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Osszefoglalas

Az immunrendszer sokrétlien szabalyozott, mds bioldgiai rendszerektdl nem izolalt, a szervezettel kapcsolatba keriild,
antigénekhez alkalmazkodni tudé mechanizmus. A rendszer felépitésének és szabdlyozdsdnak szdmos részlete mar
ismert. Az immunfolyamatok komplex szabdlyozottsdgdban, sokrétliségében, sejtjeinek bonyolult kdlcsonhatdsaban
szerepet jatsz6 anyagok koziil fontosak az Un. immunmoduldnsok (fehérjék, PUFA, A-, C-, D- és E-vitaminok,
karotinoidok, valamint d4svanyi anyagok, féleg mikroelemek). E sokoldalian szabdlyozott rendszer miikodésébe nehéz
egy ponton beavatkozni agy, hogy azzal latvanyos véltozast érjiink el a baromfi immunvélasz-készségében. A baromfi
takarmanyozasdban torekedni kell a teljes bioldgiai értékii takarmany etetésére. Vizsgalataink teriilete azonban azok a
természetes eredetll karotinoidok voltak, amelyek jelentdsen befolydsoljdk a limfocitdk antigénindukalt szaporodasat.
A gyorsan haté sejtes immunvdlasz sordn megtorténik a koérokozok aktiv felderitése és makrofagokkal torténd
megsemmisitése. A B-limfocita eredetli plazmasejtek altal termelt ellenanyagokon (immunglobulinok) alapszik a
humordlis immunvélasz. A madarszérum legjelentésebb immunglobulin frakcidjanak jelolésére IgY haszndlatos az
emlds IgG helyett. A megkiilonboztetést az emldsokétdl eltérd szerkezete és tulajdonsdgai indokoljak. A tyik szérum-
IgY és a tojasba szekretdlt IgY Osszehasonlité vizsgdlata soran bebizonyosodott, hogy azok azonosak. Igy a
tojassargdja nagy IgY tartalma a materndlis immunitds egyik fontos eleme. A szikanyagba szekretdlt IgY-t a fejl6dd
embrié felszivja és a kelés utdni 2-3 hétig bizonyos fokig mér védett a fert6zések ellen. Mind a vérszérumban, mind a
tojasban a szekretdlt ellenanyagok mennyiségét vizsgélataink szerint ndvelni lehet természetes eredetli karotinoidok
adasaval.

Kulcsszavak: természetes eredetli karotinoidok, immunrendszer, IgY, baromfi

Improvement of chicken immune system with natural carotenoids

Abstract

Complex regulation of immune system is not isolated from other systems. This is an adaptive responsive mechanism to
antigens. The structure’s and regulation’s are already well-known. The most important substances which affect to this
system are the immunmodulators (proteins, PUFA, A, C, D, E-vitamins, carotenes and some microelements). It is
difficult to influence into immune system to create a significant change in the immune response of the chicken. Natural
carotenoids were analyzed (beta-carotene and lycopene) in connection with immune response. These carotenoids can
create a significant change in the antigen-induced proliferation of lymphocytes. In the way of the cellular immune
response causative agent will be found and killed by macrophages. The humoral immune response is that plasma cells
are produce antibodies (AB: immunoglobulin).

The most important AB fraction of avian species is immunoglobulin-Y (IgY) for the distinction of mammalian IgG.
There are some crucial point of difference between IgG and IgY. The serum IgY is identical with yolk AB as it were
proven in comparative studies. The IgY content of yolk is the most important factor of the immunity of newly hatched
chicks. The developing embryo absorbs IgY and in the first 2-3 weeks post hatching period. This will be protecting the
birds against infections. According to our experience it can be improved the level of antibodies both in the blood and in
the egg by supplementing natural carotenoids in the fodder of layers.

Keywords: natural carotenoids, immune system, IgY, poultry
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Irodalmi attekintés

A baromfi immunrendszere és kapcsolata a karotinoidokkal

Annak ellenére, hogy a madarak immunrendszerének felépitése és szabdlyozottsiga elég sok
részletében mar ismert, miszerint annak miikodése tobb tekintetben hasonlé az emldséllatokéhoz, felépitése
(pl. a jellemz6 nyirokszerv a bursa cloacalis (Fabricius-féle tomld), a lymphoid sejthalmazok szervezddése,
a CD-markerek, az MHC-antigének, tovabbd az immunglobulinok szerkezete) jelentdsen kiilonbozik. A
madarak immunrendszerérdl azonban folyamatosan szdmos tj felismerés l1at napvilagot.

A madarak immunglobulinjai kiilonboznek az emldsokétdl. Az IgY a madarak vérében és
tojassargdjaban is megtaldlhaté monomer, amely funkcidjat tekintve az antigénre adott ,tartds” valaszt
jelent6 emlds IgG megfeleldje. Az IgY a szérumban az immunglobulinok kozott a legnagyobb ardnyt (kb. 70
%) képviseli.

A maddérszérum legnagyobb frakcidjdnak jelolésére Leslie és Clem (1969) az IgG helyett javasoltak
az IgY-t. A megkiilonboztetést és elnevezést ennek a jellemzd immunglobulinnak az emlésokétdl eltérd
szerkezetével (pl.: a kapocs régié hidnya, ami miatt a molekula két karja mindig Y-t formal), eléforduldsi
helyével (tojassargdjdban is taldlhatd, sdrgdja=yolk [ang.]), és eltérd tulajdonsdgaval is indokoltdk. A
madarak immunglobulinjdnak Fc-részérdl hidnyoznak a kotéhelyek. A H-lanc vagy hosszabb, vagy révidebb,
mint az emldsok 1gG-jének esetében.

A tojémadér vérébdl a petefészektiiszOkbe folyamatosan szekretdlddik ez a madarakra jellemzo f6
ellenanyagtipus. A tiiszOkben az IgY koncentrdcié kozel allando, tehdt a beépiilés folyamatos. (Szabo és
Bdrdos, 2002).

A szervezet ellendlld képességét meghatdrozo ellenanyagok mennyisége a keringd vérben, valamint a
tojasban is novelhetd a takarmény karotinoid mennyiségének optimadlis bedllitdsdval. A karotinoidok pozitiv
hatdst gyakorolnak a humordlis immunvalaszra. Megfigyelhet6 az ellenanyag termeld sejtek szdmanak
megemelkedése a karotinoidok hatdsara (Kiss és mtsai, 2003).

A provitamin hatdsi karotinok dtalakulnak A-vitaminnd a szervezetben. Mar régota ismert a latdsban
betoltott szerepiik, szaporoddsbioldgiai funkcidjuk, antioxiddns tulajdonsdguk és a hdameredetli szovetekre
gyakorolt hatdsuk, igy a limfocitdk szaporoddsdban és differencidléddsaban is 1ényeges a jelenlétiik (Saphiro
és Edelson, 1985; Lipman és Meykeus, 1988; Watson és Ribski, 1988; Dhur és mtsai, 1991; Merrill és mtsai,
1991; West és mtsai, 1991).
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Szabo és Bdrdos (2003) vizsgalatai kimutattdk hogy késleltetett immunvdlasz csokkenés tapasztalhat6
mind A-vitamin hidny, mind tiladagolds esetén, mivel a retinoidok a késdi tipusu immunvdlaszért felelOs

sejtfunkcidkban regulétor szerepet toltenek be.

A karotinoidok és immunstimulativ hatdsuk

A természetbdl eddig kb. 600-féle karotinoidot azonositottak, amelyek koziil az egyik leggyakoribb
és a provitamin hatdsu B-karotin fordul eld, melynek antioxidans hatdsa is ismert. A B-karotin mellett ma mar
egyre inkdbb a figyelem kozéppontjaba keriilnek mas karotinoidok is, mint példdul a lutein, a zeaxantin, a
likopin és a kriptoxantin. A nem provitamin hatdsu karotinoidok koziil, mint pl. a likopin és az alfa-karotin is
szintén fokozzdk a szervezet ellendll6 képességét antioxidans hatdsuk miatt.

Az allatok B-karotin szintetizdldsdra nem képesek, igy folyamatos utdnpdtldsra szorul, viszont a
taplalékkal bejutott egy részét metabolizdljdk. Az ember és néhany dllatfaj (16, szarvasmarha, tyukfélék)
vékonybélhdmsejtjei a karotinoidokat metabolizdljak, de 20-30%-at valtozatlan formdban a keringésbe
juttatjak.

A karotinoidok szerkezetileg telitetlen izoprénszarmazékok, 40 C atomos molekuldk. Konjugélt
kettos kotéseket tartalmaznak, emiatt szinesek, sziniik a halvdny sargat6l a sotét voOrosig terjedhet.
Eléfordulhatnak példdul zold novényekben (o-karotin, B-karotin), kukoricdban (B-zeakarotin, lutein,
zeaxantin), sargarépdban (B-karotin, <y-karotin, lutein), tojassargdjaban (lutein, kriptoxantin, B-karotin),
paradicsomban (likopin, B-zeakarotin), stb.

Mint természetes festékek, igen elterjedtek a természetben és ezért haszndljak dket élelmiszer
szinezékek elddllitasdra is.

Allatokon végzett kisérletek és human epidemioldgiai vizsgdlatok bizonyitottdk, hogy a B-karotin, €s
egyéb nem provitamin hatdsti karotinoidok adagoldsa is a B- és T-lymphocitdk fokozott proliferdcidjdban
nyilvanult meg (Bendich és Shapiro, 1988, Agota, 2000). Allatkisérletekben a cytotoxikus T-sejtek, a
természetes killer sejtek és a makrofagok aktivitdsanak fokozasét is észlelték (Bendich, 1992).

A karotinoidok mind a sejtmiikdodés, mind a kornyezeti stresszorok kovetkeztében termelddott intra-
és extracelluldris szabad gyokok eltdvolitdsa sordn latnak el fontos szerepet. Ezzel kapcsolatban fenntartjak
az immunrendszer szerkezetének épségét (Britton, 1995, Chew, 1996, Agota 2000). A B-karotin adagolds
kovetden, a nem provitamin hatdsd karotinoidokhoz hasonldéan a T- és B-lymphocitdk , a makrofagok és az

0l6sejtek valaszkészségét fokozoddott.
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A mechanizmus sejteti a karotinoidok immunitdsnoveld képességét, antioxidansként és szabad oxigén
befogoként torténd viselkedést, amely egyébként az A-vitaminra nem jellemz6 (Bendich, 1992, Sies, 1990).
Coridan és mtsai (2001) azt valdsziniisitik, hogy a likopin immunmodulédns hatdsa is kozvetett médon
érvényesiil, azaz az immunkompetens sejteket az oxidativ kdrosoddstdl 6vja. Ezt igazolja az, hogy a
lymphocitdk oxidativ stabilitdsat két hétig tarté napi 25 mg likopin (paradicsompiirében) mintegy 50%-al
novelte (Porrini és Riso, 2000).
Természetes eredetli karotinoidok a vadon €16 madarak altaldnos ellendlld képességének javuldsdt
eredményezte, amelyet a vérsejtsiillyedés csokkenésével, a csontok novekedésének gyorsuldsdval és a

tollasodas titemének novekedésével jellemeztek (Biard és Surai, 2007).

Anyag és modszer

Kisérleti dllatok

Vizsgélatink sordn egyrészt sajit keltetésli japan fiirjekbdl 4 egyenld 1étszdmu csoportot kialakitva
vizsgaltuk a kiilonboz6 mértékii B-karotin kiegészités hatdsara adott antigén indukalt immunvalasz reakciot,
masrészt mélyalmon tartott tojohibridekbdl kialakitott kisérleti csoportokban a takarmanyba adagolt
természetes likopin forrds immunstituszra gyakorolt hatdsat mértiikk meg kisérleti €s iparszeri feltételek
mellett. A japén fiirj csoportokat természetes megvildgitas mellett, négyszintes tojoketrecekben helyeztiik el,
mig a tojohibridek elhelyezése egy tojastermelésre szakosodott telephelyen tortént. A takarmény és ivoviz
ellatds ad libitum tortént, a tojasgyiijtés folyamatos volt. Vérvételt a négy hetes kisérlet elején és végén

végeztiink.

Immunizaldsi protokoll

Fiirjek esetében 25 ug tydk IgY/fiirj (sajat kiondsa antigén, Szabo és mtsai, 1998) Freund complet ill.
az ismétld oltdsndl incomplet adjuvanssal. Az antigént a mellizomba tobb helyere fecskendeztiik.
Tojohibridek esetében Nobilis Salenvac T vakcindt. (formalinnal elolt Salmonella enteritidis, S.

typhimurium, Intervet Int. B.V.) 0,5 ml/dllat p.o. adagban alkalmaztunk.

Takarmdnykiegészitok:
A [-karotinos kisérletben:

— Kontroll csoport: Normadl, a technoldgidban eldirt A-vitamin tartalmu tap etetése
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— BC csoport: Normdl, a technolégidban alkalmazott tdp A-vitamin tartalmdnak retinol ekvivalens
(RE)* mennyiségben [-karotinnal torténd helyettesitése (10 kg tapban 1,8 g -karotin).

— 2.,5x BC csoport: Normdl, a technoldgidban alkalmazott tdp A-vitamin tartalmdnak retinol ekvivalens

(RE)* mennyiségben -karotinnal torténd 2,5-szeres kiegészitése (10 kg tapban 4,5 g B-karotin).
— 5x BC csoport: Normadl, a technolégidban alkalmazott tip A-vitamin tartalmanak retinol ekvivalens

(RE)* mennyiségben [-karotinnal torténd 5-szoros kiegészitése (10 kg tapban 9 g B-karotin).

A likopinos kisérletben:

— Kontroll csoport: sdrgité mentes tojotakarmany

— Likopinos csoport: a tojétakarményhoz kevertiik a természetes eredet(i paradicsom kivonatot (KEKI,

2007)

Analizisek:
— A vér ellenanyagtartalmanak mérése (ELISA és HAG mddszerekkel)
— A tojas ellenanyagtartalmanak mérése ELISA mddszerrel
— A tojassargdja szinének elbirdldsa (YCF — DSM, ill. objektiv szinmérés — Sheen késziilékkel,
karotinoid analizis — HPLC méddszerrel).
— A tojas és vérmintdk karotinoid profiljanak (HPLC) és lipid Osszetételének (TG, koleszterin)

meghatédrozasa.

Eredmények és értékelés

A B-karotinos kisérletben az egyes takarmdnyozdsi csoportok kozotti kiilonbségek egyértelmiien
mutatkoznak. A IgY-analizisek alapjan megdllapitottuk, hogy a legerételjesebb immunvélasz a BC
csoportban volt tapasztalhatd, ahol A-vitaminnal egyenértékii B-karotint fogyasztottak az allatok. Ett6l kisebb
mértékii immunvalasz tapasztalhaté a 2,5x BC_csoportban, ahol a B-karotin kiegészités 2,5-szeres volt. Még
kisebb volt az ellenanyagszint a kontroll csoportban, a normal takarmanyozds mellett, valamint a legkisebb
az 5x BC csoport ellenanyagszintje volt, ahol a [-karotin 5-szordse volt az A-vitaminnal egyenértékii
provitaminnak. Az 5-sz6rds P-karotin kiegészités a szérumban lecsokkentette az ellenanyagszintet a tobbi

csoporthoz képest, mig a tojdsban ezt kifejezetten megemelte.
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A likopinos kisérletiinkben is kialakultak a takarmdnyozdasi csoportok kozotti kiillonbségek az
immunizaldst kovetden. A szérumban mért, és nagyobb immunvélaszt jelzd 0Ossz-IgY titer a likopint
fogyaszté csoportban szignifikdnsan mérheté volt. A tojdssargdjabol kimutatott IgY szintekben az elsd két
hétben nem volt egyértelmi kiilonbség, azonban a kezelés késobbi idészakdban mért IgY titerekben mar
szignifikdns novekedés mutatkozott a kontroll csoporthoz képest.

Az immunmoduldns karotinoidok hatdsmechanizmusdnak egyes részletei még nem teljesen
tisztazottak, de annyi bizonyosnak latszik, hogy a sejt ciklikus nukleotidjaira (cAMP, cGMP) hatnak. A
paradicsomtermékek és melléktermékek felhaszndlasa, amely hazai koriilmények kozott takarméanyozasi
szempontbdl legnagyobb likopin forras lehet, csokkenti a limfocita DNS-ének karosité hatdsokkal szembeni
érzékenységét (Riso és mtsai, 1999).

A likopin bevitele noveli a vérszérum és ugyanakkor a limfocitdk likopin koncentracidjat is. A
limfocitdkban megemelkedett antioxidans igy csokkenti a sejtek DNS-ének sériiléseit, ami az aktivitdsuk
megemelkedéséhez vezet (Heber és Yi Lu, 2002). A vér likopin szintjének megemelkedését mi is

regisztréltuk, igy az el6bbi gondolatsorba illeszthetOk a tyukokban ill. fiirjekben nyert eredményeink is.

Kovetkeztetések és javaslatok

A fert6z0 betegségekkel szembeni immunitds természetes tuton valé kialakuldsa, a takarmény
OsszetevOk helyes koncentrdcidinak megvdélasztasa, illetve annak vakcindzdssal, mesterséges uton torténd
tdmogatdsa, a kialakulé6 immunstituszt eredményezi. Ez kiilondsen jelentds a baromfitartdsban és
tenyésztésben, ahol esetenként extrém méretli populdciok koncentrdlédnak. Ilyen koriilmények kozott az
immunrendszer miikodésének zavara, csokkend és/vagy idoben megnyul6é valaszrekcidi akdr nagyardnyu
mortalitast, jelentds termeléskiesést ezzel hatalmas gazdasdgi veszteséget is okozhat. A kisérletiinkben
vizsgélt karotinoidok bizonyitottan hozzdjirulnak a megfelel6 immunstatusz kialakitdsahoz. Az antigénekre
adott humordlis immunvélasz fiirjekben és tojokban egyértelmiien mérhetdé volt. A takarmanyozdsbeli

kiilonbségek pedig mind a 3-karotin, mind a likopin javara kimutathatok voltak.
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