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KÍSÉRLETEK ANTIOXIDÁNS VEGYÜLETEKKEL 
JAPÁNFÜRJBEN

LENGYEL LÁSZLÓ — KISS ZSUZSANNA

ÖSSZEFOGLALÁS

Japánfürjek takarmányát antioxidáns tulajdonságú vegyületek (szelén, E-vitamin, íi-karotin és C- 
vitamin) keverékeivel egészítették ki a szerzők a szükségletet meghaladó mennyiségben. A kísér­
letben, 6-8. hetes japánfürjeket 7 csoportba osztottak. Ezek közül egy volt a kontroll csoport, mely a 
kereskedelmi forgalomban kapható tojótápot fogyasztotta további kiegészítés nélkül. Az első kezelt 
csoport takarmányát szelénnel, E-vitaminnal, C-vitaminnal és íi-karotinnal egészítették ki (Se: 0,8 
mg/kg, E-és C-vitamin: 500 mg/kg, (J-karotin: 35 mg/kg). A második kezelt csoport szelén, E- 
vitamin, C-vitamin és íi-karotin keverékét kapta az első csoporttól eltérő mennyiségben. (Se: 0,8 
mg/kg, E- és C- vitamin: 100 mg/kg, fi-karotin: 6,6 mg/kg). A harmadik kezelt csoport takarmányá­
hoz nem adagoltak E-vitamint, a negyedik kezelt csoportéba fi-karotint, az ötödik kezelt csoport 
takarmányához nem adagoltak szelént, míg a hatodik kezelt csoport nem részesült további C- 
vitamin kiegészítésben.

A 21 napos kísérletben tojás-, majd annak végén, vérmintákat gyűjtöttek, melyekből mérték a to­
jás sárgája összes antioxidáns kapacitását FRAP (Ferric-Reducing Ability of Plasma) módszerrel, 
valamint HPLC-módszerrel, a tojássárgája és a vérplazma retinol, ÍJ-karotin és a-tokoferol, továbbá 
atomabszorpciós spektrofotometriás módszerrel azok szeléntartalmát.

Megállapították, hogy a tojássárgája és a vérplazma antioxidáns vegyület tartalma a takarmány­
nyal elfogyasztott mennyiséggel arányosan változott. A tojássárgája összes antioxidáns kapacitása 
(FRAP értéke) abban a csoportban volt a legnagyobb, amelynek takarmánya szelén és E-vitamin, 
illetve szelén és C-vitamin kiegészítést is tartalmazott. A vérplazma szeléntartalmát kedvezően 
befolyásolta a szelén mellett adagolt C-vitamin kiegészítés. A fl-karotin vérplazmában és tojásban 
mért mennyisége egyaránt azt mutatta, hogy C-vitamin kiegészítés hiányában a fi-karotin nagyobb 
mennyiségben található meg a vizsgált szövetekben.

A kísérleti eredményekből arra következtettek a szerzők, hogy a különböző antioxidáns hatású 
vegyületek eltérő mértékben növelik a vérplazma és a tojássárgája összes antioxidáns kapacitását. 
Az összes antioxidáns kapacitás mértékét a takarmányba adagolt kiegészítők egymásra gyakorolt 
hatása is befolyásolja.

SUMMARY

Lengyel, L. -  Kiss, Zs. M s EXPERIMENTS WITH ANTIOXIDÁNT COMPOUNDS IN JAPANESE
QUAIL

Selenium, vitamin E, fi-carotene and vitamin C were added in different combinations as antioxi- 
dant supplements intő the complete feed of Japanese quail at higher levels than the actual require- 
ment. Seven experimental groups were formed from the birds aged 6 to 8 weeks. Group 0 (control) 
was fed by the commercial layer diet without antioxidant supplementation. The complete feed of the 
Group 1 was supplemented by selenium (0.8 mg/kg), vitamin E (500 mg/kg), vitamin C (500 mg/kg) 
and ft-carotene (35 mg/kg), respectively. The complete feed of Group 2 was supplemented with 
selenium (0.8 mg/kg), vitamin E (100 mg/kg), vitamin C (100 mg/kg) and íi-carotene (6.6 mg/kg), 
respectively. Group 3 was fed with a diet without vitamin E supplementation, Group 4 with a feed 
without added IJ-carotene, the diet of Group 5 without additional selenium supplementation and 
Group 6 without vitamin C supplement, respectively. During the last week of the 21-day experimen­
tal period egg and at the end blood samples were collected from the Japanese quails. The totál 
antioxidant capacity of the egg yolks was evaluated by Ferric-Reducing Ability of Plasma (FRAP) 
method. Retinol, li-carotene, and a-tocopherol contents of the egg yolk and blood plasma were 
determined by HPLC method and selenium content was determined by atomic absorption spectro- 
photometry. The results showed that the contents of the antioxidant compounds in the egg yolk and
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blood plasma were differed from the control Group in proportion of the added supplements. The 
totál antioxidant capacity (FRAP value) of the egg yolk reached the highest level in those groups 
were fed with diets supplemented either with the combination of selenium and vitamin E or with the 
combination of selenium and vitamin C. Selenium content of the blood plasma was alsó affected by 
the added vitamin C supplementation when fed together with selenium. The li-carotene level both in 
blood plasma and egg yolk was higher if there was no added vitamin C in the feed. Based on the 
results it can be concluded that the different antioxidant compounds increased the totál antioxidant 
capacity of blood plasma and egg yolk at different rates. The totál antioxidant capacity alsó affected 
by the influence of the interaction among the different antioxidant feed supplements.

BEVEZETÉS

A szelén, az E- és C-vitamin valamint a íi-karotin együttes hatásának felis­
merése a gazdasági állatok, ezen belül a baromfi takarmányozásában (Mézes, 
1999), az utóbbi évtizedek kutatási eredménye. Ezek az antioxidáns tulajdon­
ságú vegyületek védik a sejtmembránokat {Mézes és mtsai, 2003) és ennek 
révén a szervezet egészét a kontrollálatlan peroxidációs folyamatok következ­
tében keletkezett szabadgyökök vagy egyéb oxidáló anyagok káros hatásaival 
szemben (Balogh és mtsai, 2001; Hoiick és mtsai, 2002), illetve szerepük van 
számos takarmányozási eredetű betegség kialakulásában a baromfi fajokban 
(Mézes és mtsai, 1997). Humán vizsgálatokban azt is megállapították, hogy 
megakadályozzák az artheroscelosis kialakulását, csökkentik továbbá a tumo­
ros megbetegedések iránti hajlamot (Donaldson, 2004).

Azt a tényt, hogy a szelén nélkülözhetetlen mikroelem, Schwartz és Foltz 
(1957) bizonyította patkányokban azzal a kísérlettel, hogy szelén adagolásával 
megakadályozták az élesztőgombát tartalmazó tápon nevelt patkányok 
májnekrózisát. Még ugyanabban az évben írták le Eggert és mtsai (1957), hogy 
a májnekrózis szelén adagolással megelőzhető sertésben is. A szelén élettani 
szerepének kutatásában, döntő lépés a glutation-peroxidáz felfedezése volt 
(Mills, 1957), amelyről Rotruck és mtsai (1973) megállapították, hogy az enzim 
szelén-dependens, Flohé és mtsai (1973) pedig azt állapították meg, hogy az 
akkor ismert izoenzim (GSHPxl) molekulánként négy szelén atomot tartalmaz. 
Később az is kiderült, hogy a szelén hiánybetegség tünetei közvetlen kapcso­
latba hozhatók a szövetek glutation-peroxidáz aktivitásának csökkenésével 
(Olivér és mtsai, 2003).

Az E-vitamint, sokkal korábban, Evans és Bishop (1922) fedezte fel, amikor 
azt tapasztalták, és írták le először, hogy hím patkányok sterillé váltak olyan 
takarmánytól, amely nem tartalmazott növényi eredetű olajat. Sure (1924) azt 
tapasztalta, hogy a búzacsírában, a salátákban és a lucernalisztben lévő anyag 
megakadályozza az akkor ismert vitaminokkal (A, B, C, D) kiegészített 
félszintetikus takarmányokon nevelt vemhes patkányokban a magzatok felszí­
vódását. Az ezt követő fél évszázad alatt, tisztázták, hogy a természetben leg­
alább nyolc egymáshoz közel álló olyan kémiai szerkezetű anyag van, amely 
többé-kevésbé rendelkezik az a-tokoferol biológiai hatásával, ma ezeknek a 
keverékét értjük E-vitaminon (Fernholz, 1938). Az E-vitamin széleskörű hatásai 
a baromfi fajok takarmányozásában is jól ismertek (Surai, 1999).
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Az aszkorbinsav, amellett, hogy jól ismert antioxidáns vegyület (Halliwell és 
Gutteridge, 1989), az újabb eredmények alapján, az E-vitamin és a szelén ha­
tása közötti biokémiai kapcsolatnak is tartják (Tanaka és mtsai, 1997).

A IJ-karotin élettani hatása is szerteágazó: az A-vitamin provitaminjaként ja­
vítja a tojás keltethetőségét, (Lengyel és mtsai, 2005) antioxidáns hatású (Ágo­
ta és mtsai, 2000) daganat ellenes hatású (Bendich, 1989) és szerepet játszik 
az immunválasz kialakulásában is (Kiss és mtsai, 2003).

A szelén, az E- és a C-vitamin, valamint a IJ karotin egyik legfontosabb élet­
tani hatása az, hogy antioxidáns hatásúak. Ismeretes, hogy a mitokondriu- 
mokban az oxigén vízzé történő tetravalens redukciójának energiatermelő fo­
lyamatában számos potenciálisan toxikus anyag is keletkezik (pl. szuperoxid 
anion), amelyek redukciójához a szervezet számos védekező mechanizmussal 
rendelkezik megfelelő (J-karotin, a-tokoferol, C- és E-vitamin ellátás esetén 
(S/'es és Stahl, 1995; Royle és mtsai, 2003).

A vizsgálat céljai az alábbiakban foglalhatók össze:
— Az állatok aktuális szükségletétől eltérő mennyiségben adagolt 

antioxidáns vegyületek milyen mértékben befolyásolják azok vérplazmában 
mért mennyiségét és a tojásban történő raktározódását.

— A különböző antioxidáns vegyületek milyen mennyisége, illetve mely 
összetétele eredményezi a tojás legnagyobb antioxidáns kapacitását.

— Az eltérő összetételű antioxidáns kiegészítők milyen mértékben segítik, 
illetve gátolják a különböző antioxidáns vegyületek tojásban történő raktározó­
dását.

ANYAG ÉS MÓDSZER

Kísérleti elrendezés és takarmányozás

Kísérletünket nyolc hetes japánfürjekkel állítottuk be, melyeket tojóketrecek­
ben helyeztünk el, 1 kakas: 3 tyúk ivararányban. A kontroll takarmány egy ke­
reskedelmi tojótáp (Bábolnai Takarmányipari Kft, Bábolna) volt (1. táblázat). Az 
egyes kísérleti csoportokban ezt a teljes értékű takarmányt különböző kombiná­
cióban, szelén, E-vitamin, C-vitamin és (J-karotin eltérő mennyiségével egészí­
tettük ki (2. és 3. táblázat).

1. táblázat

A kereskedelmi tojótáp táplálóanyag-tartalma

ME baromfi, MJ/kg(1) 11,00
Nyersfehérje, %(2) 15,00
Metionin, % 0,32
Lysin, % 0,65
Ca, % 3,75
P, % 0,58
Na, % 0,15
A-vitamin, NE/kg 10 000,00
D3-vitamin, NE/kg 3 500,00
E-vitamin, mg/kg 34,00

Table 1.: Nutrient content of the commercial layer diet 
ME poultry(1), crude protein(2)



600 Lengyel és Kiss: KÍSÉRLETEK ANTIOXIDÁNS VEGYŰLETEKKEL JAPÁNFÜRJBEN

2. táblázat

A kísérleti takarmányhoz adagolt antioxidánsok mennyisége

Csoport 
száma(1)

Szelén,
mg/tak.kg(2)

E-vitamin,
mg/tak.kg(3)

C-vitamin,
mg/tak.kg(4)

li-karotin,
mg/tak.kg(5)

Kontroll(6) 0 0 0 0
1 0,8* 500 500 35
2 0,8* 100 100 6,6
3 0,8* 0 100 6,6
4 0,8* 100 100 0
5 0 100 100 6,6
6 0,8* 100 0 6,6

* A jelen kísérletben alkalmazott teljes értékű takarmányhoz adagolt 0,8 mg/kg szelén meghaladja 
az Európai Unió 1750/2006/EK rendeletében maximalizált 0,5 mg/kg takarmány szeleno-metionin 
szintjét(7)

Table 2.: Amount of antioxidant supplementation to the experimental diets 
treatments(l), selenium, mg/kg feed(2), vitamin E, mg/kg feed(3), vitamin C, mg/kg feed(4), p- 
carotene, mg/kg feed(5), control(6), *the added amount of selenium to the complete feed (0.8 
mg/kg) exceed the maximum amount allowed by the European Union (1750/2006/EC) in the case of 
seleno-methionine(7)

3. táblázat

Az antioxldáns kiegészítésre használt készítmények

Hatóanyag megnevezései 1) Készítményt) Hatóanyag tartalom(3)
Szeleno-metionin(4)
E-vitamin
íi-karotin(5)
C-vitamin

SelPlex (Alltech)
Lutavit E 50 S (BASF) 
Lucarotin 10 % feed (BASF) 
L-aszkorbinsav (Reanal)(6)

1000 mg/kg Se
50% DL-a-tokoferol-acetát(7)
10% p-karotin(5)
99,7% L-aszkorbinsav(8)

Table 3.: Preparations used fór the antioxidant supplementation 
active ingredient(l), preparation(2), amount of active ingredient(3), seleno-methionine(4), p- 
carotene(5), L-ascorbic acid(6), DL-a-tocopherol-acetate(7), L-ascorbic acid(8)

Az állatok ad libitum fogyasztották a kontroll, illetve az antioxidáns vegyüle- 
tekkel kiegészített tápot.

A fürjekből a kísérleti táp etetésének megkezdése utáni 21. napon vérmin­
tákat vettünk heparint tartalmazó csövekbe, a vérplazmát és a vérsejteket cent- 
rifugálással elválasztottuk, majd a vérplazmából meghatároztuk a szelén, a- 
tokoferol, retinol és IS-karotintartalmat.

A kísérlet ideje alatt, a második héttől kezdődően, egy héten keresztül na­
ponta folyamatosan tojásmintákat gyűjtöttünk, és a tojás sárgájából, a vérplaz­
mához hasonlóan mértük annak szelén, a-tokoferol, retinol és fi- 
karotintartalmát, valamint antioxidáns kapacitását.

Biokémiai módszerek

A vérplazma valamint a tojássárgája retinol, a-tokoferol és p-karotintartal- 
mát HPLC módszerrel határoztuk meg (Biesalski, 1986; Hart és Scott, 1995).

A tojássárgája antioxidáns kapacitásának mérésére a FRAP módszert al­
kalmaztuk Benzie és Shaui (1996) leírása szerint, egy kereskedelmi forgalom­
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bán lévő teszt készlet segítségével (ICN Biomedicals). A módszer azon az el­
ven alapul, hogy alacsony pH értéken a ferritripiridil-triazin (Fe3+-TPTZ) komplex 
a közegben jelenlevő oxidáló ágensek mennyiségének mértékében ferro (Fe2+- 
TPTZ) formájúvá redukálódik. Az utóbbi komplex 593 nm-en mérhető, intenzív 
kék elszíneződést ad.

A szelén meghatározását lángmentes atomabszorpciós spektrofotometriás 
eljárással végeztük, UNICAM 939 QZ GFAA készülékkel, Zeeman háttérkorrek­
cióval.

A takarmány-adalékokból a vizsgált mintába (vérbe és tojásba) jutott ható- 
anyag-mennyiséget az alábbi módszer szerint számítottuk:

A kezelt csoport átlagértékéből kivontuk a kontroll csoport átlagértékét a 
vizsgált paraméterre vonatkozóan, így kaptuk meg a többletértéket. A többletér­
téket megszoroztuk az anyag sűrűségével és osztottuk az adott takarmány­
kiegészítő bevitt mennyiségével. A kapott érték százalékos értékben kifejezve 
mutatja meg, hogy a vizsgált mintában hány %-a jelenik meg az etetett mennyi­
ségnek:

Y*|
Y=— y — ‘ 100

ahol:
X=kezelt átlag-kontroli átlag;
Z=takarmányba bekevert kiegészítő mennyisége;
l=az anyag sűrűsége.

Statisztikai módszerek

A kísérleti kezelések szignifikáns hatását egytényezős variancia-analízissei 
állapítottuk meg. A kezelés szignifikáns hatása esetén kétmintás F próbával 
megállapítottuk a szórásnégyzetek azonosságát (F krit.>F), majd a kezelések 
közötti eltérések megbízhatóságának megállapítására kétmintás t próba egyen­
lő szórásnégyzetekkel módszert alkalmaztuk. Az eredmények közlésekor, a 
kétszélű elosztás esetén mért P(T<=t) értéket tüntettük fel. A statisztikai értéke­
lést a Microsoft Office Excel 2003 programcsomag segítségével végeztük.

Az ábrákon a szignifikancia szinteket, a kontroll csoporthoz viszonyítva, a 
következőképpen tüntettük fel:
n.s. -  nem szignifikáns (P>0,05); * P< 0,05; ** P< 0,01; *** P<0,001

EREDMÉNYEK ÉS MEGBESZÉLÉS

A japánfürjek vérplazmájában és tojássárgájában mért antioxidáns vegyüle- 
tek mennyiségének változását az egyes antioxidáns kiegészítéseket tartalmazó 
takarmányok etetésének hatására az 1-8. ábrákon, az összes antioxidáns ka­
pacitás értékének változását pedig a 9. ábrán mutatjuk be.
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1. ábra: A vérplazma a-tokoferoltartalma
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2. ábra: A vérplazma retinol szintje
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Fig. 2.: Retinol level in blood plasma 
as in Fig 1 .(1—2)

3. ábra: A vérplazma ft-karotin szintje
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Fig. 3.: íl-carotene level in blood plasma
as in Fig. 1 .(1—2)
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4. ábra: A tojás sárgájának a-tokoferoltartalma
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Fig. 4. : a-tocopherol content in egg yolk 
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7. ábra: A vérplazma szelóntartalma
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Fig. 7.: Selenium content in blood-plasma 
as in Fig. 1 .(1—2)

8. ábra: A tojás sárgájának szelóntartalma
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Fig. 8.: Selenium content in egg yolk 
as in Fig. 1.(1-2)

9. ábra: A tojás sárgájának antioxidáns kapacitása (FRAP értéke)
8000

5407,74**
7000

6000

5000

4296,06*

|  4000

3 3000 1970’05

2000

1000

0

1

kontroll(1) 1 3 4
csoportok(2)

Fig. 9.: Antioxidant capacity (FRAP values) of egg yolk
as in Fig. 1 .(1—2)
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A takarmány-adalékokból a vizsgált mintákba (vérbe és tojásba) jutott ható­
anyag-mennyiség a vizsgálatok eredményei alapján a következők szerint ala­
kult (10-15. ábra).

10. ábra: A takarmányadalékból a vérplazmába jutott a-tokoferol mennyisége
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Fig. 10.: Quantity of a-tocopherol, absorbed from the feed additive to the blood plasma 
groups(1)

11. ábra: A takarmányadalékból a vérplazmába jutott Q-karotin mennyisége
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Fig. 11.: Quantity of R-carotene, absorbed from the feed additive to the blood plasma 
groups(1)



12. ábra: A takarmányadalékból a tojás sárgájába jutott a-tokoferol mennyisége
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Fig. 12.: Quantity of a-tocopherol, absorbed from the food additive to the egg yolk 
groups(1)

13. ábra: A takarmányadalékból a tojás sárgájába jutott (i-karotin mennyisége
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Fig. 13.: Quantity of d-carotene, absorbed from the food additive to the egg yolk 
groups(1)
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14. ábra: A takarmányadalékból a vérplazmába jutott szelén mennyisége

1 2 3 4 5 6

csoportok(l)

Fig. 14.: Quantity ofSelenium, absorbed from the food additive to the egg yolk 
groups(1)

15. ábra: A takarmányadalékból a tojás sárgájába jutott szelén mennyisége

csoportok(l)

Fig. 15.: Quantity of Seienium, absorbed from the food additive to the egg yolk 
groups(1)

A tojásban raktározódott szelén mennyisége arányosan követte a kísérleti 
csoportok vérplazmájában mért szelén mennyiségét. Ezt viszont nagymérték­
ben befolyásolja a kísérleti csoportok takarmány-kiegészítőinek abszolút és
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relatív mennyisége, amely eredmény egybevág más madárfajokkal korábban 
végzett vizsgálatok eredményeivel (Surai, 2002).

A nagydózisú antioxidáns kiegészítés (1. csoport) szignifikáns mértékben 
növelte a vérplazma íi-karotin és szelén koncentrációját. A vérplazma a-toko- 
ferol és retinoltartalmának változása nem tekinthető szignifikáns mértékű növe­
kedésnek. A tojás esetében, a nagydózisú antioxidáns keverék alkalmazása (1. 
csoport) szignifikáns mértékben növelte az a-tokoferol, íi-karotin és a szeléntar­
talmat, a retinoltartalom növekedésére ugyanakkor nem volt szignifikáns mérté­
kű hatása, amely feltehetően az eltérő dózisok és arányok miatt, némiképp eltér 
korábban végzett vizsgálatok eredményeitől (Surai, 2002).

A kísérlet eredményei valamint irodalmi adatok alapján elmondható, hogy a 
takarmányokhoz szubkrónikus ideig adagolt antioxidáns kombináció összetétele 
és az egyes antioxidánsok mennyisége külön-külön és együttesen is lényeges 
az antioxidáns hatás szempontjából (Larbier és mtsai, 1992). Humán kísérle­
tekben bizonyították, hogy a nagy dózisban adagolt íi-karotin csökkentheti az E- 
vitamin koncentrációját a szövetekben (Tornwall és mtsai, 2001). Ugyancsak 
humán kísérletekben írták le, hogy 100 mg C-vitamin, 800 IU E-vitamin, 100 (jg 
szelén és 25 mg íi-karotin napi adását követően csökken a protektív hatás 
(Carr és Frei, 1999). Ennek alapján az a következtetés vonható le, hogy az 
antioxidáns vegyületek egymáshoz viszonyított mennyisége és aránya egyes 
antioxidánsok hatását megnövelheti (E-vitamin, íi-karotin, szelén) abban az 
esetben, ha más ilyen hatású vegyületek mennyiségét, a hivatkozott vizsgálat­
ban a C-vitamin adagját 25 mg napi bevitelre csökkentették.

Fürjekkel beállított kísérletünkben a különböző összetételű és dózisú 
antioxidáns kiegészítés a vérplazma esetében nem eredményezett szignifikáns 
mértékű változást sem az a-tokoferol, sem a retinoltartalomban, míg annak íi- 
karotin szintjét is csak az első csoportban alkalmazott nagydózisú antioxidáns 
keverék alkalmazása növelte szignifikáns mértékben. A vérplazma szeléntar­
talmának ugyanakkor szignifikáns mértékű növekedését eredményezte vala­
mennyi általunk alkalmazott szeléntartalmú takarmánykeverék, ami feltehetően 
a rendkívül nagy szeléntartalomnak volt az eredménye.

A tojás sárgájának a-tokoferol, p-karotin vagy szeléntartalmát minden több­
let E-vitamint, (3-karotint, illetve szelént tartalmazó kísérleti takarmánykeverék 
szignifikáns mértékben növelte, amint azt számos korábbi vizsgálat során is 
tapasztalták (Surai, 2002).

Az alkalmazott antioxidáns kiegészítők hatására, a vasredukciós képessé­
gen alapuló FRAP módszerrel mért összes antioxidáns kapacitás, szignifikáns 
növekedést mutatott azokban a fürjcsoportokban, amelyek takarmányába sze­
lént kevertünk.

A vizsgálat eredményei alapján levonható az a következtetés, hogy az álta­
lunk alkalmazott antioxidáns hatású vegyületek eltérő mértékben növelik a vér­
plazma, illetve a tojássárgája antioxidáns kapacitását. Szignifikáns mértékben 
megnövelhetik a vérplazma antioxidáns koncentrációját és szignifikánsan na­
gyobb mértékben a tojássárgájában is raktározódnak. Az antioxidáns vegyüle­
tek raktározott mennyisége arányos a takarmány antioxidáns vegyület tartalmá­
val, amely egybevág számos korábban végzett vizsgálat eredményeivel (Surai, 
2002).
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A vizsgálatok eredm ényei alapján az a következtetés is levonható, hogy a 
jelen kísérletben m odellállatként alkalm azott japánfürj mellett, annak eredm é­
nyei, m egítélésünk szerint m ás baromfi fajokban is hasznosíthatók lehetnek.
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