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Professzorok a jarvanytanrél

Magardlis mondhatta volna a szaz éve szlletett SZENT-IVANYI TAMAS,
amit HUTYRA FERENC és PREISZ HUGO kozds jellemzdjeként kiemelt:
»Mindketten a szUlGi hazbdl és az iskolai kornyezetbdl egyarant, ...
tobbnyelviiséget és az ezzel jaré tobbszinl kultdrak megbecsi-
ését, valamint ezzel egyltt a nemzetkdzi mérce igényét hoztak
magukkal.” Az erdélyi szarmazasl SzeNT-IVANYI roman és kivald
német tudasa mellett angolul és franciaul is beszélt, és a szakiro-
dalmat olasz és orosz nyelven is kdvette, ami megalapozta széles
korl nemzetkozi kitekintését és a FAO-ban végzett munkajat.
1942-ben kitlintetéssel végezte kolozsvari Gazdasagi Akadémiat, és
apja nyomdokaiba lépve gazdalkodd akart lenni. Allatorvosi tanulma-
nyokba azért fogott, mert CsukAs ZoLTAN mellé szeretett volna kerdini
genetikat tanulni. A doktori fokozat megszerzése utan azonban meg-
élhetési gondok és a szllei iranti kotelezettségei az oltéanyag-terme-
|ésbe vezérelték, ami Gj iranyt adott ,szakmai elkotelezettségének”.

MANNINGER REZSE (1890-1970) 1950-ben hivta az intézetébe. Az & is-
koladjahoz tartozni megtiszteltetés volt. Vele is tobb k6z6s vonast mutat.
A széles kor{ tudas és tajékozottsag, a tiszta logika, a rendkivili igé-
nyesség, a gyakorlat-orientaltsag egyarant jellemezte Gket. SZENT-IVANYI
igy vall kutatémunkajardl: ,A gyakorlat vetette fel a kérdést és a felelet
keresése a mikrobiolégia, a viroldgia vagy éppen az immuno-genetika,
a vércsoportkutatas terlletére vezetett...” Képlnk SZENT-IVANYI TAMASt,
MANNINGER REZSGt és a gyakorlati problémakat ,szolgaltaté” Orszagos
Allategészségiigyi Intézet osztalyvezetdjét, TuBoLy SANDORt mutatja az
Intézet fennallasanak 40 éves évforduldjan, 1969-ben.

K6z6s volt bennlk az is, hogy a tanitast tekintették f& hi-
vatasuknak. Eldadasaik megtartasaban semmi nem akada-
lyozhatta &ket, és azok anyagat folyamatosan megdljitottak.
SZENT-IVANYI MANNINGER legnagyobb teljesitményének HUTYRA és
MAREK kézikdnyvének folytatasat tekintette, amit az Allatorvos Vi-
lagszovetség tiszteleti tagsagaval honoraltak. Egy beszamold sze-
rint: , A kongresszus tobb ezres k6zonsége, amelynek minden tag-
ja szakmai tudasanak egy részét ennek az embernek kdszénhette,
allva Gnnepelte MANNINGER professzort kitlintetése atvételekor...”

SZENT-IVANYI TAMAsnak nem jutott ilyen hangos Unneplés, és
méltatlan mddon egy idére még a katedratdl is megfosztottak,
de palyatarsai G4gy emlékeznek ra mint leny(ig6zé irodalmi, torté-
nelmi és zenei mveltséggel rendelkezd, kilonleges, tisztességes
és melegsziv(i emberre, kivalé oktatdra és kutatora, aki — akarcsak
elédei - a tanitvanyaiban él tovabb.
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Heart rate variability
measurements in equine
exercise physiology
Literature Review
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A szivritmus-valtozékonysag
szerepe a losportban
Irodalmi osszefoglald

Nyerges-Bohak Zséfia'*, Jodé Kinga?, Té6thné Maros Katalin3, Kovacs
Levente?

OSSZEFOGLALAS

A szerz8k irodalmi adatok alapjan bemutatjadk a szivritmus-valtozékonysag sze-
repét lovakban, amely a szervezet alkalmazkoddoképességét irja le. A human
sporttudomanyban a stresszszintet és a formaiddzités pillanatnyi allapotat is
kovetik mar szivritmus-valtozékonysagi paraméterek alapjan. A [6- és lovasspor-
tok terlletén ez a vizsgalat kutatasi fazisban van, de egyénre szabott, megfe-
lel6en standardizalt mérési modszerrel igéretes eredményeket kaphatunk mar
ma is. Az alkalmazkodbéképesség visszaesése, vagy az autondm idegrendszer
egyensUlyanak varatlan megvaltozasa, sok esetben nem kivant folyamatokat
jelez. Ezeket idGben észlelve, teljesitménycsokkenéstdl, sériléstdl dvhatjuk meg
a lovakat, ill. a szubklinikai megbetegedések is kiszlirhetdk lehetnek.

SUMMARY

Heart rate variability (HRV) measurement is a non-invasive method, which
describes the adaptability of the body and the actual balance of the autonomic
nervous system. In human sports medicine, several research studies have been
performed to investigate the relationship between HRV and workout planning,
as well as the actual condition of athletes and the current status of peaking
based on HRV parameters. An increase in HRV represents a positive adaptation/
better recovery status, whilst a reduction in HRV reflects stress and a worse
recovery status. Based on this discovery, HRV is becoming more and more popu-
lar in the physical and mental preparation of human elite athletes. HRV analytic
algorithms have been developed even for recreational athletes, although their
accuracy is still questionable.

In the field of equestrian sports, HRV testing is in the research phase. The high
degree of difference between HRV results recorded during and after the load,
encourages many people to question the effective applicability of this mea-
surement method. However, if we deal deeper with the subject, it is clear that
the diversity of the investigation and analysis processes are responsible for the
difficult comparability. Standardizing the conditions and the methods used, we
could offer promising results even today. The decline in adaptability or an unex-
pected change in autonomic nervous system balance, usually indicates undesir-
able processes. These can be detected in time, preventing horses from decreas-
ing performance, and injuries. Subclinical illnesses can also be explored based
on HRV changes.

The purpose of this paper is to highlight the possible causes of controversy sur-
rounding HRV investigations and inspire veterinarians to make HRV measure-
ment an integral part of the training of sport- and racehorses in the near future.



A SZIVRITMUS-VALTOZEKONYSAG SZEREPE A LOSPORTBAN

Az élsportolékhoz hasonldéan a versenylovak is 6riasi fizikai igénybevételnek vannak
kitéve. Egy hatékony edzéstervnek (mind intenzitdsaban, mind gyakorisdgaban) olyan
hatarvonalat kell megcélozni, ami kimeriti az allat maximalis teljesitéképességét, de
sem mentalisan, sem fizikalisan nem terheli tll. Figyelembevéve, hogy a terhelhetdség
nagymértékben egyedfliggd (12, 61), az alkalmazkodas (akar pozitiv, akar negativ) egyedi,
noninvaziv mérésének lehetésége hatalmas eldrelépést jelentene az edz8k szamara.

A human
sporttudomdnyban a
szivritmus-vadltozékonysdg
vizsgalatat élsportolok
fizikalis dllapotdanak
felmérésére hasznaljak

Pontos
eredmények a sportold
HRV-adatainak hosszu

tdavu megismerésével
kaphatdk

A szivverések -
egészséges szivmiikddés
esetén - a hallhaté
ritmusossdg ellenére,
szabdlytalan idé-
kézénként kévetik
egymast

A szivritmus-
vdltozékonysdg
mértéke a szervezet
alkalmazkodd-
képességét tiikrézi

A human sporttudomany egyre tobb féorumon hasznalja a szivritmus-valtozékony-
sag (heart rate variability, HRV) vizsgéalatat a sportold fizikalis allapotanak, fejlédé-
sének és aktualis terhelhetéségének megitélésére. Raadasul, midéta a HRV-mérés
hordozhatd, terhelés kozben is kényelmesen viselhetd jeladdval elvégezhetd, az
adatok akar mindennapos rogzitése is lehetségessé valt. Emberekben igy tébb
izben vizsgaltdk méar az osszefliggést a HRV és a terhelés intenzitasa (15, 34, 36,
37), a teljesitmény (4, 30), az igénybevételhez torténd alkalmazkodas (4, 11, 15, 28,
57), ill. a krénikus faradtsag vagy tlledzettség (30, 33, 44) kozott. Az eredmények
igéretesek, de sok - részben megmagyarazhatatlan- ellentmondas is felmerUlt
a vizsgalatok soran. A legnagyobb problémat a HRV elemzésének nagyfokl szub-
jektivitdsa jelenti. Bar a rogzitett adatokbdl kildnbdzE szoftverek segitségével
konkrét mutaték szamolhatdk ki, a szoftver szamara kijeldlt szakasz kivalasztasa
egyel6re manualisan torténik, azaz a vizsgalé megitélésén mulik. Mindemellett az
is el6fordulhat, hogy a teljes HRV-gorbe szemrevételezése utan, a szamok alapjan,
svakon” megallapitott szakvéleményen valtoztatni kell. A szaktudas nélkll hasznal-
haté algoritmusok tehat meglehetésen pontatlan eredményt adnak. Valds kovet-
keztetések csak akkor vonhaték le, ha ugyanaz a vizsgald megismeri és a korabbi
eredményekhez viszonyitva, hosszlUtavon elemzi a sportolé HRV-adatait. Emiatt
a HRV széles korben elterjedt sportélettani hasznalata egyel8re még varat magara.

A SZIVRITMUS-VALTOZEKONYSAG ELETTANI HATTERE

Szivritmus-véaltozékonysadgnak nevezzik azt az élettani jelenséget, miszerint
a szivverések - egészséges szivmikodés esetén - a hallhatd ritmusossag elle-
nére, szabalytalan id8kozonként kovetik egymast (45). Ezt a szabalytalansagot/
valtozékonysagot az autoném idegrendszer (autonomous nevrous system, ANS)
leszallé (efferens) és felszalld (afferens) dgainak 6sszehangolt miikédése, ill. mas
mechanikai, hormonalis és élettani mechanizmusok egylttes jelenléte hataroz-
zak meg (69). A valtozékonysag egy altalanos alkalmazkodoképességként foghatd
fel, amelynek célja a sziv- és érrendszer mikoédésének optimalis tartomanyban
tartdsa, még valtozd kilsé és belsd feltételek és kihivasok esetén is.

A HRV jelenségét HALES és mtsai mar 1733-ban kimutattak, mikoris felfedezték
a kapcsolatot a 1égzési ciklus, a vérnyomas és a két szivverés kozott eltelt idS kozott
(27). Fontos mérfoldkd volt ezutdn, mikor 1965-ben Hon és LEE régziteni tudtak
magzati distressz soran a HRV-valtozast még azeldtt, hogy a percenkénti szivverés-
szam megvaltozott volna (31). Az elmdlt évszdzadban végul a HRV-elemzés egyre
fontosabb részesévé valt a human gydgyaszatnak, mara pedig a sporttudomany-
ban és az allategészségligyben is egyre gyakrabban hasznalt vizsgalati mddszer.

A SZIVRITMUS-VALTOZEKONYSAG ELEMZESE
A szivritmusvaltozékonysag-elemzés az elektrokardiograffal (EKG) rogzitett hul-
lam R-cslcsai kozott mért tavolsagok kilénbségeinek leird médszere (40). Ez
a tavolsag, mint id&intervallum, milliszekundumban (ms) is leirhatd, ezen adatok
sokasaga pedig kllénbo6z8 szempontok szerint elemezhetd.

Itt fontos kiemelni, hogy a ,HRV-elemzés” kifejezést, mint a stressz vagy alkalmaz-
kodas mérésének altaldnos lehetdségét egyre gyakrabban halljuk mind koézéleti,



A kiilbnb6zé HRV-
paraméterek tébbféle
moddszertani és
élettani szempont
alapjan vizsgdlhaték

A sporttudomdnyban
a néhdny perces,
néhdany ordas nyugalmi,
vagy terheléses HRV-
idosorok elemzése
ajellemzé

Révid idétartamu
HRV-vizsgalatok
esetén mindig 5 perces
felvételeket elemeznek

Hosszabb idészakok
elemzése egyben,
vagy egymdst kévetd
5 perces szakaszok
dtlagoldsa utjan

is lehetséges
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mind tudomanyos férumokon. Az ilyen altalanositas ellenére sem szabad megfe-
ledkezni azonban arrdl, hogy a megnevezés mogott minden esetben egy konkrét
HRV-paraméter vizsgalata all. Marpedig a HRV-indexek egymastél igen eltérd
OsszetevB8kbdl alinak és igen eltéré mdédon szamolhatdk ki, vagyis a HRV-elemzést
egy bizonyos mérték( szubjektivitds mindig jellemzi. Erre az elemzés megterve-
zése soran kiemelt figyelemmel kell lenni, hogy a lehetd leginkabb standard és
dsszehasonlithatd eredményeket kapjunk.

A hagyomaéanyosan hasznélt HRV-paraméterek mddszertani szempontbdl idébeli
kildnbségek alapjan (idétartomanyban végzett elemzés - time domain analizis),
ill. az RR-tavolsagkilonbségek teljesitményeloszlasa alapjan (spektralis/frekven-
ciatartomanyban végzett elemzés - power-spektrum domain analizis) elemezhe-
t8k, mig élettani szempontbdl a pillanatnyi, a cirkadian és az 6ssz-HRV irhatd le
avizsgalt egyedrdl (9, 21, 67). A pillanatnyi elemzés leggyakrabban 6t perces inter-
vallumot vizsgal, ami az egyed egy adott szituaciéra alkalmazott belsd valaszat
tUkrozi. A cirkadian ritmus a HRV 24 Ora alatt lezajlé élettani ingadozasat irja le,
mig az 6ssz-HRV az egyedre jellemzé (dltalaban egy hét mérései alapjan kiszamolt
dtlagokat hasznald) altaldanos allapot mutatdja. A sporttudomany leggyakrabban
a HRV-vizsgalatok ez utdbbi formajat hasznalja. A killonb6z8 elemzdmdbdszerekkel
kiszamolhaté paraméterek 6sszefoglalasat a Tabldzat tartalmazza.

A sporttudomanyban a 24 6réas kardioldgiai HRV-felvételeket felvaltotta a néhany
perces, néhany 6ras nyugalmi, vagy terheléses HRV-id8sorok elemzése (10, 24).
Mindezt az egyre kisebb méretl, sport kdzben, sét versenyen is észrevétlentl
viselhetd mérbeszkdzok teszik lehetdvé. Ezek a miszerek EKG-alapl RR-inter-
vallum id8sorokat rogzitenek, mérési pontossaguk megkozeliti a nagy felbontasi
EKG-készilékek altal leirt eredményeket (46, 60, 64).

AZ ELEMZESI MODSZEREK OSSZEHASONLITASA

Egy kitlzott HRV-elemzés soran a mintavételezés iddtartamat és a mintavételi
korilményeket a vizsgalat célja, jellege, ill. az elemzési mbdszer statisztikai szem-
pontbdl vett sajatossagai egylttesen hatdrozzak meg. A felvételek hosszlsagat
minden korilmények k6zott standardizalni kell.

ROvid tavl vizsgalatok soran a frekvenciatartomanyban torténd elemzést eldny-
ben részesitik az idétartomanyban torténd elemzéssel szemben. Megfeleld jel-
stabilitds mellett a felvételnek legalabb 10-szeres hosszlsagunak kell lennie
a vizsgalt komponens alacsonyabb frekvenciaji hulldamhosszanal. Ettél figgetlendll
a human és az allatorvosi gyakorlatban is — hacsak a tanulmany nem kdévetel meg
kifejezetten mast — a klilénb6z48 vizsgalatok szabvanyositasa érdekében rovid id6-
tartamU HRV-vizsgalatok esetén mindig 5 perces felvételek elemzését mutatjak
be. Az ajanlastol figgetlendl nincs bizonyitva az sem, hogy ennél rovidebb szakasz
nem adhat megfeleld informéaciét a HRV spektralis elemeirél (13, 67).

Hosszabb id8szakok vizsgalatakor, az idGtartomanyban szamitott paraméte-
rek 4 6ras felvétel elemzésével szamithatdk ki (13), mig spektralis paraméterek
esetén egymast kdvets 5 perces idészakok eredményeinek atlagolasa ad ponto-
sabb eredményt (67). Ennek oka, hogy a frekvenciaanalizis jéval érzékenyebb az
esetleges jelhibakra, amit ezzel a manuéalis szakaszkivalasztassal kliszobdllink
ki. Ha az adott allapotot meghatarozé fizioldgiai hatasok természete és mértéke
a hosszabb felvétel kdzben Iényegesen megvaltozik, akkor azért az ilyen atlagolt
spektralis komponensek értelmezése is kérdéses lehet. Osszességében mégis
Ggy tartjak az egymast kovetd legalabb 4 db 5 perces intervallum atlagolasa jo
eséllyel megjeleniti az adott id8szak egyensilyi allapotat (67).

A kifejezetten hossz( tavi felvételek (6-24 6ra) egyben torténd elemzése esetén
a szivritmus-modulacié kisebb stabilitdsa miatt a spektralis moédszerek eredményei
kevésbé értelmezhetdk, az idGtartomanyban torténé elemzés ilyenkor a leginkabb
valasztanddé médszer (67).
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TABLAZAT. Osszefoglalé a HRV adatsorok elemzésének médszereirél és a kapott eredmények értelmezésérél (59)

(SDNN: NN intervallumok szérédsa; RMSSD: RR intervallumok négyzetes atlaga; pNN50: 50ms-nal nagyobb RR-intervallumok
szazalékos aranya az 6sszes RR intervallumhoz; TP: Osszes teljesitmény; LF: A kis frekvenciaji sav abszollt teljesitménye; HF:

A nagy frekvenciaju sav abszollt teljesitménye; SD1: Az egyes pontok tavolsaganak szorasa az y = x fliggvénytdl. A P-térkép
ellipszis szélessége., SD2: Az egyes pontok szérdsa azy = x + (NN intervallumok atlaga) flUggvénytdl. A P-térkép ellipszis hossza.)

TABLE. Summary of methods for analysing HRV data sets and interpretation of results obtained (59)
(SDNN: Standard deviation of NN intervals; RMSSD: Root mean square of successive RR interval differences; pNN50: Percentage
of successive RR intervals that differ by more than 50 ms; TP: Total power; LF: Low frequency band; HF: High frequency band; SD1:

Poincaré plot standard deviation perpendicular the line of identity, SD2: Poincaré plot standard deviation along the line of identity)

HRV-index | Mértékegység | Leiras Elettani jelent&ség

ldétartoméanyban végzett elemzés

SDNN ms Az egymas utani ciklushosszak Az autoném idegrendszer
kildnbségeinek szérasat fejezi ki teljes aktivitasat tukrozi (HRV)

RMSSD ms A szomszédos RR-intervallumok )0 jelzészama a vagus toénus aktivitasaban
kilonbségének effektiv értéke bekdvetkezd valtozdsoknak

Azon RR-intervallumok szazalékos aranya
pNN50 % a vizsgalt szakaszon, amelyek > 50 ms-mal Paraszimpatikus hatést jelez
kilonboznek az el6z6t4l

Frekvenciatartomanyban végzett elemzés

Az autondm idegrendszer

TP 2 g i értékz6 :
ms Oserzeliet crislaeng teljes aktivitasat tikrozi (HRV)
LF ms? Alacsony frekvencias tartomany Vegyes szimpatikus, és paraszimpatikus
(LF = 0,01 - 0,07 Hz) szabalyzast tlkroz
LFnu nu Alacsony frekvencias teljesitmény Vegyes szimpatikus, és paraszimpatikus
o normalizalt értéke (LF / (TP - VLF) x 100) szabéalyzast tlkroz
HF ms? Magas frekvencias tartoméany (HF = 0,07 - 0,6 Hz) | Paraszimpatikus szabéalyzast tikroz
M frek ias teljesitmé . . S
HFnu n.u. agas frekvencias tejesitmeny Paraszimpatikus szabalyzast tukroz

normalizalt értéke (HF / (TP - VLF) x 100)

LF/HF arany Az LF és HF aranya Szimpatovagalis egyensuly mutatdja

Nem linearis (geometriai) elemzés

SD1 A pillanatnyi RR-valtozékonysag szdérasat fejezi ki Paraszimpatikus szabalyzast tukroz
SD2 A hosszUtava RR-valtozékonysag szérasat fejezi ki Vegy?s S,ZImP?t”fus' es paraszimpatikus
szabalyzast tukroz
SD1/SD2 Az SD1 és SD2 aranya Szimpatovagalis egyenslly mutatdja

ABRA. Nyugalmi HRV-adatrégzités (Polar V800)

FIGURE. HRV recording at rest (Polar V800)
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A geometriai mddszerek legnagyobb elénye abban rejlik, hogy nem kifejezet-
ten érzékenyek az RR-savok analitikus mindségére, vagyis rosszabb mindségl
felvételek elemzésére is alkalmazhatdk. Legnagyobb hatranyuk viszont, hogy
megfelel8en nagyszamua RR-intervallumra van szUkség a geometriai mintazat
kialakitdsahoz. A gyakorlatban legaldbb 20 perces (de lehet8leg 24 6ras) felvéte-
leket kell alkalmazni a geometriai mdédszerek megfeleld mikdodésének biztositasa
érdekében, vagyis a jelenlegi geometriai médszerek nem alkalmasak a HRV rdvid
tavl valtozasainak értékelésére (48).

A HRV SZEREPE A SPORTTUDOMANYBAN

A NYUGALMI HRV ES A SPORT &SSZEFUGGESEI

A frekvenciaelemzéssel kapott magas frekvencias komponens (high frequency,
HF) nyugalmi értékét a sporttudomanyban az altalanos allapot jelz8jeként is
értékelik (18). Mind emberekben, mind lovakban nyugalmi allapotban a szim-
patikus-paraszimpatikus egyenslly tekintetében egyértelmdlien a vagus ténus
(HF-frekvenciatartomany) dominal (42, Abra).

A heveny fizikai megterhelés az autoném egyensuly ellenkezd iranyl elmoz-
duldsaval jar: a testmozgés pillanatnyi szimpatikus tllsGlyt eredményez. Ez
HRV-indexek alapjan nem mindig mutathatd ki egyértelmen (35), de altaldban
az osszeteljesitmény (total power, TP), az alacsony frekvencias komponens (low
frequency, LF) és a HF-értékek egylttes csokkenése mérhetd (56, 69, 71). Terhelés
utan a rovid- és kozéptavu (5-120 perces) levezetés, helyreallitédas (recovery) alatt
a HRV-paraméterek, a TP, vagyis az alacsony és magas frekvencias HRV-kompo-
nensek ismét emelkedni kezdenek. A hosszUtavl (24-72 6ras) regeneracid soran
végull a vagus dominancia helyreall, s6t emberekben tdlkompenzacid is megjelenik:
a nyugalmi HF-tartomany meghaladhatja az edzés eldtti értéket (29, 49). Terhelés
hatdsara human sportolékban tehat rovidtavon az ANS szimpatikus szabalyozas
irdanyadba mozdul el (7), hossz(tavd eredményként azonban a HF ndvekedésére
szamithatunk. Hogy ez a ndvekedés (és az ezzel pdrhuzamos nyugalmi pulzusszam
csokkenés) megvaldsul-e, els8sorban a terhelés intenzitasatél fligg. Emberekben
pl. minimum heti 120 perc, a VO, _ 75%-at meghaladé terhelésintenzitas szik-
séges 3 hénapon at a vart eredmény eléréséhez (51). Kimutattdk azonban azt is,
hogy élsportoldk esetében a megfeleld intenzitasl edzés ellenére sem mindig
figyelhetd meg az edzés hatasara er6s6dé paraszimpatikus talsily, sét, sok esetben
a formaid8zités cslcsan a szimpatikus ténus emelkedésére lehet szamitani (35).
A HRV és a kondicié 6sszefliggése feltehet8en egy harangalakl gérbével irhatd
le. Kezdetben az edzettséggel parhuzamosan a paraszimpatikus dominancia is
erésodik, majd ez a hatas lelassul, s6t a csUcsformahoz kdzelitve szimpatikus
hatdsok kerllnek elétérbe (35). Az eddigi vizsgalatok alapjan Ggy tlnik, hogy lovak-
ban inkdbb az élsportolékhoz hasonld a helyzet a terhelés okozta HRV-valtozasok
terén, habar meg kell jegyezni, hogy mindkét, a témaban végzett tanulmany aktiv
versenylovakat vizsgalt. Angol telivérekben az LF és az LF/HF arany (szimpatiovagalis
egyenslly) az edzettséggel egyltt ndtt, mig a HF egyaltaldn nem véltozott (26,
43). Arra kovetkeztettek, hogy a lovakban er8sen dominalé nyugalmi paraszimpa-
tikus aktivitds mar rosszabb kondicidé mellett is eléri maximumat, nem emelhetd
tovabb. Egy masik kisérletben a formaiddzités cstcspontjan mérték a szomszédos
RR-intervallumok kiilénbségének legnagyobb effektiv értékét (Root Mean Square
of the Successive Differences- RMSSD) értékeket igetd lovakban, amit szintén az
intenzivebb edzések és a jobb fizikum eredményeként értelmeztek (38).

Mindemellett a nyugalmi HRV alkalmazkoddéképessége korfliggd is. Fiatalok-
kal végzett human kisérletekben rendszeres aerob edzésmunkaval 4 hét alatt
mar szignifikdns HF-emelkedés volt kimutathatd (65), mig id8sebbekben kér-
déses, hogy egyaltalan befolydsolhaté-e még az ANS nyugalmi egyensulya (32).
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Ugy tlinik, emberekben bizonyos ideig a korral névekszik a HRV valaszkészsége,
majd 70 éves kor korll egy blokad alakul ki a szinuszcsomé reakcidkészségben
(55). Lovakban a kor és a HRV &sszefliggéseit még nem vizsgaltak megfeleld
pontossaggal, de egyes tanulméanyok mellékes eredményei arra utalnak, hogy az
RMSSD nyugalmi értéke a korral csokken (74).

HRV-VALTOZAS TULTERHELESKOR, TULEDZETTSEG ESETEN

Atlledzettség vagy tllterhelés a HRV besz(ikiléséhez vezethet. A HF ebben az eset-
ben csokken, az LF/HF n&, sét, az idStartomanyban elemzett mutatdk csokkenése
is kimutathaté. )0l edzett extrém sportoldkban ez a hatés késleltethetd, de a szer-
vezett teljesit6képességének sokszoros tlllépése végll minden esetben a szivrit-
mus valtozékonysaganak csokkenését eredményezi (8, 29). Szandékosan tulterhelt
human sportolékban az RMSSD értéke szignifikdnsan csbkkent az edzésprogram
soran, holott az alanyok mégcsak nem is keriltek végull a tUledzettség allapotaba,
csak az yoverreaching” néven ismert révid tavl talterheltség alakult ki naluk (7).
Erdekes, hogy ez a kimutathaté emelkedett szimpatikus aktivitas nem mindig jar
a nyugalmi pulzus ndvekedésével. Lehetséges, hogy ilyen extrém korllmények
k6z0ott 0sszességében csdkken a szinuszcsomo érzékenysége az autondm ideg-
rendszer mindennem{ behatédséra (23). Fontos azonban itt is kiemelni az emlitett
jelenséget, miszerint az ANS szimpatikus teljesitménye élsportoldékban és ver-
senylovakban erdsodhet a formaiddzités végén. Vagyis a szimpatikus tllsdly nem
minden esetben jelent tlledzettséget, st épp a cslcsforma jelzdje is lehet (22).

A HRV-MERES LEHETOSEGEI TERHELES KOZBEN

Annak ellenére, hogy a testmozgas, mint kérlilmény nem éppen kedvez a pon-
tos HRV-adatrogzitésnek, mégis szignifikans osszefliggést talaltak human
sportolékban a terhelés alatti HRV-mutatdk és egyes kliszébértékek (pl.
aerob-anaerob kiiszéb) kézott (1, 8, 70). A szimpato-paraszimpatikus egyen-
sUly eltolédasa lovakban és emberekben is két fazisra bonthatd: a munka
kezdete utadn kdzvetlenil az artérids baroreceptorok ingerlése altal gatiddik az
efferens vagusaktivitas (ez lovakban kb. 100-120/perces értékig felel8s a pul-
zusnovekedésért), majd tartds és ndvekvd terhelésre az efferens szimpatikus
aktivitast novekedni kezd, igy érhetd el a pulzusmaximum (35, 42, 52, 56, 62).
A két fazis aranya nagyban fligg a terhelésintenzitastél és, ahogy emlitettlk,
nem mindig irhaté le hitelesen HRV-mutatdkkal (5). HRV-mutatdk tekintetében
alegtobb szerz8 az Osszesitett teljesitmény értékzona, ill. az LF és HF abszollt
értékének csokkenését irja le heveny testmozgas kdzben Ggy lovakban (56, 68,
71), mint emberekben (2, 6, 47, 66, 67). A normalizalt LFn és HFn értékek, ill. az
LF/HF-arany kapcsan az eredmények ellentmondasosak. Néhdny tanulmany
kimutatta, hogy névekvd intenzitasd munkavégzés a HFn kismértékd, ill. az
LFn kifejezett ndvekedésével jar (17, 25, 47, 50, 73). Mas kutatdk Ggy taladltak,
hogy a terhelés nbévekedése nem okoz valtozast az LFn- és HFn-értékekben,
s8t az LF/HF-hanyados csokkenésére is lehet szamitani (6, 28, 55, 57, 70, 72).
Mindazonaltal egyes szerz6k a VO, _ 70%-at meghaladé terhelésintenzitas
esetén a spektralis HRV-paraméterek értékelhetdségét, igy az autoném funk-
cidok leképezhetéségét teljes egészében megkérddjelezik (16, 57, 72). Ennek
hatterében legféképp a megemelkedett Iégzésszam vagus-szer( hatasa all.
Belégzéskor csokken a melllri nyomas, ezaltal n6 a vénas visszaaramlas, visz-
szatelik a jobb kamra, a szinuszcsomd megfeszill, aktivitdsa nd, ezaltal emel-
kedik a szivverésszam. Kilégzéskor ennek ellenkezdje torténik, vagyis a pulzus
csokken (63). Ugy tlinik, ez a jelenség okozza a HF-teljesitményzénat nagyban
befolyasold 1égzési szinusz-aritmiat, vagyis a szinuszcsomo tulajdonképpen
egy feszitési receptorként (stretch-receptor) is tizemel (41). Ez a gyakorlatilag
teljes egészében nem-idegi szabalyozas nyugalmi allapotban a HRV-elemzés
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szempontjabdl elhanyagolhatd, csak a HF-tartomanyt befolyasold tényezd.
Terhelés alatt azonban Ggy tlnik, a jelenség hatasfoka egyre nd, végil szinte
egészében elnyomja az autondm idegrendszer idegi impulzusait (20). Szivat-
Ultetett egyénekben pl. az autondm beidegzés hidnyossagai miatt a nyugalmi
HRV 6sszes paramétere meglehetdsen alacsony az egészséges emberekhez
képest, mig erésebb terheléskor a HF-érték nem kilénbdzik a két csoportban
(2). Igy mar a kutatasonként mas és mas eredményt add LFn- és HFn-értékek
is megmagyarazhatok. A terhelés okozta szimpatikus tulstly élettani mddon
emeli az LFn-értéket egészen a 1égzési kliszbbig, ahol azonban a 1égzésszam
drasztikusan emelkedni kezd és a fenti okok miatt hamar HFn-tUlsGly uralko-
dik el. Emberekben ez a jelenség olyan pontosan mérhetd volt, hogy az LF/
HF-aranyt a 1égzési kliszob meghatarozasara is hasznaljak. Az LF/HF minden
esetben nagyobb volt, mint 1 enyhe terhelés esetén, és minden esetben kisebb
volt, mint 1 a 1égzési kliszobdt meghaladd terheléskor. Vagyis az LF/HF-érték
1 ald esése emberekben jelzi a 1égzési kiiszéb elérését (20). Lovakban, mivel
erds megterhelésre a légzésszam és a |égzési térfogat az emberekhez hasonld
modon emelkedik (54, 53) valdszinlsithetd, hogy ugyanez a helyzet all fenn
(19). Az LF/HF és a |égzési kliszdb dsszefliggésérsl ilyen pontos meghatarozast
lovakban még nem irtak le, de az alap jelenséget mar kimutattak, miszerint
120-130/perc-es szivverésszam felett, a HRV-t els8sorban nem neurélis mecha-
nizmusok hatarozzak meg (56). Tovabbi kérdéseket vet fel a human eredmények
atlltethet6ségérdl a lovak jarmddjainak valtozasa. A lovak vagta és gyors lgetés
jarmdodban is a Iépésszamhoz igazodd egyedi égzési mintazatot vesznek fel
(3), ami adott esetben a novekvd terhelés ellenére a 1égzésszam visszaesését
is jelentheti (53). Ez pedig a fentiek alapjan vélhet8leg szintén hatdssal van
a terhelési HRV-adatokra.

EDZESTERVEZES A HRV-ADATOK ALAPJAN

Az eddig 6sszefoglalt ismeretek alapjan egyre tobb human sportold kezdte rég-
ziteni HRV-adatait (39). KiviNnIEMI és mtsai tanulmanyadban mindennapos mérés
mellett a reggel magas HF-értéket mutatd egyének er8sebb intenzitasd edzést-,
mig az alacsony HF-értéket produkald sportoldk enyhe edzésnapot vagy pihe-
nénapot tartottak (39). Azok a sportolék, akik ezt a médszert hasznalva, a HRV
alapjan hataroztak meg az edzésterviket, jobb teljesitményt mutattak, mint azok
a sportoldk, akiket a szokdsos, altalanos edzésprogrammal képeztek. Lovakban
ilyen iranyU kisérletet még nem irtak le.

A kifaradas HRV-profiljat viszont lovakban és emberekben is vizsgaltak mar:
az eredmények egybevagnak. Az RMSSD (ami érzékeny a HRV nagyfrekvencias
eltéréseire, vagyis a HF-hez hasonldan nagyban befolyasolja a 1égzési ritmus) és
a hosszUtavl RR-valtozékonysag szorasa (SD2, amiinkabb LF jelleg(i) jéval kisebb
volt egy 75 km-es sifutdnal verseny utani éjszakadn, mint a versenyt megel5zdn
(29). A szerz8k megéllapitottak, hogy e két mutatd a kifdradas, vagyis a dominans
vagushatas elmaradasanak jelz8je lehet. A két paraméter csokkenését emberekben
kisérletesen el8idézett teljes vagusblokad (atropin-inflzid), ill. terhelés alatt (100%
VO, _ felett) kialakult paraszimpatikus gatlas mellett szintén kimutattak (70).

Terhelés alatt Uget8kben és tavlovakban is leirtak az RMSSD és az SD2 érté-
kének csokkenését a terhelés idétartamanak / ismétlésszamanak novekedé-
sével parhuzamosan (20, 74). S&t, tavlovakban a magasabb RMSSD-értékkel
célba ért lovakban a pihenéskori pulzusszamcsdkkenés lUteme gyorsabb volt,
ami a tavlovaglas sportagaban a versenyszabalyzat miatt kiemelt fontossagu
szempont (74). Ugy tlnik tehat, hogy az RMSSD- és SD2-értékek lovakban
is a kifaradas jelz8i lehetnek, igy rendszeres HRV-méréssel a teljesitmény-
csdkkenés is idében észrevehetd, ill. az edzésterv is az adott 16 teljesitd-
képességéhez igazithatd.
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Osszességében a sok ellentmondas ellenére is elmondhaté tehat, hogy
a HRV-mérés olyan Uj eljaras lehet a 16- és lovassportok teriletén, amely olcsé,
egyszerlien kivitelezhetd, mégis sokatmondd eredményeket ad. Az alkalmazko-

doképesség visszaesése, vagy az autondm idegrendszer egyensUlyanak varatlan
megvaltozasa, sok esetben nem kivant folyamatokat jelez. Ezeket idében észlelve
teljesitménycsdkkenéstdl, sériléstdl dvhatjuk meg a lovakat, ill. a szubklinikai
megbetegedések is kiszlrhetdk lehetnek.
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OSSZEFOGLALAS

A tejeld tehenek santasdga egy nagy gyakorisaggal el6forduld, jelentés gazda-
sagi és allatjolléti probléma. A santasagot altalaban a labvégek valamilyen meg-
betegedése okozza, amit mielébb kezelni érdemes. Az idében torténd kezelés-
hez a santasag felismerése az elsé és legfontosabb 1épés. Jelen 6sszefoglaldban
a szerzGk irodalmi adatok alapjan a santasag felismerésének kilonboz8 maédjait
mutatjak be a megfigyeléses, pontozasos mabdszerektsl a bonyolult precizids
allattartasi technikak kozé tartozé adatgydjtdkig. A lehetdségek bemutatasaval
a szerzGk célja, hogy felhivjak a figyelmet a sdntasag vizsgalatanak fontossagara.

SUMMARY

Lameness is a common problem in dairy cattle, causing significant economic
loss and welfare issues. Different disorders cause lameness on the legs, that
should be treated as early as possible for better healing. The most crucial step for
early treatment is to recognize lameness. There are several methods to assess
the level of lameness in dairy cattle. The review presents the different visual
locomotion or mobility scoring methods, based on the characteristic changes in
locomotion due to the pain caused by claw disorders. We also aim to show the
newest precision livestock farming technologies under development to detect
the lame cows automatically. Among these techniques, pressure-sensitive sur-
faces, camera systems, and other data collection methods are presented.



SZARVASMARHA AZ ALLOMANYSZINTU SANTASAG FELDERITESE TEJTERMELO

TEHENESZETEKBEN
A tejeld tehenek sdntasagat a harmadik legjelentdsebb, allomany szinten jelent- Tejelé tehenekben a
kezS problémaként tartjak szamon a tégygyulladas és a szaporodasbioldgiai sdntasdg a harmadik
zavarok mellett, amely rontja a termelékenységet és jelentds veszteségeket okoz legjelentésebb
az 4gazatnak (15, 16, 36). Ezen tlUlmenden a legfontosabb &llatjélléti probléma, dllomanyszintd
mert nagy eléforduldsi gyakorisdg mellett (27, 28, 57), gyakran hosszan tartd probléma

és jelent8s fajdalommal jar, szakszer( kezelés hidanyaban akar selejtezéshez is
vezethet, emiatt az allattartas tarsadalmi megitélését rontja (55). Az egyre terjedd
robotizalt fejési rendszerekre torténd atallas tikrében még inkabb felértékelédik
a lab- és labvégegészség szerepe, ugyanis a robotkihasznaltsdg nagymértékben
romlik ha sok a santa tehén egy allomanyban (6).

A legfontosabb A tejelS tehénallomanyok jobb labegészségligyi allapotanak biztositasa érdeké-
feladat a santasdg ben az elsé és legfontosabb feladat a sdntasdg mieldbbi felismerése, de ez nem
mielbbbi felismerése olyan kénnyd, mint elsére tlinik. Jelen dolgozat a santasag felismerésére igyekszik

megoldasokat bemutatni.

Szakirodalmi adatok és sajat tapasztalatok is bizonyitjdk, hogy a tehenészetek-
ben altaldban nem ismerik fel idében a santasagot, alabecsulik a santa allatok
szamat és a santasag mértékét (29, 40).

Ennek az a magyarazata, hogy a nagyon szembet(in8, mar a klinikai santasag alla-
potaban levd, a jellegzetesen ,santitva” jard allatokat nevezik sdntanak és a santasag
kezdeti, még enyhe testtartasi vagy Iépési zavarokkal jaré formait altaldban nem
észlelik. Holott, ha idében felismerik és kezelik a labvégek megbetegedését, gy
eredményesebb lehet a gydgykezelés és kisebb lesz a betegség ismételt kialakula-
sanak esélyeis (30, 47). Sok alloméanyban pl. a dermatitis digitalis (DD, Mortellaro-be-
tegség) elleni védekezés sikertelenségérdl szamolnak be. Ennek egy lehetséges oka,
ha nem kell§ rendszerességgel foglalkoznak a problémaval. Ha a ldbvégbetegségeket
pl. a tégygyulladasokhoz hasonlitjuk, latszik a két, egyébként hasonlé gazdasagi és
allategészségligyi jelentéségl probléma kezelésében levd killénbség (12). A t8gy-
gyulladas felderitése és kezelése céljabdl széleskorlien és rendszeresen, akar min-
den fejéskor alkalmaznak kiilonb6z8 diagnosztikai modszereket a legegyszer(ibbtdl
(els8 tejsugarak kifejése) kezdve a miiszeres, bonyolultabb vizsgalatokig (pl. elekt-
romos vezetSképesség mérése). Ezzel szemben a labvégek elvaltozasaival sokkal
ritkdbban foglalkoznak. ElGfordul, hogy egyaltalan nincs rendszeres csilokapolas,
de a legjobb esetben is évente kétszer végzik azt. Ajanlatos volna a kampanyszerd
allomanykormozések kozotti idészakban az Gjonnan az dllomanyba keruld, ill. a sdnta

A gyakorlatban sokszor egyedek eseti kdrmozését végrehajtani, ami sajnos gyakran nem torténik meg (28).
csak esetileg és A gyakorlatban sokszor csak esetileg és rendszertelenil észlelik a santa egyedeket
rendszertelenil észlelik és ezeket az allatokat nem, vagy csak késve és sokszor szakszer(tlenil és a leg-
a sdnta egyedeket gyakrabban allatorvosi fellgyelet nélkil kezelik. Az évente kétszeri kdrmozés nem

elég a labvégbetegségek felismeréséhez és megfelels kezeléséhez, ennél sokkal
intenzivebb, tervezett munkara van szikség (24), aminek fontos eleme egyebek
mellett a folyamatos és hatékony santasdg-monitoring is.

A SANTASAG FELISMERESENEK MODSZEREI

A santasagdiagnosztika A munka elsd |épése a santasag felismerése, amihez szamos mabdszer mar ma
alapulhat emberi is rendelkezésre all, de emellett folyamatos az Ujabb megoldasok fejlesztése is.
megfigyelésen, A santasagdiagnosztikai mddszerek két nagy csoportba sorolhaték: hagyoma-

vagy térténhet nyos, ember altal végzett megfigyelésen alapuld vagy automatizalt modszerek
automatizalt médon (5, 35, 41, 52, 53). Erdemes megjegyezni, hogy itt a diagnosztika nem a betegség,

csupan a santasag felismerését jelenti. E mddszerek hatékonysagat javitja, ha
parhuzamosan célzott és rendszeres adatelemzést végeznek az adllomany terme-
|ékenységére és allategészségligyi statuszara vonatkozdan.



A sdnta allatokban
megvdltozik a jards
képe és a testtartds

Santa allatokban

allas kézben is
megfigyelhetd, hogy a
hdt vonala nem egyenes

Allés kézben a
labvégek allapota
is megfigyelheté
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VIZUALIS SANTASAGFELISMERES

A vizualis mbdszerek alapja, hogy a santa allatokban a jaras képe és a testtartas
jellegzetesen megvaltozik az egészséges allatokhoz képest, és ennek a valtozasnak
a mértéke szdmszerlsithetd. A sllyosabb santasag altal okozott fajdalom tlneteiis
észlelhet8ek a megfigyels szamara, ami mérhetd is, de nem erre érdemes a véde-
kezést alapozni, ez inkabb kutatasi célra hasznalhatd adatot szolgaltat (21, 26).

Egészséges teheneknél a |1épés egyenletes, a fej nem ,bdlint” jaras kdz-
ben, ill. a labakat az allat egyenléen terheli. Santa tehenek esetében ezzel
szemben a fajdalom elkerlUlésére irdnyuld testtartasvaltozas lathatd, az allat
igyekszik a fajos labat minél kevésbé terhelni: a fejével bdlint, révidebbe-
ket Iép vagy egyaltalan nem terheli a labat, a hatat akar mar allas kdzben is
gorbiti (11; 1. dbra).

y

1. ABRA. A képen jél IGthaté a sdnta dllatok testtartdsa (gérbitett hdt) jérds kézben

FIGURE 1. Arched back is well seen when lame cows are walking

A vizualis santasagdiagnosztikai modszerek ko6zott vannak olyanok, amik az
allatot allé helyzetben vizsgaljak, és vannak, amelyek esetében mozgas kdzben
is meg kell figyelni a teheneket.

ALLAS KOZBEN VEGZETT VIZSGALATOK

A legegyszer(ibb, allas kdzben végzett vizsgalat a fejéallasban vagy nyakfogdval
réogzitett all6 allat hatvonaldnak megfigyelése. Abban az esetben mindsitjik san-
tédnak az allatot, ha a hat vonala allds kdzben nem egyenes. A méddszer elényei:
egyszer(, nem igényel kildn foglalkozast a tehenekkel, a specificitdsa nagy (95%).
Hatranya, hogy kevéssé érzékeny (szenzitivitdsa 30-40%), hiszen a hat nem csak
a santasdg miatt lehet gorbitett (19).

A masik, allas kézben végzett vizsgalat, a labvégek megfigyelése a fejéakna-
ban. Ebben az esetben elsdsorban a labak teherviselésének megoszlasaban
bekbvetkezd valtozast lehet megfigyelni, de lehet8ség van egyszerl kézi tukor
segitségével akar a DD diagnosztizalasara is (39). A moédszer elénye, hogy
megfelel8en érzékeny, ill. nagy szamu allat vizsgalatara alkalmas, mivel az
osszes, fejésre érkez§ allatra kiterjeszthetd. Hatranya, hogy munkaigényes,
a DD vizsgalata esetében a labvégek szennyezettsége befolydsolhatja az
eredményt, ill. hogy nem terjed ki az dsszes tehénre, altaldban csak a fejt
tehenekre alkalmazzak.
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A MOZGATAS KOZBEN VEGEZHETO VIZSGALATOK

A mozgas kdozben végzett vizsgalatok kozll a legegyszerlibb a santasag megfigye-
|ése felhajtaskor. EIGnye, hogy egyszerl, nem igényel képzett munkaerdt. A hat-
ranya ugyanez: elGzetes oktatas hijan a dolgozdk csak a sUlyosan santa allatokat

ismerik fel, a korai sdntasagot nem, ill. a motivacidéjuk nem mindig megfeleld.
Nagyobb [étszamU csoport hajtdsa esetén nem biztos, hogy minden allat szem
elé kerll, ill., ha tul gyorsan hajtjak az allatokat, akkor a zslUfoldédas miatt nehezen,

vagy nem figyelhetd meg a jaras maodja.

A kovetkez8 modszercsoport a santasag- vagy mozgasképpontozas, amelyek-
bél legalabb 25-féle van attdl fliggden, hogy milyen skalan pontoznak és milyen
mozgasbeli eltéréseket vesznek figyelembe a santasdag megallapitasahoz (41).
Altalaban kis pontszamot (0 vagy 1) kapnak az egészséges allatok és a santasag
kilonboz8 fokat novekvs pontszammal lehet kifejezni. Hasznalhatunk vizualis
analég skalat is, amelyen bejeldljiik a sdntasag becslilt mértékét a minimum (0)
és a maximum (1, 10 vagy 100) érték kozott (18). A vizualis analég skaladk hasz-
nalata kevéssé elterjedt, egy koradbbi 6sszefoglaldban az 6sszes szakirodalmi
emlités csak 2,4%-aban volt jellemz8. Az egyéb pontozdsos mddszerek sokkal
elterjedtebbek (97,6%), mert ezeket kdnnyebb megtanulni, és kdnnyebb hasznalni
is a gyakorlatban, valamint az egyes pontszamokhoz tartozd definicidok segitenek
a mbdszerek egyértelmdisitésében (41). A pontozdsos mddszerek kdzott van egy-
szer(i yigen-nem?” jellegl pontozas (0-1: sdnta vagy nem santa, 23), 3 szintd (0, 1,
2: nem santa, ill. enyhén vagy sllyosan santa, pl. 58), 4, 5, 5, 9 és 13 szint{ (lasd
még: 41). A legelterjedtebbek az 5 pontos skaldk, amelyek kozil is a leggyakrabban
hasznalt a SPRECHER és mtsai (44) altal kifejlesztett pontozas. Ennek alapja a hat
vonalanak és a |ab teherviselésének vizsgalata. Ebben a rendszerben a normal
|épés 1-es, a nagyon santa 5-6s pontszamot kap (1. tdbldzat). A legnehezebb
feladat a 2-es (nagyon enyhén santa) pontszam alkalmazasa, és elkilonitése
az 1-es pontszamtél. Gyakran el&fordul, hogy a telepeken a 3-as (kdzepesen
santa) pontszamrél (amikor az allat hata &llas és jaras kozben is pUpositott, de
még nagyrészt egyenletesen terheli a Idbait) is Ggy gondoljdk, hogy ez az allat
nem santa (40).

1. TABLAZAT. A sdntasdg fokdnak megdllapitdsa (44)

TABLE 1. Locomotion scoring of dairy cows (44)

Pontszam Jellemzok

1. nem santa A tehén hatvonala allas és jaras kozben is egyenes.

A tehén hatvonala allas kézben egyenes, jaras kdozben enyhén

2. hé 3 R
enyhén santa hajlott.

A hatvonal allas és jaras kozben is hajlott, az allat egy vagy

3. kozepesen santa tobb labaval rovidet lép.

A hatvonal allds és jaras kozben is hajlott, az egyik (vagy

4. santa tobb) 1abat kevésbé terheli.

A hatvonal allds és jaras kdozben is hajlott. Az egyik (vagy
5. sUlyosan santa tébb) 14b nagyon fajdalmas, az allat nem szivesen (eseten-
ként egyaltalan nem) terheli.

Egy masik, szintén elterjedt mddszer a DairyCo altal kifejlesztett, négyszint(
mozgasképpontozas (9). Ez hasonld az el6z6hdz, de itt a nem santa O-s, a sUlyo-
san santa 3-as pontot kap (2. tdbldzat).
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2. TABLAZAT. A sdntasdg fokdnak megdllapitdsa (9)

TABLE 2. Locomotion scoring of dairy cows (9)

Pontszam Jellemzok

A mozgas akadalymentes, a Iépések ritmusosak, egyenld

0. nem santa PN P
sUlyviselés, a hat vonala egyenes.

A |épés egyenldtlen (a ritmus vagy a sulyviselés), az allat rovi-
1. enyhén santa debbet I1ép, a hat vonala jaras kdzben enyhén hajlitott. Nehéz
azonnal megallapitani, hogy melyik az érintett Iab.

Azonnal jol lathatd, valamelyik |1ab kevéssé visel sUlyt. A 1épé-

2. ko ant . i e
ozepesen santa sek rovidebbek. A hat vonala jaras kdzben hajlitott.

Valamely labara kifejezetten santa, ezt a labat nem szivesen

. sal anta ) p ) o . L
<o SR B terheli. Az allat lassan, 6dvatosan jar. A hat vonala hajlitott.

A PONTOZASOS MODSZEREK GYAKORLATI ALKALMAZHATOSAGA
A mozgés pontozasos vizsgalatanak eldnye, hogy egyszerlien elvégezhetd, a spe-
cificitasa elég j6, azaz kevés a téves pozitiv eredmény és minden allatot meg-
vizsgalhatunk igy. A pontozasos moddszerek hatranya, hogy munkaigényesek,
a megfigyel8k kozotti (és gyakran a megfigyeld mérései kozotti) variancia nagy,
emiatt az érzékenység, ill. az ismételhet8ség gyenge lehet (5, 52). Az is a vizualis
pontozas hatranyaként emlithetd, hogy a santasagnak nincs egységes, objektiv
meghatarozasa, és minden pontozasos modszer mas-mas mozgas- és testtar-
tasbeli eltérést vizsgal. Arra nézve sincs egységes modszertan, hogy hogyan kell
a pontozast végezni (41). A gyakorlati, telepi munkadban nem a kiilonbézé leird,
pontozasos mdodszerek 6sszehasonlitdsa a cél, tehat érdemes kivalasztani egyet
kozuluk, ami az adott telep szdmara megfeleld, azt j6| megtanulni, begyakorolni
és ami a legfontosabb, rendszeresen hasznalni a mindennapi rutinban. Egy 6tfoku
pontozas begyakorlasara 300 tehén vizsgalata altalaban elegendd (33). Erdemes
térekedni arra, hogy a pontozast lehetdleg mindig ugyanaz a személy végezze, igy
csokkenthetjik a vizsgald személyek kézotti varianciabdl szarmazd pontatlansagot.
Altaldban elmondhaté, hogy minél kevesebb pontszam van a rendszerben, minél
egyszer(bb a pontozas, annal jobb lesz a megfigyeldk kdzotti egyezés és az érzé-
kenység is (41, 52). A pontozas korlilményei (cslsz6s talaj, gumi padozat, legeld,
zsUfolddas, a fejés eldtt vagy utan torténd vizsgalat) befolyasolhatjak az eredményt
és az eredmények értelmezésekor ezeket a tényez8ket figyelembe kell venni (54).
A fentiek figyelembevételével érdemes rendszeresen, lehetbleg egy személy
altal, ugyanabban a napszakban, ugyanazzal a mbédszerrel meghatarozni a san-
tasag allomanyon bellli el6fordulasanak mértékét. Gyakorlati tapasztalat, hogy
a vizsgalathoz jé alkalmat kinal a fejéhazba vagy onnan visszafelé torténé moz-
gatés, azonban érdemes a felmérést kiterjeszteni a nem fejt allatokra is.
Vannak olyan digitalis alkalmazasok is, amelyek 6nmagukban nem alkalmasak
a santasag felismerésére, de hasznalatukkal hatékonyabba tehetd a szakemberek
munkéaja (pl. a University of Wisconsin, School of Veterinary Medicine altal kifejlesz-
tett ,Loco Score” vagy Zinpro Corp. ,DD Check App”, ill. ,First Step” alkalmazasa).

AUTOMATIZALT SANTASAGFELISMERESI MODSZEREK

Az automatizalt sdntasagfelismerési modszerek elterjedése elénydsen befolyasol-
hatja a santasagfelderitd munka rendszeressé valasat a tehenészeti telepeken, ill.
javithatja annak pontossagatis. Mar mais tobbféle automatizalt megoldas érhetd el,
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de a digitalizacion alapuldé preciziés allattartasi technikak (Precision Livestock
Farming; PLF) terjedésével a jov8ben kétségteleniil egyre nagyobb szereplik lesz.
KUléndsen azok a szenzor vagy kamera alapl megfigyel8rendszerek jelentenek
nagy elGrelépést a valds idejld allomany-egészségigyi monitoringban, amelyek
rendszerbe integralt mdédon képesek mikodni, azaz tudnak adatot szolgéaltatni
mas technolégiai alrendszereknek és adatot fogadni azokbél (34). Az automatizalt
santasadgdetektald mdodszerek is allds vagy mozgas kbzben vizsgéljak az allatot.
MdUszaki megoldast tekintve a nyomasérzékelb szenzorral felszerelt, athajté rend-
szer(i fellletek, a képalkotéasi eljardsok hasznalata, valamint az egyéb adatgydjtdk,
pl. aktivitasmérdk altal szolgaltatott adatok elemzése adja a m{ikbédés alapjat

(5, 35, 53). A korai diagnozist segithe-

TR tik tovabbi alternativ mddszerek is, pl.

7}E_>|téré57 a santasag kovetkeztében allomany
BE szinten jelentkezd termelési valtozasok
<E. adatainak elemzése. A nyomasérzékeny
R o fellletek, az aktivitdsmérdk és a képal-
%.j | ‘. kotd eljarasok hasznalatanak alapja az
Z Je egyes labak teherviselésének, ill. a jaras
T BH \\%}2 '/)o dinamikajanak megvaltozasa a labvég
ke \é@-:f‘ee JE fajdalma (santasdg) kovetkeztében.
\\O’z‘/ ‘. Infra- vagy hdékameraval lehetséges
§§ \\\\ a helyi g/yulla;lés miatti' hémérsélflet—
2z . m s R ' emelkedés felismerése is. Egészséges
%;g‘ L:foeg'f ‘/ allatok esetében a jaras képe jellegzetes,
= BE 1 a teherviselés egyenletes. A jaras egyes
‘. x fazisaiban két vagy harom |ab helyezé-
‘ /‘/’:(\Qfsiio\‘\ dik a talajon egy idében és a lépések
/,x';eqj\’\.?p\“ r’wossz’a, ideje, a Iériés sﬁzége, a cs[jlk,ék
v ‘ ’ N atfedése megfeleld miszerekkel mér-
BH hetd (2. bra, 3. tdbldzat; 45, 52).
Lépésszelesséq
== =

3. TABLAZAT. Az egészséges tehenek lépéseinek jellegzetes mérészdmai (TELEZHENKO és
mtsai és VAN NUFFEL és mtsai [46, 52] nyomdn)

TABLE 3. Average (* st dev) values of gait variables for non-lame cows (after TELEZHENKO et
al. and VAN NUFFEL et al. [46, 52])

Mérészam Atlag % széras
Jarassebesség (m/s) 1,35 = 0,15
Lépéshossz (egy labbal) (cm) 159 £ 5

Lépés ideje (egy labbal) (s) 1,52 + 0,01
Atfedés (cm) 11£0,3
Mediolateralis eltérés (cm) 2,9 £ 0,1
Lépésszog (°) 144,8 + 9,2
Lépésszélesség (cm) 21,5+ 6,2
Lépéshossz (két 1ab kdzott) (cm) 77,9 + 4,7

A két hatso labra esd testsUly eloszlasa (%) 80,0
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NYOMASERZEKENY FELULETEK ALKALMAZASA
Az elss kifejlesztett eszkdzok kozott volt a 1épés vagy a sUlyviselés vizsgalatara
alkalmas nyomaéasérzékeny fellilet (,pressure mat” vagy ,pressure plate”), és
ennek a tovabbfejlesztett valtozatai, amelyek a kozleked8Ut egy szakaszaba
beépitve mozgas kdzben vizsgaljak az allatot. Ezekben nyoméasérzékelSk vannak,
amik a talajra hatdé er8t mérik. Az els8k kozott fejlesztett eszkdz (StepMetrix®,
Bou-Matic LLC., Madison, USA) érzékenysége gyenge (22%), specificitasa j6 (93%)
volt a szakirodalmi adatok alapjan (10). Ez azt jelenti, hogy viszonylag sok a téves
negativ eredmény, ami rontja a munka hatékonysagat. Egy masik hasonld, nyo-
masérzékelésen alapuld és a Iépésritmus megvaltozasanak, a rendellenes sUlyvi-
selésnek és sllyathelyezésnek a megfigyelésére fejlesztett rendszer, a Gaitwise®
(KU Leuven és ILVO, Belgium) két predikciés modellt hasznal a médszer pontossa-
ganak javitasa érdekében. Az egyik a sUlyosan santa esetek, a masik az enyhébb
santasag felderitésére szolgal. A mddszer jelenleg a fejlesztés végss szakaszaban
van; az érzékenysége 76-90%, a specificitisa 86-100%. A sllyosan santa egye-
dek 90%-4t képes felismerni anélkll, hogy fals pozitiv riasztast adna kdzben.
Az enyhébb séntasdggal jard esetekben a beteg tehenek 88%-4t deritette fel,
de ebben a csoportban mintegy 12% volt a fals pozitiv riasztadsok aranya (51, 52).
Egy Gjabb médszer az allatok 1dbai (akar csulkei) kozotti stlyeloszlast mérd parna,
amit robotfejéshez, a robotban all6 tehenek vizsgalatara fejlesztettek ki. A mod-
szer igéretesnek tlinik, hiszen az érzékenysége 100%, a specificitadsa 57% (37).

KEPALKOTASI TECHNIKAK

A talajra hatd erd és a suUlyeloszlas vizsgalata mellett a fejlesztés masik irdnya
a kilonbozd képalkotasi technikak alkalmazéasa a santasag felismerésére. Ezek
kozul az elsd volt, és azbta is folyamatos fejlesztés targya a tehenek jarasanak
vizsgélata 2D képalkotd (video) eljardsokkal. lyen médszerrel lehet vizsgalni a 1épés
egyenetlenségét (40), a hat vonalat (38), vagy kombinalva tdbb mutatdt: a [épés
egyenetlensége, a hatvonal alakja és a fej tartadsa (56). A legUjabb fejlesztéssel
a lab mozgasanak folyamatos, automatikus elemzését valdsitottak meg oldalrdl
torténd videdfelvételekkel, e mddszer érzékenysége 90,2%, specificitasa 94,7%
(59). Az oldalrél vizsgalé kamerds médszerek hatranya, hogy viszonylag nagy
a telepités helyigénye. Ez alatt azt kell érteni, hogy az allatokat oldalrdl vizsgald
kamera optimalis helyzetének megtalalasa nem egyszer(, a kép elGterében vagy
hatterében levd zavard tényez8k (pl. az 1. dbrdn a racsok, esetleges arnyékok)
kikUszobolése nagyon fontos. Az allatok automatikus egyedi azonositasa sem
minden esetben megoldott ezzel a technikaval, ill. az is nagyon fontos, hogy
a kamera az allatokat egyenként tudja érzékelni.

A tehenek mozgéasanak vizsgalata 3D vided-képalkotdssal szintén lehetséges.
A mabdszer jelenleg fejlesztés alatt all, a kisérletek és az el6zetes adatok nagy
érzékenységet és fajlagossagot (szenzitivitas 100%, specificitas 75%) igérnek (1,
50). E mdédszer elénye, hogy sikerllt megfelel8 szamitdégépes algoritmusokkal
a vizsgalatot teljesen automatizalni, a kamerak az allatok f616tt vannak, igy nem
sérilhetnek, és a képkészitést nem zavarjak a kordbban leirt tényez8&k. Egy masik,
hasonld vizsgalatban a tehenek f61é és a tehenek mellé helyeztek 2-2 Kinect-v2
szenzort, az igy felllr6l és oldalrél kapott képeket allitottak 6ssze 3D-képekké, ill.
videdva. A labvégek mozgasanak felismerése megfeleld volt (20).

A fejlesztés egy méasik iranya a h6kamerak alkalmazasa (3, 23). A mddszer alapja,
hogy megfelel$ optikai szenzorokkal a mUszer képes nagy felbontasban érzékelni
a vizsgalt felllet hdmérsékletét. A gyulladasos folyamatok az érintett testrész
(jelen esetben a labvég) h8mérsékletének helyi emelkedését eredményezik, igy
ezek a rendszerek a betegséget nem a mozgas és a teherviselés valtozasa alapjan,
hanem hémérséklet-valtozas érzékelése alapjan ismerik fel. A santa allatok 1aba-
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nak hédmérséklete altalaban magasabb, amennyiben valamilyen labvégbetegség
(pl. DD, talpfekély, lamintis) all fenn. A h6mérséklet-emelkedés dsszefligg a san-
tasdg mértékével, de a mbdszer érzékenysége egyelbre csak 78,5%, a specificitasa
39,2% (31). Ha kézi kamerat hasznalunk, akkor a felvételeket dllatonként egyedileg
kell elkésziteni, aminek legpraktikusabb mddja, ha ezt a fejéallason végezzik el.
Ha rogzitett kamerat alkalmazunk, akkor el kell dénteni, hogy klltéren vagy épi-
leten bellil hasznaljuk, ugyanis a kornyezet hémérséklete befolyadsolhatja a mérés
eredményét. Felszereléskor Ugyelni kell a megfelel§ elhelyezésre, és gondoskodni
kell az dllatok egyedi azonositasardl is, amit egyébként a tobbi automatizalt mdod-
szer esetében is meg kell oldani. Erre is Iéteznek automatikus megoldasok (radio
frequency identification; RFID), de hagyomanyosan, papir alapon is elvégezhetd.
Tovabbi hatrany a h6kamerak jelentds ara. A modszer igy, a kutatasok jelen fazi-
saban még nem hasznalhaté allomanydiagnosztikara.

Egy Uj, érdekes kisérleti irany az allatok jarasképének vizsgalata kereskedelem-
ben kaphatd radarberendezés segitségével (42). Kisérleti kdrilmények kozott
a modszer érzékenysége megfeleld, de tovabbi vizsgalatok szlkségesek, telepi
korlilmények kozott, nagyobb |étszama allaton.

NEM SPECIFIKUS ADATGYU)TESI TECHNIKAK ALKALMAZASA
A sédntasag automatizalt felismerése lehetséges egyéb, nem specifikus mddsze-
rekkel is, amelyek az allatok altalanos aktivitasat, termelését vizsgaljak. Ehhez
a telepen mar meglevd PLF-technikdk hasznalhatdk, és abbdl nem specifikus
adatok nyerhet6k, amelyek a megvaltozott viselkedést mutatjak, és akar san-
tasagot is jelenthetnek (14). E médszerek esetén az allatok egyedi ellen8rzése
mindenképpen fontos annak tisztadzasara, hogy mi okozza a viselkedés vagy
a termelés megvaltozasat. Tobbféle adatgyUjtd all rendelkezésre, pl. a tehenek
aktivitdsanak vizsgalé pedométerek, accelerométerek (35), amelyek a hosszabb
fekvési idSt, a kisebb mérték( aktivitast ki tudjak szdrni. A kilonb6zb taplalék-
felvétel-, ill. kérédzésmonitorok is szolgaltathatnak adatot. A santa allatok takar-
manyfelvétele, aktivitdsa, kérédzéssel toltott ideje altaldban megvaltozik — de ez
a jelzés kevésbé specifikus, hiszen egy takarméanyvaltads miatt is valtozhat a pl.
a kérddzési ids, vagy az iddjaras valtozas hatasara is valtozhat a takarmanyfelvétel
(7). Ezen kivil a kér8dzést vizsgald berendezések altaldban a nyakon vannak, de
santasag vizsgalatara a labon viselt eszkdzok sokkal hatékonyabbak (4, 9, 35). Egy
kisérletben a vakard kefék hasznalatat vizsgaltak automata érzékelSkkel, és azt
talaltak, hogy a sllyosan santa tehenek (santasagpont: 4 és 5) nem hasznaltak
a vakarokat. A kevésbé santa tehenek (santasagpont: 2 és 3) ugyanuigy hasznaltak
a vakarét, mint a nem santak (32).

Az automatikus modszerek hasznalatanal mindenképpen figyelembe kell venni
a kdrnyezet hatasait, amelyek az allatok mozgasat befolyasoljak. So6tétben és ned-
ves, csUszds fellleteken az allatok évatosabban mozognak, az idGsebb allatoknak
szintén lassabbak, a |épéseik aszimmetrikusak lehetnek. A tejtermelési allapot
vagy a vemhesség szintén befolydsolhatja a mozgasképet a vehem vagy a tégy
nagy mérete miatt. Ezért a megfigyelSrendszerbdl szarmazd 1épési, aktivitasi
adatok értékelésekor figyelembe kell venni a kérnyezet és az allatok adatait, igy
javithaté a moédszer érzékenysége (54). Ujabban erre a célra modern eszkdzdket,
a gépi tanulast, mesterséges intelligenciat, okos eszkozokbdl szarmazd felhd
alapU adatokat is felhasznalnak (45).

A MEGFELELO MODSZER KIVALASZTASANAK SZEMPONTJAI

Amellett, hogy sz6 esik a santasag vizsgalatanak kilonb6z8 mabdszereirdl, meg
kell emliteni azokat a tényezdbket, amelyek egy-egy vizsgalati rendszer adott
dllomanyban torténd bevezetését befolyasoljak. Az emberi tényezdk, mint pl.
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a telepvezetdk, allatgondozdk, tulajdonosok lehetdségei és igényei fontos szerepet
jatszanak a moédszer kivalasztasaban. Egy, az Egyesilt Kiralysagban készilt felmé-
rés szerint a farmerek nagy része elégedett azzal a mbdszerrel, ahogy a santasagot
megallapitja és kezeli (25). A felmérésben részt vevs farmerek véleménye az volt,
hogy egy santasagpontozas nem sok Uj informéaciét ad hozza az életikhdz. Tudjuk
azonban, hogy a farmerek altal becsilt sdntasagprevalencia mintegy harmada
avalds értéknek (17). Az is kiderilt a felmérésbél, hogy a santasag vizsgalata, majd
a beteg allatok elkllonitése és kezelése gyakran hattérbe szorul egyéb siirgds és
fontos feladatokkal szemben. Ezen kivil a hidnyzé infrastruktira (pl. kaloda hidnya)
és a dolgozdk gyenge motivaltsaga, vagy a szakképzettség hianya is hatraltathatja
a santasaggal kapcsolatos munkat (25). Ez utalhat arra, hogy a santasag allate-
gészséglgyi, allatjélléti és gazdasagi kovetkezményeivel a farmerek nincsenek
tisztaban (29). Ahogy azt tdbben megallapitottdk, a sllyos santasag (4 vagy 5
pont) felismerése és a kezelés kdzdtt az esetek majdnem felében 3 hét is eltelik
(2), ill. a farmerek negyede vélte gy, hogy a sdntasadg nem jar fajdalommal (13) és
ezek a tényez8k mind akadalyozzak a helyes labvégegészségligyi menedzsment
elterjedését. Egy Uj technika vagy technoldgia bevezetését segiti, ha az érintett
dontéshozdk 1atjdk a probléma sllyossagat (jelen esetben a sdntasag gazdasagi
kdvetkezményeit), és a technika arat, élettartamat és a hatdsat, azaz a segitsé-
gével elkerllhetd problémakat és az ebbdl fakadd gazdasagi el8nyt (48, 49). Van
DE GUCHT és mtsai szimulalt adatokkal probaltadk megallapitani a potencialisan
fellelhnetd automatizalt santasag vizsgalati mddszerek gazdasagi hatasat. Azt
talaltak, hogy az 6sszes mddszer elénydsebb gazdasagilag, mint a hagyomanyos,
a telepeken alkalmazott santasagfelismerési modszerek abban az esetben, ha
azonnal elkezdik kezelni a felderitett santa egyedeket (49). Az automata rendszerek
elsdsorban a nagyobb |étszamU allomanyokban hatékonyak, kilénésen, ha maga-
sabb a santasag el8fordulasi gyakorisdga. Az automatizalt rendszerek tébbsége
egyeldre nem, vagy nem régdta elérhetd a gyakorlat szdmara, ezért azok pontos
bekerilési és Uzemeltetési kdltségeirdl, ill. varhatd élettartamardl még nem alinak
rendelkezésre adatok. Az dllattartok véleménye altaldban az, hogy egy automata
rendszer bevezetésének lehetdsége esetén egyértelmlien az allatokra helyez-
hetd érzékelbket (accelerométerek) részesitették elényben a jarasképet vizsgald
nyomasérzékeld fellletekkel vagy kamera rendszerekkel szemben, de mindegyik
hatranyban volt a vizualis médszerekkel szemben (49). Ennek oka a mar emlitett
hianyos ismeret is lehet, ezért a képzésnek nagy jelentésége van. Kimutattak
azt is, hogy azok az allattarték, akik mar hasznalnak valamilyen automatikus
megfigyeld rendszert (pl. ivarzasmegfigyelés), azok nagyobb eséllyel vasarolnak
automata santasagvizsgalod rendszert (48).

KOVETKEZTETESEK

Kétségtelen, hogy a tehenek alloméanyszintl santasagvizsgalataban a PLF-meg-
oldasoknak jelent8s szerepe van. Az automatikus rendszerek nagy mennyiségd
adatot generalnak, amelyek szakszer( felhasznaldsa Uj kihivas elé allitja a fel-
hasznaldkat. A dontéshozatalban az adatok szakértd elemzése mindenképpen
szukséges, nem nélkllozheti az allatorvos részvételét, hiszen a santasag medgfi-
gyel6 mébdszerek csupan tineteket észlelik, de nem tarjak fel az okokat és nem
oldjak meg azok elharitdsat sem (5). Egy santasagvizsgalati rendszer informaciot
nyUjt a santa allatok szamarél és a santasag fokarél, ill. ami még fontosabb, az
ebben bekodvetkezd valtozasok iranyardl és mértékérdl. Az adatok alapjan érdemes
felderiteni a hajlamositd tényezdket és ez alapjan lehet cselekvési tervet kidol-
gozni. A santasag prevalenciaja alapjan lehet eldénteni, hogy csupan az egyedi
kezelések hatékonysaganak javitasara vagy allomanyszintl{ beavatkozasra van-e
szlikség. Ez utdbbi esetben érdemes fellilvizsgalni a takarméanyozasi rendszert
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és a tartadstechnoldgiat, ill. a csilokapolas és a labfurdetés technikajat (28).
Nagyon fontos azonban a folyamatos és kovetkezetes munka, tehat nem szabad
abbahagyni a folyamatos santasagvizsgalatot akkor sem, ha a kialakitott védeke-
zési protokoll végrehajtasa hatasara javulni kezd az alloméany egészségi allapota.
Ekkor az Uj esetek miel8bbi felismerése és kezelése valik a legfontosabb feladatta.

A fejlesztések és teendd8k sordban nagyon fontos az allattartok folyamatos
tovabbképzése, amelynek sordn megismerhetik egyrészt a ldbvégbetegségek
oktanat, a hajlamositd tényezdket, kialakulasat és hatdsait, masrészt a megelbzés
és kezelés lehet8ségeit kllonos tekintettel az Gjabb mébdszerekre.
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Telepi korlilmények kozott in vitro
eloallitott és fagyasztott szarvas-
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OSSZEFOGLALAS

Az 1970-es évek 6ta intenziv kutatdmunka folyik az in vitro embridé-el3allitasi rend-
szerek kialakitasara szarvasmarha fajban. Az elsd, teljes egészében in vitro elalli-
tott borjak 1987-ben szilettek Japanban, és 1996-ban hazankban. A szerzdk tudo-
masa szerint Magyarorszagon jelen kisérlet az elsd, amelyben teljes egészében
in vitro technoldgiaval el8allitott embridkat, Gn. direkt transzfer eljarassal reci-
piensekbe belltetve sikeres vemhességeket értek el telepi korulmények kozott.
Az ovum pick-up eljarassal leszivott kumulusz-petesejt-komplexeket kereskedelmi
forgalomban elérhetd teljes tapfolyadék rendszerben érlelték, majd a megtermé-
kenyitést kovetSen a zigdtakat in vitro tenyésztették, végul morfoldgiai biralat
utan lassu fagyasztasos maodszerrel mélyh(tve taroltak. A 62 fagyasztott embrido-
bdl 20 kitlnd mindsitést kapott és recipiensekbe Ultetve ezidaig 6 vemhességet
diagnosztizaltak, amelyek kézUl az elsd borjd 2020. marcius 31-én szlletett meg.
Az eredmények alapjan a jovében az in vitro embrié-elballitas hazankban is része
lehet a tehenészeti telepek szaporodasbioldgiai menedzsmentjének.

SUMMARY

Background: From the 1970’s onwards, the establishment of bovine in vitro
embryo production systems have been extensively studied. The first fully in vitro
produced calves were born in 1987 in Japan. The first offspring from cryopreserved
and in vitro produced ovine and bovine embryos born between 1994-1996 in Hun-
gary. However, according to the authors’ knowledge this is the first study describ-
ing fully in vitro produced (ovum pick up, in vitro matured, fertilised and cultured)
embryos that have been frozen - thawed and transferred with the direct method
resulting in successful pregnancies under farm conditions.

Objectives: To produce viable, and fully in vitro produced bovine embryos under
farm conditions.

Materials and methods: After the ovum-pick up procedure, the cumulus-
oocyte-complexes have been matured, fertilized and the zygotes cultured in
vitro using a commercially available and ready-to-use bovine media suite. Cryo-
preservation has been performed through a commercial slow freezing protocol.
After thawing, the embryos have been transferred directly into synchronized
recipients. Pregnancy diagnosis were carried out by ultrasonography on day
32th and confirmed by rectal palpation on day 60th of pregnancy.

Results and discussion: Out of the 62 freezable in vitro produced embryos,
20 excellent quality ones have been frozen-thawed and transferred directly
into synchronized recipients and 6 pregnancies have been achieved so far. The
first heifer calf was born healthy on 31st March, 2020. Until now, 6 calves have
been born from this program. The present results indicate that in vitro produced
bovine embryos could contribute to the advanced reproductive management in
beef and dairy operations in Hungary.
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SZARVASMARHA

A latin nyelvben az in vitro jelentése ,lvegben”, és az in vitro fertilizacié (IVF)
kifejezést gyakran hasznaljak altalanos megjeldlésként, amikor olyan embridkrél
tesznek emlitést, amelyeket a testen kivil allitottak el (13). Tagabb értelmezés-
ben azonban az IVF kifejezés magaban foglalja a petefészekbdl kinyert petesejtek
in vitro érlelését (in vitro maturation, IVM), azok in vitro termékenyitését (in vitro
fertilization, IVF), majd ezt kdvet8en az in vitro tenyésztését (in vitro culturing, IVC)
is. Ezek az eljarasok osszefoglaldan adjak ki a teljes mértékben in vitro el3allitott
(in vitro produced; IVP) embridk |étrehozasat, vagyis az IVMFC (in vitro maturation,
fertilization and culture) embridkat.

El6sz6r 1959-ben El8szor 1959-ben nyllban allitottak els életképes utddot teljes mértékben in vitro
nyulban dllitottak elé (13), ezt kdvette 1968-ban az egér (13). Mivel az egér nem bizonyult megfeleld
életképes utddot teljes IVF-modellnek a szarvasmarha fajban, az elsd sikeres szarvasmarha-IVF 1977-ben
mértékben in vitro tértént, amikor bikaspermiumokat kapacitaltak nydlpetevezetében (13). Az elsd

é18 IVF-borjd, az in vitro termékenyitést kdvetben, 4-sejtes stadiumda embrid

Az elsé, él6 IVF-borju recipiensbe iltetését kdvetSen sziletett 1981-ben (1). Teljesen in vitro el&alli-
1981-ben szliiletett meg tott borjak el8szor 1987-ben szilettek meg egy japan kutatdécsoport munkajat

kovetSen (12).

A kezdetek 6ta eltelt idében az eljards eredményessége nagymértékben javult
(13). Az elmult évtizedekben szarvasmarhaban hasznalhaté in vitro technikakat
olyan szintre fejlesztették, hogy ma mar szinte az 6sszes orszagban rutinszerlen
el8 tudnak allitani IVF-borjakat (13). A kereskedelmi forgalomban gyari oldatso-
rokat vasarolhatunk, amelyek a petesejtleszivas (ovum pick-up, OPU) folyama-
tatdl, a petesejtek érlelésén, termékenyitésén at az embridk tenyésztéséig és
belltetéséig j6 eredményességgel alkalmazhatdk. A fert6z8 betegségek atvitele
szempontjabél aggalyos, de korabban elkerllhetetlen allati eredetl 6sszetevdk
(pl. BSA [bovin szérum albumin] vagy foetalis borjdsavé [FCS]) nélkiili oldatok is
megjelentek, igy elérve a hosszabb és kdnnyebb eltarthatdsagot (ezeket nem
szikséges hiteni). Rdadasul igy a fert8zésveszély is minimalisra csokkenthetd,
vagy teljesen kikiszobolhetd.

Hazdnkban az elsé Magyarorszagon, kapcsolddva a nemzetkdzi tudomanyos iranyhoz, tébb munka-
IVF-borju sziiletésérél csoport egylttes kozremikodésével szilettek eredmények az in vitro embrié-
1991-ben jelent elBallitas terén az 1980-as és '90-es években (2-11, 17-21, 23-25). A Magyar Allat-

meg kézlemény orvosok Lapja hasabjain szarvasmarha IVF-r4l el8sz6r 1989-ben szamoltak be

(16), az elsd sikeres vemhességet valamivel késébb kozolték (23). Ezt kdvetSen
tobb dolgozat szlletett, amelyben a technikat a veszélyeztetett magyar szlrke
szarvasmarha génmegd8rzésére hasznaltak (20, 21, 25). Az in vitro fertilizacié moéd-
szerének részletes magyar nyelvi leirdsa az allattenyésztd kézvélemény szamara
1992-ben jelent meg (24).

Kés8bb részben (IVM, IVF), vagy teljes egészében (IVP) laboratériumban el§-
allitott borjak (3, 5, 6) szlUlettek magyar kutatds eredményeként, ill. jelent8s
el8rehaladés tortént az embridk tartds taroldsaban (10, 11). Bar az Gn. mésodik
generacids asszisztalt reprodukcidés technikdk (ide sorolhaté az IVF) potencialis
lehet8ségeit és korlatait elemz8 tanulmany jelent meg (19), azonban Magyaror-
szagon a technoldgia mostanaig nem kerilt &t a mindennapos gyakorlatba: az
embrid-elB4allitds az intézeti laboratériumok falai kozott maradt. Uzemi koril-
mények kozott nem sziulettek tudomanyos kézleményben megjelent eredmé-
nyek. Ugyanakkor a felhasznaldk, az allattenyésztd kollegak részére a Magyar
Mez8gazdasagban megjelent egy dolgozat, amiben a mddszer alkalmazéasanak
elényeit foglaltak 6ssze, egy konkrét IVF program tapasztalatai alapjan (6). Egy
Holstein-Friz tehenészet egyik nagy genetikai értéket képviseld tehenét techno-
|6giai okokbdl selejtezni kellett, amit elSre tervezhetd mddon tudtak megtenni.
Ez lehetdvé tette, hogy a vagdhidrdl a laboratdriumba szallitsak a petefészkeket



Az embridk
eléallitasdhoz

hus tipusu

Blonde d’Aquitaine
tehenek petefészkeit
hasznaltak

A7 napos
IVF-embridkat az

un. lassu fagyasztasi
moddszerrel
mélyhl(itétték

A 62 lefagyasztott
IVF-embriébdl 20-at
felolvasztas utdn
recipiensekbe liltettek

MAGYAR ALLATORVOSOK LAPJA | 2020. NOVEMBER

és kinyerjék a petesejteket. Ezt kdvetben célparositassal kijeldlt bika spermajaval
in vitro termékenyitették azokat. Az in vitro el$allitott embridkat recipiensekbe
Ultetve az értékes genetikaju petesejtdonor-tehéntdl levagasa utan még tébb
borjl is szlUletett (5, 6).

Jelen dolgozat célja, hogy a szerz8k bemutassak az elsé hazai, OPU-IVM-IVF-1VC
folyamataval telepi korilmények kozott eldallitott, programozott fagyasztassal
mélyh{tott, majd felolvasztds utan direkt technikdval belltetett szarvasmarha-
embridkkal elért fogamzéasi eredményeket.

SAJAT VIZSGALATOK

ANYAG ES MODSZER

Az IV-embridk elBallitdsdhoz hus tipust Blonde d’Aquitaine tehenek petefészkeit
hasznaltuk; a petesejtek egy részét é16 allatbdl, OPU-eljarassal nyertik ki, majd a
petefészkeket pervaginam sebészileg eltavolitottuk. A martonvasari telepi emb-
ri6-laboratériumban (Embriobos Kft., G&bor major, Martonvasar) tortént a pete-
sejtek, Un. kumulusz-petesejt-komplexek (COC) formajaban torténd, leszivasa
a tUsz8kbdl, OPU-mébdszerrel (13).

A petesejtek (COQC) in vitro érleléséhez, termékenyitéséhez, tenyésztésé-
hez az IVF Bioscience Ltd. (IVF Limited T/A IVF Bioscience, Bickland Industrial
Park, Falmouth, Cornwall, UK) BOVINE MEDIA tapoldat sorozatat hasznaltuk.
Az egyes |épéseket a gyartd utasitasai szerint végeztuk el. A fébb Iépések
roviden osszefoglalva:

1. Petesejtek kinyerése, OPU (-1. nap)

2. Petesejtek mosasa, majd érlelése (IVM) 21-24 6ran at

3. In vitro termékenyités, IVF (0. nap)

4. In vitro tenyésztés, IVC (1-7. nap)

5. Embriébiralat az IETS (International Embryo Technology Society) protokoll
szerint

6. Embriéfagyasztas

EMBRIOFAGYASZTAS

A 7 napos IVF-embriékat az Gn. lassl fagyasztasi mdodszerrel mélyh(tottik,
amely egylépcsds felolvasztast és kdzvetlen (direkt) belltetést tesz lehetévé.
A fagyasztas programozott hitdberendezés (Freeze Control Model CL5500,
Cryologic PTY LTD, Ausztralia) segitségével tdrtént, a gyartd ajanldsa szerint.
A rendszer szachardz és etilén-glikol alapl fagyasztd oldatot és egy fajspe-
cifikus transzfermédiumot (BO-TRANSFER medium, Eggtech Ltd., Egyesilt
Kirdlysag) hasznal.

EMBRIOBEULTETES, VEMHESSEGVIZSGALAT

A 62 lefagyasztott IVF-embridébdl 20-at felolvasztas utan recipiensekbe Ultettlnk
manualisan az un. direkt, vértelen embridbelltetés mddszere szerint, amely
lehetdvé teszi, hogy felolvasztast kovetden az embridt kbzvetlenll, a tarolasra
hasznalt miszalmaval Ultessik be (15, 26). A recipiensek vemhességét ultrahang-
vizsgalattal a 32. napon allapitottuk meg és a 60. napon végzett rektalis tapin-
tédssal erdsitettlk meg. A statisztikai elemzéseket az R-program segitségével
végeztik el (14).
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EREDMENYEK

A 4 IVF-programbdl 6sszesen 62 fagyaszthaté mindségl szarvasmarha-embridt
allitottunk eld. Ezekbdl az in vitro laboratdériumi tenyésztés soran 6 kompakt
morula, 5 korai blasztociszta, 9 blasztociszta, 40 érett blasztociszta és 2 expandalt
blasztociszta fejl8dott (1. dbra). Min8séglket tekintve 62% kivalé (IETS 1), 27%
j6 (IETS 2) és 11% kozepes (IETS 3) volt. Szignifikdns korrelécid volt az embridk
birdlati pontszama (mindség) és fejl8dési stadiuma kozott; Pearson-féle korre-
laciéval (corr 0,458, p < 0,0001), vagyis az el8rehaladottabb fejlettségli embridk
morfoldgiailag jobb mindséglinek bizonyultak.

A folyékony nitrogénben tarolt embridk kozul felengedés utan 20-at recipien-
sekbe Ultetve az 6sszefoglald készitésének id6pontjaban 6 allat vemhessége volt
megallapithaté (6/20; 30%).

Az elsd, teljesen IVF-fel el8allitott, majd fagyasztott és felolvasztas utan
kozvetlenll belltetett embridkkal elért vemhességekbdl 2020. marcius 31.-én
szlletett meg az elsd egészséges Usz8borjl a Tejut Kft. kesztolci telepén (2. dbra).
Ebbdl a programbédl dsszesen 6 IVF-borjld szlletett, egyikik azonban farfekvés
miatt elléskor elhullott. A méasik 6t egyed él, ezek az allatok 1 hét - 4 hdnap kdzotti
korlak a kézirat készitésekor.

MEGVITATAS

Ajavulé eredményességli biotechnoldgiai eljarasok ellenére a magyar szakembe-
reknek csak kis része foglalkozott mélyebben az in vitro technikak elsajatitasaval,
ennek egyik oka, hogy a laboratériumi eszk6z6khéz még mindig dragan lehet
hozzajutni. A technoldgiak egyszer(isddésével azonban szélesebb korben van és
lesz lehetbség a tenyészt8k szamara is, hogy éljenek az asszisztalt reprodukcid
e specialis, hazankban még nem mindennapos, allomanybdvitési lehetdségével.

1. ABRA. Kil6nb6z6 fejlédési stddiumd IVF- 2. ABRA. Az elséként vildgra jott, egészséges IVP-lszbborji a Tejut

szarvasmarhaembriék mikroszképos képe (nativ, 80x) Kft. kesztélci telepén

FIGURE 1. Microscopic image of IVF bovine embryos in FIGURE 2. The first, fully in vitro produced newborn heifer calf at the

different developmental stages (native, 80x) farm of Tejdt Ltd., (Kesztélc, Hungary)
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Jelen vizsgalatban két cég egyiuttm(ikdodésével (Embriobos Kft. és Embrid Kft.)
sikerilt telepi korilmények kozott 1étrehozni olyan szarvasmarha-embridkat,
amelyek recipiensbe lltetése vemhességeket, majd ezidaig hat életképes
borji megsziletését eredményezte, ezzel is bizonyitva, hogy az in vitro tech-
nika hatékonyan alkalmazhatd nemcsak a kilféldi, hanem a hazai allomanyok
emelt szint( szaporodasbioldgiai menedzsmentjének részeként.

KOSZONETNYILVANITAS

Koszbnetlinket szeretnénk kifejezni a sok segitségért GyuLAY REkAnak és GYULAY
BENEDEKNek. Az IVF-médiumok beszerzéséért és rendelkezéslinkre bocsatasaért
koszonettel tartozunk az Alpha-Vet Kft. munkatarsainak. Készoénjuk tovabba Bobpd
SzILARDNak, hogy tanacsaival segitette a projekt sikerét.
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Mobil kiskérodzoembrid-
kezdi meg mikodését

Az asszisztalt reprodukcids technikdk (ART) kozil a leg-
jelent8sebbeket, mint pl. a mesterséges termékenyitést
(MT), az ivarzasszinkronizalast, az embridatiiltetést (EA),
vagy a sperma- és embridmélyh(tést a vezetd juh- és
kecsketenyésztd orszagokban rendszeresen alkalmaz-
zak. Sajnos napjainkban hazankra ez nem mondhaté el,
azonban ez nem volt mindig igy. Az 1970-es években
ajuhtorzstenyészts gazdasagokban az anyajuhallomany
kb. 70%-4t mesterségesen termékenyitették. Szomo-
rGan tapasztalhatjuk, hogy jelenleg Magyarorszagon
az anyajuhoknak csak minddsszesen 0,3%-3at insze-
minéaljak. A 80-as években Magyarorszag kozel 1000
fagyasztott juhembridt vasarolt Ausztraliabdl. A mély-
h{tott embridkat az Allatorvostudomanyi Egyetem Gll&i
Embridatiltetd Allomasanak munkacsoportja Ultette be.
Az import embridk fogadasa mellett az UllGi szakem-
berek hazai torzstenyésztd gazdasagokban kozel 1000
embridt termeltek és Ultettek be.

Az ART segitségével kompenzalhaték a juh faj szaporo-
dasbioldgiai tulajdonsagaibdl addédd hatranyok, gyorsit-
hatd a genetikai elGrehaladas, tovabba az kis egyedszamu
4llomanyokban (hazédnkban szinte az 6sszes fajta igy van
jelen) a célparositas egyszerlibben oldhaté meg, amivel a
beltenyésztettség elkeriilését segithetjik. A modern, XXI.
szazadi juhtenyésztés, és a ,cslUcsgenetikat” képviseld
kulfoldi szaporitdbanyagnak hazankban torténd felhasz-
nalasa elképzelhetetlen ART alkalmazéasa nélkul.

A Debreceni Egyetem (DE) Mezégazdasag-, Elelmi-
szertudomanyi és Kornyezetgazdalkodasi Kar kutatdi
az Allatorvostudomanyi Egyetemmel egylttmikédve,
PROF. DR. CSEH SANDOR vezetésével 2009-t6l kezdték meg
az asszisztalt reprodukcids programok végrehajtasat
(»A piaci igényeknek és az éghajlatnak megfelels juhok
tenyésztése és nemesitése” c. NKTH-projekt). Azbta
megalakult az Intézménykozi KiskérddzE Biotechnoldgiai
Kutatdécsoport, amelyben tobb tudomaéanyterilet szak-
emberei és tobb intézmény (DE, Szent Istvan Egyetem,
Nemzeti Agrarkutatasi és Innovaciés Kézpont, Allator-
vostudomanyi Egyetem) kezdte meg a kdzds munkat.
A DE Agrar Kutatdintézetek és Tangazdasag juhtenyésztd
telepén egy stabil embridatiltetd és mesterséges

a

tulteto allomas

termékenyitd allomas mikodését engedélyezték, ahol
tobb éve zajlanak asszisztalt reprodukcids programok,
kutatasi és szolgaltatasi céllal. DR. VAss N6RA az Eurdpai
Allat Szaporodasbiolégiai Kollégium (ECAR) rezidenskép-
zési programjaban vesz részt (képzési hely: Allatorvos-
tudomanyi Egyetem, Szulészeti Tanszék).

A szamos lebonyolitott projekt, és a tobb éves tapasz-
talat azt mutatta, hogy a stabil mesterséges terméke-
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OSSZEFOGLALAS

A szerzG6k a kettes tipusU transzmembran szerin-protedz csalad két tagja,
a matriptaz-1 és matriptaz-2 élettani és patoldgias jelent8ségét foglaljak dssze.
A matriptaz-1 szikséges a posztnatalis tlléléshez a sejtkapcsold struktlrak sza-
balyozasa révén, megnovekedett aktivitdsa azonban eld8segiti bizonyos daga-
natok attétképzését, valamint az izlleti porc bontasat osteoarthritis esetén és
segiti az influenzavirusok sejtbe jutasat is. A matriptaz-2 a vasanyagcsere szaba-
lyozasaban tolt be kdézponti szerepet. A szerz8k kitérnek egy matriptaz-inhibitor
csoportra, a 3-amidino-fenilalanin alapvazi vegylletekre, amelyek in vitro és in
vivo is hatékonynak bizonyultak az enzimek gatlasaban.

SUMMARY

In the present review, the authors summarize the most important physiological
and pathological roles of matriptase-1 and -2. Both enzymes belong to the type
Il transmembrane serine protease family, which enzymes are localized on the
cell surface. Hence, they play an important role in mediating the signal trans-
duction between the cells and their surroundings. The members of the protease
family may have conserved evolutionary functions based on that matriptase
orthologs that are present in several vertebrate genomes.

Matriptase-1 is widely expressed by epithelial cells, it is presumed that it is
utmost important for the postnatal survival. Due to its proteolytic properties,
matriptase-1is capable of re-modelling the extracellular matrix around the cell
and has verified effects on the tight junction proteins. Tested in in vivo and
in vitro experiments, the lack of matriptase-1 caused tissue dysfunctions and
could be lethal to null mutant mice. The dysregulation of matriptase-1 could
enhance the metastasis formation of certain tumours by cleaving the extracel-
lular matrix, and it could also stimulate the matrix metalloproteases, which may
lead to osteoarthritis. The matriptase-1facilitated the penetration of the human
and avian influenza virus into the cells by cleaving the viral precursor of hemag-
glutinin.

The other member of the family is the matriptase-2, which is expressed mainly
in the liver and has the most considerable effect on the iron homeostasis. Mat-
riptase-2 regulates the iron absorption: inhibits the hepcidin transcription via
cleaving the membrane bound hemojuvelin.

Considering diverse enzymatic effects on cell binding modulation, it is impor-
tant to understand the mechanisms of matriptase action more accurately. Fur-
ther, the inhibition of the matriptase-1 and -2 also studied in in vitro and in vivo
experiments.
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A szerin-protedzok az egyik legdsibb és legnagyobb enzimcsaldd a protedzok
kozUl. Tagjai szamos élettani és patoldgias folyamatban vesznek részt, mint pl.
az emésztés, véralvadas, sebgydgyulas, vérnyomas szabalyozdsa vagy a virus-
sejt interakcid. A szerin-protedzok k6zé soroljuk a kettes tipusl transzmembréan
szerin-protedz (type Il transmembrane serine protease, TTSP) csaladot, amelyhez
négy alcsalad tartozik: a HAT/DESC (human airway trypsin-like protease/diffe-
rentially expressed in squamous cell carcinoma) alcsaladd, a hepszin/TMPRSS
(transmembrane protease/serine) alcsalad, a matriptaz alcsalad és a korin (40).
K6z6s bennlk, hogy egy N-terminalis transzmembran és egy C-terminalis extra-
cellularis részbdl épllnek fel, és az N- terminalis plazmamembranhoz kotott rész
miatt a sejt felszinén helyezkednek el, igy feladatuk a sejt és az extracellularis
kornyezet kozotti jelatvitel kdzvetitése, ill. a kUldnféle sejtvalaszok szabalyozasa
(38). A C-terminélis szakasz magaban foglalja a katalitikus hisztidin-aszparagin-
sav-szerin részt és a ,stem”, azaz torzsrégidt, amely tobbféle fehérjét tartalmaz-
hat. A matriptaz alcsalddhoz a matriptadz-1(34), matriptaz-2 (14), matriptédz-3 (39)
és poliszerdz-1 (5) tartozik. Habar szdmos gén kdédolja a tobbféle TTSP enzimet,
Ggy tlnik, a kilonbozd protedzokat kddold régidk elég konzervativak, és az eddig
vizsgalt 6sszes gerincesben sikerllt kimutatni a genombdl (egér, human: 37;
matriptaz-1: csimpéanz, kutya, patkany, baromfi, zebradanioé: 17). Az 6sszes TTSP
inaktiv, egylancl proenzimként szintetizalédik, de a matriptaz-1, a matriptaz-2,
a hepszin, a TMPRSS2, a TMPRSS3 és a TMPRSS4 in vitro képes autoaktivacidra (3).
Jelen 6sszefoglaléban a matriptaz alcsalad két tagjaval, a matriptaz-1 és matrip-
tadz-2 enzimmel foglalkozunk részleteiben. Az egyes enzimek legfébb élettani és
patoldgias hatasait a Tabldzat foglalja 6ssze.

A matriptdz-1 (mas néven ST14, epithin) nagy mennyiségben megtaldlhaté az
egész szervezetben, szinte az sszes szervben, de csak a hameredetl sejtekben
(25). A matriptaz-1-et k6dold gén kisérletes inaktivaldsa (ST14 -/-) esetén egerek
hamszoveteiben szadmos m(ikdodési zavart figyeltek meg. Jellemz8en megnove-
kedett az epithelialis sejtrétegek atereszt6képessége a tight junction (T)) fehér-
jék megvaltozott elhelyezkedése kovetkeztében (19). LisT és mtsai altal végzett
kisérletben az ST14 —-/- egerek 48 6rén belll elpusztultak. Az egerek bére szaraz
volt, ill. a sz8rtlsz8k hypoplasidja és a thymocytdk megndvekedett apoptdzisa
volt megfigyelhetd (18). A vastagbélben fokozott nydlkatermel8dést tapasztaltak
vizeny8s submucosaval (19). Tovabbi kisérletekben ST14 matriptdz-1-hypomorph
egereken, ahol az bélbeli matriptdz mMRNS-szint szazadrészére csbkkent, a bél
dteresztévé valt: csokkent a transepithelialis elektromos ellenéllas (transepithelial
resistance, TER), fokozédott az atereszt8képesség és a claudin-2, T)-csatornat
képz8 fehérje mennyisége is megnovekedett (4, 23). Ugyanezt tapasztaltak human
colon-carcinoma (Caco-2) sejtvonalon 4-(2-aminoetil)-benzoszulfonil-fluorid
(AEBSF) szerin-protedz-inhibitor hatasara (4). Crohn-betegség és ulcerativ coli-
tis esetén is szignifikdnsan kisebb matriptaz-1 mRNS-szintet és megnodvekedett
claudin-2-expressziét talaltak a gyulladasos vastagbél szoveteiben (23). Az M1-432
sorszamua matriptaz-inhibitor hasznalatakor a TER csokkenését és a T) szorossa-
géért felel8s occludin helyzetvaltozasat figyelték meg a kontroll sejtekhez képest
IPEC-)2 sertésvékonybélhdm-sejtvonalon (28). Kutyabdl szarmazd, nem-tumoros
jejunalis hdmsejtvonalon (SCBN) a sejttenyészethez apikdlisan adagolt matriptaz-1
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a TER novekedését vonta maga utan. Kisérletesen létrehozott, occludint eldallitani
nem képes SCBN-sejtekhez matriptaz-1 enzimet adagolva viszont nem tapasz-
taltak TER-no6vekedést (32). Mindezek alapjan valdszinlsithetd, hogy a matrip-
tédz-1 - a T)-fehérjék szabalyozasa révén - szikséges a posztnatalis tluléléshez,
az epithelialis szovetek homeosztazisanak kialakitasdhoz és fenntartadsahoz, igy
pl. a thymussejtek tlléléséhez, fejlddéséhez, a sz8rtlsz8k, a hamréteg fejlédé-
séhez, valamint a bélbarrier kialakitdsdhoz. A matriptaz-1 mindezek mellett képes
bontani az extracellularis matrixot is (34), ezért is kiilonods fontos kifejez8désének
szigorU szabalyozasa (Tabldzat).

TABLAZAT. Osszefoglalé tébldzat a matriptdz-1 és matriptéz-2 szerepérél. Zéld hdttérrel
az élettani, pirossal a patoldgids esetben betdltétt funkcidk Iathatdak

TABLE. Summary of the role of matriptase-1 and matriptase-2 in certain physiological
(green) and pathological (red) processes

homeosztazis |étrehozasa

ha jtek (pl. bér, bélh3a . PR " .
amsejtek (pl. bdr, bélham) barrier-funkcio kialakitasa, fenntartasa

extracellularis matrix bontasa,
hameredet( tumorsejtek proto-onkogének aktivalasa—> segiti a
tumorsejtek talélését, attétképzddést

porcszovet porcbontas
vesehamsejt, Ilégz&hamsejt virus-sejt fizid
majsejt hepcidin-transzkripcié gatlasa

Szdmos hameredet( daganattipusnal megnovekedett matriptaz-1-aktivitast, ill.
csokkent hepatocyta ndvekedési faktor aktivator inhibitor 1 (HAI-1) mennyiséget
talaltak. A HAI-1 szUkséges a matriptaz-1 aktivalasakor az enzim sejten beldli
szallitdsahoz, endogén hasitasahoz és a sejtfelszinre kerlléséhez, ill. a késbbbi
gatlasadhoz is. Ha felborul az egyenslly a matriptaz-1-gatlas szabalyozasakor, ez
hatassal lehet az e daganatoknél tapasztalt matriptdz-medialt proteolizisre (17).
Szamos esetben a megnodvekedett matriptaz-1-aktivitds rosszabb kérjéslatot
von maga utan, pl. petefészek serosus adenocarcinomaja (15), invaziv ductalis
emlécarcinoma (24), méhnyakrak (33), prosztata-adenocarcinoma (31) esetén.
Colorectalis carcinoma vizsgalatakor mérsékelt matriptaz-1-aktivitast tapasztal-
tak a normalis szoveti szinthez képest, jelentdsen csdkkent HAI-1-mennyiséggel
(43). Az aktivalt matriptdz-1 egyrészt bontja az extracellularis matrixot, masrészt,
hasitassal képes aktivalni az urokindz plazminogén aktivatort (UPA), a hepatocyta
novekedési faktort (HGF/SF) és a proteazaktivalt receptor-2-t (PAR-2) (16, 41), ame-
lyek fontos mediator szerepet toltenek be a tumor ndvekedésében, a tumorsejtek
thlélésében és invazidjaban, ill. az extracellularis matrix bontasaban (Tébldzat).

Egészséges porcszovet esetén nem taldlkozunk kimutathatdé matriptaz-1-akti-
vitdssal (25), viszont osteoarthritis esetén emelkedett matriptdz-1-expresszid
figyelheté meg. A matriptaz-1 kdzvetlen és kdzvetett mdédon is részt vesz a porc-
bontéds szabalyozasaban (Tdbldzat). Egyrészt serkenti a matrix metalloproteindzok
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(MMP), pl. MMP-1, MMP-3 expressziéjat, majd a késSbbiekben aktivalja is az inaktiv
zimogéneket, ill. a szamos porcbontasban résztvevs faktort, mint a PAR-2-t is,
valamint részt vesz a kollagén bontasaban is (20).

sejtbe jutdsa. Ehhez szikség van a virus egyik legfontosabb sejtfelszini glikopro-
teinjére, a hemagglutininre (HA), amellyel kapcsolddni tud a célsejt membranjaban
levé szialsavtartalmU receptorokhoz. A HA prekurzor formaban szintetizalddik,
hasitédssal torténd aktivalasara a TTSP-csalad szamos tagja képes (10). Human
HIN1 (2) és H7N9 (44) influenzavirus esetén is megfigyelték, hogy a matrip-
taz-1 képes befolyasolni a HA-hasitas segitségével a virus sejtbe jutasat. H9N1
madar-influenzavirus esetén is bizonyitast nyert, hogy a matriptaz-1 képes ugyan-
igy el8segiteni a virus penetraciét (1). Jelenleg is kutatasok folynak a TMPRSS2
enzimmel kapcsolatban, ugyanis bizonyitast nyert, hogy az (j koronavirus, a SARS-
CoV-2 sejtbe jutasat segiti a virion felszinén megtaldlhatd S-fehérje hasitasan
at (13) (Tébldzat).

A matriptaz-2 legnagyobb mennyiségben a majban talalhaté, de jelentds koncent-
racidban van jelen egerekben a vese és a méh szdveteiben is. Kis mennyiségben
kimutathaté mas szervekbdl is, pl. agyveld, tudd, sziv, 1ép, izom, bél, thymus
és hasnyalmirigy (14). Egérkisérletben a matriptaz-2 szerin-proteaz régidéjanak
kémiai inaktivaciojat kovet8en (Mask mutans) (6), ill. matriptaz-2-t kédold gén-
hianyos (TMPRSS6 -/-) egereknél (8) is rendellenes sz8rndvekedést, vashidnyos
anaemiat és a vérplazma extrém nagy hepcidin-koncentraciéjat tapasztaltak
(6,8). Human vasrezisztens vashianyos anaemia (Iron-refractory iron deficiency
anemia, IRIDA) esetén a TMPRSS6 génjének mutacidja soran séril a szerin-proteaz
domén, a betegekben mért jelentds hepcidinszintek miatt hypochrom, mikrocy-
taer anaemia alakul ki a vorosvérsejtek szamanak jelentds fogyasaval és csekély
transzferrin-telitettséggel, a nem megfelel§ vasfelszivodas kovetkeztében (7).
A matriptaz-2 ugyanis képes gatolni a hepcidin transzkripciéjat a membranhoz
kotott hemojuvelin (H)V) hasitasaval (35). A hepcidin, amely nagyrészt a majban
termel8d8 peptidhormon (26), a vérarammal eljutva képes a ferroportin membran
vasexporter fehérjéhez k6tddni, annak sejtbeli felvételét és lebomlasat eldidézni.
Mivel a ferroportin az egyetlen ismert vasexporter fehérje, lebomlasa megaka-
dalyozza a vas felszivodasat a vékonybélbdl, ill. a vas felszabaduldsat a vasrakta-
rakbdl, igy pl. a macrophagokbdl (22) (Abra).

Szamos kutatas foglalkozik a matriptaz enzimek szabalyozasaval, ill. gatlasaval. Az
egyik kutatott inhibitorcsoport a 3-amidino-fenilalanin (3-APhA) alapvazu vegyu-
letek csaladja, amelyek kozul tobb (eltérd hatékonysaggal) képes gatolni a matrip-
taz-1 és matriptaz-2 enzimet in vitro és in vivo korilmények kozott is (12, 65, 37).

In vitro daganatos sejtvonalakon végeztek tobb kisérletet is 3-APhA inhibito-
rokkal. Vastagbél- (DLD-1) és prosztata- (PC-3) carcinoma-sejtvonalon vizsgaltak
két 3-APhA-tipus( inhibitort 16 ra inkubacidt kbvetden. A kisérlet soran mindkét
inhibitor szignifikdnsan csokkentette az extracelluldris matrixban a sejtek sz6éro-
dasat 10 umol/l koncentraciéban (9). Egy masik kisérletben 6 kil6nbdz8 3-APhA
alapvazl inhibitort vizsgaltak human hasnyalmirigy-adenocarcinoma eredet(
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sejtvonalakon (AsPC-1, BxPC-3), 16 6ran at inkubalva a sejteket. 10 pymol/l kon-
centraciéban az egyes gatldé molekulakkal. KozulUk két inhibitor a sejtszorédast
csokkentette, és nem is volt citotoxikus (42).
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ABRA. A matriptdz-2 szerepe a vasanyagcserében

A majban termel8dd hepcidin a ferroportin csatornak gatlasa révén képes megaka-
dalyozni a vas (dbran zoélddel jeldlve) bélhdmsejtekbdl és macrophagokbdl torténd
leadasat. A matriptaz-2 a hepcidin-transzkripcié megakadalyozasaval eldsegiti a vas
felszivédasat és vérplazmaba jutdsat. Kép forrasa: (11)

FIGURE. Role of matriptase-2 in iron metabolism

Hepcidin, produced in the liver, is able to block the release of iron (shown with green)
from enterocytes and macrophages via inhibiting ferroportin channels. Matriptase-2 can
promote iron absorption and release by blocking hepcidin transcription. Image source: (11)

In vivo kutatadsok soran egerekbe Ultettek klildnb6z6 daganatos sejtvonalakbdl
szarmazod sejteket. Sikerllt két inhibitort eldallitani, amelyek egerekbe Ultetett
PC-3 prosztatacarcinoma-sejtvonal modellben gatoltdk a tumor ndvekedését
és a tumorsejtek széré6dasat. Az inhibitorokat 5 mg/ttkg adagban 4 héten
at kaptak az allatok intraperitonealisan. A tumor ndvekedését és a hasiregi
adttétképz8dést is csdkkentette a két inhibitor (37). Egy masik kutatds soran
AsPC-1 human hasnyalmirigy-adenocarcinomasejteket Ultettek egerekbe.
A tumor és a képz8dd attétek esetén is proteolitikusan aktiv matriptazt-1
enzimet talaltak. Intraperitonealisan (5 mg/ttkg dézisban) a mérés eldtt 24
6raval adott mindharom inhibitor gatolta a matriptaz-1 aktivitasat (21).

Csirke eredetl embrionalis vesehamsejt-tenyészeten és Madin-Darby kutyave-
sehdm-sejtvonalon (MDCKII) a HON1 influenzavirus sejtbe jutdsat, igy replikacidjat
is sikerllt csokkenteni két klilonb6z8, 3-APhA tipusl inhibitor 48 6ran at tartd 50

umol/l koncentraciéban torténd adagolasa esetén (1).
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Az Allatorvostudoméanyi Egyetemen is folynak kisérletek 3-APhA tipusd inhibi-
torokkal. Sertésbdl szarmazd, nem-tumoros vékonybélham-eredetl sejtvonalon
(IPEC-J2) matriptazgatlas hatasara TER-csokkenés, egy T)-kapcsoldfehérje, az
occludin megoszlasanak valtozasa, valamint paracellularis permeabilitas-nove-
kedés volt tapasztalhatdé (27, 28). Sertés primer hepatocyta monokultaran (29)
és hepatocyta—-Kupffer-sejt kokultdran (29, 30) vizsgaltak négy 3-APhA alap-
vazul inhibitort, hogy mennyire hatékonyak a matriptaz-2 gatlasaban. A kisérle-
tek sordn az inhibitorok nem bizonyultak citotoxikusnak és nem befolyasoltak
a vizsgalt gyulladasos citokinek szintjét. Eltérd hatékonysaggal, de volt olyan
matriptazinhibitor, amelynek hatasdra megemelkedett a hepcidinszint a sej-
tek felUlUszdéjaban (29, 30). Jelenleg is kutatdsok folynak a matriptaz-2-gatlas
hepcidinszintre, ill. oxidativ stresszre és gyulladasos citokinek termelddésére
gyakorolt hatasanak feltérképezése céljabdél human-, patkany- és csirkemaj-
sejtvonalakon is.

Az eddigi eredmények alapjan a matriptaz-1 fontos diagnosztikai eszkdz lehet
hameredetl daganatok esetén, segithet a kdrjéslat felallitasaban, ill. daganatelle-
nes szerek fejlesztésének célpontja is lehet. A viruskutatas teriletén a TTSP-csalad
tagjainak gatlasa az influenzavirus, valamint a SARS-CoV-2 fert§z8képességének
csokkentésében jelentds szerepet jatszhat. A matriptaz-2 gatldsa a késdbbiekben
hasznos lehet, mint alternativ gyoégyszer a hemochromatosis kezelésére a human
és allatorvosi gyakorlatban. Mindezek mellett a 3-APhA vegylletek bél- és majsej-
tekre kifejtett hatadsanak vizsgalata hozzajarulhat ahhoz, hogy mint gyégyszerjeldlt
vegylletek, alkalmasak lesznek-e az osteoarthritis, az influenzavirus-fertézés vagy
szamos daganatos megbetegedés kezelésében.

Szeretnék koszonetet mondani DR. MACKEI MATEnak az abra szerkesztésében nyUj-
tott segitségéért. A cikk a 2018-ban elnyert IK-PHD palyazati forras felhasznala-
saval készUlt. A projekt az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurépai Szocialis Alap
(ESZA) tarsfinanszirozasaval valdsul meg. A tdmogatasi szerz6dés szdma: EFOP-
3.6.1-16-2016-00024 (projekt cime: Intelligens szakosodast szolgalé fejlesztések az
Allatorvostudomanyi Egyetem és a Széchenyi Istvan Egyetem MezGgazdasag- és
Elelmiszer tudomanyi Karanak egyittmkédésében), valamint az EFOP-3.6.2-16-
2017-00012 (projekt cime: Funkcionélis, egészséges és biztonsagos éleimiszer
termékpalya modell kidolgozasa a szantéfoldtdl az asztalig elv alapjan, tematikus
kutatasi haldzatban).
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OSSZEFOGLALAS

A szerzOk csirkemellmintadk Salmonella-kontaminéacidojanak mértékét vizsgaltak
redoxpotencial-méréssel. A vizsgalt mintak mindegyike tartalmazott Salmonel-
la-t, az egyikben S. Typhimurium-ot is kimutattak PCR-mddszerrel. Emellett
mértékét, és a mintakban a baktérium talélését is vizsgaltak grillezés soran.
Eredményeik alapjan a Salmonella tllélése erGsen flgg a grillezés maodjatdl és
a bér szigetel§ hatasatol. A bSr nélkuli mintak 10, de zart sUtés esetén mar 5 perc
utan minden esetben Salmonella-mentesnek bizonyultak, mig a b&rés mintak-
ban erbteljesebb hbékezelésre volt szUkség.

SUMMARY

For our experiment retail chicken meat samples (filet and skin covered) were
purchased from a local supermarket to detect their contamination level from
salmonellae. Altogether eight samples were examined and all of them proved
to be positive by redoxpotential measurement, the magnitude of their contami-
nation rate varied between 10 and 10° cfu. We also examined these samples by
real-time PCR system whether they contain any significant zoonotic serovar-
iants (S. Enteritidis, S. Typhimurium os S. Infantis). In one of the samples S.
Typhimurium could be detected. Similar samples from the same origin were
contaminated artificially with S. Enteritidis by a soaking method. The samples
were cut into 4 * 6 * 1.6 cm size bricks and the soaking period took 4 or 16 hours
to notice if there is any difference in the samples’ salmonella levels depend-
ing on the duration of the contamination period. No significant difference was
observed (10°%° and 10°%). It seemed that 4 hours were enough for the salmo-
nella to reach the deeper layers of the meat samples. Slices of the same size
and contamination level were then used for the grilling experiment. A DelLonghi
electric grill was applied for the grilling that had two individual frying sheets.
The parameters of the grilling included the time (5, 10, 15 minutes), sheet tem-
perature (150, 190, 230°C), the presence or absence of the skin and the state of
the two frying sheets (opened or closed). The reduction rate of Salmonella was
influenced by the sheet temperature but the elimination curves did not exhibit
the expected differences among the temperatures that can be explained by
the slower change of core temperature. The skin seemed to have an insulating
effect that could protect the bacteria from destruction. Closed grilling was more
effective that the opened one, although the opened samples were treated for
double time (to grill both sides).



ELELMISZER-HIGIENIA CSIRKEHUSOK SALMONELLA-SZENNYEZETTSEGENEK ES
A S.ENTERITIDIS GRILLEZES KOZBENI HOPUSZTULASANAK VIZSGALATA

Az ételek feldolgozasanak egyik legrégibb médszere a hdkezelés, amely elGse- Az ételek
giti, hogy azok kdnnyebben emészthet8ek és biztonsdgosak legyenek a mikro- hékezelése javitja
bioldgiai szennyez8désektSl. Mar 2000000 évvel ezelbttrél is vannak jelek a tiiz emészthetdségliket
ételkészitéshez torténd felhasznaladsarél (14), és a tuddésok szerint az emberi agy és mikrobioldgiai
a feldolgozott ételekben gazdag étkezés nélkll nem tudott volna ilyen gyor- biztonsdgossdgukat

san ekkora fejlédést mutatni (17). Az évszazadok soran kialakultak a h&keze-
lés kulonféle mdbdszerei, amelyek altal az étel izletesebbé vagy kdnnyebben
emészthetdvé valhatott. A XX. szazadban az élelmiszer-kémia és a toxikoldgia
elérte azt a fejlettséget, hogy képes volt felismerni és kimutatni az élelmiszerek
molekularis valtozasait a hdkezelés soran, és felfedezni azok emberi szerve-
zetre vald hatdsat a fogyasztas utan. A Maillard-reakcio (10) leirja a h&kezelés
ételek izére, illatara és szinére gyakorolt hatasat, de késébb néhany keletkezd
molekula toxicitasat is kimutattak. Pl. h(s esetében rakkeltd heterociklusos
aminok keletkezhetnek a kreatinin-, aminosav- és glikéztartalombdl (3), vagy
policiklusos aromas szénhidrogének képz&dhetnek ldangolas vagy faszénen
grillezés soran (1).

A hékezelés kockazatainak felismerése miatt manapsag szamos olyan nézet és

A Salmonella az mozgalom alakult, amelyek a f6zés hatranyaira 0sszpontositottak. De a »,nyers”
egyidejlileg tébb ember étrend esetén a mikrobioldgiai kockdzat nagyobb, és még fejlett orszagokban is
megbetegedését vannak suUlyos, élelmiszer-eredet( jarvanyok, amelyeket tdbbek k6z6tt Escherichia

okozé leggyakoribb coli (2), Listeria monocytogenes (13) vagy Salmonella enterica (6) okoz.
élelmiszer-eredetl A Salmonella mind a mai napig az egyidejlileg tobb ember megbetegedé-
kérokozo sét okozd leggyakoribb élelmiszer-eredetl kérokozé (5). Mert bar a kdzvetlenil

emberi patogén szerotipusok (S. Typhi, S. Paratyphi) méar visszaszorultak a fejlett
orszagokban, vannak olyan zoonotikus szerotipusok, amelyek haszonallatokban
tébbnyire tUnetmentes hordozas forméajaban fordulnak eld, de emberben sza-
mos betegséget okozhatnak (9). Ezért az Eurdpai Unid még az elmult évtizedben
Salmonella-gyéritési programot inditott a kdzegészségligyi szempontbdl legfon-
tosabb szerotipusok, mindenekel8tt a S. Typhimurium és S. Enteritidis (4) ellen.

Magyarorszédgon a A Salmonella enterica egyik legfontosabb zoonotikus szerotipusa a Salmonella
szalmonellds csoportos Enteritidis, amely Magyarorszagon a szalmonellds csoportos megbetegedé-
megbetegedések sek 59 %-aért felel (12). Fert6z8 adagja 103-10° cfu/g nagysagrendben hataroz-

59 %-dért a Salmonella haté meg (7). A tinetek altalaban gyomor- és bélrendszeri panaszok, hasmenés,
Enteritidis felelés hanyas, de sllyos esetekben septicaemiat és halalt okozhat (20). A leggyako-

ribb megbetegedést okozd élelmiszerek, a nyers vagy nem megfeleléen fott
tojas, tojassal készult ételek, hidegkonyhai termékek és a nem kell6en hdkezelt
baromfihis (8).

SAJAT VIZSGALAT

Kutatasunk soran a kdvetkezd vizsgalatokat végeztik:
1) a kiskereskedelmi forgalombdl szarmazé csirkemellmintdk Salmonella-
fertézottsége
2) a mintakbdl a veszélyes, human patogén szerotipusok meghatarozasa
3) a mesterségesen kontaminalt mintak Salmonella-szintje a kontaminacios
mivelet (dztatas) idétartamanak figgvényében
4) a grillezési paraméterek Salmonella-pusztulasra gyakorolt hatésa:
1. hémérséklet
2. idé
3. bédr jelenléte
4. nyitott / kontakt grillezés



Filézett, ill. borés,
csontos csirkemellet
vizsgaltak

A husmintak
Salmonella-
szennyezettségét
redoxpotencidl-
méréssel vizsgaltak

Valds idejii PCR-
vizsgalatot is végeztek
S. Enteritidis,

S. Typhimurium és

S. Infantis szerotipusok
kimutatasara

A S. Enteritidis
hépusztuldsdnak
vizsgalatahoz
mesterségesen
szennyeztek
husmintakat

A hékezeléseket kontakt
grillsiitén végezték
nyitott és zart allasban

A hokezelést
maghémérével
ellenérizték
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ANYAG ES MODSZER

A mintak alapjaul szolgald filézett és csontos, bérds csirkemellet (filé; ill. cson-
tos és bdrds) a VII. kerlUlet egyik helyi szupermarketében szereztik be. A csir-
kemellbdl standard méretld mintakat készitettlink a kovetkez8k szerint: 1,6 x 4 x
6 cm oldalhossz és 40-45 gramm tomeg. A nem filézett hisokat az Allatorvos-
tudoméanyi Egyetem Elelmiszer-higiéniai Tanszékének Elelmiszer-technolégiai
Laboratériuméaban csontoztuk, de ebben az esetben a bdrt nem tavolitottuk el
a felszinrél. A nyers, mesterségesen nem kontaminalt hisbdl nyolc esetben 10
grammot vettlnk az eredeti Salmonella-szennyezés szintjének kimutatasara,
amelyet redoxpotencial-méréssel végeztiink a tanszék Elelmiszer-mikrobiolégiai
Laboratériumaban. A redoxpotencial-mérés soran a kiindulasi mintaban 1évg él16
szalmonelldk szamat hataroztuk meg, amelyek metabolizmusuk révén csokkentik
a taptalajuk redoxpotencialjat. A bekovetkezd csdkkenésnek a gorbéjébdl lehet
kovetkeztetni az eredeti mikrobaszamra. A 10 grammos mintat 100 ml-re egé-
szitettUk ki Rappaport-Vassiliadis szdjapepton tapkozeggel (RVS). Ezutdn 10 ml-t
hasznaltunk fel egy Microtester redoxpotencial-méré berendezésben.

A nyers, mesterségesen nem szennyezett mintakbdl valds idejd PCR-vizsgalatot
is végeztlnk S. Enteritidis, S. Typhimurium és S. Infantis szerotipusok kimutatasara.
Ugyanazon mintakbdl, amelyeket a redoxpotencidl méréséhez hasznaltunk, 1 mil
RVS-t vettlnk steril Eppendorf csdvekbe. A DNS extrakcidjat a Mericon TM DNA
Bacteria Kit segitségével végeztik. A folyamat utan (a gyarté Gtmutatasait kdvetve)
a fellilUszd készen allt a PCR-készllékben vald felhasznalasra. Az sszes Salmonella
enterica szerotipus kimutatasara a Mericon Salmonella spp. Kitet (Qiagen) hasznal-
tunk, és a harom megkilonboztetett szerotipushoz (S. Enteritidis, S. Typhimurium
és S. Infantis) egy DiaSalmR Kitet (a Diagon cégtdl) alkalmaztunk. A mérést egy
SLAN 20® val6s idejd PCR-rendszerrel (Hongshi) végeztik, fluoreszcens detektorral.
A folyamat soran pozitiv és negativ kontrollt hasznaltunk a minta mellett.

A S. Enteritidis hdpusztuldsdnak vizsgalatdhoz mesterségesen szennyezett,
ismert kontaminaciés szintl mintakra volt szUkséglnk. Ezt ismert Salmonel-
la-koncentraciéja kontaminalt tapoldatban vald dztatdssal értlk el. Egyidejlileg
aztis vizsgalni kivantuk, hogy mennyi idd alatt diffundalhat a kérokozd a hissze-
letek bels8bb rétegeibe. Az dztatasi idének a szalmonella eloszldsara gyakorolt
hatadsanak kimutatasara 2 csoportot hoztunk |étre 4-4 standard méretl mintaval:
az 1. csoportot 4 4ran at, a 2.-at 16 6ran at aztattuk 5 °C-on. Az aztatéfolyadék
peptonos tapoldat volt, 10° nagysagrend cfu/ml S. Enteritidis kontaminéacidval,
és 10 standard szeletet dztattunk 500 ml-ben, Ggy, hogy a folyadék a hlsszele-
teket teljesen ellepje. A kontaminacié mértékének meghatarozasanal az altalunk
a mesterségesen nem szennyezett mintabdl kimutatott legmagasabb szalmonella
értékeket, valamint a fert6z8 dozis mértékét is figyelembe vettlk. A szalmonella
kimutatasat ugyancsak redoxpotencial-méréssel hajtottuk végre, mint a nyers,
nem szennyezett mintak esetében.

A hdkezelést DeLonghi CGH 1012D elektromos kontakt grillsitén végeztik,
amelynek 2 siUtélapja van. Ezek kilon is hasznalhatéak (nyitott allas), de dssze
is csukhatdak (zart allds, vagyis kontakt grillezés). A hékezelés hdmérséklete és
id6tartama a grillsité hdkapacitasa és a fogyasztdi szokasok figyelembevételével
tortént (18), de a fogyasztasra ajanlott intervallumnal szélesebb skalat dleltlnk fel,
hogy a Salmonella-pusztulas részletesebben tanulmanyozhaté legyen. A hémér-
sékletek 150, 190 és 230 °C voltak; 5, 10 és 15 perc idétartammal kombinalva.
A nyitott grillezés esetén az id8 kétszeresen értendd, mivel a minta mindkét fele
megkapta a fent emlitett hGkezelést. A h8kezelés soran a mintak maghdmérsék-
letét maghdmérdvel monitoroztuk. A parhuzamos kisérletekben mesterségesen
szennyezett, standard méretd mintdkat hasznaltunk, késébb ezekbdl vettiink 10
grammokat a feljebb leirtaknak megfelels redoxpotencidl-méréshez.
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EREDMENYEK
A hékezelést Eredményeink szerint a nyolc, mesterségesen nem szennyezett minta mind-
maghémérével egyike tartalmazott szalmonellat. Az atlagos szennyez8dés mértéke 2,78 x 104,
ellenérizték a nagysagrendi eloszlas a kdvetkezd volt: 10°: 1 minta; 10% 4 minta; 10% 2 minta;

10°% 1 minta. A PCR-vizsgalat az egyik mintadban kimutatta a S. Typhimuriumot,
de a kiskereskedelembdl vasarolt csirkében nem taldltunk S. Enteritidis vagy S.
Infantis szerotipusokat.

A két kontaminaciés aztatasi idétartam 4-4 mintajanak Salmonella-szintje
Osszehasonlitasakor szignifikans kilonbség nem volt kimutathatd. A 4 6ras aztatas
utdn mért szalmonellaszam atlaga 2,01 x 105 cfu/10 g, 16 6ras atazas esetén pedig
2,26 x 10° cfu/10 g. A csoportok kozott ANOVA-szamitast végeztink (az atlagot is
beleértve), és a p-értéke 0,7093-nak adodott (p < 0,05 eseté a kilonbség szig-
nifikans lenne) (1. tabldzat).

Két parhuzamos grillezési kisérletet végeztink a hémérséklet, az idd,
a bdr és a sUtblapallasok befolydasold hatasanak osszehasonlitdsara az
el§zetesen mesterségesen kontaminalt mintadk felhasznalasaval. A két
szalmonellapusztulasi mérés atlaga az egyes bér-sttblap paraméterek szerint
csoportositva az 2. tdbldzatban, valamint az 1, 2, 3. és 4. dbrdn lathaté. A kiindulasi
(0 perc) koncentraciék atlaga minden esetben 1,64-2,85 x 105 cfu/10 g kozott
valtozott, majd az értékek minden hdkezelés soran csékkentek. Az eliminacids
sebesség kllénbsége a hdmérsékleti csoportgorbék kézott észlelhetd volt: az
atlagos hémérséklet 150 °C-on y = -1,3189x, 190 °C-on y = -1,4900x és 230 °C-on
y = -1,6011x. A trendvonalak R?>-értékei minden esetben 0,916 és 0,999 k6zott
voltak, tehat az S. Enteritidis héeliminaciéja minden alkalommal logaritmikus
tendenciat kévetett.

| 4 éra | 16 6ra Nyilt, b6rds Zart, bdros

1. 5,42 4,50 Id8\H&m. 150 Id8\H8m. 150

2. 5,05 533 0 5,17 5,17 5,17 0 5,42 5,42 5,42
3. 542 5,42 5 4,86 4,67 3,94 5 5,02 3,10 3,10
4. 523 5,60 10 4,42 3,75 0,00 10 3,56 2,36 2,55
Atlag | 530 | 5,35 15 3,74 2,74 0,00 15 1,72 0,00 0,00

1. TABLAZAT. A kiil6nbéz6 Nyilt, bér nélkuli Zart, bdr nélkili
Gztatdsi id6k utgn mért Id6\H6m. 150 Id6\H6m. 150
Salmonella-kontamindcio

L L . . 0 5,21 5,21 5,21 0 5,45 5,45 5,45
mértéke, tizes alapu
g (e o) 5 3,50 2,73 3,74 5 0,00 0,00 0,00

10 0,00 0,00 0,00 10 0,00 0,00 0,00

UL EEE L e e e 15 0,00 0,00 0,00 15 0,00 0,00 0,00

Salmonella contamination
after soaking, logarithm
based on ten (cfu/10 g) 2. TABLAZAT. A kiil6nb6z6 kombindciék szerint hékezelt mintédkban mért S. Enteritidis
mennyiségek (Id6: perc; Hémérséklet: °C; Salmonella-szam: log cfu/10 g)

TABLE 2. The amount of S. Enteritidis in samples treated by different combinations of

grilling parameters (Time: minute; Temperature: °C; Salmonella: log cfu/10 g)
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Nyilt, b6rés siités
esetén 230 °C-on

10 perc alatt pusztultak
el a kérokozdk

A nyilt, bér nélkiili
slités gyorsabban
vezet eredményre

A zdrt siitések sokkal
hatékonyabb pusztité
hatdst eredményeztek

A grillezés hatékony
hékezelési mdodszer
a S. Enteritidis
elpusztitdsdra

A bér nélkiili zart
grillezés sordan pusztult
el leghamarabb

a kérokozé

CSIRKEHUSOK SALMONELLA-SZENNYEZETTSEGENEK ES
A S.ENTERITIDIS GRILLEZES KOZBENI HOPUSZTULASANAK VIZSGALATA

A nyilt, b&ros siités esetén (1. dbra) 150 és 190 °C-on is még a kétoldali 15 per-
ces sUtés utan is maradtak koérokozdk, 230 °C-on viszont mar 10 perc alatt teljes
mértékben eliminalédtak. A maghd&mérsékletek atlagai hasonldan alakultak
a kilonb6z8 hédmérsékleteken, 5 perc utan még mindharom esetben a szalmonella
szamara kritikus 49 °C alatt maradtak, és a 15 perces sltés utan sem emelkedtek
80 °C folé (76,3; 76,0; 78,3 °C — 150; 190 és 230 °C-os laphdnél).

Ezzel szemben a nyilt, b8r nélkuli sités (2. dbra) mindharom hémérsékleten
maéar 10 perc utan teljes Salmonella-mentességet eredményezett, és méar 5 perc
utan jelentdsebb pusztulds volt kimutathatd, mint a nyilt bSrds grillezés esetén.
A maghdémérsékletek mindvégig egyltt mozogtak, és mar 5 percnél 50 °C felett
voltak mindegyik esetben, 10 percnél pedig mar 67,0; 69,0 és 69,7 °C volt az atlagos
maghdémeérséklet az egyes laphdmeérsékletek esetén. Ezutan viszont sokkal tobb
hét latszdlag mar nem vett 4t a mintak belseje, a legnagyobb mért érték 70,0 °C
volt 230 °C laph&mérsékletnél.

A zart slUtések sokkal hatékonyabb pusztitd hatdst eredményeztek. A zart,
b&ros sutés (3. dbra) sordn 150 °C esetén még 15 perc utdn is mérhetd meny-
nyiségl é18 mikroba volt a hdsban (jéllehet a magh&mérséklet eddigre itt is
elérte a 100 °C-ot). Ugyanakkor 190 és 230 °C sUtésnél mar 15 perc elegendd
volt a teljes pusztuldshoz. A 190 és a 230 °C laphémérsékleteknél a maghémér-
sékletek teljesen egyutt valtoztak; 5 perc utan mar 80 °C, 10 perc utan pedig
100 °C feletti h6mérsékletet mértunk. Viszont 103 °C f6lé nem emelkedett
a hémérséklet egyetlen méréskor sem.

A zart, b8r nélkuli sUtés (4. dbra) minden hémérsékleten mar 5 perc utan a szal-
monelldk teljes pusztulasat idézte el6. A maghdmérsékletek a b6ros méréshez
képest a rovidebb sUtési id6k esetén magasabbak voltak, de hosszabb sUtési id6k
esetén ez a kilonbség fokozatosan csokkent.

MEGVITATAS

Kutatdsunk meger8sitette azokat a publikdlt adatokat (19), amelyek leirtdk a Sal-
monella-szerotipusok jelenlétét a kiskereskedelmi forgalombdl szarmazd csirke-
hldsokban. Eredményeink arra utalnak, hogy a gyéritési program targyat képezd
jelent8sebb szerotipusok (pl. S. Typhimurium) is potencidlisan megjelenhetnek
a baromfihdsban. Ugyanakkor a friss hdsban a Salmonella-kontaminacié mértéke
tobbnyire kisebb volt, mint a potencialisan fertéz6 adag. Azonban, ha a hdst nem
taroljak és nem kezelik megfeleléen a haztartasokban, akkor elszaporodhatnak
és megbetegedést okozhatnak.

A hGsminta dztatasi ideje (4 és 16 6ra) a kontaminalt tdpoldatban nem okozott
szignifikans kilonbséget a Salmonella-kontaminacié mértékében. Eredményeink
alapjan a baktériumok mar 4 6ra alatt diffundalni képesek a mélyebb szbvetekbe is.
Ez arendszer olyan pacot modellezhet, amelyben csak egy dsszetevs szennyezett
szalmonelldval, de az eszerint gyorsan elterjedhet és elérheti a h(s belsejét is.

Vizsgalataink eredményei szerint a grillezés hatékony hdkezelési mddszer a S.
Enteritidis elpusztitasara. Ugyanakkor fontos a megfelel8 hémérséklet/idé kom-
binacié megvalasztasa, mivel ahogy az varhatd volt, a magasabb hémérséklet és
a hosszabb idétartamU hékezelés tobb baktériumot pusztit el.

A zart, kontakt grillezés, feltehetfen a jobb hd&tartds miatt, a baktériumok
gyorsabb pusztuladsat idézte elS. A bdr ugyanakkor hdszigetels réteget képezhet,
amely hosszabb ideig tartja a hdmérsékletet alacsonyabban, és ezaltal el8se-
githeti a szalmonelldk tulélését a hlsban. A bSr nélkUli zart grillezés esetén az
dsszes baktérium mar a legkisebb hémérsékleti/idd kombinacidban elpusztult.

Ugyanakkor a tébbi esetben, ahol az eliminacié sebessége kiszamithato volt,
a gbrbék meredeksége kozotti kildnbség nem tlkrozte teljes mértékben a szak-
irodalom alapjan vart pusztuldsiidét (11). Ez abbdl is adédhat, hogy a sttélemez
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hémérséklete nem felel meg a maghdmérsékletnek, mert a hlsszeletek nem
egyenletesen veszik fel a sUt6lap hdmérsékletét. A maghdmérséklet cslcsa
nem ér el sokkal magasabb h8mérsékletet, mint a viz forrdspontja (az abszo-
Gt maximalis maghdmérséklet 103 °C volt). Eszlelhetd volt egy platé-effektus
magas h8mérsékleten és/vagy hosszabb id&tartamokon, amikor a magh8mér-
sékleti gorbe elérte a ,telitettséget”, a Salmonella-pusztulds sebességében
nem voltak megfigyelhetdk jelentds kilonbségek. A bdr jelenléte hdszigeteld
hatast fejtett ki: zart grillezésnél a b&r nélkuli és a bdrrel boritott mintak kozotti
atlagos maghdmérsékleti kilénbség 2,5 és 5 percnyi grillezés utan 7,2 °C felett
volt. A platd eléréséhez kozeledve a kllonbségek csbdkkentek, 7,5 perc utan
a kilénbség 3,7 °C volt, és a szignifikdns differencia eltlint 10 perc utan 190 °C és
230 °C hémérsékleten.

A mikrobioldgiai élelmiszer-biztonsag szempontjabdl a magasabb hémér-
séklet/idé kombinacidval végzett hdkezelés eldnydsebb. Ugyanakkor magasabb
hémérsékleten és hosszabb iddn keresztil végzett hékezelés sordan megnd
a keletkezd rakkeltd hatasl heterociklikus aminok mennyisége. Sajat vizsgalata-
ink soran hasonlé elkészitési mdédokat alkalmazva jelentds, egészségre aggalyos
mennyiségl karosanyag-szinteket talaltunk, kilénos tekintettel a hlsok fellleti,
kérgi részére (15, 16). Eppen ezért kiemelten fontos a hékezelés paramétereinek
megfelelé megvalasztasa. Egy nem megfelel8 hédmérséklet/idé kombinacid
egyidejlleg jelenthet kémiai és mikrobioldgiai kockadzatot az égett kéreg és
a nem kell6en atsllt belsé részek miatt. Az el6bbiek mellett figyelemmel kell
lennink a grillezett hGs érzékszervi tulajdonsagait is. Korabbi vizsgalataink
soran ugyanis azt tapasztaltuk, hogy a his szine mind gépi, mind érzékszervi
vizsgalat alapjan o0sszefliggésbe hozhatd a heterociklikusamin-tartalommal,
igy megfeleld tajékoztatassal a lakossag kdorében csdkkenthetd lehet ezen kar-
cinogének felvétele (15).

Mindezek alapjan a grillezés sordn a megfeleld hdmérséklet/idd kombinacié
meghatarozasa a mikrobioldgiai és a kémiai-toxikoldgiai szempontok, valamint
az érzékszervi jellemzdk figyelembevételével kell, hogy tdrténjen.

K6szondém a segitséget az Allatorvostudomanyi Egyetem Elelmiszer-higiéniai
Tanszék munkatasainak, akik segitettek a kutatas lebonyolitasaban.
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OSSZEFOGLALAS

A szerzOk jelen vizsgalatukban bemutatjak sertéstakarmany-mintak tébb szaz
takban a legtobb mikotoxin esetében kimutathatdosagi szint feletti koncentra-
ciot mértek, azonban nem talaltak hatarértéket vagy ajanlati értéket meghaladé
koncentraciét. 2018-ban mg/kg nagysagrendben volt mérhetd a fitodsztrogének
és az emerging (»,Ujonnan megjelend”) toxinok koncentraciéja. A 2016-0s extrém
meleg és csapadékos nyar kedvezd volt a deoxinivalenol és a fumonizinek ter-
mel8déséhez, mig az alacsonyabb hémérséklet és szarazabb idészak a zeara-
lenon termelddéséhez jarult hozza 2018-ban.

SUMMARY

Background: Multi-mycotoxin exposure is frequent, since farm animals’ feed is
made of mixed cereals, which may contain different mycotoxins.

International surveys show that 2 or more mycotoxins are present in feed mate-
rials at the same time. Multi-mycotoxin studies have received more attention in
the last 15-20 years.

Objectives: The aim of the study was the multi-mycotoxin monitoring survey of
Hungarian pig feed samples, based on raw materials harvested in year 2018 and
the comparison of results to those in years 2016 and 2017.

Materials and Methods: In the frame of the study, concentrations of more
than 800 mycotoxins and mycotoxin metabolites were determined from swine
complete feed samples (representing feed for gilts, fattening pigs, pregnant
and lactating sows). The analysis was performed with a validated LC-MS/MS
method.

Results and Discussion: For 31 metabolites detectable concentration values
were attained, while the regulation limits or recommended values (2006/576/EC;
574/2011/EU; 2013/165/EU) were not exceeded in any of the cases. In general, it
can be established that samples from the year 2016 showed significantly higher
Fusarium toxin contamination, as compared to the samples collected in years
2017 or 2018. The higher mycotoxin level might be attributable to the extreme
weather typical for 2016, as compared to 2017 and 2018, based on the data of
Hungarian Meteorological Service.

In 2018, the concentrations of phytoestrogens and emerging toxins were mea-
surable in the order of mg / kg. A similar trend to our own results can be observed
in the European-level annual surveys, which showed a high percentage of DON
and fumonisins in 2016, while their rates were much lower in 2017 and 2018.
Such a detailed monitoring study, taking more than 30 mycotoxins into consid-
eration in case of the feed of most important meat-producing animal species
has not yet been conducted in Hungary. Data have been compared to those
published internationally.


mailto:fodor.judit@ke.hu

SERTESTAKARMANYOK MULTI-MIKOTOXIN SZENNYEZETTSEGENEK VIZSGALATA

A mikotoxinok a toxintermel8 penészgombak kis molekulatomegl, masodlagos
anyagcseretermékei, amelyek gyakran szennyezik az allati takarmanyokat és
a human élelmiszer-alapanyagokat.

A fontosabb mikotoxinok, amelyek az allatok és az ember egészsége szem-
pontjabdl kilonds aggodalomra adnak okot az aflatoxinok (AFs), amelyeket
az Aspergillus fajok termelnek, az Aspergillus és Penicillium penészek altal
termelt ochratoxin A (OTA) és a Fusarium fajok altal termelt fumonizinek
(FBs), tovabba a trichotecén toxinok (deoxinivalenol - DON; T-2-toxin) és
a zearalenon (ZEN) (11).

Takarmanyokra vonatkozdéan az Eurdpai Unid Bizottsdga szamos mikotoxin
esetében ajanlati értékeket hatdrozott meg (2006/576/EK; 2013/165/EU), az afla-
toxinokra vonatkozéan viszont kdtelezd hatarérték van érvényben (574/2011/EV).
A leggyakrabban el6forduld mikotoxinok a Fusarium toxinok, ezek kozil is a FB1,
DON és ZEN egyUttes el8forduldsa a leggyakoribb (4, 5, 6, 7, 15, 22, 23).

Egy Eurdépaban végzett (25), 2004 és 2012 kdzotti monitoring vizsgalatban leg-
gyakrabban 28 mikotoxin egyidejl elGforduldsat mutattak ki takarmanyokban és
takarmany-alapanyagokban. Eurdpaban évek 6ta a BIOMIN cég végez vilagmé-
ret(i felmérést. A monitoring vizsgalat soran 2017-ben azt allapitottdk meg, hogy
a Ko6zép-Eurépabdl szarmazd takarmany-alapanyagok 75%-ban két vagy tobb
mikotoxin van jelen (6). A begy(jtétt mintadkban 53, 68 és 69%-o0s gyakorisaggal
fordult el a ZEN, a FB1 és a DON toxin.

2018-ban szintén egy BIOMIN monitoring szerint (81 936 minta elemzése
alapjan, amelyek 79 orszagbdél szarmaztak), a keresztszennyezettségek (egyi-
dejlileg t6bb mikotoxin jelenléte) gyakoriak voltak. A mintédk 70%-a tébb mint
egy mikotoxinnal volt szennyezett. 2018-ban Eurbépaban 4392 mintat vizsgaltak.
Eurépaban a leggyakrabban elGforduld mikotoxin a DON volt. A vizsgalt takarma-
nyok 78%-a volt szennyezett fumonizinekkel, 71%-a DON-nal, 77%-a ZEN-nel,
12%-a aflatoxinnal. A kukoricamintak 74%-a volt pozitiv fumonizinekre, 65%-a
DON-ra, 51%-a ZEN-re, mig a gabonak 59%-a DON-nal volt szennyezett és csak
25%-a fumonizinekkel (7).

Dél- és Kdzép-Amerikdban a fumonizinek és a DON el6forduldsa volt a leg-
gyakoribb. Afrikaban szintén a DON-t talaltak a leggyakrabban el6forduld toxin-
nak. A Kozel-Keletr8l szarmazd kukoricamintak 100%-ban voltak fumonizinnel
szennyezettek, atlagos koncentraciéjuk 3101 ppb (ug/kg) volt (7).

2019-ben a BIOMIN felmérés szerint, amely soran 44 727 vizsgalatot végeztek,
a mintak 75%-a tobb mint egy mikotoxint tartalmazott. A leggyakrabban el8-
forduld mikotoxinok a DON és a ZEN voltak, amelyek a mintdk 64 és 62%-aban
fordultak el8 (8).

A mikotoxinok szabalyozasa mar a vildag szamos pontjan elStérbe kerilt, de
a szabalyozéas alapjat add kockazatbecslések a mikotoxinok 6néallé hatdsanak
vizsgalata alapjan torténnek. Csupan az utdbbi évtizedben valtozott meg ez
az iranyvonal, nevezetesen az egylttesen elSforduld mikotoxinok és azok kol-
csonhatdsa kerllt a kutatasok kdozéppontjdba. A mikotoxinok egylttes el&for-
dulasat szamos tanulmany aldtamasztja. Eurépaban a FB, a DON és a ZEN
a leggyakrabban eléfordulé mikotoxinok. Ennek ellenére a FB, a DON és a ZEN
egylttes hatdsardl ismereteink nem olyan széleskérliek, mint az AFB, vagy
az OTA esetében.

A sertés olyan allatfaj, amely alkalmas a mikotoxinkutatasokra, mivel pl. a Fusarium
mikotoxinokkal szembeni érzékenysége tudomanyosan megalapozott (21).

Az elsd, sertésekkel kapcsolatos multimikotoxin-tanulmanyt fiatal artanyokkal
végezték el (16). Az artanyok a takarmannyal 56 mg/kg FB,-et és 3,6 mg/kg DON-t
fogyasztottak 28 napon keresztll. A mikotoxinok kélcsdnhatasa additiv és nagyobb,
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mint additiv volt a legtdbb vizsgalati paraméterre vonatkozdan. DON (3,1 mg/kg) és
fumonizinek (6,5 mg/kg FB, és 2,0 mg/kg FB2) egylittes hatdsa 5 napon keresztil
sertésben sllyosabb kdrszovettani elvaltozasokat és nagyobb immunszupressziv
hatast eredményezett, mint a toxinok 6nalléan (14). Ez utébbi munkacsoport egy
hasonld tanulmanyban (azonos toxinkoncentracidét hasznalva) szintén interakci-
Okat irt le, amelyek a szinergistatdl az antagonistaig terjedt, attdl figgden, hogy
mi volt a vizsgalt paraméter (9). A szerz8k arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy
a mikotoxinok kis d6zisU, hosszan tartd felvétele hajlamosithatja a haszonallatokat
a bélben bekdvetkezd valtozasok miatt a kérokozdk altal okozott fertézésekre.

Sajat vizsgalatunk soran sertések teljes értékl keveréktakarmanyanak multi-
mikotoxin szennyezettségét hataroztuk meg, amelyet dsszehasonlitottunk
a mar 2018-ban kozolt, 2016-0s és 2017-es eredményeinkkel (26). llyen jellegl
monitoring vizsgalat hazai takarmany mintakbdl ismereteink szerint eddig még
nem tortént.

Avizsgalat el6zménye 2018-ban jelent meg (26). Roviden a kdzleményben bemu-
tatott mintak eredetérdl:

A mintakat két kilénboz8 mintavételi idépontban gyljtottik. Az elsé mintavéte-
lezés a 2016-ban betakaritott gabonakbdl készilt takarmanyokat, mig a masodik
mintavételezés a 2017-bdl szarmazd alapanyagokbdl gyartott takarmanyokat rep-
rezentalja. Ezeket a vizsgalatokat egészitettik ki a 2018-ban ugyanolyan mébdon
végzett mintavételezéssel.

A kdvetkezd takarmanytipusok mintazasat végeztiik el: stild8, hizé (65 kg alatt),
hiz6 (65-90 kg), vemhes koca és szoptatd koca teljes értékd keveréktakarméanyok.
Az egyes mintavételi idépontokban csoportonként 4-4 valyimintat (1 kg/minta)
gyljtottink. A mintak a Bély Zrt. majs-ormanypusztai, valamint satorhely-torok-
dombi sertéstelepeirdl szarmaztak.

A mikotoxinok mennyiségi meghatarozasat LC-MS/MS mébdszerrel végeztik el.
A 2018-as mintak el8készitési mddja és mszeres vizsgalata hasonlé volt, mint
a 2016-0s és 2017-es mintak esetében, amelyet mar k6zoltink a SzaB6-FODOR és
mtsai 2018-as kdzleményében (26), az attdl vald eltérések a kdovetkezdk:
. Aretenciés id6 megengedett hibaja 0,1 min helyett 0,03 min.
. Aretencids ablak szélessége pozitiv médban 27 s helyett 40 s, negativ mbod-
ban pedig 48 s helyett 52 s.

A validalt mddszerrel egyidejlileg 800 mikotoxin, ill. metabolitjaik meghataro-
zasdt végeztik el, azonban a nagyrészt kimutatasi hatar (LOD; limit of detection)
értékek alatti szarmazékok bemutatasat mellézzik, igy 6sszesen 31 mikotoxin és
szarmazék statisztikai értékelését végeztik el.

Az eredmények matematikai statisztikai kiértékelését SPSS 20.0 (2012) szoftverrel
végeztik. Az alapstatisztikai szamitasokat a ,Descriptive Statistics” modullal, mig
a varianciaanalizist a ,Compare Means/ Oneway ANOVA” opcidval hajtottuk végre.

A LOD alatti értékek esetében LOD/2 értékkel szadmoltunk. A f6 mikotoxinok
LOD és a meghatarozasi hatar (limit of quantification, LOQ) értékeit az 1. tdbldzat
tartalmazza.
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1. TABLAZAT. A 6 mikotoxinok LOD és LOQ értékei

TABLE 1. LOD and LOQ values of the main mycotoxins

F& mikotoxinok (ug/kg) | LOD* | LOQ**
Aflatoxin B1 0,30 1,00
Ochratoxin A 0,40 1,33
Zearalenon 0,12 0,40
Fumonizin B1 3,20 10,67
Fumonizin B2 2,40 8,00
Fumonizin B3 2,40 8,00
Fumonizin B4 2,40 8,00
Deoxinivalenol 1,20 4,00
DON-3-glikozid 0,80 2,67
Nivalenol 1,20 4,00
T-2 toxin 0,80 2,67

*limit of detection: kimutatasi hatar
**limit of quantification: meghatarozasi hatar

EREDMENYEK
A takarmdnymintdakbdl FO ES EGYEB MIKOTOXINOK KONCENTRACIOJA A 2018-BAN GYU)TOTT
mintegy 800 mikotoxin, TAKARMANYMINTAKBAN
ill. mikotoxin-szdrmazék A takarmanymintakbdl mintegy 800 mikotoxin, ill. mikotoxin-szarmazék analitikai
analitikai vizsgdlata vizsgalata tortént meg. Ezek k6zUl azok kerlilnek bemutatéasra, amelyek LOD feletti
tértént meg koncentracidban tartalmaztak az adott mikotoxint (2. és 3. tdbldzat).

2. TABLAZAT. A 6 mikotoxinok (main mycotoxins) koncentrdcidéja az egyes takarmdny-
tipusokban 2018-ban (Atlag + S.D.)

TABLE 2. Concentration of the main mycotoxins in the different feed types in 2018

(Mean *+ S.D.)
F6 mikotoxinok (ug/kg) Siildé Hizé <65 kg Hizé 65-90 kg Vemhes koca Szoptatd koca
Zearalenon 6,07 * 0,75 6,39 = 0,72 2,47 = 0,53 16,06 = 15,70 16,30 = 16,38
Fumonizin B1 142,81 + 13,14 194,90 £ 5,08 | 224,13 + 28,22 138,13 * 70,38 262,27 + 77,64
Fumonizin B2 42,64 * 6,62 53,68 = 3,35 56,82 * 4,40 37,77 = 13,97 68,39 * 19,25
FB1+FB2 185,45 + 15,25 248,58 = 7,41 | 280,95 + 28,44 175,91 £ 84,21 330,66 * 95,22
Fumonizin B3 23,03 2,91 32,28 1,83 38,53 = 4,08 24,02 + 8,84 34,07 t 9,43
Fumonizin B4 13,80 £ 2,20 21,26 £ 4,04 21,84 * 2,28 12,83 * 7,63 24,30 t 7,42
Deoxinivalenol 30,62 + 5,41 37,26 * 1,66 36,88 + 3,64 25,50 + 17,18 31,22 + 12,23
DON-3-glukozid 0,40 + 0,00 0,40 + 0,00 0,40 * 0,00 0,40 * 0,00 2,16 £ 2,21
Nivalenol 13,90 + 1,84 17,83 = 3,50 20,74 + 5,60 18,14 + 3,10 14,91 0,55
T-2 toxin 0,40 + 0,00 0,87 + 0,54 0,40 * 0,00 0,40 * 0,00 0,40 + 0,00




Alternaria

Penicillium
metabolitok

Aspergillus

Fusarium metabolitok

metabolitok

metabolit

Moniliformin
Beauvericin
Enniatin A
Enniatin A1
Enniatin B
Enniatin B1
Epiequisetin
Equisetin
Culmorin
15-Hidroxiculmorin
Apicidin

Tenuazon sav
Alternariol
Alternariolmetiléter
Altersetin
Infectopyron
Andrastin A
Oxaline

Flavoglaucin

Kojin sav

79,89

10,10

0,10

3,73

4,97

6,28

13,86

85,86

25,08

0,06

428,86

2,09

2,51

5,67

116,56

0,08

1,14

2,76

43,20
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3. TABLAZAT. Az egyéb mikotoxinok (other mycotoxins) koncentrdciéja az egyes takarmdny-
tipusokban 2018-ban (Atlag # S.D.)

TABLE 3. Concentration of the other mycotoxins in the different feed types in 2018
(Mean * S.D.)

t 1,70 78,02 * 1,48 8630 * 191 70,34 * 3827 124,81 * 31,44
t+ 057 11,06 * 030 11,31 * 123 10,60 * 4,84 | 1506 * 671
t 001 019 * 009 008 * 001 034 * 013 031 * 016
t 032 328 * 023 275 t 018 716 * 089 697 * 294
t 020 578 * 1,13 579 * 0,39 735 + 043 | 835 * 293
t 044 | 721 * 071 7,25 * 074 1479 * 1,46 14,38 * 548
t 050 845 * 019 3,61 * 025 1422 * 10,82 1472 * 11,07
*+ 1,29 1233 + 120 470 * 027 5930 * 43,00 6093 * 50,12
+ 801 93,42 * 3,04 1904 * 11,41 349,68 * 341,51 247,18 * 191,99
t 321 2454 * 2,63 19,05 * 10,28 | 3477 * 21,20 | 2915 * 11,58
*+ 000 1,92 * 125 151 * 1,00 521 * 1,44 879 * 13,19
t 3691 561,90 * 4541 681,02 * 26,29 446,36 * 20,04 | 473,14 * 123,06
t 024 322 + 070 501 * 1,98 389 * 021 396 * 184
t 030 325 * 064 466 * 219 251 £ 069 270 * 090
+ 1,31 1557 * 079 1996 * 2,17 | 41,13 * 17,32 3921 * 695
+ 11,96 241,42 *+ 13,97 360,18 * 28,30 500,91 * 179,55 | 433,80 * 62,34
+ 000 008 * 000 008 * 000 144 * 1,57 098 *t 117
* 055 306 * 034 342 * 019 095 * 055 079 * 0,60
t 014 212 * 012 1,97 * 043 227 * 091 753 * 822
+ 19,15 33,44 * 13,54 3374 * 14,14 7216 * 5820 = 92,55 * 52,39

Az aflatoxin és az ochratoxin A koncentracidja minden vizsgalt mintaban LOD
alatt volt.

A mintadkban szdmos (~50) metabolit esetében detektalhaté koncentraciét
mértink 2018-ban is, de egyetlen esetben sem taldltunk hatarérték vagy ajanlati
érték (2006/576/EK; 574/2011/EU; 2013/165/EU) feletti szennyezettséget.

Az aflatoxin és az ochratoxin minden takarmanytipusnal LOD alatti értékben volt jelen.



TAKARMANYOZASTAN

A Fusarium toxinok
mennyisége évenként
eltéré volt a kiilénb6z6
takarmdnytipusokban

1. ABRA. A takarmany-
tipusok Fumonizin B1
koncentrdcidja (ug/kg) az
adott években (Gtlag * SD)

FIGURE 1. Concentration of
Fumonisin B1 (ug/kg) in the
different feed types in the
given years (mean * SD)

2. ABRA. A takarmany-
tipusok Fumonizin B2
koncentrdciéja (ug/kg) az
adott években (Gtlag * SD)

FIGURE 2. Concentration
of Fumonisin B2 (ug/kg) in
the different feed types in
the given years (mean + SD)

SERTESTAKARMANYOK MULTI-MIKOTOXIN SZENNYEZETTSEGENEK VIZSGALATA

FO FUSARIUM MIKOTOXINOK KONCENTRACIOJA A 2016-BAN, 2017-BEN
ES 2018-BAN BEGYU)TOTT MINTAKBAN, A HAROM EV EREDMENYEINEK
OSSZEHASONLITASA

FUMONIZINEK

Az abrak alapjan jol 1atszik, hogy az FB1- és FB3-toxinok esetében hizé I. (<65 kg),
hizé 1. (65-90 kg), vemhes koca és malactakarméany esetében a toxinok koncent-
raciéja 2016-ban gy(jtott mintadkban szignifikdnsan nagyobb, mig a szoptatdkoca-
tdpban a 2018-as évben volt a legnagobb a toxinok koncentracidja. Az FB2- és
FB4-toxinok esetében a hizé I. és Il. takarmanyokban volt szignifikdnsan nagyobb
toxinkoncentracié mérhetd a 2016-bdl szarmazd mintakban, mig a szoptatdkoca-
tapok esetében a 2018-ban gy(jtott mintak toxinszennyezettsége volt a legna-
gyobb (1-4. dbra).
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a,b,c: szignifikdns kll6nbség az adott takarmdnytipusban az egyes években mért értékek
kézétt (p £ 0,05)
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a, b: szignifikans kilénbség az adott takarmdnytipusban az egyes években mért értékek
kézétt (p £ 0,05)



3. ABRA. A takarmadny-
tipusok Fumonizin B3
koncentrdciéja (ug/kg) az
adott években (dtlag *+ SD)

FIGURE 3. Concentration of
Fumonisin B3 (ug/kg) in the
different feed types in the
given years (mean * SD)

4. ABRA. A takarmdny-
tipusok Fumonizin B4
koncentrdciéja (ug/kg) az
adott években (Gtlag * SD)

FIGURE 4. Concentration
of Fumonisin B4 (ug/kg) in
the different feed types in
the given years (mean + SD)

A DON-szennyezettség
2016-ban volt a
legnagyobb

A zearalenon-toxin
értékei nagy szordst
mutattak

T-2-toxin esetében a
legszennyezettebb min-
tak 2016-bdél keriiltek ki

MAGYAR ALLATORVOSOK LAPJA | 2020. NOVEMBER

FB3

140 b

120

100

80 T ® 2016.
60 = 2017.
2018.

o
—
[+1]
o
o

a
40 a

b
0

Malac Hizé 1 Hizé 2 Vemhes Szoptatd

a,b: szignifikdns kll6nbség az adott takarmdnytipusban az egyes években mért értékek
kézétt (p £ 0,05)
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a,b,c: szignifikdns kll6nbség az adott takarmdnytipusban az egyes években mért értékek
kézétt (p £ 0,05)

DEOXINIVALENOL

Deoxinivalenol esetében minden takarmanytipusnal a 2016-ban gy{jtott mintak
toxinszennyezettsége volt szignifikdnsan a legnagyobb és a 2018-as évben
a legkisebb (5. dbra).

ZEARALENON

A zearalenon-toxinra jellemzd volt, hogy értéke nagy szérast mutatott a vem-
heskoca- és a szoptatdkocatap esetében is. A hizd ll-es tdp esetében a toxin
koncentracidja a 2016-0s évben, mig a malactap esetében a 2018-as évben
volt szignifikdnsan a legnagyobb (6. dbra).

T-2-TOXIN
T-2-toxin esetében - bar statisztikailag ez nem minden takarmanytipusban
volt igazolhaté —, de a legszennyezettebb mintak 2016-bdl keriltek ki (7. dbra).
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a,b,c: szignifikdns kilénbség az adott takarmdanytipusban az egyes években mért értékek
kézétt (p £ 0,05)
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a,b,c: szignifikdns kllénbség az adott takarmdnytipusban az egyes években mért értékek
kézott (p £ 0,05)
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Az egyéb mikotoxinok (Fusarium-, Alternaria-, Penicillium-, Aspergillus-
metabolitok) esetében is a legnagyobb értékeket a 2016-ban begyjtétt mintak
mutattak. 2016-ban a siccanol, 2018-ban pedig a fitodsztrogének (phytoestrog-
ens) koncentracidja volt kimagasldan nagy (mg/kg tartomanyban volt mérhetd).
Mindegyik takarméanytipusban a tenuazonsav és az infectopyron koncentra-
cidja (Alternaria-metabolitok) volt kiemelked8en nagy a 2018-as mintakban.
A hizé I. és Il. takarmanyokban pedig a moniliformin koncentraciéja (Fusarium-
szarmazék, emerging toxin) volt nagyobb a 2016-0s évben.

A fitodsztrogének kozil 7 féle toxin (daidzein, daidzin, genistein, genistin,
glycitein, glycitin, biochanin) meghatarozasa tortént meg. A fitodsztrogének
csoportjaba tartozd szarmazékokat szinte mindegyik takarmany esetében mg/kg
nagysagrendben mértik. A legtobb fitodsztrogén a flavonoidok osztalyaba
tartozik, amelyeket szerkezetileg C6C3C6 szénvaz jellemez.

A fitodsztrogének meglehetdsen nagy koncentracidja talalhatd sok étrendben,
kildndésen Azsidban, ahol az étrend nagy mennyiségben tartalmaz szjat. Méas
fitodsztrogének megtaladlhatdk a gyimolcsdkben, bogydkban és zéldségekben.
Feltételezték, hogy az étrendi fito6sztrogének szerepet jatszhatnak az 6szt-
rogénnel kapcsolatos daganatos elvaltozasok, mint pl. mellrdk, prosztatarak,
és kisebb mértékben endometrium- és hererdak megel8zésében. A lehetséges
karos hatadsokat azonban alig értékelték (24).

A szdja-izoflavon-expozicid bejelentett bioldgiai hatasai kozott szerepelnek
a potencialis j6tékony egészséglgyi hatasok (pl. a menopauza tlineteinek
enyhilése, az osteoporosis enyhitése), valamint az eml|8carcinogenesist befo-
lydsold szintetikus 6sztrogénekhez hasonlé potencialis karos hatasok (13).

A Fusarium-metabolitok kézll az Gn. emerging mikotoxinok (moniliformin,
beauvericin, enniatin és fuzarinsav) koncentracidja is 0,1-0,2 mg/kg nagysag-
rendben volt mérhetd. A toxikoldgiai adatok hidnyosak az emerging toxinokkal
kapcsolatban, ami megneheziti az emberek és allatok potencialis egészséglgyi
kockazatoktdl valdé védelmére szolgéald rendeletek és maximalis toleralhatd
hatarértékek meghatarozasat.

Az ,emerging” mikotoxinok fogalmat gyakran hasznéaljak manapsag bizonyos
gombametabolitokra, habar nem pontosan tisztdzott ez a kategodria. Az elsd
ezzel kapcsolatos kdzleményben (2008) Fusarium-metabolitokként emlitették
a fusaproliferint, beauvericint, enniatinokat és a moniliformint (17). Késébb mar
olyan mikotoxinokként definialtak ezeket a vegylleteket, ,amelyeket nem rutin-
szer(ien hataroznak meg és torvényileg sem szabalyozzak a megengedhetd
koncentracidéjukat takarmanyokban vagy élelmiszerekben; el6fordulasuknak
bizonyitéka azonban gyorsan novekszik.”(27). E meghatarozas szerint sokkal
tobb ismert (vagy legaldbbis feltételezett) toxicitassal rendelkez8 gombame-
eredménye szerint az enniatinok in vivo toxicitasa kicsi (17).

A beauvericin toxicitasat és farmakoldgiai hatasat egérben és baromfiban
vizsgaltak. A napi 5 mg/ttkg i.p. (intraperitoneélis, haslregen keresztili) ada-
golas 9 napon keresztll nem befolyasolta a testtomeget, takarmanyfelvételt
és az egerek viselkedését (18). Amikor a beauvericin eloszlasat vizsgaltak meg
a kulonféle szbvetekben, a legnagyobb koncentraciét a majban és a zsirszo-
vetben detektaltadk, ami arra utal, hogy a vegyilet lipofil tulajdonsagai miatt
felhalmozédik a zsirtartalmd szdvetekben. Atjut tovabba a vér-agy gaton is
egerekben (18).

A moniliforminra legérzékenyebb allatok a baromfi fajok k6zé tartoznak és
minden vizsgalt allatban a célszerv a sziv volt (10).

Szdmos tanulmany kimutatta a fusarinsav neurokémiai hatasat. Bizonyitot-
tdk a fusarinsav hipotenziv hatadsat emberekben, nyulakban, patkdnyokban,
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macskakban és kutyadkban, amely a dopamin-B-hidroxilaz gatlasan alapult. Azt
is kimutattak, hogy a fusarinsav megvaltoztatja az agyi és gerjeszts neuro-
transzmittereket patkdnyokban. Az oralis adagolas (200 mg/ttkg) sertésekben
neurokémiai valtozdsokat és hanyast okozott (10).

A 2016-bdl szarmazd mintak toxinszennyezettsége altaldban nagyobb volt,
mint a 2017-ben és 2018-ban gydjtétt mintaké. Ez a jelenség nagy valdszinl-
séggel az adott évre (2016) jellemz& szélsdséges id8jarasra vezethetd vissza.

Az Orszadgos Meteoroldgiai Szolgélat adatai alapjan (28) 2016 nyaranak hémeér-
séklete 0,5 °C-kal meghaladta az 1981-2010-es atlagot. Osszességében 2016
nyara igen csapadékos volt, kiléndsen a jllius hénap. A 2016-0s sz is mele-
gebb volt a szokasosnal. Az évszak emellett csapadékosabbnak is bizonyult
a sokéves atlagnal.

2017-ben a nyar melegebb és szarazabb volt a sokéves atlagnal. Az évszak
kozéph&mérséklete orszadgos atlagban 22 °C volt, amely 1,7 fokkal haladta meg
a 1981-2010 k6zotti iddszak sokéves atlagértékét.

2018-ban a nyari hdnapok atlagaban az orszag legnagyobb részén 21-23 °C
k6zott alakult a kozéphdmérséklet. Orszagos atlagban az évszak k6zéphSmérsék-
lete 21,8 °C, amely 1,6 °C-kal meghaladja az 1981-2010-es évek értékeinek atlagat.
Mindegyik nyari hénap jelentésen melegebbnek bizonyult a sokévi atlagnal. Mig
janius 1,4 °C-kal, az augusztus az 1981-2010-es sokévi atlagnal tébb mint két
fokkal (2,6 °C) volt melegebb, mig jdliusban a pozitivanomalia 1 °C alatt maradt
(0,7 °C). Osszességében 2018 nyaran atlagos mennyiségl csapadék hullott.
A nyari hénapok csapadékdsszege 201,6 mm volt, ami a sokévi atlag 102%-a.

Orszagos atlagban 2018-ban az 6sz kézéphémérséklete 12,3 °C volt. A 2018-
as 0sz kozéphdmérséklete az 1981-2010-es atlag felett alakult. A 2018-as
8sz orszagos viszonylatban szarazabb volt az atlagosnal. A legtébb csapadék
a Keszthelyi-hegység tagabb kdrnyezetében hullott, 210 mm-t meghaladd
dsszeggel. Ezen kivil a Dunantuli-ké6zéphegység és az Alpokalja terlletén
jelentkezett még nagyobb érték (180-210 mm). A sikvidéki terlleteken jellem-
z8en 90-150 mm-t mértek (28). A vizsgalt mintak Majs-Ormanypusztarél, ill.
Satorhely-Térokdombrél szarmaznak, amelyek a déli hatar kbézelében a Duna-
Drava Nemzeti Park melletti sikvidéki terlleten talalhaté.

2018-ban a 2017-hez hasonld, kevésbé eltérd idGjarasi viszonyok a 2017-hez
hasonld szennyezettséget eredményezett, kivéve a FB1-, a FB2- és a FB3-toxi-
nokat, ill. a zearalenon koncentracidjat, ahol a szoptatd koca tapban 2018-ban
lényegesen nagyobb volt a koncentracidjuk. 2017-ben a receptlrak atlagosan
60% kaldszos gabonat, 12% kukoricat és 18% ipari mellékterméket tartal-
maztak. 2018-ban ezzel szemben a kaldszos gabona hédnyada 26%, a kukorica
42%, a melléktermékhanyad pedig 24% volt. Ezek alapjan egyértelm{, hogy
a receptlrak k6zott Iényeges eltérések voltak 2017-es és 2018-as években,
amelyek a kapott eredményre is hatassal lehettek.

A szantofoldi penészgombak szaporodasahoz a fébb kdrnyezeti feltételek
(20-25 °C és 30-32% nedvességtartalom) a mérsékelt éghajlati 6vbe tartozd
orszagokban, igy Magyarorszagon is adottak a betakaritas elStti idészakban.
A mennyiségi élelmiszer-el$allitas globalis problémajaval, a termdfold folya-
matos csokkenésével a fusariotoxikdzis kockazata is megnovekedett. A miko-
toxinok termelédését szamos tényezd befolyasolja, tobbek kdzdtt a ndévény
genetikai adottsagai, a gombaspdra-szennyezettségnek vald kitettség, az
id8jarasi viszonyok és klimatikus korilmények, a névénytermesztési modszerek,
a kartevdk jelenléte, a ndvényapolas, a betakaritasi mddszerek és a fungicid
szerek hasznélata (22).
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Kutatdcsoportunk szakmai tapasztalata alapjan a klimatikus eltérés nem
egyforman hat az egyes Fusarium-toxinok termel&désére. )6l reprezentélja
ezt, hogy laboratériumi koriimények kdzott is a magas paratartalom mellett
a hémérsékletnek van a legnagyobb szerepe a termelddésben. Toxintermeld
Fusarium graminearum térzsek képesek DON-t és ZEN-t is termelni, azonban
mig a DON 28 °C-o0s, a ZEN 15 °C-o0s inkubaciés hémérsékleten termelddik.
A fumonizinek termelédéséhez az optimalis h6mérséklet 25 °C, azonban a Fusa-
rium sporotrochoides gombafajok a T-2-toxint 10 °C-on termelik. A 2016-0s
extrém meleg és csapadékos nyar kedvezd volt a DON és fumonizinek ter-
mel6déséhez, mig az alacsonyabb hémérséklet és szarazabb idészak a ZEN
termel8déséhez jarult hozza 2018-ban.

A 2016-bdl, 2017-bdl és 2018-bdl szarmazd sertéstakarmany-mintakbdl tobb
szaz mikotoxin, ill. mikotoxin-szarmazék koncentraciéjanak meghatarozasa
tortént meg a felmérés soran.

A mintakban a legtobb mikotoxin-metabolit esetében kimutathatdésagi hatar
feletti koncentraciét hatadroztunk meg, bar egyetlen esetben sem talaltunk
hatarérték vagy ajanlati érték (2006/576/EK; 574/2011/EU; 2013/165/EU) feletti
koncentraciot.

Osszességében megallapithaté volt, hogy 2016 nyara volt a legmelegebb
és a legcsapadékosabb a harom év kozil, amely kedvezd volt a toxintermeld
penészgombak szamara, igy az ebbdl az évbdl szarmazd takarmanymintak
voltak a legszennyezettebbek.

A f& mikotoxinok (main mycotoxins) vonatkozdsaban az egyik relevans adat-
forrds a GUBER-DORNINGER és mtsai 2019-ben készUlt vilagméretl felmérése
(12) alapjan készilt kézlemény.

A munkacsoport takarmanyok és takarmany alapanyagok aflatoxin B1, zeara-
lenon, fumonizin, ochratoxin A, deoxynivalenol és T-2 toxin koncentracidjat
vizsgalta 74 821 minta alapjan, amelyek 100 kiUlénbdz38 orszagbdl szarmaztak
2008 és 2017 k6zotti idészakban.

Osszességében a mintak 88%-a legaldbb egy mikotoxinnal szennyezett volt.

Az Eurdpai Unib orszagaiban a mintak legnagyobb részérél elmondhatd, hogy
nem |épték tal a takarmanyokra vonatkozd ajanlati értékek maximalis szintjét
és a hatarértéket. Viszont a Dél-Azsiabdl szarmazdé mintak 41,1%-a, az Afrika-
bél szarmazd mintak 38,5%-a, a Nyugat-Azsiabdl szarmazé mintak 20,9%-a
meghaladta az aflatoxin B1 maximaélis szintjét (20 ug/kg).

A mintédk 64%-a tébb, mint két mikotoxinnal volt szennyezett. A leggyak-
rabban egylttesen elS8forduld mikotoxin kombinaciék a DON-ZEN-FBs, ill.
a FBs-AFB1 voltak.

Kézép-Eurépaban a mintadk 2,6%-a hatarérték (5 pg/kg) felett tartalma-
zott AFB1-toxint, 1,3%-a |épte tUl a hatarértéket FB1-re vonatkozdan (5000
ug/kg), 13%-a a ZEN-hatarértéket (100 ug/kg) lépte tal, 20,4%-a a DON-ha-
tarértéket (900 ug/kg), mig csak 0,3%-a a mintdknak hatarérték felett volt
szennyezett OTA-val. Ebben a régiéban a vizsgalt alapanyagok 69,8%-a
DON-toxinnal, 30,7%-a T-2-toxinnal, 45%-a ZEN-nel, 43,2%~-a FB1-el volt
szennyezett.

A sajat eredményeinkhez hasonlé tendenciat lehet felfedezni a BIOMIN fel-
mérések esetében is. Sertéstakarmany-alapanyagokban (kukorica, blza, arpa,
szbja) 68-77%-ban fordult el DON, kukorica alapanyagban 73%-ban jelentek
meg a fumonizinek 2016-ban Eurépaban (5). Ettél eltér8 mdédon Kézép-Eurdépa-
ban 2017-ben és 2018-ban csak a minték kb. 60%-a volt szennyezett DON-nal
és csak 39%-a tartalmazott fumonizineket (6, 7).
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Magyarorszagon ilyen jellegl, atfogd, 3 évet feldleld, tobb szaz miko-
toxinra kiterjedd és a legfontosabb hlstermeld gazdasagi allatfaj, a ser-
tés takarmanyat érintd monitoring vizsgalat ismereteink szerint eddig még

nem tortént.

A vizsgalat folytatadsaban a szerz8k tervezik felmérd vizsgalataikat 2019-bdl|
szarmazdé mintakon is elvégezni.

A kutatast a Magyar Tudomanyos Akadémia Tamogatott Kutatécsoportok Irodéja
(MTA KE SZIE ,Mikotoxinok az Elelmiszerlancban” Kutatdécsoport), a GINOP-
2.2.1-16-2015-00021 és az EFOP-3.6.3-VEKOP-16-2017-00005 projekt tamogatta.
A takarmany mintakat a Bélyi Mez8gazdasagi Termeld és Kereskedelmi Zrt.

szolgaltatta.
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Elelmiszer-higiénia,
Allategészségiigyi
igazgatas

A szekcid Ulését 2020. januar 20-an déleldtt tartotta az
Allatorvostudomanyi Egyetem Marek Jézsef eladdter-
mében. Az idei évben a szerz6k 10 el6adast mutattak
be. A szekcié tarselndkei LAczAY PETER és OzsVARI LASzLO
voltak.

BuzAs ANNA és LANYI KATALIN a citrusfélék gomba
elleni védelmének élelmiszer-biztonsagi vonatkoza-
sairdl tartott elSadast. Ebben felvetették, hogy bar
a gombaodldszerek hatékony védelmet biztosithatnak
a citrusfélék penészesedése és a képzddd mikotoxi-
nok ellen, de 6nmagukban is kockéazatot jelenthetnek
a fogyasztdkra, amennyiben a konyhaban e déli gyu-
molcsok felUletkezelt héjat is felhasznaljak. A téma
fontossagat az is jelzi, hogy kérddGives felmérésik alap-
jan kiderUlt, a fogyasztok nagyrésze siteményekbe, ill.
hideg vagy meleg italokba és salatakba is tesz citrom-
héjat és bar 95,5%-ban hallottak a novényvéddsze-
rekrél, de 40% nem figyel vasarlaskor arra, hogy fell-
letkezelt-e a termék, amit megvasarolt? A kérddivek
kiértékelését kovetéen LC-MS/MS mébdszerrel vizs-
galtak, hogy a kuldonb6zé mosasi eljarasok mennyire
lehetnek hatékonyak a citrom, a narancs és a mandarin
felUletén leggyakrabban alkalmazott fungicid szerek
(imazalil, tiabendazol, prokloraz) eltavolitasara. Kisér-
leteik soran megallapitottak, hogy a mosasi eljarasok
hatékonysaga eltér az adott citrusfélétdl és az alkal-
mazott gombadldszertdl fiuggden. A citrom fellletén
|év6 imazalil és prokloraz koncentracidja szignifikansan
csokkent 10 masodperces mosogatészeres mosas és
szivaccsal dorzsolés utan, mandarin esetén a hideg
vizes aztatas is hatékonynak bizonyult az imazalil és
a tiabendazol eltavolitasara, de e gombadld szereket
egyik mosasi eljarassal sem lehetett teljesen eltavo-
Iitani. A kutatasban bio mindsitésd citromot és naran-
csot is vizsgaltak, amelyek felUletén ugyan a megen-
gedett legmagasabb szermaradvanyszint (maximum
residue level, MRL) alatti koncentraciéban, de mérhetd
volt az imazalil, ami tovabbi kérdéseket vet fel.

A kovetkez$ el6adasban DARNAY Livia, PLEVA DANIEL,
LANY!I KATALIN, PALOTAS PETER, FRIEDRICH LAszLS és LACzAY
PETER az ATE Elelmiszer-higiéniai Tanszékének és a SZIE
ETK H3té és Allatitermék Technoldgiai Tanszékének
k6z0s kutatasat mutatta be, amely a voroshisu tonhal
grillezésének optimalizalasat célozta élelmiszer-biz-
tonsagi és élelmiszer-mindségi szempontok alapjan.



A grillezéshez sarga uszonylU vordéshlslU tonhalat
valasztottak, amelybdl 2 cm vastagsagu fillét grilleztek
ki16nb6z8 h8mérséklet (150 °C, 190 °C, 230 °C) és id§
(1,25 perc; 2,5 perc; 5 perc) kombinacidkban. A sitést
kévet8en LC-MS/MS médszerrel mérték a grillezés
soran esetlegesen képz3dd heterociklusosos ami-
nok (harman, norharman, MelQx; 4,8-DiMelQx; PhIP)
mennyiségét, valamint végeztek szinmérést, allo-
manymérést és érzékszervi birdlatot is. Az élelmiszer-
mindséget mutatd objektiv és szubjektiv szin és allo-
manyvizsgalattal megallapitottak, hogy 230 °C-on 1,25
percig végzett hbkezelést javasolhatd leginkabb voros-
hisG tonhal grillezéséhez, mert a halhds megfelelGen
porhanyds és szaftos marad és az érzékszervi biraldk
szerint szinében, illataban és izében is ekkor a leg-
kedvezdbb. Eredményeik alapjan a 230 °C-on 5 percig
végzett grillezés jelenthet csupan élelmiszerbizton-
sagi kockazatot (harman: 49,87 ng/g hal; 4,8-DiMelQx:
36,50 ng/g hal).

IVANYOS DoRoOTTYA és OzsvArl LAszLO a hazai tejeld
tehenészetek orszagos tégyegészséglgyi felmérésé-
r6l szamolt be, amelyet a kordbban tapasztalt magas
4tlagos szomatikus sejtszam (405,00 SCC/ml) ered-
mények indokoltak. A felmérés célja a fejéssel kap-
csolatos, tégyegészségligyet befolydsoldé tényezdk
felmérése, az erés és a gyenge pontok feltarasa volt,
amelyhez 18 hazai tehenészet adatait dolgoztak fel.
Ezeken a telepeken az atlag allatdllomany 1137690
tehénbdl allt, az dtlagosos szomatikus sejtszam pedig
419,611+154,034 SCC/ml volt. Megallapitottdk, hogy
bar a vizsgalt telepek 94,44%-a hasznalt a fejés utan
t8gybimbd-fertStlenitdt, a fejés eldtt csak a telepek
83,34%-a. A dolgozdék 77,78%-ban viseltek gumikesz-
ty(it a fejés soran, de csak 72,22%-uk hasznalt papir-
torl8t a t8gy tisztitasara (27,78% esetén textil ruhaval
dolgoztak) és a telepeknek csak 66,67%-ban haztak ki
az elsd tejsugarakat a fejés megkezdése elbtt.

KALKULA CSENGE, T6zSER DORA és SzAKMAR KATALIN
a redoxpotencial-mérés alkalmazasanak lehet8sé-
gét vizsgéalta a hazai kiskereskedésekben kaphatd
baromfihdsbdl izolalt E. coli enrofloxacinnal szem-
beni érzékenységének vizsgalatara. Az E. coli fakul-
tativ patogén, amely gyakran eléfordul a baromfi és
az ember bélcsatornajaban és képes a huméan gyo-
gyaszatban is alkalmazott antibiotikumok, igy pl. az
enrofloxacinra rezisztens gének horizontalis atvite-
lére. A kereskedelmi forgalombdl szarmazd csirkehl-
sok mikrobioldgai vizsgalata sordn megallapitottak,
hogy az enrofloxacinnal szemben az E. coli torzsek
9,3%-a rezisztens volt 1000-szeres MIC-értéknél
(50 pg/ml). A rezisztenciat mutatd térzseket tovabb
vizsgaltak amoxicillin és a doxiciklin érzékenységre
és tobb is multirezisztenciat mutatott. Az E. coli
a szokasos konyhatechnoldégiai mdveletek soran

MAGYAR ALLATORVOSOK LAPJA | 2020. NOVEMBER

elpusztul, igy a fogyasztd szervezetébe csak ezek
hidnyadban, ken8déses szennyezddéssel kerlUlhet.

LANYI KATALIN, BALOGH ESZTER, LEHET JO6ZSEF és LACZAY
PETER a novényvédQlszerek atvitelének lehetdségét
mutatta be Uveghdazi termesztés( paradicsomrél
szaritott paradicsomra. A kutatadsban azt vizsgaltak,
hogy az lUveghazban termesztett paradicsomoknéal
egyidében alkalmazott két novényvéddszer-hatd-
anyag (spirotetramat /rovardl8szer/ és metalaxil-M /
gombadl8szer/) egylttes jelenléte, hogyan befolya-
solja a kiurtlési folyamatot, ill. kimutathatbé-e asza-
last kovetben a szaritott paradicsomban? Megalla-
pitottadk, hogy a spirotetramat kilrllése felgyorsult
kombinalt alkalmazas esetén, valamint, hogy az
aszalasnal alkalmazott hédmérséklet-idé kombinacié
(65 °C, 6 6ra) egyik vegylletnél sem okozott hébom-
last. Ezek alapjan felhivtdk a figyelmet arra, hogy az
MRL-érték alatti peszticid-koncentracié nem feltét-
lenll elegendd, hiszen az aszalas soran fellépd viz-
veszteségbdl adéddan a novényvéddszerek koncent-
racié a szaritott paradicsom esetén akar hatarérték
folottivé is valhat.

McCONVILE JAMES és LANYI KATALIN a szennyezett
levegdjl terlleteken arusitott gyimolcsok policiklusos
aromas szénhidrogén (PAH) szennyezettségét mutatta
be forgalmas budapesti, ill. kecskeméti helyszineken
sargabarack- és nektarinmintdk vizsgalata alapjan.
A kisérletek eredményei 14ttan bebizonyosodott, hogy
a sargabarackokon mindig kevesebb PAH szennyezés
volt mérhetd, mint a nektarinokon, de a legszennyezet-
tebb mintak a Keleti palyaudvaron vaséarolt gylimolcsok
voltak. Megallapitottadk tovabba, hogy a PAH-szennye-
zettség a mosassal csokkenthetd, de ennek hatékony-
sdga még nem ellrejelezhetd

PLEvA DANIEL, LANYI KATALIN és LAczAy PETER a hete-
rociklusos aminok képz8désérdl tartott elGadast gril-
lezett csirkehls esetén a testtajék és a hdkezelési
korilmények fliggvényében. A heterociklusos aminok
(HCA-k) komoly egészségligyi kockazatot jelentenek,
hiszen kozllUk tobb is 2A (valdszinlileg human karcino-
gén) vagy 2B (feltehet8leg human karcinogén) beso-
rolasd. Keletkezésik els@sorban hisételek hékezelése-
kor varhatd, koncentracidjukat a his aminosav-profilja,
glukdz, kreatin/kreatinin tartalma,
alkalmazott hékezelés id6tartama és hémérséklete is
befolyadsolhatja, de kialakuldasuk folyamata pontosan
nem tisztazott, igy a HCA-k mennyiségére hivatalos
hatarértéket sem allapitottak még meg. E kutatasban
a csirkehUs kildnboz8 testtajait (mell, comb, szarny)
bérrel és/vagy bdr nélkal grillezték kilonbozd hdmér-
sékleti (150 °C, 180 °C, 210 °C) és id8 (2,5 perc; 5 perc;
10 perc) kombinaciékat alkalmazva. Eredményeikban
a korabbi kutatdkkal 6sszhangban a harman, a norhar-
man, a MelQx, a 4,8-DiMelQx és a PhIP heterociklusos

és valamint az



aminokat mutattak ki, amelyek koncentracidja a hdke-
zelési hémérséklet és idd novelésével emelkedett.
Ujdonsagnak szamit az a megallapitasuk, miszerint
azonos elkészités esetén a csirkecomb grillezésekor
kevesebb heterociklusos amin képz3dott, mint a csir-
kemell esetén, ill., hogy a bdr jelenléte csak a rovid
idejl sUtés esetén gatolja a HCA-k keletkezését.

SzABS ERIKA, KASZA GYULA, SzAkos DAVID és OzSVARI
LAszLO a laktézérzékeny vasarldok élelmiszer-fogyasz-
tasi szokasaiba nyUjtott betekintést. A laktdzmentes
termékek fogyasztasi gyakorisdganak felméréséhez
nagy elemszamu, személyes, kérddGives vizsgalatot
végeztek. A felmérés életkor és lakéhely tekinteté-
ben reprezentativ volt, de a nemek eloszlasaban eltért
a hazai atlagtél a ndk javara. Kiderilt, hogy a vizsgalt
fogyasztdi csoport 20%-a szinte soha nem fogyaszt
laktozmentes terméket, de a ,mindig fogyasztok” ara-
nya is 50% alatti volt, utébbiak nagyrészt orvosilag
igazoltan laktézérzékenyek. Osszességében megalla-
pitottak, hogy a laktézmentes termékek fogyasztasat
befolyasolja az orvosi diagndzis megléte, a betegség-
gel szembeni aggodalom, a fizetési hajlanddsag, vala-
mint az is, hogy a ndknél gyakoribb a laktézérzékeny-
ség és Gk ehhez mérten tobbszor valasztanak ilyen
terméket, mint a férfiak.

VOROSKSI PETRA, LANYI KATALIN, LAczAy PETER, SzABO
CsABA, PALkovics ANDRAs és LEHEL J6zSEF az inszekticid
és fungicid szerek egylttes alkalmazasanak élelmi-
szer-biztonsagi vonatkozéasairél szamolt be. A kuta-
tads fontossagat azzal indokoltdk, hogy a peszticidek
eldirtnal nagyobb mennyiségben alkalmazva, vagy
rossz permetezési-technika, ill. az élelmezés-egész-
séglgyi varakozasi id6 be nem tartasa esetén, a zold-
ségeken keresztll bejuthatnak az élelmiszerlancba,
és igy potencialis veszélyt jelenthetnek a fogyasztok
egészségére. Kisérleteikben rovardldszert (spirotetra-
mat) és gombadlSszert (azoxistrobin, difenokonazol)

alkalmaztak hatdsagilag engedélyezett koncentraci-
Oban és mennyiségben egyedileg és kombinaciéban,
zart novényhéazban, hidrokultlras termesztés( para-
dicsomon. Ezentll a peszticidek kitrulését vizsgal-
tak a paradicsomokbdl készilt paradicsomleveleken
is, kiil6nds tekintettel a hékezelés hatdsara. A kapott
eredmények azt mutattak, hogy a gombadld szerek
koncentracidja szignifikdnsan nagyobb volt kombi-
nacidban kezelt paradicsomoknal, mint az egyedi-
leg kezeltek esetén, de a peszticidek koncentraciéja
a hatésagilag eldirt maximalis érték (MRL) alatt volt
az élelmezés-egészségligyi varakozasi id6 leteltét
kovetben. A nyers paradicsomlevek esetén az alkal-
mazott gombadldszerek (azoxistrobin, difenokonazol)
nyomokban detektdlhatdéak voltak, de a hd&kezelést
kovet8en koncentracidjuk a kimutatasi hatar alatt volt.
A vizsgalt paradicsom- és paradicsomlé-mintakban
1évé peszticid vegylletek kilrilése tehat lassabb volt
egylttes alkalmazas esetén, de koncentracidjuk az
egészséglgyi varakozasi idé letelte utan minden eset-
ben a hatdsagilag eldirt érték alatt maradt.

BATTAY MARTON, NOGRADI ANNA, ILLES B. CSABA és MARO-
SAN MikLOS az afrikai sertéspestis helyzetét mutatta be
a mezbgazdasagi vadkar szempontjabdl. Az eléadas-
ban az afrikai sertéspestis (ASP) altal érintett teriile-
teken keletkezett mezbégazdasagi vadkar allami kom-
penzacidjanak kérdéskorét vizsgaltak a 2019 tavaszan
szerzett pasztdi vadkarfelmérés igazsagugyi szakértdi
munkatapasztalataikra alapozva. Arra a megallapitasra
jutottak, hogy a jarvanyvédelmi eljarasok miatt atala-
kult k6zegben a vadkarelharitas és megtéritési kote-
lezettségek jelentGsen befolyasolhatjak a vadaszatra
jogosultak gazdalkodasat és a helyzet enyhithetd
lenne, ha a jogalkoté elkészitené a ,miniszter altal ren-
deletben megallapitott egyszerlsitett vadkarbecslési
szabalyozas”-t.

Dr. Darnay Livia



Hirdetési

fellGletek mar
60 000 Ft-tol

Tobbszori megjelenés esetén
tovabbi engedményeket
biztositunk

Hirdessen On is a
Magyar Allatorvosok Lapja c.
tudomanyos-szakmai
folydiratban!

Most kedvezd aron tessziik kozzé hirdetését!

Felllet Méret (mm) Netté ar (Ft)
1/1 200 X 285 130 000

1/2 200 X 142 110 000

1/3 200 X 95 75 000

1/4 200 X 70 60 000

B2, B3, B4 200 X 285 155 000

PR = 100 000

1/1 tikor  1/1 kifuté 1/2 1/3 1/4
méret tikor méret méret méret

Bovebb informaciéért keresse kollégainkat
~N& a lenti elérhetdségek barmelyikén:

S
HE m OTTO Postacim: Herman Otté Intézet Nonprofit Kft.
INT=Z=T

NONPROFT KFT

1223 Budapest, Park u. 2.
Telefon: 06-1/362-8100
E-mail: info(@agrarlapok.hu




NE HAGYJA, HOGY A LAWSONIA
ATVEGYE AZ URALMATL

Ileitis
Szdjon 4t adandé, €l6 kérokozét
tartalmazd vakcina ileitis ellen.

RCV-POR-0040-2020

Enterisol Ileitis vakcina A.U.V., Liofilizdtum és oldészer sertések részére késziilt belsGleges szuszpenziéhoz; Hat6anyag (liofilizatum): Attenualt 16 Lawsonia intracellularis (MS B3903): 104,9-106,1
TCID50 (Tissue Culture Infective Dose 50%); Javallatok: Haromhetesnél idGsebb valasztott malacok aktivimmunizéldsara, a Lawsonia intracellularis fert6zés okozta bélbeli elvaltozasok mérséklése,
valamint a betegséghez tarsulé szétnovés és csékkent testtémeg-gyarapodds enyhitése céljabdl. Uzemi kérlilmények k&zott a vakcindzott malacok &tlagos testtémeg-gyarapodasa a kezeletlen
csoport értékeit akar napi 30 g-mal is meghaladta. A védettség a vakcindzds utdn legkordbban 3 héttel alakul ki és legaldbb 17 hétig tart. Ellenjavallatok: Nincs. Adagolds: Sertéseknek (hdromhetes
kortd) testtomegtdl fliggetleniil egyszeri 2 ml-es dézis adandé szdjon at. E.e.ii.v.i: Nulla nap. Hiitve (2°C - 8 °C) térolandd és szallitandd. Fagydstdl Gvni kell. Fénytél védve tartandé.

Engedélyes: Boehringer Ingelheim Vetmedica GmbH, 55216 Ingelheim/Rhein, Németorszdg. Vénykdteles. Kérjen allatorvosatdl vagy gydgyszerészétSl tovabbi

felvildgositdst! Alkalmazds el6tt, illetve tovdbbi informdciéért olvassa el a haszndlati utasitast, vagy kérdezze a Boehringer Ingelheim képviseletét: Boehringer Ingelheim .

RCV GmbH & CoKG Magyarorszagi Fioktelepe, 1095 Budapest, Lechner Odén fasor 6., Tel.: 06 1 299-8900 « Fax: 06 1 299-8901, ah.hu@boehringer-ingelheim.com. o Boehrlnger
Tk.sz.: 2443/2/08 MgSzH ATI (50 adag). Reklamanyag lezardsi datuma: 2020.03. ||| I Ingelheim
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