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Osnovni cilj diplomskega dela je bil ugotoviti vpliv dodatka koencima Q1o (CoQ1o)

in alfa lipojske kisline v krmo kokosi na njegovo vsebnost v tkivih kokosi tezkega
tipa in sicer mater pitovnih pis€ancev provenience ross. V zacetku
dvanajsttedenskega poskusa smo uhlevili 48 kokos$i, ki smo jih razdelili v
kontrolno skupino (K) in tri poskusne skupine: Q skupina je dobivala krmo
obogateno s CoQ1o (2 g Amil Q/kg krme); L skupina je dobivala krmo obogateno z
lipojsko kislino (0,4 g ALK/kg krme) in QL skupina, ki je dobivala krmo z obema
dodatkoma (2 g Amil Q/kg krme in 0,4 g ALK/Kkg krme). Pri starosti 50 tednov
analize. Nato smo ekstrahirali mas¢obo iz tkiv in s HPLC-MS metodo dolo¢ili
vsebnost CoQqo V tkivih kokosi. Najveéjo vsebnost CoQyo v kontrolni skupini smo
dolo¢ili v jetrih (53,6 mg/kg), sledijo jim srca (47,83 mg/kg), nato bedrna
miSicnina (17,22 mg/kg), najmanj CoQio pa vsebuje prsna miSi¢nina (12,47
mg/kg). Analiza rezultatov je pokazala, da dodatki CoQo, lipojske Kkisline ter
hkratni dodatek CoQ1g in lipojske kisline v krmo niso znacilno vplivali na vsebnost
CoQ1g v prsni in bedrni miSicnini ter jetrih. Glede na rezultat naSega poskusa lahko
sklepamo, da dodajanje omenjenih dodatkov v krmo materam pitovnih pis¢ancev ni
smiselno.
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The aim of this study was to investigate the effect of the coenzyme Qi (CoQ1o)

and alpha lipoic acid added to the hen's diet on its content in the tissues of heavy
type hens (broiler breeders Ross). At the beginning of twelve weeks long
experiment 48 hens were included. Hens were divided into control group (K) and
three eksperimental groups: Q group fed with diet enriched with CoQ1o (2 g Amil
Q/kg diet), L group fed with diet enriched with lipoic acid (0,4 g alpha lipoic
acid/kg diet) and QL group, fed with diet enriched with both supplements (2 g
Amil Q/kg diet and 0,4 g alpha lipoic acid/kg diet). Hens of all four groups
together were slaughtered at age of 50 weeks. Samples of breast muscles, leg
muscles, liver and hearts were frozen for further analysis. Fatty acid content was
extracted from tissues and later content of coenyzme Qo was determined, using of
HPLC-MS method. In control group the highest content of CoQio in broiler
breeders hens tissues was determined in liver (53,6 mg/kg), followed by hearts
(47,83 mg/kg), leg muscle (17,22 mg/kg) and lowest content of CoQio was in
breast muscle (12,5 mg/kg). The data analysis revealed that dietary
supplementation of CoQ1o, lipoic acid and combination of both supplements did
not have any significant effect on CoQjo content in breast muscle, leg muscle and
liver and is therefore not important for broiler breeders.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

AHI vodenic¢ni sréni indeks (AHI-ascites heart weight = masa desnega prekata/
masa vseh prekatov)

ALK alfa lipojska kislina

Amil Q vodotopni Q1o, pripravljen na osnovi koruznega skroba. Proizvod so razvili
na Kemijskem institutu v Ljubljani.

ATP adenozintrifosfat

BCKADH razvejana alfa-keto kislinska dehidrogenaza

CoA acetilkoencim A

CoQ1o koencim Qo (ubikinon)

CoQH; ubikinol

DHLA dihidro lipojska kislina

FADH reducirani flavinadenindinukleotid

FPP farenzil pirofosfat

HPLC-MS  tekocinska kromatografija sklopljena z masno spektrometrijo

HMG hidroksimetilglutaril

H.0 voda

LDL lipoprotein majhne gostote

MRNA prenasalna ribonukleinska kislina

NADH nikotinamid adenin dinuleotid

o) Kisik

QClI CoQ1g — holesterol indeks

SOD superoksid dismutaza

TAC totalna oksidativna kapaciteta

VLDL lipoproteini zelo majhne gostote
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1 UVvOD

Antioksidanti so snovi, ki nevtralizirajo delovanje prostih radikalov (prooksidantov), ki so
organizmu Skodljivi. Antioksidanti torej preprecijo oksidacijo pomembnih molekul
(lipidov, beljakovin, nukleinske kisline), ki so tarée prooksidantov. Negativno delovanje
prooksidantov lahko povzroci slabse delovanje organov oziroma sistemov ali pa povzrocijo
tvorbo toksi¢nih produktov. Kadar je ravnotezje med oksidanti in antioksidanti poruseno v
korist oksidantov, se potrebe po antioksidantih povecajo. Zato je dodajanje antioksidantov
v krmo Zivalim pomembno za zas¢ito zivali ter tudi za zascito zivalskih proizvodov pred
oksidacijo. Prav tako pa lahko s poveCano vsebnostjo antioksidantov v Zzivalskih

proizvodih pove¢amo vnos le teh tudi v ¢lovesko telo (Frankic¢ in Salobir, 2007).

Koencim Qo je edini endogeni mas¢obotopni antioksidant, ki je naravno prisoten v vsaki
telesni celici. Najve¢ ga vsebujejo tkiva, ki proizvedejo najve¢ energije (srce, jetra,
ledvica). Njegova najpomembnej$a naloga je prenos elektronov med kompleksi
mitohondrijske dihalne verige in sodelovanje v procesu nastajanja gradienta protonov in
sinteze ATP. Del CoQjo zauzijemo tudi s hrano. Najve¢ ga vsebuje rdeée meso, ribe,
rastlinska olja in nekateri orescki (Zmitek J. in Zmitek K., 2009). Koli¢ina CoQ1p se v
telesu s starostjo zmanjsuje, prav tako so opazili zmanjsane vrednosti CoQip pri razli¢nih
boleznih. Ponekod se je Ze izkazal kot uéinkovito sredstvo pri preprecevanju in zdravljenju
nekaterih bolezni (Rus P. in Rus R. R., 2008). Zaradi pomembnosti CoQjo v nasem telesu
in ker z obi¢ajnim nadinom prehranjevanja ni mogoce zadostiti pove¢anim potrebam po
njem, so se na trzi§¢u Ze pojavila funkcionalna Zivila, obogatena s CoQio (Zmitek J. in

Zmitek K., 2009).

Med pomembnejse antioksidante uvrs¢amo tudi lipojsko kislino. Je koencim, Ki je topen v
vodi in mascobi ter ima nase vezani dve Zveplovi skupini. Kot del multi-encimskega
kompleksa, ki se nahaja v mitohondriju, ima pomembno vlogo pri presnovi ogljikovih
hidratov, mas¢ob in beljakovin ter pretvarjanju njihove energije v ATP (Douglas
Laboratories, 2012). Lipojska kislina ima kot antioksidant sposobnost nevtralizacije
nekaterih prostih radikalov. Pomembno vlogo ima tudi pri tvorbi kelatov s kovinskimi ioni,
regeneraciji nekaterih antioksidantov in popravilu oksidativno poskodovanih molekul.

Lipojsko kislino uporabljajo tudi v terapevtske namene. Studije so pokazale, da ima
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pomembno vlogo pri zdravljenju ateroskleroze, sive mrene, sladkorne bolezni, HIV-a in

zastrupitev s tezkimi kovinami (Wolfson, 2000).

V okviru ve¢jega poskusa, kjer so proucevali vpliv dodanega CoQqg in lipojske Kisline v
krmo kokoS$i na proizvodne lastnosti in lastnosti jajc, smo Zeleli prouciti tudi nalaganje
kokosi, tezki in lahki tip. V tem diplomskem delu smo se osredoto¢ili na tezki tip, in sicer
na matere pitovnih pis¢ancev provenience ross, kjer smo proucili vpliv dodanega CoQg in
alfa lipojske kisline v krmo kokos$i na vsebnost v bedrni in prsni mi$i¢nini ter v jetrih in

SIrcu.

Domnevamo, da bo dvanajsttedensko dodajanje CoQio v krmo kokosi tezkega tipa (mater
pitovnih pi§¢ancev provenience ross) vplivalo na veéjo vsebnost le tega v miSi¢nini in

organih kokosi.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 KOENCIM Q10 (CoQ1o)

Koencim Qo ali ubikinon (ime je dobil iz latinskega imena ubiquitous, kar pomeni povsod
prisoten) je majhna hidrofobna molekula, ki se nahaja v lipidnem dvosloju notranje
mitohondrijske membrane. Ce oksidirana oblika CoQxo (ubikinon) sprejme dva elektrona
in dva protona, nastane reducirana oblika CoQH, (ubikinol). Kadar pa oksidirani ubikinol
odda samo en elektron pa nastane semikinonska oblika (Boyer, 2005) (slika 1).

ubikinon semikinon ubikinol
(0] (0] OH
_O Pz H red. 0 P~ H red. _O Pz H
10 =g 10 10
\O oks. ~ o oks. \O
@) OH OH
O.
_O P H
10
o
OH

Slika 1: Redoks stanja CoQ10 (Zmitek J. in Zmitek K., 2009)

CoQ1p je relativno fotostabilen, termostabilen in ni toksic¢en (Korosec, 2000). Ker je CoQ1o
zelo hidrofoben, se lahko pojavlja v treh fizi¢nih stanjih: formiran kot micelarni agregat,
raztopljen v lipidnem sloju ali vezan na proteine. Kemijsko ime za CoQio je: 2,3-
dimetoksi-5-metil-6-poliprenil-1,4-benzokinon, pri katerem so poliprenske stranske verige
dolge od Sest do deset enot. Pri sesalcih so nasli le poliprenski verigi z devetimi (CoQy) in
desetimi enotami (CoQio) (Lenaz in sod., 2007). CoQip je v Cisti izolirani obliki prah
rumeno oranzne barve brez okusa. Nekateri ga uvrS¢ajo med vitamine, vendar to ne drzi,
saj so vitamini spojine, ki jih telo ne proizvaja in jih mora dobiti s hrano. CoQjo pa se

sintetizira v telesu in to skoraj v vsaki celici (Prosek in sod., 2008).

2.1.1 Zgodovina CoQ1g

Odkritje CoQsp je rezultat dolgoletnih raziskav na podro¢ju spojin in mehanizmov, ki
zagotavljajo biolosko pretvorbo energije. Leta 1950 je prof. David Green z Univerze v

Wisconsinu zacel s programom, s katerim bi izoliral vecje Stevilo mitohondrijev. Sprva je
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mitohondrije izoliral iz podganjih jeter in srénih miSic golobov, kasneje pa jih je vecje
Stevilo zacel pridobivati iz govejih src in tako je na dan izoliral 80 do 100 g mitohondrijev.
Dobra oskrba z mitohondriji je sluzila kot izhodisCe za Stevilne raziskave na podro¢ju
oksidacijskih procesov (Crane, 2007). Decembra leta 1957 je dr. Frederic Crane izoliral
neznano spojino rumene barve, ki je imela vrh absorbcije pri 275 nm. Primerjal je ze znane
spektre in ugotovil, da je spojina kinon in jo zato poimenoval Q275 (Crane in sod., 1957,
cit. po Crane, 2007). V istem Casu je prof. Morton raziskoval spojino izolirano iz podganjih
jeter. Raziskave so pokazale enak spekter kot Q275 (Morton, 1961, cit. po Crane, 2007).
Leta 1958 je Karl Folker s sodelavci Mercka ugotovil natancno kemijsko struturo CoQigo:
2,3-dimetoksi-5-metil-6-dekaprenil-1,4-benzokinon ter s pomocjo fermentacije pridobil

zadostne koli¢ine te molekule (Langsjoen, 1994).

Profesor Yamamura je nato sredi 60-ih let prejSnjega stoletja prvi na svetu uporabil
koencim Q7 (ki je CoQio sorodna spojina) za zdravljenje bolezni srca in ozilja. Italijanski
znanstvenik Gian Paolo Littarru je leta 1972 skupaj s prof. Folkerjem ugotovil znacilno
pomanjkanje CoQio pri srénih bolnikih (Littarru, 1972, cit. po Langsjoen, 1994). V sredini
70-ih let prejSnjega stoletja se je na Japonskem zacela industrijska proizvodnja Cistega
CoQ1o, ki je omogocila vecje klini¢ne raziskave. Peter Mitchell iz Anglije je za svoje
prispevke, ki jih je zdruzil v teoriji kemosinteze, katere klju¢ni del je odkritje vloge CoQ1o
pri prenosu protonov, leta 1978 dobil Nobelovo nagrado (Mitchell, 1991, cit. po
Langsjoen, 1994). Lars Ernster s Svedske je podrobno preu¢il pomen CoQio Kot
antioksidanta in lovilca prostih radikalov (Ernster 1977, cit. po Langsjoen, 1994).

V zgodnjih osemdesetih letih je sledil velik porast Stevila in obsega klini¢nih raziskav. Pri
tem sta imela klju¢no vlogo dva dejavnika: dostopnost velikih koli¢in ¢istega CoQ1q ter
analizna metoda tekocinske kromatografije visoke locljivosti, ki je omogocila neposredno
dolo¢anje koncentracij CoQio Vv krvi in tkivih. Za delo s CoQyo in drugimi vitamini je
profesorju Karlu Folkersu leta 1986 AmeriSko komisijsko zdruzenje dodelilo Priestleyjevo

medaljo, predsednik Bush pa leta 1990 Nacionalno medaljo za znanost (Langsjoen, 1994).

2.1.2 Biosinteza in viri CoQqg

Langsjoen (1994) in Bentinger in sod. (2007) navajajo, da biosinteza CoQ1o poteka v vseh

organih in celicah zivalskega organizma. Sinteza je kompleksen proces, ki poteka v 17-ih
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korakih in v katero je vkljucenih najmanj sedem vitaminov (vitamin B2 — riboflavin,
vitamin B3 — niacin, vitamin B6, vitamin B12, vitamin C, pantotenska kislina in folna
kislina) ter nekaj elementov v sledovih (Langsjoen, 1994). Biosinteza CoQo Vv celicah
sesalcev vkljuCuje prepletanje dveh presnovnih poti. Kinonski obro¢ je sestavljen
predvsem iz tirozina (v nekaterih primerih iz fenilalanina), ki se preko Stevilnih korakov
pretvori do 4-hidroksibenzoata. Poliprenske stranske verige se sintetizirajo iz acetil CoA
preko mevalolatne poti do farnezil-pirofosfata (FPP). Slednji se pretvori v dekaprenil-PP in
nato s 4-hidroksibenzojsko kislino kondenzira do dekaprenil-4-hidroksibenzoat, ki se v
dodatnih reakcijah pretvori v CoQio. Glavni regulatorni encim na mevalolatni poti je
HMG-CoA redutaza, ki sicer prednostno vpliva na sintezo holesterola. Prav tako pa je tudi
FPP prokurzor za sintezo holesterola ali dolihola (Ernster in Dallner, 1995; Turunen in sod,
2004) (slika 2).

| acetil Col |
Y
| acetoacetil Cod |
v
[ HMG-Coa ]
HMG
J’ Cod

I mevalonat |

reduktaza

v

| tirozin / fenilalanin | l mevalonat - P |
v v

| 4 OH - fenilpiruvat | I mevalonat - PP |
v v

| 4 OH - fenillaktat | | izopentil - PP |
v v

| 4 OH - cinamat | I geranil - PP |
! |

| 4 OH - benzoat | | dekaprenil -PP H famezil - PP |

‘L::f; ;1;2 ‘ HOLESTEROL | ‘ DOLIHOL |
kishina

| dekaprenil -4 OH-benzoat ‘

‘ UBIKINON ‘

Slika 2: Endogena sinteza CoQyq (Ernster in Dallner, 1995)

Ernster in Dallner (1995) navajata, da se sinteza CoQo zatne v endoplazemskem

retikulumu in kon¢a v membrani Golgijevega aparata, od tod pa se prenasa v druge dele
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celice. V preglednici 1 je prikazana vsebnost CoQio v organelih podganjih jeter. Najvec

CoQ1p najdemo v Golgijevih ventriklih, membrani mitohondrijev in lizosomih.

Preglednica 1: Vsebnost CoQyq v organelih podganjih jeter (Ernster in Dallner, 1995: 200)

Organel CoQqo (ng/mg proteina)
Homogenat 0,79
Golgijev aparat 2,62
Lizosom 1,86
Mitohondrij 1,40
Notranja mitohondrijska membrana 1,86
Mikrosom 0,15
Peroksisom 0,29
Plazemska membrana 0,74
Citosol 0,02

V preglednici 2 prikazujemo, da koncentracija CoQig v razli¢nih delih telesa zelo variira,
visoka je v srcu, ledvicah in jetrih, medtem ko je v ¢revesju, testisih in pljucih zelo nizka.
Zelo se spreminja tudi odstotek reducirane oblike CoQio Vv tkivih (Ernster in Dallner,
1995).

Preglednica 2: Skupna koli¢ina CoQy in odstotek reducirane oblike v ¢loveskih tkivih (Ernster in Dallner,

1995: 200)
Tkivo Skupna koli¢ina CoQ1, (ug/g % reducirane oblike CoQyq
tkiva)
Srce 114,0 61
Ledvice 66,5 75
Jetra 54,9 95
MiSice 39,7 65
Trebus$na slinavka 32,7 100
S¢itnica 24,7 70
Vranica 24,6 85
Mozgani 13,4 23
Prekat 11,8 63
Crevesje 115 95
Danka 10,7 87
Testisi 10,5 85
Pljuca 7,9 25

Ce je organizem zdrav in normalno deluje, si lahko sam zagotovi zadostne koli¢ine CoQ1o,
vendar lahko v nekaterih primerih pride do zmanjsane sinteze CoQjo vV organizmu. To se
zgodi predvsem pri zmanjSevanju povisane koncentracije holesterola v krvi, za katero se
uporablja zdravila imenovana statini (vsebujejo encim HMG-CoA reduktazo), ki soasno
znizujejo holesterol in CoQip v plazmi. Ugotovili so, da se koncentracija CoQio pri

uzivanju statinov zmanjSa predvsem zaradi zmanjSanja LDL, ki omogoca prenos CoQ1g
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(Littaru in Langsjoen, 2007). Vsebnost CoQjo Vv tkivih se zacne zmanjSevati tudi s
starostjo. Tako so ugotovili, da se koncentracija v srcu od 20. do 80. leta zmanj$a za skoraj
60 % (iz 110 mg/kg na 47 mg/kg) (Kalen in sod., 1989, cit. po Zmitek J. in Zmitek K.,
2009). Prav tako je lahko znizanje koncentracije CoQ1q Vv telesu posledica pomanjkljivega
vnosa s hrano (kroni¢na podhranjenost, kaheksija,...), motnje v biosintezi, prevelike
porabe koencima v telesu (velik napor, stanje akutnega Soka,...) ali kombinacija omenjenih

treh vzrokov (Nohl in sod., 2000, cit. po Rus P. in Rus R. R., 2008).

Kadar biosinteza o0z. endogena sinteza CoQjo zaradi razli¢nih dejavnikov ni vec
ucinkovita, postaja pomembnejsi eksogeni vnos. Naravna vsebnost CoQjg v zivilih je zelo
majhna, saj ¢lovek z raznovrstno prehrano dnevno zauZije le 3 do 6 mg CoQ1o (Zmitek J.
in Zmitek K., 2009). Mattila in Kumpulainen (2001) sta v raziskavi ugotovila, da se najve¢
CoQ10 nahaja v drobovini (srce, jetra), mesu, ribah in repi¢nem olju. V zelenjavi, sadju in

mlec¢nih izdelkih najdemo relativno malo CoQo (preglednica 3).

Preglednica 3: VVsebnost CoQq v hrani (Mattila in Kumpulainen, 2001: 412)

Zivilo Vsebnost CoQy, (ug/g)
Prasicje srce 126,8
Goveje srce 113,3
Prasicja jetra 22,7
Goveja jetra 39,2
Govedina 36,5
Svinjska Sunka 20,0
PiS¢anec 14,0
Jajce 1,2
Repicno olje 63,5
Ribe 15,9-8,5
Cvetaca 2,7
Korenje 1,7
Krompir 0,5
Crni ribez 3,4
Jagode 14
Jabolko 1,3
Jogurt 2,4
Sir 1,3
Kravje mleko 0,1

S predelavo zivil, predvsem z odstranjevanjem mascob, v katerih se CoQyo raztaplja, se
njegova vsebnost zmanjSuje. PoveCanim potrebam po CoQip ne moremo zadostiti z
obi¢ajnim prehranjevanjem, zato na trziS¢u ze najdemo funkcionalna zivila, obogatena s

CoQ1o (Zmitek J. in Zmitek K., 2009).
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2.1.3 Vloga CoQ1o

Ena od bistvenih funkcij CoQio je sodelovanje v verigi za prenos elektronov, ki poteka
predvsem v notranji membrani mitohondrijev. S tem pa sodeluje tudi v verigi reakcij, ki
pretvarjajo energijo iz ogljikovih hidratov in masc¢ob v ATP in tako pomaga priskrbeti
energijo za zivljenjsko pomembne funkcije (Crane, 2001). Elektronska transportna veriga
je sestavljena iz Stirih kompleksnih podenot:

- NADH-CoQ reduktaza (kompleks I)

- sukcinat-CoQ reduktaza (kompleks 11)

- ubikinol-citokrom c reduktaza (kompleks I11)

- citokrom c oksidaza (kompleks 1V).

MEDMEMBRAN-
SKI PROSTOR

kompleks I kompleks 111 kompleks IV
e == e V)
i o B
|
) lipidni
; dvosloj
' A
\__*_J
NADH kompleks II (‘)ﬁ
+H*

MATRIKS

Slika 3: Prenos elektronov v dihalni verigi (Boyer, 2005)

Najprej NADH odda dva elektrona kompleksu I, nato odda FADH, dve elektrona
kompleksu Il. Elektroni iz prvih dveh kompleksov se prenesejo na CoQqo, ki jih naprej
prenese na citokrome oziroma na kompleks III. Citokromi so prenasalci elektronov, ki
imajo prosteti¢no skupino hem in lahko v posameznem ciklu sprejme samo po en elektron,
medtem ko CoQ;o lahko odda dva elektrona hkrati. Elektroni, ki prek CoQio vstopajo v III.
kompleks, se zato razdelijo na dve med seboj loceni, a vseeno povezani poti. Ti dve poti
sestavljata Q-ciklus. Pot elektronov preko tega dela dihalne verige ni tako enostavna,
rezultat pa je naslednji: CoQH- se popolnoma oksidira, citokrom pa reducira. Tako naj bi

kompleks III sodeloval pri vzdrzevanju protonskega gradienta, ki je nujen pri sintezi ATP.
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V kompleksu IV, ki deluje kot protonska crpalka, pride do redukcije O, v H20, pri ¢emer
sodelujejo stirje elektroni (Boyer, 2005; Lenaz in sod., 2007). Ta prenos elektronov

prikazuje slika 3.

V organizmu nastajajo Skodljive snovi, prosti radikali (prooksidanti), ki lahko poskodujejo
celicne strukture, vklju¢no z nukleinskimi kislinami in geni. Nastajajo pri cepitvi
kovalentne vezi in so rezultat normalne celi¢ne presnove ter posledica razli¢nih dejavnikov
okolja. V normalnih razmerah so v celicah v stalnem ravnotezju z antioksidanti. Kadar se
ravnotezje med njimi porusi pride do oksidativnega stresa. Antioksidanti ga preprecujejo z
lovljenjem prostih radikalov, s tvorbo kelatov s kovinskimi ioni, z odstranjevanjem in/ali
popravilom oksidativno poskodovanih biomolekul (Korosec, 2000; Franki¢ in Salobir,
2007).

CoQp je v svoji reducirani obliki (ubikinol) eden od najmo¢nejsih antioksidantov, saj ima
kot lovilec prostih radikalov celo visji potencial od vitamina E in C (Korosec, 2000). Je
tudi edini v mascobah topen antioksidant, ki ga lahko telo sintetizira samo. Ker se nahaja v
vseh celicah, presega tako v koli¢ini kot v uéinkovitosti ostale antioksidante. CoQig V
reducirani obliki varuje fosfolipide v membrani pred oksidacijo neposredno z
nevtralizacijo prostih radikalov ali tako, da regenerira a-tokoferol in askorbat (Bentinger in
sod., 2007). Rudan-Tasi¢ (2000) navaja, da je o antioksidativnih lastnostih in uporabi
CoQ1p na podrocju zivilstva le malo znanega. V raziskavah so ugotovili, da je CoQio
potencialni antioksidant le ob prisotnosti substance, ki ga lahko reducira, npr. vitamina C

(razprSen v lipidni fazi s pomocjo emulgatorja, npr. lecitina).

CoQ1p ima pomembno vlogo pri prenosu protonov ¢ez lizosomsko membrano in s tem
vzdrzuje optimalen pH v celicah. Lizosomi so celi¢ni organeli, ki so specializirani za
razgradnjo odpadnih snovi. Vsebujejo hidrolitiéne encime, ki v lizosomu delujejo
optimalno le pri doloeni vrednosti pH. Membrane lizosomov vsebujejo visoko
koncentracijo CoQjo (Crane, 2001). CoQ1p je vkljucen tudi v aktivacijo prenosa Na'/H"
¢ez membrano, ki ga izvaja Na'/H® antiport. Tako lahko celica razvije negativni
membranski potencial, ki je pomemben za veliko celi¢nih funkcij. Nadaljnje raziskave so
pokazale, da ima CoQ1g vpliv na izrazanje genov, ki so vkljuceni v celi¢no signalizacijo in

presnovo (Crane, 2001).
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Raziskave so pokazale, da CoQip lahko preprecuje nepravilno delovanje endotelija s tem,
da spodbuja sproScanje endotelijskega duSikovega oksida. Prav tako naj bi CoQjo
spodbujal oksidacijo sulfidov v kvasu in uvajal disulfidne vezi v bakterijske beljakovine
(Bentinger in sod., 2010).

V zadnjih letih se je moc¢no povecalo zanimanje za klinicno rabo CoQio. Zato je bil
preizkusen v razli¢nih raziskavah na zivalih in ljudeh. Ponekod se je izkazal za u¢inkovito
sredstvo pri prepreCevanju in zdravljenju bolezni (sréno-Zilne bolezni, migrene,
nevrodegenerativne bolezni, rakava obolenja, astma,...), vendar bo potrebno opraviti e
veliko klini¢nih raziskav, preden bodo potrdili, da CoQjg res preprecuje in zdravi dolocene

bolezni (Pavlin, 2008; Rus P., Rus R.R., 2008).

2.1.4 Absorpcija in biorazpolozZljivost CoQ1o

V zadnjih letih so velik pomen dobili formulirani izdelki s CoQ1g v razli¢nih farmacevtskih
oblikah, s katerimi lahko v telo vnasamo vec¢je koli¢ine tega koencima kot s hrano. CoQo
je zaradi svoje zgradbe netopen v vodi, omejena pa je tudi njegova topnost v lipidih. Zaradi
teh lastnosti se zelo slabo absorbira iz prebavnega trakta (Zmitek J. in Zmitek K., 2009).
Mehanizem prenosa in absorpcije CoQ1o je podoben kot pri vitaminu E, absorpcija pa naj
bi bila u¢inkovitejSa ob prisotnosti maS€ob. Najprej v tankem crevesju izlocki iz trebuSne
slinavke in Zol¢a pomagajo emulgirati in oblikovati micelije, ki so potrebni za absorpcijo
CoQ1o. Takoj po absorpciji se CoQip vkljuéi v hilomikrone in se z njimi transportira v
limfni obtok. V jetrih se preoblikuje v VLDL delce, ki prenasajo lipide naprej po telesu
(Bhagavan in Chopra, 2006).

Zmitek J. in Zmitek K. (2009) navajata, da je vzrok za majhno biodostopnost CoQyo kot
tudi njegove reducirane oblike (ubikinola) nezadosten ¢as za absorpcijo v prebavnem
traktu. Najvecji vpliv na absorpcijo CoQ1p ima nacin zauzitja in odmerek tega koencima.
Na trzi$¢u najdemo veliko izdelkov z razli¢nimi oblikami CoQ1o, ki imajo status zdravila
(ki se izdaja brez recepta) ali prehranskega dopolnila:

- izdelki s kristalini¢nim CoQ1o, za katerega je znacilna slaba absorpcija;

- izdelki z oljno suspenzijo ubikinona, katerith biodostopnost je boljSa od

kristalini¢nega CoQ1o;

- izdelki z oljno suspenzijo ubikinola;
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- izdelki z vodotopno obliko CoQ1o, katere biodostopnost je z objavljenimi Studijami

dokazano boljSa od oljne suspenzije ubikinona.

Vodotopno obliko CoQ1 so med prvimi v svetu pripravili v Laboratoriju za prehrambeno
kemijo na Kemijskem inStitutu. Razvili so molekulo B-ciklodekstrin, ki ima hidrofobno
notranjost, v katero so vstavili CoQqo (slika 4). Tako so ustvarili kompleks, ki deluje tako,
da se v kislem okolju Zelodca obro¢ sladkorjev v B-ciklodekstrinu razSiri in molekula
CoQp zapusti kompleks. B-ciklodekstrin je v tem primeru samo transportno sredstvo, Ki
poskrbi za dobro porazdelitev v zelodcu. Vendar to Se ne pomeni visoke koncentracije v
krvi, ker se mora CoQi absorbirati skozi ¢revesno steno. To so dosegli tako, da so
vodotopno obliko CoQ1p dodali Zivilu, ki vsebuje vecjo koli¢ino masc¢ob (mleko). Tako so
pripravili mleko, ki ima 50 mg CoQo na liter in $tudije so pokazale, da zauzitje 2 dl tega
mleka dvigne vsebnost CoQjo v krvi vsaj toliko kot zauzitje ene 30 mg kapsule (Prosek in
sod., 2008).

B-ciklodekstrin

Slika 4: Struktura vodotopnega kompleksa CoQyp z B-ciklodekstrinom (Prosek in sod., 2008)

2.2 VPLIV DODANEGA Co0Q;o V KRMO ZIVALI NA RAZLICNE LASTNOSTI
2.2.1 Dodatek CoQjio v krmo piS¢ancev

Geng in sod. (2004) so izvedli poskus, v katerem so proucevali, kako dodatek CoQ;o V
krmo pitovnih piscancev vpliva na njihovo rast in pojavnost vodenice. V poskus je bilo
vklju€enih 180 dan starih pitovnih piScancev, ki so jih razdelili v tri skupine. Od osmega
dneva dalje so prejemali krmo z razli¢nimi koli¢inami CoQqo. V prvi skupini so bili

pis¢anci krmljeni brez dodatka CoQ1o, v drugi so imeli v krmi 20 mg CoQ1o na kg krme, v
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tretji pa 40 mg/kg. Vsi piscanci so bili od 15. do 21. dneva starosti izpostavljeni nizki
temperaturi (15 do 18 °C), ki je eden od vzrokov, ki povzrocajo vodenico. Rezultati so
pokazali, da dodatek CoQjo ni vplival na rast pitovnih pis€ancev, vendar se je statistiéno
znacilno zmanjsal pogin zaradi vodenice. Predvsem se je zmanjSal pogin pri piScancih, ki
so dobivali krmo z dodatkom 40 mg CoQ1o/kg v primerjavi s skupino z dodatkom 20 mg
CoQ1o/kg.

Gopi in sod. (2014) so v poskusu raziskovali vpliv v krmo dodanega CoQo na rast, klavne
lastnosti (masa o¢is¢enega klavnega trupa, masa uzitne drobovine, jeter, vranice, misi¢nega
zelodca, delez trebusne mascobe in dolzina prebavnega trakta) ter stroske vzreje pri
pitovnih pis¢ancih. V 42 dnevnem poskusu so 270 dan starih piscancev razdelili v skupine
glede na vsebnost dodanega CoQio (skupina brez dodatka, skupini z dodatkom 20 mg/kg
oz. 40 mg/kg) v krmne mesanice s tremi razli¢nimi energijskimi vrednostmi (osnovna,
nizkoenergijska in visokoenergijska krmna mesanica). Ugotovili so, da je bil prirast vecji,
izkoris¢anje krme ugodnejse ter stroski prireje na kg telesne mase manjsi pri skupini, ki je
bila krmljena z visokoenergijsko krmno meSanico z dodatkom 20 mg CoQio/kg.
Ugotovljeno je bilo tudi, da dodatek CoQio ni znacilno vplival na klavni izplen, maso
uzitne drobovine, jeter, vranice, trebusne mascobe in dolzino prebavnega trakta. Rezultati
meritev mase srca, misi¢nega Zelodca in vodeni¢nega srénega indeksa (AHI) so bile
oblutno znizane pri skupinah, ki so dobivale dodatek CoQjip v krmo. Ce zakljugimo,
dodatek CoQjo v krmo ni imel vecjega vpliva na rast, klavne lastnosti in stroske vzreje pri

pis€ancih.

V poskusu, ki je potekal v hlevu za perutnino Fakultete za kmetijstvo in biosistemske vede
Univerze v Mariboru in sta ga izvedla VVolk in Brus (2009) je bil preizkusen nacin prehrane
pitovnih pis¢ancev z dodatkom vodotopne oblike CoQ1 vV krmilu (5 mg CoQie/na dan).
Preizkusili so vpliv dodanega CoQjo na zdravstveno stanje, proizvodne lastnosti pi§¢ancev
ross 308 in vpliv na koncentracijo v telesnih tkivih. Uhlevili so 100 Zzivali kontrolne
skupine in po 25 zivali v vsaki preizkusni skupini, ki so razli¢no dolgo (10, 20, 30, 40 dni)
dobivale v krmo dodan CoQjo. Ugotovili so, da je najvecjo povprecno maso dosegla in
vzdrzevala skupina, ki je s CoQjo obogateno krmo dobivala 40 dni, sledila ji je skupina, ki

je CoQqo dobivala 20 dni in nato skupini, ki sta CoQ1o dobivali 10 oziroma 30 dni. Iz
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rezultatov razberemo, da lahko dodatek CoQio v krmo posredno preko dosezene mase
vpliva tudi na priraste pis¢ancev. NajugodnejSe izkoris¢anje krme je dosegla skupina
zivali, ki je obogateno krmo prejemala 20 dni, vendar je imela skupina, ki je bila krmljena
od zacetka do konca pitanja z obogateno krmo, najmanj nihanj v izkoris¢anju krme skozi
celotno preizkusno obdobje. V ¢asu poskusa med posameznimi skupinami niso bila
opazena odstopanja v zdravstvenem stanju piS¢ancev. V miSi¢nem tkivu prsi in beder je
vsebnost CoQio narascala s trajanjem krmljenja z obogateno krmo in dosegla najvecjo

vrednost pri skupini, ki je obogateno krmo dobivala 40 dni.

Skupino pis¢ancev, ki sta jo preucevala Volk in Brus (2009), je v svojem diplomskem delu
preucevala tudi Penko (2008). Cilj njenega raziskovanja je bil ugotoviti, kako dodatek
CoQip vpliva na njegovo vsebnost v pis¢an¢jem mesu. Piséance, ki so razli¢no dolgo
dobivali krmo obogateno s CoQo, SO pri starosti 41 dni zaklali, klavne trupe razrezali na
posamezne kose (prsi, bedra in peruti), ter v njih dolocili vsebnosti holosterola in CoQjo.
Ugotovili so, da je vsebnost CoQip vV mesu piséancev naras¢ala s ¢asom krmljenja
obogatene krme in dosegla najve¢jo vrednost pri skupini pis¢ancev, ki je dodatek CoQo
dobivala 40 dni. Prav tako je dodatek CoQio v krmi piS€ancev statisticno znacilno vplival
na vsebnost CoQio v vseh preucevanih kosih, Se najbolj v prsih, kjer je bila relativna
sprememba kar 45 %. Vpliv obogatene krme na vsebnost holesterola in mas¢obnokislinsko

sestavo piscancjega mesa je bil v glavnem statisti¢éno neznacilen.

Tudi Halilovi¢ (2008) je uporabila vzorce iz poskusa, ki sta ga opisala Volk in Brus
(2009). Njeni izsledki kazejo, da je bila poraba krme v skupinah, ki so prejemale
obogateno krmo vsaj 20 dni, za 5 % manjsa kot poraba pri kontrolni skupini. Ugotovila je,
da pis¢angja jetra vsebujejo ve¢ CoQio in ved holesterola kot pis¢anéja srca. Ceprav 40
dnevno krmljenje z obogateno krmo ni znacilno vplivalo na vsebnost CoQ1p V jetrih, se je
vsebnost CoQyp v srcih povecala predvsem pri piséancih, ki so obogateno krmo dobivali
vsaj 30 dni. V vseh skupinah pis¢ancev, ki so dobivali obogateno krmo, je bila vsebnost

holesterola v srcih znacilno manjsa kot v kontrolni skupini.

V ve¢jem industrijskem poskusu so pripravili obogatene pis¢ancje izdelke s CoQio V
katerih ta ni bil dodan sele na koncu proizvodnega procesa, ampak so bili ze pis¢anci

krmljeni z dodatkom CoQig. V preizkusni skupini je bilo 37.000 pis¢ancev, ki so bili
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zadnjih 20 dni pred zakolom krmljeni s krmo, obogateno z vodotopnim CoQo (10 mg
CoQio/zival/dan). V kontrolni skupini je bilo 36.600 piscancev, ki so dobivali samo
osnovno krmo. Pis¢ancem so bile po zakolu odvzete prsi, peruti, bedra in jetra, iz katerih
so nato pripravili razlicna funkcionalna zivila: peCene piscancje peruti, peCene pisc¢ancje
krace, panirane pis¢ancje fileje, pis¢ancje prsi v ovitku, pis¢ancje posebne klobase in jetrne
pastete. Izdelkom so nato dolocili vsebnost mas¢ob, holesterola in CoQqo. Na podlagi teh
meritev so izracunali QCI indeks, ki predstavlja merilo za izboljSavo mesa in predstavlja
razmerje med CoQjo in holesterolom. Tako so ugotovili, da dosega najboljsi QCI indeks
pis¢ancja jetrna pasteta, medtem ko imajo najvecji porast indeksa pis¢ancje prsi v ovitku.
Relativna koncentracija CoQio Se je v obogatenih Zivilih povecala tudi do 30 %, vendar v
absolutnem smislu to pomeni samo nekaj mg CoQiq veé. Ce to primerjamo s koli¢ino
CoQio, ki ga lahko dodamo kon¢nim mesnim proizvodom, je zgoraj opisan poskus
ekonomsko neupravic¢en. Vendar je v praksi drugace, ker je CoQ19 pomemben antioksidant
in §¢iti zivali pred oksidativnim stresom in posledi¢no pred nenadno kapjo. V poskusu se je
izkazalo, da je v kontrolni skupini poginilo vsaj 300 pis¢ancev ve¢ kot v preizkusni

skupini, ki je prejemala dodatek CoQ;o (Prosek in sod., 2009; Jazbec Krizman, 2011).

Jazbec Krizman (2011) je v svoji doktorski disertaciji ugotavljala tudi vpliv CoQo na
delovanje antioksidativne mreze (medsebojno delovanje antioksidantov v organizmu). V
poskus je vkljucila 250 piScancev, ki so bili razdeljeni v tri skupine. Prva skupina je
dobivala v krmo dodan CoQio (5 mg/dan), druga lipojsko kislino (50 mg/dan) in tretja
kombinacijo obeh dodatkov. Iz vsake skupine je naklju¢no izbrala 14 zivali in jim odvzela
kri 16., 28. in 42. dan starosti, ki jo je uporabila za analize CoQ1o. Analize vsebnosti CoQo
v plazmi so pokazale, da se je vsebnost CoQip v vseh preizkusnih skupinah povecala.
Najvecja je bila vsebnost v skupini, ki je dobivala v krmo dodan CoQio. Oba dodatka,
CoQqo in lipojska kislina, vplivata tudi na zviSanje tokoferola. Iz njenih rezultatov je
razvidno, da se je med rejo v kontrolni skupini povecéala vsebnost SOD, kar pomeni, da so
bili pis¢anci izpostavljeni oksidacijskemu stresu. Na zmanjSanje vsebnosti SOD je najbolj
vplival dodatek lipojske kisline, kar pomeni, da je lipojska kislina mocan antioksidant.
Vsebnosti TAC so se zaradi povecanja vsebnosti antioksidantov v plazmi povecale, kar

kaze na boljSe delovanje antioksidativne mreze.
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V poskusu, ki je bil izveden na Japonskem, so ugotovili, da je dodatek CoQ1o, ki S0 ga
dodali krmi za piSc¢ance, zelo zmanjsal skupno vrednost holesterola v plazmi in jetrih.
Enaindvajsetdnevni poskus se je zacel na osem dni starih piScancih in je bil razdeljen na
dva dela. V prvem so bili pis¢anci razdeljeni v $tiri skupine: v kontrolno (krmljeni samo z
osnovno krmno mesanico) in v tri skupine, ki so bile krmljene z osnovno krmno mesanico,
kateri so bili dodani razli¢ni delezi CoQ1p (0,2 %, 0,4 % in 0,8 %). V drugem delu poskusa
so bili pis¢anci razdeljeni v dve skupini: v kontrolno in v skupino, ki je v osnovno krmno
mesanico dobivala dodatek 0,4 % CoQio. Po koncanih poskusih so jih zaklali in njihovo
plazmo ter jetra shranili v teko¢em dusiku pri -80 °C za nadaljnjo raziskavo. Rezultati
prvega dela poskusa kaZejo na o€itno zmanjSanje vrednosti skupnega holesterola in VLDL
holesterola v plazmi pri skupinah z dodatkom 0,4 % in 0,8 % Co0Qip Vv primerjavi s
kontrolno skupino. Do enakih ugotovitev so prisli tudi v drugem delu poskusa. V jetrih se
je encimska aktivnost HMG-CoA reduktaze, ki skrbi za sintezo holesterola, precej
zmanjSala pri piS¢ancih, ki so dobivali krmo z dodatkom CoQ19, medtem ko nivo HMG-
CoA reduktazne mRNA ni bil prizadet oziroma zmanjsan. Dodatek CoQ;o v krmo
pis¢ancev torej zavira jetrno sintezo holesterola z inhibicijo delovanja HMG-CoA
reduktaze, kar vpliva tudi na zmanjSanje plazemske koncentracije VLDL holesterola
(Honda in sod., 2010).

2.2.2 Dodatek CoQio v krmo kokosi

Sovic¢ (2010) je preucevala vpliv dodanega CoQ1g in lipojske kisline v krmo kokosSi nesnic
provenience lohmann brown in mater pitovnih pisc¢ancev provenience ross na fizikalne
lastnosti jajc. Uhlevili so po 48 zivali vsake izmed provenienc, ki so jih nato razdelili v Stiri
skupine glede na dodatek v krmo (kontrolna skupina; skupina, ki je dobivala dodatek
CoQ10; skupina, ki je dobivala dodatek lipojske kisline in skupina, ki je dobivala dodatek
CoQqo in lipojske kisline). V 12 tedenskem poskusu so vsak teden na vseh zbranih jajcih
tistega dne izmerili fizikalne lastnosti jajc. Dodatek CoQqq je vplival na fizikalne lastnosti
jajc kokosi nesnic in sicer je povzroc¢il temnejSo barvo jajéne lupine, svetlejSo barvo
rumenjaka in vecji obseg krvnih in mesnih peg. Pri materah pitovnih pis¢ancev pa dodatek
CoQip v krmo ni povzrocil nobenih znacilnih sprememb na fizikalnih lastnostih jajc.
Dodatek lipojske kisline je pri kokoSih nesnicah povzrocil trdnejSo lupino in boljso

kakovost beljaka, medtem ko je pri materah pitovnih piS¢ancev povzrocil nesenje lazjih
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jajc s svetlejSo in trdnejSo lupino, slabso kakovostjo beljaka in intenzivnej$o barvo
rumenjaka. Dodatek obeh, tako CoQ;o kot lipojske kisline v krmo kokosi, je pri kokosih
nesnicah vplival na vecjo trdnost in intenzivnejSo obarvanost lupine, boljSo kakovost
beljaka in zmanjSano intenzivnost barve rumenjaka. Pri jajcih kokoSi tezkega tipa je

dodatek obeh poslabsal kakovost beljaka in izboljsal obarvanost rumenjaka.

Kotnik (2012) je proucevala vpliv dodanega CoQio in lipojske kisline v krmo na
proizvodne lastnosti pri dveh proizvodno razli¢nih tipih kokosih in sicer pri tezkem tipu,
materah pitovnih pis¢ancev provenience ross in lahkem tipu, pri kokos$ih nesnicah lohmann
brown. Vzorci za poskus so bili enaki kot jih je uporabila Sovi¢ (2010). Ugotovila je, da
obstajajo predvsem znacilne razlike med genotipoma v telesni masi zivali oziroma njihovih
prirastih ter zauziti krmi in porabi krme za kilogram jajéne mase. Poskus je pokazal, da v

krmo dodani dodatki nimajo vpliva na proizvodne lastnosti zivali.

Prevodnik (2011) je v svojem diplomskem delu preucevala vpliv CoQjo na oplojenost jajc
in valilnost, poleg tega Se na telesno maso zivali, porabo krme, nesnost in vitalnost. V
poskus so vkljucili 786 kokoSi pasme slovenska grahasta kokoS in 92 petelinov pasme
slovenska rjava kokos$ in jih razdelili v dve skupini. Skupina K je bila krmljena z NSK,
skupini Q pa so v osnovno krmo NSK dodali e CoQ19. Ugotovili so, da dodajanje CoQ1o vV
krmo kokosi iz vidika nesnosti, oplojenosti in valilnosti ni smiselno, saj so bile vse razlike

med skupinama K in Q zelo majhne in statisti¢no neznacilne.

2.3 LIPOJSKA KISLINA

Lipojska kislina, znana tudi kot a-lipojska kislina (ALK) ali tioktinska kislina, je disulfidni
derivat oktanojske kisline. Ima dve tiolni (zveplovi) skupini, ki sta lahko v oksidirani ali
reducirani obliki (slika 5). Reducirano obliko imenujemo dihidrolipojska kislina (DHLA),
v oksidirani obliki pa je znana kot lipojska kislina. Ker vsebuje asimetri¢ni vodik, ima
lipojska kislina dve opti¢ni izomeri, ki sta zrcalni sliki druga druge (R in S izomer). Samo
R-izomera se lahko endogeno sintetizira in je naravno prisotna v organizmih. Obe izomeri
najdemo v razli¢nih prehranskih dodatkih (Higdon, 2002). Kemijskih imen za lipojsko
kislino je ve¢, med drugimi 1,2-ditiolan-3-pentaoi¢na kislina; 1,2-ditiolan-3-valeri¢na

kislina; in 6,8-tioktinska kislina (Packer in sod., 1995). Sprva so mislili, da je lipojska
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kislina vitamin, vendar so kasnejSe raziskave pokazale, da jo telo lahko sintetizira samo,
vendar v zelo majhnih koli¢inah. Lipojska Kislina je topna tako v vodi kot tudi v lipidih in
prav to je ena od njenih prednosti in jo zato imenujemo »univerzalni antioksidant« (Boyer,
2005).

S

/N

2
C C C C
Hy_ C/ H\c/ \c/ S cooH
H, H, H,
Slika 5: Molekularna struktura lipojske kisline (Karlson, 1980)

2.3.1 Zgodovina lipojske kisline

Lipojsko kislino je prvi izoliral Reed s sodelavci leta 1951 (Packer in sod., 1995; Boyer,
2005). Potreboval je 10 ton jeter, da je dobil 30 mg ocis¢ene lipojske kisline (Boyer, 2005).
Ze leta 1959 sta Rosenberg in Culik prepoznala antioksidativno vlogo lipojske kisline.
Ugotavljala sta vlogo lipojske kisline pri simptomih, povezanih s pomanjkanjem vitamina
C pri morskih prasickih in vitamina E pri podganah, krmljenih z obroki, v katerih je
primanjkovalo a-tokoferola (Packer in sod., 1995). V 60-ih letih prejSnjega stoletja so
zaceli raziskovati vlogo lipojske kisline v terapevtske namene. Opazili so pomanjkanje
lipojske kisline pri ljudeh, ki trpijo zaradi sladkorne bolezni, ciroze jeter in nekaterih
drugih bolezni. Skupina nemskih zdravnikoV je zacela bolnikom s temi boleznimi dodajati
lipojsko kislino in ugotovili so, da se je lipojska kislina dobro absorbirala iz prebavnega
trakta in porazdelila po telesu. Kasnejse Studije so pokazale, da je lipojska kislina odli¢en

antioksidant (Wolfson, 2000).

2.3.2 Sinteza in viri lipojske kisline

Endogena biosinteza lipojske kisline poteka v mitohondrijih. Iz maSCobnih kislin
(oktanojske kisline) se in novo sintetizira lipojska kislina. V zadnjem delu sinteze se s
pomocjo lipoyl sintaze, ki katalizira to reakcijo, v oktanojsko kislino vkljucita dva atoma

zvepla. Endogeno sintetizirana lipojska kislina je kovalentno vezana na specificne
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beljakovine, ki delujejo kot kofaktorji za ve¢ pomembnih procesov (Higdon, 2002). V
zivalskih tkivih in zelenjavi najdemo le manjSe koli¢ine lipojske kisline v obliki
lipoyllysin-a. Bogat rastlinski vir lipojske kisline je $pinaca, sledita ji brokoli in paradiznik.
V zivalskih tkivih so z virom lipojske kisline bogati predvsem ledvice, srce in jetra (Moini
in sod., 2002).

2.3.3 Vloga lipojske kisline

Lipojska kislina je kot koencim vkljuc¢ena v reakcije prenosa acetilnih skupin, povezanih z
oksidoredukcijskimi reakcijami (Boyer, 2005). Vezana je na specificne beljakovine v
multi-encimskem kompleksu (Higdon, 2002). Kot del tega kompleksa, ki se nahaja v
mitohondriju, je lipojska Kislina bistvenega pomena za presnovo ogljikovih hidratov,
mascob in beljakovin ter preoblikovanje njihove energije v ATP (Douglas Laboratories,
2012). V kompleksu sodelujejo trije encimi, ki imajo na beljakovinah vezano lipojsko
kislino in vsak ima svojo specificno vlogo. Encim piruvat-dehidrogenaza Katalizira
pretvorbo piruata v acetil-koencim A (CoA), ki je pomemben substrat za proizvodnjo
energije v ciklu citronske kisline. Drugi encim je a-ketoglutarat dehidrogenaza, ki skrbi za
pretvorbo a-ketoglutarata v sukcinil-CoA, ki je pomemben vmesni ¢len v citronskem
ciklu. Aktivnost encima BCKADH ima za posledico katabolizem razvejanih aminokislin:

levcina, izolevcina in valina (Higdon, 2002).

Lipojska kislina je eden od najbolj vsestransko uporabnih antioksidantov. Poleg svoje
lastnosti, da je topna tako v vodi kot v lipidih, je sposobna tudi nevtralizirati razli¢ne proste
radikale (Wolfson, 2000). Nekatere od teh prostih radikalov (superoksidni anion ali
peroksil, hidroksil, hidroperoksil in peroksinitril) imenujemo reaktivne kisikove zvrsti
(ROS). Le ti so vklju¢eni v proces peroksidacije lipidov, v katerem se nenasi¢ene
mascobne kisline membran kemijsko modificirajo. Lipojska kislina med drugim lahko
obnavlja aktivni obliki vitamina C in E v procesu, ki ga imenujemo oksidoredukcijsko
krozenje (Boyer, 2005).

Raziskave so pokazale, da lipojska kislina, tako kot drugi antioksidanti, tvori netopne
komplekse s toksi¢nimi kovinami, kot so arzen, kadmij, svinec, zivo srebro (Wolfson,

2000), baker in zelezo (Boyer, 2005). To pomeni, da z vezavo na teh snoveh spodbuja
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izlo¢anje toksiénih kovin in prepreduje poskodbe tkiva (Wolfson, 2000). Studija na
podganah, ki so jo izvedli na univerzi v Madrasu (Indija), kaze na zmanjSane poSkodbe
jeter in manjSo splo$no zastrupitev s kadmijem pri zivalih, ki so jih predhodno injicirali z
lipojsko kislino (Sumathi in sod., 1996).

Ker je lipojska kislina odlic¢en antioksidant, je idealna kandidatka za uporabo v terapevtske
namene. Stevilne $tudije so pokazale, da se lahko uporablja pri zdravljenju ateroskleroze,
sive mrene, diabetesa, HIV-a, pri zastrupitvah s tezkimi kovinami in pri lajSanju
nevropatije. Cloveske celice naj bi sintetizirale dovolj lipojske kisline za potrebe presnove.
Nekateri strokovnjaki pa vseeno priporo¢ajo povecano zauzivanje te spojine, ¢e ho¢emo,
da deluje kot antioksidant in kelator kovinskih ionov. Laster Packer, eden najvidnejsih
strokovnjakov za antioksidante, priporofa redno dnevno dopolnilo s 100 mg lipojske
kisline. Ljudje, ki imajo doloc¢ene zdravstvene tezave, bi lahko svoj dnevni odmerek
lipojske kisline povecali na 400 do 600 mg (Wolfson, 2000).

2.4  VPLIV DODANE LIPOJSKE KISLINE V KRMO PISCANCEV NA RAZLICNE
LASTNOSTI

Na Japonskem so proucevali uc¢inek dodatka lipojske kisline na plazemske lipide, in vivo
obcutljivost na insulin, presnovni odziv na kortikosterone in in vitro lipolizo pri pitovnih
piscancih. Poskus je bil razdeljen na dva dela. V prvem delu poskusa so proucevali vpliv
dodatka lipojske kisline na plazemske lipide in obcutljivost pis¢ancev na insulin. Pis¢anci
so bili krmljeni z dodatkom kortikosterona ali brez njega. Od drugega do petega tedna
starosti je bilo 64 pitovnih piscancev razdeljenih v $tiri skupine. Prva skupina je bila
kontrolna, druga skupina je bila krmljena z dodatkom lipojske kisline (200 mg/kg), tretja s
kortikosteronom (5 mg/kg), v Cetrti skupini sta bila v krmo zameSana oba dodatka.
Ugotovili so, da dodatek lipojske kisline nima nobenega vpliva na s kortikosteronom
umetno izzvane slabse proizvodne lastnosti pis¢ancev. Dodatek lipojske kisline zvisa raven
glukoze v perifernih tkivih pis¢ancev. V drugem delu poskusa je bilo 32 §tirinajst dni Starih
pis¢ancev razdeljenih v dve skupini. Prva je dobivala samo osnovno krmo, druga skupina
je imela v krmo dodanih $e 400 mg lipojske kisline/kg. Pri starosti 50 dni so naklju¢no
odbrali polovico piscancev, jim odvzeli po 1 ml krvi, nato so zivali zaklali, jim odvzeli

jetra ter jih shranili v teko¢em dusiku do analize. Drugo polovico piscancev so pri starosti
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53 do 57 dni zaklali in jim odvzeli trebusno mas¢obo za in vitro poskus. Lipojska Kislina je
pospesila in vitro lipolizo v ma$¢obnih tkivih in v nasprotju s tem zviSala raven
triacilglicerola (estri glicerola in maSc¢obnih kislin), kar pa nima nobene medsebojne
povezave s kortikosteronom ali noradrenalinom. Raziskava torej kaze, da lipojska kislina
poveca obcutljivost na insulin pri piS¢ancih in da se presnova mascobnih kislin razlikuje v

jetrih in mas¢obnem tkivu (Hamano, 2006).

25 MATERE PITOVNIH PISCANCEV PROVENIENCE ROSS

Za pisCance provenience ross je znacilna hitra rast, dober izkoristek krme, odli¢na
prezivitvena sposobnost in dober klavni izplen. Selekcija tezi k temu, da so vitalni in imajo

mocne noge ter vzdrzljiv kardiovaskularni sistem (Broiler Management..., 2014).

Za starSe pitovnih piS€ancev provenience ross odbirajo Zivali, ki dajo najvec zivahnih dan
starih piscancev, ki jih odlikuje dobra plodnost, valilnost in velika koli¢ina znesenih jajc.
To dosezejo s krizanjem hitro rastocih petelinov, ki u€inkovito izkoris¢ajo krmo in imajo
velik delez mesa, in kokosi, Ki poleg prej nastetih lastnosti znesejo veliko Stevilo jajc
(Parent Stock Management..., 2013). Matere pitovnih pis¢ancev provenience ross (Slika 6)
v 40 tednih znesejo povprec¢no 182 jajc, njihova valilnost je 84,8 %. Pri starosti 64 tednov
tehtajo od 4,08 do 4,18 kilograma. Pogin v ¢asu nesnosti je 8 %, v 40 tedenski reji pa
kokos poje 37 kilogramov krme (preglednica 4).
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Preglednica 4: Povpre¢ni proizvodni parametri 40 tedenske reje mater pitovnih pis€ancev provenience ross
(Parent Stock Performance. .., 2011: 04)

Stevilo kokosi, uhlevljenih pri starosti 175 dni 148
Starost ob zakolu (dni) 448
Povpre¢no $tevilo znesenih jajc / kokos 182
Povpreéno stevilo izvaljenih piséancev / koko$ 175
Valilnost (%) 84,8
Telesna masa pri starosti 175 dni (g) 2975
Telesna masa ob zakolu (g) 4080-4180
Pogin v ¢asu nesnosti (%) 8
Poraba krme (kg) 37,00

Slika 6: Matere pitovnih piS¢ancev provenience ross (Parent stock Management..., 2013)
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 MATERIAL

Svtw

njih smo pridobili iz poskusa, ki ga je izvedla Kotnik (2012). V poskus, ki je potekal v
hlevu za prehranske poskuse na Oddelku za zootehniko Biotehniske fakultete, je bilo
vkljucenih 48 mater pitovnih piS¢ancev provenience ross (tezki tip kokosi) in 48 kokosi
lahkega tipa lohman brown. Osredotocili smo Se na vzorce tezkega tipa kokosi. Vpliv
dodanega koencima Qi in lipojske kislina v krmo kokos$i na vsebnost koencima Qo V

tkivih koko$i nesnic je proucila Vers$njak (2015).

Matere pitovnih piS€ancev so pri starosti 36 tednov naselili v individualne Kkletke
trinadstropne baterije. Pred tem so bile v talni reji. Sledilo je 14 dnevno privajanje na novo
okolje, nato so jih pri 38. tednu starosti vkljuéili v poskus, v katerem so bile do 50. tedna
starosti. Razdeljene so bile v §tiri skupine: kontrolna skupina (K); skupina, ki je dobila
dodatek CoQi v krmo (Q); skupina, ki je dobila dodatek lipojske kisline v krmo (L) ter
skupina, ki je dobila oba dodatka (QL). V vsaki skupini je bilo v zacetku poskusa 12 zivali.
Oznake na kletkah in Zivalih so bile sestavljene iz dveh ¢rk in zaporedne Stevilke. Prva

¢rka je oznacevala provenienco ross (R), druga pa skupino (K, Q, L ali QL).

Kokosi so imele neomejen dostop do vode. Matere pitovnih pis¢ancev so bile krmljene
restriktivno, v skladu z normativi za to starost in provenienco. Osnovna krmna mesanica je
bila NS-val. Dodatke CoQ in lipojsko kislino so v krmo vmesali sami. Skupini Q S0 v
krmo vmesali 2 g Amil Q/kg krme; skupini L so vmesali 0,4 g ALK/kg krme; skupini QL
pa so v krmo vmesali 2 g Amil Q/kg krme + 0,4 g ALK/kg krme. Poskus so izvajali od
novembra 2009 do februarja 2010.

Pri starosti 50 tednov so kokosi zaklali v Solski klavnici in razsekovalnici Oddelka za
zootehniko Biotehniske fakultete. Kokosi so posamezno obesali na lire tako, da so obesili
po eno kokos iz vsake skupine. Zaceli so s skupino K, sledile pa so skupine Q, L in QL. V
enakem zaporedju so si sledile vse zivali iz posameznih skupin. Vsako kokoS$ so najprej
omamili z elektri¢nim tokom, nato pa so jim prerezali vratno zilo. Izkrvavljenim klavnim

trupom so odvzeli vso abdominalno mascobo, srca, jetra ter vzorce prsne in bedrne
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temperaturi -20 °C do nadaljnjih analiz (Kotnik, 2012).

3.2 METODE DELA

Za ugotavljanje vsebnosti koencima Q1o v tkivih kokosi smo morali najprej ekstrahirati
mascobo iz tkiv. To smo naredili tako, da smo predhodno pripravljena, oznacena in
zamrznjena tkiva kokos$i odmrznili in na grobo sesekljali. Nato smo v ¢aso zatehtali 30 +
0,1 g sesekljanih kokosjih tkiv in jim dodali destilirano vodo v razmerju 1:1. To smo
homogenizirali z ultraturaxom (Ultra-Turax T25 in nastavek S25N-18G; IKA, Nem¢ija) do
homogene paste. V 50 ml centrifugirke smo odtehtali 3 + 0,1 g homogenata in dodali 15 ml
destilirane vode, ki smo jo predhodno segreli na 40 °C. Iz vsakega vzorca smo pripravili
dve paralelki. Vse skupaj smo ro¢no stresali 5 minut in nato postavili za 15 minut na
ultrazvocno kopel. Potem smo s polnilno pipeto dodali 20 ml meSanice kloroforma in
metanola (2:1, v/v) ter ponovno ro¢no stresali 5 minut in dali na ultrazvoéno kopel za 15
minut. Sledilo je Sest minutno centrifugiranje pri 1750 x g, ki je loc¢ilo organsko fazo od
vodne. Odpipetirali smo 10 ml spodnje (organske) faze in jo prenesli v bucko z okroglim
dnom. Ponovili smo ekstrakcijo z 20 ml mesanice kloroforma in metanola (2:1, v/v). Po
konc¢ani ekstrakciji smo kloroform odparili z vakumskim rotovaporjem (Biichi, Rotvapor
R-114 z Vac® V-500, Svica) in ostanke v bucki raztopili z 2 ml heksana ter dobro
premesali na stresalniku. To smo shranili v temne steklenic¢ke, topilo pa smo odparili z
dusikom in dobljene vzorce zamrznili pri -30 °C. Te vzorce smo kasneje raztopili v 5 ml 2-

propanola in analizirali s HPLC-MS metodo.

Meritve koncentracije CoQjo Vv tkivih smo opravili na Kemijskem institutu v Ljubljani.
Meritve smo opravili na petih vzorcih prsne in bedrne misi¢nine iz vsake skupine. Pri jetrih
smo meritve opravili na stirih vzorcih iz vsake skupine. Meritve na vzorcih srca smo,
zaradi nezadostne koli¢ine materiala, izvedli le na enem vzorcu iz vsake skupine. Vse

meritve pa smo izvedli v paralelkah.

3.3 STATISTICNA OBDELAVA PODATKOV

Podatke smo obdelali s pomocjo statisticnega paketa SAS/STAT (2004). Osnovne

statistiéne parametre smo izracunali s pomoc¢jo procedure MEANS. Statisti¢no analizo smo
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naredili po metodi najmanjsih kvadratov s proceduro GLM. Statisticno znacilne razlike (p
< 0,05) med vplivi smo ovrednotili s pomocjo Tukey-Kramarjevega testa. Statisti¢no
ne/znacilnost med vplivi smo izrazili z nadpisi (superskripti), ki smo jih dolo¢ili s pomo¢jo

programa Identifying similar groups (Dallal, 2001).

Pri statisti¢ni analizi podatkov za vsebnost CoQio v tkivih kokosi tezkega tipa (mater
pitovnih pi§€ancev provenience ross) smo predpostavili normalno porazdelitev in uporabili

model:
Yijk ~ Normal(,uij, O'ez) = Uik + P; + Sj + PSij + €ijk

Yijk - vsebnost CoQ1o v prsni in bedrni misi¢nini, srcih ter jetrih mater pitovnih pis¢ancev

u - srednja vrednost populacije

Pi - vpliv proizvodnega tipa zivali (i = tezki tip kokosi - matere pitovnih pisc¢ancev
provenience ross, lahki tip kokosi - kokosi nesnice lohmann brown)

S; - vpliv skupine (j = K, Q, L, QL)

PSijj - vpliv medsebojne interakcije med proizvodnim tipom Zzivali in skupino

gijk - ostanek
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO

4.1 OSNOVNI STATISTICNI PARAMETRI

V preglednici 5 imamo prikazane osnovne statisti¢ne parametre za koncentracijo CoQg V
tkivih mater pitovnih piS¢ancev. Pri doloCanju vsebnosti CoQio smo imeli pri prsni in
bedrni misi¢nini po pet vzorcev za vsako skupino. Pri vzorcih jeter in src pa smo morali
zaradi majhnosti vzorcev le-te zdruzevati. Tako smo za dolocanje CoQig uporabili Stiri
vzorce pri jetrih in samo po en vzorec pri srcih za vsako skupino. V prsni misi¢nini je bilo
najve¢ CoQ1o (14,00 mg/kg) pri kokosih, ki so dobivale v krmo dodano lipojsko kislino.
Najmanjsa vsebnost CoQ1o (11,96 mg/kg) v prsni misi¢nini je bila v skupini, ki je dobivala
v krmo dodan CoQjo. V bedrni misi¢nini je bila najve¢ja vsebnost CoQjo (19,16 mg/kg)
prav tako v skupini kokosi, ki je dobivala v krmo dodano lipojsko kislino. Najmanj CoQ1o
dodatka. Najvecjo vsebnost CoQ1g (66,26 mg/kg) v jetrih je imela skupina kokosi, ki je
dobivala krmo obogateno z obema dodatkoma, najmanjsa vsebnost CoQ1o (48,43 mg/kg ) v
jetrih pa je bila izmerjena pri kokosih, ki so dobivale krmo obogateno s CoQjo. Najvecja
vsebnost CoQ1p (55,22 mg/kg) v srcih je bila izmerjena pri kokosih, ki so dobivale krmo
obogateno z obema dodatkoma, najmanjsa vsebnost CoQig (38,95 mg/kg) v srcih pa je bila

pri kokosih, ki so dobivale krmo obogateno z lipojsko kislino.
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Preglednica 5: Osnovni statisti¢ni parametri za vsebnost CoQy (Mmg/kg) po skupinah v tkivih mater pitovnih
iS¢ancev provenience 0SS

Tkivo Prsna Bedrna Jetra Srce*
misi¢nina misi¢nina
Skupina

N 5 5 4 1
Povprecno 12,47 17,22 53,64 47,83

K SD 2,07 1,31 3,23 /

Najmanj 9,56 15,31 49,19 /

Najveé 15,34 18,73 58,13 /

N 5 5 4 1
Povprecno 11,96 18,12 48,43 41,47

Q SD 2,03 4,36 4,50 /

Najmanij 8,74 12,27 40,47 /

Najveé 14,80 24,50 54,23 /

N 5 5 4 1
Povprecno 14,00 19,16 64,65 38,95

L SD 2,60 4,29 9,76 /

Najmanj 11,13 15,47 52,67 /

Najveé 18,59 28,97 79,83 /

N 5 5 4 1
Povprecno 13,36 16,15 66,26 55,22

QL SD. 1,22 1,66 16,94 /

Najmanj 11,09 12,99 30,40 /

Najveé 15,35 17,57 79,05 /

K — kontrola, L — lipojska kislina, Q — koencim Qo, QL — koencim Qg in lipojska kislina, N — skupno Stevilo
opazovanj, SD — standardni odklon, * meritve so bile opravljene le na enem zdruZenem vzorcu po skupini

Koncentracija CoQip je bistveno visja v jetrih in srcih kokosi kot pa v prsni in bedrni
misi¢nini (slika 7). Med vsemi prouc¢evanimi tkivi kokosi iz kontrolne skupine je najvisja
koncentracija CoQqo V jetrih in sicer 53,64 mg/kg, podobno koncentracijo CoQi nhajdemo
tudi v ¢loveskih jetrih (57,9 pg/g) (Ernster in Dallner, 1995). Tudi raziskava Halilovi¢
(2008) kaze, da v kontrolni skupini od vseh tkiv najve¢ CoQip vsebujejo jetra pitovnih
pis¢ancev in sicer 168,95 mg CoQ1o/kg, Kar je precej ve¢ v primerjavi z nasimi rezultati.
Zanimivo, da v literaturi vecina avtorjev navaja, da je najvisja koncentracija CoQ1o V Srcu.
Tako Mattila in Kumpulainen (2001) navajata, da naj bi prasi¢je srce vsebovalo 126,8 ug
CoQ10/g, medtem ko sta Ernster in Dallner (1995) ugotovila, da ¢lovesko srce vsebuje
114,0 ug CoQio/g. Nasi rezultati so pokazali, da je koncentracija CoQo Vv srcih mater
pitovnih pis¢ancev kontrolne skupine 47,83 mg/kg, kar je manj kot v njihovih jetrih.
Ponovno lahko reCemo, da je ocitna razlika med koncentracijo CoQip Vv srcih mater
pitovnih piS¢ancev in pitovnimi pis¢anci, saj srca slednjih v kontrolni skupini vsebujejo kar
136,72 mg CoQio/kg (Halilovi¢, 2008). Za tako velike razlike med navedbami v literaturi
in nasimi rezultati je lahko krivo manjse Stevilo vzorcev kokosjih src, ki smo jih imeli na

voljo za analize, zato nasi rezultati niso popolnoma zanesljivi.
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Koncentracija CoQqp je Vv prsni mi$i¢nini mater pitovnih pis¢ancev kontrolne skupine 12,47
mg/kg, medtem ko je bila izmerjena vsebnost CoQ1o v kontrolni skupini v prsih pitovnih
piscancev le 8,89 ug/g (Penko, 2008). V bedrni mi$i¢nini mater pitovnih piS¢ancev
kontrolne skupine je povpre¢na koncentracija CoQio 17,22 mg/kg, medtem ko Penko
(2008) navaja, da je v bedrih pitovnih piscancev kontrolne skupine 21,89 pug CoQ10/0.
Mattila in Kumpulainen (2001) navajata, da je povpre¢na koncentracija CoQio v pis¢ancjih

tkivih 14 pg/g, kar je primerljivo z naSimi rezultati.

V vseh skupinah je najvi§ja koncentracija CoQqo V vzorcih jeter, sledijo vzorci src, nato
vzorci bedrne misi¢nine, najnizjo koncentracijo CoQjo pa smo v vseh skupinah zabelezili v

vzorcih prsne misi¢nine (slika 7).
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Slika 7: Koncentracija CoQ;o (mg/kg) po skupinah v tkivih mater pitovnih pis¢ancev

Zaradi majhnega Stevila vzorcev src mater pitovnih piscancev in s tem posledi¢no
nezanesljivih rezultatov nadaljnjih statisti¢nih analiz za vsebnost CoQip Vv Srcih nismo

opravljali.
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4.2 VPLIV DODANEGA CoQqo IN LIPOJSKE KISLINE V KRMO MATER
PITOVNIH PISCANCEV NA VSEBNOST CoQjo V TKIVIH KOKOSI

Preglednica 6 prikazuje razlike med skupinami v vsebnosti CoQjp Vv tkivih mater pitovnih
piScancev. Statisti¢no ne/znacilnost razlik med skupinami v vsebnosti CoQ1o vV posameznih
tkivih smo izrazili z nadpisi, ki smo jih dolo¢ili s pomo¢jo programa ldentifying similar

groups (Dallal, 2001).

Znacilnih razlik v vsebnosti CoQio v prsni misi¢nini med poskusnimi skupinami in
kontrolno skupino ni. Opazno je le neznacilno (p > 0,05) povecanje CoQio V prsni
misi¢nini v skupinah L in QL glede na kontrolno skupino. V bedrni misi¢nini v vsebnosti
CoQ10 med skupinami ni znacilnih razlik (p > 0,05). V vseh skupinah so vsebnosti CoQjo Vv
bedrni misi¢nini ve¢je kot v prsni misi¢nini. Razlog za to je lahko dejstvo, da bedrna
kontrolnih skupin). Bedrna misi¢nina vsebuje ve¢ CoQ1o, Ker je presnovno bolj aktivna in
je za njeno delovanje potrebno ve¢ ATP, s tem pa seveda tudi ve¢ CoQio, ki igra
pomembno vlogo pri nastajanju ATP v mitohondrijih (Sec¢ko, 2009). Penko (2008) navaja,
da dlje kot krmimo piSc¢ance z dodatkom CoQ19, ve€ se ga nalozi v miSi¢nino. Predvsem se
je s casom krmljenja spremenila koncentracija CoQ1p v prsni misi¢nini in to za priblizno 43

% v primerjavi s kontrolno skupino (Penko, 2008).

V jetrih mater pitovnih pis€ancev se vsebnosti CoQig Vv vseh poskusnih skupinah v
primerjavi s kontrolno skupino neznacilno (p > 0,05) razlikujejo. Tudi Halilovi¢ (2008) je
ugotovila, da dodatek CoQo v krmo pis€ancev ne vpliva na njegovo vsebnost v jetrih.
Znacilne so le razlike znotraj poskusnih skupin in sicer je v skupini Q vsebnost CoQio
znacilno (p < 0,05) manjsa v primerjavi s skupinama L in QL. V vseh skupinah je vsebnost
CoQqo Vv jetrih obc¢utno vecja, kot v prsni in bedrni misi¢nini. Najvecjo vrednost CoQio
(66,3 mg/kg) smo izmerili v jetrih mater pitovnih piS¢ancev, ki so dobivale v krmo dodan
CoQqo in lipojsko kislino. Tudi Jazbec Krizman (2011) je v svojih raziskavah ugotovila, da
jetra pitovnih pis¢ancev vsebujejo najve¢ CoQio Predvsem zato, ker naj bi vneseno
koncentracijo CoQqo jetra uravnavale z endogeno sintezo CoQ, prav tako pa v jetrih

piScancev poteka glavna biosinteza lipidov (Leveille in sod., 1975; cit. po Krizman, 2011).
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Preglednica 6: Razlike med skupinami v vsebnosti CoQ1q (mg/kg) v tkivih mater pitovnih pi§¢ancev

Skupina K L Q QL

Tkivo

12,5+0,7 14,0+0,6 12,0406 13,4+ 0,6
Prsna miSi¢nina (11,2;13,7) (12,8;15,2) (10,8;13,2)? (12,2;14,6)?
Bedrn 17,2+0,9 19,2+0,9 18,1+0,9 16,2+0,9

earna (15,5:18,9)* (17,5:20,8)* (16,4;19,9)* (14,5:17,8)°

misicnina

53,6435 64,6435 48,4435 66,335
Jetra (46,8;60,4)® (57,8;71,5)° (41,6;55,2)* (59,5;73,1)°

- vrednosti z razli¢nimi ¢rkovnimi oznakami (a,b) se zna¢ilno razlikujejo med skupinami (p < 0,05); prva
Stevilka v celici oznaCuje ocenjeno srednjo vrednost, druga vrednost v celici ocenjuje standardno napako;
tretja vrednost pa 95% interval zaupanja

43 RAZLIKE MED MATERAMI PITOVNIH PISCANCEV IN KOKOSMI
NESNICAMI V VPLIVU DODANEGA CoQjo IN LIPOJSKE KISLINE V KRMO
KOKOSI NA VSEBNOST CoQy V TKIVIH KOKOSI
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Slika 8: Koncentracija CoQ;o (mg/kg) v tkivih mater pitovnih pis¢ancev ross in kokosi nesnic lohmann
brown
Matere pitovnih piscancev in kokoSi nesnice se med seboj znacilno razlikujejo v
koncentraciji CoQ1p v prsni in bedrni miSi¢nini. V prsni mis§i¢nini mater pitovnih pis¢ancev
je znacilno (p < 0,05) visja koncentracija CoQio (12,9 mg/kg) v primerjavi s koncentracijo
CoQip v prsni misi¢nini kokosi nesnic (11,8 mg/kg). Bedrna misi¢nina mater pitovnih
pisc¢ancev vsebuje 17,7 mg/kg CoQqo, kar je znacilno (p < 0,05) nizja koncentracija kot pri
kokosih nesnicah, kjer znasa 24,6 mg/kg (preglednica 7, slika 8). Znacilnih razlik med

proizvodnima tipoma v koncentraciji CoQyo Vv jetrih ni (preglednica 8, slika 8).
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V preglednici 7 so prikazane razlike v vsebnosti CoQ1o V prsni in bedrni misi¢nini med
proizvodnima tipoma (materami pitovnih piS€ancev provenience ross in kokoS$mi
nesnicami lohmann brown). V povprecju med proizvodnima tipoma obstajajo znacilne
razlike v vsebnosti CoQ1o, tako v prsni kot v bedrni mi$i¢nini. V prsni miSi¢nini je v vseh
skupinah mater pitovnih pis¢ancev vsebnost CoQj neznacilno (p > 0,05) veéja kot v prsni
misic¢nini kokosi nesnic, z izjemo v skupini Q, Kjer je vrednost enaka. V kontrolni in v
poskusnih skupinah L in Q je v bedrni mi$i¢nini mater pitovnih pis¢ancev znaéilno (p <
0,05) manj CoQyo kot pri kokosih nesnicah. Najve¢ja razlika v vsebnosti CoQio med
proizvodnima tipoma je v bedrni miSi¢nini in sicer v skupini, ki je dobivala krmi
primesano lipojsko kislino (L) ter znasa 9,2 + 0,9 mg/kg. Tudi Jazbec Krizman (2011)
navaja povecane vrednosti CoQio v plazmi pri piséancih, ki so dobivali krmo, obogateno z
lipojsko kislino. Povecane vrednosti CoQio pripisuje regeneracijskim uc¢inkom lipojske

kisline na CoQo.

Preglednica 7: Razlike v vsebnosti CoQyg (mg/kg) v prsni in bedrni misi¢nini med skupinami in
roizvodnima tipoma kokosi

Proizvodni Matere pitovnih pis¢ancev Kokosi nesnice
tip (Versnjak, 2015)
Tkivo
K 12,5+0,7 (11,2; 13,7) 10,6 £ 0,6 (9,3; 11,8)?
14,0 £ 0,6 (12,8; 15,2) 12,7+£0,6 (11,5; 13,9)
Prsna Q 12,0 £ 0,6 (10,8; 13,2)? 12,0 £ 0,6 (10,8; 13,2)?
miSi¢nina
QL 13,4£0,6 (12,2; 14,6) 12,1£0,6 (10,9; 13,3)?
. A . B
Povpredje 12,9 + 0,3 (12,3; 13,6) 11,8 £ 0,3 (11,25 12,5)
K 17,2+ 0,9 (15,5; 18,9)° 23,5+0,9 (21,7; 25,3)"
L 19,2+ 0,9 (17,5; 20,8) 28,4+0,9 (26,7; 30,1)°
Q 18,1 +0,9 (16,4;19,9) 26,6 £ 0,9 (25,0; 28,3)°
Bedrna
misi¢nina QL 16,2+0,9 (14,5; 17,8) 19,2 +0,9 (18,2; 21,7)
Povpretje 17,7 + 0,4 (16,8; 18,5)" 24,6 + 0,4 (23,8; 25,5)°

Povpre¢ni vrednosti z razlicnima ¢rkovnima oznakama (A, B) se znadilno razlikujeta med proizvodnima
tipoma (p < 0,05). Vrednosti z razlicnima ¢rkovnima oznakama (a,b,c) se znailno razlikujeta med
istovrstnima skupinama, ki pripadata dvema proizvodnima tipoma (p < 0,05); prva stevilka v celici oznacuje
ocenjeno srednjo vrednost, druga vrednost v celici ocenjuje standardno napako; tretja vrednost v oklepaju pa
95% interval zaupanja.



Jeri¢ Zavrsnik T. Vpliv dodanega koencima Qg in lipojske kisline ... v tkivih kokosi tezkega tipa. 31
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za zootehniko, 2016

V povprecju v vsebnosti CoQip Vv jetrih ni znacilnih razlik med proizvodnima tipoma
kokosi (preglednica 8). V jetrih mater pitovnih piS¢ancev je sicer vsebnost CoQio v skupini

QL znacilno vecja kot vsebnost CoQ1g V jetrih kokosi nesnic v skupini QL.

Preglednica 8: Razlike v vsebnosti CoQ;, (mg/kg) Vv jetrih in srcih med skupinami in proizvodnima tipoma

kokosi
Proizvodni Matere pitovnih pis¢ancev Kokosi nesnice
tip (Versnjak, 2015)
Tkivo

K 53,6+ 3.5 (46,8; 60,4) 55,8 + 3,7 (48,5; 63,0)

64,6 + 3,5 (57,8; 71,5) 58,3 +3.,5(51,5; 65,1)

. a . a

Jetra 0 48,4 + 3.5 (41,6; 55,2) 59,2 + 3,5 (52,4; 66,0)
oL 66,3 + 3,5 (59,5; 73,1) 50,0 + 3,7 (42,7, 57,2)°
Povpretje 58,3 + 2,0 (54,4; 62,1)" 55,8 + 2,0 (51,8; 59,8)"

Povprecni vrednosti z razlicnima ¢rkovnima oznakama (A, B) se znacilno razlikujeta med proizvodnima
tipoma (p < 0,05). Vrednosti z razliénima ¢rkovnima oznakama (a,b,c) se znalilno razlikujeta med
istovrstnima skupinama, ki pripadata dvema proizvodnima tipoma (p < 0,05); prva stevilka v celici oznacuje
ocenjeno srednjo vrednost, druga vrednost v celici ocenjuje standardno napako; tretja vrednost v oklepaju pa
95% interval zaupanja.

Interakcija nam pove, kolik$no je skupno odvisno delovanje dveh ali ve¢ proucevanih
dejavnikov na izid poskusa. V diplomskem delu smo izraunali interakcijo med
proizvodnim tipom kokosi in poskusno skupino. Za statisti¢no znacilno (p < 0,05) se je
izkazala interakcija med proizvodnim tipom kokosi in skupino v vsebnosti CoQ1o v bedrni
miSic¢nini in jetrih. To pomeni, da je vpliv enega dejavnika (proizvodni tip kokosi, skupina)

na vsebnost CoQ10 v tkivih drugacen pri razli¢nih ravneh drugega.
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5

SKLEPI

Na podlagi dobljenih rezultatov lahko povzamemo naslednje sklepe:

Pri materah pitovnih piS€ancev provenience ross je najvecja vsebnost CoQio V

jetrih (53,64 mg/kg), sledijo jim srca (47,83 mg/kg), nato bedrna misi¢nina (17,22

v w

Krma, obogatena s CoQ1g, ni znacilno vplivala na vsebnost CoQio Vv bedrni in prsni

misi¢nini ter jetrih mater pitovnih piscancev.

Dodatek lipojske kisline v krmo mater pitovnih pis¢ancev je neznacilno (p > 0,05)

vplival na povecanje vsebnosti CoQjp v bedrni in prsni misi¢nini ter jetrih.

Hkratni dodatek CoQsp in lipojske kisline v krmo ni znacilno vplival na vsebnost

C0oQ1o v bedrni in prsni miSi¢nini ter jetrih mater pitovnih pi$¢ancev.

Prsna misi¢nina mater pitovnih pis¢ancev vsebuje znacilno (p < 0,05) ve¢ CoQig
kot prsna misi¢nina kokosi nesnic, vendar je vsebnost CoQig Vv bedrni misi¢nini
mater pitovnih piS¢ancev znacilno (p < 0,05) manjsa kot pri kokosih nesnicah. V
vsebnosti CoQjp V jetrih ni znacilnih razlik med proizvodnima tipoma kokosi. Prav
tako je znacilna (p < 0,05) tudi interakcija med proizvodnim tipom kokos$i in

skupino v vsebnosti CoQjo v bedrni misi¢nini in jetrih.
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6 POVZETEK

CoQqo je hidrofobna molekula, ki ima pomembno vlogo pri oksidativni fosforilaciji, saj
sodeluje pri prenosu elektronov v dihalni verigi in s tem pri nastajanju ATP. V svoji
reducirani obliki je znan kot moc¢an antioksidant. Zaradi njegove pomembnosti v telesu se
uporablja kot prehranski dodatek in zdravilo, predvsem za bolezni povezane s staranjem.
Lipojska kislina je univerzalni antioksidant, saj je topna v vodi in mas¢obah. Pomembno
vlogo ima tudi pri nastajanju ATP, vezavi kovinskih ionov v kelate in regeneraciji drugih
antioksidantov.

V okviru ve¢jega poskusa smo Zeleli prouciti tudi vpliv dodanega CoQjo in alfa lipojske
kisline v krmo kokosi tezkega tipa (mater pitovnih piS¢ancev ross) na vsebnost CoQio v
prsni in bedrni misi¢nini ter jetrih in srcu. Predpostavili smo, da bo dodatek CoQ;o in alfa

lipojske kisline v krmo vplival na povecanje CoQp V tkivih.

V poskus, ki je trajal dvanajst tednov, je bilo vkljuéenih 48 mater pitovnih pis¢ancev
provenience ross starih 38 tednov. Razdeljene so bile v §tiri skupine: kontrolna skupina
(K), ki je bila krmljena z osnovno krmno mesSanico NS-val; skupina, ki je dobila s CoQp
obogateno krmo (Q); skupina, ki je dobila krmo z dodatkom lipojske kisline (L) ter
skupina, ki je dobila v krmo dodana oba dodatka (QL). Skupina Q je imela v krmo
vmesano 2 g Amil Q/kg krme; skupina L 0,4 g ALK/kg krme; skupina QL pa je imela v
krmo vmesanih 2 g Amil Q/kg krme + 0,4 g ALK/kg krme. Pri starosti 50 tednov so kokosi
zaklali in vzorce prsne in bedrne misi¢nine, jeter in srca vakuumsko zapakirali, ustrezno

oznadili in shranili v zamrzovalniku pri -20 °C do izvedbe analiz.

Za ugotavljanje vsebnosti CoQjo Vv tkivih mater pitovnih pisc¢ancev smo morali najprej v
caso natehtati sesekljana in odmrznjena kokosja tkiva, jim dodati destilirano vodo ter
homogenizirati. Natehtali smo ustrezno koli¢ino homogenata ter mu dodali destilirano
vodo. Iz vsakega vzorca smo pripravili dve paralelki. Vse skupaj smo ro¢no stresali in nato
postavili na ultrazvo¢no kopel. Dodali smo mesanico kloroforma in metanola ter ponovno
ro¢no stresali in dali na ultrazvoéno kopel. Sledilo je centrifugiranje, ki je locilo organsko
fazo od vodne. Odpipetirali smo organsko fazo in ponovili ekstrakcijo z mesanico

kloroforma in metanola. Nato smo kloroform odparili in ostanke raztopili s heksanom. To
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smo shranili v temne steklenicke, topilo pa odparili z duSikom in dobljene vzorce shranili
pri -30 °C. Kasneje so v laboratoriju za prehrambeno kemijo Kemijskega instituta v

Ljubljani izmerili vsebnost CoQjg Vv tkivih mater pitovnih pis¢ancev s HPLC-MS metodo.

V poskusu smo ugotovili, da dodatek CoQjp v krmo mater pitovnih pis¢ancev ni znacilno
vplival na vsebnost CoQjo Vv bedrni in prsni misi¢nini ter jetrih. V krmo dodana lipojska
kislina je prav tako neznacilno vplivala na povecanje vsebnosti CoQio Vv bedrni in prsni
miSi¢nini ter jetrih. Krma, obogatena s CoQqq in lipojsko kislino, ni znacilno vplivala na
vsebnosti CoQjp Vv bedrni in prsni miSi¢nini ter jetrih. Glede na to, da dodatki v krmo v
koli¢ini in nacin, ki je bil uporabljen v naSem poskusu, niso znacilno vplivali na vsebnost
CoQqo V tkivih, lahko recemo, da dodajanje CoQ1o in lipojske kisline v krmo s tega vidika

ni smiselno.

Razlike v vsebnosti CoQip med materami pitovnih pis¢ancev in koko$mi nesnicami so V
prsni in bedrni misi¢nini, medtem Ko znacilnih razlik v jetrih ni bilo zaznati. V prsni
misi¢nini mater pitovnih piscancev je vsebnost CoQig znacilno vecja kot pri kokosSih
nesnicah, medtem ko je vsebnost CoQio v bedrni miSi¢nini mater pitovnih pisc¢ancev
znadilno manj$a v primerjavi s kokoSmi nesnicami. Statisti¢no znacilna je tudi interakcija

med proizvodnim tipom kokosi in skupino v vsebnosti CoQ1p v bedrni miSi¢nini in jetrih.
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