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Takarmanyok karotin
¢s klorofill bomlasanak vizsgalata

IHAS7Z IMRE
Agrdrtudomdnyi Féiskola Nivénytermesztéstani Tanszék,
Keszthely

Kézismert, hogy a takarmanyok festékanyagait a napfény eriteljesen
bontja, az drnyékban szdritott széndk szine sokkal zéldebb. Az 1s ismeretes, hogy
hosszabb téli tarolds utan még a sitétebb arnyalati szénil szine is erdsen meg-
fakul: Mar a szdzadfordulo lde]en WILLSTATTER és STOLL [9] vizsgdlatal alapjan
kitiint, hogy a széna naplényen tirténd szaritdsa soran mind a klorofill, mind
a karotin erisen homlik.

STEENBOCK ¢s munkatirsai [7] mintegy 40 évvel ezeldtt felfedezték, hogy
a karotin a biolégiailag elsérendi _]Ll(,n'[[)be"u »A7-vitamin provitaminja. I2 fel-
ismerés kivetlkeztében sok kutatéd foglalkozott a szénakészités, valamint a szari-
tott takarmdnvok tdrolisa r.1lkahnaval bekivetkezs plgmultboml:’lssal.

Hazai vonatkozdshan DORNERNE [1] munkdja érdemel emlitést. A szerzd
killénféle modszerckkel készitett szénik szaritasa kizben felléps tapanyagvesz-
teségeket vizsgalta. Mérte a szdradds kozben bekévetkezd karotin veszteséget
is. Tapasztalata szerint a fonnyasztas elsé 12 érajaban a karotinveszteség viszony-
lag esekély: 30—450 korili, s a kiilsnbozd modon készitett szénik karotin-
tartalmaban mutakozo eltérés ecsak 24 doral szaritdas utan jelentkezik. Az ere-
deti 21—30 mgY, szdrazanyagra vonatkoztatott karotintartalom renden
0,13—0,65 mg9%,-ra, qodratb“ln 1,06—1,29 1110'% ra, svéd allvanyon 0,68
mg'/p-ra. hiromlibon 2.8 mg%y-ra csokken a szaritds végére. Kirsavova [4]
szintén foglalkozott a szénakészitésnél tellép6 l\amt]nvesztcse(rgel Szerinte a
kilonboz6 modon szaritott széndk karotintartalma 20—70 0/-kal esdkken.
PapExDICK [6] azt dllapitotta meg, hogy mig allvinvos szdritdssal a karvotin-
veszleség 850 koriili, addig renden 94—98%, kizétt mozog. STEIGERWALD (8]
ug\.'mcbdk az allv(mvon szdritott széndk l\alOLlIItdItd]nldt taldlt‘l ms 1gasahl)nak
a td]'l]()ll széritottakhoz viszonvitva. 6 havi taroldssal a renden szaritott széna
veszlesége 600, az dllvinyvon szaritotté esupan 13—149,. MackroTT [5] a szoké-
sos szénakészités soran 80—95%h-0s karotinveszteségel dllapitott meg, s tarolds
alkalmaval havonta mintegy 1094 karotintartalom csékkenést észlelt. KALDI
és ZUBRICKY [3] adatai szerint rehszenék karotintartalma 0—45 mgjkg, természe-
Les és mesterséges modon szaritott lucernaszéndké 0,66—171 mg kg kozott inga-
dozik.

Az alabbiakban ismertetett modellkisérleteim alapjian célul tiiztem ki
a mesterséges szénasziritishoz szitkséges fonnyasztast id6 optimumanak meg-
hatdrozasat, tovabbd annak cldntését, hogy milyen mértékben befolhmoha
a pigmentbomlést a takarminy széritasa soran bekivetkezs esetleges megazas,
nyirkosodis. Tisztézni kivantam aszéndk tdroldsa kézben felléps karotinveszteség
okat, koriilményeit és mértékét is,
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A kisérletek leirdsa

Vizsgdlataimat a viszonylag egyszeriibb reprodukalhatésag miatt kizarolag
modellkisérletekben végeztem. Minden egyes kisérlethez hozzivetélegesen 20—30
kg friss novényi anyagot gyijtottem be kb. 0,1 ha-nyi teriiletrsl szérvanyosan
gy, hogy a névények szdrit a talaj felett 2—3 cm magasan vagtam el. Az 5ssze-
gytdjtott tomegbdl 10 kg-ot gyorsmérlegen lemértem, majd azonnal téizé nap-
fényre teregettem ki, vékony rétegben gy, hogy lehetéleg minden egyes novény-
egyed teljesen szabadon, egymas drnyékols hatésatél mentesen, szaradhasson.

Ifa. A napfény hatdsinak kitett névényi anyaghél fél, egy, ketts, négy
majd hat éra megvildgitds utan 200—300 g-ot vettem ki feldolgozasra. Hat
6ral megvildgftds utdn a fonnyasztott névényi anyagot félretettem masnapig
sotét helyre, légmentesen zdré barna poriivegbe. Mésnap azutan az el6z8 naphoz
hasonlé id§pontban, illetve napfényintenzitas mellett folytattam a megvilagitast
és a kétérankénti mintavételt. A napfényexpozicié folytatdsa elstt azonban wjbol
mintit vettem a sitétéllds alatt esetlegesen bekivetkezd pigmentveszteség meg-
hatdrozdsa végett. A novénytimeget hirom napon 4t szaritottam napfényen,
naponta 6—6 6rdn keresztiil. A megvilagitast délel6tt 9 érakor kezdtem és 15
ordig folytattam. Egy-egy vizsgilatsorozatnal a megvilagitasi id6 altalaban 18
orat tett ki.

Minden kisérlet alkalmdval a friss 10 kg-os majd fonnyasztott névénytémeg-
hél a kivetkex mintasorozatot vettem:
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A fentieknek megfelel§en tehit 6sszesen mintegy 13 mintét nyertem minden
kisérlet alkalmaval. A kisérlet elején a friss, illetve fonnyasztott témegh6l vizs-
galatonként 150—180 g-ot, a dchidrataltabb anyaghol pedig 50—100 g mintat
vettem.

A kiszedett mintat késedelem nélkiil 2—4 mm-es részecskékre apritottam,
majd alapos sszekeveréssel és tobbszori Gsszerdzassal homogenizdltam. Ezutan
5—>5 g-ot pigment, 10—10 g-ot pedig nedvességvizsgilatramértem be tdramérlegen
cg-nyl pontossiggal, iligyelve arra, hogy a mintavételtsl szimitott clékészitési
id6 ne tegyen ki tébbet 10 percnél.

A nedvességtartalom meghatérozist a szokésos modon széritészekrényben
105 C®-on stlyéllandéségig torténd szaritdssal végeztem. A nyert adatokat a meg-
vildgitasi id§ fliggvényében grafikusan dbrazoltam.
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A pigmenttartalom meghatarozasa végett az 5 g-nyi mintat dérzsesészében
hideg acetonnal extrahaltam horzsaké hozzaaddsa nélkiil dérzsbottal vald dirzsi-
lés kozben. Petroléterbe valé dtrdzas és aluminiumoxid oszlopon térténé kroma-
tografdlds utdn a karotintartalmat a pazsitfiivek karotintartalmanak vizsgéla-
tandl is alkalmazott médszeremhez [2] hasonlé eljarassal hataroztam meg. Az
itt hasznélt médszer annyiban tér el a nyers zild névényi anyagoknal alkalma-
zottdl, amennyiben a szdrftott takarmanyok karotinmeghatarozasa kézben
esetlegesen fellépd oxiddcids veszteség meggdtlasara antioxidans alkalmazdsa is
szitkségesnek  bizonyult. Noha pigmentvizsgdlatoknal antioxidansként féleg
a pirogallolt alkalmazzik leginkabb, sokkal célszeriibbnek taldltam éppen az
oldékonysagi viszonyokra vald tekintettel a zsiroldékony a-tokoferol hasznalatat.

Meglelelonek bizonyult a gvégvdszati eélra forgalomba keriilé olajos , . E7-
vitamin készitmény. Az ampullanként 1 ml névényi olajban 0,1 ml benzilalkoholt
¢s 30 mg a-tokoferolt tartalmazd elegyet 30 ml-re tltsttem petroléterrel, majd az
igynyert 0,1 1% hatéanyag tartalmi oldatot hasznéltam fel antioxid4ansként. Min-
den vizsgalati mintahoz 1 mloldatot hasznaltam fel és igy a feldolgozds sordn a fel-
lépd oxidativ pigmentbomlast 1 mg a-tokoferollal gatoltam. Ez az ,,JX”-vitamin
mennyiség, ami mintegy 20 mg? ) antioxidans adaléknak felel meg, elegendének
bizonyult a névényi pigmentek oxidativ bomldsinak teljes meggdatlasara,

A pigmentextrakeidhoz szitkséges minimalis antioxiddns mennyiséget egyéh clikisérle-
tekkel kapesolathan, birkaiirilék karotintartalménak vizsgilata kézben hatdroztam meg. A birka-
iiriillékben tapasztalataim szerint a karotin tartalom rendkiviil alacsony és csak kilsnleges eld-
vigydzat mellett mutathaté ki. Maximalisan 0,6 mg?;-ot taliltam szdrazanyagra vonatkoztatva,
Ezt hideg acetonos kidérzsiléssel nem is tudtam sohasem izoldlni, miutdn méar extrakeié kézben
elbomlott csaknem minden kisérlet alkalmdval. Ha azonban a-tokoferol oldatot adtam a vizsga-
lati anyaghoz akkor mir mindig pozitiv volt az eredmény és a csekély karotintartalom jol defi-
nidlhaté volt. Annak megéllapitdsira, hogy vajon melyik az a minimalis antioxidans mennyiség,
amelynél karotin bomlds mar nem mutatkozik 6 azonos szarmazast birkatriilék mintit mértem
be 5 g-nyi pirhuzamosokban, majd az egyes mintikhoz egyenként egymas utdn 0; 0,3; 0,6; 1,0:
3.0; 6,0 mg a-tokoferolt adtam petroléteres oldatban. A tokoferol mentes mintanal karotint nem
sikeriilt izoldlni, illetve kimutatni. Nem mutatott karotintartalmat a 0,3 mg E-vitamin tartalmi
minta sem. A 0,0 mg antioxidéns tartalmi minta mar pozitiv, de nem reprodukalhaté eredményt
adott, ezzel szemben az 1,0, 3,0 valamint 6,0 mg a-tokoferolt tartalmazé mintdk csekély szords-
belr eltéréstél eltekintve azonos eredményt adtak. A fentebbi kisérlet még kétszer ismételve is
hasonlé eredménnyel jirt és fgy mindenkor elegendd volt 1 mg a-tokoferol 5 g-nyi vizsgilati
anyag karotinbomldsinak meggitlasara,

A bemért nyers, fonnyasztott, illetve kiilonbozd mértékben dehidratalt
novényi mintit dorzsesészébe helyeztem, majd L ml tokoferol oldatot adva hozza,
dirzsdlés kozben hideg aceton részletekkel extrahaltam mindaddig, amig az
Gjabb olddszerrészlet mér szintelennek bizonyult. Az dsszes pigmentet tartalmazo
oldatot gyorsan szilrtem, majd valasztotélesérben 50 ml petroléter hozzaadasa
utin kevés vizzel szétvilasztottam. A petroléteres fazisba keriilt pigmentoldatot
vizzel, majd 65%4-0s metanollal acetonmentesre mostam, végiil kisebb kromatog-
raf oszlopon ,,Brockmann II” adszorbensen boesdtotlam at. Az atjutd ossz-
karotint, mely 1—20/; karotinizomer kivételével gvakorlatilag f-kavotinnak ve-
hets, mérdlombikban 100 ml-re téltéttem fel, majd Pulfrich-féle fotométeren
S 47-es szinszlir6vel mértem a koncentrdciéval ardnyos extinkeidt. A mért érté-
keket f-karotinban adtam meg.

A klorofillt acetonnal oldottam le, 50 ml-es mérslombikban jelig t6ltottem,
majd 0,5 em-es kiivettaban S 56-0s szinsziirével mértem. Nem hatdroztam meg
a két 5 klorofill komponenst kiilon-kiilsn. Nem tartottam talzottan 1ényegesnek
a fitoxanthinok elkiilonitését, iniutan tapasztalatom szerint a klorofill abszorpeid
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a vorés hullimsdvtartoméanyban oly mértékben specifikus, hogy a kékben abszor-
beals fitoxanthinok jelenléte egyéltaldn nem zavarja a klorofillok meghatéroza-
sit. A mért extinkeiokat mind a karotin, mind a klorofillelegy esetében abszoliit
(szdraz anyagra szimitott) értékre szamitottam at és a megvildgitasi id6 fiiggvé-
nyében grafikusan dbrazoltam.

I/b A naplényen végbemend pigmentbomlasi kisérletek egy részénél a
széradds késleltetése kozben figyeltem a karotin bomlasat. E célbél parhuzamban
két 10—10 kg-os lucernatdmeget fonnyasztottam tiizé napfényen. A kontrollt
a mar cldzéleg ismertetett moédon fonnyasztottam, mig a parallelnél két orai
eldfonnyasztis utin finoman diszpergilt vizpermettel késleltettem a dehidra-
taciot. A két tomegnél azonos idékizben vett parhuzamos mintdkban figyeltem
a karotinszint alakulasdt.

II. A fénymentes koriilményvek kozott véghbemend fermentativ pigment-
bomlast agy vizsgaltam, hogy fonnyasztott lucerndbdl 1 kg-ot sitétbe félre-
tettern, majd zold ecsetpenésszel (Penicillium glaucum ) oltottam be. 24 dral
inkubdcld utdn meghatdroziam a névényanyag karotintartalmat. Az anacrob
viszonyok kézéttl fermentécids pigmentbomlast silézott takarméanyon vizsgéaltam.

III. Az oxidativ hatds tanulmdnyvozédsa végett hideg levegdén szaritott,
szecskazoll, majd goly6s malomban fél oran keresztiil lassii forgatassal homoge-
nizdlt lucernaszéndbol 10 kg-ot tiillzacskéba helyeztem és jol szelldzd, de egyéb-
ként sotét kamraba 6 honapra félretettem. Havonta vett mintdkban imértem
a karotinbomlast.

IV. A tarolt széna karotintartalméra gyakorolt nedvességhatas meg-
figyelése céljabol szecskézott, homogenizalt Incernaszénanak 3 x 10 kg-os meny-
nyiségét 3 db légmentesen zard plasztik zsdkba helyeztem. Az egyik zsidk tartal-
mat el6z6leg 1—29/, viztartalomra dehidrataltam nagyméretd szaritészekrényben
60 C°-on térténd szdritdssal. Egy masik mintat az eredeti 129/, H,0 tartalommal
helyeztem a zsikba, mig a harmadikat nedves helyiségben 200/, nedvességtar-
talomra valé beallitds utan raktiroztam, hdrom hénapon keresztiil. Mindharom
zsik tartalmabél két hetenként vettem vizsgilati anyagot.

V. Pigmentbomlasi kisérleteimet az antioxiddns védShatds vizsgélataival
zartam. IKét természetes antioxidansnak szamitdé redukton védéhatisat vizs-
galtam. E célbol 3x1 kg-ot mértern be hideg levegdn szdritott lucernalisztbdl.
Az egvik zacské tartalma kontrolként szolgdlt, mig a masikat 100 ml 0,1%p-0s
petroléteres a-tokoferololdattal permeteztem. A  harmadik zacské tartal-
mat 100 ml 0,1%-0s vizes aszkorbinsavoldattal permeteztem. Mindhdrom
zacskd tartalmat vakuum sziritészekrényben 109/ nedvességtartalomra allitot-
tam, majd harom hénapra félretettem. 14 naponként azonos idéponthan mértem
a karotinszint alakuldsdt — mint minden esecthen — abszolut szdrazanyagra
vonatkoztatva.

Mind a nedvesség, mind az antioxiddns hatast grafikononokban dbrézoltam.

A kisérletek értékelése

Ifa. A pigmentek fotolitikus bomlisa terén folytatott modelikisérleteim
adatait az 1., a 2., valamint a 2/a dbrak tiintetik fel. Szemléletesen nyilvanul
meg a grafikus dbrazolashan az a jelenség, hogy a fonnyasztés kezdeti szakasza-
ban a szarazanvagra szdmitott (abszolit) karotintartalom emclkedik, azaz
— feltiind moédon — megnovekszik az Intenziv napfény hatdsdnak kitett
lekaszalt névények karotin mennvisége. A klorofill esetében nem észlelbetd
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a karotintartalom névekedéséhez hasonlé jelenség, sét kézvetlen a napfény-
behatds utdn mar észlelni lehet annak csokkenését. A sotétben valé szaritas
alkalmdval mind a klorofill, mind a karotin bomlasa minimalis és nem mutatko-
zik a fonnyasztds megkezdése utén a dehidratécid kezdetekor a karotintartalom
dtmeneti emelkedése, hanem bizonyos stagndlas utan lassan esékkenni kezd
az is. I'élirnyékos napsiitésben, illet-
ve intenzivebb szort fényben a pig-
mentbomlds gérbéinek lefutdsa ha-
sonlé ugvan a t(iz6 napfényen [fel-
vett bomlasi girhékhez, esak sokkal
laposabbak. Minél erésebb volt a nap-
fényvenergia a fonnyasztis kezdete-
kor, és minél fiatalabb névényekbsl
allt a vizsgalati anvag, annal felti-
nébb volt a naplényhatdsnak kitett
nivények karotinszint emelkedése,
ugyanakkor anndl erésebb a klorolill-
tartalom esdkkenés. A jelenség alapo-
sabb vizsgilata végett beallitottam
olvan kisérletet is, melynek sordn
negyedoranként vett mintakban mér-
tem a karotin és klorofillszint alaku-
last, A kisérlet sordn a kezdeti karo-
tinszintemelkedés feltiing volt és lu-
cerna cselében a felvett gérbe két
maximumot is mulatott.

A kezdeti karotinszint emelkedést kovelve 2—4 ora napfényen térténd
fonnyasztds utdn minden esctben megkezdédik a klorofillhoz hasonlé lefutsst
mutatoé karotinbomlas.

I/b. 15 Kisérletben kizarélag a karotinszintek alakuldsat vizsgdltam. A 3.
dbra két grafikonjit sszehasonlitva feltiinden mutatkozik a kiviiledl szérmazo

1. dhra
IKétintenziv napsittéshen (1. 2) és egy flirnyi-
kos (3) id6ben szdritott lucernaminta sziraz-
anyagra szdmitott karotintartalmanak és szaraz-
anyag %-inak viltozdsa a naplénvexpozicid
idétartaménak figgvényében, (Minden morési
adat harom parhuzamos vizsgilat kizepértéke.)
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2. dbra
Azonos lucernaminta klorofill és kavotin tar-
talmanak viltozdsa a naplénvexpozicid fiigg-
vinyében

2fa. dbra
Azonos lucernaminta karotin és klovofill tar-
talménak valtozisa a fonnyasztis kezdeti sza-
kaszaban

(Az adatok szdrazanyagra vonatkoznak. — Minden mérési adat hdrom parhuzamos
kizépértéke.)
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nedvességnek a pigmentek fotolizis sebességét fokozd hatdsa. A napfényexpo-
zieid kdzben vizpermettel kezelt lucernatomeg pigmentjeinek bomlasara jellem-
z6, hogy amig a kontroll 16 6ris megvilagitds utan még mintegy 50 mg/kg abszo-
hit karotinszintet mutatott, addig a permetezett témeg karotintartalma ugyan-
ezen idé alatt gyakorlatilag elbomlott. Az dbran azislathaté, hogy a pigmentbom-
las sebességében mutatkozd eltérés nem kizvetlen a vizpermet kezelés kezdete
utdn, hanem csak mintegy 8 drai megvilagitds elteltével kezd fokozottabba
viilni.

II. Rendkiviil intenziv pigmentbomlési folyamat figyelhet6 meg bizonyos
eombék hatdsdra aerob viszonyok kozott. lgy Penicillium gloucum-mal oltott
220/ nedvességtartalmi fonnyasztott lucernatémegben 24 éra alatt 20 C°-on
folytatott inkubdcié utdn a karotintartalom gyakorlatilag nulldra csékkent
a takarmdny teljes kifakuldsa kozben.
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3. dibra 1. dbra

Zavarmentesen szaritott (1) és szaradasaban
vizpermettel késleltetett (2) lucernaminta fo-

Két killanbozd himeérsékleten tarolt erede-
tileg azonos lucernaszénaminta karotinszint

tolitikus karotinbomlasanak és szarazanyag
0/ -valtozdsdnak iisszehasonlitdsa a napfény-
1 : A
kezelés idGtartamdinak [iggvényéhen

esiikkenése a tivoldsi idd fliggvinyében

{A gorbék meérési adatal absz. szdrazanvagra vonatkoznak és két parhuzamos mérés
kiizépértékel.)

Anacrob viszonyok kézitt azonban a karotintartalom esaknem viltozatlan
marad a legtébb esetben. A\ szildzsok karotintartalma viszonylag magas. Pil-
langds szilazsok nedvesanyagra szdmitva 20—60 mg karotintartalommal is
rendelkezhetnek — tapasztalatom szerint —, s ez az érték megkozeliti a friss
zildtakarmany karotintartalmat. 50—G609%/-nal nagyobh karvotinveszieség silozdis
alkalmaval ritkan 1ép fel, s ezt a viszonylag alaesony karotinveszteséget is f6ként
a siléban a névényi szdlak kizott maradt levegs oxidativ hatdsinak kell tulaj-
donitani. A kloroflill ezzel szemben a silozott takarmdnyoknal is erésen bomlik.
Kz azonban nem annyira az enzimek, mint inkabb a hidrogénionkoncentricid
hatdsanak tulajdonithaté. WILLSTATTER és STOLL [9] vizsgilatal szerinl a klo-
rofill tisztdn kémial fiton Is elbomlik savas kézegben a Mg-komplex meghomlasa
kiovetkeztében, A karotin bomldsat ezzel szemben a pH nem helolydsolja lénye-
cesen és igy a silozott takarmdny szinébél — tapasztalatom szerint — nem
itélhetd meg a karotintartalom, a széndkkal ellentéthen. A siloézott takarma-
nyvok karotinbomldsanak oxidativ jellege mellett bizonyit az a tapasztalat, hogy
erélyes oxigénelvond redukild szerekkel konzervdlt silézott zéldtakarményok
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karotinkoncentricioja csaknem 100 9p-osan megérizheté. A NaHSOg4-al konzer-
valt szilazsokban Bat+ reagenssel valoban nagy mennyiségii SO, iont tudtam
kimulatni, ami kétséget kizardlag a névénytémeg kozé zart levegd oxigénjénck
elreagalisa kozben a konzervaloszer SO,~— ionjaibdl keletkezett.

IT1. A fotolizis terén végrehajtott kisérletek vilagosan mutattdk a nap-
[énvnek a htop]gmultekre gyakorolt erélyes destruktiv hatdsit. A naplény-
expozicié besziintelése utdn a sotétben félretett mintikndl viszont a karotin-
bomlas csaknem pillanatszerfien ledllt és a tobb ordn 4t sttétben allé novény
anvag szérazanvagra vonatkoztatott klorofill és karotintartalmiban w\,aknrlall
értelemben velt csbkkenés nem kivetkezett be. Ennek megfelelen a fotolivis
L,m'bd\ lefu’ms.\ a megvildgitas pemodusoh utédn soha nem mutatott torést.
fev az 1. 6s 2. dbrak diagramjaibél az is kivehetd volt, hogy fénymentes koriil-
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[Taromn azonos szarmazist de kiilinbézi ned- Ty aszkorbinsavoldattal, (1) egv a-tokole-
vesséatartalomra dllitott lucernaszénaminta rololdattal (2) és cgy kezeletlen (3), hirom
karotintartalmanak viltozdasa a raktdrozasi azonos eredetii Jucernaszénaminta karotin-
idd alatt szint viltozdsa a tarolasi id§ fiiggvényvében

(2—2 parhuzamos kizépértékei és absz, sziraz anyagra vonatkoznak.)

mények kozott az oxidativ pigmentbomlds sebessége kiesi és a fotolizisher
képest jelentéktelen.

Mindazondltal hosszabb 1dd alatt az oxidativ bomlis mdar sététben is
jelentds lehet. Az oxidativ bomlas sebességét a tarolt széritott lucerndn tetl
megfigvelés alapjin a taroldsi hémérséklet lényegesen befolvisolja. A kilénb-
ségek kivehetdk a 4. Abra grafikonjaibal. Lathato, hotr\' 10 C° hdmérséklet emel-
kedés a pigmentbomlas sebességét lényegesen nésveli.

IV, E kisérlet keretén beliil végzett megfigyvelések érdekes paradoxont
tartak fel a raktarozotl takarmany nedvességtartalma és az oxidativ pigment-
homlas sebessége kozott. Tapasztalatom szerint ugvanis a vérakozdssal ellen-
téthen nem a legalacsonyabb, hanem a 120{, nedvességtartalmt széna karotin-
«zintje bizonyult a legéllandébbnak. Mind az 1,89/, mind a 20,20/ viztartalma
hideg levegdn szdrvitott lucernaszéndnal nagvobb mérvi volt a pigmentbomlis.
mint a kettd kizott levd 120/ nedvességtartalmundl. A legintenzivebben éppen
a legalacsonvabb nedvességii anyag pigmenttartalma bomlott. A kisérlethdl az
tiint ki, hogy bizonyvos optimélis nedvességtarlalom egyenesen véds hatdst fejl
ki a karotintartalomra. E kisérlet eredményeit az 5. sz. dbra gérbéi szemléltetik.

V. A két természetes reduktonnal kezelt hideg levegén szarftott Jucerna-
széna taroldsa kozhben a tokoferololdatial kezelt kisérleti anvagndl mutatkozott
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erdsebb véddhatas. A kontrollal ésszehasonlitd bomlasgérbéket a 6. sz. abra
mutatja be. A tokoferol erélyesebb védéhatéisa azzal ¢értelmezhetd, hogy a fito-
pigmentek kozismerten zsiroldékony tulajdonsigaak és igy a kloroplasztiszokra
Juté , E”-vitamin oldatot képes veliik képezni s kozvetlen ki tudja fejteni
antioxiddins hatasit. Ezzel szemben az aszkorbinsav csak akkor fejthet ki némi
oxidaciét gitlé hatdst, ha a takarmény nedvességtartalma még elég magas,

Gyakorlati kovetkeztetések

Modellkisérleteim a gyakorlat szamara is szolgaltattak hasznosithato ada-
tokat. — Mindenckel6tt sikeriilt a napfényen térténs fonnyasztas pigment-
bomlas vizsgélatai alapjan az optimalis fonnyasztasi id6t meghatiroznom,
melynek gvakorlatilag az a {8 jelentésége, hogy mesterséges szénaszaritis alkal-
mival a karotintartalom fokozottabb megdrzésére nyilik lehet6ség, sit forre-
levegs szarités esetén gvakorlatilag a nyerstakarméany eredeti karotinkoncentré-
cidja biztosithato. A fotolizis gorbék adatai megmutatjak, hogy a feliileti, tehat
a naplénnyel kézvetlenil érintkezd rétegekben a karotinbomlas mintegy 2—4
bra megvildgitasi id6tartam utén indul meg. Ennek meglelelgen megillapithatd,
hogy eélszerid a frissen kaszdilt zildtakarmanyt 2 éraval a kaszalas utdn egyszer
dtforgatni, majd ijabb két ora fonnyasztis utén kozvetlen a szaritoberendezésbe
vinni.

A kisérletek alapjan levonhaté masik gyakorlati kovetkeztetés az exogén
nedvesség rendkivill kdros hatdsa. Megallapithato, hogy tulajdonképpen nem
szitkséges a széna kiligozédasa ahhoz, hogy a karotintartalmat teljesen elve-
szitse. A regaell kid, harmat, vagy egészen gyengén szemerkéls esd, ami éppen
csak dtnedvesiti a fonnyasztisnak kitett zoldtakarmdnyrt, oly mértékben siet-
tetl a pigmentek bomlasit, hogy rivid id alatt megsemmisiilhet annak egész
karotintartalma. — Kozbevetbleg meg kell jegyeznem, hogy teljesen téves
felfogds az, miszerint a karotin a széna megizdsa utan kilagzadik. Bar az azott
széngbél az es6 sok mindent kiligozhat, fként cukrokat, aminosavakat és
klorofill bomldstermékeket, pont a karotin az, amelyet nem lehet kilagozni,
mivel jellegzetes lipid vegyiilet. A karotin tehdt sohasem lagzodik ki, hanem
a kloroplaszt szemeséken enzimatikusan bomlik biolégiailag hatdstalan vegyii-
letekké, s legfeljebb ezek oldédnak azutdn ki a kiilsd nedvesség, esd hatdsara. —

Szémos megligyelés bizonyitja, hogy az dsszes kiillonbozé moédon készitett
szénatipus kozott a renden szaritottnak a legalacsonyabb a karotintartalma.
A renden szaritott széna nagy felilleten érintkezik készitése kizben a talajjal
s megfigyelhetd, hogy nemesak a fénnyel érintkezs legkiils, hanem a talajjal
¢rintkez8 legbelsé takarményréleg karotintartalma is nagyon kicsi. A talaj-
jal érintkezé takarmanyrétegben tehat szintén intenziv a pigmentbomlas. A karo-
tinbomlés itt fermentativ hatdsra vezethetd vissza, s azzal értelmezhetd,
hogy a tala] felilletén szdimos mikroorganizmus szdmdra a fonnyadt névényi
anyag, a nedves széna, taptalajul szolgal. A kisérletek viszont tisztaztak egyes
mikroorganizmusok Kkarotinbonté tevékenységét aerob viszonyok kozitt, Ezzel
¢rtelmezheld tehdt az a gyakorlali tapaszialat, hogy miért magasabb a termé-
szetes uton készitett szdraztakarmanyok kozott a svédlovason, vagy allvanyon
szaritott széna karotintartalma, mint a renden szaritotté.

Gyakorlatilag hasznosithaté eredményre vezettek azok a kisérletek is,
melyet a téroldsi karotinveszteséggel kapesolatban végeztem. Ezek soran ki-
tint, hogy célszerd a sziraztakarminyokat minél hiivésebb és lehetéleg teljesen
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sotét helyen raktdrozni, de nem célszer( arra térekedni, hogy a széna abszolit
sziaraz legyen. A nedves, nvirkos kiriilmények kozitti tarolas nemesak a takar-
miny dohosoddsa, hanem az intenziv karotinveszteség miatt is keriilendd, de
sziikséges 10—129/; nedvességtartalom, mivel ennél a leglassibb a karotin bom-
lasi folyamata.

Lényeges, hogy a takarmény tiroldsa alkalmdval minél kevesebb levegs-
vel érintkezzen, s ezért célszeri a baldzas, illetve a takarmanylisztek, széna-
lisztek  pasztillazdsa, brikettezése. Silézott takarményoknal a karotintartam
szintén akkor Grizhetd meg leginkabl, ha abszolat anaerob viszonyokat tudunk
teremteni. Szildzsok karotintartalma erélyes oxigénelvons tulajdonsiggal ren-
delkez6 konzervéloszerekkel Srizhet6 meg leginkdbh. Szaraz takarmanyok pig-
mentvédelmére célszerd az antioxiddnsokkal tirténd kezelés, kiilinssen akkor,
mikor a takarmdnyok optimdlis raktdrozasi nedvességtartalma a tilzottan
alacsony, vagy ellenkezdleg a tilsigosan magas relativ paratartalom miatt nem
biziosithald, esetleg magas a raktdrozasi h&mérséklet. Antioxidansként cél-
szerdibb olajszeri vagy olajban oldédé redukéléd tulajdonsigt anyagokat alkal-
mazni. Mindazondltal természetes kivetelmény e kemikaliakkal szemben min-
denekeldtt az abszolut intoxicitas és legalabbis biolagiai értelemben vett ko-
zimbosség.

ﬁsszefoglalés

Vizsgdlataimbol, azok viszonylag kénnven reprodukédlhaté modellkisérleti
jellege alapjén kitdint, hogy a klorofill fotolizisével ellentétben, mely a levagott
zéldtakarminyban a napfény destruktiv hatasira azonnal megindul, a karotin
bomlédsa nem kezdédik el mindjart, s6t az egy idely még foly6 asszimildcié soran
mennyisége még emelkedik is. A karotinbomlas csak mintegy 2—4 érai meg-
vildgitds utdn kezd észrevehetfen mutatkozni, Ennck meglelelGen célszeri arra
torekedni, hogy a mesterséges takarmdanyszaritisnal a fonnyasziasi id6 ne legven
10bb négy Orindl, a dehirdatélis azonban minél gyorsabb. A széndk n. ,ki-
Iigrott” szinéhez nem Iényeges a takarminy kidzdsa, elegendd, ha a széna széri-
tés kozben 1dénként atnyirkosodik. Acrob viszonyok kizitt egyes mikroorganiz-
musok erésen bontjik a karotint és részben ennek tulajdonithaté a talajon szaritott
széndk alacsony karotintartalma is. Silézott takarmdnyok esetében a szin nem
mérvadé a karotintartalomra, mivel a klorofill bomlisa a savanvi kémhatas
mellett a karotinbomlastél faggetlen. Tarolas alkalméaval lényeges a sotét, hiivis
és kozepes relativ nedvességtartalma kirnyezel. Nedvesebb, vagy szarazabb
és melegebb klimatikus viszonvok kizitt eélszer a takarméanyokat antioxi-

dansokkal kezelni.

rkezett: 1962. december 15.
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Usyyenue pasnoj«eHHA KapOTHHA W XJ0poduiia B KOPMOBLIX TpaBax
H. HXAC

Kageapa pactenuesoactsa Arpapuoro BY3a, r. Kecrxeit (Bewurpus)

PeswmMme

HMayucline, pasioskenHst MHIMEHTOR TPOBOAMIIOCH B ONLTAX 13 naATH cepuil. [locrasnen-
HEBIE OOBLITHL ODLUIH  MOAEJIBHBIMIT.

B cepirt onoiTos 1/a NPOBOAMIIOCE H3YUEHHE NPOLECCOB PASTIOMCHIS MHTMEHTOB B CKO-
HICHHOH JUOLEPHE NOJ DJHMSHHCM COJNHEUHOM pajgnauumn. [loiyuyeHHble JaHHBIE TIOKA3AHBI HA
pucyHKax 1, 2 1 2/a. Ha rpaduike 1 BHAHO, YTO BO BpeMsl HHTEHCUBHOH COTHEUHOH PagHalliH
COMIEPKAHME KAPOTHHA YBEJNHUHBAJIOCh B HAYaTbHON CTajum YBsJAHUSL, I0TOM uYepesd 2—4
Haca COICPXHAHHE eI'0 CHABHO cCHH>KaeTcss. Ha puc. 2 1 2/a cpaBHHBAIOTCS KPHBEBIE PA3JI0MKEHHST
KapoTHHA 1 XJ0po¢unna. BuaHo, YTO B NPOTHBONOJIOMKHOCTE KAPOTHHY DAS/IOMEHHE XI0Do-
(unna moj BIHSHHCM OCBeleHHST HAYMHAETCH CPAsy.

B omwitax 1/5 M3yuanock pasioykeHHe MHIMEHTOB 1107l BIMSHHEM OCBELICHHS B HEBDI-
CHIXAIOMITX paACTeHHAX. HpHBbiC (0T0/IN3A PACTEHMI] BHICBIXAIONMX H HEBLICHXAILX (TIepHo-
JMYECKH ONPLICKHBAEMBIX BOAGH) CPABHHBAIOTCSA HA KPHBOH puCyHKA 3. OKAa3a/10Ch, 4TO TOCTE
BOCBMHM YACOBOI'0 OCBEIIEHHsI PA3N0XKCHHE KAPOTHHA BO BJAMKHBIX PACTEHHSIX TPOMCXOAHT
MHTEHCHBHCE. B BRICBIXAIOIWX PACTEHHAX IT0Cie 16 4acoBOTO OCBENICHHA COZEPXKAJIOCE clile
55 Mr. KapoTHHA HA OAUH KI'. CYXOr0 BEIECTBA, B TO BpeMs KaK B 00paslax yBJIaYKHEHHBEX
comepyKaHile KapOTHHA CHMSHJIOCH TPaKTHYeCKH jo0 O.

B onprre 11 ngyuamick 3H3MMATHUCCKHE TPOLCCCH PABJIOMEHHA MUTMEHTOB, TIPOMCXO-
AfLE B TEMHOTE., B a9p0o0HBIX YCNOBHSX HEKOTOPblE BUABI 'PHOOB MHTEHCHBHO Pa3pylIaioT
1 Xnopoduiu, 1 KapoTHH. B yBAZaiomux pacTeusx Tpudbl Penicillium glaucum 3a 24 uyaca
NOJHOCTBIO PASJIOYKHIH KAPOTHH, HarmpoTuB pasyiioyxeHHe KapoTHHA B CHIIOCHOH Macce He WH-
TEHCHBHO H 3aBHCHT OT KOJIMYECTBA BOSAYXd OCTABIIETOCST MEXKAY JIMCTBsIMH. PasioyeHHe
KapoTHHA B CHJIOCHOI Macce TOPMO3HTCH HPHMMEHEHHEM PeyLUPYIONMX COeIMHCeHN, HANpH-
mep NaHS0,. Xnopoduin B kucioii cpesie 3aci10C0BaHHEIX KOPMOBLIX TPAR TOYTH HOIHOCThI
PaspyLIAeTcs.

B onurre 111 BuisiRi0Cs, 4To BO BpeMst XpaHEHHA BBICYLIEHHBIX TPAB, MeAICHHO TIPOTE-
KAalOIIEE B TEMHOTE OKHCIEHHE BBISHIBACT SHAUNTENbHEIE NOTCDH NHrMenToB. [Ipy yBesmyueHun
TEMIEPATYbI PASPYIIEHHE CTAHOBMTCA 00JIee HHTEHCHBHBIM., BJHsiHHe TeMICPaTVPLL BUIHO
Ha puc. 4,

B omwite IV oxasasocn, 4TO NMOTEPS NMUTMEHTOB BO BPEMST XPAHEHHs! CEHA 3ABHCHT OT
COECPIHAHUS Braru, MHTENECHO OTMETHTD, YTO HAMMEHBINHE TIOTEPH KAPOTHHA OTMEYAIIHChH HE
NPH HAMMEHBIEM COACPyKAHHM BJAru, a mipu 10% copepykanuu ce. BrHsiHue BIA)KHOCTH HA
COJIEPyKAHNE KAPOTHHA NOKASAaHO HA DHC. D.

B onbire V nayuanocs antHoKucTeIbHOE BIsiHe (Torodeponar i BOIHOTG PACTBOPA
AcKOPOHHOBOH rHcioTLL. OKa3aiiock, YTO OKHCIHTEJBHOC PASJNOMKEHIE IIHIMCHTOB TIPOHCX0-
JIUT MEJICHHCE B PACTEHIAX o0paldoTaHHbIX BHTamMHHOM E, uem npu 0GpadoTke acKopOHHOBOIT
KHCJTOTOH. IT0 0OBACHSIETCS PACTBOPHMOCTLIO IHMIMEHTOB B NIMIOMAHBIX BElleCTBAX. BISHIC
ITHX JIBYX aHTHOKHCIHTeNeH nmoxasaHo Ha puc. 6. IIpoBefieHHbie ONBLITE HMEIOT IPAKTHYECKOE
sHauyeHne. B ombite 1/a yaanoch onpenemiTs ONTHMANBHOE BPEMST YBSIAHNS HEOGX0THMOE JUst
MHHHMAJIBHBIX [10TCPL KAPOTHHA, OKA3AJI0CH, YTO HEOOXO[MMO BCEro TPH UACA YBSIAHMS IIepej
cyumcol ceHa. OneiT 1/B mokasniBaet HA BPe/iHOE BIHsIHUE BHEMHe paari. M3 aToro cienyer, 4o
BO BPEMsT CCTECTBCHHOM CYIUKI KOPMOBBIX TPAB Heo0X0/1MO Gepedb PACTEHHE 0T YTPEHHHX POC



AGROKEMIA ES TALAMITAN Tom 12, (1963) No. . 389

H TYMAHOB T, K. 3 YBAKHCHHOI DACTITEABHON MACCE YBEJAMUHBACTCS! PABAUIKCHITE TTHIMEHTOR
[0/ BJIHSIHHCM CReTa,

M3 pesyasTarton onwir I, Biauo, 9mo paceTeieHnoe Ha HOBCPXHOCTIH TTIOUBLE CCHO, BCICT-
CTBHC IHZHMATHUECKOI'0 I'PHOHOCO  DABIMIKEHAS, TepsieT G0MBIIOE KOJMYECTBO KAPOTHHA,
HOITOMY HC IeJicCoofPAsHo NPOBOANTL CYLIKY B basax. B cimocHoi macce, B XOPOIIO yIiaT-
HEHHOM MATCPHAJIC HC OPOHCXOANT MOTCPL KAPOTHHA 0T MHKPOOPraHH3MOB, OTPHIATENLIOC
BIISTHHC OCTATOUHOIO BOZAVXA XOPOLWIO KOMICHCHDPYCTCH TAKHMA XHAMYCCKIMI [PeIapaTami,
ROTOPBIC BAKPEILIAIOT KHCIOPOA 1 B TO M€ BPEMS ABASIOTCA OHOJIOTHUCCKH HelTpaibHBIMIL
My pesyanraron onsra 1 BufiHO, UTO ITpH XPAHEHHH CeHA HEOTX DHMO CO3/1aBaTh IMPOXJIAHbIC
VCI0BIS, HC 0IMYCKATL OCBCLICHHOCTH M XOPOWIO VILIOTHSTH CCHO.

Ouprrn IV nokasani, 4To moTepst KAPOTIHHA B CIOHIIKOM CYXHX HJlI CIHHIIKOM BJIAXMHDIN
KOPMAX TIPOHEXOANT HHTEHCHBHEE, YeM TIPH COACP/KAHHN Biard B 109, noaromy HeodXomiMo
USOLraTh CHHUKOM BJADKHBIX UL CINIIKOM CYXHX YeIoBHi XpaHeuust. Ma PE3YJILTATOB OlILITA
V' BMHO, UTO NOPI HOSKOM MU CJHIIKOM BBICOKOM COACP/KAHMM BIACH, @ TAK e B TCILIBIX
KIHMATHUCCKHX Y CIIOBHSAN HEJICCO0GDAZH0 TOPMOSHTE PA3II0ZKEHHE THIMEHTOB TIPHMCLss AHTI-
OKHCIIITESH,

Puc. 1. Maweneune cyXoro Bemectsa B % M COLCPIKAHHE KAPOTHHA B fepecyeTe Ha
CYX0e BCIECTBO ABYX 00PA3I0B JIOLCDHDL, BbICY IICHHBIX [IPH HHTCHCHBHOI COJIHCUHOH Pajinia-
umir (1, 2), 11 0aH0r0 04pasua NoUepHsl, BLICYLICHHOH B TOJIYTCMHBIX VCI0BHAX (3) B 3aBHCH-
MOCTH OT BPCMEHH CONMHEMHOrD ocBelleniis, (Bee 1aHHbIC SIBIAIOTCS CPEIHIMI 13 TPEX H3Me-
peHnii).

Puc. 2. ViaveneHne colepranis XJA0podHiia 1 KapoTHHa Y OAHOUO H TOT0 ¢ 00pasna
JHOICPHBL B 3ABUCHMOCTH OT BPEMCHH COJIHEYHOTO ocBelienitsi. (JaHHbIC TIePecyTalsl Ha CyNoe
BENICCTBO If ABISIIOTCST CPCAHHMH M3 TPEX H3MEPEHITH).

Puc. 2/a. MaMeHEHH COREP/RAHUSA XAOPOQMIIIA M KAPOTHHA OHOI0 H TOI0 e o0pasia
JIOIEPHB! B HAYAIBHOL CTAMIT 3aBSaHNS (JAHHBIE B NCPCCHCTC HA CYX0E BOILECTBO M HABIIS-
HTCST CPEAHNME TPEX 1APaJLICNIbHLIX M3MePeHHiL. )

Puc. 5. MaveHeHns cyxoro Betieersa B % 1 QOTOINTHUECKOE PABNOKCHIE KAPOTHHA
B BuiCoxawuem odpasue Jjnouephs (1)1 B rakoym 00pasue, Iie Mo pyIBAETC MOCTOSHHAST
BJIAMKROCTE ONPLICKUBAHMCM, B SaBHCHMOCTH 0T COJHEYHOIO ocBeweHusi. (B nepecuere na
CYXO0€ BEILECTBO, CPEAHMC JAHHBIC TPEX NapajlieibHLIX H3MEPCHHIL.)

Puc. . CHIKene CONEPaHUsl KAPUTHHA B 3ABHCHMOCTH OT BPEMCHI XDAHEHHs B
2-X 00pagiax JIoNCPHLl, [PH PARNHUHLIX TEMIEPATYPAX XPAHCHHSI. (KpuBble SIBAAIQTCH JaH-
HLIMIT B TIEPCCHETE HA CYXO0C BEUIECTBO H CPCAHHMH ABYX NAPaICALHLIX HaMepelil.)

Pue. 5, ViameHeHMe CojiepyaHisl KAPOTHHA BO BPeMsl XPAHECHHS Yy Tpex o0pasinos Ji-
HEPHBL OIHOTO 1L TOIO JKC HPOHCXOMICHHST, HO € PA3JIHYHBIM cojiepyandem shard, (Jauube B
AEpecteTe Ha CYXOC BelIECTBO, SIBJSIOTCSI CPCAHMMII 2-X HIMCpPeHHilL)

Puc. 6. Mavenenie CoAepianis KAPOTHHA B SABUCHMOCTH 0T BPEMEHH X PAHCHILS TPEX
00PA3LUOE CCHA JUOLEPHDI OHOID I TOI'0 K€ NPOHCX OAICHHSA, H3 KOTOPBIX OfHH (bl ofpadoran
pacTBOPOM aCKOPONHOBON KCaoTwl, (1) Apyroit pacTBopom u-Torkodepon (2) 1 Ges odpadoricu (3).
(B mepecyere Ha CyXoe BemICCTBO, CPEARIEC NANHBLIC JBYX NaPAJACILNEIN H3MepeHil.)

Carotene and Chlorophyll Decomposition in Feeds

[oI{i57

Department of Crop Production, College of Agricultural Scicnees, heszthely (ITungary,

Summary

Decomposition of pigments has been studied in five experimental series which, for easier
veproduction. were sel up as model tests,

Ln the Ifa experimental series pigment decomposition processes taking place in cut plant
malerial of lucerne under the influence of intensive sunshine were examined. The relationships
are presented by the curves in Figs. No. L. 2, and 2/a. From the diagrams of Fig. 1. it appears
that in intensive sunshine cavotene content in the initial phase of wilting temporarily still increa-
ses, to markedly decline after 2 1o 4 hours. From Figs. 2. and 2/a the vun of the earotene and chlo-
rophyll decomposition curves can be compared, with the result, that in contrast Lo carotene the
decomposition of chlorophyll inmediately starts upon the action of light,

The objective in the experiment marked T/h was to study decomposition of pigments
occuring in plant material the dreying of which was hindered. under the influence of suntight,
Photolytic curves of plant material artificially kept moist by o fine water spray and ol material
the deying of whieh was not hindered ave compared in Fig. 3. The comparison revealed that after
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exposition to sunglight for about 8 hours decomposition of carotenc in the test material the drying
of which has been hindered was more intensive and while the mass the drying of which was
unimpaired after 16 hour’s application of sunshine still had 55 mg carotene content per kg dry
matter, the earotene content of the sprayed sample after the same period ol exposition declined
practically to zero.

In the experiment No. IL. fermentative pigment decomposition taking place in the dark
was studied. Under aerobic conditions some fungus species intensively decompose both chloro-
phyll and carotene. In a wilted plant material the fungus Penicillium glancum within 24 hours
completely decomposed carotene. Carotene decomposition in silages on the other hand is not
considerable and depends only on the amount of stagnant air remaining among the plant fibres.

Carotene decomposition in silages can be largely inhibited with strong oxygen — with-
drawing reductive agents, e.g. with NaHS0,. In ensilaged feeds chlorophyll in acid medium is
almost ecompletely decomposed.

III. In storage of dried feeds the slow oxidation which otherwise takes place also in the
dark causes a considerable loss of pigments. Decomposition is aceelerated by higher temperatures.
The action of temperature is illustrated by Fig. 4.

1V. The loss of pigments during storage of hay depends also on moisture content. Contrary
to cxpectations the lowest carotene loss appeared not at the minimum water content but at about
10 per cent. Influence of moisture content is shown in Fig. 5.

V. When studying the antioxidative effect of tocopherol and aqueous ascorbic acid solu-
tion, in the plant-mass treated with vitamin E the oxidative decomposition of pigment proved
+o be slower than in the mass moistened with ascorbic acid solution. This can be explained by the
fat solubility of pigments. The effects of the two antioxidants is shown in Fig. 6.

The experiments conducted are of practical value. In test T/ optimum wilting time neces-
sary for minimum carotenc loss was determined and demonstrated that no more than 3 to 4
hour wilting is needed before artificial drying to hay. Test I/b points to the exceedingly injurious
action of external moisture. According to these results the feed in natural drying of hay must
be protected even against dew and fog in the morning because in the plant mass when it got
moist increased decomposition of pigments takes place upon the action of light. — II. Drying
hay spread over the soil surface suffers increased carotene loss by fungus fermentation; therefore
windrow drying must be avoided if possible. In silages when the mass of feed is highly compacted,
no carotene losses occur by the activity of microorganisms while pigment losses caused by rest
of air can be reduced with biologically neutral oxygen — withdrawing preserving agents. — IIL.
In storage of hay it is suitable to the purpose to maintain cool dark environment and thorough
compacting of the feed. IV. Both in the excessively dry and the moister feed carotene losses are
higher than in the case of 10 per cent water content and therefore both wet and excessively dry
conditions should be avoided in storage. V. Under conditions of low or excessively high relative
humidity and in warm climatic conditions it is suitable to the purpose to inhibit pigment decom-
position with antioxidants.

Fig. 1. Change of carotene content as related to dry matter and of per cent dry matter
content as a funetion of the period of exposition to sunshine in two lucerne samples dried in
intensive sunshine (1, 2) and one dried in hall light. (All measuring data are mean values of three
parallel examinations.)

Fig. 2. Change of chlorophyll and carotene content of identical samples of lucerne as
a function of exposition to sunlight. (Data are related to dry matter, all measurements represent-
ing the mean of three parallels.)

Fig. 2/a. Change of the carotene and chlorophyll contents in identical samples of lucerne
in the initial phase of wilting. (Data are mean values from three parallel measurements and related
to dry matter.)

Fig. 3. Comparison of photolytic carotene decomposition and change of per cent dry
matter content in a lucerne sample the drying of which was unimpaired (1) and of an other the
drying of which was inhibited with water spray, as a function of the time period of sunshine
action, (Data are mean values of three parallel measurements and refer to dry matter.)

Fig. 4. Reduction of carotene level as a function of period of storage in two originally
identical lucerne hay samples stored at different temperatures. (Data of the curves refer to ahso-
lute dry matter and represent mean values ol two parallel measurements.)

Fig. 5. Change of carotene content during storage in three lucerne hay samples of identical
origin but adjusted to different moisture eontents. (Data refer to dry matter and represent the
mean values of two parallel measurements in each case.)

Fia, 6. Changes of carotene level as a function of storage period in three lucerne hay samp-
les of the same origin treated with ascorbic acid (1) a-tocopherol solution (2) and untreated res-
pectively (1) (Data are mean values of two paiallel measurements and refer to absolutely dry
matter.)



