik alapján ugyan jobban hasonlíthatók az emberhez, mint a 

rágcsálók, de drágábbak valamint a tartásuk és takarmányozásuk és a bánásmód is több szakértelmet 

igényel. A nem emberszabású fıemlısök ideális kísérleti állatok lennének, de nehezen hozzáférhetıek, 

rendkívül drágák és nem könnyő a kezelésük laboratóriumi körülmények között. A napjainkban még 

kuriózumnak tekinthetı egyéb fajok pl.: az AMD modellezésében (japán fürj) vagy a fejlıdésbiológiai 

vizsgálatokban (csirke embrió, zebra dánió) nyitnak új lehetıségeket a kutatásban. 
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