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Osszefoglalas

Az éllatok és az ember karotinoid anyagcseréjének dltalanosithat6 és specidlis folyamatainak ismerete
lehetdséget ad a legmegfelelobb modell 4llat kivdlasztisara. Az emberre jellemz6 karotinoid
felszivodashoz €s szoveti elosztdshoz nem a szokdsos laboratériumi allatok (egér, patkdny, nyul), hanem
az ujabb keleti kisérleti allatok, a mongol ugréegér €s a vadaszgorény jellemzoi hasonlatosak. A
retindban lezajlé specidlis karotinoid metabolizmust (sdrgafolt elfajuldas, AMD) a japan fiirjjel lehet
modellezni. A karotinoidok és a rdk, valamint az immunoldgiai kdlcsonhatdsok esetében a gorény és a
ragcsdlok a legjobb modellek. A megfeleld kisérleti allat és elrendezés kivélasztasa a karotinoid
kutatdsban is nehéz feladat.

Kulcsszavak: karotinoidok, retinoidok, allatkisérletek,

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 allatjolét (animal welfare) elvardsainak megfeleléen az dallatkisérletek végzésekor egyre
nagyobb korben terjed az un. 3R stratégia. Az ,,R”-ek koziil az elso, a ,,Reduce”, azaz a kisérletbe vont
allatok 1étszdménak csokkentése, a masodik, a ,,Refine”, a finomitds, abban, hogy a médszerek a lehetd
legkevesebb kellemetlenséggel jarjanak az 4llat szdmdara, és a harmadik, a ,,Replace”, azaz
helyettesithetdség, vagyis lehetdleg ne dllatokon végezzék a kisérleteket hanem sejt-, ill.
szovetkultirdkban, vagy szamitogépes modellekkel (Garthoff 2005). A karotinoidokkal €s metabolikus
kapcsolatuk miatt a retinoidokkal (A-vitamin hatdsi vegyiiletek) foly6 vizsgalatok esetében legtobbszor a
szervezet sokrétll reakcidjdnak megismerése a cél, igy mégis sziikséges az alkalmas allatfaj kello szamu
egyedének kisérletbe vondsa. Allat modellek haszndlata elénnyel is jarhat. Igy pl.: szigord feltételek
mellett, de konnyebben kivitelezhetd akér izotoppal jelzett anyagok alkalmazdsa, és nemcsak vér, de
szovetmintdk is szinte korlatlanul nyerhetok (Van Vliiet, 1996). A karotinoidok tobb élettani hatdsa mar
régbta ismeretes. NOtt irdntuk az érdeklddést amidta szamos nagy lélekszamu embercsoportra kiterjedod,
€s hosszan tartd vizsgélatban azt taldltdk, hogy a karotin tartalmud gyiimolcsok és zoldségek fogyasztasa
szamos rakos megbetegedés kockazatat csokkenti beleértve a tiido-, eld- és prosztatardkot, gyomor-,
bélrendszeri elvaltozasokat (Block és mtsai, 1992). A karotinoidban bdséges tdplalkozas csokkenti a sziv-
érrendszeri megbetegedések esélyét, és az életkor eldrehaladtaval Osszefiiggd egyik jelentOs
lataskdrosodast jelentd sargafolt degenerdcié (age related macula degeneration, AMD) el6forduldsat
(Snodderly, 1995), valamint az arra alkalmas karotinoidokbdl szarmazé A-vitamin hidny kovetkeztében
jelentkezd farkasvaksag (hemeralopia) és szemkiszaradas (xeropthalmia) el6fordulasat (Fawzi és mtsai.,
1993). Az egyik legegyszeriibb szerkezetli, nem gytirlis karotinoid a likopin. Ezt tartalmazé gyiimolcsok
€s zoldségek fogyasztasa kedvezd hatdssal van a prosztata rdk rizikdjanak csokkenésére (Giovannucci és
mtsai., 1995), a béta-karotin kiegészités, pedig még id0s emberekben is fokozza a killer sejtek aktivitasat
(Ribaya-Mercado és mtsai., 1992). A karotin felvétel és egyes betegségek rizikdja kozott osszefiiggés
szamos kérdést vet fel. Vajon a karotinoidok dnmagukban is védd faktorok, vagy csak mas tényezokkel
kolcsonhatdsban hatékonyak, vagy a tdpldlékban és/vagy a szdvetekben kimutathat szintjiik csak jelzdje
bizonyos folyamatoknak?

A felszivdodas €s szoveti eloszlds kérdése kiillonosen fontos, hiszen a karotinoidok tobbségének van
sajat aktivitdsa, és csak kevesebb fejt ki provitamin hatdst. A karotinoid metabolizmus akdr egyénenként
is véltoz6 tényezdje koziil az egyes karotinoidoknak a tdplalékban vald fiziko-kémiai sajatossdgai, a
részben ebbdl fakadé felszivédasbeli eltérések és a bélhamsejtben torténd esetleges atalakulds és/vagy a

transzport-molekulakomplexbe csomagolds az, ami azutdn a szoveti felvételt is meghatdrozza.
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A szovetekbeni torténések (felvétel, tdarolds, izomerizdcio) szintén tobb kérdést vet fel, ami egy
univerzélis, azaz minden vizsgdlati szempontra egyardnt alkalmas allati modell kivédlasztdsat nem teszi
lehetdvé (Furr és mtsai., 1997). A karotinoidoknak az allatok anyagcseréjében jdtszott szerepét és a
taplaléklanc jellegét is figyelembe véve, végsd soron az ember metabolizmusdban betoltott funkcidk
megértése a cél. Idedlis az lenne, ha a bioldgiailag hatékony karotinoidok esetében a felszivddas, az
anyagcsere, illetve a betegségek megeldzésében jatszott szerepiik emberekben tisztdzodna. Az emberen
foly6 vizsgalatoknak szigori az etikai megitélése. Csak a mdr eldzetes kisérletek sordn bizonyitottan
felhaszndlhaté anyagokkal végezhetOk vizsgalatok. A vizsgalt populdacié nagysdganak, homogenitasanak
szervezése bonyolult koordinaciét igényel, ami megneheziti és megdragitja a vizsgélatokat. Kézenfekvo,
hogy 4llati modellt kell alkalmazni.

Mivel a teljes metabolikus azonossdg ember és az allatok kozott elképzelhetetlen érthetd, hogy

nincs altalanosan hasznalhato kisérleti allat ezen a terileten sem.

A Kkarotinoid metabolizmus fébb 1épései
A karotinoid metabolizmus részletes ismertetése nem tartozik a lap profiljdba, de az eltérd kisérleti
megkozelitéseket 1gényld vizsgédlatokhoz vélasztandd kiilonb6zd kisérleti allatok bemutatdsdhoz

sziikséges az anyagforgalom /. dbrdn torténd bemutatasa.

I. béltartalom, II. bélhamse;jt, III.
keringés, IV. mijparenchima sejt,
V. Tto-féle zsirraktirozdsejt, VI.
periférids karotinoid/retinoid
metabolizald sejt, VII. sejtmag,
VIII. szem;
Enzimek: 1. észterazok (lipaz,
foszfolipaz A2), 2. karotindz
(15,15’ dioxigenaz), 3. ARAT
| (acil-CoA-retinol-transzferaz), 4.-
. J L 5. nem specifikus alkohol (retinol)
= dehidrogendzok (ADH, Aldhl1-3),
’ S 6. a latasi ciklus enzimjei (ADH,
izomeraz)
Kar: karotin, Rol: retinol, Ril:
retinil-€észter, Rac:retinsav, RBP:
retinol binding protein, TTR:
transztiretin, CM/PM:
GT VI chilomicron/portomicron, LP:
~ 4 lipoprotein, T,- tiroxin, cRBP:
| celluldris retinol-kotéfehérje,
cRaBP: cellularis retinsav-
kotéfehérje, RAR: magreceptor,
GT:géntermék, iRBP:
fotoreceptor retinoidko6td fehérjéje

‘ | i
”

Kar } — Kar :@
Ril i /‘
1

CM/PM

Rhl Rol -2+ Ril /

REE:+ cRaBP

hva

=3
+Rol+ -REP
FY

1. dbra: Karotinoidok és retinoidok emésztése, felszivasa, metabolizmusuk fobb lépései
Figure 1: The main steps of digestion, absorption and metabolism of carotenoids and retinoids
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A hasznosité szovetekben lejatszodd karotinoid anyagcsere is nagy faji eltéréseket mutat
(Castenmiller és mtsai., 1998). A kozel 600-féle természetben eldéforduld karotinoid koziil, csak B-jonon
gylriit tartalmaz6, mintegy 50-nek van provitamin aktivitdsa. Legelterjettebb a B-karotin, az a-karotin, €s
a B-kriptoxantin. A B-karotin a leghatékonyabb provitamin ami alkalmas a harmadik vildg orszdgaiban
foként a gyermekeket sijté vaksaggal is jaré6 A-vitaminhidny megel6zésére (Humphrey és mtsai., 1992).
Ennek a vilagméretli egészségi probléméanak a megoldasat biotechnolégiai mddszerrel a B-karotint
szintetizdl6 gén rizsnovénybe torténd bevitelével, az un. ,aranyrizs” kifejlesztésével is igyekeztek
megoldani (Potrykus, 2001), aminek termelésével majd a tdpldlkozdsban torténd felhasznaldsaval
kapcsolatban megoszlanak a vélemények.

Az ember és néhany mds faj vékonybél hdmsejtjei a karotinoidokat csak részben metabolizaljdk,
€s jelentds részben (akar 70-80 %) intakt formaban, a keringésbe is juttatjdk. Egyes fajokban, pl.: sertés,
juh, hdzinyul, patkdny véréb6l nem mutathaté ki karotinoid, de felszivodast kovetden a bélfodri
nyirokerek Ril-észter-tartalma nd, ami a bélhdmsejtben lezajlé6 A-vitaminnd alakuldsat jelez (Bdrdos,
1988). A madarakban, a bélbolyhi nyirokerek hidnydban, un. portomikron (PM), majd annak
metabolizaléddsa utdn, az LDL frakcidban taldlhatok ezek a festékek . A depozicidban is fajra jellemzd
jelentds kiilonbségek vannak. Emlésokben az A-vitaminnd alakuldst leszamitva nem valtoznak a
karotinoidok, taroldsuk szerény mértékii a zsirszovetben €s a majban. A madarakban jelentOsebb a raktar
(bor, toll, zsir, tojdssdrgdja) aminek nemcsak metabolikus, de jelz6 funkcidja is van (ndszruhdk, csorok,
torkok szine) (2. dbra).

g ™

g
2

| karotin ___/ Avitamin

2. dbra. A Kkarotinoidtranszformacio és tarolas fiiggvényéban kialakulo6 fajonkénti kiilonbségek
Figure 2: Differences due to carotenoid transformation and storage of species

Emberben az étrendi karotinoid sértetleniil is felszivodik, de 4t is alakul, igy hozzdjarul az egyén
A-vitamin ellatottsdgédhoz. (de Pee, és mtsai., 1998). A karotinoidok részt vesznek a sejt-sejt kozotti
kommunikacidoban (Stahl és mtsai., 1998), az immunvalasz kialakitisaban (Bendich, 1989) és a

reprodukcids folyamatokban is.

" A karotinoidokat a legtobb irodalom pigmentnek nevezi. A pigment, vagy festék nem szinonim megjelolése a
szinezéknek. A pigmentekre az a jellemzd, hogy valdjaban nem oldédnak a kzegben. A karotinoidok viszont
egyenletesen feloldddnak a transzport (/ipoprotein) részecskékben, ill. a szoveti tarolds helyén, a lipoidokban.
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Ilyen sokrétii kérdés vizsgdlatdhoz az idedlis dllati modell jellemzd6i a kovetkezdk lennének: 1)
élettani mértékill bevitel esetén a karotinoidok nagyobb hdnyada véltozatlan (ép) formaban szivddjon fel;
2) hasonl6 legyen a vér- és a szoveti-eloszlasuk, mint emberben; 3) a modell akar valamely betegségi
allapotra is vonatkozzon; 4) legyen konnyen beszerezhetd; 5) laboratériumi kévetelményeknek is feleljen
meg (tartds, takarmanyozas, kezelhetdség); 6) ne legyen draga. (Lee és mtsai., 1999).

Sajnos egyik kisérleti dllat sem felel meg egyszerre az Osszes kritériumnak. Az 1. és 2. pont sem
érvényesiil minden emberben, nagy az egyéni eltérési a taplalékkal felvett karotin felszivodasi,

atalakuldsi, a transzport €s raktarozédasi mértékében (Borel és mtsai,1998).

Az allatmodell kivalasztasa

A szempontok kozott a legfontosabb az adott kérdésben az emberhez viszonyitott élettani
hasonlésag. Az 1. tabldzat a karotinoid kutatdsok kisérleti dllat modelljeit mutatja be. A leggyakoribb
€lettani, kortani kérdések a kovetkezok: felszivodas, dtalakulds €s metabolizmus, A-vitamin hidny,
kardiovaszkularis megbetegedések (CVD), immunfunkcid, idOskori sargafolt elfajulds (age-related
macula degeneration, AMD) és a rdk. A modell allatok vizsgdlati elvarasoknak valé megfelelése eltér

egymastol.

1. tdabldzat. A karotinoid-metabolizmus egyes teriileteinek vizsgalatara hasznalt allatok

A vizsgalat célja Tartas
FAJ Felszivo- Metabo-  A-vitamin Fejlodés- CcVD Immuno- AMD
das lizmus hidny tani l6giai
Egér * * sk * - ok - Szokdsos
Patkany * * ok k - - ok - laboratériumi
Mongol ot ot * - wk wk - (allathdzi)
ugréegér koriilmények
Vadisz- ekt ekt ® . . . .
gorény
Borji ket e ® - - -
(szop6s) e
Féemlésok sealest ekt - - ekt - ek Speua/hs allat
Madarak wk wk * ok - * A K& "?az,l K
Oriilménye

Zebra - * - Haw - - -
déni6

A *-ok szdma a felhaszndlhat6sdg mértékével aranyos.
Table 1. Experimental animals used for investigations for carotenoid metabolism
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Mongol ugréegér

A Mongol ugréegér kalandos médon jutott el a
kisérleti allatok kozé. Az elso ,,sarga patkdny”-ként leirt
példanyokat 1866-ban kiildte a parizsi
Természettudomdnyi Mizeumba egy utazé Eszak-Kinab6l.

A mizeum zooldgusaitél hosszi korme alapjan, egy

Meriones nevli gordg harcos sisakdiszéhez hasonlitva

b S eite . ,‘ AR . Meriones unguiculatus (=kormos harcos) nevet kapta az
1. kép: Vadas szinii mongol ugréoegér
Picture 1: Mongolian gerbil

(foto: Peter Maas) rendjében, a horcsogfélék (Critidae) csaladjan beliil 6ndllé

allatka. Mdig ez a tudomanyos neve a ragcsalok (Rodentia)

nemzetségbe sorolt (Meriones) fajnak. A mult szdzad 30-
as éveiben kelet-Mongdlidban kb. 20 par befogasaval kezdddott el a tenyésztésuk. Ez a populacié a mai,
szdmos szinvéltozatban tenyésztett ugroegér Ose. Az USA-ban 1954-ben elkezdddott nemcsak a
hazikedvenc, de a laboratériumi allat karrierjiik is. Tiz évvel késobb keriilt at a faj Nagy-Britannidba,
majd onnan a kontinensre. A felndtt allat 60-80 g sulyd, térzse 110-130 mm, farka — ami nem csupasz,
hanem dus sz0rli és a végén bojtos - 95-105 mm hosszi. Mellsd végtagjai rovidek. Hosszu és igen izmos
hatulsé labaival a kis dllat 1 m hosszi és kozel fél méter magas szokkenésekkel igen gyorsan halad, ha
menekiilésre késztetik.

A karotinoid kutatdsban tobb elOny0s tulajdonsdggal bir6 faj konnyen beszerezhetd, kezelhet6 és
mivel kicsi, nagy szdmban tarthatd. A B-karotint sértetleniil abszorbedljak, amit a dozist kovetd 4. raban
egy szérum csucs jelez, miel6tt foleg a majban, a 1€pben, a vesében és mellékvesében, valamint a zsir- €s
tiildo szovetben elraktdrozodna (Pollack és mtsai., 1994). A likopin is felszivddik, jelentds felhalmozast
eredményezve a mdjban, a mellékvesében és a 1épben, valamint nyomokban, a vesébdl és a szivbdl is
kimutathaté. A taplalék lutein kiegészitése esetén sem a vér, sem a szoveti szint nem novekedett és az
antioxiddns kapacitdsban sem mutatkozott javulds (Molldrem és mtsai., 2004). Az ugréegér az emberhez
hasonlé hatdsfokkal képez A-vitamint a B-karotinb6l (Lee et és mtsai., 1999). Mindebbdl az kovetkezik,
hogy a mongol ugréegér igen alkalmas kisérleti dllat a karotinoid felszivodds €s metabolizmus
tanulmanyozasdra, valamint egy karotinoid-készitmény A-vitamin prekurzor hatékonysaganak

megitélésére
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Vaddszgorény

A vadédszgorény (Mustella putorius furo)
az északi teriiletek kivételével Eurdpa szerte
elterjedt gyakori menyétféle kisragadozd, a
kozonséges gorény valtozata, amit a mediterrdn
vidéken patkdny és iiregi nyul irtdsra
haziasitottak. Az eredeti tenyésztési  cél

napjainkra jérészt megvaltozott, hisz sokan, mint

Picture 2. Ferret tarsallatot tartjdk és egyre gyakoribb kisérleti
(foto: dr. Fodor Kinga) allata  bizonyos bioldgiai, takarmanyozasi
vizsgélatoknak is.

Ezek az allatok sok szempontbdl nagyobb igényliek, mint pl. a kisrdgcsdlok, de sajatossagaik miatt
vannak eldnyeik. A vadaszgorényeket a karotinoid kutatds szdmos teriiletén hasznéljak (felszivodas és
hasznosulds (bioavailability), az izomer metabolizmus, étrendi kolcsonhatdsok). A felszivddasi
vizsgalathoz igen elonyos az, hogy a nagyobb testii, és j6l altathaté gorényben a v. portae, s6t a nagyobb
nyirokerek is kaniilizdlhatok (Boileau és mtsai.,1999). A gorényekben dézis-fliggd médon jelenik meg a
szérumban a B-karotin és felszivodnak mas karotinoidok is. A hdsevOkben nagy a retinol mellet a retinil-
észter koncentracié a vérben (Bdrdos 1988). A felszivodas utani idoszakot kivéve, emberben ez nem
jellemzo, ami felhivja a figyelmet a gorény és az ember kozotti retinoid metabolizmus kiillonbségeire.
Erdekességnek tekinthetd a ,,dohdnyzdsra szoktatott”, azaz definidlt dohdnyfiist dézist inhaldlé gérények

tiid6 karcinogenezisével Osszefiiggd alkalmazdsa (Fox és mtsai., 1997).

Szopos borjak

Gyakran sziikséges a nagyobb mennyiségli szovet- €s/vagy vérminta vétele és a mintavételezés
megismétlése ugyanattdl az allattdl. Az ilyen igényeket a szopds borjak jol kielégithetik. A borjak szopds
korban még ,,monogasztrikusnak” tekinthetdk, és ahogy az emberben, a bélhdmsejtekben a B-karotin csak
kis mértékben alakul 4t retinoiddd. Tobbszori vérminta vétele mellett j61 végezhetd a mdjbiopszia. A
karotinoid felszivodds kinetikdja nagyon hasonlit az emberben tapasztaltakhoz (Poor és mtsai., (1993).
Azaz a legjobb hatdsfokkal abszorbedl6dé B-karotin mellett mds karotinoid is felszivédik (kanthaxanthin,
lutein, likopin és a-karotin) (Bierer és mtsai., 1995, Poor és mtsai., 1987). A szopds borjak a karotinoid
felszivédas és metabolizmus tanulmdnyozdsira ugyan idedlis kisérleti dallatok, de a klasszikus
,laboratériumi” tartdsuk természetesen nem oldhaté meg. A specidlis tartdismdd ellenére, jol kisérleti

elrendezéssel és szervezéssel nagyszamu értékelhetd adatot szolgéltathatnak.
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Az ilyen vizsgdlatokban borjak tartdsit, takarmdnyozdsat és viselkedését jol ismerd szakember

(dllattenyészto, dllatorvos) fontos munkatérsa lehet a kutatécsoportnak.

Patkdnyok és egerek

Ezek a rdgcsalok a laboratériumok
klasszikus  kisérleti  dllatai, {igy a
karotinoid kutatdsban is szerepelnek.
Specidlis alkalmazdsuk a rdkkutatds (Sun
és mtsai., 1997), és az immunfunkcié
értékelése (Bendich, 1989). A kidolgozott
mddszerek, beleértve biotechnoldgiai (pl.:

transzgenikus, , knock-out”) technikakat

is, a betegségek és a karotinoid felvétel A <470 nm :

- - karoso_dott .
kozotti Osszefiiggések tanulmdnyozdséra \ R e retinaham
J6 alapot adnak. A patkdnyok méjanak A-
vitamin  tdrol6 kapacitdsat gyakran

vizsgdljadk a  B-karotin  A-vitaminnd

torténd alakulas indikatoraként (Biesalski

4 karosodott
receptorok

enterocitdkban konvertdlja a B-karotint keves lutein és zeaxanthin

és mtsai., 1993). A patkiny mar az

retinoiddd (1. dbra), gy az intakt 5. kép. A sargafoltdegeneracio (AMD) kialakulasanak

felszivédds nem jellemz6, ami a vazlata
Picture 5. The development of AMD

klasszik Zechmeister féle ,karoti . . Py
assziktis - fechmelster - 1eke arotn (© 2004 AMD Alliance International engedélyével)

allat”, ill. ,.fehér vs. sdrga zsird fajok”
megallapitasokbdl is kovetkezik (Zechmeister és mtsai., 1934)(2. dbra).

Ezeket a laboratériumi ragesdlokat gyakran hasznéljak olyan rédkos folyamatok kutatdsiban, ahol a
tdplalékban adott karotinoidok hatdsat vizsgéljdk (Moon, 1989, Nagasawa és mtsai., 1995, Santos és
mtsai., 1996, Youping és mtsai., 1997). Ugyanez mondhat$ el a karotinoidok egyes immunfunkcidkat
befolydsold vizsgalatara is (Bendich, 1989). A kivant szoveti karotinoid és/vagy retinoid szint kialakitdsa
érdekében, ilyenkor igen nagy dézisban alkalmazzak a karotinoidokat. Ennek kovetkeztében az emberre

vonatkoztatott eredményeket csak nagy koriiltekintéssel lehet kezelni.
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Nem emberszabdsi foemlosok

A majmokban a retina sdrgafoltja (macula lutea) igen hasonl6 szerkezetii, mint az emberben. Ezen
a teriileten egyes oxi-karotinoid molekuldk (lutein, zeaxanthin) felhalmozddasa fontos a fény kék- és UV-
tartomanydnak sziirésében. A fénysziird csokkend hatdsfoka a korral jar6 makula degenerici6 (AMD)
kialakuldsat okozza (Snodderly és mtsai.,1991)(5. kép).
A féemldsok igen jOl hasznalhatok még szdmos sziv és érrendszeri megbetegedés és a karotinoid
ellatottsdg tanulmédnyozasdhoz (Bond és mtsai.,, 1980). Az adott kérdéshez igen gondosan kell
megvalasztani a megfeleld0 majomfajt, mivel a karotinoid felszivodas hatékonysdgaban eltérd faji
sajatossdgok vannak (Snodderly és mtsai.,1991). A draga majmok tartdsa is koltséges, tobb eldnyiik van:
1) a legszorosabb evolicids €s metabolikus Osszefiiggésben dllnak az emberrel, 2) tobbszords in vivo
mintavétel (vér, bioptatum) is nyerhetd ugyanazon allatt6l. A nem emberszabdst féemldsoket csak ritkan
hasznaljdk, mivel a hozzéaférhetéségiik is korlatozott, dragdk és kiilonleges létesitményeket és igen

specidlis szakmai ismereteket igényelnek.

Egyéb emlos fajok

Rakkutatdsban horcsogoket haszndltak a karotinoid hatds (Santos és mtsai., 1996), valamint
toxikologiai tanulményokhoz (Beems és mtsai., 1987). A nyulak is tipikus fehér zsira allatok, azaz a
bélhamsejtekben igen nagy a 15,15’-dioxigendz aktivitds (Lakshmanan és mtsai.,1972). Ezért alkalmasak
a karotinoid-felszivodas és -tarolds megitélésére, illetve a B-karotin és az ateroszklerotikus folyamatok
kolcsonhatdsanak vizsgélatira (Sun és mtsai., (1997). Kutyakat a karotinoidok immunfunkcidkban
jatszott szerepének tanulmanyozdsira haszndlnak (Chew és mtsai, 1998, Kim és mtsai., 1998).
Allatorvosi dietetikdban fontos tényez6 az, hogy a macskakban szintén valtozatlan formaban szivédik fel
a B-karotin, és az nem alakul 4t A-vitaminnd. fgy ezeknek a tdrsdllatoknak az A-vitamin igénye nem

elégithetd ki takarmany karotinoid forrassal.

Madarak

A hdzi tyikokat, a felszivodds és a hasznosulds értékeléséhez haszndltak modellnek (Poor és
mtsai., (1993, Tyczkowski és mtsai., 1986). Tépldlkozas-élettani jelentdségliek azok a megfigyelések
amelyekben brojler csirkéknek adott likopin a T-2-toxin tartalmu tap etetésekor bekovetkezd citotoxikus
hatdst csokkentette és a sejtvédd hatdst in vitro is sikeriilt bizonyitani (Leal, és mtsai., (1998). A
karotinoid metabolizmus szovet specifikus szabdlyozdsdanak és a funkciok megismerésének igen jo
modellje csirke, mivel az embriondlis fejlédés alatt a sziktomlé membranjanak és a madjszovetnek,
kikelést kovetden a vékonybélhdm sejtjeinek van jelentOs karotinoid metabolizdlé képessége (Poor és

mtsai., 1987).
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A japanfiirj szdamos  bioldgiai  (genetikai,
endokrinolégiai, toxikoldgiai), és a hdzi tydkkal vald kozeli
rokonsdga miatt baromfitenyésztési vizsgalatban szolgal
modellként. Az Eurdzsidban elterjedt fiirj alfajat (Coturnix

coturnix japonica) a XIII-XIV. szdzadban haziasitottdk

Japédnban.
Az el6szor diszallatként tartott madar egyre intenzivebb

3. kép: Japanfiirj par tojastermelése és megnovekedett testsilya miatt gazdasagi

Picture 3. Japanese quail allatta

valt. Sorsa a II. vildghdbordban majdnem
(foto: Bdrdos Ldszlo)

megpecsételddott, de az dtvenes évek elejére hamarosan ismét
sikeriilt felszaporitani, s6t vilagszerte tobb szinvéltozatban tojds, ill. histermelésre szelektdlt vonalakban
terjedt el.

A tyukfélék tdpldlékdban levd természetes karotinoidforrdsnak tekinthetd zeaxanthinnak és
luteinnek a macula lutea-ban torténd akkumuldcidja élettani folyamat. Mivel a fiirj retindjaban a macula
igen hasonlit az emberi szem azonos képletéhez, igy az oxikarotinoidoknak az AMD kifejlodésében
betoltott szerepét jol lehet tanulmanyozni ebben a madarban (Thomson és mtsai., 2002). Ez a faj rovid
életli, tehat gyorsan oOregszik, igy az életkor eldrehaladtaval el6forduld degenerativ folyamatok is

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

Halak

A zebra danié (Brachidanio rerio) kedvelt, nem nagy igényi, szobahdémérsékletli vizben is
tarthaté €s akdr haromhetente is szaporithatd, El6-Indidbdl szdrmazé 4-5 cm hosszd akvariumi hal. Az
egyszerre lerakott 30-40 ikra kelése 24-72 Ora alatt megy végbe, amit kdvetden 5-7 nap milva mér
szabadon uszkdl az ivadék. A karcsu halacska nevét az eziistos sarga alapszinii testén végightiz6dé 4 db
sotét kékessziirke hosszanti csikjardl kapta.

Ez a halacska szdmos bioldgiai modell kisérleti allata
lett napjainkra. A zebra ddni6 genomjat 2002-re tisztaztak. A
célzott genomidlis beavatkozasok terén a rakkutatdsban, mint
Uj kisérleti modell nagy jovot igér. Az embriondlis fejlodés

alatti véltozasok tanulmédnyozdsaban a transzparens ikrak

vizsgdlata. A déaniébol klénozott 15,15°-dioxigendz gén

4. kép: Zebra danio
Picture 4. Zebrafish expresszidjaval sikeriilt bizonyitani az enzimaktivitds
(foto: dr. Urbdnyi Béla)

elmaraddsa miatt a prekurzorbdl (B-karotin) szarmazé retinoid

nem 4ll rendelkezésre a fejlddéshez az fejlodési zavarokhoz vezet (Lampert és mtsai., 2003).
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Kovetkeztetések

A karotinoidok élettani hatdsdnak megismeréséhez elengedhetetlen olyan allatkisérletek végzése,
amelyekbdl nyert eredmények az emberre érvényes taplalkozasi és/vagy terdpids ajanldsokhoz vezetnek.
Az érvényes allatvédelmi €s allatkisérleti szabdlyozasok mellett nagy koriiltekintést igényel, hogy az adott
vizsgdlatra melyik nem szokvanyos kisérleti &llatfajt kell valasztani. A karotinoid felszivodas és
metabolizmus tanulmédnyozasédra a legjobb vizsgdlati alanynak a mongol ugréegér, a gorény és a szopds
borju tlinik.

Ezekben az éllatokban a karotinoidforgalom mellett a riziké faktorok (szérum lipidprofil) taplalkozas
fliggdsége is az emberéhez hasonld. A klasszikus vitaminhidny betegségek €s anyagcsere koérképek
modellezésére eddig foleg a laboratoriumi ragesalok szolgéltak. Az egerek é€s/vagy patkanyok a rik, az
immunfunkcié €és az A-vitamin hidny vagy tuladagolds okozta elvéltozasok vizsgalatara alkalmazhatok
leginkdbb. A ragcsdlok d4ltaldban standard tenyészetekbdl szarmaznak, konnyen beszerezhetOk és
kezelhetok, igy a leggazdasdgosabb laboratériumi modellnek szamitanak. Egyéb emldsok, mint pl. a
gorény, a kutya egyes élettani mutatéik alapjdn ugyan jobban hasonlithatok az emberhez, mint a
ragcsalok, de dragabbak valamint a tartdsuk €s takarmdnyozasuk és a bandsmod is tobb szakértelmet
igényel. A nem emberszabdsu foemldsok idedlis kisérleti dllatok lennének, de nehezen hozzaférhetdek,
rendkiviil dragdk és nem konnyl a kezelésiik laboratériumi koriilmények kozott. A napjainkban még
kuriézumnak tekinthetd egyéb fajok pl.: az AMD modellezésében (japdn fiirj) vagy a fejlodésbioldgiai

vizsgalatokban (csirke embrio, zebra ddnio) nyitnak 4j lehetdségeket a kutatasban.
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