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1 UVOD

Jajca so v prehrani ljudi zelo pomembno zivilo, saj so bogat vir esencialnih hranil. Imajo
izredno pestro sestavo beljakovin, maS¢ob, mineralov in drugih sestavin, ki jim dajejo
visoko biolosko in prehransko vrednost (Toth, 2000). So okusna, hranljiva, varna za
uzivanje ob pravilni pripravi in poceni (Meister, 2002). Uporabljamo jih za pripravo
razliénih samostojnih jedi in kot dodatek Stevilnim prehranskim izdelkom (npr. majoneze

in peciva) (Pozar, 1999).

Vloga jajc v prehrani ljudi se je v preteklosti drasticno spreminjala. Tradicionalno so jajca
veljala za poceni in odli¢en vir hranil. Ljudi so spodbujali, da jih vkljucijo v vsakdanjo
prehrano. V zgodnjih sedemdesetih letih pa so prisla prva priporocila o omejitvi uzivanja
jaje, ki so ljudi pripeljala do misljenja o jajcu kot o holesterolu v lupini (Meister, 2002). Z
enim samim jajcem pokrijemo kar 2/3 dnevnih potreb po holesterolu, zato so nutricionisti
leta 1972 sprejeli sklep o omejitvi uzivanja jajc - brez skode za zdravje lahko zauzijemo tri
do stiri jajca na teden (Nahtigal, 2004). Tedensko zauzita koli¢ina jajc pri odraslem
prebivalcu Slovenije je povpre¢no 2,8 jajca. Povpre¢ni dnevni deleZz holesterola, ki ga
odrasli prebivalci zauzijejo z jajci, znasa 38,5 % (Koch, 1998). Holesterol v jajcih je postal
pogosta tema v medijih. Holesterol se nahaja tudi v drugih zivilih. Res pa je, da je ravno v
jajcih skoncentrirana precejSna koli¢ina holesterola (Arh, 1995). Pretirano uZivanje hrane
bogate s holesterolom vodi do bolezni srca in o0zilja, vendar so Stevilne raziskave pokazale,
da je vnos holesterola s hrano v telo nevaren le za posameznike, ki so v skupini z velikim
tveganjem. Pri ljudeh z uravnotezeno presnovo holesterola in zdravim zivljenjskim slogom
ni bojazni za pojav bolezni (Basmacioglu in sod., 2001). Preventiva pa temelji tudi na
zauzivanju hrane z malo masSc¢ob ter na zivilih, ki vsebujejo enkrat ali veckrat nenasicene
mascobne kisline. [zogibali naj bi se zivilom z velikim deleZzem nasic¢enih mascobnih kislin

(Pozar, 1999).

Perutninska panoga je pricela raziskovati moznosti obogatitve jajc. Tako lahko danes na
policah trgovin zasledimo jajca obogatena z n-3 maScobnimi kislinami, vitaminom E,

jodom in drugimi elementi (Holcman in sod., 2004).



Intihar A. Vsebnost holesterola v jajcih treh linij kokosi. 2
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za zootehniko, 2006

Na vsebnost holesterola v jajcih vplivajo razlicni dejavniki: prehrana, vrsta perutnine,
pasma, proizvodni tip Zivali, selekcija, genski inZeniring, starost zivali, intenzivnost
nesnosti, masa jajca, mesto jajca v seriji, nacin reje in sezona (Turk in Barnett, 1971;
Ansah in sod., 1985; Verrinder Gibbins in Brazolot, 1994, Washburn in Marks, 1977; Jiang
in Sim, 1991; Basmacioglu in Ergiil, 2005; Harris in Wilcox, 1963).

V diplomski nalogi smo preucevali razliko v vsebnosti holesterola v jajcih treh linij kokosi.
Na Oddelku za zootehniko imamo dvosmerno selekcionirani liniji (D+ in D-), ki sta ze 31
generacij selekcionirani na vec¢jo oziroma manjSo telesno maso. Posledica te selekcije sta
lahki in teZki tip kokoSi. V nalogo pa smo vkljucili tudi slovensko sinteti¢no linijo WM, ki
je na Oddelku za zootehniko vkljuena v selekcijsko shemo pridobivanja pitovnih
pis¢ancev prelux-bro kot moska linija. Spada med tradicionalne linije in jo priStevamo k

tezkemu tipu kokosi.
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2  PREGLED OBJAV

2.1 LINIID(+) IN D(-)

Linije so ozje skupine Zivali znotraj neke pasme, ki imajo izjemne lastnosti ali dajejo
posebno dobre krizance (Lo¢niskar in sod., 1991). Ce Zelimo dobiti linijo, moramo vsaj pet

generacij pariti znotraj zaprte populacije, ki je bila odbrana za novo linijo (Ter¢ic, 1998).

Liniji D(+) in D(-) izhajata iz oCetovske linije D, ki se je vkljuevala v krizanja za
pridobivanje pitovnih piScancev prelux-bro. Ob odbiri piScancev za reprodukcijo pri
starosti osmih tednov so leta 1979 odbrali 50 najtezjih jarck in 10 najtezjih petelinckov za
oblikovanje linije D(+). Prav tako so odbrali 50 najlazjih jarck in 10 najlazjih petelinckov
za oblikovanje linije D(-). Nato so vse naslednje generacije znotaj linije D(+) odbirali
najtezje zivali in znotraj linije D(-) najlazje. To dvosmerno selekcijo na telesno maso
piS€ancev pri 56. dnevu starosti izvajajo Ze 33. generacij. Odbirali so le zdrave, zivahne,
normalno razvite zivali. Ves Cas so si prizadevali ustvariti kolikor mogoce enake pogoje
reje. Pri vseh tehnoloskih zahtevah (krmljenje, osvetljevanje) so upostevali normative, ki

so v veljavi za selekcijo prelux-bro (Holecman, 1985).

2.1.1 Dvosmerna selekcija na telesno maso

K velikemu napredku v perutninarstvu v zadnjih desetletjih je v veliki meri pripomogla
selekcija. Selekcija na doloceno lastnost omogoca napredek te lastnosti, po drugi strani pa
povzro€a spremembe v drugih lastnostih, ki so s selekcionirano lastnostjo v genetski

korelaciji. Govorimo o koreliranih u¢inkih selekcije (Holcman, 1985).

Alternativni model je dvosmerna selekcija, kjer selekcioniramo zivali na isto lastnost v
dveh nasprotnih smereh in spremljamo razliko v srednjih vrednostih med navzgor in
navzdol selekcionirano linijo. Dejansko delujeta liniji kot kontrola druga drugi. Obe liniji
sta izpostavljeni enakim vplivom okolja. Ucinek, ki ga merimo iz razlik dveh linij, je
dvakrat vecji, kot ¢e bi ugotavljali razlike med linijo in kontrolno populacijo. Variabilnost

med generacijami je v tem primeru zmanjSana, ker okoljske spremembe ucinkujejo na obe
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liniji. Ker so skupni ucinki okolja eliminirani, dobimo bolj natan¢ne ocene heritabilitet kot

z enosmerno selekcijo (Holcman, 1985).

Dvosmerna selekcija na telesno maso je postopek selekcije, pri katerem izhodis¢no linijo
selekcioniramo na majhno oziroma veliko telesno maso. Nove linije nastajajo z izbiranjem
starSev za naslednje generacije, tako se postopoma spreminja telesna masa in hkrati tudi
drugi proizvodni parametri. Selekcija je dolgotrajen postopek, ki izoblikuje dve popolnoma
novi liniji, ki imata kljub temu Se nekaj skupnih lastnosti, saj izhajata iz iste linije (UnetiC,

2001).

Ucinki selekcije na ve¢jo oziroma manjSo telesno maso pis€ancev tezijo k asimetri¢nosti.
Pri vecini opisanih poskusov je selekcija povzrocila ve¢je spremembe v navzgor, kot v
navzdol selekcionirani liniji. Pri obeh linijah se obicajno pojavlja neenakomeren napredek
iz generacije v generacijo (Holcman, 1986). Do enake ugotovitve so prisli tudi Maloney in

sod. (1963a).

2.1.1.1 Dvosmerna selekcija na telesno maso in njen vpliv na nekatere fizikalne lastnosti
jaje
Z dvosmerno selekcijo na telesno maso kokosi in njenim vplivom na nekatere fizikalne
lastnosti jajc sta se ukvarjala Goodman in Shealey (1977). V poskus sta vkljucila dve liniji,
ki sta bili dvaindvajset generacij selekcionirani na ve¢jo oziroma manjSo telesno maso.
Spremljala sta naslednje fizikalne lastnosti jajc: maso jajca (g), maso rumenjaka (g),
odstotek rumenjaka (%), barvo rumenjaka, barvo jajéne lupine, indeks oblike (%), debelino
lupine (mm), viSino gostega beljaka (mm), Haughove enote ter prisotnost krvnih in mesnih
peg. Statistiéno znacilne razlike sta dobila za vse fizikalne lastnosti jajc, ki sta jih

proucevala.

Jajca iz navzgor selekcionirane linije so bila teZja in so imela teZje rumenjake ter
posledi¢no vecji odstotek rumenjaka. Prav tako pa so imela jajca iz navzgor selekcionirane
linjje znacilno temnej$o barvo rumenjaka in jajéne lupine. Indeks jajéne oblike je bil vecji
pri navzdol selekcionirani liniji, kar pomeni, da so bila jajca bolj okrogla. Jajca iz navzgor

selekcionirane linije so imela debelejSo jajéno lupino, visji gosti beljak, a manjSo vrednost
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Haughovih enot. Vecje Stevilo krvnih in mesnih peg sta ugotovila pri navzgor

selekcionirani liniji.

Podoben poskus sta opravila tudi Holeman in Beve (1992), ki sta v Stirinajsti generaciji
preucevala vpliv dvosmerne selekcije na maso piSancev tezkega tipa kokosi na nekatere
fizikalne lastnosti jajc. Preucevala sta dve nasprotno selekcionirani liniji D(+) in D(-) ter
znotraj vsake linije po dve starostni skupini. Ugotovila sta, da med linijjama obstajajo
znacilne razlike v povprecnih vrednostih za vse lastnosti jajc. V navzgor selekcioniranih
liniji so imela jajca temnejSo barvo lupine, bila so tezja, z vi§jim beljakom in vecjo
vrednostjo Haughovih enot. Razlika v barvi rumenjaka in debelini lupine ni bila tako
ocitna. Povprecne vrednosti za debelino lupine, odstotek lupine in maso lupine na enoto
povrsine jajca so bile ve¢je v navzdol selekcionirani liniji. Analiza variance je pokazala, da
je vpliv linijje znacilen za vse lastnosti jajc, medtem ko vpliv starosti ni znacilen za barvo
lupine, debelino lupine, odstotek lupine, odstotek peg, indeks oblike in maso lupine na

enoto povrsine jajca.

Reddy in Siegel (1977) sta v dvosmernem selekcijskem eksperimentu na maso zivali
uporabljala belo plimutko. Ugotavljala sta Stevilo deformiranih jajc kot so jajca z dvojnim
rumenjakom in deformirano lupino. Zasledila sta znacilno ve¢jo pogostost takSnih jajc pri
navzgor selekcionirani liniji. Do enakih zakljuckov sta v svojih raziskavah prisla tudi
Chambers (1990) pri kokosih in Nestor (1985, cit. po Liu in sod., 1995) pri purah. Reddy
in Siegel (1977) pa sta preucevala tudi vpliv opuScene selekcije na Stevilo deformiranih
jajc in ugotovila da pri navzgor selekcioniranih Zzivali Stevilo takih jajc upade, medtem ko
pri navzdol selekcionirani liniji opuScena selekcija nima vpliva na spremembo Stevila

deformiranih jajc.

2.2 SLOVENSKA SINTETICNA LINIJA (WM)

Slovenska sinteticna linija WM spada med tradicionalne pasme kokoSi. Sem uvr§€amo
tujerodne pasme domacih zivali, ki so se prilagodile na podnebne in druge pogoje v
Sloveniji. Na Oddelku za zootehniko so za slovenske razmere dolocili, da se Steje v

Sloveniji za tradicionalne pasme tiste tujerodne pasme domacih zivali, ki so v Sloveniji
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pod rejskim in selekcijskim nadzorom najmanj trideset let (za vrste praSici, ovee, koze in

perutnino) in petdeset let za ostale vrste (Salehar in sod., 2003).

Ime je dobila po uvozeni provenienci White Mauntain, ki je sinteti¢na in jo selekcionirajo
(z dodajanjem drugih genotipov) kot oCetovsko linijo za pridobivanje pitovnih piScancev
prelux-bro. Nadomestila je nekatere druge pasme in linije, ki so se v ta namen uporabljale

prej (Salehar in sod., 2003).

Za to linijo je znacCilno zgodnje operjanje piS€ancev, dobro priras¢anje in primernost za
krizanje. Konec leta 2004 je bilo v Sloveniji 332 Zivali, leta 2005 pa 277 Zivali. Ta linija ni

v reji izven Slovenije (Holecman in sod., 2006).

2.3 JAICA

Jajca so od zacetka civilizacije med osnovnimi clovekovimi zivili in so mnogostransko
uporabna. V preteklosti so veljala za simbol Zivljenja in rodovitnosti, sveta in Stirih
elementov. Jajéna lupina je predstavljala zemljo, beljak vodo, rumenjak ogenj, zra¢ni

prostorcek pod topim delom lupine pa zrak (Bailey, 1992).

Z besedo jajce v praksi oznacujemo kokosje jajce, jajca ostalih vrst morajo imeti oznaceno

vrsto perutnine, npr. gosje, prepelicje, racje jajce (Doganoc in Komar, 2001).

Jajce je odlicno zivilo tako z vidika prehranske, senzori¢ne in funkcionalne vrednosti.
Kljub negativnemu mnenju o jajcih, ki je prisotno v mnoZi¢nih ob¢ilih, dosega poraba jajc
visoko konstantno raven v razvitih drzavah, v razvijajocih pa se povecuje. Jajca vsebujejo

mnoge esencialne snovi za rast in razvoj ¢loveskega organizma (Holcman, 1998).

Jajce je popolna hrana za razvijajo¢i se pti¢ji zarodek. Vsebnost nekaterih hranil se
razlikuje v jajcih razli¢nih vrst ptic, zaradi njihove prehrane in vpliva ¢loveka na domaco

perutnino (Stadelman, 2003b).
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2.3.1 Zgradba jajca

Sestavni deli jajca so rumenjak, beljak, lupina. V povprecju predstavlja lupina 10 %, jajéna

membrana 1 %, beljak 59 % in rumenjak 30 % celotne mase jajca (Stadelman, 2003a).

Prvi rumenjak, ki se za¢ne razvijati, ko so jarCke stare komaj dva meseca, je bele barve. Na
tem mestu se pozneje izoblikuje bela, steklenici z dolgim vratom podobna tvorba, ki je
dobila ime latebra in na vrhu skriva zarodno celico v zarodnem mehurcku (Lo¢niSkar in
sod., 1991). Rumenjak se nalaga okrog latebre v koncentri¢nih krogih, ki se razlikujejo v
barvi (Stadelman, 2003a). Barva pa je odvisna od barvil, ki jih dobi koko§ v krmi. Prvi
krogi rumenjaka so zelo tanki, nato se debelijo in zadnji so debeli tudi do 2 mm. Te plasti
lahko opazimo celo pri trdo kuhanem jajcu, ker debelejSi rumeni plasti sledi tanjsa, ki je
belkasta. Rumena plast namrec¢ nastaja ¢ez dan, bela pa le po polno¢i do jutra (Lo¢niskar in
sod., 1991). Rumenjak je obdan s polprepustno — rumenjakovo membrano (Stadelman,

2003a).

Beljak je viskozna tekoCina, sestavljena iz Stirih plasti. Zunanja plast je redka tekoca,
srednja gosta tekoca, notranja redko tekoca, na rumenjakovo membrano pa meji
halaziferna plast. [z rumenjakove membrane izhajata halazi, dve spiralno zaviti niti, ki
segata od povrSine rumenjaka do membrane lupine na obeh polih jajca. Halazi $Citita

rumenjak in ga drzita v sredini (Skvarca, 1998).

Jajéno lupino sestavljajo zunanji luknji¢avi (porozni) sloj, srednji spongiozni sloj in
notranji sloj, ki je sestavljen iz dveh keratinskih membran. Membrani sta pri svezem jajcu
tesno skupaj, na topem koncu jajca se razdvojita in oblikujeta zracni prostor — komoro, ki
je razli¢no velika in odvisna od starosti jajca. S staranjem se povecuje zaradi izhlapevanja
vlage in ogljikovega dioksida. Ti membrani predstavljata obrambo pred bakterijami in
plesnimi. Na zunanji strani je lupina prekrita s proteinsko ovojnico (kutikulo). Kutikula

omogoca izmenjavo plinov (Skvarca, 1998).
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2.3.2 Prehranska kakovost jajc

Kokosje jajce je eden najbogatejSih virov hranil. Energijska vrednost jajca je priblizno
350 kJ, od tega skoraj 80 % pripada rumenjaku. Jajce vsebuje malo ogljikovih hidratov.
Vsebuje od 12 do 13 % kakovostnih beljakovin, aminokislinska sestava je tako popolna, da
so jajéne beljakovine uporabljene kot standard za merjenje prehranske kakovosti drugih
beljakovinskih Zivil (Holeman in sod., 2004). Prebavljivost jajca je 97 % in je med vsemi
beljakovinskimi zivili najvecja, kar pogojuje zelo visok beljakovinski izkoristek

(Stadelman, 2003b).

Poleg tega jajca vsebujejo tudi karotenoide (zeaksantin in lutein), ki varujejo o€i, in holin,
ki je sestavina celicnih membran ter sodeluje pri prenosu Zivénih impulzov in transportu
ter metabolizmu lipidov (Nahtigal, 2004). Jajéne mascobe so zbrane samo v rumenjaku in

so lahko prebavljive. Jajca so dober vir linolne kisline (Holcman in sod., 2004).

Tudi rudnine in vitamini so v ugodnem razmerju ter v lahko prebavljivi obliki. Vsebujejo
precejsnje koliCine zeleza in fosforja ter elemente v sledovih, od vitaminov pa A, E, K in
vec€ino vitaminov B-kompleksa. Za ribjim oljem so najbogatejSi vir vitamina D, ne
vsebujejo pa vitamina C (Holcman in sod., 2004). V maSc¢obah topne vitamine A, D in E

vsebuje le rumenjak (Stadelman, 2003b).

Kemijsko sestavo jedilnega dela jajca prikazuje preglednica 1. Na kemijsko sestavo jajc
vplivajo nacin vzreje, krmljenje in ravnanje s kokoSmi. DeleZ rumenjaka in beljaka se
spreminja glede na pasmo in starost kokoSi. S starostjo se delez beljaka povecuje

(Stadelman, 2003b).

Preglednica 1: Kemijska sestava jajc (Stadelman, 2003a: 2007)

Jaj¢na vsebina (%) Beljak (%) Rumenjak (%)
voda 72,8 - 75,6 87,9 - 89,4 45,8-51,2
beljakovine 12,8-13,4 9,7-10,6 15,7-16,6
mascobe 10,5-11,8 0,03 31,8-35,5
ogljikovi hidrati 0,3-1,0 0,4-0,9 0,2-1,0
pepel 0,8—-1,0 0,5-0,6 1,1
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Predmet naSe raziskave je holesterol, ki se nahaja samo v rumenjaku. Zato so v

nadaljevanju podrobneje predstavljene samo sestavine jajénega rumenjaka.

2.3.3 Jajéni rumenjak

2.3.3.1 Sestava jajcnega rumenjaka

Rumenjak je gosta emulzija mascob, vode, beljakovin, ogljikovih hidratov in Stevilnih
mineralov ter vitaminov. Rumenjak vsebuje okrog 50 % suhe snovi, kjer sta masc¢oba in
beljakovine v razmerju 2 : 1. V rumenjaku je 16 % beljakovin (proteinov), vsebnost
mascob (lipidov) pa variira od 32 do 35 % in je odvisna od pasme kokosi (Stadelman,

2003a).

V rumenjaku so §tirje pomembni proteini:
e livetin,
e fosvitin,
e vitelin in

e vitelenin (Stadelman, 2003b).

Lipidno frakcijo sestavljajo:
o trigliceridi (66 %),
o fosfolipidi (28 %),
e holesterol (5 %) in

e majhen delez prostih mascobnih kislin.

Koncentracija holesterola na gram rumenjaka je relativno konstantna. Vecji kot je
rumenjak, ve¢ holesterola vsebuje jajce (Stadelman, 2003a). Rumenjak, ki je tezek 17 g,

vsebuje 213 mg holesterola (Stadelman, 2003b).

Sestava mascobnih kislin v jajénem rumenjaku je odvisna od ve¢ dejavnikov, predvsem od
starosti in prehrane kokoSi. MaScoba vsebuje okoli 32 % nasi¢enih ma$¢obnih kislin, med

katerimi prevladuje palmitinska. Ostalo so nenasi¢ene mascobne kisline, in sicer enkrat
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nenasic¢enih je okoli 48 % in veckrat nenasi¢enih okoli 20 %. Pri nenasicenih je najvec

oleinske (43 %) in linolne kisline (15 %) (Doganoc in Komar, 2001).

Veckrat nenasi¢ene mascobne kisline so sestavljene iz dveh skupin, in sicer n-3 in n-6
mascobnih kislin. Za Clovekovo zdravje je pomembno predvsem ravnotezje med njimi.
Idealno ravnoteZzje je okoli 1 : 5, pri obicajni prehrani pa znasa 1 : 25 (Doganoc in Komar,
2001). Pomanjkanje n-3 mascobnih kislin in/ali poruSenje razmerja med vnosom obeh
skupin mascobnih kislin povezujejo s pojavnostjo cele vrste zdravstvenih tezav. Zato
povecano zauzivanje n-3 mascobnih kislin v naSih prehranskih razmerah zmanjsuje lipide
v krvi (holesterol in trigliceride), izboljSa reoloske lastnosti krvi (preto¢nost krvi), znizuje
krvni tlak, zmanjSa zlepljanje trombocitov (nevarnost tromboze), blazi vnetne procese
(revmatoidni artritis), zmanjSa imunski odziv (alergije, avtoimunske motnje) in Se bi lahko
nasStevali. Z dodajanjem ekstraktov iz rib severnih morij, alg ali lanenega semena v krmo
kokoSi obogatimo jajca z veckrat nenasiCenimi n-3 masScobnimi kislinami (linolenska,
eikozapentaenojska in dokozaheksaenojska kislina). Tudi pri nas so na policah jajca, ki so
obogatena z n-3 masScobnimi kislinami ter hkrati tudi z jodom in vitaminom E, ki ju v

prehrani Evropejcev prav tako zelo pogosto primanjkuje (Holcman in sod., 2004).

Ogljikovih hidratov je v rumenjaku do 1 %. Nastopajo kot prosti (glukoza) ali pa vezani na
proteine. Prehranskih vlaknin jajce oz. jajéni rumenjak ne vsebuje (Wells in Belyavin,

1989).

2.3.3.1.1 Lipoproteini

Rumenjak je meSanica lipoproteinov. Vsebuje tudi fosvitin, ki ne vsebuje lipidov in je
fosfoprotein. Med fosfolipidi je najpomembnejsi fosfatidilholin ali lecitin (73 %)
(Stadelman, 2003a).

Lipoproteini so sestavljeni iz hidrofobnega jedra trigliceridov in estrov holesterola,
obdanih s plas¢em apoproteinov, fosfolipidov in prostega holesterola (slika 1). Beljakovine
v skorji lipoproteinov so apoproteini, ki omogocajo topnost lipoproteinov v Kkrvi.
Apoproteini so njihov razpoznavni znak za receptorje v membrani in usmerjajo

metabolizem lipoprotienov (Gurr in Harwood, 1991).
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apoprotein B-100 fosfolipidni sloj

estri holesterola

triacilglicerol

Slika 1: Struktura lipoproteina majhne gostote - LDL (Gurr in Harwood, 1991: 218)

Obstaja vec€ razli¢nih tipov lipoproteinov z razli¢no kemic¢no sestavo, zgradbo in presnovno
funkcijo. Njihova poglavitna naloga je transport lipidov iz enega tkiva v drugega, s tem pa
zagotovijo oskrbo z lipidi v razli¢nih celicah. Najbolj pogosto jih klasificiramo po njihovi

gostoti in velikosti (Gurr in Harwood, 1991).

Lipoproteini so razvrS€eni v §tiri skupine :
» hilomikroni,
» lipoproteini velike gostote (high density lipoproteins - HDL),
» lipoproteini majhne gostote (low density lipoproteins - LDL) in
» lipoproteini zelo majhne gostote (very low density lipoproteins - VLDL).

Z vecCanjem gostote pada delez lipidov v primerjavi z beljakovinami ter delez trigliceridov
v primerjavi s fosfolipidi in holesterolom (Gurr in Harwood, 1991). Gostota je dolocena z

delezem lipidnih snovi v molekuli (Stadelman, 2003a).

e HILOMIKRONI so najvecji in najlazji (sestavljeni iz 80 do 95 % trigliceridov, 2 do
7 % holesterola, 3 do 6 % fosfolipidov in 1 do 2 % beljakovin) ter prenasajo zauzite

mascobe iz ¢revesja v limfo ter preko tkiv v jetra, kjer jih odlozijo (Kompan, 2003).
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Kmalu po zauZzitju mastnega obroka je prisotnost hilomikronov v plazmi ocitna

(Gurr in Harwood, 1991).

HDL frakcija v jajénem rumenjaku sestoji iz fosvitina in a-, -, x-livetina. Spojine
vsebujejo manj kot 10 % lipidov (Stadelman, 2003a). Izlo¢ajo se iz jeter in Crevesja
(Kompan, 2003). Njihova glavna naloga je transport odvecnega holesterola iz
perifernih celic v jetra. Proces se imenuje tudi obratni transport holesterola (Gurr in

Harwood, 1991).

LDL spojina sestoji iz a-, B-lipovitelina in vsebuje 20 % lipidov (Stadelman,
2003a). Glavna naloga LDL je transport holesterola tkivom, ki ga potrebujejo za
tvorbo celicnih membran ali za pretvorbo v razlicne metabolite, npr. steroidne
hormone. LDL je glavni prenasalec plazemskega holesterola pri ¢loveku. LDL

nastaja z razpadom VLDL (Gurr in Harwood, 1991).

VLDL vsebuje 40 % lipidov (Stadelman, 2003a). Podobno kot hilomikroni tudi
VLDL vsebuje velik delez trigliceridov. Naloga VLDL pa je prenos lipidov

endogenega izvora, ki se tvorijo v jetrih ali prebavilih (Gurr in Harwood, 1991).

2.3.3.1.2 Lipoproteini pri perutnini

Jajéni rumenjak vsebuje velik delez lipidov, ki se nahajajo tako v obliki HDL in LDL,

katerih vrednosti so prikazane v preglednici 2.

Preglednica 2: Lipoproteini jajénega rumenjaka (v g/100g lipoproteinov) (Gurr in Harwood, 1991: 219)

Lipoproteini Proteini Fosfolipidi Holesterol Estri hol. Trigliceridi
HDL 78 12 0,9 0,1 9
LDL 18 22 1,8 0,2 58

Trigliceridi se vefinoma povezujejo z apoproteinom-B in tvorijo VLDL, fosfolipidi in

holesterol, skupaj z apoproteinom-A-1 tvorijo HDL. Te procese kontrolirajo hormonalno

okolje in fizikalno kemijski pogoji. Vse potrebne lipidne in beljakovinske komponente za

tvorbo lipoproteinov morajo biti na voljo soasno. Ceprav so trigliceridi glavni vir lipidov
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v prehrani perutnine, moramo vedeti, da je njihova razpolozljivost v obliki plazmatskega

VLDL odvisna tudi od fosfolipidov, holesterola in apoproteina-B v jetrih (Hermier, 1994).

V komercialnih pogojih reje navadno krmimo s krmo, ki ima manj kot 10 % mascob, zato
inhibicija sinteze lipoproteinov v jetrih s krmo, bogato z masc¢obami, ne pride v postev. Pri
nesnicah se obseg lipogeneze poveca pod vplivom estrogenov za potrebe tvorbe
rumenjaka. Rumenjak vsebuje priblizno 5,6 g lipidov, ki se kopicijo v rasto¢i oociti.
Glavni produkt lipogeneze v jetrih so trigliceridi. Jetra so tudi mesto sinteze holesterola in

fosfolipidov (Hermier, 1994).

Vitelogeneza pri nesnicah je povezana s povefano lipogenezo v jetrih pod vplivom
estrogenov. Sestava in zastopanost lipoproteinov pri nesnicah je drugacna kot pri jarkicah.
Trigliceridi potujejo do oocite z VLDL, katerega koncentracija je Sestdesetkrat vecja kot
pri spolno nezreli jarkici. Fosfolipide transportirajo vitelogenini, ki jih spolno nezrele
zivali nimajo. Koncentracija HDL se dramati¢no zniza, vsebnost trigliceridov v VLDL pa

je visja kot obicajno (Hermier, 1994).

Pri vseh vrstah ptic, ne glede na njihov fizioloski status, je koncentracija VLDL odsev
ravni lipogeneze v jetrih. Sestava VLDL pa je odvisna od razli¢nih beljakovin in lipidov,
predvsem trigliceridov in holesterola. Ker je sredica ve¢inoma sestavljena iz triglicerida in
estrov holesterola je ravnotezje med tema lipidoma odvisno od kolicin, ki jih izlo¢ajo jetra
(nesnice v primerjavi s pitovnimi pis€anci). Odstotek teh dveh lipidov tako ostaja
neverjetno stalen (57 — 61 % celotnega VLDL). Prav to nam daje misliti, da bi se ob
vsakem poskusu zmanj$anja obsega mascobnega tkiva ali holesterola v jajcu manjkajoci
lipid nadomestil z drugim ustreznim lipidom zaradi fizikalno kemijskih lastnosti sestave

VLDL (Hermier, 1994).

2.3.3.2 Tvorba jaj¢nega rumenjaka

Jajénik zmore le v manj$i meri sintetizirati lipoproteine, zato se vsi rumenjakovi
lipoproteini tvorijo v jetrih in s plazmo potujejo v ovarij, kjer se preko receptorjev z

endocitozo vklju¢ijo v razvijajoCe se folikle. Zacetek nesenja sprozi hiter porast
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koncentracije plazmatskih lipidov, ker se v krvnem obtoku akumulirata dva glavna

prekurzorja rumenjaka: VLDL in vitelogenin (Griffin, 1992).

VLDL v plazmi nesnic so drugacni od VLDL jarkic ali petelinckov. Navadno so zelo
majhni, s premerom od 20 do 25 nm, in so vsi enako veliki. Vitelogenin je prekurzor za
rumenjakov fosvitin in lipovitelin. Vsebuje priblizno 20 % lipidov, ve¢inoma fosfolipide in

holesterol (Griffin, 1992).

Preden oba prekurzorja dospeta do plazmatske membrane oocite, morata zapustiti krvni
obtok in se prebiti skozi nekaj plasti tkiv okrog oocite. Folikli v jajéniku so dobro
prekrvavljeni z mrezo kapilar v "theca" sloju, kar omogoca hiter pretok krvi in veliko
povrsino za izmenjavo plazmatskih snovi. Najprej morata prekurzorja priti skozi bazalno
lamino. To je tanka plast tkiva, debela priblizno 1 mm, ki obdaja oocito. Bazalna lamina
deluje kot grob filter, ki preprecuje, da bi vecji sestavni deli plazme prodirali globlje.
Majhnost VLDL pri nesnicah jim omogoca prehod skozi bazalno lamino. Bazalna lamina
ima klju¢no vlogo pri dolocanju izvora lipoproteinov, saj prepusca le lipoproteine iz jeter,
neprepustna pa je za velike lipoproteine iz Crevesja. Prekurzorji rumenjaka nato preidejo
skozi granulozno plast in se pripnejo po celi povrSini plazmatske membrane, ki ima
citoplazmatsko povr§je. Prestop lipoproteinov skozi steno folikla lahko vidimo na sliki 2

(Griffin, 1992).

En sam tip receptorja veze vitelogenin in VLDL. Ta receptor prepozna apoprotein-B pri

VLDL in veze vitelogenin preko lipovitelinskega dela molekule (Griffin, 1993).

Vkljucevanje nespremenjenih lipoproteinov v oocito s pomocjo receptorjev pomeni, da je
vsebnost holesterola v rumenjaku doloCena kot vsebnost holesterola individualnih
rumenjakovih lipoproteinskih delcev in ne kot koncentracija holesterola v plazmi.
Ce povemo drugade, vsebnost holesterola v rumenjaku je odvisna od sestave lipoproteinov

v krvi in ne od koncentracije (Griffin, 1992).
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Slika 2: Prerez skozi steno folikla (Griffin, 1992: 103)

24 HOLESTEROL

Holesterol je alkohol, ki ga uvr§s¢amo v skupino sterolov, derivatov lipidov. Kemijsko ime
molekule holesterola je holest-5-en-3-ol (slika 3) (Sheppard in sod., 2003). Leta 1816 je
Chevrene vpeljal pojem holesterin ("chole" v gri¢ini pomeni zol¢, "stereos" pa trdna snov)
za snovi, topne v alkoholu, ki jih je izoliral iz Zol¢nih kamnov (Gurr in Harwood, 1991).
Delo razli¢nih raziskovalcev (Wieland, Vindaus, Diels, Rosenheim in King) je leta 1932
privedlo do oblikovanja strukturne formule holesterola. Empiri¢na formula molekule je

C,7H4s0H (Sheppard in sod., 2003).

Slika 3: Struktura B-holesterola (Sheppard in sod., 2003: 1221)
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Holesterol je sestavljen iz sterolnega jedra z eno hidroksi skupino in eno samo dvojno
vezjo ter stransko verigo z osmimi ogljikovimi atomi. Razlikuje se od ostalih lipidov:
triglicerolov in fosfolipidov. Steroidno jedro holesterola predstavlja tudi osnovno strukturo
zol¢nih soli, nekaterih v maScobah topnih vitaminov (vitamin D), steroidnih in spolnih

hormonov (Sheppard in sod., 2003).

Holesterol je bela kristalini¢na substanca, ki je prakticno netopna v vodi, slabo topna v
alkoholu, ter dobro topna v nepolarnih topilih kot so kloroform, benzen, heksan, petroleter
in izopropanol. Topi se tudi v maS¢obah in vodnih raztopinah Zol¢nih soli (Sheppard in

sod., 2003).

Holesterol se nahaja v mas¢obah zivalskega izvora, v zol¢u, zivénih tkivih, krvi, mozganih,
plazmi in jajénem rumenjaku. V sledovih je tudi v rastlinskih oljih in masS¢obah ter v
morskih algah. Dolocitev holesterola v zivilih in serumu je pomembna zaradi vpletenosti v

etiologijo ateroskleroze in bolezni srca ter ozilja (Sheppard in sod., 2003).

2.4.1 Metabolizem holesterola

Metabolizem holesterola je kompleksen. Holesterol zauzijemo s hrano (eksogeni
holesterol), sintetizira pa se tudi de novo v celicah (endogeni holesterol). Porast holesterola
v krvi nastane zaradi velikega vnosa s holesterolom bogatih zivil, nasi¢enih mascob in/ali
presezka kalorij. Najve¢ endogenega holesterola se tvori v jetrih. Sinteza je regulirana z
vnosom eksogenega holesterola, z biosintezo holesterola, sekrecijo holesterola iz
plazemskih lipoproteinov, s pretvorbo holesterola v Zol¢ne soli in ponovnim kroZenjem
zol¢nega holesterola iz ¢revesja v jetra. Jetra so vkljucena tako v samo sintezo kot tudi v
predelavo holesterola in ostalih lipidov, ki se absorbirajo iz zivil (Arnold in Kwiterovich,

2003).

Iz hrane se absorbira priblizno 50 % holesterola. Na LDL holesterol v krvi vplivajo zauZiti
holesterol, nasi¢ene mascobe, de novo sinteza in zamenjava oz. krozenje holesterola.
Nasi¢ene mascobne kisline s 14 ali 16 ogljikovimi atomi zviSujejo koncentracijo LDL
holesterola, veCkrat nenasi¢ene masc¢obne kisline pa jo znizujejo (Arnold in Kwiterovich,

2003).
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2.4.2 Holesterol v jajcih in njegov vpliv na zdravje ljudi

Vec kot trideset let je jajce ikona za mascobe, holesterol in odvecne kalorije v prehrani
sodobnega ¢loveka. Med ljudmi je trdo zakoreninjeno svarilo pred pretiranim uzivanjem
jajc. Ze leta 1913 je Anitschkow (cit. po Schaefer, 2002) prvi¢ opozoril na vpliv zauZitega
holesterola pri razvoju ateroskleroze pri zajcih. Od takrat je neSteto raziskav pokazalo, da
veC zauzitega holesterola pomeni tudi vi§jo koncentracijo holesterola v plazmi in

posledi¢no vec¢jo nevarnost razvoja bolezni srca in ozilja.

Stevilne epidemiolodke $tudije niso potrdile povezave med koliino zauzitih jajc in
povecanim tveganjem za razvoj bolezni, obstaja pa priporoc¢ilo o omejenem uZzivanju jajc.
Ceprav zauziti holesterol zvisuje koncentracijo celokupnega holesterola, rezultati raziskav
opozarjajo na dejstvo, da se zvisata tako koncentracije LDL kot tudi HDL holesterola.
HDL holesterol ima varovalni u¢inek v nasprotju z LDL, ki prenasa holesterol iz jeter do
posameznih tkiv (Weggemans in sod., 2001). Razmerja med LDL in HDL je boljsi
pokazatelj nevarnosti sré¢no-zilnih obolenj, kot je koli¢ina celotnega holesterola v krvi

(Holecman in sod., 2004).

Song in Kerver (2000, cit. po Nahtigal, 2004) sta ocenila vpliv uZivanja jajc na prehranski
status in koncentracijo holesterola v plazmi. Redno uzZivanje jajc ni povezano z Vvisjo
koncentracijo serumskega holesterola. Do enakih ugotovitev so v svojih raziskavah prisli
tudi Simopoulos (2000, cit. po Surai in Sparks, 2001), McNamara (1995, cit. po Surai in
Sparks, 2001) ter Ginsberg in sod. (1994, cit. po Surai in Sparks, 2001). V nasprotju s
pricakovanji je serumski holesterol celo v negativni povezavi z zauzitim holesterolom oz.
rednim uzivanjem jajc. Ljudje, ki pojedo Stiri ali celo ve€ jajc na teden, imajo nizji nivo
serumskega holesterola v primerjavi s tistimi, ki pojedo le eno ali manj. Rezultati zavracajo
hipotezo o Skodljivosti uzivanja jajc in podpirajo rezultate epidemiolosSke Studije, ki prav
tako nasprotuje neposredni povezavi med zauZitim holesterolom in koncentracijo
holesterola v krvi. Avtorja opozarjata na nevarnost, ki obstaja pri izkljucitvi jajc z
jedilnika. Nadomestimo ga z jedmi, ki vsebujejo ve¢ energije in/ali mascob ali pa celo

preskoCimo zajtrk. Jajce s Stevilnimi hranljivimi snovmi pomembno vpliva na zdravije:
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varuje nas pred razvojem kroni¢nih bolezni v mnogo vecji meri, kot pa jih pospesuje (Song

in Kerver, 2000, cit. po Nahtigal, 2004).

2.4.3 Moznosti za spreminjanje vsebnosti holesterola v rumenjaku

S selekcijo lahko spremenimo vsebnost holesterola v jajcih, vendar predvsem v nezazeleni
smeri, se pravi, da s selekcijo lahko zlasti uspesno povecamo vsebnost holesterola.
Selekcija na manjSo vsebnost holesterola ima nezaZelene ucinke na valilnost in
proizvodnost. Za normalen razvoj embria je potrebno v valilnem jajcu najmanj 2,5 %
holesterola v suhi snovi rumenjaka (Holcman, 1998). Cunningham in sod. (1974, cit. po
Griffin, 1992) so odkrili pozitivno korelacijo med valilnostjo in vsebnostjo holesterola v
jajeu pri starSevski generaciji, ki so jo uporabili v selekcijskem poskusu. Raziskava, ki je
preucevala vpliv dvosmerne selekcije na vsebnosti holesterola, je razkrila, da ni statisti¢no
znacilne razlike v valilnosti med linijama kokosi, ki so bile selekcionirene na vecjo ali

manjSo vsebnost holesterola v jajcu (Marks in Washburn, 1977).

Prosti holesterol kot krovna komponenta ni nujno potreben in se lahko nadomesti s steroli,
ki so mu podobni po strukturi. Krmljenje nesnic z rastlinskimi steroli lahko povzroci
postopno nadomes$canje rumenjakovega holesterola s sitosterolom (Griffin, 1992).
Sitosterol spada med najbolj razSirjene rastlinske sterole, ki so po sestavi podobni
holesterolu, razlikujejo se le na stanskih verigi (Pav¢i¢, M. 2001). Podobno lahko
zaviranje sinteze holesterola s probukolom vodi do nadomescanja holesterola z njegovim
prekurzorjem demosterolom. Ker pa je holesterol obvezen posrednik pri sintezi Stevilnih
steroidnih hormonov, ki kontrolirajo reprodukcijo, se nadomescanje holesterola z

demosterolom ali sitosterolom izrazi kot prenehanje nesnosti (Griffin, 1992).

Oralno dajanje farmakoloskih pripravkov nesnicam utegne nuditi ucinkovit, preprost in
gospodarsko upravicen pristop k zmanjSevanju vsebnosti holesterola v jajcih. Vsekakor pa
je treba oceniti absorpcijo, porazdelitev, metabolizem, izlo€anje in moZne negativne vplive

vsakega pripravka (Elkin in sod., 1993).

V preteklih 25. letih so mnoga hipoholesterolna zdravila za ljudi uporabili tudi pri kokosih

nesnicah. Toda do zdaj sta se za u€inkovita pokazala le lovastatin in PD 123244-15, saj ne
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prekineta nesnosti in ne povzrocata akumulacije nezazelenih metabolitov v jajcu (Elkin in
sod., 1993). Zaviranje sinteze holesterola z lovastatinom ima malo vpliva na sestavo
VLDL. Celo v jetrih je primarni vpliv lovastatina na zmanjSanje koli¢ine estrov holesterola
vecji, kot na prosti holesterol, ki ostaja konstanten (Kahn in sod., 1989, cit. po Griffin,

1992).

Estri holesterola so bolj podvrzeni spremembam kot prosti holesterol. Zaradi tega je
mozno, da majhne padce v koli¢ini holesterola v jajcih dosezemo z redukcijo estrov
holesterola. Elkin in Rogler (1989, cit. po Griffin, 1992) porocata o 11 % zmanjSanju
celotne koli¢ine holesterola v rumenjaku po 35. dnevnem dodajanju lovastatina v krmo
nesnicam. Ker je 20 % holesterola v jajcih v obliki estrov, bi lahko redukcijo celotnega

holesterola pripisali estrom holesterola.

Krmljenje holesterola kuncem in golobom povzro¢i postopno nadomes€anje VLDL
trigliceridov z estri holesterola, vsebnost prostega holesterola pa se ni spremenila. Podobni
mehanizmi so verjetno vzrok velikega porasta holesterola v rumenjaku, kadar v obroke

nesnic dodajamo holesterol, vendar to Se ni bilo podrobno raziskano (Griffin, 1993).

Vsi rezultati, ki so na voljo, mo¢no nakazujejo, da je mogoce doseci manjSe zmanjSanje
holesterola v rumenjaku z uravnavanjem sinteze holesterola. Vendar pa obstajajo tudi drugi
temeljni pristopi, o katerih bi se dalo razpravljati. Na primer, vitelogenin in VLDL
tekmujeta za isti receptor, ki se nahaja na membrani oocite. Ce bi spremenili njuna deleza
v plazmi, bi povecali delez vitelogenina na raun znizanja VLDL v oociti. Tak preobrat bi
postopno privedel do zmanjSanja vsebnosti holesterola v rumenjaku. Vpliv te spremembe

na fiziologijo nesnice, razvoj embria in kakovost rumenjaka je dvomljiv (Griffin, 1992).

Alternativni pristop, ki bi omogocil uravnavanje aminokislinskega zaporedja v apo-VLDL-
II (pomemben pri sestavi lipoproteinov), bi vplival na privlac¢nost lipoproteinske skorje za
holesterol. Pri tem bi bilo potrebno Se veliko vedeti o fizikalno kemijskih lastnostih

proteinov in o sami vlogi apo-VLDL-II (Griffin, 1992).
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2.5 VPLIVINA VSEBNOST HOLESTEROLA V JAJCIH

2.5.1 Vrsta perutnine

Tako koncentracija holesterola na gram rumenjaka (mg/g rumenjaka) kot tudi skupni
holesterol v jajcu se razlikujeta med razlicnimi vrstami perutnine. Choi in sod. (2001)
porocajo o tem, da je koncentracija holesterola v rumenjaku najvisja pri rdecenogi jerebici,
sledijo pa ji fazan, pegatka in prepelica, medtem ko si po vsebnosti skupnega holesterola v
jajcu sledijo pegatka, fazan, rdecenoga jerebica in prepelica. Opazili so, da obstaja obratna
povezava med koncentracijo holesterola v rumenjaku in skupnim holesterolom v jajcu pri

teh vrstah perutnine, razen pri prepelici.

Do enakih opazovanj sta prisla tudi Bair in Marion (1978) pri drugih vrstah perutnine.
Veliko vsebnost holesterola v rumenjaku pri golobici pa sta razlozila z majhno velikostjo
jajca in slabSo nesnostjo. Statisticno znacilno razliko v koncentraciji holesterola v
rumenjaku pa sta odkrila tudi med domacimi in divjimi purami ter gosmi (preglednica 3).
Nadaljnje raziskave med domaci in divjimi vrstami perutnine bi znale biti zanimive, saj bi
lahko privedle do lazjega razumevanja evolucijskega razvoja metabolizma lipidov in

holesterola.

Ze leta 1971 sta Turk in Barnett ugotovila ve&jo vsebnost holesterola v jajcih pur, rac in
prepelic kot v kokosjih jajcih, ki sta jih vkljucila v raziskavo. Tudi Baumgartner in sod.
(1994) so v jajcih japonske prepelice dolocili ve¢jo vsebnost holesterola (17,81 mg
holesterola/g rumenjaka) v primerjavi z ostalimi podatki o prepelicah, ki so v preglednici
3. Avtorji so prisli do razli¢nih podatkov. Tako na primer Turk in Barnett (1971) porocata,
da je vsebnost holesterola v jajcu pri domaci puri 678 mg holesterola/jajce, Bitman in
Wood (1980) sta prisla do podobnih rezultatov in sicer 681 mg holesterola/jajce (23,97 mg
holesterola/g rumenjaka), medtem ko so Bair in Marion (1978) ter Maurice in sod. (1994)
prisli do manjSih vrednosti 458 mg holesterola/jajce (16,74 mg holesterola/g rumenjaka) in

393 mg holesterola/jajce (16,8 mg holesterola/g rumenjaka).
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Horbaficzuk in sod. (1999) so dolocili koli¢ino holesterola v jajcih rdecCevratega in
modrovratega noja, ki so jih redili v obi¢ajnih farmskih pogojih. Jajca rdecevratega noja so
v povprecju vsebovala 13,03 mg holesterola/g rumenjaka, jajca modrovratega noja so

imela v povprecju nekoliko manjSo vrednost in sicer 10,80 mg holesterola/g rumenjaka.

Preglednica 3: Vsebnost holesterola v jajcih razli¢nih vrst

Vrsta mg holesterola/g rumenjaka

ptice 1 2 3 4
rdeCenoga jerebica 21,79

fazan 19,79 14,10 13,5-15,7
pegatka 15,85 12,80 14,7
prepelica 12,96 14,30 12,83 14,7
domaca raca 17,00 15,6
divja raca - mlakarica 15,38 21,10

bela gos 17,50

afriska gos 15,87

domaca pura 16,74 23,97 16,8
divja pura 14,81 18,1
golobica 22,00 22,48

pavica 19,66 16,5
galeb 15,88

rjavi pelikan 14,40

Caplja 22,28

kokos beli leghorn 14,51 11,5-11,8
kokos srebrna plumutka 16,86

1 — Choi in sod. (2001) 2 — Bair in Marion (1978) 3 — Bitman in Wood (1980) 4 — Maurice in sod. (1994)

V Braziliji sta leta 2003 Bragagnolo in Rodriguez-Amaya dolocila vsebnost holesterola v
kokosjih in prepeli¢jih jajcih ter ugotovila, da je povpre¢na vsebnost holesterola v jajcih
kokos$i (12,0 mg holesterola/g rumenjaka) zelo podobna vrednosti holesterola v jajcih
prepelice (12,1 mg holesterola /g rumenjaka). S to raziskavo sta ovrgla splosno prepricanje

ljudi v Braziliji, da prepelicja jajca vsebujejo manj holesterola.
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2.5.2 Pasma in linija kokoSi

Bair in Marion (1978) sta vkljucila v raziskavo sedem linij kokosi parjenih v sorodstvu (pet
linij leghorna, eno linijo $panke, eno linijo foyoumi), petnajst ¢istih pasem kokosi (ankona,
araukana, grahasta plimutka, australorp, ¢rni giant, ¢rna minorka, rjavi leghorn, rjavorumen
orpington, buttercup, kornis, langSan, svetla brama, njuhempsir, rodajland, viandot) in
sedemnajst komercialnih ter poskusnih linij. Dolo¢ila sta povprecno vsebnost holesterola
14 mg/g rumenjaka vseh linij in pasem kokoSi. V enem povprecno tezkem jajcu je bilo
243,5 mg holesterola. Do podobnih povprec¢nih vrednosti so pred njima prisli ze Rangacher
in sod. (1970, cit. po Bair in Marion, 1978) ter Feeley in sod. (1972, cit. po Bair in Marion,
1978) in sicer 12,9 in 14, 8 mg holesterola/g rumenjaka.

Statisti¢no znacilno razliko med razlicnimi pasmami kokos$i so ugotovili Maurice in sod.
(1994). Najvecjo vrednost znotraj skupine ameriskih pasem kokosi so imele kokosi pasme
njuhempsir (15,2 mg holesterola/g rumenjaka), sledijo jim kokosi pasme grahasta plimutka
(13,3 mg holesterola/g rumenjaka) in rodajland (13,0 mg holesterola/g rumenjaka). V
skupini mediteranskih pasem kokosi pa so obravnavali dve razli¢no stari skupini kokosi
leghorn. Vrednost holesterola v jajcu se ni spreminjala z velikostjo jajca (11,5 mg
holesterola/g rumenjaka — masa jajca 57,0 g in 11,8 mg holesterola/g rumenjaka — masa

jajca 63,2 g).

Jajca kokosi araukana imajo po raziskavah Cunninghama (1977, cit. po Jiang in Sim, 1991)
4 % vec€ holesterola kot jajca pasme leghorn. Do podobnih rezultatov sta leta 1985 prisla
tudi Simmons in Somes, saj naj bi jajca araukana vsebovala 7 % vec holesterola v

rumenjaku kot jajca kokosi leghorn.

Arh (1995) je preucevala vpliv beta agonista na vsebnost holesterola v jajcih. V jajcih
poskusne skupine prelux-G kokosi so se vrednosti za holesterol gibale od 14,23 do 17,54
mg/g svezega rumenjka, v kontrolni pa od 13,40 do 17,35 mg/g svezega rumenjaka.

Skupna vsebnost holesterola v jajcih pa je bila od 193 do 258 mg/jajce.
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Nielsen (1998) je dolocil vsebnost holesterola v jajcih koko$i lohmann. Kokosi stare 21
tednov so nesle jajca s povprecno 23,4 + 1,7 mg holesterola/g suhega rumenjaka. Kasneje,
v starosti 56 tednov pa se je vsebnost holesterola zmanjsala na 20,4 = 1,6 mg holesterola/g

suhega rumenjaka. Razlika v vsebnosti holesterola v rumenjaku ni bila statisticno znacilna.

Bragagnolo in Rodriguez-Amaya (2003) sta odkrila, da ni znacilne razlike v vsebnosti
holesterola med jajci z rjavo (12,3 + 0,4 mg holesterola/g rumenjaka) in belo (12,3 + 1,1
mg holesterola/g rumenjaka) barvo jajéne lupine, ki so bila znesena v Braziliji. Do enakih
zakljuckov v svoji raziskavi so prisli tudi Cores in sod. (1995) ter Meluzzi in sod. (1993).
Kokosi nesnice hyline (bela barva jajéne lupine) so imele 12,6 mg holesterola/g rumenjaka,
kokos$i warren (rjava barva jajéne lupine) pa so imele 13,0 mg holesterola/g rumenjaka.
Razlika ni bila statistiéno znacilna (Cores in sod., 1995). Meluzzi in sod. (1993) pa so
dolocili vsebnost holesterola v jajcih kokosi warren 13,59 mg holesterola/g rumenjaka in
pri hyline 13,32 mg holesterola/g rumenjaka. Basmacioglu in Ergiil (2005) sta prisla do
nasprotne ugotovitve in sicer, da obstaja znacilna razlika (p<0,01) med jajci belih nesnic
(babcock-300) in jajci rjavih nesnic (isabrawn). Jajca z belo barvo lupine so imela manjSo
vsebnost holesterola v rumenjaku (13,32 + 0,064 mg holesterola/g rumenjaka) kot jajca
rjavih nesnic (13,76 + 0,064 mg holesterola/g rumenjaka). Prav tako sta odkrila, da obstaja
pozitivna in statisti¢no znacilna korelacija med vsebnostjo holesterola v jajcu in maso jajca

ter rumenjaka in med serumskim holesterolom ter nesnostjo pri rjavih in belih nesnicah.

Chung in sod. (1991) so dolo¢ili koli¢ino holesterola v jedilnih jajcih iz jat bele leghorn
pasme, ki so jih redili na razliénih farmah v Kanadi. Kokosi so bile stare od 27 — 52

tednov. V rumenjaku so dolo¢ili povprec¢no vsebnost holesterola 13,0 + 1,0 mg/g.

Sheridan in sod. (1982) so doloc€ili povprec¢no vsebnost holesterola v jajcih linijskih
krizank pasem avstralorp in beli leghorn. Jajca so vsebovala 12,99 do 13,60 mg
holesterola/g rumenjaka. Razlike med linijskimi krizankami v vsebnosti holesterola v
jajcih so bile statisticno znacilne (p<0,05).

Kokosi polish green-food so imele statisticno znac¢ilno manj holesterola v jajcih kot kokosi

beli leghorn in rodajland, so poroc¢ali Stgpinska in sod. (1993).
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Onobagilar in sod. (2001) so porocali o razlicni vsebnosti holesterola v jajcih turSke
lokalne pasme denizli in komercialne nesnice hyline brown. Kokosi so bile enako stare (44
tednov) in krmljene z enako krmno meSanico. Povpre¢na koncentracija holesterola v
rumenjakih denizli pasme je bila vecja (13,4 mg/g) kot v rumenjakih hyline brawn (12,85
mg/g). Skupna vsebnost holesterola v jajcih pa je bila znacilno vecja (p<0,05) v jajcih
denizli pasme (238,87 mg/jajce) v primerjavi s hayline brown (216,73 mg/jajce). Sklepali
so, da je vecja vsebnost holesterola v jajcih denizli pasme posledica manjSe mase jajca
(55,61 g) in ve¢je mase rumenjaka (18,06 g) kot pri jajcih hyline brown, kjer je jajce v
povprecju tehtalo 66,28 g in rumenjak 16,88 g.

Do podobnega zakljucka je prisla tudi Simci¢ (2003), saj je bil vecji delez rumenjaka v
jajcih Stajerskih kokosi (31,28 + 1,47 %) kot v jajcih isabrawn kokosi (22,56 £+ 1,49 %).
Avtorica je ugotovila, da obstaja statisticno znacilna razlika (p<0,0001) med slovensko
avtohtono pasmo Stajerske kokosi (13,46 = 1,36 mg holesterola/g rumenjaka) in najbolj
razSirjeno provenienco kokosi isabrawn v Sloveniji (11,68 £ 0,63 mg holesterola/g
rumenjaka). Sezona, rejec in interakcija med vplivi (genotip, nacin reje, rejec, sezona) niso

statisti¢no znacilno vplivali na vsebnost holesterola v jajcih.

2.5.3 Proizvodni tip

Jajca kokoSi za proizvodnjo pitovnih pis€ancev (brojlerjev) vsebujejo znacilno vec
holesterola (369 mg/jajce) kot jajca komercialnih nesnic (251 mg/jajce) (Turk in Barnett,
1971). Tudi Collins in sod. (1968) so ugotovili, da so imele tri jate tezkega tipa kokosi v
jajcih znacilno vec€jo vsebnost holesterola (30,3; 27,9; 28,1 mg holesterola/g suhega
rumenjaka) kot v dveh jatah lahkega tipa koko$i (24,4; 25,1 mg holesterola/g suhega
rumenjaka). Leta 1977 sta Marks in Washburn prav tako porocala, da je vsebnost

holesterola vecja v jajcih tezke pasme (athens-canadian) v primerjavi z leghorn pasmo.

Suchy in sod. (2004) so preucevali razlike med nesnim (moravia BSL) in tezkim (cobb
550) tipom kokosi v hematoloskih in biokemic¢nih parametrih v krvni plazmi. Kokosi so
bile stare 20 tednov. Vzorce krvi so jemali vsakih pet tednov v ¢asu nesne sezone (od
starosti 25. do 50. tedna). Ugotovili so statisticno znacilno razliko pri povprecni vrednosti

holesterola v krvi med obema proizvodnima tipoma. Povpre¢ne vrednosti holesterola v
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plazmi pri nesnem tipu kokosi so bile med 3,13 mmol/l in 6,18 mmol/l, medtem ko so bile
pri tezkem tipu kokoSi povprecne vrednosti holesterola v krvi manjSe in sicer od 2,18

mmol/l do 4,85 mmol/l.

2.5.4 Dvosmerna selekcija

Marks in Washburn (1977) sta dvosmerno selekcionirala dva genotipa kokosi (leghorn in
tezki tip) na vsebnost holesterola v jajcih. Povprecne vrednosti holesterola v jajcih za oba
genotipa so prikazane v preglednici 4. Tezki tip kokosi so selekcionirali §tiri leta, medtem
ko so s selekcijo leghorn kokosi zaceli eno leto kasneje. Vsebnost holesterola v jajcih pri
kontrolnih skupinah leghorn kokoSi je bila preko vseh generacij zelo podobna. Vse
povpre¢ne vrednosti holesterola pri kontrolni skupini tezkega tipa pa so bile nekoliko vecje
kot pri leghorn kokoSih. To potrjuje tudi porocilo, ki sta ga napisala Turk in Barnett
(1971), da je vsebnost holesterola v jajcih kokoSi tezkega tipa vecja od vsebnosti

holesterola v jajcih nesnega tipa kokosi.

Najvecja razlika v vsebnosti holesterola v jajcih med linijo z majhno vsebnostjo holesterola
in linijo z veliko vsebnostjo holesterola pri obeh genotipih je razvidna v zadnji generaciji
selekcije (1,27 in 1,38 mg holesterol/g rumenjaka). To pa nakazuje na vse vecje razhajanje

linij iz generacije v generacijo (Marks in Washburn, 1977).
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Preglednica 4: Povpre¢na vrednost holesterola (mg holesterola/g rumenjaka) in standardni odklon za
selekcionirani liniji in kontrolno skupino po generacijah (Marks in Washburn, 1977: 181)

Genotip Gen. Leto Linija - Linija + Razlika Kontrolna
kokosi skupina
tezki tip S 1972 17,94+2,42 18,53+3,21 0,59
S, 1973 17,07+1,62 18,12+1,98 1,05 18,13+2,06
S5 1974 18,30+3,29 19,04+2,12 0,75 17,43+2,01
Sy 1975 18,90+168 20,17+1,58 1,27 19,00+1,60
leghorn S 1973 16,34+1,45 16,93+1,66 0,59 17,48+1,68
S, 1974 17,03£1,57 18,0942.,46 1,06 17,04+2,80
S; 1975 17,56+3,21 18,9442,19 1,38 17,15+1,89

Gen.:  generacija
Linija -: linija z majhno vsebnostjo holesterola
Linija +:linija z veliko vsebnostjo holesterola

Razlika: razlika med linijo — in linijo +

Rezultati, ki sta jih dobila v svoji raziskavi, potrjujejo obstoj genetske variabilnosti v
koncentraciji holesterola v rumenjaku. Ugotovila sta, da je bila selekcija uc¢inkovita samo v
navzgor selekcioniranih linijjah pri obeh genotipih kokoSi. Neuspeh v znizanju
koncentracije holesterola v jajcih pa je jasno razviden v povprecnih vrednostih holesterola
pri liniji z majhno vsebnostjo holesterola skozi vse generacije pri obeh genotipih kokosi

(preglednica 4).

Ansah in sod. (1985) pa so selekcionirali tri generacije kokosi leghorn na manj$o vsebnost
holesterola in ugotovili znacilno (p<0,01) manjSo vsebnost holesterola v rumenjaku pri
selekcioniranih linijah v primerjavi s kontrolno linijo v vseh treh generacijah. Avtorji so
mnenja, da je prislo do razli¢nih rezultatov med to Studijo in tisto, ki sta jo opravila Marks
in Washburn leta 1977, zaradi nekoliko drugacnega postopka selekcije ali pa preteklih
genetskih razlik med kokoSmi pasme leghorn. ZniZanje koncentracije holesterola v
rumenjaku (mg holesterola/g rumenjaka), ki je izrazeno v odstotku, znasa 2,2 v prvi

generaciji, 2,4 v drugi generaciji in 5,4 v tretji generaciji.
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Ker holesterol v rumenjaku izhaja iz plazemskega holesterola, je logi¢no, da mora obstajati
povezava med holesterolom v plazmi in v rumenjaku. Vendar pa ta povezava ni jasna, zato
sta Marks in Washburn (1991) osemnajst generacij selekcionirala japonske prepelice na
visok in nizek nivo plazemskega holesterola kot odgovor na eksogeni adenokortikotropin.
V devetnajsti generaciji sta prenehala dajati eksogeni adenokortikotropin in po nadaljnjih
sedmih letih dvosmerne selekcije doloc¢ila holesterol v rumenjaku in plazmi. Po
petindvajsetih generacijah so imele prepelice z visokim nivojem holesterola v krvni plazmi
355 mg holesterola/100 ml in prepelice z nizkim nivojem plazemskega holesterola 217 mg
holesterola/100 ml, razlika je bila statisticno znacilna (p<0,001). Vrednost holesterola v
rumenjakih linije z veliko vsebnostjo plazemskega holesterola (22,7 mg holesterola/g
rumenjaka) je tako vecja kot pri prepelicah z nizkim nivojem holesterola v krvni plazmi
(19,2 mg holesterola/g rumenjaka). Razlika pa je prav tako statisti¢no znacilna (p<0,05).
Do podobnih ugotovitev so leta 1980 prisli tudi Hollands in sod. (cit. po Marks in
Washburn, 1991), medtem ko so Weiss in Scot (1979, cit. po Marks in Washburn, 1991)
ter Washburn in Nix (1974b, cit. po Marks in Washburn, 1991) zakljucili svoje raziskave z
ugotovitvijo, da obstaja malo ali pa ni¢ povezave med plazemskim holesterolom in
holesterolom v jajcu. Kot mozni vzrok za te neenake ugotovitve v raziskavah navajajo

razli¢no okolje in razli¢ne interakcije.

2.5.5 Drugi vplivi na vsebnost holesterola v jajcu

Dejavniki, ki vplivajo na vsebnost holesterola v jajcu, so tudi starost koko$i, masa jajca,

mesto jajca v seriji, nacin reje, sezona, genski inZeniring in prehrana.

Trend gibanja holesterola glede na starost kokosi je v veliki meri odvisen od mase jajca. S
starostjo nesnice se vsebnost holesterola v jajcu (mg/jajce) povecuje, Ceprav koncentracija
v rumenjaku pada, kar kaze na dejstvo, da je pridobivanje mase rumenjaka vecje, kot je
zmanjSanje koncentracije holesterola v rumenjaku. Dejavnik, ki doloCa vsebnost
holesterola v jajcu, je masa jajcnega rumenjaka. LaZji rumenjak vsebuje manj holesterola
kot tezji rumenjak. ManjSa jajca imajo manjSe rumenjake in s tem manj holesterola,
obenem pa tudi manj hranilnih snovi. Idealno jajce z majhno vsebnostjo holesterola bi tako
bilo veliko jajce z majhnim rumenjakom oziroma z majhnim delezem rumenjaka (Jiang in

Sim, 1991). Do podobnih ugotovitev so prisli tudi drugi raziskovalci: Turk in Barnett
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(1971), Stepinska in sod. (1993), Cores in sod. (1995) ter Meluzzi in sod. (1993). Nielsen
(1998) je prisel do ugotovitve, da so skupni lipidi, skupni holesterol in vsebnost
fosfolipidov na gram rumenjaka v jajcu enaki pri kokoSih lohmann starih od 21 do 57

tednov.

Washburna in Marksa (1977) je zanimalo, e vsebujejo vsa jajca, ki so bila znesena v eni
seriji, enako koli¢ino holesterola ali se le-ta spreminja z razliénim mestom jajca v seriji.
Povprecna vsebnost holesterola v jajcih se je zmanjSevala z dolzino serije in vecjo

intenzivnostjo nesnosti. Cim dalj3a je bila serija, manj je bilo holestrola v jajcih.

Turk in Barnett (1971) sta v svoje raziskave vkljucila tudi razlicno uhlevitev Zivali in
odkrila, da kokosi v kletkah nesejo jajca z malo manj holesterola (244 mg/jajce) kot tiste
kokosi, ki so v talni reji (258 mg/jajce), vendar razlike niso bile statisti¢no znacilne. Tudi
Tolan in sod. (1974) so opravili podoben preizkus, v katerega so vkljucili jate kokosi iz
baterijske reje, talne reje in reje v izpustu pokritem s travno ruso. Ugotovili so, da se jajca
iz baterijskih rej in rej v izpustu statisticno znacilno ne razlikujejo po vsebnosti vecine

hranilnih snovi, kar velja tudi za holesterol.

Harris in Wilcox (1963) sta preucevala vpliv sezon (mesecev) na vsebnost holesterola v
jajcih. Jajca so zbirali od avgusta do junija. Koncentracija holesterola v rumenjaku se je
vecala od avgusta (25,1 £ 0,20 mg holesterola/g rumenjaka) do februarja (26,1 = 0,24 mg
holesterola/g rumenjaka), ko je dosegla najvecjo vrednost. Od aprila naprej se je
koncentracija zmanjSevala. Ugotovila sta, da se koncentracija holesterola povecuje skladno
s sezono, le-ta pa sovpada z normalnim povecanjem mase rumenjaka in jajca. Vse to naj bi
povzrocila sprememba temperature okolja. Zakljucila sta, da so sezonske spremembe v
vsebnosti holesterola v jajcih znacilne, a le z 1 % verjetnostjo. Tolan in sod. (1974) pa so
ugotovili, da se v sestavi jajca med letom spreminjajo samo koncentracije posameznih

vitaminov (riboflavin, vitamin By»,...).

Verrinder Gibbins in Brazolot (1994) sta preucila kako z genskim inzeniringom zmanjsati
vsebnost holesterola v jajcih in s tem povecati zauZivanje jajc, ki v razvitih dezelah

trenutno pada ali stagnira. Na voljo je veC¢ moznosti za spremembo sestave jajca.



Intihar A. Vsebnost holesterola v jajcih treh linij kokosi. 29
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za zootehniko, 2006

Koncentracije obic¢ajnih komponent jajc lahko zviSajo ali znizajo, mogoce je spremeniti
tudi njihove funkcionalne lastnosti. Tak primer je beljakovina lizocim, ki ima bakteriocidni
ucinek in bi jo lahko SirSe uporabljali, ¢e bi jo priznali kot antimikrobno sestavo hrane.
Avidin je drug primer in se Ze uporablja kot komponenta oznacevalnih sistemov v
diagnostiki. Pomemben pa je tudi ovalbumin, ki se v farmacevtski industriji uporablja kot
sestavina tablet in ima funkcijo nosilca zdravila. Spremembe v sestavi jajénega beljaka ne
bi povzrocale problemov kokosim, ker se na novo sintetizirane beljakovine beljaka takoj
izlo¢ijo v magnum in se vkljucijo v jajce. Drugace pa je z modificiranimi beljakovinami
rumenjaka, ki se sintetizirajo izven jajénika in morajo priti po krvnem obtoku ter biti

neskodljive za kokos, preden se vkljucijo v razvijajoco se oocito.

Raziskovalci so opravili razlicne prehranske poizkuse, da bi preverili vplive posameznih
krmnih mesSanic na vsebnost holesterola v jajcih. Tako so na primer Shafey in sod. (1992)
primerjali vplive razli¢nih zit (pSenica, tritikala, rZ) in sojinega olja v krmi za nesnice na
vsebnost holesterola v rumenjaku. Nesnice, katerih osnovna krma je bila pSenica ali
tritikala, so znesle vec€ jajc, le-ta so bila tezja in so vsebovala manj holesterola kot jajca
kokosi, katerith osnovna krma je rz. Med skupinami, ki so bila osnovana na osnovi
razli¢nih Zit, ni bilo znacilnih razlik v vsebnosti holesterola v jajcu. Dodatek sojinega olja

je povecal nesnost in maso jajc, na vsebnost holesterola pa ni znacilno vplival.

Basmacioglu in sod. (2001) so v krmne meSanice za kokosi nesnice dodajali ribje olje in
olje iz lanenih semen. Koncentracija holesterola v rumenjaku je bila znacilno manjsa v
jajcih kokosi, ki so bile krmljene z dodatkom 1,5 % ribjega olja ali 3 % lanenega olja v
primerjavi z jajci kontrolne skupine kokoSi. Tudi Murata in sod. (1999) so poskusali
pojasniti u¢inke razli¢nih vrst olj v kokosji krmi na vsebnost holesterola v jajcih. Primerjali
s0 s0jino, ogrscicno in ribje olje ter perutninsko olje kot stranski proizvod. Ugotovili so, da
dodatek razli€nih olj v krmo za nesnice znacilno vpliva na nivo holesterola v jajcih.
Najmanj holesterola je bilo v jajcih kokoSi, ki so uZzivale sojino olje (12,9 mg/g
rumenjaka), najve¢ pa v jajcih tistih kokosi, ki so bile krmljene z dodatkom ribjega olja
(13,3 mg/g rumenjaka). Basmacioglu in Ergiil (2001) sta v obseZen poizkus vkljucila 840
kokosi, starih enaindvajset tednov. Kokosi sta razdelila v 40 skupin glede na pasmo,

uhlevitev in prehrano. V krmi sta uporabila dva razlicna vira mascob (sojino olje in
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Zivalske mascobe). Dodala pa sta tudi 2 do 4 % lignificirane celuloze in vitamin C.
Ugotovila sta znacilen u¢inek dodanih vlaknin in sojinega olja na zmanjSano vsebnost
holesterola v jajcih. Dodatek vitamina C v krmo za kokosi ni znac¢ilno zmanjsal vsebnosti
holesterola v jajcih. V krmila za perutnino se vkljucujejo tudi stranski produkti pivovarske
industrije, na primer pivske tropine in je¢menova moka z velikim delezem beljakovin. Obe
sestavini krme naj bi vsebovali substance, ki zavirajo sintezo holesterola v jetrih (Beyer in
Jensen, 1993). Splosno mnenje je, da vlaknina vpliva na metabolizem mascob s tem, da
prekine enterohepatski krog z vezanjem Zzol¢nih kislin in preprecuje njihovo ponovno
absorpcijo. Poleg tega se vecji delez holesterola iz jeter porabi za sintezo zol¢nih kislin,
zaradi Cesar je na voljo manj holesterola za lipoproteine. Sim in sod. (1980, cit. po Beyer in
Jensen, 1993) so ugotovili, da nesnica dnevno izlo¢i z blatom le 10 mg holesterola. 1z tega
lahko sklepamo, da tudi obsezno izlocanje sterolov ob pomoci vlaknin ne bo imelo

velikega vpliva na zmanjSanje priblizno 200 mg holesterola, ki se ga zbere v jajcu.

Cobos in sod. (1995) so v poizkus vkljucili dve liniji kokosi (beli in rjavi leghorn) in jih
krmili s Stirimi razlicnimi krmnimi meSanicami, ki so se razlikovale na osnovi sestave
mascobnih kislin. Ugotovili so, da med njimi ni statisticno znacilne razlike v vsebnosti
holesterola v jajcu in v kemic¢ni sestavi rumenjaka. Opazili pa so statisticno znacilno
razliko v mas€obnokislinski sestavi rumenjakovih lipidov in sicer v koncentraciji C 18:1 in
C 18:2. Nobenih razlik pa niso zasledili pri vsebnosti nasi¢enih mas¢obnih kislin. Le delezi
mascobnih kislin C 16:1, C 18:0 in C 20:4 so se med linijjama razlikovali. Raziskavo so
zakljucili z ugotovitvijo, da lahko s prilagojeno prehrano vplivajo na koli¢ino nenasi¢enih

mascobnih kislin, kar pa je pomembno v prehrani ¢loveka.
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 MATERIAL

Na perutninskem obratu Krumperk, Oddelka za zootehniko Biotehniske fakultete smo
vzeli naklju¢ni vzorec 30 jajc po pasmi oziroma liniji. V poskus smo vkljucili naslednje
pasme in linije: slovenska grahasta koko$, rodajland, srebrno kokos, Stajerska kokos, bela
plimutka - linija B, bela plimutka - linija P, slovenska sinteti¢na linija WM, liniji D(+) in
D(-). Vse kokos$i so bile priblizno enake starosti, krmljene so bile s popolno krmno
mesanico za kokosi nesnice (NSK). Kurnica je bila brez oken. Dnevna osvetlitev je trajala

14 ur. Kokosi so bile v talni reji na nastilu.

Zbrana jajca smo oznacili znotraj posamezne pasme ozirama linije, jih stehtali in odbrali
10 najtezjih jajc. Za vse pasme in linije smo pripravili liofilizirane vzorce rumenjakov,
holesterol pa smo v okviru te naloge dolocali le v jajcih treh linij: D(+), D(-) in slovenski
sinteti¢ni liniji WM. Kokosi linije D(+) in D(-) so bile stare 49 tednov. Kokosi slovenske
sinteti¢ne liniji WM pa so bile stare 50 tednov. Kokosi linij D(+), D(-) in WM so spolno
dozorele pri razli¢ni starosti. Prvo jajce so znesle kokosi linije WM v starosti 25. tednov.
Kokosi linij D(+) in D(-) pa so pricele z nesnostjo kasneje in sicer kokosi linije D(+) v 33.
tednu in kokosi linije D(-) v 36. tednu starosti. Jajca za analizo smo odvzeli pri kokosSih
linije D(+) v 17. tednu nesnosti, pri kokosih linije D(-) v 14. tednu nesnosti in pri kokoSih

linije WM v 26 tednu nesnosti.

3.2 METODE DELA

Laboratorijski del naloge smo opravili v laboratoriju Katedre za prehrano. Rumenjake smo
liofilizirali in v takS$nih doloCili vsebnost suhe snovi s suSenjem (Official methods of
analysis, 1990) ter vsebnost holesterola s spektrofotometricno metodo (Boehringer -

Mannheim, 1987).

Pravilnost in zanesljivost metode smo preverili z dolo¢itvijo holesterola v certificiranem
referenénem materialu Cholesterol in Whole Egg Powder NIST CRM 1845 (National
Institute of Standards and Technology, 1989).
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3.2.1 Priprava vzorca in liofiliziranje rumenjakov

Vsako jajce smo obrisali s suho papirnato brisacko, ga oznacili, stehtali in razbili. Beljak in
rumenjak smo locili ro¢no in oba dela ponovno stehtali. Beljak in lupino smo zavrgli,
medtem ko smo rumenjak dali na oznaceno in stehtano alu folijo, ga prebodli z iglo in
dobro premesali. Tako pripravljene vzorce smo zlozili na stojalo liofilizatorja in vse skupaj
postavili v zamrzovalno skrinjo ¢ez no¢. Zamrznjene vzorce smo liofilizirali priblizno 24
ur. Pri liofilizaciji voda iz vzorca sublimira v visokem vakuumu. Po koncani liofilizaciji
smo pustili vzorce na sobni temperaturi priblizno 2 uri, jih ponovno stehtali na 0,0001 g
natancno, homogenizirali v kavnem mlincku in vakuumsko zapakirali v oznacene plasti¢ne

vrecke ter shranili v zamrzovalni skrinji na — 20° C do analize.

masa vzorca po liofilizaciji (g)

* 1000 [g/kg] ..(1)

ZSS — zracna suha snov =
masa rumenjaka (g)

3.2.2 Dolocitev susine v rumenjakih

1. V oznacene tehtice smo dodali kvar¢ni pesek (kremen), stekleno palc¢ko in na pol
pokrili s pokrovékom. Tako pripravljene tehtice smo zlozili na pladenj in jih susili
1 uro na 120° C.

2. Suhe, ohlajene tehtice smo stehtali, dodali od 3 do 5 g vzorca in dobro premesali.
Kvaréni pesek smo dodali zato, da se vzorec laZje posusi. V nasprotnem primeru bi
se rumenjak zlepil in posusil le od zunaj (naredila bi se skorja) od znotraj pa ne.
Vzorce smo susili v susilniku do konstantne mase pri temperaturi 103° C tri ure.

3. Po suSenju smo vzorce ohladili v eksikatorju in jih ponovno stehtali.

4. Izracun suhe snovi - SS (po suSenju v suSilniku) je enak kot izraun zraéne suhe

Snovi.

SS — suha snov = —od POSUTCNEEA vEored (8) *1000 [% } ..(2)
masa liofiliziranega vzorca (g) g

5. Izracun celotne suhe snovi — SS v rumenjaku:

k
celotna SS =M [% } ...(3)
1000 kg
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3.2.3 Priprava filtrata za dolo¢anje holesterola

V 50 ml merilno bucko smo zatehtali 0,25 g liofiliziranega rumenjaka na $tiri decimalna
mesta natan¢no. Dodali smo 1 g kvar¢nega peska, 20 ml sveze pripravljene raztopine
kalijevega hidroksida v metanolu (1,0 mol/l) in 10 ml izopropanola. Zmes smo segrevali
30 minut pri 67° C. Na bucko smo namestili Liebigov hladilnik, vsebino bucke pa mesali z
magnetnim meSalom. Motno raztopino smo ohladili na sobni temperaturi. Nato smo iz
bucke odstranili magnetno mesalo in zmes v bucki z izopropanolom dopolnili do oznake,
dobro premesali, filtrirali skozi grob filter papir in uporabili bister filtrat za dolocitev

holesterola v vzorcu.

3.2.4 Dolocitev holesterola v filtratu
Princip:
Holesterol z encimom holesterol oksidazo oksidiramo v holestenon. Pri tej reakciji nastane

vodikov peroksid, ki v prisotnosti katalaze oksidira metanol v formaldehid. Le-ta v

prisotnosti amonijevih ionov reagira z acetilacetonom in tvori rumeno lutidinsko barvilo.

Reakcije:
holesterol  oksidaza

holesterol + O, > holestenon + H,O,

katalaza

metanol + H,0, ——=— formaldehid + 2 H,O

formaldehid + NH,” + 2 acetilaceton ——> lutidinsko barvilo + 3 H,O

Koncentracija lutidinskega barvila je sorazmerna s koncentracijo holesterola in se doloca

spektrofotometi¢no z merjenjem absorbance pri valovni dolzini 405 nm.

Reagenti za dolocanje holesterola vsebujejo:

** Reagent 1 (95 ml) raztopina, sestavljena iz amonijevega fosfatnega pufra (pH 7),
metanola (2,6 mol/l), katalaze (22000 U) in stabilizatorjev

¢ Reagent 2 (60 ml) raztopina, sestavljena iz acetilacetona (0,05 mol/l), metanola (0,3

mol/l) in stabilizatorjev

% Reagent 3 (0,8 ml) suspenzija, ki vsebuje encim holesterol oksidazo (12 U)
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Delovna raztopina = reagent 4 je mesanica iz treh delov reagenta 1 in dveh delov reagenta
2. Delovno raztopino hranimo v temni steklenici pri sobni temperaturi. Pred uporabo mora

raztopina 1 uro mirovati. Reagent 3 uporabljamo nerazredcen.

Izvedba analiznega postopka:

V testne epruvete odpipetiramo 5 ml delovne raztopine in 0,4 ml filtrata vzorca. Vsebino
epruvet dobro premeSamo, nato v Cisto tesno epruveto odpipetiramo 2,5 ml meSanice
delovne raztopine in vzorca ter dodamo 0,02 ml reagenta 3. Ostanek v prvi testni epruveti
sluzi kot slepi vzorec. Vsebini v obeh testnih epruvetah dobro premeSamo, pokrijemo s
parafilmom in eno uro inkubiramo v vodni kopeli pri temperaturi 37 - 40° C. Ohladimo na
sobno temperaturo, nato izmerimo absorbanco vzorca ter slepega vzorca s
spektrofotometrom pri valovni dolzini 405 nm v stekleni kiveti. Spektrofotometer mora biti
umerjen na zrak. Odstejemo absorbanco (Ay) slepega vzorca od absorbance vzorca (A,),
da dobimo razliko v absorbanci (AA). Literatura navaja (Boehringer - Mannheim, 1987),
da mora biti izmerjena razlika v absorbanci (AA) vsaj 0.100 absorban¢nih enot, da

dosezemo zadovoljivo pravilnost. Merimo pri sobni temperaturi (20 do 25° C).

Izracun:

vox MW
¢ = * A4 (g/l (4
e * d * v * 1000 (/) @

c koncentracija (g holesterola/ml filtrata)

V kon¢ni volumen raztopine (ml)

v volumen filtrata (ml)

Mw molska masa holesterola (g/mol)

d dolzina opticne poti svetlobe (cm)

e molarni absorpcijski koeficient lutidinskega barvila pri 405 nm

(7.4 (l/mmol'lcm'l))

AA razlika absorbance vzorca in slepega vzorca
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Izracun koncentracije holesterola v filtratu (razred¢itveni faktor 2,52/2,5 = 1,008):

5,4 * 386,64 * 1,008
_ s > > % _ % g
= S irirodiige | M = 071l M [%ﬂ ﬁltmm} (5

Vsebnost sterolov v rumenjaku (v mg/g), preracunanih kot holesterol:

mg holesterola _ vsebnost sterolov v raztopini vzorca (g /1) * 49,6
g rumenjaka masa vzorca (g)

.5

Vse vzorce smo analizirali v dveh ponovitvah (paralelkah). Pri vzorcih je bila relativna

napaka analize manjSa od 5 %.

3.2.5 Pravilnost in natan¢nost metode

Za preverjanje pravilnosti in natancnosti spekrofotometricne metode smo uporabili
standardni referen¢ni material (SRM) 1845 Cholesterol in Whole Egg Powder. Le-ta se
uporablja za preverjanje analitskih metod namenjenih dolocanju holesterola v jajéni
vsebini, bioloskih materialih, metod za doloc¢anje holesterola v medicinske namene in
metod za dolocanje prehranskih potreb po holesterolu. Certificirana vrednost holesterola v
SRM 1845 Cholesterol in Whole Egg Powder je 19,0 + 0,2 mg/g. Minimalna zatehta, ki Se
zagotavlja homogenost, je 60 mg (National Institute of Standards and Technology, 1989).
Pri nasem delu smo zatehtali 0,25 g SRM Cholesterol in Whole Egg Powder, naredili
analizo v petih ponovitvah in dobili srednjo vrednost za vsebnost holesterola 17,23 + 0,31
mg holesterola/g SRM Cholesterol in Whole Egg Powder (preglednica 5). Za to odstopanje
od standardne vrednosti (19,0 £ 0,2 mg/g) je najverjetneje kriva starost standardnega

referencnega materiala SRM, saj mu je pretekel rok uporabe.
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Preglednica 5: Vsebnost holesterola (mg/g vzorca) v standardnem referenénem materialu (SRM) 1845
Cholesterol in Whole Egg Powder

Vzorec A* za slepi vzorec A* za vzorec Razlika v A* mg holesterola/g

vzorca
1845 A 0,0610 0,1862 0,1252 17,66
1845 B 0,0663 0,1871 0,1208 17,04
1845 C 0,0649 0,1857 0,1208 17,04
1845D 0,0589 0,1825 0,1236 17,44
1845 E 0,0632 0,1834 0,1202 16,96
Srednja vrednost 17,23
Standardni odklon 0,31
Koeficient variabilnosti 1,78 %
* absorbanca

3.2.6 Statisticna obdelava podatkov

Dobljene podatke o vsebnosti holesterola smo vnesli v raCunalnik in sicer v program Excel
v okolju Windows ter pripravili preglednice za statisticno obdelavo. Podatke smo obdelali
s statisticnim paketom SAS Inst. Inc. (2001). Za zagotovitev ¢im vecjega Stevila opazovanj
smo namesto povprecij dveh ponovitev vkljucili posamezne ponovitve. Osnovne statisti¢ne
parametre smo izracunali s proceduro MEANS. Podatke smo analizirali z metodo najvecje
zanesljivosti (REML) s katero smo upoStevali ponovljivost meritev. Za pojasnitev

vsebnosti holesterola v jajcih smo uporabili model 1, v katerega smo vkljucili sistematski

vpliv genotip.

i = M + G + ¢ (model 1)
Vij vsebnost holesterola (mg/g rumenjaka)

u srednja vrednost

G; genotip kokosi (linije D(+), D(-) in WM)

ejj ostanek
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

4.1 NESNOST

Kokosi linijje D(+), ki so bile 31 generacij selekcionirane na vecjo telesno maso, so v
zadnji generaciji prej spolno dozorele kot kokosi linije D(-). Kokosi linije D(+) so znesle
prvo jajce v starosti 33. tednov (priloga B), medtem ko so kokosi linije D(-) pricele z
nesnostjo v 36. tednu starosti (priloga C). Dvosmerno selekcionirane kokosi linij D(+) in
D(-) so kasneje spolno dozorele kot kokosi linije WM. Te so prvo jajce znesle v starosti 25.
tednov (priloga D). To je pricakovana starost ob spolni dozorelosti tezkih linij kokosi.
Maloney in sod. (1963b) so selekcionirali deset generacij na vec¢jo in manjSo telesno maso
pri starosti dvanajst tednov in prav tako ugotovili, da lazja linija jarck kasneje spolno
dozori. Tudi Goodman in Shealey (1977) sta po dvaindvajsetih generacijah dvosmerne
selekcije kokosi na telesno maso prisla do enake ugotovitve. Ravno obratno pa je zakljucila
svojo raziskavo Holcman (1986). V dvosmernem selekcijskem poskusu je odbirala sedem
generacij piS¢ance dveh ocetovskih linij selekcije prelux-bro na vecjo (linija D+) oziroma
manjSo (linija D-) telesno maso pri 56. dnevu starosti. Jarcke, ki so bile odbrane na vecjo
telesno maso, so ve¢inoma kasneje spolno dozorele kot jarcke, ki so bile selekcionirane na
manjSo telesno maso pri osmih tednih starosti. Spolna zrelost kokosi se je v obeh linijah v
vseh generacijah selekcije precej spreminjala. Raziskavo so zakljuéili z ugotovitvijo, da na

spolno zrelost kokosi v veliki meri vpliva okolje.

V 31. generaciji dvosmerno selekcioniranih kokosi linij D(+) in D(-) je bila nesnost vecja
pri lazji liniji D(-). V prvih 18 tednih nesnosti je kokos linije D(-) povprecno znesla 28 jajc
(priloga C), koko$ linije D(+) pa povpre¢no 17 jajc (priloga B). O nesnosti kokoSi v
dvosmernih selekcijskih poskusih obstajajo razli¢ni rezultati. Siegel (1963), Festing in
Nordskog (1967, cit. po Renden in sod., 1984) ter Holcman (1985) so prisli do enake
ugotovitve, da je vecja nesnost kokosi pri linijah, ki so selekcionirane na manjSo telesno
maso. Tudi Nestor in Bacon (1982) sta ugotovila boljSo nesnost pri japonskih prepelicah,

ki so bile selekcionirane na manjSo telesno maso.
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Nesnost slovenske sinteticne linije WM je bila boljSa v primerjavi z dvosmerno
selekcioniranima linijama D(+) in D(-). Kokosi linije WM so znesle 52,8 (priloga D) jajc
na koko$§ v prvih 18 tednih nesnosti. Za primerjavo lahko vzamemo tudi povprecni
odstotek nesnosti na dejansko Stevilo kokosi v prvih 18 tednih nesnost, ki znaSa za linijo
WM 41,9 % (priloga D), za linijjo D(+) 13,6 % (priloga B) in za linijjo D(-) 22,2 %
(priloga C).

Jajca kokosi linije D(+), ki smo jih uporabili za analizo v te nalogi, smo pobrali v 17. tednu
nesnosti, ko so bile kokosi stare 49. tednov. Kokosi linije D(-) so bile prav tako stare 49.
tednov. Jajca teh kokoSi pa smo pobrali v 14. tednu nesnosti, saj so kasneje spolno
dozorele. Kokosi linije WM so bile stare 50. tednov. V 26. tednu nesnosti smo pobrali jajca

kokosi linije WM.
42 MASA JAJCA, BELJAKA, RUMENJAKA IN JAJCNE VSEBINE

Masa jajca je genetsko pogojena lastnost; razliéne pasme kokosi ali razlicne krizanke
nesejo jajca razlicnih velikosti (Holcman in sod., 2004). V preglednici 6 so podane mase
jajc in mase sestavnih delov jajc, ki so bila zbrana in vklju¢ena v poskus. Najtezja so bila
jajca D(+) kokosi (77,24 g). V tej liniji je bilo tudi jajce z najvecjo maso (85,50 g).
Priblizno enako teZka so bila jajca WM kokosi (76,92 g). Jajca linije D(-) so bila precej
lazja (48,42 g). Najvecji standardni odklon pri masi jajca je bil pri liniji D(+), kjer je bila
razlika med najtezjim in najlazjim jajcem 15,75 g. Jajca kokosi linije WM in D(+) so imela
v povprecju priblizno enako maso beljaka in rumenjaka, povpre¢ne mase pri liniji D(-) pa
so manjSe. Najtezji rumenjak pri liniji D(-) (16,77 g) ne dosega najmanjSe mase rumenjaka

pri linijah WM (20,03 g) in D(+) (19,13 g).

Na maso jajca poleg genetskega dejavnika vplivajo Se: starost kokosi, prehrana in
temperatura oziroma okolje. Kokosi linij D(+), D(-) in WM so bile priblizno enako stare.
Krmljene so bile s popolno krmno meSanico za kokoSi nesnice (NSK). KokoSi so bile

izpostavljene enakim vplivom okolja.
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Preglednica 6: Osnovni statisti¢ni parametri za maso jajca in posamezne sestavne dele pri treh linijah kokosi

Linia Stevilo Srednja Minimum  Maksimum Standardni
vzorcev vrednost odklon
Masa jajca (g) 10 76,92 73,14 82,78 2,66
Masa beljaka (g) WM 10 47,00 42,90 51,96 2,42
Masa rumenjaka (g) 10 21,51 20,03 23,06 0,81
Masa jajéne vsebine (g) 10 68,51 64,59 73,64 2,65
Masa jajca (g) 10 77,24 69,75 85,50 491
Masa beljaka (g) D) 10 47,41 40,72 52,95 3,78
Masa rumenjaka (g) 10 21,32 19,13 24,30 1,82
Masa jajéne vsebine (g) 10 68,73 62,04 77,25 4,58
Masa jajca (g) 10 48,42 46,45 50,10 1,37
Masa beljaka (g) De) 10 27,21 25,62 28,55 0,91
Masa rumenjaka (g) 10 15,47 14,17 16,77 0,78
Masa jajéne vsebine (g) 10 42,68 40,68 4422 1,16

Dvosmerna selekcija na telesno maso pisancev pri 56. dnevu starosti je povzrocila
spremembe v masi jajca oziroma masi posameznih delov jajca. Povpre¢ni masi jajc nesnih
tipov kokosi prelux-G in isabrawn, ki so bila vklju€ena v te poskuse, sta 57,4 + 3,8 g (Arh,
1995) ter 62,24 + 5,10 g (Simcic¢, 2003), kar pa je priblizno na sredini med povpre¢nimi
masami jajc linijj WM, D(+) in D(-). Telesna masa kokoSi in masa jajca sta zmerno
korelirani (Jaffe, 1968, cit. po Renden in sod., 1984). Selekcija na vecjo telesno maso se
pokaZe tudi na hkratnem povecanju mase jajca (Renden in sod., 1984). To pa je razvidno
tudi iz naSih rezultatov, saj je razlika v povprecni masi jajc med navzgor selekcionirano

linijjo D(+) in navzdol selekcionirano linijo D(-) 28, 82 g.

Podatki o povprecnih delezih posameznih sestavnih delov jajca so zbrani v preglednici 7.
Delez beljaka je ve¢ji pri linijah WM (61,08 £ 1,25 %) in D(+) (61,35 £ 2,01 %), ki so
imela tezja jajca kot kokos linije D(-). Medtem ko je delez rumenjaka vecji pri liniji D(-),
kjer je najvecji tudi delez rumenjaka v jajéni vsebini (36,24 + 1,46 %). Povprecni delez
jajéne vsebine, ki je vsota deleza beljaka in deleZza rumenjaka v jajcu, se med linijami

bistveno ne razlikuje.
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Vec¢ avtorjev je ugotovilo, da se s poveCanjem velikosti oziroma mase jajca poveca
odstotek beljaka, medtem ko se odstotek rumenjaka zmanjSa (Atwood in Weakly, 1917,
cit. po Renden in sod., 1984; Olssen, 1936, cit. po Renden in sod., 1984; Goodman in
Shealey, 1977). Do enakih ugotovitev je prisla tudi Sim¢i¢ (2003), saj je bil delez beljaka v
jajcu vedji pri isabrawn kokosi, kjer so bila tezja jajca. Delez rumenjaka pa je bil vecji pri
Stajerskih kokosih, ki so nesla jajca z manjSo maso. Selekcija na vecjo telesno maso pri

purah se je prav tako odrazila v povecani masi jajca in sicer na racun beljaka v jajcu

(Strong in Nestor, 1980, cit. po Renden in sod., 1984).

Preglednica 7: Povprecni delezi sestavnih delov jajca (%) pri linijah WM, D(+) in D(-)
(Stevilo vzorcev v posamezni liniji n=10)

Linija
WM D(+) D(-)
Delez beljaka v jajcu (%) 61,08 £1,25 61,35+2,01 56,19 £ 1,09
Delez rumenjaka v jajcu (%) 27,98 £1,18 27,63 +£1,97 31,94+ 1,44
Delez jajéne vsebine v jajcu (%) 89,06 £ 0,76 88,97 £0,70 88,13 £ 0,65
Delez rumenjaka v jajéni vsebini (%) 31,42+ 1,29 31,05+2,19 36,24 + 1,46

Slika 4 prikazuje podatke o povpre¢nih masah jajc in rumenjakov ter delezih rumenjakov v
jajéni vsebini v posameznih linijah koko$i. Kot smo ze omenili so podatki o povprecni
masi jajca in rumenjaka v linijah WM in D(+) podobni in vec¢ji kot pri liniji D(-). Delez

rumenjaka v jajéni vsebini pa je vecji pri liniji D(-) v primerjavi z linijama WM in D(+).
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Slika 4: Povprecna masa jajca in rumenjaka ter povprecni delez rumenjaka v jajéni vsebini pri linijah WM,

D(+) in D(-)

4.3 VSEBNOST SUHE SNOVI

Iz vsebnosti suSine v liofilizirani snovi rumenjakov smo izra¢unali vsebnost suhe snovi v

svezih rumenjakih.

Osnovni statisti¢ni parametri za vsebnost suhe snovi v svezih rumenjakih za vse tri linije so
podani v preglednici 8. Srednja vrednost za vsebnost suhe snovi v rumenjaku je pri vseh
treh linija podobna. Najve¢ suSine je imelo jajce linije WM (529,40 g SS/kg rumenjaka),
najmanj pa jajce linije D(+) (505,94 g SS/kg rumenjaka). Jajca linijje WM so imela najvec;ji

standardni odklon in sicer 7,62 g SS/kg sveZega rumenjaka.
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Preglednica 8: Vsebnost suhe snovi v rumenjakih in osnovni statisti¢ni parametri
(g SS/kg svezega rumenjaka) pri treh linijah kokosi

Linija

Stevilka jajca WM D(+) D(-)

1 508,26 511,46 515,07
2 529,40 518,24 514,13
3 514,54 524,09 516,23
4 522,83 518,79 512,36
5 522,12 507,40 521,80
6 527,46 519,58 523,07
7 513,64 512,74 517,30
8 511,35 505,94 514,08
9 509,53 519,95 513,48
10 512,72 517,85 515,74
Srednja vrednost 517,19 515,60 516,33
Minimum 508,26 505,94 512,36
Maksimum 529,40 524,09 523,07
Stan. odklon 7,62 5,92 3,53

4.4 VSEBNOST HOLESTEROLA

Vsebnost holesterola smo dolocili v liofiliziranih vzorcih rumenjakov. Vrednosti smo
izrazili v mg holesterola/g svezega rumenjaka. Vse ostale vrednosti (mg holesterola/g suhe
snovi rumenjaka, mg holesterola v rumenjaku, mg holesterola/g jajéne vsebine, mg
holesterola v jajéni vsebini, mg holesterola/100 g rumenjaka, mg holesterola/100 g jajéne
vsebine, mg holesterola/jajce in mg holesterola/g jajca) so izraCunane in izpeljane s
pomocjo vsebnosti suhe snovi v rumenjakih, mase svezih rumenjakov, mase jajca in jajéne

vsebine (preglednica 9).
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Preglednica 9: Vsebnosti holesterola v jajcih pri linijah WM, D(+) in D(-) izraZene na razli¢ne nacine
(Stevilo meritev v posamezni liniji n=20)

Linija
Vsebnost holesterola WM D(+) D(-)
mg holesterola/g SS rumen. 32,73 £2,14 31,13+£248 26,60+ 1,71
mg holesterola v rumenjaku 363,51 £ 15,56 341,47 £ 32,72 212,37+ 17,85
mg holesterola/g jajéne vsebine 5,31 £0,34 498 +0,48 497 +0,35
mg holesterola v jajéni vsebini 363,51 + 15,56 341,47 +32,72 212,37 +17,85
mg holesterola/100 g sv. rumen. 1692,87 +£110,94 1605,00 + 127,17 1373,39+£91,09
mg holest./100 g jajéne vsebine 531,46 + 34,29 497,83 £47,85 497,44 + 35,07
mg holesterola/jajce 363,51 £ 15,56 341,47 + 32,72 212,37 £ 17,85
mg holesterola/g jajca 4,73 £0,29 4,43 +0,43 4,38 +£0,32

Srednja vrednost za vsebnost holesterola v rumenjaku je bila najvecja pri kokosih linije
WM (16,93 + 1,14 mg/g svezega rumenjaka). Zelo podobno povprecje za vsebnost
holesterola v rumenjaku imajo jajca linije D(+) (16,05 + 1,27 mg/g svezega rumenjaka),
linija D(-) pa ima najmanjSo povpre¢no vsebnost holesterola in sicer 13,73 + 0,94 mg/g

svezega rumenjaka (slika 5, preglednica 11).

20 -
16,93
18 - T 16,05
16 - 1 13,73
§o§ 14 - I
DR 12 -
& &
20 g 10 -
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4 +
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0
WM D(+) D(-)

Slika 5: Povprecna vsebnost holesterola v svezem rumenjaku pri linijah WM, D(+) in D(-)

V skladu z naSimi pri¢akovanji so jajca tezkega tipa kokosi (liniji D+ in WM) vsebovala

vec holesterola kot jajca lahkega tipa kokosi (linija D-). V svojih raziskavah so do enakih
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ugotovitev prisli tudi Turk in Barnett (1971), Collins in sod. (1968) ter leta 1977 tudi
Marks in Washburn. Turk in Barnett (1971) porocata, da so imela jajca tezke pasme (369
mg holesterola/jajce) znacCilno vecjo vsebnost holesterola kot jajca nesnic (251 mg
holesterola/jajce). Collins in sod. (1968) so ugotovili, da jajca tezkega tipa koko$i v
povprecju vsebujejo 28,8 mg holesterola/g suhega rumenjaka, jajca lahkega tipa kokosi pa
24,7 mg holesterola/g suhega rumenjaka. Marks in Washburn (1977) sta tri leta dvosmerno
selekcionirala leghorn kokosi in §tiri leta tezki tip kokosi na vsebnost holesterola v jajcih.
Svojo raziskavo sta zakljucila z ugotovitvijo, da so v povpre¢ju jajca v kontrolni skupini
tezkega tipa kokosi (18,18 mg holesterola/g rumenjaka) vsebovala ve¢ holesterola kot jajca

lahkega tipa kokosi (leghorn) v kontrolni skupini (17,22 mg holesterola/g rumenjaka).

Najmanj$o vsebnost holesterola v rumenjaku (12,06 mg/g svezega rumenjaka) je imelo
jajce kokosi linije D(-), ki je bilo na drugem mestu po masi jajca (50,04 g) od 10 jajc
znotraj te linije (preglednica 10). To jajce je imelo tudi najmanjSo vrednost holesterola v
jajcu (193,88 mg/jajce) (priloga A, slika 6). Najvecja vsebnost holesterola v rumenjaku
(18,46 mg/g svezega rumenjaka) pa je bila v jajcu kokosi linije WM. To jajce je bilo tezko
75,93 g in je bilo na osmem mestu od 10 jajc znotraj te linije. Najvecji standardni odklon v
vsebnosti holesterola so imela jajca linije D(+) (preglednica 10). Jajce z najvecjo
vsebnostjo holesterola pripada kokosi linije D(+) (410,24 mg/jajce) (priloga A, slika 6). 1z
slike 6 je lepo razvidna razlika v vsebnosti holesterola v jajcih med linijami WM in D(+),
ki ju priStevamo k tezkemu tipu ter linijo D(-), ki jo lahko po 31. generacijah selekcije na

manj$o telesno maso uvrstimo v lahki tip kokosi.

Preglednica 10: Osnovni statisticni parametri za vsebnost holesterola (mg/g svezega rumenjaka) v jajcih
kokosi linij WM, D(+) in D(-) (Stevilo meritev v posamezni liniji n=20)

Linija Srednja vrednost Minimum Maksimum Standardni odklon
WM 16,93 14,79 18,46 1,14
D(+) 16,05 14,28 17,99 1,27
D(-) 13,73 12,06 15,23 0,94

Kokosi linije D(-), ki so boljSe nesnice v primerjavi s kokoSmi linije D(+) in WM, so nesle

laZja jajca z manjSo vsebnostjo holesterola.
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Slika 6: Vsebnost holesterola v jajcu pri linijah WM, D(+) in D(-) za vsako posamezno jajce

V preglednici 11 so zbrani podatki o vsebnosti holesterola v jajcih razli¢nih pasem kokosi
in krizank. Najve¢ holesterola v rumenjaku so dolocili pri kokoSih pasme rodajland (18,12
+ 0,22 mg holesterola/g rumenjaka), ki so bile stare 54. tednov (Stgpinska in sod., 1993),
najmanj pa pri kokosih pasme beli leghorn (11,5 mg holesterola/g rumenjaka) (Maurice in
sod., 1994). Za vsebnost holesterola v jajcih pasme beli leghorn smo v literaturi nasli
razli¢ne podatke, ki se gibljejo do 11,5 do 17,29 mg/g. Tudi za krizanje smo v literaturi

nasli razli¢ne podatke za vsebnosti holesterola v jajcih, ki se gibljejo od 11,68 do 17,54

mg/g.
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Preglednica 11: Vsebnost holesterola v jajcih razlicnih pasem kokosi in krizank

Vsebnost holesterola

Pasma Vir

mg holesterola/g rumenjaka
beli leghorn 14,51 Bitman in Wood (1980)
beli leghorn 11,5-11,8 Maurice in sod. (1994)
beli leghorn 13,0+ 1,0 Chung in sod. (1991)
beli leghorn (35. teden) 15,33 £ 0,20 Stepinska in sod. (1993)
beli leghorn (54. teden) 17,29 £ 0,24 Stepinska in sod. (1993)
srebrna plimutka 16,86 Bitman in Wood (1980)
grahasta plimutka 13,3 Maurice in sod. (1994)
njuhempsir 15,2 Maurice in sod. (1994)
rodajland 13,0 Maurice in sod. (1994)
rodajland (35. teden) 16,36 £ 0,22 Stepinska in sod. (1993)
rodajland (54. teden) 18,12 £ 0,22 Stepinska in sod. (1993)
polish green-food (35. teden) 13,94 £ 0,22 Stepinska in sod. (1993)
polish green-food (54. teden) 16,87 £ 0,24 Stepinska in sod. (1993)
denizli 13,4 Onobasilar in sod. (2001)
Stajerska koko$ 13,46 £ 1,36 Simci¢ (2003)
Krizanke
prelux-G 13,40-17,54 Arh (1995)
hyline 12,6 Cores in sod. (1995)
hyline 13,32 Meluzzi in sod. (1993)
hyline 12,85 Onobeasilar in sod. (2001)
warren 13,0 Cores in sod. (1995)
warren 13,59 Meluzzi in sod. (1993)
babcock 300 13,32 + 0,064 Basmacioglu in Ergiil (2005)
isabrawn 13,32 + 0,064 Basmacioglu in Ergiil (2005)
isabrawn 11,68 £ 0,63 Simci¢ (2003)
beli leghorn x australorp 12,99 — 13,60 Sheridan in sod. (1982)
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4.5 VIRI VARIABILNOSTI V VSEBNOSTI HOLESTEROLA

V model smo vkljucili sistematski vpliv genotip. Vpliv genotipa na vsebnost holesterola v

jajcih je statisti¢no zelo znacilen.

Oceno razlik med srednjimi vrednosti za vsebnosti holesterola v jajcih med linijami
prikazuje preglednica 12. Liniji WM in D(+) se statisticno zelo znacilno (p<0,001)
razlikujeta od linije D(-). Razlika med linijama WM in D(+) ni statisticno znacilna

(p=0,0635).

Preglednica 12: Ocene srednjih vrednosti in razlik ter statisticna znacilnost razlik med linijami v vsebnosti
holesterola v jajcih

Statisticna znacilnost razlik med linijjami v vsebnosti holesterola
Linija LSM + SEE
WM D(+) D(-)
WM 16,93 £ 0,25 WM ° 0,0635 0,0001
D(+) 16,05+ 0,25 D(+) ° 0,0001
D(-) 13,73 £ 0,25 D(-) °

LSM  ocenjena srednja vrednost

SEE standardna napaka ocene
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5

SKLEPI

Na osnovi dobljenih rezultatov lahko povzamemo naslednje:

X/
L X4

X/
°e

X/
L X4

X/
L X4

Nesnost v 31. generaciji dvosmerne selekcije je bila boljsa pri kokoSih iz navzdol
selekcionirane linije D(-) (28,02 jajc na koko$ v prvih 18 tednih nesnosti) kot
pri kokosih iz navzgor selekcionirane linije D(+) (17,10 jajc na kokoS v prvih 18
tednih nesnoti). Slovenska sinteti¢na linija WM je med temi tremi linijami znesla

najvec jajc v prvih 18 tednih nesnosti in sicer 52,82 jajc na kokos.

Povprecna masa jajc, v katerih smo dolocili vsebnost holesterola, je bila pri liniji

WM 76,92 + 2,66 g, v liniji D(+) 77,24 + 4,91 g in liniji D(-) 48,42 + 1,37 g.

Delez rumenjaka v jajéni vsebini je bil najvecji pri kokosih linije D(-) in je bil

36,24 %, pri kokosih linije D (+) 31,05 % in pri kokosih linije WM 31,42 %.

V jajcih kokosi linije D(+) in slovenske sinteti¢ne linije WM, ki ju pristevamo k
tezkemu proizvodnemu tipu, smo dolocili vecjo vsebnost holesterola kot v jajcih

kokosi linije D(-), ki spada k lahkemu proizvodnemu tipu.

V jajcih kokosi linije D (+) in WM smo doloc¢ili 16,05 = 1,27 in 16,93 £+ 1,14 mg
holesterola/g svezega rumenjaka, v jajcih kokosi linije D(-) pa 13,73 + 0,94 mg

holesterola/g svezega rumenjaka.

Genotip je statisticno znacilno vplival na vsebnost holesterola v jajénem

rumenjaku.

Razlika v vsebnosti holesterola v jajcih med tezkim in lahkim tipom kokosi je bila
statisticno zelo znacilna (p<0,0001). Razlika med linijama D(+) in WM, ki ju

pristevamo k tezkemu tipu kokosi, pa ni bila statisticno znacilna (p=0,0635).

Dvosmerna selekcija na telesno maso pis¢ancev pri 56. dnevu starosti je v 31.
generacijah selekcije povzrocila znacilno razliko v vsebnosti holesterola v jajcih

kokosi selekcioniranih na vec¢jo in manjso telesno maso.
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6 POVZETEK

Jajce je zivilo z odli¢no prehransko vrednostjo: vsebuje biolosko visokovredne beljakovine
z vsemi esencialnimi aminokislinami, vitamine in minerale. V jajcu pa je skoncentrirana
tudi precejSna koli¢ina holesterola. Ljudi v razvitem svetu ne bremeni ve¢ koli¢insko
pomanjkanje hrane, temvec prej neustrezna kakovost oziroma neuravnotezenost hranil, kar
se odraza v pojavu civilizacijskih bolezni. Nekateri strokovnjaki povezujejo uzivanje jajc z
vecjim tveganjem za razvoj bolezni srca in ozilja (Weggemans in sod., 2001; Schaefer,
2002). Kot povzemata Surai in Sparks (2001) raziskave razlicnih avtorjev pa jih vse ve¢
nasprotuje trdno zakoreninjenemu prepricanju o njihovi $kodljivosti in jih v uravnotezeni

prehrani celo priporocajo.

Na vsebnost holesterola v jajcu vplivajo razli¢ni dejavniki. Namen diplomske naloge je bil
preuditi vpliv genotipa na vsebnost holesterola v jajcih. Zeleli smo preugiti razliko v

vsebnosti holesterola med linijjami D(+), D(-) in WM.

V ta namen smo vkljucili jajca iz dvosmerno selekcioniranih linij na telesno maso pri 56.
dnevu starosti. To sta liniji D(+) in D(-), ki sta 31 generacij selekcionirani na vecjo
oziroma manjso telesno maso. Rezultat dvosmerne selekcije sta dve po telesni masi zelo
razli¢ni liniji in bi lahko kokosi D(+) linije pristevali k tezkemu tipu, kokosi D(-) linije pa
k lahkemu tipu kokoS$i. Za primerjavo smo v poskus vkljucili tudi kokos$i slovenske
sinteticne linije WM, ki jo vkljucujejo kot mosko linijo pri pridobivanju pitovnih pis€ancev
prelux-bro. Kokosi vseh treh linij so bile priblizno enake starosti. Jajca kokosi linije WM
smo pobrali v 26. tednu nesnost, jajca kokosi linijje D(+) v 17. tednu nesnosti in jajca
kokosi linije D(-) v 14. tednu nesnoti. Kokosi vseh treh linij so bile krmljene s popolno

krmno mesSanico za kokosi nesnice (NSK).

Za dolocitev holesterola smo vzeli vzorec desetih najtezjih jajc od skupno 30 jajc za vsako
posamezno linijo. Rumenjake in beljake smo locili. Vsak rumenjak je predstavljal svoj
vzorec. Rumenjake smo liofilizirali. S pomocjo suSenja do konstante mase smo dolocili
suho snov v rumenjaku. Iz liofiliziranih in zmletih vzorcev smo pripravili filtrate. V

filtratih smo dolo¢ili vsebnost holesterola z encimsko-spektrofotometricno metodo
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(Boehringer - Mannhein, 1987). Vzorce smo analizirali v dveh ponovitvah. Relativna

napaka dolocitve je bila pri vseh vzorcih manjSa od 5 %.

IzraCunali smo tudi nesnost v jatah kokosi iz katerih smo vzeli vzorce jajc za analizo.
Kokosi iz navzdol selekcionirane linije D(-) so spolno prej dozorele kot kokosi linije D(+).
Tudi Stevilo znesenih jajc je bilo vecje pri kokosih linije D(-) kot v liniji D(+), saj je kokos
linije D(-) povprecno znesla v prvih 18 tednih 28,02 jajc, kokos linije D(+) pa 17,10 jajc.
Kokosi slovenske sinteti¢ne linije WM so prej spolno dozorele in so znesle vec jajc (52,82

jajc na koko$ v prvih 18 tednih nesnosti) kot kokosi iz linij D(+) in D(-).

Jajca kokosi linije D(+) in slovenske sinteti¢ne linije WM, ki smo jih vkljucili v poskus, so
bila tezja od jajc kokos linije D(-), saj so bila jajca kokosi linije D(+) tezka 77,24 + 4,91 g,
jajca kokosi linije WM 76,92 + 2,66 g in jajca kokosi linije D(-) 48,42 + 1,37 g.

DeleZz rumenjaka v jajéni vsebini je bil vecji v jajcih linije D(-) v primerjavi z linijama

kokosi D(+) in WM.

V jajcih kokosi linije D(+) smo dolocili 16,05 = 05 mg holesterola/g svezega rumenjaka in
v jajcih kokosi linije WM 16,93 + 1,14 mg holesterola/g svezega rumenjaka. Jajca kokosi
linijje D(-) so vsebovala 13,73 + 0,94 mg holesterola/g svezega rumenjaka. Liniji WM in
D(+) se statisticno zelo znacilno (p<0,001) razlikujeta v vsebnosti holesterola v jajcih od
linije D(-). Razlika v vsebnosti holesterola v jajcih med koko$mi linij WM in D(+) ni

statisticno znacilna (p=0,0635).

Po 31. generacijah dvosmerne selekcije na telesno maso piscancev pri 56. dnevu starosti
smo ugotovili, da je selekcija povzrocila znacilno razliko v vsebnosti holesterola v jajcih

kokosi, ki so bile selekcionirane na vecjo in manjSo telesno maso.
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PRILOGE
Priloga A:

Vsebnost holesterola v jajcu pri linijah D(+),D(-) in WM

Stevilka | Linija  mg/g suhe snovi mg/g svezega mg/g jajca mg/g jajne mg/jajce
jajca rumenjaka rumenjaka vsebine

1 29,01%* 14,84 4,22 4,67 360,54
2 29,32% 15,19 4,28 4,86 347,04
3 31,28%* 16,39 3,93 4,40 313,61
4 34,64* 17,97 4,55 5,15 363,17
5 D) 34,58%* 17,55 5,18 5,77 410,24
6 27,54* 14,31 4,14 4,69 322,33
7 28,69%* 14,71 3,92 4,42 297,17
8 31,47* 15,92 4,34 4,88 312,24
9 33,09* 17,20 4,72 5,30 338,38
10 31,70%* 16,41 5,02 5,64 349,95
1 26,54* 13,67 4,21 4,80 211,07
2 24,22% 12,45 3,87 4,44 193,88
3 29,01* 14,98 5,02 5,68 251,14
4 28,52 14,61 4,71 5,36 232,60
5 27,65% 14,43 4,39 4,96 212,65
6 PE) 27,63* 14,45 4,59 5.18 218,70
7 24,43% 12,64 4,19 4,71 199,06
8 26,27* 13,51 4,21 4,82 200,03
9 24,61% 12,64 4,39 4,92 206,60
10 27,08%* 13,97 4,26 4,87 197,93
1 32,63% 16,59 4,34 4,88 359,60
2 33,49% 17,73 4,87 5,45 382,23
3 29,83%* 15,35 4,40 4,89 344,02
4 29,74* 15,55 4,61 5,13 358,60
5 33,17* 17,32 4,81 5,34 367,86

WM

6 33,91%* 17,89 4,92 5,56 375,27
7 30,19%* 15,51 4,36 4,92 332,05
8 36,06* 18,44 4,86 5,52 369,36
9 34,33* 17,49 4,97 5,62 368,26
10 33,97* 17,42 5,17 5,85 377,83

* povprecje dveh paralelk



Priloga B:

Nesnost kokos§i D(+)
Teden Starost St. jajc St. jajc na Vseljeno Dejansko % nesnosti % nesnosti
nesnosti v na kokos Stevilo Stevilo na vseljeno na dejansko
tednih teden teden kokosi kokosi koko$ koko$
L. 33 7 0,23 30 30 33 3,3
2. 34 8 0,27 30 30 3,8 3,8
3. 35 9 0,30 30 30 43 43
4. 36 10 0,34 30 29 4,8 4,9
5. 37 7 0,24 30 29 3,3 34
6. 38 13 0,46 30 28 6,2 6,6
7. 39 30 1,07 30 28 14,3 15,3
8. 40 20 0,71 30 28 9,5 10,2
9. 41 27 0,96 30 28 12,9 13,8
10. 42 28 1,00 30 28 13,3 14,3
11. 43 26 0,93 30 28 12,4 13,3
12. 44 32 1,14 30 28 15,2 16,3
13. 45 55 1,96 30 28 26,2 28,1
14. 46 31 1,11 30 28 14,8 15,8
15. 47 39 1,39 30 28 18,6 19,9
16. 48 34 1,21 30 28 16,2 17,3
17. 49 51 1,82 30 28 243 26,0
18. 50 54 1,93 30 28 25,7 27,6
Vsota 481 17,10

Povprecje 12,7 13,6




Priloga C:

Nesnost kokos$i D(-)

Teden Starost St. jajc St. jajc na Vseljeno Dejansko % nesnosti % nesnosti
nesnosti v na kokos Stevilo Stevilo na vseljeno na dejansko
tednih teden teden kokosi kokosi kokos kokos
L. 36 7 0,07 103 103 1,0 1,0
2. 37 27 0,26 103 103 3,7 3,7
3. 38 69 0,67 103 103 9,6 9,6
4, 39 117 1,14 103 103 16,2 16,2
5. 40 119 1,16 103 103 16,5 16,5
6. 41 201 1,95 103 103 27,9 27,9
7. 42 239 2,32 103 103 33,1 33,1
8. 43 196 1,90 103 103 27,2 27,2
9. 44 222 2,16 103 103 30,8 30,8
10. 45 214 2,08 103 103 29,7 29,7
11. 46 134 1,31 103 102 18,6 18,8
12. 47 44 0,43 103 102 6,1 6,2
13. 48 106 1,04 103 102 14,7 14,8
14. 49 222 2,18 103 102 30,8 31,1
15. 50 217 2,13 103 102 30,1 30,4
16. 51 241 2,36 103 102 334 33,8
17. 52 266 2,61 103 102 36,9 37,3
18. 53 231 2,26 103 102 32,0 32,4
Vsota 2872 28,02

Povprecje 22,1 22,2




Priloga D:

Nesnost kokosi WM
Teden Starost St. jajc St. jajc na Vseljeno Dejansko % nesnosti % nesnosti
nesnosti v na kokos Stevilo Stevilo na vseljeno na dejansko
tednih teden teden kokosi kokosi kokos koko$
L. 25 65 0,22 302 295 3,1 3,1
2. 26 206 0,70 302 295 9,7 10,0
3. 27 456 1,55 302 295 21,6 22,1
4, 28 658 2,23 302 295 31,1 31,9
5. 29 855 2,90 302 295 40,4 41,4
6. 30 1109 3,77 302 294 52,5 53,9
7. 31 1182 4,02 302 294 55,9 57,4
8. 32 1189 4,07 302 292 56,2 58,2
9. 33 1072 3,70 302 290 50,7 52,8
10. 34 990 3,44 302 288 46,8 49,1
11. 35 803 2,80 302 287 38,0 40,0
12. 36 1031 3,60 302 286 48,8 51,5
13. 37 979 3,44 302 285 46,3 49,1
14. 38 875 3,08 302 284 41,4 44,0
15. 39 885 3,19 302 277 41,9 45,6
16. 40 952 3,46 302 275 45,0 49,5
17. 41 903 3,31 302 273 42,7 47,3
18. 42 907 3,35 302 271 42,9 47,8
Vsota 15117 52,82

Povprecje 39,7 41,9
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