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Osszefoglalas

A karotinoid felszivédas és metabolizmus mechanizmusardl, kiilondsen madarakban hidnyosak az
ismereteink. Az eddig végzett karotinoid anyagforgalmi vizsgalatok tobbségében csak a B-karotin hatdsait
tanulmanyoztdk, ugyanakkor bizonyitottan egyéb, nem provitamin aktivitdsi karotinoidok (likopin,
lutein) is jelentOs szerepet jatszanak a kiilonb6zd bioldgiai folyamatokban. A felszivodds sordn, pl. a
kotohelyekért folytatott versenyben az egyes karotinoidok kdzott valtozatos kolcsonhatdsok alakulhatnak ki.
Kisérletiinkben 20 ppm (Lutein CWS/S-TG 5,6%; B-karotin 10,4%; Redivivo likopin 5,2%); > 20 ppm
(6,6 ppm lutein + 6,6 ppm B-karotin + 6,6 ppm likopin); és 3 x 20 ppm (20 ppm lutein + 20 ppm B-karotin
+ 20 ppm likopin) karotinoid adagoldst kovetden vizsgédltuk a karotinoidok felszivodasat felndtt
tojotyikokban (Bovans Nera n=8). Az egyszeri karotinoid kiegészitést kovetden 6 Oranként (0-48h)
egyedi vérvételre keriilt sor. A mintdkbdl rpHPLC technikdval karotinoid (lutein+zeaxantin, kriptoxantin,
likopin, B-karotin) €s retinoid (retinol, retinil-palmitat) profil meghatarozast végeztiink.

Mindhédrom vizsgalt karotinoid esetében, mind egyedileg, mind keverékként torténd adagolast kdvetden
az adott karotinoid szignifikdns mértékli megemelkedését tapasztaltuk a kezdeti idéponthoz viszonyitva.
Az adagolt karotinoid koncentracié vérbeli csicspontja a kiegészitést kovetd 6-12. 6raban jelentkezett,
majd maximadlis értéket elérve tovabbi utdnpotlds hidnydban fokozatosan visszatért az alapértékre. A
provitamin aktivitisnak tulajdonithatéan novekedést tapasztaltunk a vérmintdk retinil-palmitat
koncentracidiban, ami a metabolizmus, felhaszndlds és depozicid hatdsdra a vizsgalt idGintervallumot
kovetden ugyancsak visszadllt a kiinduldsi szintre. A karotinoidokat egyiittesen adagolva, a kisebb ddzis
mindhdrom karotinoid esetében nagyobb koncentraciéemelkedést eredményezett, mig a kombinalt
adagolésakor azt tapasztaltuk, hogy a karotinoidok kozott kialakulé kompeticié kovetkeztében feltehetéen
a kotOhelyek pillanatnyi telitddése kovetkezhetett be, és az apoldros karotinoid rontotta az
oxikarotinoidok hasznosuldsat.

Kulesszavak: karotinoid, felszivodas, interakcid, baromfi, HPLC
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Interactions between the carotenoids during absorption in laying hens

Abstract

About the mechanism of absorption and metabolism of carotenoids, especially in poultry our knowledge
is imperfect. The majority of carotenoid metabolism studies have been done only with B-carotene, but
there is evidence that other not provitamin A carotenoids also perform substantial functions in various
biological processes. Between individual carotenoids various interactions are developed during
absorption.

In our experiment after 20ppm (Lutein CWS/S-TG 5.6%; B-carotene 10.4%; Redivivo lycopene 5.2%);
220ppm (6.6ppm lutein + 6.6ppm B-carotene + 6.6ppm lycopene); and 3x20ppm (20ppm lutein + 20ppm
B-carotene + 20ppm lycopene) carotenoid administration we investigated the absorption of carotenoids in
laying hens (Bovans Nera No=8). After single carotenoid doses blood was collected at 6 hourly intervals
for up to 48 hr post-dosing. The plasma was analyzed with rpHPLC for the carotenoid (lutein+zeaxanthin,
cryptoxanthin, lycopene, B-carotene) and retinoid (retinol, retinyl palmitate) responses.

In cases of all investigated carotenoids the concentration of the added carotenoid in plasma was
significantly increased compared to the initial value. The response curves for respective carotenoids
occurred maximally over the 6-12 hours after postprandially, thereafter in absence of additional supplies
gradually returned to the baseline. Due to their provitamin activity we observed significant increases in
retinyl palmitate concentrations which returned to the basal level (metabolism, utilization and deposition).
Applying the carotenoids combined the smaller dose resulted greater increase in the plasma
concentrations in case of all three carotenoids. While at larger doses we observed that competition might
be occurred between carotenoids, and the nonpolar carotenoid worsened the utilization of the
oxycarotenoids.

Key words: carotenoid, absorption, interaction, poultry, HPLC

Irodalmi attekintés

Osszehasonlitva a retinoidokkal a Kkarotinoidok felszivéddsdnak és metabolizmusanak
mechanizmusardl keveset tudunk, kiilondsen madarak esetében. Az anyagforgalmi vizsgdlatok dontd
tobbsége a provitamin hatdsi B-karotinnal végzett kisérleteken alapul. Tovéabbi vizsgdlatokra van

sziikséges egyéb karotinoidokkal, mint pl. likopinnal és az oxikarotinoidok kozé tartoz6 luteinnel és
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zeaxantinnal, amely karotinoidok ugyan nem provitaminok, de szintén jelentds szerepet jatszanak a
kiilonbozd bioldgiai folyamatokban.

A karotinoidok a novényekben és egyes mikroorganizmusokban, néhany baktériumban, algdkban
€s gombdkban szintetizalddnak. Az dllati szervezetek nem képesek a karotinoidok de novo szintézisére,
teljes mértékben a taplalék karotinoid tartalmdra vannak utalva. Abban az esetben, ha a karotinoid
bejutott az allatok szervezetébe, ott metabolizalodik. A természetes forrasokbdl eddig izolalt tobb mint
600 karotinoidbdl kb. 20 mutathat6 ki a vér- és szovetmintdkban, amelyek koziil a B-karotin, az a-karotin,
a likopin, a lutein és a B-kriptoxantin a legjelentdsebbek (During és Harrison, 2004).

A madarakban van a felvett karotinoidok hasznositdsdra alkalmas enzimrendszer, igy pl. az
elfogyasztott B-karotint A-vitaminnd metabolizaljak. Ugyanakkor képesek specifikus szovetekben (pl.:
bdr, tollazat, tojas, szik) raktdrozni is a szervezetiikbe bejutott karotinoidokat, részben valtozatlan (pl.
lutein), részben moédositott formaban (kantaxantin, asztaxantin) (Brush, 1990; Goodwin, 1986; Raila és
mtsai, 2002).

Az egyes karotinoidok anyagforgalma eltérd, ami leginkdbb a lipoproteinek kozott torténd
megoszldsukban figyelhetd meg. Az intakt karotinoidok a portomikronokba épiilnek, amelyek
segitségével jutnak a mdjba. A vérplazmaban megjelend karotinoidok kezdetben a VLDL-ekben és a
portomikron frakcidban széllitodnak, mig a felszivodast kovetd 24-48 oOra elteltével egyéb
lipoproteinekben (LDL és HDL) novekszik meg a mennyiségiik. A karotinoidok legnagyobb mértékben
az LDL-ekben taldlhatdk, mivel az apoldros karaktertiek (ot-, B-karotin és likopin) {6 széllitéja az LDL és
a VLDL, a xantofillok (a sokkal poldrosabb lutein, zeaxantin és B-kriptoxantin) koriilbeliil azonos
ardnyban oszlanak meg a HDL és az LDL kozott (Faulks és Southon, 2005; Fraser és Bramley, 2004;
Furr és Clark, 1997; Paetau és mtsai, 1997, Stahl és Sies, 1996).

Feltehetd, hogy az egyes karotinoidok kozott a felszivodds sordn, pl. a micelldkba torténd
bekeriilés érdekében zajlé versengésben, a kotOhelyekért folytatott versenyben, az étkezést kovetd
lipoproteinek kozotti karotinoid kicserélodésben, valamint a provitamin karotinoidok hasaddsdnak
gitlasdban valtozatos kolcsonhatdsok alakulhatnak ki. A karotinoidok kozétti interakcidk kialakuldsa
elsésorban az apoléros jellegliek (karotének) és a xantofillok kozott jellemzd, pl. a kantaxantin gétolja a
likopin felvételt, a B-karotin antagonizal a luteinnel és a kantaxantinnal, mig a likopin fokozza a -karotin
felszivodasanak aranyat (Bohm és Bitsch, 1999; Kostic és mtsai, 1995; White és mtsai, 1994).

A plazma és a szovetek karotinoid koncentracidit gyakran a felszivodas indexeként alkalmazzdk.
A vérszérum karotinoid koncentraciéi a bélbeli felszivodastol fiiggnek, valamint a szévetek karotinoid
felvételének és leaddsanak a fiiggvényében alakulnak, de kétségteleniil els6dlegesen a taplalék karotinoid
bevitelét tiikkrozik. Napjainkig csak néhdny tanulmény hatarozta meg kozvetleniil a bélben tapasztalhato

karotinoid felszivodds mértékét madarakban. Ezért vizsgalatunkban kiilonb6zd karotinoid (B-karotin,
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likopin és lutein) kiegészitések hatdsait tanulmanyoztuk a plazmabeli koncentracié-valtozast analizdlva

tojotyikokban.

Anyag és modszer

A vizsgélatot annak érdekében terveztiik, hogy részletes informdcidt nyerjiink 48 6rds mintavételi
iddtartamot és eltérd nagysdgu adagokat alkalmazva kiilonb6z6 karotinoidok egyszeri dézisait kdvetden
feln6tt tojotyikokban (Bovans Nera n=8/kezelés). A kiegészitések mértékét irodalmi adatokra
tdmaszkodva a tojotyikok atlagos napi takarmanyfelvétele alapjan szamitottuk ki.

Kisérletiinkben 20 ppm (357 mg Lutein CWS/S-TG 5,6%; 192,3 mg B-karotin 10,4%; 384,6 mg
Redivivo likopin 5,2%); 2. 20 ppm (6,6 ppm lutein + 6,6 ppm B-karotin + 6,6 ppm likopin); illetve > 3 x
20 ppm (20 ppm lutein + 20 ppm B-karotin + 20 ppm likopin) karotinoid adagoldst kdvetden vizsgaltuk a
karotinoidok felszivodasat. A vizben oldédé karotinoid prepardtumokat (DSM Nutritional Products)
napraforgé olajjal kevertiik 6ssze. Az igy nyert szuszpenzidkat szonddval jutattuk az éallatok begyébe. Az
adagolast kovetden az allatokat ad libitum takarmanyoztuk és itattuk.

Az egyszeri 6ndllo, illetve kombindlt karotinoid kiegészitést kvetden sorozatos egyedi vérvételre
keriilt sor, kezdve a kiegészitést megel6z6 idOponttal (azaz az adagoldsakor), majd ezutian 6 6ranként a
48. 6raig. A szérum mintdkbodl reverz fazisi HPLC technikat alkalmazva karotinoid (lutein+zeaxantin,
kriptoxantin, likopin, B-karotin) és retinoid (retinol, retinil-palmitat) profil meghatdrozast végeztiink

(Kerti és Bdrdos, 2006).

Eredmények és értékelés

Mindhdrom dltalunk vizsgdlt karotinoid (lutein, B-karotin, likopin) esetében, mind a kétféle
adagolast kovetden az adott karotinoid koncentracidjanak szignifikdns mértéki megemelkedését
tapasztaltuk a kezdeti idéponthoz viszonyitva. Az alkalmazott karotinoidok vizben 0ld6dé granulatumok
voltak. A napraforgd olajban torténé bejuttatdst azért valasztottuk, hogy a természetes felszivodasi
koriilményekhez kozelitsiik az elrendezésiinket. Az adott karotinoid koncentracié emelkedésének valtozo
mértéke valdszinlileg a molekuldk eltérd szerkezetébdl (polaritdsabol, azaz oldékonysdgabdl) a
portomikronba torténd beépiilés ardnyaval fiigg Ossze. A mintavételi idépontokbdl kovetkezden
vizsgalatainkban minden tanulmdnyozott karotinoid plazmdban torténd megjelenése egyfazisi volt. Az
adagolt karotinoid koncentraci6 vérbeli csicspontja a kiegészitést kovetd 6. (B-karotin és likopin), illetve
a 12. (lutein) o6rdban jelentkezett, majd maximaélis értéket elérve karotinoid adagolds hidnyaban

fokozatosan visszatért az alapértékre.
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Human vizsgélatokban a B-karotin megjelenése a plazmdaban egyszeri szdjon at adagolt dozist
kovetden kétfazisu volt, egy kisebb maximummal 5 6ra elteltével, amit egy ismételt csicsérték kovetett
24-48 6ra mulva. A plazma koncentracidk korai csicspontja az adagolast kovetd 5-6 ora elteltével a 8-
karotin kilomikronokban és VLDL-ben val6é gyors akkumuldléddsdval van 6sszhangban. A nagyobb
csucs a kiegészitést kovetd 24-48 ora elteltével az LDL frakcidval kapcsolatos és jellegzetes a mdj altali
VLDL szekrécidval és az ezt kovetd lipoprotein lipaz altali LDL-1€ torténd atalakuldassal kapcsolatban
(Paetau és mtsai, 1997).

Kurilich és mtsai (2003) azt taldltdk, hogy mig a plazma B-karotin cstics az adagolést kovetd 8.
ordban jelentkezett, majd 24 o6ra milva ismételten, a lutein a plazmédban csak egyszer és késObbi
idopontban (11 6ra milva) ért el csucsértéket. A kettds csucs karakterisztikus a B-karotin esetében és a 53-
karotinnak a lipoprotein frakciok kozotti mozgasabol kovetkezik (Burri és Clifford, 2004).

Egyéb fajokban kozolt adatokhoz hasonldan a tobbi vizsgalt karotinoiddal azonos koncentraciéban
(20 ppm) adagolt likopin bejuttatdsakor sokkal kisebb mértékli abszorpcioét tapasztaltunk, mint a lutein,
illetve a B-karotin esetében. A likopin plazmabeli megjelenésének nagysagrendje sokkal kisebb volt, az
alapvonal koriil ingadozott.

Nem mindegyik altalunk vizsgalt karotinoidnak van provitamin aktivitisa. Amit az eredményeink
is igazoltak, csak a B-karotin kiegészitést kovette a szignifikdns mértékli retinoid novekedés. A plazma
retinil-palmitat koncentrdciok mind B-karotin, mind kombindlt adagolds esetében valtoztak. A
metabolikus felhaszndlds és depozicié hatdsara a vizsgélt idGintervallumot kdvetden a szintek visszadlltak
a kiindulaskori értékre.

A Kkarotinoidokat egyiittesen adagolva, a kisebb kombindlt dézis (2. 20 ppm: 6,6 ppm egyedileg)
mindhdrom karotinoid esetében nagyobb koncentricié-emelkedést eredményezett. A nagyobb kombindlt
adagolds (X 60 ppm: 20 ppm egyedileg) esetében interakcidt tapasztaltuk a plazma karotinoid
koncentracidkban. A karotinoidok kozott kialakulé kompeticié kovetkeztében feltehetden a kotohelyek
és/vagy a szdllitd lipoprotein komplexek pillanatnyi telitddése kovetkezhetett be, €s az apolaros
karotinoid (likopin) jelenléte rontotta az oxikarotinoidok (lutein és zeaxantin) hasznosuldsat.

Minél kisebb a tdpldlék karotinoid koncentricidja, anndl nagyobb a felszivodas ardnya (Na és
mtsai, 2004).

Szamos tényezd kovetkeztében, beleértve a karotinoidok eltéré metabolizmusat €s clearance-nek
ardnydt minden karotinoid latszélag mds sémat kovet. A karotinoidok polaritisa meghatdrozza a
felszivodas hatékonysdgdt, a micelldkban torténd oldodast, a felhalmozdédasat és kiiiriilését a
bélcsatornabdl. A poldrosabb oxikarotinoidok (xantofillok) dltaldban hatékonyabban szivodnak fel és
valészintileg oldékonysdguk is sokkal jobb, mint az a karotének (szénhidrogén karotinoidok) esetében

tapasztalhat6. Ezt alatimasztva szamoltak be arr6l, hogy egyszeri adagok hatdsara a luteinre adott plazma
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valaszreakcié kétszer olyan nagy volt, mint B-karotin esetében. Karotinoid keverék (algabdl kivont
természetes keverék: Betatene, Corgis) fogyasztasat kovetden a kilomikronokban a lutein és a zeaxantin
mennyisége megnovekedett a B-karotinnal szemben. In vivo a likopin B-karotinhoz és luteinhez
viszonyitva sokkal kevésbé hatékonyan szdllitodik a duodenum micellaris fazisdhoz. Egyéb in vitro
vizsgalatok (Caco-2 cell monolayers) €s in vivo kisérletek (human, éllat) (Bierer és mtsai, 1995; Clark és
mtsai, 1998; During és Harrison, 2005; Johnson és mtsai, 1997; O’Neill és Thurnham, 1998)
egybehangzéan mutatjdk, hogy a likopin a tobbi karotinoidhoz viszonyitva rosszabbul szivédik fel
(During és Harrison, 2004, 2005; Furr és Clark, 1997).

Berg és Vliet (1998) kisérleteinek eredményei szignifikdns mértékii csokkenést mutattak a B-
karotin valaszreakcioban, amikor kombindlt dézist (15 mg palma olajos B-karotint 15 mg likopinnal, vagy
luteinnel kombindlva) adagoltak, kiilondsen akkor, amikor luteinnel egyiitt alkalmaztik. A lutein gaitl6
hatdsa szignifikdns B-karotin felszivodds csokkenést eredményezett, ami a retinil-palmitat értékekben is
megnyilvanult.

Karotinoidok (B-karotin, kantaxantin, lutein, likopin, a-karotin) egymashoz viszonyitott
felszivodasat, megjelenését a vérszérumban és lipoproteinben vald szallitdsat egyszeri 20 mg ddézist
kovetden tanulmanyoztdk borjakban. Azonos ddzisokat Osszehasonlitva a legnagyobb (és legkorabbi)
maximalis szérum karotinoid koncentracio értéket a lutein, kissé kisebb koncentraciot az a-karotin €s a B-
karotin mutatott. A likopin érte el a legkisebb szintet. A szerzék szerint a poldrosabb karotinoidok
(xantofillok) kozvetleniil szallitédnak a kilomikronokbdl a HDL-ekhez, ezaltal érthetdvé téve, hogy miért
kordbbi és nagyobb a lutein plazmabéli koncentracidja az apolaros karoténekhez viszonyitva, és hogy
miért iiriilnek ki gyorsabban a poléros karotinoidok (Bierer és mtsai, 1995).

A kiilonb6z6 karotinoidok (polédros és apolaros) elhelyezddése a lipoproteineken, kilomikronokon
beliil befolydsolhatja eltérd szallitdsukat és Kkiliriilésiikket (O’Neill és Thurnham, 1998). Az apoléros
karotinoidok a kilomikron részecskék belsejében halmozdédnak fel, mig a poldrosak inkabb a felszinen
taldlhatok. Ez utobbiak kevésbé oszlanak el a kilomikron belsejében taldlhatd zsirokban és emiatt sokkal
hajlamosabbak egyéb lipoprotein frakcidkkal torténd kicserélddésre. A micelldkba torténd relativ
egyszeriibb beépiilésébdl kovetkezden pl. a lutein a B-karotinhoz viszonyitva sokkal konnyebben szivédik

fel a zsircseppekbdl (Berg és Vliet, 1998; Chung és mtsai, 2004).
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Kovetkeztetések és javaslatok

A bélcsatornaban 1év6 karotinoid kotéfehérjéket még nem azonositottak human vagy egyéb emlds
szervezetekben, meglétiik feltételezhetd, és igy feltehetdleg részt vehetnek a karotinoidok facilitalt és
telitodheto felszivodasaban (Gustin és mtsai, 2004).

Az altalunk vizsgdlt kiilonb6zd karotinoidok felhalmozddasdban és raktirozdsdban tapasztalt
véltozasok alatdmasztjak egy polaritds fiiggd szelektiv felszivoddsi €s szdllitasi mechanizmus jelenlétét
madarakban is. Rdadasul koziilik a legkevésbé poldros vegyiiletnek (likopin) feltehetden elkiiloniilt
szallité mechanizmusa van a vérben, aminek tulajdonithaté a plazmdban a lasstibb novekedése és eltiinése
is.

A kombindlt karotinoid doézisok esetében a kiilonbségek a bélnydlkahdrtya kotofehérjéiért

folytatott versengés és/vagy a felszivodasi mechanizmusok telitddései kovetkeztében 1éphettek fel.
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