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Kappanozókészlet
„A kappan boldog önfeláldozással úszott aranyos levében.” – ol-
vassuk KRÚDY GYULA egyik Szindbád-történetében. Boldogságáról 
nem lehetünk meggyőződve, hisz a korántsem önkéntes áldozat-
hozatal mindig része volt a kappanok baromfihoz mérten hosszú 
életének. Lehet, hogy már az ókorban is kasztráltak kakasokat, de 
az első leírást CONRAD GESSNER Vogelbuch-jában (1557) találjuk, aki 
nemcsak étkezési célokra tartotta őket megfelelőnek, hanem – 
miután a tollát kitépkedték és bőrét csalánnal bedörzsölték, ill.
borba áztatott kenyérrel etették – kotlósnak és csirkenevelőnek is. 

Maga a kasztrálás egészen a 20. század közepéig történhetett 
égetéssel, ujjal vagy sebészeti eszközökkel a kloákán, a hasfalon 
vagy az utolsó bordaközön át. A régi időkben előfordult, hogy a 
sarkantyút is levágták, és a szintén megcsonkított tarajhoz illesz-
tették, ahol tovább nőtt. Az egyik magyarázat szerint innen ered 

„felszarvaz” szólásunk. Képünk GEROGE G. PILLING kappanozókészle-
tét mutatja. Az ő eljárásának továbbfejlesztője P. COLLIGNON, aki-
nek az 1920-as években kialakított műtéti technikáját hazánkban 
is alkalmazták. Később a kakaskasztrálás idejét 5–6 percről egy 
perc alá csökkentették. Van a kappanozásnak kémiai módszere is, 
amit ma már csak elvétve alkalmaznak.

A kappanhús mindig ínyencségnek számított, mert zsírosabb, 
porhanyósabb és kiadósabb, mint a többi baromfié. BORNEMISZA 
ANNA szakácskönyve (1680) negyvennégy különleges elkészítési 
módot ismertet, amelyekben a kappannak minden része haszno-
sul. Közülük sokban fordul elő a savanyítás: ecettel, borral, narancs-
csal, citrommal. NAGYVÁTHY JÁNOS (1830) a házi gazdasszonyoknak 
elmondja, hogy a „népes városbéliek” szűk ketrecben vajjal és tejjel 
kevert köleskásával hizlalják a kappanokat, de – mint írja – „Én tsak 
főtt kolompérral tartom őket, és kövérek, és szabadon járnak”.

A 21. században előtérbe kerültek az állatjóléti szempontok, és 
a kasztráció csak megfelelő időszakban, érzéstelenítés mellett, kis- 
üzemi szinten végezhető. Nagyobb mennyiségben csak a hagyo-
mányos tenyésztő országokban állítanak elő kappanokat, ahol a 
karácsonyi asztalra kerülnek. Ezek közé tartozik például a portugál 
Capão de Freamunde, a francia Chapon de Bresse, Chapon du Péri- 
gord, a spanyol Capón de Vilalba, Capón Nadal. Ahol nincs ilyen 
tradíció, ott a lassú növekedésű fajták újbóli népszerűsítésének 
egyik módja lehet a kappanozás, hiszen egyre keresettebbek a 
kiemelkedő minőségű élelmiszerek, és a kappanhús is ezek közé 
tartozik. 
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A szérum kortizolkoncentrációjának 
elemzése a rendőrlovak harci 
kiképzése során
Alexander Pavľak1, Jolanta Bujok2, František Zigo1, Peter Korim3*, 
Tomasz Walski4, Paulina Golach2, Edyta Wincewicz2, Jana Korimová3

ÖSSZEFOGLALÁS
A szerzők munkájuk során a kortizol felszabadulását vizsgálták a rendőrlovak szer-
vezetében, harci kiképzésükre adott válaszreakciójuk során. A vér alakos elemeinek 
morfológiáját, a vénás vérgázokat és a szérum kortizolszintjét közvetlenül edzés 
után és pihenés után is mérték, amely a kiképzésben álló lovakban nagyobb volt. A 
rendszeres munkában álló lovak vérének kortizolkoncentrációja edzés után kisebb 
volt, mint a következő nap reggelén, ami azt jelzi, hogy a hipotalamusz–hipofízis–
mellékvese-tengely esetükben nem aktiválódott szignifikánsan. A harci kiképzés 
a tapasztalt rendőrlovak számára nem jelent stresszes eseményt.

SUMMARY
Background: Police horses work in an environment rich in various stressors 
unusual for these animals. 10 horses of the Police Force of the Slovak Republic 
were examined (4 horses in training and 6 experienced animals). They were sub-
jected to combat training, consisting of medium-intensity physical activity (walk-
ing, trotting, 2 jumps, short-distance gallop) in the presence of other stressors 
(sirens, combat vehicles, pistol shooting, jumping over fire barriers, water cannons, 
aggressive group of people and barking police dogs). 
Objectives: The aim of our study was to evaluate the release of cortisol in police 
horses in response to combat training.
Materials and Methods: 10 horses were used (three mares and seven geld-
ings, Slovak Warmblood breeds, aged 9.6 ± 4.19 years, four horses in training and 
six experienced animals). Blood morphology was assessed using an automated 
hematology analyzer (Mindray BC-2800 Vet Auto Hematology Analyzer, Mindray, 
China). Serum cortisol was determined by the chemiluminescent method (Immu-
lite 2000, Siemens GmbH, Germany). Statistical analysis was performed using 
OriginPro 8.0 software.
Results and Discussion: Blood morphology, venous blood gases and serum 
cortisol were measured immediately after training and after recovery. No signifi-
cant changes in blood, lactate, pH and HCO3 values  were observed after training, 
indicating low intensity of exercise performed during training. Serum cortisol 
was higher in training horses than in experienced post-training horses. Cortisol 
concentration in horses in regular operation was lower after training than the 
morning of the following day, indicating that there was no significant activation 
of the hypothalamus-pituitary-adrenal axis. Combat training is not a stressful 
event for experienced police horses, while unusual environmental incentives can 
trigger a stress response in inexperienced animals. Furthermore, we can also 
conclude that the police horses used in this study were in good physical condi-
tion and suitable for this type of duty.

Analysis of serum cortisol 
concentration in combat 
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LÓ A SZÉRUM KORTIZOLKONCENTRÁCIÓJÁNAK ELEMZÉSE A RENDŐRLOVAK 
HARCI KIKÉPZÉSE SORÁN

A két fiziológiai pálya, a szimpato-adrenomedullaris tengely (SAM) és a hipotala-
musz–hipofízis–mellékvese-tengely (HPA) aktiválása a stresszhatásokra reagálva 
azonnali szív- és érrendszeri, valamint anyagcsere-változásokat okoz, és befolyá-
solja az állat fizikai teljesítményét [4]. A SAM és a HPA továbbá befolyással van 
a tanulási képességekre és az engedelmességre. Ez utóbbi kulcsfontosságú a 
rendőrlovak esetében, különösen akkor, ha agresszív embertömegben dolgoznak, 
mivel a legapróbb engedetlenség is súlyos emberi sérüléseket okozhat [2, 3, 4].

Vizsgálatunk célja az volt, hogy a szérum kortizolszintjének mérésével megha-
tározzuk az erős környezeti stresszoroknak a rendőrségi lovak HPA-aktiválására az 
edzés során kifejtett hatását, és elemezzük a munka során nyert tapasztalatoknak 
a HPA-aktiválásban betöltött szerepét.

ANYAG ÉS MÓDSZER

AZ ÁLLATOK
Összesen 10, 9,6 ± 4,19 év átlagéletkorú, szlovák, melegvérű lovat vizsgáltunk 
(három kancát, hét ivartalanított csődört, négy kiképzés alatt álló, ill. hat tapasz-
talt állatot), amelyek harci kiképzésére Kassán, az Állatorvosi és Gyógyszerészeti 
Egyetem (UVLF) kiképző központjában került sor, az azt követő, ütemterv szerinti 
teljesítményértékeléssel. A kiképzés hat órán át, 900 órától 1500 óráig tartott, és 
közepes intenzitású fizikai aktivitást (lépés, ügetés, 2 ugrás, rövid távú vágta) 
foglalt magában, további stresszorok (szirénák, harci járművek, pisztolylövés, 
tűzvédelmi akadályok átugrása, vízágyúk, agresszív embercsoport és rendőrkutyák 
ugatása) jelenlétében. A kiképzés befejezésétől számított 30 percen belül, vala-
mint a pihenést követő 16 órán belül az állatokat állatorvosi klinikai vizsgálatnak 
vetettük alá, és a rutin teljesítménydiagnosztika céljából mintavételekre került sor.

VÉRVÉTEL
Az aszeptikus vérvétel a nyaki ér punkciójával történt, a mintákat K3-EDTA-t, hepa-
rint, alvadási aktivátort és nátrium-fluoridot tartalmazó kémcsövekbe gyűjtöttük. 
A Szlovák Köztársaság Mezőgazdasági és Vidékfejlesztési minisztérium 436/2012-
os rendeletét a tudományos vagy oktatási célokra használt állatok védelméről 
messzemenőkig betartottuk.

A ló körülbelül 5,5 ezer évvel ezelőtt történt háziasítása lehetővé tette az emberek 
számára, hogy hatalmas lépést tegyenek meg a civilizálódás útján [1]. Manapság 
a lovakat az emberi élet számos területén használják, főleg a sport- és szabad- 
idős tevékenységek során, ám továbbra is fontos szerepet játszanak a katonai 
alakulatokban, különösen a rendőrség munkájában. A lovak jelen vannak a nehe-
zen hozzáférhető területeken való járőrözésben, az ember- és vagyonvédelmi 
tevékenységben, a tömegrendezvényeken vagy a közrend megzavarása esetén. 
Ezeket a feladatokat olyan környezetben hajtják végre, amelyben számos és 
különféle stressztényező van jelen, s amelyek a lovak számára szokatlanok.  
A lovak esetében a stresszt olyan környezeti tényezők okozhatják, amelyek meg-
haladják a test szabályozási kapacitását, és számos fiziológiai és viselkedésbeli 
változás révén nyilvánulnak meg. A jellemző stresszkeltő ingerek, amelyekkel 
a rendőrségi lovak a bevetések során találkoznak: szirénák hangja, lövöldözés, 
tömegzaj, kutyák ugatása, az állatok felé ismeretlen tárgyakat dobáló, agresszív 
emberek, vízágyúból kilövellő vízsugár stb. Ezek a tényezők nagyjából ugyanab-
ban az időben fejtik ki hatásukat a lovakra. Ezenkívül a lovak szolgálatuk során 
fizikai aktivitást fejtenek ki, amely általában alacsony szintű, ám rövid ideig tartó 
intenzív erőfeszítésekből áll, pl. vágta, ugrás. Ezeknek a stresszoroknak a felhal-
mozódása potenciálisan erősebb hatást gyakorol a szervezetre, mint csupán egy 
stressz-faktor jelenléte esetén [2, 3, 4].
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is fontos szerepet 
]ygfmTaT^�T�eXaWţef�Z�
munkájában 

4�eXaWţef�Z\�_biT^�
UXiXg�f�^�fbeya�
fmy`bf�fgeXffm^X_gţ�
\aZXeeX_�gT_y_^bm[TgaT^

4�fmXemţ^�Xeţf�
környezeti 

stresszoroknak kitett 
eXaWţef�Z\�_biT^Tg�

i\mfZy_gT^�XWm�f�fbeya

A�Zl�^\^�cm�f�T_Tgg�
y__���\__!�[Tg�gTcTfm 

gT_g�y__Tgbg�i\mfZy_gT^

4�i\mfZy_Tgb^��f�T�
i�ei�gX_X^�T�^\^�cm�fg�
^�iXgţ�Ⱥȷ�cXeVXa�UX_�_��
\__!�T�c\[Xa�fg�^�iXgţ�ȸȽ�

�eya�UX_�_�g�eg�agX^



197

MAGYAR ÁLLATORVOSOK LAPJA | 2021. ÁPRILIS

Az összes mintát – hűtött tartályokban – azonnal a Kassai Klinikai Biokémiai és 
Hematológiai Laboratóriumba szállítottuk, ahol elvégezték a diagnosztikai méré-
seket. A fennmaradó vérszérumot (amelyet 10 perces 2000 ×g gyorsulással való 
centrifugálással nyertünk) a hőszigetelt tartályokban történő szállításig –80 °C- 
on tároltuk, majd a Wrocławi Állat-egészségügyi Diagnosztikai Laboratóriumba, 
(Lengyelország) meghatároztuk a szérum kortizolkoncentrációját.

LABORATÓRIUMI PARAMÉTEREK
A vér alakos elemeinek morfológiáját hematológiai automatával (Mindray BC-2800 
Vet Auto Hematology Analyzer, Mindray, Kína) vizsgáltuk. A vénás vérgáz elemzését 
az UVLF Kassai Klinikai Biokémiai és Hematológiai Laboratóriumában végezték.  
A szérum kortizolkoncentrációját chemilumineszcenciás módszerrel (Immulite 
2000, Siemens GmbH, Németország) határoztuk meg a Wrocławi Állat-egész-
ségügyi Diagnosztikai Laboratóriumban.

ADATELEMZÉS
Az adatokat a vizsgált állatok értékeinek átlagaként fejeztük ki. A statisztikai 
elemzést az OriginPro 8.0 szoftverrel végeztük. A kiképzés és a pihenés utáni 
eredmények összehasonlításához páros t-próbát használtunk. A különbségeket 
p < 0,05 esetén tekintettük szignifikánsnak.

EREDMÉNYEK

A kiképzésen mindegyik ló átesett, és a két vizsgálat során semmilyen betegség 
klinikai tüneteit nem mutatták. A kiképzés és a pihenés utáni eredmények össze-
hasonlításakor egyetlen ló esetében sem találtunk különbséget a szérum kortizol-
koncentrációjában. A négy tapasztalatlan ló esetében azonban – összehasonlítva a 
tapasztalt állatokkal – a kiképzés után jelentősen magasabb szérumkortizol-szin-
teket találtunk. Ezen túlmenően, ezeknél az állatoknál eltűnt a kortizolkoncent-
ráció jellegzetes cirkadián ritmusa, szemben a tapasztalt lovakkal, amelyeknél 
jelentősen kisebb szérumkortizol-koncentrációt észleltünk közvetlenül kiképzés 
után 1500 órakor, mint a következő napon 900 órakor (1. táblázat, Ábra).

1. TÁBLÁZAT. A szérum kortizolszintje a kiképzési és a pihenési szakasz után a rendszeres szolgálatban álló rendőrségi lovak 
esetében edzés közben

TABLE 1. Serum cortisol concentrations after training and recovery in police horses that are in regular services and during training

n
Szérumkortizol [mg/dl]

p-érték
Edzés Pihenés

Az összes ló 10 3,40 ± 0,54 4,45 ± 0,31 0,109

Állandó szolgálatban 
lévő lovak 6 2,21 ± 0,26 4,34 ± 0,52 0,004

Kiképzésben lévő lovak 4 5,18 ± 0,53 4,62 ± 0,21 0,682

n - az állatok száma; az adatok átlag ± s.e.m. vannak kifejezve.
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A hematológiai értékek esetében a két időpont között csak a monocyták száma 
változott, ami közvetlenül a kiképzés után magasabb volt. A fehérvérsejtek és a 
granulocyták száma a pihenés után csökkenő tendenciát mutatott, ami megfelel 
a keringő leukocytaszám tipikus növekedésének a katecholaminok hatására edzés 
közben (2. táblázat). A szolgálatban lévő és a tapasztalatlan állatok között nem 
volt szignifikáns különbség ebben a tekintetben.

A vénás vérgáz elemzése a két időpontban normál pH, pCO2 és HCO3- koncent-
rációt mutatott. A laktátkoncentráció értékei hasonlóak voltak a kiképzés után és 
a pihenés után, ami azt jelzi, hogy az edzés aerob jellegű volt. Ezen felül a pO2 
a kiképzés után magasabb volt. A fennmaradó paraméterekkel együtt a TCO2 és 
a bázisfelesleg (base excess, BE) a kiképzés után légzőszervi alkalózis és meta-
bolikus acidózis tendenciáját jelezte, ami az állatok kiképzése során várható volt 
(3. táblázat). A szolgálatban lévő és a tapasztalatlan állatok között a vénás vérgáz 
értékeiben nem mutatkozott különbség.

Paraméter Edzés (n = 10) Pihenés (n = 10)

WBC [G/l] 7,30 ± 1,62† 6,32 ± 2,05
Granulocyták [G/l] 4,08 ± 1,09† 3,13 ± 1,17
Monocyták [G/l] 0,50 ± 0,13A 0,30 ± 0,10B

Lymphocyták [G/l] 2,72 ± 0,98 2,89 ± 0,88
PLT [G/l] 113,1 ± 27,1 140,3 ± 80,7
RBC [T/l] 7,04 ± 0,58 7,07 ± 0,80
Hb [g/dl] 12,2 ± 0,8 12,3 ± 1,0
Ht [%] 34,4 ± 2,2 34,5 ± 2,8

WBC – fehérvérsejtszám; PLT – vérlemezkeszám; RBC – vörösvérsejtszám; Hb – hemoglobin; Ht – hematokrit; n - az állatok 
száma; az adatok átlag ± s.e.m. vannak kifejezve; a szignifikáns különbségeket különböző kisbetűk jelzik; a tendenciákat jelöli†

2. TÁBLÁZAT. A lovak hematológiai értékei a kiképzési és a pihenési szakasz után

TABLE 2. Hematology results in horses after training and in recovery

ÁBRA. Szérumkortizolszintek az 
egyes lovak esetében a kiképzési 
és a pihenési szakasz után

FIGURE. Serum cortisol 
concentrations in individual 
horses after training and 
recovery
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MEGVITATÁS

A kiképzés során végzett gyakorlat egy rövid vágtát, rövid ugrásokat, ügetést és 
lépést foglalt magában. A lovaknál a hematokritérték a kiképzéshez képest nem 
változott (2. táblázat). Hasonlóképpen, a laktátkoncentrációk is hasonlóak voltak a 
kiképzési és a pihenési szakasz után, és a vérgázanalízis közvetlenül a gyakorlatok 
után magasabb pvO2-szintet tárt fel (3. táblázat). Ezek a laboratóriumi eredmények 
összhangban állnak a kiképzés jellegével, amely elsősorban aerob gyakorlatokat 
tartalmazott [5]. Az embereknél a nagy intenzitású edzés a kapilláris vér pH-ér-
tékének, ill. a BE és a bikarbonát-szint jelentős csökkenését okozza, míg az kis 
intenzitású edzés nincs hatással a vérgázparaméterekre [6].

A fizikai testmozgás is stressztényezőnek tekinthető. Számos tanulmány jelent 
meg a különféle erőkifejtéseknek az emberek és állatok HPA-aktiválására gya-
korolt hatásáról [4, 7, 8]. A különböző intenzitású testedzéseknek az egészséges 
emberek HPA-tengelyére gyakorolt hatásáról szóló tanulmányokban a szérum 
kortizol- és ACTH-koncentrációinak szignifikáns növekedését figyelték meg 80% 
maximális oxigénfelvétel melletti intenzív edzések viszonylatában. Ezzel szemben 
az kisebb intenzitású edzés, 40% maximális oxigénfelvétel mellett a szérum korti-
zolszintjének edzés utáni csökkenésével társult [7]. A nagyon intenzív edzés során 
a rövid idejű terhelés a szérum kortizolszintjének növekedését eredményezte a 
férfiaknál, míg a hosszú távú, kisebb intenzitású erőkifejtések nem voltak hatással 
a stresszhormon szintjére [6]. Ezenkívül a mintegy 80 perces séta formájában 
megvalósult, közepes intenzitású erőkifejtés nem okozott szignifikáns növekedést 
a szérum kortizolszintjében a vizsgálat során, és a tesztelés kezdete után 4 órával 
vett mintákban, a kontroll alanyokban megfigyelt értékekkel párhuzamosan [8]. 
Ez összhangban áll VIRA és mtsainak következtetéseivel [9]. Lovakban az intenzív 
és hosszú időtartamú erőkifejtés után a szérum vagy a nyál kortizolkoncentráci-
ójának szignifikáns emelkedését figyelték meg az edzés előtti időszakhoz képest 
[4, 10]. A szérum kortizolszintje az ötszörösére nőtt az edzés előtti időszakhoz és 
a 24 órás pihenési időszakhoz képest [10]. 

A lovak HPA-tengelyének aktiválása tükrözte az intenzitást és az időtartamot 
a különböző sportágakban [11]. A lovak különböző edzésformáit összehasonlító 
tanulmányban csak a sportlovak esetében figyelték meg a szérum kortizolszintjé-
nek emelkedését közvetlenül a fizikai terhelés után, ill. 30 perccel utána. A kedv-

Paraméter Edzés Pihenés p-érték

pH 7,39 ± 0,01 7,40 ± 0,01 0,584

pCO2 [kPa] 6,20 ± 0,41 6,54 ± 0,36 0,119

pO2 [kPa] 5,04 ± 0,47 4,41  0,24 0,000

HCO3 [mmol/l] 27,70 ± 1,63 30,50 ± 2,87 0,035

SBC [mmol/l] 26,20 ± 1,39 27,80 ± 1,39 0,045

BE [mmol/l] 2,70 ± 1,63 4,80 ± 1,22 0,004

tCO2 [mmol/l] 29,20 ± 1,93 31,50  1,71 0,394

telítettségO2 [%] 71,10 ± 5,60 63,10 ± 4,01 0,000

SBC – bikarbonát

3. TÁBLÁZAT. A lovak vérgázelemzésének eredménye a kiképzési és a pihenési szakasz után

TABLE 3. Blood gas analysis in horses after training and after recovery
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telésből tartott lovak esetében, amelyek fizikai aktivitása lépésből, ügetésből és 
rövid távú vágtából állt, a szérum kortizolszintje edzés után nem emelkedett [12]. 
Vizsgálatunkban a szérum kortizolkoncentrációja a legtöbb állatban edzés után 
kisebb volt, mint a következő nap reggelén (Ábra). A tapasztalt lovak esetében ez 
a különbség szignifikáns volt. Ez arra utal, hogy a fizikai aktivitás önmagában nem 
függ össze a rendőrlovak harci kiképzése során végbemenő kortizolelválasztással, 
elsősorban az csekély edzésintenzitás miatt.

Szignifikáns különbség volt megfigyelhető az edzés utáni kortizolszintek eseté-
ben a kiképzésnek alávetett és a rendszeresen szolgálatba helyezett állatok között. 
A tapasztalt lovak szérumkortizol-koncentrációja a kiképzés után jelentősen kisebb 
volt (1. táblázat, Ábra). Eredményeink összhangban állnak a díjugrató és díjlovagló 
lovak stresszválaszára irányuló tanulmányokkal, miszerint az edzés reakciójaként 
a nagyobb tapasztalat összefüggésben áll a lecsökkent kortizolfelszabadulással 
[13]. Hasonlóképpen, a Gymkhana Játékokon való részvétel után a tapasztalatlan 
arab lovak is jellegzetesebb kortizolválaszt adtak, mint a tapasztalt állatok [14].  
A szérum kortizolszintjének növekedése a kevésbé tapasztalt lovaknál fogathajtó 
és maratonhajtó futamok után jelentősebb volt [10]. Ezen felül az ugratáshoz 
használt mének közül az idősebb állatokban a versenyszezon végén mérték a 
legkisebb nyálkortizol-koncentrációt [15]. Ezért a tanulmányunkban vizsgált ren-
dőrlovak esetében a kiképzés folyamán mért nagyobb kortizolkoncentráció az 
edzés során jelenlévő fiziológiai tényezőkre adott járulékos stresszválaszt tük-
rözheti. Hasonlóképpen, az ugrató iskolai állatok szérumkortizol-koncentrációi 
jelentősen nagyobbak voltak az ugratási környezetben, mint a kísérleti állatoknál, 
és nagyobbak, mint a farmon [16].

Tanulmányunkban a szérum kortizolkoncentrációja a rendszeresen szolgá-
latba helyezett lovaknál közvetlenül edzés után, 1500 órakor kisebb volt, mint a 
regenerációs időszakban, 900 órakor. Ez a kortizolszekréció cirkadián ritmusával 
magyarázható, amelyet a reggeli legnagyobb, és az estefelé haladva folyama-
tosan csökkenő kortizolkoncentráció jellemez. Az ismerős környezetben maradt, 
és – évszaktól, kortól vagy nemtől független – rutinszerű gyakorlatokat végző 
lovaknál megfigyelték a kortizolszekréció cirkadián ritmusát [17, 18]. Ezen kívül a 
kortizolszekréció cirkadián ritmusa a sportlovak esetében a háromnapos verseny 
alatt ismeretlen környezetben is fennmaradt [4].

A kapott eredmények alapján elmondható, hogy a harci kiképzés során végzett 
kis intenzitású gyakorlás a rendőrlovakban nem idézi elő a HPA-tengely szemmel 
látható aktiválódását. A lovak kiképzése során megfigyelhető emelkedett szérum-
kortizol-szint valószínűleg a jelenlévő környezeti tényezők által okozott mentális 
stresszel áll összefüggésben, míg a tapasztalt lovak esetében ezek az atipikus 
ingerek nem tekinthetők stresszoroknak.
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Szoptató kocák bélsárrezisztomja 
egy hazai nagy létszámú 
sertésállományban 
Tóth Adrienn Gréta1, Papp Márton1, Jerzsele Ákos2, Borbély Flóra1, 
Reibling Tamás3, Makrai László4, Solymosi Norbert1*

ÖSSZEFOGLALÁS
Az egyre növekvő közegészségügyi jelentőségű antimikrobiális rezisztencia 
(AMR) terjedését az antibiotikumok állatgyógyászati tevékenységek során való 
felhasználása is elősegíti. A szerzők sertéstelepi mintákban feldúsuló anti-
mikrobális rezisztenciagének (ARG-k) jelenlétét és egyes tulajdonságait shot-
gun-szekvenáláson alapuló bioinformatikai módszerek segítségével mérték fel. 
Összesen 26 baktériumnemzetséget és 54 féle ARG-t azonosítottak, amelyek 
25 féle antibiotikum-csoporttal szemben alakíthatnak ki rezisztenciát. Hat ARG 
ráadásul plazmideredetűnek bizonyult, ami nagyban elősegíti a baktériumok 
közti terjedést, így az AMR egyre jelentősebb térnyerését.

SUMMARY
Background: In line with the global tendencies, antimicrobial resistance (AMR) 
is of increased public health significance in Hungary. AMR may derive from vari-
ous sources, including the food production sector. An excessive amount of anti-
biotic compounds are used at animal farms, which contributes to the expansion 
of diversity and amount of the resistance gene pool (resistome).  Several resis-
tance genes (ARGs) are in the genetic environment of mobile genetic elements 
(MGEs) which facilitate the spread of ARGs among bacteria. 
Objectives: The study aimed to reveal the faecal resistome of lactating sows 
and to include the examination of their set of mobile genetic elements (mobi-
lome). 
Materials and methods: Faecal samples of four milking sows were shotgun-
sequenced on an Illumina next-generation sequencing platform. The pool 
of paired-end reads acquainted was filtered of erroneous and host-deriving 
sequences and taxonomically classified with Kraken2, according to the NCBI 
nt database. Bacterial reads were assembled, and contigs were aligned to the 
CARD database with RGI. Perfect and strict ARG matched were kept and further 
analysed. The MGE coexistence  prediction was based on a HMMER analysis 
with PFAM v32 and TnpPred databases, while the plasmid origin of contigs was 
examined with PlasFlow v.1.1.
Results and discussion: We identified 26 bacterial genera, with Escherichia, 
Prevotella and Bacteroides having the highest relative abundance. All in all, 54 
ARG-types were detected fulfilling the minimal identity and coverage require-
ments that may encode resistance against 25 various antibiotic groups. Con-
tigs containing ARGs named AAC(6’)-Im, APH(2”)-IIa, baeR, a CfxA6, Escherichia 
coli marR mutant conferring antibiotic resistance and marA were predicted to 
originate from plasmids. Our findings of ARGs and antibiotic compounds linked 
are in accordance with the results of international studies concluding that the 
examination of resistomes may lead to valuable discoveries in connection with 
AMR’s appearance and spread.
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A humán kórokozók rezisztenciájának kialakításában fontos szerepet játszik az 
egészségügyi ellátás során igénybe vett antibiotikumok mellett az élelmezéssel 
összefüggő, közvetett rezisztenciaátviteli út is. A probléma egyre jelentősebb, 
egyes becslések szerint 2019-ben világszinten megközelítőleg 700 000 emberi 
halálesetet okoztak a multirezisztens baktériumok kiváltotta fertőzések [2].

A sertéstelepeken több évtizede alkalmaznak antibiotikumokat gyógykezelés 
céljából. A baktériumellenes hatóanyagokat a közelmúltban még hozamfokozó 
hatásukért is igénybe vették szubterápiás dózisban. Ezt mára az Európai Unióban 
betiltották, a profilaxis és metafilaxis céljából történő alkalmazást pedig 2022-től 
megtiltják vagy korlátozni fogják [3]. 

A termelés során felhasznált antibiotikumok és a baktériumok szerzett 
ARG-jeinek mennyisége arányban áll egymással [4]. A feldúsuló ARG-k egyrészt 
bizonytalanná teszik az állategészségügyben gyakran alkalmazott hatóanyagok 
hatékonyságát, másrészt pedig, a horizontális géntranszfer (HGT) lehetősége 
okán a közvetlen érintkezés, ill. a közvetett, élelmiszerláncon keresztüli kapcsolat 
révén közegészségügyi kockázatot hordoznak.  

Az élelmiszertermelő állatokban, és környezetükben kialakuló rezisztencia vizs-
gálatának gyakran alkalmazott irányzatai az egyes baktériumtörzsek (pl. MRSA, 
Escherichia coli) génjeinek célzott vizsgálata, ill. a tenyészthető fajok fenotípusosan 
megnyilvánuló rezisztenciájának korongdiffúziós vagy leveshígításos módszerrel 
történő meghatározása. A közelmúltban megjelenő technológiai újításoknak 
köszönhetően az említettek mellett azonban lehetségessé vált egy ezektől eltérő 
megközelítés, amelynek során nem csupán egyes kiválasztott baktériumcsoportok 
rezisztenciatulajdonságai mérhetők fel. A DNS- vagy RNS-tartalom kiszűrésén és 
elemzésén alapuló metagenomikai vizsgálatoknak köszönhetően lehetőségünk 
nyílhat egy minta összes mikroorganizmusának egyidejű kimutatására [5]. Mivel 
ezen megközelítés során az alkalmazott módszerek nem magukat a mikroor-
ganizmusokat, hanem azok genomjainak összességét, vagyis mikrobiomját, ill. 
baktériumok esetén bakteriomját azonosítják, lehetségessé válik a genomokon 
belül fellelhető egyes gének azonosítása, ill. a gének közvetlen környezetének 
vizsgálata. Az új eszköztár lehetőséget nyújt a különböző szervrendszerekben 
élő baktériumok teljes ARG-tartalmának (rezisztom) mélyebb megismerésére. 

Vizsgálatunk célja az volt, hogy új generációs szekvenálásra alapozva isme-
reteket szerezzünk egy hazai nagy létszámú sertéstelep kocáinak bélsarában 
előforduló antimikrobiális rezisztenciagének mennyiségére, változatosságára 
vonatkozóan.

ANYAG, MÓDSZER

MINTAVÉTEL, SZEKVENÁLÁS
A mintavételtől számított öt napon belül fialt, négy szoptató koca kutricájának 
padozatáról, frissen ürített bélsárból gyűjtöttünk mintákat [6]. Ezek elegyének 
DNS-tartalmát Zymo Research ZR Fecal DNA Kit-tel vontuk ki. Az össz-DNS-ből 
létrehozott párosított leolvasási szekvenciák (paired-end readek) meghatározása 
Illumina NextSeq szekvenátorral történt.

A világszintű tendenciával összhangban, Magyarországon is egyre jelentősebb 
köz- és állategészségügyi probléma a kórokozó mikroorganizmusok fokozódó 
antimikrobiális rezisztenciája (AMR). A mikroorganizmusok e képessége termé-
szetes jelenség, amely a különböző hatóanyagok felhasználásától függetlenül is 
előfordul. Az antibiotikumok használata az AMR-ért felelős gének (antimikrobiális 
rezisztenciagének, ARG) előfordulási gyakoriságát, mennyiségét és változatos-
ságát a baktériumok számára kedvező irányba mozdítja [1].
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BIOINFORMATIKAI ADATFELDOLGOZÁS, STATISZTIKAI ELEMZÉS
A nyers leolvasási szekvenciák minőségellenőrzését elvégezve, a nem kielégítő 
minőségű leolvasási szekvenciákat kiszűrtük, valamint a kevésbé megbízható 
leolvasási szekvenciaszakaszokat eltávolítottuk [7]. A béltartalomban a háziser-
tés genomjának darabjai is megjelennek, így a szekvenálás során ezek bázis-
sorrendje is a metagenomikai könyvtárba került. Az elemzések folytatásához 
ezeket a kutatás szempontjából lényegtelen, gazda eredetű szekvenciákat 
ki kell szűrni. Ennek általunk alkalmazott módja az volt, hogy a Bowtie2 [8] 
szoftverrel, very-sensitive-local beállítással a házisertés (Sus scrofa) referen-
ciagenomjára (NCBI azonosító: Sscrofa11.1) illesztettük az összes leolvasási 
szekvenciát. A továbbiakban csak azokat a leolvasási szekvenciákat használtuk, 
amelyek ennek a lépésnek a során nem illeszkedtek a sertés genomjára. Első 
lépésként elvégeztük az így fennmaradó leolvasási szekvenciák rendszertani 
besorolását. Ehhez a Kraken2 (k = 35) [9] szoftvert és az NCBI nem redun-
dáns nukleotid adatbázisát [10] használtuk. Az eredményt R-környezetben 
[11] a phyloseq [12] és microbiome [13] csomagok függvényeivel dolgoztuk fel.  
A további elemzési lépések során azokkal a leolvasási szekvenciákkal dolgoztunk, 
amelyek a taxonklasszifikáció alapján baktériumeredetűnek bizonyultak [14].  
A magbakteriomhoz azokat az osztályokat soroltuk, amelyek relatív abundanciája 
meghaladta a 0,1%-ot. A metaSPAdes [15] szoftver segítségével elvégeztük a 
bakteriális eredetű leolvasási szekvenciák metagenomiális összeállítását. Ennek 
során a leolvasási szekvenciák hosszabb szekvenciákká, kontigokká épültek 
össze. A kontigok közül azokat tartottuk meg, amelyek Comprehensive Antibi-
otic Resistance Database (CARD) [16, 17] legrövidebb antimikrobiális reziszten-
ciáért felelős génjénél hosszabbak voltak. A megszűrt kontigokból kiolvastuk 
az összes lehetséges leolvasási keretet (open reading frame, ORF), és azok 
bázissorrendje alapján fehérjeszekvenciákat származtattunk. E fehérjeszek-
venciákat a Resistance Gene Identifier (RGI) v5.1.0 szoftverrel hasonlítottuk a 
CARD adatbázis ARG-szekvenciáihoz. A szoftver Protein Homolog modell alapján 
a fehérjekódoló szekvenciákat az illeszkedés minősége szerint három osztály 
valamelyikébe sorolja. Perfect: azt jelenti, hogy az adott aminosavszekvencia 
100%-ban megegyezik a referenciaszekvenciával, ez utóbbi teljes hosszában. 
Strict: azok a szekvenciák, amelyek nem felelnek meg az előző feltételnek, de 
a szekvenciális egyezőségük meghaladja az adott génhez a CARD-ban meg-
határozott küszöbértéket. A Strict találatok olyan variánsok sokszor lehetnek, 
amelyeket korábban nem írtak le, nem szerepelnek az adatbázisban. A Loose 
besorolású géneket több bizonytalanság övezi, így ezen találatokat elvetettük. 
Azokat a kontigokat, amelyek egy vagy több perfect vagy strict besorolású 
ORF-el rendelkeztek, az előzőekben leírtak szerint rendszertanilag klasszifikáltuk 
a Kraken2-vel. Az azonosított ARG-ket tovább vizsgáltuk abból a szempontból, 
hogy a közelében lévő egyéb gének sajátosságai alapján valószínűsíthető-e az 
ARG elmozdulásra való képessége. Ennek felmérése céljából mobilitást elő-
segítő genetikai elemeket (mobile genetic element, MGE) kerestünk az ARG 
közvetlen környezetében. Ebből a célból minden tíz ORF-nyi távolságon belül 
lévő ORF származtatott fehérjeszekvenciának a PFAM v32 [18] és TnpPred [19] 
adatbázisban tárolt fehérjeszekvenciával való homológiáját értékeltük a HMMER 
[20] szoftver segítségével. SAENZ és mtsai [14] megközelítését követve, akkor 
tekintettünk egy ARG-t mobilisnak, vagyis elmozdulásra hajlamosnak, ha az 
adott távolságon belül találtunk olyan ORF-et, amely fág-integráz, rezolváz, 
transzpozáz vagy transzpozon szekvenciákkal való hasonlóságához kapcsolt 
E-érték 10-5 értéknél kisebb volt. Az ARG-t tartalmazó kontigok plazmideredetét 
a PlasFlow v.1.1 [21] szoftver segítségével vizsgáltuk.
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EREDMÉNYEK

Az új generációs shotgun-szekvenálás során 5 519 047 paired end leolvasási 
szekvenciát generáltunk, amelyek tisztítását követően 1 026 974 leolvasási szek-
venciapár bizonyult bakteriális eredetűnek. Ezen leolvasási szekvenciák elemzé-
sét követően betekintést nyerhettünk a bélsárminta magbakteriomját kialakító 
baktériumnemzetségek egymáshoz viszonyított gyakoriságába, vagyis relatív 
abundanciájába (1. ábra), amelyek csökkenő sorrendben a következők voltak: 
Escherichia (25,4%), Prevotella (11,7%), Bacteroides (9,4%), Megasphaera (4,35%), 
Faecalibacterium (4,33%), Desulfovibrio (3,91%), Ruminococcus (3,5%), Dysosmo-
bacter (3,44%), Blautia (2,8%), Lactobacillus (2,5%), Streptomyces (2,43%), Acid-
aminococcus (2,41%), Pseudomonas (2,21%), Muribaculum (1,99%), Clostridium 
(1,88%), Lachnoclostridium (1,85%), Streptococcus (1,82%), Paenibacillus (1,75%), 
Oscillibacter (1,68%), Bacillus (1,48%), Clostridioides (1,41%), Ruthenibacterium 
(1,34%), Flavonifractor (1,29%), Roseburia (1,18%), Collinsella (1,11%), Alistipes (1,05%), 
Corynebacterium (0,9%), Selenomonas (0,89%). Arányaiban az Escherichia, a Pre-
votella és a Bacteroides nemzetség tagjait azonosítottuk a legnagyobb számban.

A szekvenálással nyert adatok elemzése során a baktériumok rendszertani 
besorolása mellett a bakteriom rezisztenciagén-tartalmát is felmértük. Az anti-
mikrobiális rezisztenciagének azonosítása során azokat a találatokat tartottuk 
meg, amelyek esetén az adott ORF a referenciagént legalább 60% hosszúságban, 
valamint legalább 90%-os bázissorrend-azonosságban lefedte (Táblázat). Az ARG-k 
által befolyásolt antibiotikum-osztályokra kigyűjtöttük a maximális lefedettségben 
és szekvenciális azonosságban talált ORF-eket (2. ábra). Összesen 54 különböző 
ARG-típust azonosítottunk, amelyek legalább 25 féle antibiotikum-csoport haté-
konyságát befolyásolhatják. Azok az antibiotikum-csoportok, amelyekkel szemben 
a bélsárban található, tökéletes lefedettségű és bázissorrend-azonosságú ORF-ek 
alapján származtatott rezisztenciagének fenotípusos megnyilvánulásuk esetén 
rezisztenciát alakíthatnak ki az akridin, az aminokumarin, az aminoglikozid, a 
benzalkónium-klorid, a karbapenem, a cefalosporin, a cefamicin, az elfamicin, a 
fluorokinolon, a foszfomicin, a glicilciklin, a linkózamid, a makrolid, a monobak-

1. ÁBRA. A magbakteriom nemzetségszintű relatív gyakoriságai

FIGURE 1. Relative abundances of the core bacteriome
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tám, a nitroimidazol, a nukleozid, a penám, a penem, a polipeptid, a fenikol, a 
rodamin, rifamicin, a sztreptogramin, a tetraciklin és a triklozán.

Antimikrobiális  
Rezisztencia Gén  
(ARG)

Lefedettség 
%

Szekvencia  
azonosság % Antibiotikum-osztály

AAC(6')-Im 100 97,74 aminoglikozid
ACI-1 100 100 cefalosporin, penám, penem

acrB 81,03 100 cefalosporin, fenikol, fluorokinolon, glicilciklin, penám, rifamicin, tetracik-
lin, triklozán

acrD 100 100 aminoglikozid
AcrF 100 100 cefalosporin, cefamicin, fluorokinolon, penám
AcrF 100 99,71 cefalosporin, cefamicin, fluorokinolon, penám

AcrS 100 100 cefalosporin, fenikol, fluorokinolon, glicilciklin, penám, rifamicin, tetracik-
lin, triklozán

APH(2'')-IIa 100 95,65 aminoglikozid
baeR 100 99,17 aminoglikozid, aminokumarin
CfxA6 67,37 99,1 cefamicin
cpxA 100 100 aminoglikozid, aminokumarin
CRP 62,38 98,47 fluorokinolon, makrolid, penám
emrA 100 99,74 fluorokinolon
emrB 100 100 fluorokinolon
emrK 100 100 tetraciklin
emrY 100 99,41 tetraciklin
eptA 100 99,82 polipeptid
ErmG 65,98 98,14 linkózamid, makrolid, sztreptogramin

E. coli acrA 92,7 100 cefalosporin, fenikol, fluorokinolon, glicilciklin, penám, rifamicin, tetracik-
lin, triklozán

E. coli acrR multidrug 
AMR-t kódoló variánsa 100 100 cefalosporin, fenikol, fluorokinolon, glicilciklin, penám, rifamicin, tetracik-

lin, triklozán
E. coli ampC ß-laktamáz 100 97,08 cefalosporin, penám
E. coli ampH ß-laktamáz 100 99,74 cefalosporin, penám
E. coli EF-Tu pulvomi-
cin rezisztenciát kódoló 
variánsa

94,87 99,74 elfamicin

E. coli emrE 100 97,27 makrolid
E. coli GlpT foszfomicin 
rezisztenciát kódoló 
variánsa

100 99,78 foszfomicin

E. coli marR AMR-t kódoló 
variánsa 100 98,61 cefalosporin, fenikol, fluorokinolon, glicilciklin, penám, rifamicin, tetracik-

lin, triklozán
E. coli mdfA 100 97,07 benzalkónium-klorid, rodamin, tetraciklin
E. coli soxR AMR-t kódoló 
variánsa 100 100 cefalosporin, fenikol, fluorokinolon, glicilciklin, penám, rifamicin, tetracik-

lin, triklozán
E. coli soxS AMR-t kódoló 
variánsa 100 100 cefalosporin, cefamicin, fenikol, fluorokinolon, glicilciklin, karbapenem, 

monobaktám, penám, penem, rifamicin, tetraciklin, triklozán
evgA 100 100 makrolid, fluorokinolon, penám, tetraciklin
evgS 100 99,75 makrolid, fluorokinolon, penám, tetraciklin
gadX 100 100 makrolid, fluorokinolon, penám
H-NS 70,07 100 cefalosporin, cefamicin, fluorokinolon, makrolid, penám, tetraciklin
kdpE 100 99,56 aminoglikozid

marA 100 100 cefalosporin, cefamicin, fenikol, fluorokinolon, glicilciklin, karbapenem, 
monobaktám, penám, penem, rifamicin, tetraciklin, triklozán

mdtA 100 98,55 aminokumarin

TÁBLÁZAT. Az azonosított antimikrobiális rezisztenciagének

TABLE. The set of antimicrobial resistance genes detected
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Antimikrobiális  
Rezisztencia Gén  
(ARG)

Lefedettség 
%

Szekvencia  
azonosság % Antibiotikum-osztály

mdtB 98,85 99,61 aminokumarin
mdtE 100 100 fluorokinolon, makrolid, penám
mdtF 100 100 fluorokinolon, makrolid, penám
mdtG 100 100 foszfomicin
mdtH 100 99,75 fluorokinolon
mdtM 100 97,07 akridin, fenikol, fluorokinolon, linkózamid, nukleozid
mdtN 100 100 akridin, nukleozid
mdtO 100 99,85 akridin, nukleozid
mdtP 100 99,8 akridin, nukleozid
mphB 86,71 98,53 makrolid
msbA 100 100 nitroimidazol
PmrF 100 100 polipeptid
tet(40) 100 97,54 tetraciklin
tetQ 94,98 96,79 tetraciklin

TolC 99,6 100
aminoglikozid, aminokumarin, cefalosporin, cefamicin, fenikol, fluorokino-
lon, glicilciklin, karbapenem, makrolid, penám, penem, polipeptid, rifami-
cin, tetraciklin, triklozán

YojI 100 100 polipeptid

2. ÁBRA. Maximális ORF-lefedettség és egyezés antibiotikumonként
A referenciaszekvencia ORF általi lefedettsége az Y-tengelyen olvasható le, százalékban. A színek sötétedésével a 
származtatott fehérjék százalékos egyezősége is növekszik. Mivel egy antibiotikum több nyitott leolvasási kerethez is 
hozzárendelhető, a skálát úgy állítottuk össze, hogy az ARG referenciaszekvenciákhoz képest legnagyobb lefedettséggel és 
egyezőséggel rendelkező ORF-ekhez kötődő antibakteriális hatóanyagcsoportok jelenjenek meg

FIGURE 2. Maximal ORF coverage and identity by antibiotics
The ORF covered proportion of the reference sequence is indicated on axis Y in percentage. The darkening of the column 
colours is in parallel with the growth in the identity of the reference sequences and the detected ARGs. As antibiotic groups 
may be linked to more than one ORFs, only those antibiotics are indicated on this figure that are linked to an ORF having 
the most outstanding coverage and identity to the reference ARG sequence
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Azok az állat- és humánegészségügyben alkalmazott antibiotikum-csoportok, 
amelyekkel szemben a bélsárban található, tökéletes lefedettségű és bázissor-
rend-azonosságú ORF-ek alapján származtatott rezisztenciagének fenotípusos 
megjelenésük esetén rezisztenciát alakíthatnak ki, az aminoglikozidok, a peni-
cillinek és cefalosporinok, a monobaktámok és karbapenemek, a makrolidok és 
linkózamidok, a fenikolok, a polipeptidek (polimixinek, bacitracin), a rifamicinek, 
sztreptograminok és tetraciklinek.

Kiemelkedő jelentőségű a polimixinekkel szembeni rezisztenciát mediáló eptA 
és pmrF gén megjelenése, amely a humángyógyászat számára kritikus, ún. last 
resort antibiotikum kolisztin elleni rezisztenciát kódolhatja. Hasonlóan súlyos 
beszámítás alá esik a karbapenemek elleni rezisztenciát kódoló több géncsalád.

Bár a kritikusan fontos antibiotikumok közé tartozó fluorokinolonok elleni rezisz-
tenciát okozó több géncsaládot is kimutattunk, a két legnagyobb jelentőségű gyr 
és par géncsalád nem jelenik meg az elemzésünkben.

Az ARG-ket tartalmazó kontigok taxonklasszifikációja során az esetek többsé-
gében csak osztályszintű megbízhatóságú besorolást kaptunk. Ezek alapján az 
azonosított ARG-k 81%-a Gammaproteobacteria, 3,8%-a Clostridia, 1,9%-a pedig 
Bacteroidia eredetűnek adódott. Hét ARG esetén fajszinten azonosítottuk a bak-
tériumot, amelyből a gén származhatott (3. ábra). Ezek közül négy Escherichia coli, 
kettő Clostridioides difficile és egy Bacteroides ovatus eredű lehetett.

Az MGE-elemzés során egyik ARG esetén sem azonosítottunk a szomszédos 
10 ORF-en belül olyan ORF-et, amely a rezisztenciagén mobilitását segíthetné.  
A plazmid eredetre vonatkozó predikció alapján azonban az AAC(6’)-Im, az APH(2”)-
IIa, a baeR, a CfxA6, az Escherichia coli marR AMR-t kódoló variánsa és a marA gént 
tartalmazó kontigok nagy valószínűséggel plazmidon helyezkedtek el.

3. ÁBRA. Az ARG-k valószínűsíthető eredete
Azok az ARG-ket is tartalmazó kontigok, amelyek taxonklasszifikációja alapján egyértelműen el lehetett dönteni fajszinten, 
hogy mely baktériumokból származhattak. A többi ARG eredete baktériumfaj szintjén nem volt eldönthető

FIGURE 3. The most probable origins of ARGs
ARG harbouring contigs that could be linked to bacterial species. By other ARGs than these, the species-level origins were 
not decidable

Kritikus 
humángyógyászati 
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MEGVITATÁS

Az egyszerűbb metagenomikai célú szekvenálásokhoz viszonyított nagyobb leol-
vasási szekvenciaszámú adatállomány lehetővé tette, hogy a mintánk bakteriom-
jának összetétele mellett, annak rezisztomját is megismerjük.

A nagyszámú baktériumfajt tartalmazó minták elemzésének módszertani alapját 
adó shotgun-szekvenálás, ill. a kapott adatokon végzett metagenom-vizsgálatok 
a tenyésztéses módszereknél ritkábban, inkább azokat kiegészítendő igénybe vett 
eljárások, amelyek nem tartoznak a jelenlegi rutin diagnosztikai-, és megfigye-
lési-rendszerek eszköztárába. A megközelítésnek köszönhetően azonban olyan 
baktériumfajok kimutatása is lehetségessé válik, amelyek különleges tenyésztési 
igényeik miatt egyébként általában rejtve maradnának. A bakteriális összeté-
tel mélyreható jellemzése mellett ráadásul az egyes baktériumok egymáshoz 
viszonyított előfordulási arányára is következtethetünk. Ennek köszönhetően 
termelési csoportonként végzett bélsárvizsgálatok lehetővé tehetik a bakterióta 
takarmányozással való kapcsolatának mélyebb megértését, ezáltal távoli célként 
a növekedési erély maximalizálásához szükséges optimális mikrobióta összetéte-
lének meghatározását, ami a termelés hatékonyságát növelhetné [22]. Emellett 
a módszer a nehezen felmérhető oktannal rendelkező, multifaktoriális hátterű 
betegségek mélyebb megértésében is szerepet játszhat.

Elemzésünk során arányaiban az Escherichia, a Prevotella és a Bacteroides 
nemzetség tagjait azonosítottuk a legnagyobb számban. Ezzel szemben LIANG 
és mtsai 2016-ban 287 francia, dán és kínai eredetű sertés bélsár mintán vég-
zett nagyszabású vizsgálata során a bél bakteriótát a Prevotella, a Bacteroides, a 
Clostridium, a Ruminococcus, valamint az Eubacterium nemzetségek uralták [23]. 
Egy 2019-ben végzett, 16 friss bélsármintát feldolgozó írországi kutatás során 
a leggyakoribb a törzsek Firmicutes, a Bacteroidetes és a Tenericutes voltak [24].  
Az eltérés magyarázata nem tisztázott, azonban az Escherichia coli nagyszámú 
megjelenése a diszbakteriózis egyik fontos jellemzője, amelynek hátterében 
számos tényező, akár korábban végzett antibiotikum-terápia is állhat [25].

Az antimikrobiális rezisztencia vizsgálatára számos megközelítés áll rendelke-
zésre, amelyek mind kiindulási pontjukban, mind céljukban különböznek. A bak-
tériumok tenyésztésén alapuló, valamint a tenyésztési lépéseket nem igénylő, 
szekvenálási adatokból kiinduló megközelítések együttes használata során már 
fény derült arra, hogy az antibiotikum-felhasználás növeli az antibiotikum-re-
zisztencia előfordulási valószínűségét. Az általunk is alkalmazott, új generá-
ciós szekvenáláson alapuló metagenomikai módszerek azonban ezen a téren 
többletinformációval is szolgálhatnak. Egyes kutatások eredményei szerint egy 
adott antibiotikum-osztály felhasználásának mértéke és a specifikus AMR-gének 
mennyisége egymással arányosan változik, így a bélsárminták metagenomikai 
vizsgálata nagyon pontosan reprezentálja az antibiotikumok felhasználásából 
eredő állományszintű rezisztomváltozásokat [6]. MUNK és mtsai 9 európai országra 
kiterjedő kutatása pl. olyan egyértelmű eredményeket hozott, amelyek segítsé-
gével még a hasonló fejlettségű európai országok antibiotikum-felhasználásában 
jelenlevő különbségek is felmérhetők. A haszonállat-gyógyászatban sok, ill. sok-
féle antibiotikumot felhasználó országok (Olaszország, Spanyolország) hasonló 
rezisztom-mintázatot mutattak, amitől az antibiotikumokat kisebb mértékben 
alkalmazó, egymással szintén párhuzamba hozható államok (Dánia, Hollandia) 
jelentősen eltértek [4]. A feltételezést, miszerint a bélsár rezisztom-változásai jó 
indikátorai az antibiotikum-felhasználásnak az is alátámasztja, hogy egy kísérlet 
során terápiás dózisban adagolt oxitetraciklin már nagyon rövid idő (8 nap) után 
megnövelte a sertésbélsárminta AMR-génjeinek mennyiségét, valamint gyara-
pította a gének diverzitását. A kialakult különbség még két héttel az antibioti-
kum-kúrát követően is szignifikáns volt [26].
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Az Amerikai Egyesült Államokban 2012-ben a sertés-, ill. baromfitelepeken a 
legnagyobb mennyiségben felhasznált antibiotikumok a tetraciklinek (67%), a 
penicillinek (11%), makrolidok (7%), szulfonamidok (6%), aminoglikozidok (8%), 
linkózamidok (2%), és a cefalosporinok (1% alatt) voltak [27]. Eközben egy 2011 
és 2014 között végzett, antibiotikumok állatorvosi célra történő eladását vizsgáló 
elemzés eredményei szerint Európa 29 országának átlagát, köztük Magyarországot 
is tekintve a tetraciklinek, a penicillinek és a szulfonamidok megvásárolt meny-
nyisége tette ki a minden antibiotikumra kiterjedő eladási mennyiség 69,9%-át. 
Emellett kiemelkedőnek bizonyultak még a makrolidok, a polimixinek, az aminog-
likozidok és a linkózamidok eladási mutatói is [28]. Egy szűkebb körű, kifejezetten 
németországi sertésállományokra kiterjedő vizsgálat eredményei szerint a leg-
gyakrabban alkalmazott hatóanyagok az előbbiekhez hasonlóan a tertraciklinek, 
a ß-laktámok és a trimetoprim-szulfonamidok voltak [29].

Mindeközben, a problémát más megközelítésbe helyező, az antibiotikum-fel-
használás következményeire irányuló vizsgálatok eredményeinek köszönhetően 
derülhetett fény arra, hogy az elmúlt évtizedekben, a sertéstelepeken felhasznált 
antibiotikumok jelentős antibiotikum rezisztenciagén-készlet felhalmozódásával 
jártak a bél mikrobiótájában. MUNK és mtsai nagyszabású kutatásának eredmé-
nyei szerint a felmért sertésállományok bélsárrezisztomjára tetraciklinekkel, a 
ȕ-laktámokkal és az aminoglikozidokkal szembeni rezisztenciagének jelenléte a 
legjellemzőbb [4]. JOYCE és mtsai 16 bélsármintájukban 56 féle ARG-t azonosítot-
tak, amelyek közül a legtöbb a tetraciklinekkel, az MLS B csoporttal (makrolid, 
linkózamid, sztreptogramin B) és az aminoglikozidokkal szemben alakított ki 
rezisztenciát [24]. LIANG és mtsai két kontinens három országának mintáit vizsgálva 
úgy találta, hogy a bacitracin, a cefalosporin, a makrolid, a sztreptogramin B és a 
tetraciklin antibiotikumokkal szemben azonosítható a legtöbb rezisztenciagén [23]. 
Ezen hatóanyagokra ható gének az általunk felmért állományban is nagy számban 
jelentek meg. LIANG és mtsai csupán a kínai bélsármintáikban, MUNK és mtsai 
pedig csak baromfieredetű mintákban azonosított fluorokinolonokkal szembeni 
rezisztenciagéneket. A fluorokinolon ARG-k első európai sertésbélsár-metagenom-
ból történő kimutatása 2019-ben történt, JOYCE és mtsai által [24]. Jelen vizsgálat 
során három olyan gént azonosítottunk, amelyek elsősorban fluorokinolonokkal 
szemben kódolnak rezisztenciát (mdtH, emrB, emrK). A fenotípusos flurorokino-
lon-rezisztenciát leginkább okozó gyr és par géncsaládot nem tudtuk detektálni. 
A közegészségügyi szempontból legnagyobb jelentőségű, baktériumok közötti 
átadásra nagy valószínűséggel képes hét gén, az AAC(6’)-Im, az APH(2”)-IIa, a 
baeR, a CfxA6, az Escherichia coli marR AMR-t kódoló variánsa, valamint a marA.  
A gének által esetlegesen befolyásolt antibiotikum-csoport CARD (Comprehensive 
Antibiotic Resistance Database) részletes leírása szerint az AAC(6’)-Im és az 
APH(2”)-IIa esetén enzimatikus inaktiválás révén az aminoglikozidok. A baeR szin-
tén az aminoglikozidok effluxát idézheti elő. A CfxA6 gén ß-laktamáz termelését 
idézheti elő, amely kifejezetten a cefamicinek inaktiválásáért tehető felelőssé. 
Az Escherichia coli marR gén aspecifikus mechanizmusok útján a fluorokinolo-
nok, a tetraciklinek, a cefalosporinok, a fenikolok, a glicilciklinek, a penicillinek 
és a rifamicinek hatékonyságát is csökkentheti. Az említett csoportok többségé-
nek (fluorokinolonok, rifamicinek, aminoglikozidok, cefalosporinok, glicilciklinek) 
kiemelkedő humánegészségügyi jelentősége is van. A marA, hasonlóan apsecifikus 
módon, a beáramlás csökkentése és a kiáramlás növelése által alakíthat ki rezisz-
tenciát a tetraciklinekkel, a fluorokinolonokkal, a fenikolokkal, a penicillinekkel, 
a karbapenemekkel, a cefalosporinokkal, a cefamicinekkel, a rifamicinekkel, a 
monobaktámokkal, a karbapenemekkel és a glicilciklinekkel szemben. 

A teljes AMR-géntartalom , vagyis a rezisztom elemei de novo mutáció ered-
ményeként, vagy horizontális géntranszferrel (HGT) is megjelenhetnek egy adott 
baktériumtörzs genomjában. A horizontális géntranszfer olyan folyamat, amely-
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nek során egy DNS-szakasz úgy adódik át egyik baktériumtól a másiknak, hogy 
közben reprodukciós célú sejtosztódási folyamatok nem zajlanak le. Az átadott 
szekvenciális elem mégis beépül a recipiens baktérium genomjába, így azt képes 
ő maga is továbbörökíteni. A HGT létrejöttében két egymástól független kulcs-
folyamatnak kell teljesülnie. Egyrészt szükséges a DNS-szakasz fizikai elmoz-
dulása (transzfer-mechanizmus), másrészt pedig a fogadó fél genomjába való 
beépülési képesség (integrációs mechanizmus). A mobilis genetikai elemek olyan 
szekvenciális elemek, amelyek lehetőséget nyújtanak a genomon belüli, vagy a 
baktériumok közötti elmozdulásra, így a horizontális géntranszfer folyamatok 
mindkét alappillérének résztvevői lehetnek. Amennyiben a génszakasz-elmoz-
dulást lehetővé tevő elemeket kódoló gének az AMR-gének közvetlen közelé-
ben helyezkednek el a bakteriális DNS-en, a HGT esélyét nagyobbnak tekintjük.  
A szekvenciális távolság „mértékegysége” baktériumok esetében lehet pl. a nyitott 
leolvasási keret (Open Reading Frame, ORF). Prokariótákban a gén-expressziós 
tulajdonságok szabályozásáért felelős operon-régió egy promóter és egy operá-
tor egységen kívül több fehérjekódoló szakaszt, vagyis nyitott leolvasási keretet 
is tartalmaz (policisztronos). Ezek olyan kodonokból álló, fehérjévé átfordítható 
szekvenciák, amelyek első kodonja „start”-, utolsó kodonja pedig „stop” kodon, 
és bázisainak száma mindig hárommal osztható [30]. Amennyiben az ORF-ek-
ben mért távolság egy ARG és egy mobilitást elősegítő genetikai elem között 
kisebb, a rezisztencia baktériumok közötti terjedésének esélye nagyobb. Ennek 
megfelelően, a bioinformatika eszköztárának köszönhetően nem csupán a gének 
beazonosítására, így a rezisztencia megnyilvánulásának esélyére, hanem a gének 
egymáshoz viszonyított elhelyezkedésének felmérése által a közegészségügyi 
kockázat felbecsülése szempontjából meghatározó baktériumok közötti átadódás 
valószínűségére is következtethetünk [31].

A jelen vizsgálatban is bemutatott, sokszor nagy mobilitási potenciállal rendel-
kező rezisztenciagének azonban nem feltétlenül jelentenek valós veszélyt. Egy-
egy AMR-gén megjelenésének értelmezése során tekintetbe kell vennünk, hogy a 
sok tényező által befolyásolt expresszió nagy biztonsággal történő megállapítása 
meglehetősen nehéz feladat. Ennek megfelelően az egyes gének azonosítása 
nem utal feltétlenül fenotípusosan is megnyilvánuló antibiotikum-rezisztenciára. 
Mindazonáltal, az azonosított antimikrobiális rezisztenciagének által képviselt koc-
kázatot a genomon belüli elhelyezkedés (pl. az operon-régión belüli pozíció) nem 
csak az egyedi expresszión keresztül befolyásolja. A különböző rezisztenciagének 
hordozta potenciális veszélyt meghatározza az is, hogy a gén milyen szekvenciális 
elem környezetében helyezkedik el. Az azonosított gének pozíciójának jelentő-
sége egyértelműnek tűnhet az epidemiológiai szempontból, hiszen a mobilis 
genetikai elemek közelsége általában növeli a gének terjedési valószínűségét. 
MARTÍNEZ és mtsai 2015-ös cikkükben azonban a terjedési tényezők pontosabb 
megvizsgálására, ill. a természetes terjedési sebességet csökkentő mechaniz-
musok jelentőségére hívják fel a kutatók figyelmét. Egyrészt a gének csak abban 
az esetben adódhatnak át, ha a hordozó és a fogadó baktériumcsoport tagjai 
elég nagy mennyiségben képesek elszaporodni egymás közvetlen közelségében.  
A gének láncszerű átadására két fizikailag távol lévő populáció között természetes 
körülmények között kicsi az esély. Antimikrobiális rezisztenciagének esetében 
azonban egy adott hatóanyag használata pozitív szelekciós tényezőként hathat 
a megfelelő gént birtokló sejtekre, így egy-egy gén akár nagyobb fizikai távolsá-
gokba is átadódhat. Az intenzív állattartás során felhasznált jelentős mennyiségű 
antibiotikum megfelelő körülményeket teremthet ehhez. A második, ARG-terjedést 
némileg lassító tényező az, hogy egy adott antibiotikum-csoport elleni reziszten-
ciagénnel rendelkező baktérium-populációra nem hat pozitív szelekciós nyomás 
egy másik típusú, de ugyanazon hatóanyag-csoport elleni rezisztenciát kódoló 
gén felvételére, így, még ha egy új, de már meglévő funkciót kódoló gén fizikai-
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lag elérhetővé is válik, feldúsulása nem várható. A harmadik szempont, amit egy 
ARG terjedési valószínűségének vizsgálatakor figyelembe kell vennünk az, hogy a 
gének átadásához szükséges replikációs, transzkripciós és transzlációs lépések 
energiaigényesek, ami bizonyos körülmények között hátrányos lehet a baktériu-
moknak. A szükségesen befektetendő energia azonban génenként változik, így 
bizonyos gének átadása jobban megéri, mint másoké [32]. Ennek ellenére, egy-
egy gén terjedésének megjóslására szekvenálási eredmények elemzése rendkívül 
ígéretes módszer, hiszen a jelenség a tenyésztésen alapuló eljárásokkal kevésbe 
specifikusan, mélységekbe menően vizsgálható.

Összességében kĳelenthető, hogy a sertéstelepeken egyre jelentősebb mér-
téket öltő antibiotikum-rezisztencia okát és következményeit vizsgáló kutatások 
eredményei nagymértékben összecsengenek. A rezisztencia egyre gyakoribb 
megjelenésének kiváltó okai a gazdaságokban felhasznált antibiotikumok, amelyek 
jellege nagyban befolyásolja a rezisztom összetételét. JOYCE és mtsai azonban 
felhívják a figyelmet arra, hogy a rezisztenciagének megjelenését nem magya-
rázhatjuk csupán a nagymértékű antibiotikum felhasználással. Kutatásuk során 
antibiotikum kezeléstől mentes sertésállomány bélsármintáit vizsgálták, ami 
jelentős rezisztommal rendelkezett. Ennek megfelelően, az ARG-k az antimikro-
biális hatóanyagok használatának hiányában is megjelennek a bél mikrobiomban, 
így az ARG-ik humán patogéneknek való esetleges átadása sem lesz kizárható [24]. 
Bár a metagenom elemzésén alapuló AMR-vizsgálatok jelenleg még nem vehetik 
fel minden tekintetben a versenyt a fenotípusosan megnyilvánuló rezisztencián 
alapuló eljárásokkal, így nem is tartoznak a mindennapi gyakorlatban gyakran 
alkalmazott eljárások közé, az eredmények sok esetben ígéretesnek bizonyulnak. 
A metagenom-vizsgálatok alapján következtethetünk az antibiotikum-felhasz-
nálásra, és mértékére, valamint a rezisztencia terjedésének valószínűségére is.  
A vizsgálati eredmények digitális volta mindezek mellett lehetővé teszi az adatok 
újbóli felhasználását, ill. későbbi időpontban vagy távolabbi helyekről vett min-
tákkal történő összehasonlítását, ami mind a kórokozók, mind az antimikrobiális 
rezisztencia akár világszintű monitoring-programjainak alapját adhatja. 

Bár a sertésbélsár fontos élelmiszer-higiéniai veszélyforrás, hiszen gyakran áll 
a vágás során bekövetkező húskontamináció hátterében, a jövőben az állattartó 
telepeken feldúsuló antimikrobiális rezisztenciagénekkel járó közegészségügyi 
kockázat felmerésének meghatározó elemeként, valamint a takarmányozás opti-
malizálásának egy indikátoraként is tekinthetünk rá [22].
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Tenyészszezonon kívül alkalmazott 
különböző ivarzásindukciós 
protokollok hatása a hormonális 
változásokra és a vemhességi 
eredményekre anyajuhokban
Csepreghy Anna1*, Somoskői Bence1*, Lénárt Lea1, Minárovics Máté2, 
Vincze Boglárka1, Bacsa Mónika1, Földi József3, Selmeczi Petra1, Cseh 
Sándor1

ÖSSZEFOGLALÁS
Kísérletükben a szerzők egy hazai juhászatban tenyészszezonon kívül indukáltak 
ivarzást anyajuhokban, különféle nemi hormonok alkalmazásával (GnRH, eCG és 
progeszteron-tartamkezelés). Vizsgálták az állatok progeszteron- és ösztradiolszint-
jét, valamint a vemhességi mutatókat. A vemhesség alatt mért progeszteronérté-
kek szignifikánsan nagyobban voltak a nem vemhességi értékeknél. Az ösztradiol 
esetében több különbséget találtak az egyes csoportok és időpontok között. Az 
eCG-vel kezelt csoport nagyobb százalékban vemhesült az első ivarzásból (nem 
szignifikáns). Az első ivarzásból az anyák 36,36%-a, a másodikból a maradék állatok 
32,14%-a (együttesen 56,81%-a) vemhesült.

SUMMARY
Background: There are several different hormonal methods influencing the ovine 
breeding season.
Objectives: In our experiment we induced the cycle of ewes outside of the 
breeding season, using different sex-hormones (GnRH, eCG, and long-term pro-
gesterone treatment). We examined the effect of the treatments to the blood 
progesterone and estradiol 4* levels, and to the pregnancy rate and lambing rate. 
We also examined the possible fertility of the second oestrus after the induction.
Materials and methods: We included 44 Hungarian merino ewes in our experi-
ment in a Hungarian sheep farm. Group 1 (n = 13) was the control, where the 
animals received long-term progesterone treatment (14 days) in the form of Chro-
nogest CR vaginal sponge (MSD Animal Health). Group 2 (n = 15) was treated with 
a GnRH injection (0.01 mg buserelin/animal, Receptal, MSD Animal Health) 2 days 
after the sponge removal. Group 3 (n = 16) got an eCG injection (500 IU/animal, Fol-
ligon, MSD Animal Health) at the time of sponge removal. All groups were insemi-
nated twice via hand mating, two days after sponge removal.
We collected blood samples at 4 different time points (day 0, day 14, day of the 
first mating, and at early pregnancy stage). We examined the blood progesterone 
and estradiol 4* levels at each time point.
Results and discussion: The blood progesterone levels were significantly higher 
only at the 4th time point (see Table). In terms of estradiol 4* levels, the groups 
differ significantly at the 3rd time point. Group 3 has elevated estradiol 4* levels 
(p = 0.0048). This implies that eCG was successful in enhancing follicular growth.
After the first oestrus, the proportion of pregnant ewes were the highest in Group 
3 (not significant). 36.36% of all ewes got pregnant after the first oestrus cycle, 
and an additional 32.14% of the remaining animals at the following oestrus cycle 
(56.81% in total). Based on these numbers, the second oestrus, after the induced 
one, is fertile and can be used to increase the lambing rate.
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Az elmondottak miatt nagyon fontosak azok a módszerek, kezelési technikák, 
amelyekkel a tenyészszezon (ivarzások) jelentkezési idejét befolyásolni tudjuk (pl. 
a tenyészszezon kezdetét előbbre hozni, vagy a szezonon kívül képesek vagyunk 
ivarzási ciklust indukálni) az állatokban. Ha az alkalmazott hormonkezelési eljá-
rással az ivarzás jelentkezésének idejét is szinkronizáljuk, az nagyban elősegíti a 
különböző termelési csoportok (pl. termékenyítésre váró egyedek, korai vemhes és 
késői vemhes csoportok, ellésre váró anyák, bárányok leválasztására váró egyedek 
stb.) kialakítását. Ez megkönnyíti a tartástechnológia (pl. rövidebb bárányozási 
időszak, egységesebb állomány azonos tartási és takarmányozási feltételek mel-
lett, ellési felügyelet megszervezése könnyebb stb.) „működtetését” [1].

A juhok nemi működésének periodicitását a változó fényviszonyok által befolyá-
solt melatonin-termelés határozza meg [4, 5]. A juhok rövid nappalos állatok, így 
ősszel az egyre hosszabb éjszakák hatására megemelkedik a melatonin hormon 
szintje, ami változásokat idéz elő a reprodukciós rendszer hormonális szabályo-
zásában. Ezek a változások összességében azt eredményezik, hogy beindul az 
anyajuhok szaporító szervrendszerének ciklikus működése [6].

A tenyészszezonon kívüli ivarzás kiváltására több módszer ismert. Bizonyos 
kevésbé szezonális fajtáknál (pl. merinó, boroola, manchega stb.) természetes 
körülmények között is előfordul tavaszi ivarzás [4, 7]. Ezeknél a fajtáknál, ha követ-
kezetesen szelektálunk a tavaszi hónapokban is ivarzó egyedekre, néhány év alatt 
elérhető, hogy az állomány nagy részét tavasszal is jó hatékonysággal termé-
kenyíthetjük/vemhesíthetjük. Fordított fényprogrammal (elsötétítés) a melato-
nin-termelés stimulálása révén tudjuk befolyásolni a reprodukciós folyamatokat 
és válthatunk ki ivarzást szezonon kívül [8].

Az ún. természetes technikáknál jobb hatásfokkal működnek a hormonális mód-
szerek. Ráadásul a hormonális kezelések ivarzásszinkronizálásra is alkalmasak, 
így lehetőséget adnak a mesterséges termékenyítésre is [1].

A progeszteronnak (P4) kulcsszerepe van a hormonális eljárásokban. 12–14 napos 
P4-kezeléssel, majd a P4-blokád megszüntetésével, a rebound-hatás eredménye-
ként fokozott gonadotrop-kiáramlás történik, ami tüszőérési hullámot indít el [1, 
9, 10]. Juhokban a ciklust blokkoló, tartós P4-szintet hüvelyszivaccsal (Chronogest 
CR, MSD Animal Health), vagy hüvelyimplantátummal (Controlled Internal Drug 
Release, CIDR) lehet biztosítani.  

A P4 önmagában is elegendő lehet az ivarzás indukciójára, azonban az ivarzások 
időben szórtan jelentkeznek. Az összehangolt, időzített ivarzás érdekében más 
hormonokkal kell kombinálni a P4-kezelést.

A GnRH kérődzőkben LH-csúcsot és ovulációt indukál. P4-tartamkezeléssel 
kombinálható, mivel a hüvelyszivacs/CIDR eltávolítása után 1–2 nappal feltéte-
lezhetjük a preovulációs tüsző(k) jelenlétét [10] [11].

Az eCG-t (equine Chorion Gonadotrop hormon, korábban Pregnant Mare Serum 
Gonadotrop hormon; PMSG) gyakran használják tartós P4-kezeléssel kombinálva. 
Mivel FSH-szerű hatással rendelkezik, támogatja a tüszők fejlődését. Ezzel a tulaj-
donságával hozható összefüggésbe, hogy ivarzási szezonban növeli az ovulációs 
arányt [12]. Tenyészszezonon kívül alkalmazása nélkülözhetetlen, mivel ebben az 

A juhok szezonálisan poliösztruszos állatok, tenyészszezonjuk az északi féltekén 
őszre esik. Így a bárányok tavasszal születnek, kihasználva ezzel a tavaszi jó 
minőségű füvet/legelőt. Gazdasági szempontból azonban nem ideális, hogy az 
állatok csak az év egy részében ivarzanak/szaporodnak. Ez a termelés hullám-
zásához vezet, hiszen reprodukció nélkül nincs produkció (élelmiszer-előállítás). 
Ráadásul a szaporodásbiológiai sajátosság miatt a juhászatok az év ugyanazon 
időszakában tudnak megjelenni termékeikkel a piacon, ami túlkínálathoz vezet 
és ez olcsóbb átvételi (felvásárlási/eladási) árakat eredményez [1, 2, 3].
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időszakban a tüszők fejlődésének megindításában – FSH-szerű hatása miatt – 
fontos szerepet tölt be. A P4-kezelés befejezésekor adott eCG (300–800 NE/állat) 
támogatja a tüszők fejlődését és érését, valamint ovulácójának esélyét [1] [13]. 

SAJÁT VIZSGÁLAT

ANYAG ÉS MÓDSZER

A kísérletben 44, különböző magyar merinó keresztezésből származó anyajuh 
vett részt (1. ábra). Az állomány igazoltan mentes brucellózistól, Maedi/Visna 
betegségtől, surlókórtól és rühösségtől, részesült parazitaellenes és féreghajtó 
kezelésben. A juhászatban az állományt extenzív, legelőre alapozott tartástech-
nológiával tenyésztik. A kísérlet 2019. április 29. és május 17. között zajlott.

Három csoportot került kialakításra. Az 1. csoport csak 14 napos P4-tartamke-
zelésben (Chronogest CR hüvelyszivacs, MSD Animal Health) részesült (n = 13), 
ez volt a kontroll csoport. A 2. csoport tartós P4-kezelés mellett a hüvelyszivacs 
eltávolítása után 2 nappal GnRH-analógot (Receptal inj., MSD Animal Health) is 
kapott im., (0.01 mg buserelin) (n = 16); a 3. csoport egyedei a tartós P4-kezelés 
végén 500 NE eCG-t (Folligon, MSD Animal Health) kaptak im. (n = 15). A hüvely-
szivacs szintetikus progesztagént tartalmaz (fluorogeszton-acetát). 

Az alkalmazott kezelési protokoll lépései:
A 0. napon megtörtént a hüvelyszivacs behelyezése, amelyet a vaginitis meg-

előzése érdekében oxitetraciklin és neomicin tartalmú antibiotikumos porral 
szórtunk be. A 14. napon eltávolítottuk a hüvelyszivacsot, és a 3. csoportnak 
beadtunk 500 NE eCG-t.

Két nappal később a 2. csoport 0,01 mg buserelint kapott im. Ezután mindegyik 
csoportban megtörténtek a kézből pároztatások. Mindegyik anyát, külön-külön, 
egyenként pároztattuk a kossal, 10–12 órás időkülönbséggel két alkalommal.  
A pároztatások fehér fejű kosok bevonásával történtek.

1. ÁBRA. Plazmaösztradiol-
szintek átlaga (nmol/l) és 
standard hibája
 
FIGURE 1. Means and 
standard deviation of plasma 
estradiol levels (nmol/l)
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Az első pároztatás után 17 nappal a visszaivarzókat fekete fejű kosokkal űzettük, 
így a bárányok fenotípusából látható volt, hogy az első, vagy a második ivarzásból 
termékenyült-e az anya.

Az ellések októberben zajlottak. A megszületett bárányok számát, és fenotí-
pusát (fehér vagy fekete fejű bárányok), ill. az ellés elmaradását dokumentáltuk. 

A kezelés ideje alatt a következő napokon történt vérvétel az anyajuhokból: 0., 
14. nap, ill. az űzetés/pároztatás napja és a vemhesség korai szakaszában. (a 0. 
nap a szivacs behelyezésének napja). A vérmintákat a helyszínen centrifugáltuk 
(3000 rpm, 10 perc). A vérplazma laboratóriumba szállítása 4 °C-on történt. A min-
tákat –20 °C-on tároltuk, a progeszteron- és ösztradiolszintek meghatározásáig.

A progeszteronmérés RIA-módszerrel, a Szülészeti Tanszék Endokrinológia 
Laboratóriumában kifejlesztett eljárással történt. Tracerként H-3 izotóppal jelölt 
progeszteron (Progeszteron[1,2,6,7-3H(N)], PerkinElmer, Szingapúr) került felhasz-
nálásra. Intra-assay CV < 5%; inter-assay CV: 16,5% és 17,4% (kontroll 1 [5nmol/l] 
ill. kontroll 2 [17,5 nmol/l]). Analitikai érzékenység 0,78 nmol/l.

Az eredményeket Kruskal–Wallis H-teszttel értékeltük az R 3.6.1 szoftvercsomag 
felhasználásával. Szignifikancia: p < 0,05.

Az ösztradiol mérése I-125 izotóppal jelölt Estradiol RIA-kit felhasználásával 
(Demeditec, Kiel, Németország) történt. Az elemzést ANOVA-teszttel végeztük.

EREDMÉNYEK

PROGESZTERON
Az első három időpontban vett minták P4-szintje között nem volt szignifikáns 
különbség. A korai vemhesség ideje alatt mért értékek azonban szignifikánsan 
nagyobbak voltak a többinél. A különböző csoportok között nem találtunk szig-
nifikáns eltérést a vérplazma progeszteronszint-alakulásában.

ÖSZTRADIOL
A csoportok átlagos ösztradiolszintje időrendi bontásban az 1. ábrán látható. 
Szignifikáns különbséget találtunk az 1. és 2. időpont között (p = 0,007), valamint 
a 2. és 4. időpont között (p = 0,005).

Csoportonként vizsgálva a hormonszintek átlagait, kizárólag a 3. időpontban, 
az űzetés/pároztatás napján volt kimutatható szignifikáns eltérés az eCG- és 
GnRH-kezelt, valamint a kontroll csoportok között (p = 0,0048). Egyéb időpont-
ban nem találtunk szignifikáns eltérést a mért ösztradiolértékekben a csoportok 
között. Az eredményeket a 2. ábra szemlélteti.

2. ÁBRA. Különböző csoportok 
ösztradiol-szintjei (nmol/l) a 
mérési időpontok szerint (átlag ± 
standard hiba)
 
FIGURE 2. Oestradiol levels 
(nmol/l) of different groups at 
different timepoints (mean ± 
standard deviation)
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SZAPORODÁSBIOLÓGIAI MUTATÓK
Az ellések alakulása a vizsgálati csoportokban: 
Október elején (október 1–14.) megellettek az első ivarzásból/pároztatásból vem-
hesült anyák. 16 anya 18 fehér fejű bárányt ellett, ez a kísérletben részt vevő anya-
juhok 36,36%-a. Az első ivarzásból vemhesült állatok csoportonkénti megoszlását 
a 3. ábra szemlélteti. A 2. ivarzásból a maradék anyák 32,14%-a vemhesült. A két 
ivarzásból összesen az állatok 56,81%-a vemhesült és ellett.

A csoportok között (feltehetően a kis egyedszám miatt) nem találtunk szig-
nifikáns különbséget a vemhesülési eredményekben (1. csoport: 9 ellés/13 anya, 
2. csoport: 8 ellés/16 anya, 3.csoport: 8 ellés/15 anya), azonban egyértelműen 
kimutatható egy tendencia, ami azt mutatja, hogy a 3. csoportba tartozó anyaju-
hok (eCG-kezelt csoport egyedei) nagyobb arányban vemhesültek az első ivarzás 
alkalmával (7 anya a 15-ből, 46,67%), összehasonlítva a többi csoport adataival (1. 
csoport: 4 anya a 13-ból, 30,77%, 2. csoport: 5 anya a 16-ból, 31,25%). Összesen 
5 ikerellés történt, a következő felosztásban: az első pároztatásból 2 anya ellett 
ikreket, az egyik az 1., a másik a 3. csoportban volt; a második ivarzásból 3 iker-
vemhesség volt, az 1., 2., 3. csoportban egy-egy. 

Az első ivarzásból nem fogamzott anyák 32,14%-a a 2. ivarzásból vemhesült.  
A két ivarzásból összesen az állatok 56,81%-a vemhesült és ellett.

Időpont Érték (nmol/l) SD
1. (szivacs behelyezése) 2,18 0,43

2. (szivacs eltávolítása) 0,96 0,34

3. (űzetés) 0,88 0,34

4. (korai vemhesség) 7,765 0,74

Kruskal–Wallis H-teszt: p < 0,001

TÁBLÁZAT. Vérplazmaprogeszteron-szintek átlaga és standard hibája (SD)

TABLE. Means and standard deviation (SD) of the plasma progesterone levels

3. ÁBRA. Az első ivarzáskor 
vemhesült egyedek aránya az 
egyes csoportokban
 
FIGURE 3. Percentage of 
pregnant ewes after the first 
oestrus in the different groups
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MEGVITATÁS

Juhokban számos olyan hormonkezelési protokoll ismert, amely alkalmas a sza-
porodásbiológiai ciklus befolyásolására. Az egyik, gyakorlati szempontból nagy 
jelentőségű eljárás, a tenyészszezonon kívüli ivarzásindukció. Kísérletünk során 
három hormonkezelési protokollt használtunk ivarzásindukcióra (progeszta-
gén-tartamkezelés, progesztagén és eCG együttes alkalmazása, progesztagén 
+ GnRH-analóg kezelés). 

Összehasonlítottuk az eljárások eredményességét a kezelés hatására vemhesült 
állatok aránya tekintetében, valamint nyomon követtük a vérplazma progeszte-
ron- és ösztrogénszintjének alakulását.

A vérplazma P4-szintjének tekintetében egyedül a vemhesség alatti érté-
kek voltak szignifikánsan nagyobbak a többinél, ami a vemhességi sárgatestek 
P4-termelésének tulajdonítható. Az ösztradiolszintek esetében több különbséget 
találtunk az egyes csoportok és időpontok között. A 2. vérvételkor nagyobb érté-
keket mértünk, mint az 1. alkalommal, aminek a hátterében a fejlődő folliculusok 
hormontermelése állhat. A 3. időpontban, az űzetés / pároztatás napján az eCG-
vel kezelt csoport vérplazma ösztradiolszintje szignifikánsan nagyobb volt, mint 
a GnRH-val kezelt és a kontroll csoporté. Az eCG-csoport magasabb ösztradiol-
szintje jól jelzi, hogy az eCG-kezelés valóban serkentő hatással volt a folliculusok 
fejlődésére és ezen keresztül a hormontermelésére. 

Az első ivarzásból vemhesült anyák számában is különbség volt a kezelt cso-
portok között, azonban ez (valószínűleg a kis egyedszám miatt) nem bizonyult 
szignifikánsnak, így „csak” tendenciáról beszélhetünk. Megállapítható azonban, 
hogy az eCG-vel kezelt csoport egyedei nagyobb arányban vemhesültek az első 
ivarzásból. Ez a tendencia arra utal, hogy a tartós progeszteronkezelést hasznos 
kiegészíteni eCG adásával. Az eCG a folliculusok fejlődésének/növekedésének és 
érésének támogatásával segíti a teljes értékű ivarzás és az érett petesejt kiala-
kulását és ezen keresztül a vemhesülést.  

Az első ivarzáskor az anyák 36,36%-a, a 2. ivarzás alkalmával az üresen maradt 
anyák 32,14%-a vemhesült. A két ivarzásból együttesen az anyák 56,81%-a vem-
hesült, ez egybevág a szakirodalomban található adatokkal. [9] Bár a vemhesü-
lési eredményekben egyelőre nem tudtunk szignifikáns különbséget kimutatni 
a csoportok között, az eredményekből a gyakorlat számára egy nagyon fontos 
következtetés levonható: a hormonális ivarzásindukciót követő második ivarzás is 
fertilisnek tekinthető, és feltétlenül érdemes azt kihasználni és termékenyíteni / 
pároztatni kell az állatokat a vemhességi arány / vemhesült egyedek számának 
növelése érdekében.

Mivel a tenyészszezonon kívül hormonális beavatkozás nélkül az állatok mini-
mális hányada ivarzik, gazdasági szempontból az általunk alkalmazott bármelyik 
protokoll sikeresnek tekinthető. A hormonkészítmények, ill. vemhes anyák és a 
bárányok által elfogyasztott kiegészítő takarmány ára bőven megtérül a bárányok 
eladási árából. A beavatkozások munkaigénye minimális. Véleményünk szerint a 
vemhességi arány növelhető, ehhez azonban további vizsgálatok szükségesek. 
A hormonkészítmények kombinációja, beadásuk időpontja, a termékenyítések 
módja, időzítése és száma finomításra szorul; ezen kívül az egyéb befolyásoló 
tényezők hatásainak felmérése (fajta, vonal, tartástechnológia, takarmányozás 
stb) is indokolt.
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ƐĂũŶŽƐ�Ă�ďƅƌĨĠƌŐĞƐƐĠŐ�ŬŝŵƵƚĂƚĄƐĄƌĂ�ŶĞŵ�Ąůů� ƌĞŶĚĞůŬĞǌĠƐƌĞ�
ŽůǇĂŶ�ƌĞŶĚĞůƅŝ�ŐǇŽƌƐƚĞƐǌƚ͕�ŵŝŶƚ�Ă�ƐǌşǀĨĠƌŐĞƐƐĠŐƌĞ͘����͘�ƌĞƉĞŶƐ�
ĠƐ�Ă��͘�ŝŵŵŝƚŝƐ�ŵŝŬƌŽĨŝůĄƌŝĄŝ�Ă�ŵŝŬƌŽƐǌŬſƉŽƐ�ŬĠƉ�ĂůĂƉũĄŶ�ĐƐĂŬ�
ŵŽƌĨŽůſŐŝĂŝ�ŝƐŵĞƌĞƚĞŬ�ďŝƌƚŽŬĄďĂŶ�ŬƺůƂŶşƚŚĞƚƅŬ�Ğů�ĞŐǇŵĄƐƚſů͕��
ǀĂŐǇ�ůĂďŽƌĂƚſƌŝƵŵďĂŶ�ĞůǀĠŐǌĞƚƚ�W�Z�ǀŝǌƐŐĄůĂƚ�ĂůĂƉũĄŶ͘

dĞŚĄƚ� ĞŐǇ� ƌĞŶĚĞůƅďĞŶ�ĞůǀĠŐǌĞƚƚ� ƐǌşǀĨĠƌŐĞƐƐĠŐ� ŐǇŽƌƐƚĞƐǌƚ�
ŶĞŐĂƚşǀ�ĞƌĞĚŵĠŶǇĞ�ŶĞŵ�ũĞůĞŶƚŝ�Ăǌƚ͕�ŚŽŐǇ�Ă�ŬƵƚǇĂ�ǀĠƌĠďĞŶ�ŶĞ�
ůĞŚĞƚŶĠŶĞŬ�ũĞůĞŶ�ŵŝůůŝſƐǌĄŵ�Ă�ďƅƌĨĠƌŐĞŬ�ŬĞƌŝŶŐƅ�ůĄƌǀĂ�ĂůĂŬũĂŝ͘�
,Ă�Ă�ǀŝǌƐŐĄůſ�ĄůůĂƚŽƌǀŽƐ�ůĄƚũĂ�Ă�ǀĠƌĐƐĞƉƉďĞŶ�Ă�ŵŝŬƌŽĨŝůĂƌŝĄŬĂƚ͕�
ĠƐ�ŵĞůůĞƚƚĞ� Ă� ŬĞǌĠďĞŶ� ǀĂŶ� ĞŐǇ� ĨƌŝƐƐĞŶ� ĞůǀĠŐǌĞƚƚ͕� ŶĞŐĂƚşǀ�
ƐǌşǀĨĠƌŐĞƐƐĠŐ�ŐǇŽƌƐƚĞƐǌƚ�ĞƌĞĚŵĠŶǇ� ŝƐ͕�ĂŬŬŽƌ� ƐĞũƚŚĞƚƅ͕�ŚŽŐǇ�
Ăǌ�ĂĚŽƚƚ�ŬƵƚǇĂ�ĐƐĂŬ�ďƅƌĨĠƌĞŐŐĞů� ĨĞƌƚƅǌƂƚƚ͘��Ğ�Ğǌƚ�Ă�ŬĞƚƚƅƐ�
ƚĞƐǌƚĞůĠƐƚ�ŶĞŵ�ǀĂůĂŵĞŶŶǇŝ�ƌĞŶĚĞůƅďĞŶ�ǀĠŐǌŝŬ�Ğů�ƌƵƚŝŶƐǌĞƌƾĞŶ͘

�����&$������'�%�$��ŚŽŐǇ�ŵŝŶĞŬ�ƚĞƌŚĞůũƺŬ�Ă�ƚƵůĂũĚŽŶŽƐŽŬĂƚ�Ă�
ƚĞƐǌƚ�ŬƂůƚƐĠŐĞŝǀĞů�ʹ �ŐĄƚĂƚ�ůĞŚĞƚ�ƐǌĂďŶŝ�Ă��ŝƌŽĨŝůĂƌŝĄŬ�ĨĞũůƅĚĠƐĠŶĞŬ͘�
<ĠǌďĞ�ĂĚũƵŬ͕�Ă�ƚƵůĂũ�ďĞĂĚũĂ͕�Ă�ŬĠƌĚĠƐ�ŬŝƉŝƉĄůǀĂ͘

���
�	����	.

EĞŵ�ĞŐĠƐǌĞŶ͕�ŵĞƌƚ�Ă�ǀĄůĂƐǌƚŽƚƚ�ŬĞǌĞůĠƐŝ�ƐƚƌĂƚĠŐŝĄƚ�ĚƂŶƚƅĞŶ�
ŵĞŐŚĂƚĄƌŽǌǌĂ�Ăǌ�ĄůůĂƚ� ƐǌşǀĠďĞŶ� ƚĂůĄůŚĂƚſ�ƐǌşǀĨĠƌŐĞŬ�ƐǌĄŵĂ͕�
Ă� ĨĞƌƚƅǌƂƚƚƐĠŐ� ŝŶƚĞŶǌŝƚĄƐĂ͘��� ƐƷůǇŽƐĂďď͕�ϯ͘�ĠƐ�ϰ͘� ƐƚĄĚŝƵŵƷ�
ĨĞƌƚƅǌĠƐĞŬďĞŶ�ŶĞŵ�ƐǌĂďĂĚ�Ă�ŐǇſŐǇƐǌĞƌĞƐ�ŬĞǌĞůĠƐƚ�ďĄƌŵĞůǇŝŬ�
ŵĂŬƌŽĐŝŬůŝŬƵƐ� ůĂŬƚŽŶŶĂů� ŝŶĚşƚĂŶŝ͕�ĠƐ�Ăǌ�ĞŶǇŚĠďď� ĨĞƌƚƅǌĠƐĞŬ�
ĞƐĞƚĠďĞŶ�ƐĞŵ�ŵŝŶĚĞŐǇ͕�ŚŽŐǇ�ŵĞůǇŝŬ�ŚĂƚſĂŶǇĂŐŽƚ�ǀĄůĂƐǌƚũƵŬ͘

�ǌ� ĞŶǇŚĠďď͕� ϭ͘� ĠƐ� Ϯ͘� ƐƚĄĚŝƵŵƷ� ƐǌŝŶƚƾ� ĨĞƌƚƅǌĠƐ� ĞƐĞƚĠŶ� ŝƐ�
ĞůŬĠƉĞƐǌƚƅ�ƐǌĄŵďĂŶ�ǀĂŶŶĂŬ�ũĞůĞŶ�Ă��ŝƌŽĨŝůĂƌŝĄŬ�>ϭ�ƐƚĄĚŝƵŵƷ�
ůĄƌǀĄŝ�;Ă�ǀĠƌďĞŶ�ĐŝƌŬƵůĄůſ�ŵŝŬƌŽĨŝůĂƌŝĄŬͿ�ĠƐ�ŚĂ�Ă�ŵĂŬƌŽĐŝŬůŝŬƵƐ�

ůĂŬƚŽŶŽŬ�ŬƂǌƺů�Ă�ůĞŐŐǇŽƌƐĂďď�ŚĂƚĄƐƷ�ŵŝůďĞŵŝĐŝŶƚ�ǀĄůĂƐǌƚũƵŬ͕�
ĂŬŬŽƌ�ƌƂǀŝĚ�ŝĚƅ�ĂůĂƚƚ�ƚƂŵĞŐĞƐĞŶ�ƉƵƐǌƚşƚũƵŬ�Ğů�ƅŬĞƚ͘

�*� ��%$* ����!#!�%���� ʹ�ĚĞ� ƐĂũŶŽƐ�Ăǌ�ĞůƉƵƐǌƚƵůƚ� ůĄƌǀĄŬďſů�
ŬŝƐǌĂďĂĚƵůſ�ƉƌŽƚĞŝŶĞŬ� ƚƷůĠƌǌĠŬĞŶǇƐĠŐŝ� ƌĞĂŬĐŝſƚ�ŽŬŽǌŚĂƚŶĂŬ͘�
�ďďĞ�ĞŐǇ�ũſ�ĄůƚĂůĄŶŽƐ�ĄůůĂƉŽƚƷ�ŬƵƚǇĂ�ŶĞŵ�ƐǌŽŬŽƚƚ�ďĞůĞƉƵƐǌƚƵůŶŝ͕�
ĚĞ�şŐǇ�ƐĞŵ�ĞůĞŐĄŶƐ͕�ŚŽŐǇ�Ăǌ�ĄůƚĂůƵŶŬ�ƌĞŶĚĞůƚ�ŐǇſŐǇƐǌĞƌ�ďĞĂĚĄƐĄƚ�
ŬƂǀĞƚƅĞŶ�ŶĂƉŽŬŝŐ�ŬŽƌŶǇĂĚŽǌŝŬ͕� ǀĂŐǇ�ĠƉƉĞŶ�ŚĄŶǇ�Ăǌ�ĂĚĚŝŐ�
ũſŬĞĚǀƾĞŶ�ũĄƚƐǌĂĚŽǌſ��ƵŬƐŝ͘

��)����#� ĞůƅŶǇƂƐĞďď� ǀĄůĂƐǌƚĄƐ� Ă� Ɖů͘� Ă� ŵŽǆŝĚĞŬƚŝŶ� ;Ɖů͘�
DŽǆŝĐůĞĂƌΠͿ͕�ĂŵĞůǇŶĞŬ�ĂŶƚŝƉĂƌĂǌŝƚŝŬƵƐ�ŚĂƚĠŬŽŶǇƐĄŐĂ�ĂǌŽŶŽƐ�
Ă�ŵŝůďĞŵŝĐŝŶĠǀĞů͕�ĂǌŽŶďĂŶ�ŚĂƚĄƐĂ� ĨŽŬŽǌĂƚŽƐĂŶ�ĠƉƺů� ĨƂů͘� 1ŐǇ�
ĨŽŬŽǌĂƚŽƐĂŶ�ƉƵƐǌƚşƚũĂ�Ğů�Ă�ŵŝŬƌŽĨŝůĄƌŝĄŬĂƚ�ǀĂůĂŵŝŶƚ�Ă�ǀĄŶĚŽƌůſ�
>ϯ�ĠƐ�>ϰ� ůĄƌǀĂ�ĂůĂŬŽŬĂƚ͕� Ɛƅƚ͕�Ă�ďƅƌĨĠƌŐĞŬŶĞŬ�ŵĠŐ�Ă�ŬŝĨĞũůĞƚƚ�
ĂůĂŬũĂŝƚ� ŝƐ͘���DŽǆŝĐůĞĂƌΠ�Ă�ďƅƌĨĠƌŐĞƐƐĠŐ�ŵĞŐŐǇſŐǇşƚĄƐĄƌĂ͕�
�) �)��*���$�#���$��������*��% 0

��$$*�&%�������##����%��)#�͕�ŚŽŐǇ�Ă�ďƅƌĨĠƌŐĞƐƐĠŐĞƚ�Ă�ŬƵƚǇĄŬƌſů�
Ăǌ�ĞŵďĞƌƌĞ�ŝƐ�ĄƚǀŝŚĞƚŝŬ�Ă�ƐǌƷŶǇŽŐŽŬ͕�ĂŵĞůǇĞŬ�ŶĂƉŽŶƚĂ�ƚƂďďƐǌƂƌ�
ŝƐ�ƐǌşǀŶĂŬ�ǀĠƌƚ͘��ǌĞŬ�Ă�ĨĂũŽŬ�;Ăǌ��ĞĚĞƐ�ĠƐ�Ă��ƵůĞǆ�ƐǌƷŶǇŽŐĨĂũŽŬͿ�
ĞŐǇĂƌĄŶƚ�ŶĞŵ�ǀĄůŽŐĂƚſƐĂŬ͘�,Ă�ŶŝŶĐƐĞŶ�Žƚƚ��ƵŬƐŝ͕� ĂŬŬŽƌ�Ă�
ŐĂǌĚĄũĄƌĂ�ƐǌĄůů͕�ĠƐ�ŵĄƌŝƐ�ĄƚǀŝƚƚĞ�Ă�ĨĞƌƚƅǌĠƐƚ͘�EĞŵ�ƐǌĞƌĞŶĐƐĠƐ�
ƐǌŽƌŽƐ�ŬƂǌĞůƐĠŐďĞŶ�ĠůŶŝ�ĞŐǇ�ŽůǇĂŶ�ŬƵƚǇĄǀĂů͕�ĂŵĞůǇƚƅů�ďĄƌŵŝŬŽƌ�
ĞůŬĂƉŚĂƚŽŵ�Ă�ďƅƌĨĠƌŐĞƐƐĠŐĞƚ͊

�ǌĠƌƚ� ŝƐ� ĐĠůƐǌĞƌƾ� Ăǌ�ĞůǀĠŐǌĞƚƚ� ƚĞƐǌƚĞŬĞƚ�ŬƂǀĞƚƅĞŶ�ŚĂǀŽŶƚĂ�
ŬĞǌĞůŶŝ�Ă�ŬƵƚǇĄŬĂƚ�ƉĠůĚĄƵů�DŽǆŝĐůĞĂƌ�ŽůĚĂƚƚĂů͕�ĠƐ�ǀĠĚĞŶŝ�ƅŬĞƚ�
Ă�ƐǌƷŶǇŽŐŽŬƚſů�ŝƐ͕�ĂŵĞůǇƌĞ�ŝĚĞĄůŝƐ�ǀĄůĂƐǌƚĄƐ�Ă�^ĐĂůŝďŽƌ�ŶǇĂŬƂƌǀ͘�
^ǌƷŶǇŽŐŽŬŬĂů�ĠƐ�ŬƵůůĂŶĐƐŽŬŬĂů�ƐǌĞŵďĞŶ�ĞŐǇĂƌĄŶƚ�ϱͲϲ�ŚſŶĂƉŽƐ�
ǀĠĚĞůŵĞƚ�ŶǇƷũƚ͘�

;DĞŐũĞŐǇǌĠƐ͗�Ă�dĄǀŽůͲ<ĞůĞƚĞŶ�ƐǌŽůŐĄůſ�ĂŵĞƌŝŬĂŝ�ŬĂƚŽŶĄŬ͕�ĞŵůĠŬĞǌǀĠŶ�
Ăǌ�ŽƚƚŚŽŶŝ�ŬƵƚǇĄŝŬŽŶ�ũſů�ŵƾŬƂĚƅ�ŶǇĂŬƂƌǀĞŬƌĞ͕�Ă�ƐǌƷŶǇŽŐ�ŝŶǀĄǌŝſ�
ĞůůĞŶ�ŬĠƌƚĞŬ�Ă�ŚŽǌǌĄƚĂƌƚŽǌſŝŬƚſů�ŝůǇĞŶĞŬĞƚ͕�ĠƐ�ŵĂŐƵŬƌĂ�ƚĞŬĞƌƚĠŬ͘��ǌƚ�
ǀŝƐǌŽŶƚ�ŶĞŵ�ƚƵĚƚĄŬ͕�ŚŽŐǇ�Ă�ŬƵƚǇĄŬŶĂŬ�ŶŝŶĐƐĞŶĞŬ�ŝǌǌĂĚƚƐĄŐŵŝƌŝŐǇĞŝŬ͕�
ŶĞŬŝŬ�ǀŝƐǌŽŶƚ�ŝŐĞŶ�ʹ�ĞǌĠƌƚ�Ă�ŚĂƚſĂŶǇĂŐ�ƚĞůũĞƐĞŶ�ŵĄƐŬĠŶƚ�ŽůĚſĚŽƚƚ�
Ŭŝ͕�ďƅƌƌĞĂŬĐŝſŬĂƚ�ŽŬŽǌŽƚƚ�Ă�ŬĂƚŽŶĄŬŽŶ͘�^ǌſǀĂů͕�ĞŵďĞƌĞŶ�Ă�ŬƵƚǇĂ�
ŶǇĂŬƂƌǀĞŬ�ƐĂũŶŽƐ�ŶĞŵ�ŵƾŬƂĚŶĞŬ͘Ϳ

�
�������������������
ϭ͘��DŝůďĞŵĂǆ�ƌĄŐſƚĂďůĞƚƚĂ͗���ŬĠƐǌşƚŵĠŶǇ�ũĞůůĞŵǌƅŝŶĞŬ�ƂƐƐǌĞĨŽŐůĂůĄƐĂ
Ϯ͘��DŽǆŝĐůĞĂƌ�ƌĄĐƐĞƉĞŐƚĞƚƅ�ŽůĚĂƚ͗���ŬĠƐǌşƚŵĠŶǇ�ũĞůůĞŵǌƅŝŶĞŬ�ƂƐƐǌĞĨŽŐůĂůĄƐĂ
ϯ͘���ĞĚĞƐ�ĂůďŽƉŝĐƚƵƐ�ĂŶĚ��ƵůĞǆ�ƉŝƉŝĞŶƐ�ŝŵƉůŝĐĂƚĞĚ�ĂƐ�ŶĂƚƵƌĂů�ǀĞĐƚŽƌƐ�ŽĨ�

�ŝƌŽĨŝůĂƌŝĂ�ƌĞƉĞŶƐ�ŝŶ�ĐĞŶƚƌĂů�/ƚĂůǇ͘��ĂŶĐƌŝŶŝ�'ϭ͕�^ĐĂƌĂŵŽǌǌŝŶŽ�W͕ �'ĂďƌŝĞůůŝ�
^͕��ŝ�WĂŽůŽ�D͕�dŽŵĂ�>͕�ZŽŵŝ�Z͘�

ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŶĐďŝ͘Ŷůŵ͘ŶŝŚ͘ŐŽǀͬƉƵďŵĞĚͬϭϴϬϰϳϮϬϳ
ϰ͘��̂ ĐĂůŝďŽƌ�ŶǇĂŬƂƌǀ͗���ŬĠƐǌşƚŵĠŶǇ�ũĞůůĞŵǌƅŝŶĞŬ�ƂƐƐǌĞĨŽŐůĂůĄƐĂ
ϱ͘��WĞƚ�&ůĞĂ�ĂŶĚ�dŝĐŬ��ŽůůĂƌ�,ĂǌĂƌĚƐ�ƚŽ�^ŽůĚŝĞƌƐ�Ͳ��

ŚƚƚƉƐ͗ͬͬƉŚĐ͘ĂŵĞĚĚ͘ĂƌŵǇ͘ŵŝůͬW,�йϮϬZĞƐŽƵƌĐĞйϮϬ>ŝďƌĂƌǇͬWĞƚ&ůĞĂĂŶĚͲ
dŝĐŬ�ŽůůĂƌ,ĂǌĂƌĚƐͺ&^ͺϭϴͲϬϬϵͲϬϲϭϴ͘ƉĚĨ

Dirofilaria immitis
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Új  pályázati 
lehetőség 
állatorvosi rendelők részére!

KOMPLEX 
PRAXISSZOFTVER
A támogatás összege 
                 minimum10 millió Ft
,JÒQ\HOKHWü�HOüOHJ�ùVV]HJ���#���'�"�����&�����&��������
0HJYDOöVâWÀVL� KHO\V]âQ�� 	 ������� ���+���'�� �(!+���

�� �&��������)� �� ���!��������� �'��)� '�� 
�������"��
��#��"��������+�'�������
$� ������ ÒYL� VWDWLV]WLNDL� ÀOORPÀQ\L� OÒWV]ÀP� DODSMÀQ�
HOV]ÀPROKDWö�NùOWVÒJ�
ŗ�����IĎLJ����PLOOLµ�IRULQW�IĎ��ŗ��������IĎLJ���PLOOLµ�IRULQW�IĎ��ŗ���������IĎLJ���PLOOLµ�IRULQW�IĎ�
$.,.�5v6=7�9(+(71(.�$�3d/<d=$7%$1�������������'���*#'��!&������#&����
-������"�����������#���������&�������#&����������+#�����'!!��
ŗ��DPHO\HN�«YHV�£WODJRV� VWDWLV]WLNDL� £OORP£Q\L� O«WV]£PD�D� W£PRJDW£VL� N«UHOHP�EHQ\¼MW£V£W� �PHJHOĎ]Ď� OHJXWROVµ�
OH]£UW��WHOMHV�¾]OHWL�«YEHQ���IĎ�YROW

-������"��� ����)���#&���+#�����'!��#�������&���!'��������������������������*��#������#&������)��*���'�'�
ŗ��D�PHJYDOµVXO£VL� KHO\V]¯QQHN� D� W£PRJDW£VL� N«UHOHP� EHQ\¼MW£VL� G£WXP£W� OHJDO£EE� ��� QDSSDO�PHJHOĎ]ĎHQ� NHOO�
�����"#'�������+����
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Egér preantralis tüszők izolálása, 
in vitro tenyésztése és mélyhűtése 
vitrifikációs technikával - előzetes 
eredmények
Somoskői Bence1*, Bordás Lilla1, Török Dóra1, PSP Gupta2, 
Sukanta Mondal2, Sumanta Nandi2, Cseh Sándor1

ÖSSZEFOGLALÁS
A szerzők vizsgálatának célja egy olyan in vitro preantrális tüszőtenyésztési rend-
szer kidolgozása volt, amely megbízhatóan működik egerek esetében. Továbbá 
megvizsgálták, hogy a vitrifikáció során használt védőanyagok közül melyek 
alkalmazásával állíthatók elő jobb minőségű tüszők. A kísérleteket BDF1-egér-
törzs nőstény egyedeiből származó tüszőkön végezték. Az in vitro tenyésztés 
során tesztelték a különböző tápfolyadékokat (ovulációs arány), dokumentál-
ták a follikulusok átmérőjét, valamint ösztrogéntermelését. A kísérletek további 
részében a kinyert tüszőket vitrifikálták, amely során kétféle védőanyag hatását 
vizsgálták.

SUMMARY
Background: In the last decade the in vitro culture of preantral ovarian fol-
licles is being given more attention. Beyond improving fundamental knowledge, 
this area of research has practical potential. Because the ovary contains great 
amount of preantral follicles, in vitro culture could provide access to enormous 
numbers of oocytes that, if viable, could be matured and fertilized in vitro to pro-
duce embryos for offspring production. The application of such in vitro cultured 
(IVC) follicles has a great potential for preserve reproductive efficiency of high 
value domestic animals, regardless the age or reproductive timing. Furthermore, 
there is a possibility for females of endangered species to extend and preserve 
their fertility using IVC follicles. Culturing follicles in vitro is very promising in the 
field of human assisted reproduction, especially as a new fertility preservation 
strategy applied before anticancer treatment
Objectives: To test different media; investigate the follicular growth and estra-
diol production. Moreover, effects of different protectants (cythocalasin B and 
retinol) during vitrification were examined.
Matrerials and Methods: Follicles were isolated from ovaries of BDF1 female 
mice and cultured in vitro in two different media. During in vitro growth, diameter 
and estradiol production were examined. Following vitrification, live/dead cell 
rate was measured by image analysis.
Results and Discussion: The ovulation rate was the highest in the case of the 
Ultra-MEM based medium. Follicular growth was continous and statistically sig-
nificant during the whole culture period. The most suitable supplement during 
the vitrification process was the retinol.
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Az asszisztált reprodukciós technikákban alapvető fontosságú a petesejtek száma 
és minősége. Nehézséget jelent azonban, hogy a petesejteknek egy többlépcsős 
érési folyamaton kell átesniük a tüszőfejlődés folyamán ahhoz, hogy fertilizációra 
alkalmassá váljanak. Az elmúlt évtizedben több kutatócsoport is próbálkozott 
FIVC-ből származó petesejtek előállításával haszonállatokban (szarvasmarha [3]; 
juh [4]; bivaly [5]; sertés [6]; kecske [7]).  Az eljárás sikeressége azonban – akár 
a klasszikus IVM-al összehasonlítva – napjainkban még meglehetősen csekély. 

Az emlősembriók fagyasztva tárolása (cryopreservation, CP) 1972-ben vált 
lehetővé, amikor két kutatócsoport egymástól függetlenül egerekre alkalmazva 
kidolgozta a módszert [8, 9]. Egy évvel később megszületett az első CP-emb-
rióból származó borjú [10]. E két jelentős tudományos áttörés óta az embriók 
fagyasztása (akár programozott fagyasztásról, akár vitrifikációról van szó) rutin 
eljárássá vált mind az állattenyésztésben, mind pedig a humán reprodukciós 
gyógyászatban. Számos eset van azonban, amikor az embrió fagyasztva tárolása 
nem elérhető opció. Ekkor merül fel a petefészekszövet fagyasztása, amelyet 
néhány állatfajban már sikeresen alkalmaztak (pl. juh, szarvasmarha, kecske, 
sertés) [11]. Emberben a módszer jelenleg kísérleti eljárásnak számít, azonban 
napjainkig világszerte több mint 150-re tehető azon gyermekek száma, akik 
fagyasztott-felolvasztott petefészekszövet transzplantációját követően fogantak 
(az összes szövet-CP esetszáma kb. 5000) [12]. Fontos azonban megjegyezni, 
hogy ennek a módszernek vannak korlátai is: daganatos szövet visszaültetésének 
veszélye; a CP-ből adódó, ill. a petefészekszeleteken belüli egyenlőtlen elhelyez-
kedésből adódó tüszőveszteség 

Az eddigi eredmények alapján feltételezhető, hogy az izolált follikulusok alkal-
mazásával több érett petesejt kinyerésére van lehetőség [13]. Emellett az eljárás 
alkalmazása összességében gazdaságosabb és biztonságosabb is a szövetfa-
gyasztásnál az alábbi okok miatt: (i) a fagyasztás előtt megtörténik a használható 
follikulusok számának meghatározása ill. minőségbírálata; (ii) különböző szal-
mákba/hordozókba töltve lehetséges meghatározott számú tüszőt felolvasztani; 
(iii) a felolvasztást követő in vitro tenyésztésnek (és az ebből adódó kontrollált 
körülményeknek) köszönhetően elkerülhetjük a különböző fertőzések esetleges 
továbbadását [14].

Jelen vizsgálatunk célja egy olyan in vitro tenyésztési rendszer kidolgozása 
volt, amely megbízhatóan működik egerek esetében, a tüszők minőségét pedig 
egyszerű eszközökkel vizsgálhatjuk (morfológiai értékeléssel és a begyűjtött táp-
folyadék vizsgálatával). Továbbá megvizsgáltuk, hogy vitrifikáció során használt 
védőanyagok közül melyek alkalmazásával állíthatunk elő jobb minőségű tüszőket. 

Az utóbbi évtizedben az asszisztált reprodukció területén egyre nagyobb figyel-
met kap a preantralis tüszők in vitro tenyésztésének lehetősége és különböző 
technikái [1]. Az alapkutatási szempont mellett a módszerben jelentős gyakorlati 
lehetőség is van. Mivel a petefészek nagy számban tartalmaz preantralis tüsző-
ket, azok in vitro tenyésztésével (follicle in vitro culture, FIVC) és a későbbiekben 
alkalmazott in vitro maturációval (IVM) rendkívül jelentős érett petesejtkészletre 
tehetünk szert. Ezek a petesejtek akár fagyasztva tárolhatók, vagy in vitro termé-
kenyíthetők (in vitro fertilization, IVF), és a kifejlődött embriók beültethetők (vagy 
lefagyaszthatók). Ezzel lehővé válik a nagy genetikai értékű egyedek fertilitásának 
megőrzése, akár az elhullást megelőzően is. A módszer hasznos lehet vadonélő, 
ill. állatkerti állatok asszisztált reprodukciójában történő alkalmazásra is. A tüszők 
in vitro tenyésztése új lehetőségeket teremt a humán asszisztált reprodukció 
területén is, hiszen a daganatos megbetegedések kezelése előtt lehetőség nyílik 
az éretlen petesejteket tartalmazó tüszők fagyasztására, ezáltal hormonkezelés 
nélkül juthatunk hasznos petesejtkészlethez [2]. 
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ANYAG ÉS MÓDSZER

KÍSÉRLETI ÁLLATOK
A kísérletekben BDF1-egértörzs (Országos Onkológiai Intézet, Budapest) 8–12 hetes 
nőstény egyedeit használtuk. Az egereket 12 óra sötét/12 óra világos fényprogra-
mon tartottuk (21 °C-on, 65%-os páratartalom) és a tápot, valamint az ivóvizet ad 
libitum biztosítottuk. A tartási körülmények, az állatok védelméről és kíméletéről 
szóló 40/2013. (II. 14.) kormányrendelet kritériumainak megfeleltek (állatvédelmi 
engedély száma: PE/EA/1101-7/2017).

A FOLLIKULUSOK IN VITRO TENYÉSZTÉSE ÉS MINŐSÉGBÍRÁLATA
Az általánosan elfogadott ún. cervikális diszlokációt követően az egerek petefész-
keit eltávolítottuk és PBS +10% FBS-t (Sigma-Aldrich; Kanada) tartalmazó tápfolya-
dékba helyeztük. A másodlagos tüszőket (80–120 ȝm átmérő, petesejtátmérő 35–50 
ȝm) 28G-s tűvel, mechanikusan izoláltuk a petefészektől. Az intakt, morfológiai 
bírálaton átesett tüszőket sejttenyésztő médium 20 ȝl-es cseppjeiben (1db tüsző/
csepp), olajjal lefedve (OVOIL™ - CULTURE OIL, Vitrolife; Göteborg, Svédország), 
inkubátorban (36,5 °C, 6,5% CO2) tenyésztettük (1. ábra). A kísérletek során kétféle 
tápfolyadékot vizsgáltunk: Medium 1 – csak gonadotrop hormont (Ultra-MEM + 
5% FBS+100 mIU/ml eCG; LIU et al. és mtsai [15]). 2002 nyomán [15]) tartalmazó, 
valamint Medium 2 – gonadotrop hormont és növekedési faktort (Į-MEM + 5% 
FBS + 1% ITS + 100 mIU/ml eCG + 20 ng/ml EGF [16]) egyaránt tartalmazó oldatot. 
A tápfolyadék felét (10 ȝl) minden második nap frissre cseréltük. Az ovulációt 1,5 
IU/ml hCG (Alvetra und Werfft AG; Bécs, Ausztria) hozzáadásával indukáltuk. A 
kétféle oldat összehasonlításakor a túlélési arányt (az adott napra a megfelelő 
fejlettségi stádiumot elérő tüszők aránya) valamint az ovulációs rátát (hCG hatá-
sára ovulált tüszők aránya) vizsgáltuk.

Az in vitro tenyésztett tüszők fejlődését kétféle tulajdonság értékelésével elle-
nőriztük: 1) méretnövekedés és 2) ösztrogén- (17-beta-ösztradiol, E2) terme-
lés. A tenyésztett tüszők növekedési stádiumairól fotódokumentációt (Olympus 
SZX7mikroszkóp, Canon EOS2000D fényképezőgép) készítettünk, majd a képek 
alapján ImageJ (NIH, Bethesda MD, USA) képelemző programmal meghatároztuk 
az azonos stádiumú tüszők méretét. A képek 200×-os nagyításon készültek. Az 
ösztradiolvizsgálathoz a tenyésztés során kétnaponta lecserélt tápfolyadékokat 
összegyűjtöttük az azonos stádiumú tüszőkből. A tüszők fokozatos növekedésével 
arányos E2-termelés mértékét radioimmunoassay-jel határoztuk meg (DIAsource 

1. ÁBRA. Follikulusok az in vitro tenyésztés 3. (A), 4. (B) ill. 11. napján (C)

FIGURE 1. Follicles at the 3rd (A), 4th (B) and 11th (C) days of in vitro culture
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ImmunoAssays SA, Belgium; analitikai szenzitivitás 0,01 nM/l; intra-assay CV<5%; 
inter-assay CV 10,4–13,9 %). Így tehát 2 napi bontásban kaptunk képet a tüszők 
hormontermeléséről (3.,5.,7.,9. ill. 11.nap). 

A FOLLIKULUSOK FAGYASZTVA TÁROLÁSA
A tüszők fagyasztását zárt vitrifikációs rendszerben végeztük, amelyhez M199 
(Sigma-Aldrich; Kanada) és 10% FBS-t tartalmazó alapmédiumot használtunk, 
krioprotektív anyagokkal kiegészítve (lásd alább). A fagyasztás megkezdése 
előtt 30 percig tápfolyadékban inkubáltuk a tüszőket. A fagyasztáshoz használt 
médium kiegészítése alapján három csoportot hoztunk létre: (1) alapmédiumot 
tartalmazó csoport (kontroll), (2) alapmédium és 15,6 ȝM cytochalasin B (Sig-
ma-Aldrich; Kanada) kiegészítést tartalmazó csoport, (3) alapmédium és 100 ȝM 
retinol (Sigma-Aldrich; Kanada) kiegészítést tartalmazó csoport. Ezt követően 
minden tüszőt szobahőmérsékleten 4 percig 10% EG-t és 10% DMSO-t (Sig-
ma-Aldrich; Kanada), valamint 0,3 M szacharózt tartalmazó vitrifikációs oldatban 
(VF1) inkubáltuk, majd 45 másodpercre áthelyeztük a töményebb, 25% EG-t és 
25% DMSO-t valamint 0,3 M szacharózt tartalmazó vitrifikációs oldatba (VF2) 
(ABKENAR és mtsai [16] alapján módosított protokoll). Ezt követően a tüszőket 
VF2-t tartalmazó (200 ȝl) kriocsőben, folyékony nitrogénbe helyeztük, és 1 hétig 
tároltuk. A felolvasztáskor a kriocsöveket 37 °C-os vízfürdőbe helyeztük majd a 
tüszőket három lépésben, a felolvasztó oldatsorban (alapmédium + 0,3 M; 0,15 
M; 0,075 M szukróz) 5–5–5 percig szobahőmérsékleten inkubáltuk. A felolvasztást 
követően a tüszőket calcein-AM és ethidium-homodimer 1 keverékét tartalmazó 
oldattal festettük (LIVE/DEAD Viability/cytotoxicity Kit, Invitrogen). Az életké-
pesség megállapításához az élő/elhalt sejtek arányát vettük alapul (zölden, ill. 
pirosan festődő sejtek).

STATISZTIKAI ELEMZÉS
Az adatok elemzését az R 3.6.2-es verziójával végeztük (R Core Team. (2019). 
R: A Language and Environment for Statistical Computing. R Foundation for 
Statistical Computing. https://www.R-project.org/). A különböző tápfolyadék-ki-
egészítések vizsgálatánál Fisher-féle tesztet alkalmaztunk. A tüszők átmérőinek, 
valamint ösztradioltermelésének növekedését páros t-próbákkal vizsgáltuk az 
ötödik és harmadik, ill. a tizenegyedik és ötödik napon mért értékek logaritmusát 
páronként összehasonlítva. Figyelembe véve, hogy többszörös összehasonlítá-
sokat végeztünk, a kapott p-értékeket Bonferroni–Holm-, a kapott konfidencia 
intervallumokat Bonferroni-módszerrel korrigáltuk [17]. A tüszőátmérők logarit-
musainak páronkénti különbségeinek normalitását QQ-ábrákkal ellenőriztük.  
Az ösztradiolértékek statisztikai elemzésénél szintén a fentiek szerint jártunk el. 
A fagyasztás-felolvasztás utáni túlélést a zölden festődő területek %-os aránya-
iban adtuk meg. Az eloszlást Shapiro–Wilk-teszttel ellenőriztük. A csoportokat 
egyszempontos ANOVA-val hasonlítottuk össze, a páronkénti összehasonlítást 
Tukey-post hoc teszttel végeztük. 

EREDMÉNYEK

A TÁPFOLYADÉK ÖSSZETÉTELE
A kétféle tápfolyadékkal elért eredményeket az 1. táblázat tartalmazza. A tápfo-
lyadékok között nem találtunk különbséget a vizsgált paraméterek tekintetében, 
így a további vizsgálatok eredményei a Medium 1 tápfolyadékban tenyésztett 
tüszőkre vonatkoznak. Az ovuláció sikeres kiváltásához átlagosan a 11. napig  
(11,09 ± 1,8) volt szükséges a tüszőket in vitro tenyészteni.
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IN VITRO TÜSZŐNÖVEKEDÉS
Az in vitro tenyésztett tüszők (n = 24) növekedési fázisait a 3. 5. és 11. napon elle-
nőriztük. A 3 napos tüszők átmérője: 81,36 ± 9,24 µm; 5 napos tüszők átmérője: 
272,4 ± 64,92 µm; 11 napos tüszők átmérője 830,4 ± 172,8 µm (átlag ± SD) volt.  
Az átmérőket páros t-próbával összehasonlítva szignifikáns, átlagosan 2,4×-es 
növekedést tapasztaltunk a harmadikról az ötödik napra (korrigált p-érték < 0,0001; 
95%-os szimultán konfidenciaintervallum [K.I.]: 1,8–3,1) . Az ötödikről a tizenegyedik 
napra bekövetkezett növekedést megvizsgálva is szignifikáns eredményt kaptunk 
(korrigált p-érték < 0,0001). A tüszők átmérője ebben az időszakban átlagosan 
3,2×-esére (95%-os szimultán K.I.: 2,3–4,3) nőtt (2. ábra).

Tápfolyadék Napok száma Túlélési arány (%) Ovulációs arány

Medium 1
(n =35)

5. 88

41,6%a
7. 76

9. 55

11. 42,5

Medium 2
(n = 32)

5. 94,4

35,3%a
7. 61,1

9. 50

11. 50

1. TÁBLÁZAT. Az előkísérletek során tesztelt tenyésztő folyadékok tüszőkre gyakorolt hatása 
Sem a túlélési arány, sem az ovulációs arány tekintetében nem volt szignifikáns eltérés a két csoport között (Fisher-teszt)

TABLE 1. Effects of different culture medium combinations on the follicles during the pre-test period 
Neither the survival rate, nor the ovulation rate showed significant differences between the two groups. (Fisher-test)

2. ÁBRA. A preantralis tüszők növekedése in vitro (log[µm])
(A) Tüszőnövekedés az egyes mérési időpontokban; (B) az egyes tüszők növekedése az első méréstől (3. nap) a 11. napig

FIGURE 2. In vitro growth of preantral follicles
(A) In vitro growth in each sampling time; (B) in vitro growth of each folicles from the first sampling timet to the third
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ÖSZTRADIOLTERMELÉS
A tenyésztés során a tápfolyadék felét kétnaponta frissre cseréltük, majd a lecse-
rélt folyadékot összegyűjtottük az azonos stádiumú tüszőkből (n = 18), és radioim-
munoassay-jel megmértük az E2-koncentrációt. A mért értékek átlagait az 2. 
táblázat tartalmazza.

A 3. és 5. napon mért E2-koncentrációk között nem találtunk különbséget, 
szemben az 5. és 7. napon mért E2-koncentrációkkal, ahol szignifikáns különb-
ség adódott (átlagosan 1,68-szoros növekedés; korrigált p-érték  < 0,01; 95%-os 
szimultán K.I.: 0,79 – 2,58). A tüszők E2-termelése szingifikánsan nőtt az 5. napról 
a 11. napra, átlagosan 2,14-szeresére (korrigált p-érték = 0,003; 95%-os szimul-
tán K.I.: 0,94–3,33) A 7. napot követően az egyes időpontok között nem találtunk 
szignifikáns különbséget (3. ábra). 

Mintavétel napja E2-koncentráció (nM/l; átlag ± SD)

3. 1,86 ± 1,88

5. 3,77 ± 4,85

7.  11,35 ± 7,26

9. 17,14 ± 14,29

11. 19,13 ± 18,6

13. 18,57 ± 11,15

2. TÁBLÁZAT. In vitro tenyésztett tüszők tápfolyadékának ösztradiolkoncentrációja az egyes mintavételi időpontokban

TABLE 2. Estradiol concentration of in vitro cultured preantral follicles

3. ÁBRA. A tápfolyadék 
E2-koncentrációjának (log[nM/l]) 
vátozása

FIGURE 3. Estradiol 
concentration changes 
(log[nM/l]) of the follicle culture 
media
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ELŐ/ELHALT SEJTEK ARÁNYA A FELOLVASZTOTT TÜSZŐKBEN
A vitrifikációt követően mindhárom csoportban (kontroll [n = 15], cytochalasin B 
[n = 15], retinol [n = 15]) megvizsgáltuk az élő/elhalt sejtek arányát. Szignifikánsan 
nagyobb volt a túlélési arány a retinolt tartalmazó csoportban a cytochalasin 
B-vel kezelt csoporthoz képest (81,7 ± 10,19% vs, 62,19 ± 11,39%; p = 0,0017; kontroll 
csoport: 70,29 ± 11,46%), (4. ábra).

MEGVITATÁS

Kutatásunk elsődleges célkitűzése egy olyan in vitro tenyésztési rendszer kiala-
kítása, amely megbízhatóan működik ivarérett, felnőtt egyedekből származó 
preantralis tüszők fenntartására egerek esetében. A kísérletünk kezdeti szaka-
szában ennek érdekében több tápfolyadék-kombinációt is kipróbáltunk. Jelen-
legi ismereteink szerint nincs használatban egy általánosan elterjedt, standard 
follikulustenyésztő folyadék sem haszonállatok, sem pedig laborállatok számára 
[18]. A leggyakrabban használatos alapmédiumok az Į-MEM, TCM-199 valamint a 
McCoy [19]. Az eltérő alapmédiumok mellett az egyes vizsgálatokban különböző 
tápfolyadék-kiegészítéseket is alkalmaznak, amelyek a gonadotrop hormonok 
(FSH, LH) mellett leggyakrabban növekedési faktorokat jelentenek (IGF, FGF, 
EGF) [20-22]. RAJABI és mtsai kisebb arányban figyeltek meg atretizáló tüszőket 
olyan tenyésztő médiumban, amely EGF-valamint FGF-kiegészítést tartalmazott 
[23]. Vizsgálataink során azonban nem találtuk eredményesebbnek a növekedési 
faktorokkal való kiegészítést, sem a túlélési arány sem pedig az ovulációs arány 
szempontjából. Eredményeink azt mutatják, hogy az Ultra-MEM + FBS + eCG össze-
tételű tápfolyadék jól alkalmazható egér preantralis tüszők in vitro tenyésztésére, 
ivarérett egyedekből származó képletek esetében is. Emellett a folyadék könnyen 
elkészíthető, és hosszú ideig tárolható, így a gyakorlatban történő alkalmazása is 
egyszerű. A képletek 24 órán belül letapadtak a Petri-csésze aljára, majd növeke-
désnek indultak. Bár az eredeti háromdimenziós szerkezetük elveszett, de a tüszőt 
felépítő sejtek (theca, a granulosa és az oocyta) funkcionálisan épek maradtak. 
Az általunk alkalmazott tenyésztési módszer eredményesége összhangban áll 
CORTVRINDT és mtsai (1998), valamint LIU és mtsai (2002) eredményeivel [24, 25].

Irodalmi adatok alapján in vitro rendszerben 12–14 nap szükséges az érett egér 
petesejtek kialakulásához [26]. Az általunk létrehozott tenyésztőrendszerben 
átlagosan 11 nap volt elegendő az ovulációig, amelynek köszönhetően 41,6%-os 
ovulációs rátát értünk el a fejlődés 11. napján. A hCG-vel indukált tüszők esetében 
24 órán belül megtörtént az ovuláció. MOCHIDA és mtsai 59,7%-os ovulációs rátát 

4. ÁBRA. Életképes sejtek 
aránya a vitrifikációt követő 
felolvasztás után az egyes 
kezelési csoportokban 
* p < 0,05

FIGURE 4. Proportion of live 
cells in each treatment groups 
after freezing and thawing 
* p < 0,05

Jelenleg nincs 
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értek el egér esetében, 17 napos in vitro tenyésztést követően. Ebben a vizs-
gálatban a tüszőket kollagéngélcseppekbe ágyazták, majd azt követően adták 
hozzá a tenyésztő médiumot. A tüszőket 9 nap elteltével új kollagéngélcseppbe 
ágyazták. Az ovulációt 8 nap múlva indukálták, 2,5 IU/ml hCG-vel [27]. 

A 2–4. naptól kezdve megkezdődött a granulosasejtek proliferációja. Ezzel 
egyidőben megindult a tenyésztett tüszők ösztradiolelválasztása. Az E2-terme-
lés szorosan követte a granulosasejtek proliferációjában tapasztalt növekedést.  
A tüszők növekedése az 5. napot követően kezdett el jelentősen fokozódni. Ezzel 
egyidőben az E2 koncentrációja is emelkedő tendenciát mutatott, ameddig a 
granulosasejtek is proliferáltak (a 4. naptól a 11. napig). A maximumot elérve 
csökkenésnek indult az E2-koncentráció, amikor a granulosasejtek a 9–11. nap 
körül differenciálódni kezdtek és elérték végleges méretüket. Mivel a tüszők 
egyéni ütemben fejlődtek, így az azonos napon mért tüszőméretek nagy válto-
zatosságot mutattak; esetenként azonos csoportban átmeneti fázisok léteznek 
egymás mellett egyidőben (pl.: korai tercier és késői tercier tüszők a 11. napon). 
Az E2-szintek tápfolyadékból történő visszamérésének gyakorlati hasznáról 
rendelkezésre állnak irodalmi adatok. Ezek azonban ellentmondásosan ítélik 
meg a szteroidszintek petesejtminőség-előrejelzésének lehetőségeit. COSTA és 
mtsai [28] szerint az ösztradiolkoncentrációja jó indikátora a petesejt ovuláció 
előtti érettségi állapotának, de nem hordoz információt a termékenyíthetőség-
ről. Más szerzők azt találták, hogy a magas E2-szint korai előrejelzője a nagy 
fertilitási képességű, jó minőségű petesejtnek; ezáltal hatékony eszköz lehet 
az IVF-technikák használatakor [29]. Esetünkben ennek tisztázására további 
vizsgálatok szükségesek.

A tápfolyadékteszt eredménye alapján a vitrifikációs kísérletekhez a  
gonadot rophormon-tartalmú médiumban tenyésztettük a tüszőket. A fagyasz-
tás során az irodalmi adatok alapján legszélesebb körben használt vitrifikációs 
tápfolyadék mellett kétfajta kiegészítés hatását vizsgáltuk. Mivel az ebben a 
cikkben ismertetett tüszővitrifikálás célja elősorban a még éretlen petesejt rak-
tározása, és jövőbeni fertilitásának a megőrzése, ezért szükség lehet a hagyo-
mányosnak mondható krioprotektánsok (védőanyagok) mellett más, sejtvédő 
anyagok alkalmazása is.

A Cytochalasin B mikrofilamentum-relaxáló hatású vegyület, ezáltal rugalma-
sabbá teszi a petesejteket, ami nagyobb ellenállást biztosít számukra mechanikai 
stresszhatások esetén. Ennek köszönhetően kezdték el alkalmazni az asszisztált 
reprodukció területén, elsősorban az ICSI (intracitoplazmikus spermiuminjektálás) 
során a petesejt (ill. injektálást követően a zigóta) jobb túlélési arányának biz-
tosítására [30]. HU és mtsai 10,4 µM CB oldatban történő tenyésztést követően 
végeztek ICSI-t egér petesejtekben. Tapasztalataik szerint a kezelés szignifikán-
san javította a rendkívül invazív eljárás utáni túlélési rátát (80,74 vs 89,5; p < 0,003) 
[31]. Ezzel szemben SRIPUNYA és mtsai (2014) nem találtak ilyen jellegű pozitív 
hatást szarvasmarha-petesejtek vitrifikációja során [32]. Ebben a tanulmányban 
a szerzők 15,6 µM CB-kezelést alkalmaztak, a vitrifikációt megelőző 15 perces 
inkubálással. Egy 2014-es kutatásban szintén 15,6 µM CB-kezelést alkalmaztak 
sertéspetesejteken, vitrifikációt megelőzően, ill. felolvasztást követően 30–30 
percig [33]. A szerzők azt találták, hogy a pozitív hatást a vegyület a felolvasztást 
követően fejti ki. Ebben a csoportban nagyobb volt a túlélési arány a fagyasz-
tás előtt kezeltekhez képest (44,2% vs 36,7%; p < 0,05). Megfigyeléseiket a mi 
vizsgálatunk is alátámasztja, miszerint a CB-kezelésnek, 30 perces kezelést 
követően sem volt hatása a felolvasztást követő élősejtarányra.

A legnagyobb életképes sejtarányt azoknál a tüszőknél figyeltük meg, ame-
lyeket a fagyasztás megkezdése előtt retinollal kiegészített tápfolyadékban 
inkubáltuk. A fagyasztást túlélt sejtek aránya szignifikánsan nagyobb volt a 
retinollal kezelt tüszőkben a CB-vel kezeltekhez képest (p = 0,001). A kontroll 
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csoport eredményeitől azonban nem volt eltérés. A retinol (és származékainak) 
reprodukcióban betöltött szerepét az utóbbi évtizedben többen is vizsgálták. 
CAJUDAY és mtsai (2012) tanulmányukban a retinol bivalypetesejtek in vitro érésére 
gyakorolt hatását vizsgálták [34]. Tapasztalataik szerint a retinol elősegítette 
a petesejtek érését és a cumulussejtek expanzióját, és a kontrollhoz képest 
nagyobb arányban érték el az MII-stádiumot. A vegyület krioprotektánsként való 
használatának lehetőségeit vizsgálták egy 2005-ös publikációban [35]. Ebben a 
szerzők retinol-palmitát adagolást (205 IU i.p./állat) követően elemezték a fol-
liculusok minőségét friss és vitrifikált egérpetefészek-szövetben. Eredményeik 
alapján nem volt különbség a friss mintákban az antralis tüszők arányában 
(36,5% vs 36,8%), ahogyan a vitrifikáció káros hatását sem tudták tompítani a 
kezeléssel (23,8% vs 20,9% antralis tüsző). Egy másik vizsgálatban 1,4 µM, ill. 
0,7 µM ATRA (all-trans retinoic acid) kezelést alkalmaztak egérblasztocisztá-
kon, a vitrifikáció előtt 24 órában [36]. A felolvasztást követően megmérték az 
ICM/TE (embriócsomó/trofektoderma) sejtek arányát. A vitrifikáció önmagában 
csökkentette az embriócsomó sejtjeinek arányát (20,6%-ról 4,3 %-ra), amelyet 
a kezelés alkalmazásával sem sikerült növelni (16,9% és 6,1%, ill. 17,2% és 2%).  
A tüszőfagyasztás területén mindezidáig – tudomásunk szerint – nem vizsgálták 
a retinolkezelés hatását. Előzetes eredményeink azt mutatják, hogy az idézett 
munkákhoz képest jelentősen nagyobb koncentráció nem befolyásolja negatívan 
a felolvasztás utáni életképességet. A későbbiekben mind a CB-t mind pedig a 
retinolt több koncentrációban érdemes tesztelni, hogy részletes képet kapjunk 
a dózisfüggő, esetleges pozitív hatásaikról.

A közleményben ismertetett eredményeink egy hosszabb kísérletsorozat első 
szakaszának adataiból származnak. A továbbiakban a vitrifikált/felolvasztott 
tüszők in vitro tenyésztési lehetőségeit kívánjuk vizsgálni, amely eredmények – 
a jelen tanulmány következtetéseivel együtt – hozzájárulnak egy széleskörben 
alkalmazható protokoll kidolgozásához.
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„Enni vagy nem enni” – 
A vadhúsok ólomszennyezettsége
Irodalmi összefoglaló
Lénárt Zoltán*, Lehel József*

ÖSSZEFOGLALÁS
A szerzők áttekintést adnak az ólom kinetikai, toxikológiai jellemzőiről, élelmi-
szer-biztonsági megítéléséről, az élelmiszerekben való elfordulásának közegész-
ségügyi jelentőségéről különös tekintettel az ólomlövedékkel szennyezett vad-
húsok fogyasztásának veszélyeiről. Környezetszennyező nehézfémként az ólom 
több expozíciós úton (oralis, dermalis, inhalációs) keresztül juthat be a szerve-
zetbe. Jelenleg elsősorban szájon át, különböző szennyezett élelmiszer útján 
éri el fogyasztót. Ismert, hogy az ólomtartalmú lövedékkel elejtett állatok húsa 
akár egész lőszert vagy abból származó nagy fémtöredékeket is tartalmazhat. 
Hosszan tartó felvétele – kis mennyiség esetén is – szaporodásbiológiai, szív- és 
érrendszeri, továbbá vesebetegségek kialakulását okozhatja felnőttekben. Mag-
zatok és kisgyermekek fokozottabban érzékenyek az ólom toxikus hatásai iránt; 
károsítja az idegrendszer fejlődését, ami a kognitív képességekre és a későbbi 
viselkedésre is kihathat. 

SUMMARY
The authors summarize the food toxicological characteristics of lead including 
its kinetic, toxicological properties and food safety aspects, the public health 
significance of its possible occurrence in food, with particular reference to the 
dangers of consuming game meat contaminated with lead projectiles. When 
game animals are killed with lead projectiles, hundreds of lead fragments 
are dispersed throughout the carcass. These particles are often unable to be 
removed during kitchen preparation. Bullet pieces can sometimes be identified 
by radiography, but in many cases only by spectroscopy. As environmental heavy 
metal, the lead can enter the consumer’s body via several routes of exposure 
(oral, dermal, inhalation). Chronic exposure, even at low lead levels, can cause 
cardiovascular and renal disease in adults. Fetuses and young children are more 
sensitive to the toxic effects of lead; impairs the development of the nervous 
system, which also affects cognitive abilities and subsequent behavior.
The meat of wild animals is of traditional value in both taste and content (favour-
able protein-fat ratio). Consumers often prefer wild meat thought and perceived 
to be organic over other products of animal origin produced under intensive 
conditions. At the same time, the quality of game meat and its products can be 
greatly influenced by various environmental contaminants such as lead and its 
compounds, the harmful effects of which are not negligible.
Re-thinking and modifying the regulation of lead concentrations in foods of 
animal origin, and possibly the use of lead-containing cartridges and projectiles, 
may be justified in order to ensure that only objectionable food from the farm 
can actually reach the consumer’s table.

„To eat or not to eat”
 – Lead contamination of 

game meat
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Vadhúsok esetén az ólom előfordulása speciális egészségügyi problémát jelent. 
A különböző ólomlövedékek, és különösen azok szétrobbanó változatai mindig 
másodlagos forrásai a húsok ólomtartalmának. A nagy ólomtartalom probléma 
lehet megvásárolt vadhústermékek esetén is, növelve a közegészségügyi koc-
kázatokat [2].

Az ólomfelvétel tolerálható szintjének, amely „nincs hatással” az egészségre, 
jelen álláspont szerint nem határozható meg a „küszöbértéke”.

Az élelmiszerlánc termékeiben előforduló, az egészségre veszélyt, ill. bármilyen 
kockázatot jelentő kémiai anyagok közül, az ólom rendkívül jelentős az egész-
ségvédelem szempontjából.

EXPOZÍCIÓS UTAK – SZENNYEZÉSI FORRÁSOK

Az ólom szerves formái a bőrön keresztül felszívódhatnak, de elsősorban az ólom 
a véráramba szennyezett por belélegzése (inhaláció) vagy szájon át történő (ali-
mentáris út) felvételét követően jut, különféle kontaminálódott ólomtartalmú 
anyagokkal, étellel vagy akár vízzel [3, 4]. Tüdőn keresztül történő ólomfelvétel 
szintén jelentős lehet, amennyiben az ólmot tartalmazó por részecskenagysága 
0,5�ȝm-nél kisebb [1].

A múltban különféle festékek, ólomcsövek (vízvezetékek), ólmozott benzin 
környezeti reziduuma stb. jelentették túlnyomórészt a nem foglalkozási ere-
detű ólomexpozíciót az emberek számára. Az emberek ólomnak való kitettsége 
ilyen hatások által lényegesen csökkent a részletesebb szabályozásoknak és az 
ólomvegyületek helyettesítésének következményeként. A foglalkozáshoz köthető 
ólomfelvétel szintén a különféle egészségügyi szabályozások hatályba lépésé-
vel jelentősen csökkent. Az ólomadalék üzemanyagokból történő eltávolítása 
Európa-szerte azt eredményezte, hogy a tüdőn keresztül kevesebb légköri ólom 
abszorbeálódik a belélegzés során, a szennyeződött por által. Napjainkra, így 
az ólom egyik legfontosabb expozíciós útja a táplálék maradt az EU-ban élők 
szempontjából [5]. 

Az elfogyasztott ólom felszívódásának mértéke függ a fogyasztó életkorától, 
tápláltsági állapotától, és egyéb sajátos tulajdonságoktól, továbbá a szervezetbe 
került ólom fizikai és kémiai jellegzetességeitől. Gyermekekben nagyobb arányú 
a lenyelt ólom felszívódásának mértéke, mint felnőttekben [6].

Ma a lőszerből származó ólom az élelmiszeren keresztüli expozíciós út jelentős 
részét jelenti azoknál a fogyasztói köröknél, amelyeknél gyakran kerül vadhús az 
asztalra. Így elsősorban a vadászokat és családtagjaikat érintheti ez a probléma, 
de vannak olyanok is, akik etikai, egészségügyi vagy egyéb okok miatt preferálják 
a vadhúsok fogyasztását [4].

Az ólomterhelésre az emberek és az állatok is érzékenyen reagálnak, különösen 
a fiatal szervezetek, de az életkoron túl maga az ólomvegyület oldékonysága is 
meghatározó [7]. 

Azok az élelmiszerek, amelyekben a különböző környezeti szennyezőanyagok – 
többek között nehézfémek – nagyobb mértékben fordulnak elő, veszélyt jelent-
hetnek a fogyasztók szervezetére. A közlekedés, az ipar és a mezőgazdaság csak 
néhány példa azokra az antropogén tevékenységekre, amelyek hatással lehetnek 
egyebek mellett a vadhúsok összetételére is. A nehézfémek élelmiszer-bizton-
sági kockázatát növeli, hogy kumulatív tulajdonságúak, azaz hajlamosak a fel-
dúsulásra. A perzisztens tulajdonságú nehézfémek (higany [Hg], kadmium [Cd], 
ólom [Pb]) a táplálékláncon keresztül juthatnak el a fogyasztók szervezetébe. 
Az ólomra kifejezetten jellemző perzisztens tulajdonságot jól mutatja, hogy az 
üzemanyag-adalékként évtizedekkel ezelőtt használt ólom-tetraetil és -metil 
még manapság is jelentős szennyezőnek számítanak [1].
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Ugyanakkor, ipari feldolgozási folyamatok során, pl. akkumulátor-gyártás, kerá-
miaágazatok, kristályüveggyártás, lőszergyártás, ólomtartalmú festékek haszná-
lata stb. és az ólomtartalmú ércek és egyéb anyagok felhasználásakor az ólom 
a légtérbe kerülve szintén jelentős veszélyt jelent(het) az ott dolgozó emberek 
számára. 

Az iparban széles körben alkalmazott legfontosabb ólomvegyületek, mint az 
ólom-oxid, ólom-dioxid, ólom-tetroxid, ólom-karbonát, ólomkromát, ólom-szul-
fát, ólom-szilikát, ólom-nitrát, ólom-acetát, ólom-szulfid, ólomarzenát, ólom-
azid, továbbá a szerves vegyületek közül a tetraetil-ólom, tetrametil-ólom és az 
ólom-sztearát [8].

A kémiai kóroki tényezők hatásának kitett munkavállalók egészségének és biz-
tonságának védelméről szóló 5/2020. (II. 6.) ITM rendelet meghatározza a biológiai 
expozíciós mutatók megengedhető határértékeit a vérben (1. táblázat) [9].

Az ólom esetében rendelkezésre áll a biológiai expozíciós mutató (BEM) és 
hatásmutató (BHM) egyaránt. A biológiai expozíciós mutatóként a vér ólom-
koncentrációját lehet meghatározni, amelynek munkavállalók esetében két 
határértéket állapítottak meg: 1,0 ȝmol/l vonatkozik a 18–45 éve közötti nőkre és  
1,5 ȝmol/l a többi munkavállalóra. Mivel az ólom feldúsul a szervezetben és kiürülése 
lassú, az utódok védelme indokolja a fogamzóképes korú nőkre vonatkozó kisebb 
vérólom-határérték meghatározását. Nagyobb határérték esetén az ólom hosz-
szabb ideig veszélyes koncentrációban lehetne jelen a magzat környezetében [8].

A rendelet meghatározott részeinek bemutatása jól szemlélteti az ólomfelvé-
telnek való kitettség – bár nem élelmiszer-biztonsági – de ugyancsak egészség-
ügyi kockázatokat rejtő területének szabályozását és egyben a hiányaira próbál 
rávilágítani az ólom élelmiszer-biztonságra vonatkozó szabályozásának, minthogy 
vadhúsokra nincs konkretizálva a maximálisan megengedhető ólomkoncentráció, 
így a reziduumvizsgálatokkal foglalkozó tanulmányok általában a háziasított állatok 
szöveteire megadott határértékhez viszonyítanak.

A biológiai hatásmutatók megengedhető határértékeit a vérben a 2. táblázat 
mutatja be [9]. A biológiai monitorozás során az ólom biológiai hatásmutatója 
előszűrésre ad lehetőséget, így az egyébként költséges vérólom-meghatározások 
száma csökkenthető. Előszűrésre a vörösvértestek cink-protoporfirin (ZP)/hem 
arányának meghatározása szolgál, amely egyszerűen, gyorsan mérhető [8].

A különféle ólomtartalmú lőszerekből származó ólom káros hatásai is többféle 
expozíciós úton érinthetik a fogyasztót, ideértve a lövedékkel szennyeződött 
víz, a kontaminált növényi és állati szervezetek felvételét, amelyek a használt 
lőszerekkel kapcsolatba kerülhetnek a környezetben [10]. Szintén említeni kell, 
hogy a vadászok belélegezhetik a vadászatkor keletkező ólmot tartalmazó füstöt 
vagy ólomport a lőfegyver elsütésekor [11]. Az ólom ugyancsak ki tud oldódni az 
ólomlövedékekből és a keletkező lövedék-fragmentumokból [12].

Vegyi 
anyag

Biológiai  
expozíciós 

mutató

Mintavétel 
ideje

Megengedhető határértékek

µg/l µmol/l  
(kerekített értékek)

Érintettek 
köre

Ólom 
(szervetlen) Ólom nem kritikus

300 1,5 férfiak és 45 
évnél idősebb nők

200 1,0 45 évnél fiatalabb nők

1. TÁBLÁZAT. A biológiai expozíciós mutatók megengedhető határértékei vérben (5/2020. (II.6.) ITM rendelet)

TABLE 1. Permissible limits for biological exposure indicators in blood (Regulation 5/2020. (II.6.) ITM)
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FOGYASZTÓI SZOKÁSOK ÉS FELMÉRÉSEK 

Olaszországban a vadfogyasztással kapcsolatos kérdőíves felmérést végeztek, 
amelyben 766 olasz vadász vett részt [13]. Átlagosan 100–200 g adagokban 
fogyasztottak, átlagban havonta 4 alkalommal (hetente egyszer). A legnagyobb 
fogyasztási érték 3 kg volt egy hónapra nézve. A felmérésből kiderül, hogy az 
olasz lakosság 3%-a rendszeresen fogyaszt valamilyen vadhúst. Egy másik 
olasz felmérés alapján a megkérdezett vadászok és családjuk (221 felnőtt és 41 
gyerek) rendszeresen fogyaszt vaddisznót az egész év folyamán. Átlagosan ez 
heti 123 g húst és 45 g májat jelentett a felnőtteknél, 49 g húst és 10 g májat 
a gyerekeknél [14].

Spanyolországban 3000 megkérdezett ember 6,3%-a mondta azt, hogy minden 
típusú vadhúst (nagyvad, fogoly, fürj, nyúl) fogyaszt, de a fogyasztás rendsze-
ressége nem derült ki [15]. Egy másik tanulmány azt találta, hogy gímszarvas 
és vaddisznó átlagos fogyasztása 8,4 kg évente (max. 56,67 kg/év) vadászok (n = 
90) esetén és 4,41 (max. 55 kg/év) nem vadászó személyek (n = 50) esetén [16]. 
Egy 2018-as fogyasztói felmérés eredményének azt kapták, hogy az átlagos 
vadhúsfogyasztás 8,57 kg/fő/év (vaddisznó, gímszarvas, nyúl (Oryctolagus cuni-
culus), vörös fogoly (Alectoris rufa) és ezek feldolgozásával készült termékek, 337 
rendszeres fogyasztó között, akik vadászok és családtagjaik közül kerültek ki [17].

Németországban, egy vadfogyasztási felmérésben, 1000 ember részvételével a 
következő eredményre jutottak. A megkérdezettek 0,8%-a hetente többször eszik 
vadhúst; 0,7% egyszer eszik; 2,4% havonta 1–3 alkalommal fogyaszt; 2,3% évente 
6–11 alkalommal fogyaszt; 31,9%-nél évente 1-5 alkalommal kerül az asztalra 
ilyen étel. A felmérésben gímszarvas, európai őz és vaddisznó szerepelt, tehát 
a megkérdezettek legalább 1 típust fogyasztottak, ha igennel válaszoltak [18].

Svédország évenkénti vadhús „produkciója” hozzávetőlegesen 12%-a a mar-
hahústermelésnek és megközelítőleg 600 000–900 000 ember (7–10%-a a 
lakosságnak) potenciálisan gyakori fogyasztó, bár a gyakori fogyasztó fogalma 
konkrétan nincs definiálva [19]. 

HATÓSÁGI SZABÁLYOZÁS

A 1881/2006/EK rendelettel szabályozza az Európai Unió az élelmiszer-termelő álla-
tok húsában és belsőségeiben található egyes szennyező anyagok határértékeit. 
Viszont ez a szabályozás a vadon élő állatok szerveire és szöveteire nem terjed ki. 
Az ólomra a 1881/2006/EK rendelet 0,1 mg/kg felső határértéket ír elő szarvasmarha, 
juh, sertés és baromfi húsra egyaránt és egységesen 0,5 mg/kg-ot a belsőségekre. 
Továbbá 0,1 mg/kg vonatkozik a zsírokra és olajokra [20] (3. táblázat).

Csecsemők és kisgyermekek számára készült speciális tápszerekre vonatkozóan 
a 49/2014. (IV. 29.) VM rendelet 0,02 mg/kg-ben határozza meg, környezeti eredetű 
szennyezőként a megengedhető ólomtartalmat csecsemőtápszerben [21].

2. TÁBLÁZAT. A biológiai hatásmutatók megengedhető határértékei vérben (5/2020. (II.6.) ITM rendelet)

TABLE 2. Permissible limits for biological endpoints in blood (Regulation 5/2020. (II.6.) ITM)

Vegyi 
anyag

Biológiai 
hatásmutató

Mintavétel 
ideje

Megengedhető 
határérték

Érintettek 
köre Megjegyzés

Ólom 
(szervetlen)

Cink-protoporfirin 
előszűrésre

Három hónapnál 
hosszabb expozíció 

esetén alkalmazható

100 µmol/mol hem Férfiak és 45 évnél 
idősebb nők

Határérték túllépése 
esetén a vérólom- 

koncentráció megha-
tározása kötelező80 µmol/mol hem 45 évnél 

fiatalabb nők
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Az élelmiszerekkel rendeltetésszerűen érintkezésbe kerülő anyagokkal, tár-
gyakkal kapcsolatos követelmények leírják, hogy melyek azok a fémek, amelyek 
élelmiszerekkel nem kerülhetnek érintkezésbe. A termelési és technikai művele-
tek során nem kerülhetnek az élelmiszerekkel rendeltetésszerűen érintkezésbe 
ólomból, kadmiumból, cinkből (horganyból) vagy sárgarézből készült felületek, 
alkatrészek, ill. bevonatok [21].

ÓLOMLÖVEDÉK-RÉSZECSKÉK ELOSZLÁSA

Az ólomtartalmú lövedékkel elejtett állatok húsa akár egész lőszert vagy abból szár-
mazó nagyobb fémtöredékeket is tartalmazhat, amely így fizikális szennyeződést okoz, 
de az esetek többségében a lövedékek becsapódás után elhagyják a testet, vagy a 
lőszerdarabok a konyhatechnikai elkészítés során eltávolításra kerülnek. Ugyanakkor, 
az elkészült ételben szintén gyakran észrevehetőek a lövedékdarabok [4, 22].

A lövedékek okozta lehetséges ólomszennyezés tanulmányozása többek között a 
kezdeti, még fel nem használt lőszer és a vadászat során elhasznált, majd „vissza-
nyert” lövedék tömegváltozásának összehasonlításán alapulhat. Egy kutatás során 
a lövedék alkotóinak darabjait vizsgálták jávorszarvasok (Alces alces) tetemeiben, az 
ólom és a réz veszteségének mérésére. Az ólom átlagos mennyisége a kiindulási 
tömeghez képest csökken a testbe hatoláskor, ami ólomlövedék esetében 3,0 g (18–
26%), bevont ólomlövedéknél 2,6 g (10–25%), rézlövedéknél pedig 0,5 g (0–15%) [23].

A másik, talán a legelterjedtebben használt módszer a lövedékfragmentumok 
kimutatására a röntgenvizsgálat. Számos tanulmányban leírták azt, hogy emlősállatok 
vadászata során használt ólomlövedékek gyakran széttöredeznek és szennyezik a 
szöveteket [24, 25, 26]. Ezek a fragmentumok kis méretűek, nagy számban lehetnek 
jelen és szétszóródhatnak a fogyasztásra szánt szövetekbe, akár nagyobb távolságra 
is megtalálhatóak a lövési csatornától.

Gímszarvasok (Cervus elaphus) és európai őzek (Capreolus capreolus) húsmintáiban 
is vizsgálták a lövedékfragmentumok jelenlétét [26]. A tanulmány szerint az igen apró 
lövedékdarabok jelentős mennyiségben voltak jelen, a mért ólom tömegének 34%-
át a 0,01 g tömegű, vagy ennél kisebb ólomrészecskék tették ki (< 1,19 mm átmérő). 
Az ilyen kisméretű fragmentumokat nem lehetett maradéktalanul eltávolítani a 
vadhúsból a hagyományos élelmiszer-feldolgozási folyamatok során [25].

Darabolt és csomagolt szarvashús-termékek 32%-ánál legalább egy lőszerdarabot 
detektáltak az Egyesült Államokban vadászat során elejtett állatok feldolgozásakor. 
Az ilyen kisméretű lövedékrészecskék a feldolgozott áruk esetében észrevétlenül is 
maradhatnak a fogyasztók számára [4]. Egy másik vizsgálatban 100 véletlenszerűen 
választott csomagolt vadhús 59%-a volt ólom fragmentumokkal kontaminált [27].

3. TÁBLÁZAT. Az különféle állati eredetű élelmiszerekben az ólom megengedhető felső határértékei (1881/2006/EK rendelet)

TABLE 3. Maximum limits of lead in foods of animal origin (Regulation 1881/2006/EC)

Élelmiszer Ólom
(Felső határérték, mg/kg nedves tömeg)

Nyerstej, tejalapú termékek előállításához használt tej és hőkezelt tej 0,02
Szarvasmarhafélék, juh, sertés, és baromfi húsa (a belsőségek kivételével) 0,1
Szarvasmarhafélék, juh, sertés, baromfi belsőségei 0,5
Halak színhúsa (fajtól függően), halászati termékek 0,3
Rákfélék, kivéve a tarisznyarák barna húsát, valamint a homár és a hasonló 
nagy rákfélék (Nephropidae és Palinuridae) fejének és fejtorának a húsát 0,5

Kéthéjú kagylók 1,5
Lábasfejűek (zsigerek nélkül) 1
Zsírok, olajok, beleértve a tejzsírt is 0,1
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A vadmadarak vadászatakor az ólomsörétek szintén széttöredezhetnek a becsapó-
dáskor. A madártetemek 76%-ában különböző méretű fragmentumokat azonosítottak 
radiográfiával 6 faj (fácán [Phasianus colchicus], vörös fogoly [Alectoris rufa], örvös 
galamb [Columba palumbus], sarki hófajd [Lagopus lagopus], erdei szalonka [Scolopax 
rusticola] és tőkés réce [Anas platyrhynchos] 121 egyedében az Egyesült Királyságban. 
A legtöbb detektált fragmentum kisebb méretű volt egy sörétgolyó tizedénél is, 
de jelentős mennyiségben volt jelen a még ennél is apróbb söréttöredék. Az apró 
radiodenz részecskék megtalálhatóak voltak a sörétdarab behatolási vonalában, vagy 
csoportosan a csontok körül, de esetenként szétszóródva jelen voltak a madár egész 
testében (megközelítőleg a sörét ólomtartalmának 0,3%-a fragmentálódhatott) [28]. 

Egy vizsgálat során Ukrajnában 59 db, vadászok által elejtett erdei szalonka (Scolopax 
rusticola) tetemét értékeltek. A testek 96,6%-a tartalmazott lövedékből származó 
részecskét és röntgenvizsgálatuk során 215 teljes sörétdarab (3,64 db egyedenként), 
ill. 125 esetben söréttöredékek egész csoportja került elő (átlagosan 2,14 egyeden-
ként). Az esetek háromnegyedében < 1mm átmérőjű fragmentumokat tartalmaztak 
az állatok [29].

Egy röntgenképalkotásos tanulmányban szintén fémdarabokat vizsgáltak ólomgo-
lyóval kilőtt szarvas tetemeken. A legkisebb, egyértelműen azonosítható ólomfrag-
mentumok átmérője 0,4 mm volt. Ennél kisebb, lövedékből származó töredékek 
kimutathatók voltak ugyan, de nem voltak felismerhetők hagyományos radiográfiás 
eljárással [26].

Egy nemrégiben végzett tanulmányban az említettnél sokkal kisebb, nagyszámú 
ólom-nanopartikula került kimutatásra és a teljes lövedékössztömeg jelen volt a 
húsban, ólomlövedék használatakor. A lövedék a lelőtt állat húsába csapódáskor dara-
bokra törhet, ill. a kinetikus energiája részben hővé alakul át. A hő az ólom egy részét 
meglágyítja/feloldja vagy elporlasztja [30]. Visszahűlve az ólom szilárd, nagyon kis 
méretű nanorészecskéi szabad formában lehetnek jelen. Ezeket a különálló részecs-
kéket mérték induktív csatolású plazma-spektrometriával (ICP-MS) állatok húsából 
[31]. Vaddisznók és európai őzek húsát vizsgálták és nagyszámú ólom-nanopartikulát 
találtak a mintákban, amelyeket a lövési csatorna 10 cm-es sugarából származtak. 
Viszont a lövési csatornától távolabb nem voltak fellelhetőek ilyen ólomrészecskék. 
A fellelt ólom-nanorészecskék átmérője 40 és 750 nm közötti mérettartományba 
esett. Ennélfogva az ICP-MS technikával detektált legnagyobb ólom-nanorészecs-
kék sokkal kisebbek voltak a radiográfiás eljárással azonosított legkisebb átmérőjű 
ólomrészecskéknél (100 000 nm). A nanorészecskék tömegkoncentrációja a lövési 
csatornától 10 cm-nél nem messzebb 290 és 340 ng/g volt nedves tömeg esetén. 
Ezen részecskék száma a húsban 27 és 50 millió volt grammonként. A fontos „hézag” 
az ICP-MS-el detektált legnagyobb ólom nanorészecskék és a radiográfiával detektált 
legkisebb ólom részecskék között felveti a lehetőségét ólom részecskék jelenlétére 
a vadászott állatok húsában a két kimutatási technika között [4].

Az ólomlövedékek használatának korlátozását, főként vízi környezet és élővilág 
megóvása végett már több országban bevezették. Bizonyított, hogy a probléma a 
szárazföldi ökoszisztémákban a vadon élő állatokat is érinti [32].

Jelenleg 23 európai országban korlátozzák az ólomlövedék használatát valamilyen 
formában. Dániában és Hollandiában minden élőhelyen tiltott az ólomtartalmú löve-
dék használata, 16 országban a vízi élettereken tiltott, ill. a vízimadár vadászata nem 
engedélyezett ilyen módon, és 5 további országrészben korlátozza az ólomlövedékek 
használatát a vízi élettereken belül [33].

Széles körben elérhetők az ólomlövedékeket helyettesítő alternatívák. Össze-
hasonlították a rézlövedékek pontosságát és „ölő” hatékonyságát a hagyományos 
ólomlövedékekkel, és szignifikáns különbség egyik szempont alapján sem volt [34].
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ÓLOMKONCENTRÁCIÓ VADHÚSBAN

Több kutatás foglalkozott az ólomlövedékkel vadászott állatok szöveteiben mér-
hető ólomkoncentrációk meghatározásával (4. táblázat). Néhány elemzés magába 
foglalja a teljes lövedéket és nagy lövedék darabokat is, amelyeket a vizsgált 
szövetminta tartalmazott, bár ezek gyakran a konyhatechnikai elkészítés során 
eltávolításra kerülhetnek. Az Európai Élelmiszerbiztonsági Hatóság nagy számú 
adatot összesített vadászott állatok húsának ólomkoncentrációjáról, habár ezek-
ben az esetekben nem volt tisztázott, hogy előzetesen eltávolításra kerültek-e 
ezek a szennyezők (lövedék vagy fragmentum) [5].

4. TÁBLÁZAT. Az elmúlt 10 évből származó európai tanulmányok; európai őz (Capreolus capreolus), vaddisznó (Sus scrofa) és 
gímszarvas (Cervus elaphus) minták ólomtartalmáról (mg/kg nedves tömeg)

TABLE 4. European studies from last 10 years on lead content in roe deer (Capreolus capreolus), wild boar (Sus scrofa) and red 
deer (Cervus elaphus) (mg/kg wet weight)

Faj  Mintavétel 
helye (ország)

Minta típusa 
(szövet)

Minta-
szám

Mini-
mum

Maxi-
mum Átlag Medián Publikáció

Európai őz
(Capreolus 
capreolus)

Spanyolország m. diaphragmaticus 75 - 0,58* 0,13 ± 0,13*  - GERCIA és 
mtsai 2011.

Magyarország m. biceps femoris 18 0,04 0,82 0,48 ± 0,21  - LEHEL és 
mtsai 2016.

Magyarország m. biceps femoris 20 - -
bak: 0,40 ± 0,29 0,39 LEHEL és 

mtsai 2017.suta: 30,41 ± 91,57 1,32

Ukrajna nem 
meghatározott 10 0,61 0,70 0,65   PILARCZYK és 

mtsai 2020.

Vaddisznó
(Sus 
scrofa)

Horvátország hátulsó végtag 169 0,00 1,01 0,07 ± 0,012  - BILANDZIC és 
mtsai 2010. 

Lengyelország m. longissiumus 
dorsi 300 0,04–

0,05
0,07–
0,09 0,05–0,08  - RUDY 2010.

Olaszország
40 cm re a lövedék 

okozta szöveti 
sérüléstől

54 - - 0,12 0,12 DANIELI és 
mtsai 2012.

Olaszország m. masseter 1055 - - 2,60 ± 3,27  - CHIARI és 
mtsai 2015.

Szlovákia m. 
semimembranosus 40 0,04 61,3 - 0,44 GAŠPARÍK és 

mtsai 2017.

Ukrajna nem 
meghatározott 12 0,60 0,77 0,67  - PILARCZYK és 

mtsai 2020.

Gím- 
szarvas
(Cervus 
alaphus)

Lengyelország nem 
meghatározott 20 0,01 1,4 0,18 0,08

JARZYŃSKA és 
FALANDYSZ 
2011.

Olaszország m. masseter 1264 - - 2,04 ± 3,32  - CHIARI és 
mtsai 2015.

Németország

comb, hát és a 
lövési csatorna 
összesen (ólom 

lövedékkel)

192 - - 19,42 0,01
MARTIN és 

mtsai 2019.
 comb, hát és a lövési 

csatorna összesen 
(ólommentes 
lövedékkel)

78 - - 0,03 0,01

*: Az eredeti cikk az értékeket száraz tömegre kalkulálta (0,22 ± 0,23), az összehasonlíthatóság miatt ezt nedves tömegre átszámolva 
tüntettük fel (74%-os víztartalommal GEROFKE és mtsai 2018. alapján)
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75 európai őz (Capreolus capreolus) rekeszizom-mintájából mért átlagos ólom-
koncentráció 0,13 ± 0,13 mg/kg volt, nedves tömegre számítva [35]. (Az eredeti 
cikk az értékeket száraz tömegre adta meg (0,22 ± 0,23 mg/kg), az összehason-
líthatóság indokán nedves tömegre számoltuk át, 74%-os víztartalmat alapul 
véve [18].)

Magyarországon 10 őzbak és 10 őzsuta m. biceps femoris izmából származó 
mintákat külön vizsgálva bakoknál: 0,40 ± 0,29 mg/kg, sutáknál: 30,41 ± 91,57 
mg/kg átlagos ólomkoncentrációt találtak [36]. Egy korábbi, ugyancsak hazai 
vizsgálat során 18 európai őz izomszövetének (szintén m. biceps femoris) átlagos 
ólom koncentrációja 0,48 ± 0,21 mg/kg (480 mg/kg) volt nedves tömegre értve 
[37]. Ugyancsak őzek izomszövetében 0,65 mg/kg átlagos ólomkoncentrációt 
tapasztaltak Ukrajnában, ahol a tanulmány vaddisznó (Sus scrofa) izomszöve-
tét (0,67 mg/kg) és mezei nyúl (Lepus europaeus) (0,69 mg/kg) izomszövetét is 
vizsgálta ólomkoncentráció meghatározása céljából [38]. Horvátországban 169 
vaddisznó izomszövetmintáinak feldolgozásának eredményeként 0,07 ± 0,02 
mg/kg ólomkoncentrációt állapítottak meg [39]. Több év adatai alapján Lengyel-
országban 0,05–0,08 mg/kg átlagos ólomszinteket írtak le ugyancsak ebből a 
fajból [40]. Olaszországban 54 vaddisznó izom- és májmintájában vizsgálták az 
ólom mennyiségét. A mintákat több mint 40 cm távolságból gyűjtötték a lövési 
csatornától és a lövedékek által rongálódott szövetek eltávolították. Az átlagos 
ólomkoncentráció 0,12 mg/kg volt az izomban, 0,33 mg/kg a májban [14]. Egy 
másik olaszországi vizsgálatban 2,60 ± 3,27 mg/kg átlagos ólomkoncentrációt 
mértek vaddisznók izomszövetében, gímszarvasnál pedig 2,04 ± 3,32 mg/kg-ot, 
mindkét mintavételi csoportban a m. masseter-ből történt a mintavétel [41]. 
Szlovákiában 40 egyed m. semimebranosus-ból vett mintája alapján az ólom-
koncentráció min. 0,04 mg/kg és max. 61,30 mg/kg volt, 0,44 mediánértékkel, 
ez a tanulmány átlagos ólomkoncentrációt nem tüntetett fel [42].

Gímszarvasok izommintáiban 0,18 mg/kg átlagos ólomkoncentrációt írtak le 
Lengyelországban [2]. Németországban összehasonlították az ólomkoncentrációt 
ólomlövedékkel és ólmot nem tartalmazó lőszerrel elejtett gímszarvasokban. 
Három testtájékról gyűjtötték a bevizsgált izommintákat, a lövési csatorna 
közvetlen közeléből, a gerinc mellől és a combból. A legnagyobb ólomkoncent-
rációkat a lövési csatorna területén mérték (max. 3442 mg/kg), ezt a gerinctájék 
követte (1,14 mg/kg), a combizomzat átlagosan 0,09 mg/kg ólmot tartalmazott. 
Összesítve, a három mintavételi hely szöveteinek átlagos ólomkoncentrációja 
19,42 mg/kg volt az ólomlövedék esetében, és 0,03 mg/kg ólommentes lőszer 
használatakor [43].

Egy lengyel vizsgálat 10–10 ólomlövedékkel kilőtt vaddisznó és gímszarvas 
ólomkoncentrációját vizsgálta az állatok izomszövetmintáiban. A mért értékek 
jóval nagyobbak voltak a lövési csatorna 30 cm-es környezetében. Az állatok 
levágásakor és a konyhatechnikai előkészületek során ezeknél a kilőtt állatoknál 
szükséges volt a szennyezett részek olyan mértékű eltávolítása, amely lehetővé 
tette, hogy az emberi fogyasztásra szánt részekben mérhető ólomkoncentrációk 
MRL-értéken belül maradjon, ami az EU-ban 0,1 mg/kg nedves tömeg, háziasított 
élelmiszer-termelő állatok esetében [44].

Egy Norvégiában végzett vizsgálat során azt találták, hogy véletlenszerűen, 
ólom alapú lövedékkel kilőtt jávorszarvas-húsmintákban az ólommennyiség 
5,6 mg/kg volt [45]. Vadon élő és vadászat során kilőtt jávorszarvas (Alces alces) 
feldolgozott, kiskereskedelmi forgalomból gyűjtött termékeiben az átlagos 
ólomkoncentráció 1,79 mg/kg volt Norvégiában, és csak a vizsgált csomagolt 
áruk 27%-ában mértek 0,1 mg/kg alatti értékeket, ami a hivatalos határérték 
szarvasmarhafélék húsában [46].

Ausztriában kilőtt fácánok (Phasianus colchicus), zergék (Rupicapra rupicapra), 
mezei nyulak (Lepus europaeus), gímszarvasokban (Cervus elaphus), európai őzek 

Fmy`bf�gTah_`yal�
i\mfZy_gT�T�iTW[�fb^�

�_b`gTegT_`yg



243

MAGYAR ÁLLATORVOSOK LAPJA | 2021. ÁPRILIS

(Capreolus capreolus) és vaddisznók (Sus scrofa) izomszövetének ólomtartalmát 
vizsgálták. Az analizált szövetminták söréttől és lövedékdaraboktól mentesek 
voltak. Az átlagos koncentráció, nedves tömegre értve 77 mg/kg volt a zergék 
izomszövetében, 9 mg/kg a mezei nyulak, 125 mg/kg a fácánokban, 0,01 mg/kg a 
gímszarvasokban, 0,14 mg/kg az európai őzekben és 0,02 mg/kg a vaddisznókban. 
Azoknál az állatoknál, ahol sörétes fegyvert használtak a kilövésre különösen 
nagy volt az ólomkoncentráció [47].

Egy korábbi hazai tanulmány, amely víziszárnyasok és fácánok söréteredetű 
ólommérgezésével foglalkozott, 850 vadkacsát és 947 fácánt vizsgált. Izom 
esetében az élelmezési határérték a 8/1985 (X.21.) EüM rendelet alapján 1 mg/
kg volt. Ezt a határértéket (> 1 mg/kg Pb) meghaladó izomminták aránya tőkés 
récénél 44,8% volt, intenzíven vadászott területen és 32% szabad területen, 
fácánok esetében pedig 33,8% [3, 48].

Az átlagos ólomkoncentráció 1,18 mg/kg volt azokban az ételekben, ame-
lyek 121, a természetben kilőtt madárból készítettek. Ezek a madarak 6 faj-
hoz tartoztak, de szignifikáns eltéréseket nem találtak a fajok egyedei között.  
Az ólomkoncentrációk az ételekben korreláltak a sörétdarabok és -fragmentumok 
számával, amelyek eltávolításra kerültek a húsokból a kémiai vizsgálat előtt.  
A kutatásban radiológiai módszert is alkalmaztak, így azonosították kis radiodenz 
részecskéknek a lövedékdarabokat, amelyeket nem volt egyszerű eltávolítani. 
Jelentős ólomkoncentrációkat mértek olyan mintákban is, amelyekben koráb-
ban nem jelent meg lövedékpellet vagy -fragmentum a röntgenvizsgálat során. 
Ennek elfogadható magyarázata az lehet, hogy olyan lövedékrészecske maradt 
a húsban a nagy fragmentumok eltávolítása után, amely kioldódhatott [28].

A bemutatott eredmények mutatják, hogy az átlagos ólomkoncentráció vadon 
élő állatok húsában (legyen az emlős vagy madár), amelyeket ólomlövedékkel 
lőttek ki több nagyságrenddel nagyobb, mint amit háziasított élelmiszer-termelő 
állatok húsára az Európai Bizottság megállapított (0,1 mg/kg, 100 mg/kg) MRL 
értékként, úgy is, hogy a szemmel látható szennyezők eltávolításra kerültek a 
vizsgálat előtt.

Egy kísérletben házi sertéseket (Sus scrofa domesticus) etettek ólomlövedékkel 
elejtett szarvashússal, amelyekben radiográfia segítségével állapították meg, 
hogy tartalmaznak lövedékfragmentumokat. Ezt követően a sertésekben a vér 
ólomszintjét határozták meg és hasonlították össze a kontrollcsoport vérével, 
amely olyan sertésekből állt, amiket ólomdarabokat nem tartalmazó szarvas-
hússal etettek. Két nappal az első kontaminált vadhús etetését követően a 
kísérletbe vont sertések vérének átlagos Pb-szintje 2,29 µg/dl volt, ami 3,6-szor 
nagyobb érték, mint a kontrollcsoporté (0,63 µg/dl). A kísérleti sertések vérének 
Pb-szintje hat nap után csökkent a kontrollcsoportéhoz hasonló értékre, az 
utolsó ólommal szennyezett hús elfogyasztását követően [25].

Ólomtartalmú lövedékkel vadászott állatok szöveteinek elfogyasztása a 
fogyasztók vérének ólomszintjét jelentősen megemelheti, ez az ólommentes 
lőszerek használatának fontosságát hangsúlyozza [49, 50]. Ólomalapú lőszerrel 
elejtett vadhús fogyasztásakor a fogyasztó napi 259 ± 235,6 µg ólmot vitt a 
szervezetébe, ami a vérólomszint 74,7 µg/dl emelkedését eredményezte, míg 
ólommentes lőszer esetében az mérsékeltebb emelkedéssel járt [50]. Figye-
lembe kell venni, hogy az ólomlövedék-töredékek eloszlása a lelőtt állatokban 
nem homogén. Továbbá az ólommal kontaminálódott szövetek mennyisége a 
lövési távolságtól és a találat helyétől is függ, amit nagyban befolyásol, hogy a 
lövedék ért e például csontot, ami további széttöredezést okozhat. Ily módon 
tehát nem lehetséges pontosan megmondani, hogy az ólomgolyóval lőtt vadakat 
elfogyasztók esetén mekkora a veszélye, hogy a fogyasztók meghaladják az ólom 
PTWI- (Provisional Tolerable Weekly Intake) értéket, ami 25 mg/ttkg/hét [51, 52]. 
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AZ ÓLOM KINETIKAI JELLEMZŐI A SZERVEZETBEN

Inhaláció útján az ólom a levegőből por vagy gőz formájában kerülhet a szerve-
zetbe, a tüdőbe jutott ólom megközelítőleg 40%-a szívódik fel és jut a vérbe. Azok 
a nagyobb méretű, belélegzett ólomtartalmú részecskék, amelyek nem jutnak le 
a tüdőbe, a felső légutakban a csillószőrök működése következtében visszakerül-
nek a garatba, majd lenyelve a tápcsatornába kerülnek [8]. Az emésztőtraktusba 
került ólom döntően a vékonybélből szívódik fel. A szervetlen ólomvegyületek 
felszívódása kisebb mértékű, állatorvosi adatok alapján 1–2%, humán vonatko-
zásban 10% körüli, bár gyermekek esetében akár 30–50% is lehet. A felszívódást 
a táplálék minősége és jellege befolyásolja [7]. Az ólom felszívódásának kedvez 
az üres gyomor és a vashiányos állapot. A bőrön keresztül történő felszívódásnak 
szerves ólomvegyületeknél lehet jelentősége, szervetlen ólomvegyületek ese-
tében pedig nem.

Az ólom a vérben 98%-ban vörösvérsejtekhez kötötten található, átmenetileg 
a parenchymás szervekben raktározódik, majd visszajutva a vérbe fokozatosan 
lerakódik a csontokban, ahol hosszú ideig raktározódhat. A keringési rendszerbe 
került ólom döntő része a hemoglobinhoz kötődik a vörösvérsejtekben [53]. Kisebb 
mennyiségben albuminhoz, g-globulinokhoz és kisebb molekulatömegű vegyü-
letekhez kapcsolódik, amelyek szulfhidril-csoportokat tartalmaznak. A perifériás 
szövetekben fehérjékhez kötötten található [54]. Az ólom felezési ideje a vérben 
megközelítőleg 30 nap, viszont a csontvelőben feldúsult ólom felezési ideje több 
évtized is lehet [55].

Az ólom a szervezetből lassan ürül ki, tartós ólomexpozíció esetén felhalmozódik. 
Főként a vizelettel és az epével, ill. a széklettel ürül. A vérben és a parenchymás 
szervekben jelen lévő ólom gyógyszeresen mobilizálható. A szőrszálakban, köröm-
ben és csontokban raktározott ólom mennyisége nagyon lassan változik, és gya-
korlatilag a mobilizációra nincs lehetőség, viszont egyes stresszhatásokra, mint a 
terhesség, laktáció, menopausa a csontraktárakból szintén jelentős mennyiségű 
ólom kerülhet vissza a vérbe [8]. Az ólom, tercier ólom-foszfát formájában tud 
beépülni a csontok hidroxi-apatit kristályszerkezetébe [56, 57].

A bélcsatornából felszívódott ólom a portalis keringésen keresztül a májba jut, 
ahonnan egy része az epével kiürül. Az enterohepatikus körforgás révén egy része 
visszaszívódhat [53]. 

Az ólom hosszú távú, elsősorban csontokban történő felhalmozódására azoknál 
az egyéneknél számíthatunk, akik rendszeres ólom expozíciónak vannak kitéve. 
Következményesen egy felnőtt ember szervezetében a csontok tartalmazzák az 
összes ólomterhelés 94%-át, ez az érték gyerekeknél 73% [4, 55]. 

Az ólom rövid felezési ideje miatt a teljes vér B-Pb koncentrációja a legszé-
lesebb körben mért érték a heveny ólomexpozíció vizsgálatára. Ugyanakkor, az 
ólomkoncentráció meghatározása más szövetekből, mint a fog vagy csont, jóval 
informatívabb lehet a tartósabb ideje fennálló expozíció és krónikus felvételt 
követően az egészségre kifejtett hatások vizsgálatakor [4, 58]. Ezt alapul véve 
röntgen-fluoreszcenciát is alkalmaztak a csontok ólomtartalmának meghatáro-
zásához [59]. 

AZ ÓLOM TOXIKUS HATÁSAI 

Az ólom toxicitása a szervezetben bizonyos fehérjékhez kapcsolódásával függ 
össze, képes megváltoztatni egyes fehérjék működését, aktiválja a kalmodul-
infüggő foszfodiészterázt, a kalmodulingátló érzékeny kálium-csatornákat és 
a kalmodulinfüggetlen protein-kináz C-t, továbbá helyettesíteni képes a cinket 
különböző enzimekben [60, 61, 62]. A szervezetben az ólom oxidatív stresszt 
indukál, ami hozzájárul az ólommérgezés kórfejlődésére, megzavarva az emlő-
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sök sejtjeiben fennálló prooxidáns/antioxidáns egyensúlyt [63]. Az ólom nagyobb 
koncentrációban megzavarja egyes élettani folyamatokhoz szükséges fémek (Cu, 
Zn) egyensúlyát [64].

Az amin-, foszfát-, karboxil- és szulfhidril-csoportokhoz kötődve befolyásolja a 
fehérjék kötőkapacitását, ill. számos enzim aktivitását. Ilyenek például a į-amino-
levulinsav-dehidratáz, a ferrokelatáz és a koproporfirinogén-oxidáz, így zavart okoz 
a hemszintézisben. Ennek következményeként a į-aminolevulinsav mennyisége 
megnövekszik a plazmában és a vizeletben, ill. gátat szab a vas beépülésének a 
protoporfirin molekulába. A mérsékelt hemoglobintermelés és a vörösvértestek 
károsodása miatt hypochrom normocyter anaemia és reticulocytosis alakul ki [65, 
66, 67]. 

Az ólomnak arrhythmogen hatása is van, kontraktilitási zavarokat okozhat, így 
degeneratív szerkezeti és biokémiai változások mennek végbe a szív izomzatában, 
ill. a vérerek simaizomzatának tónusát növelve vérérszűkületet idéz elő [1, 68]. 
Gátolja a kalcium beáramlását a feszültségfüggő kalciumcsatornák blokkolásával, 
amelyek fiziológiás körülmények esetén szabályozzák a neurotranszmitterek kiá-
ramlását. Ezen túlmenően a sejtekbe jutva kalciumagonistaként növeli az inge-
rületátvivő anyagok spontán kiáradását [69]. Bizonyos szervrendszerek különös 
érzékenységet mutatnak már csekély ólomexpozíció hatásaira is, ilyen a hemato-
poetikus-, a cardiovascularis-, a kiválasztó- és az idegrendszer [5]. Hatásai között 
jelentős a reprodukciós toxicitás. Emberben a spermiogenezis zavart szenved, a 
nők fogamzóképessége csökken, a spontán vetélések számát és a koraszülések 
előfordulási gyakoriságát növeli, hatására csökken az újszülöttek testtömege [7].

A placenta típusától függően az ólom jelentős mértékben a magzatokba juthat, 
ahol a postnatalis fejlődés korai szakaszában megzavarja a neuronok szinaptikus 
szerveződését és megfelelő funkcionális fejlődését, ami későbbi tanulási prob-
lémákhoz vezet, de vetélést is okozhat [69, 70, 71, 72]. Emberben és patkányban 
a placentaris gát nem védi meg az embriókat, sertésekben viszont az ólom 
transzportja gátolt [73, 74].

A csontokban raktározódott ólom mobilizálódását elősegíti a szervezet meg-
növekedett kalciumigénye, pl. vemhesség vagy laktáció, továbbá az erőteljes 
igénybevétel, az éhezés és számos kóros állapot (pl. acidosis, osteoporosis) [1].

Az elnyújtott, kis mennyiségű ólom tartós felvételekor ólomindukált encepha-
lopathia, gastroenteritis és a perifériás idegek degenerációja is jelentkezhet [75].

Előfordulhat, hogy egy vadhúsból származó lenyelt sörétdarab a vakbélbe jutva, 
appendicitist okoz a fogyasztónak [76].

Az ólom nagy dózisban daganatképződést indukál rágcsálókban, a carcinog-
enitás embereknél is lehetséges. Az IARC (International Agency for Research on 
Cancer) osztályozása alapján a nem szerves eredetű ólom rákkeltő az emberekre 
nézve is (Group 2A) [77]. 

A vér ólomtartalmának növekedése (1,0-ről 6,7 µg/dl-ig) elősegíti cardiovascularis 
kórképek és ischaemiás szívbetegségek kialakulását [78].

A kapcsolat a gyermekkori ólomexpozíció és a kognitív funkció zavara között 
jól ismert és széleskörűen tanulmányozott terület. A prenatalis ólomfelvétel, bár 
nem teljes mértékben ismert módon, de hasonlóan ártalmas, mint a postnatalis. 
A prenatalis vér ólomkoncentrációja és később a gyerekek IQ-szintjének össze-
függését több tanulmány is bizonyította [79, 80].

Az ólomexpozíció emberre és így a társadalomra gyakorolt hatásai között maga-
tartási és antiszociális viselkedési zavarok, ill. bűnügyi magatartási anomáliák is 
megfigyelhetőek [4].

Összefüggést találtak az iskolás kort még be nem töltött gyerekek vérében mért 
ólomszintek és a rákövetkező tendenciák között a bűncselekmények, letartózta-
tások és börtönbüntetések vonatkozásában. Ezek a megfigyelések világítottak rá 
egyértelműen az ólomkitettséggel járó, idegrendszeri-viselkedési károsodásra [81].
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A korai gyermekkori ólomexpozíció és az antiszociális viselkedési problémák 
közötti kapcsolat elemzését vizsgálta egy tanulmány, amelyben a gyermekkortól a 
korai felnőttkorig, több mintacsoportban folytatott vizsgálatokat és észrevehető, 
negatív kapcsolatot talált a korai ólomexpozíció és a később ennek hatásaként 
gyakrabban előforduló viselkedési problémák, agresszió és a bűnözés között [82]. 
Hasonlóan egy másik tanulmányban szignifikáns összefüggést találtak a prenatalis 
és a postnatalis korban történt ólom expozíció és az élet későbbi szakaszában 
kialakult antiszociális és bűnözői viselkedés között [83]. Az ólomkoncentrációk 
statisztikailag szignifikáns mértékben emelkedtek, így a lőfegyveres bűncselek-
mények, támadások, rablások és gyilkosságok továbbá egyéb szociológiai elválto-
zás előrejelzői voltak egy felmérés alapján, amiben St. Louis különböző régióinak 
ólomexpozícióját és ennek hatásait tanulmányozták [84].

Az Egyesült Királyságban az FSA (Food Standards Agency) (2012) javasolta az 
ólomlövedékkel vadászott vadak rendszeres fogyasztóinak, hogy kevesebbet 
egyenek ilyen típusú húsokat és ez különösen fontos kisgyermekek, várandós 
nők és gyermeket tervező nők esetén. Az ilyen típusú fogyasztói körök számára 
az FSA nem ajánl kismértékű fogyasztást sem, ugyanis nincs olyan mennyiség, 
ami biztonságos lenne ezeknél a kockázati csoportoknál. Így tekintettel ezekre a 
sérülékenyebb fogyasztói csoportokra, szükséges megjegyezni, hogy számukra 
vagy kevés mennyiségű, vagy nem ólomlövedékkel kilőtt vadállatok fogyasztása 
javasolt csupán [15, 18, 85, 86, 87]. A FACE ajánlása a várandós nőknek, gyermeket 
tervezőknek, 7 éves kor alatti gyermekeknek, hogy kerüljék az ólommal kontami-
nált húsok fogyasztását [4, 88].

A különféle vadászott állatok húsa tradicionális értéket képvisel ízében és bel-
tartalmában (kedvező fehérje-zsír arány) egyaránt. A fogyasztók a gyakran ’orga-
nikusnak’ gondolt vadhúsokat sokszor előnyben részesítik az intenzív körülmények 
között termelt termékekkel szemben. Ugyanakkor a vadhúsoknak, ill. a belőlük 
készült termékeknek a minőségét ártalmas tényezőként nagyban befolyásolhatják 
különféle szennyezők, mint pl. az ólom és vegyületei, amelyeknek az egészség-
károsító hatásuk nem elhanyagolható.

Az ólomkoncentráció állati eredetű élelmiszerekre vonatkozó szabályozásának, 
esetlegesen az ólomtartalmú töltények és lövedékek használatának újragondolása 
és módosítása a feldolgozott irodalom tükrében indokolt lehet, hogy a termőföld-
től ténylegesen csak aggálymentes élelmiszer kerülhessen a fogyasztó asztalára.
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IN MEMORIAM

Dr. Kováts Jenő 
100 éve született

DR. KOVÁTS JENŐ címzetes egyetemi tanár, a Tolna 
megyei Állategészségügyi Állomás volt igazgató fő- 
állatorvosa, az állatorvostudományok kandidátusa, az 
Állatorvostudományi Egyetemen az állatgyógyászat 
története tantárgy oktatója, 100 éve született 1921 
március 10-én, Lesencetomajon. Elemi iskoláit Zala-
apátiban, gimnáziumi tanulmányait Zalaegerszegen 
végezte, majd a József Nádor Műszaki és Gazdaság-
tudományi Egyetem Állatorvosi Osztályára iratkozott 
be. Diplomáját – a Budapestről kitelepített állator-
vosi egyetemi század hallgatóival és professzoraival 
– 1945-ben Németországban szerezte, majd 1946-ban 
Budapesten megvédte. Ezt követően Csonkahegyhá-
ton magánállatorvos, Pókaszepetken körállatorvos, 
Szécsényben és Pakson járási főállatorvos, Budapes-
ten minisztériumi főállatorvos, Tolna megye vezető 
főállatorvosa, majd az Állategészségügyi Állomás 
igazgatója volt 1981-ig.
1974 óta címzetes egyetemi docens, 1992-től cím-

zetes egyetemi tanár, 1992-ben állatorvostudomány 
kandidátusi fokozatát nyerte el.

Kutatási témája kezdetben a gümőkór elleni véde-
kezés, ezen belül az intravénás tuberkulin-próba kivi-
tele és az elbírálása. Jelentős szakmai tevékenységet 
fejtett ki a tőgygyulladás elleni védekezés és új labo-
ratóriumi módszerek, fertőtlenítőszerek, gyógyszerek 
elterjesztésében.

Mastitis elleni védekezésre irányuló kutatásokat 
végzett, továbbképző előadásokat tartott több kül-
földi intézetben, egyetemen.

Jelentős munkát végzett az állatgyógyászat, állator-
voslás-történet kutatásában.

Számos Tudományos Társaság, igy az Amerikai 
Állatorvos-történeti Társaságnak is tagja volt.

Munkásságával kiérdemelte a Hutÿra-, Bugát-, 
Manninger-, Cheiron-, Tolnay-emlékérmeket.

Szekszárd város Pro Urbe díjjal tüntette ki.
2010. február 19-én hunyt el Szekszárdon. A város 

Díszpolgárává választotta és díszsírhelyet adományo-
zott Szekszárdon az Alsóvárosi temetőben.

Születése 100. évfordulóján: Szekszárd város, az 
Állatorvostudományi Egyetem, a Magyar Állatorvosi 
Kamara és a Tolna megyei Kollégák nevében DR. KISZ-
LER GYULA, DR. PELBÁT JÓZSEF, és DR. JAKAB ZSIGMOND a 
sírhelyét megkoszorúzták.

Tiszteletére Emlékülést szervezünk Tolna megyé-
ben – a jelenlegi járványhelyzet lehetőségei szerint 
– szeptemberben, emlékezetünkben megtartjuk élet-
vidám, kedves kollégánkat, barátunkat. 

Dr. Korzenszky Emőd
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Bakteriológia 
A szekcióban 12 előadást jelentettek be. A szekció társ- 
elnökei FODOR LÁSZLÓ és MAGYAR TIBOR voltak. 

BEKŐ KATINKA, KREIZINGER ZSUZSA, CÉCILE YVON, KOVÁCS 
ÁRON BOTOND, SULYOK KINGA MÁRIA, HRIVNÁK VERONIKA, 
SALLER ORSOLYA, BÁNYAI KRISZTIÁN, MARTON SZILVIA, SALVA-
TORE CATANIA, INNA LYSNYANSKY, ANNEKE FEBERWEE, CHRIS 
MORROW ÉS GYURANECZ MIKLÓS Mycoplasma synoviae 
antibiotikum-rezisztencia markereinek azonosításáról, 
valamint ezek molekuláris biológiai tesztekkel történő 
kimutatásáról számoltak be. A M. synoviae világszerte 
elterjedt kórokozó, amely csirkékben és pulykákban 
savóshártya-gyulladást, légzőszervi tüneteket és tojás-
héj-rendellenességeket idézhet elő. Az antibiotikumok 
használata a klinikai tünetek enyhítése és a vertiká-
lis terjedés visszaszorítása révén jelentős mérték-
ben hozzájárulhat a fertőzés okozta gazdasági károk 
csökkentéséhez. A kutatás célja az antibiotikum-ér-
zékenység genetikai hátterének tanulmányozása 
M. synoviae törzsekben, valamint olyan molekuláris 
biológiai tesztek fejlesztése, amelyek alkalmasak a 
törzsek antibiotikum-érzékenységének gyors és költ-
séghatékony vizsgálatára. A szerzők leves mikro-hígí-
tásos módszer segítségével 14 antibiotikum minimális 
gátló koncentráció (MIC) értékeit határozták meg 112 
M. synoviae törzs vizsgálatával. A törzsek teljes gen-
omjának szekvenálását követően fluorokinolonokkal, 
30S gátló antibiotikumokkal, és az 50S alegységhez 
kötődő antibiotikumokkal szembeni rezisztenciával 
feltehetően összefüggésben lévő géneket vizsgáltak.  
A nagy fluorokinolon MIC-értékeket mutató M. synoviae 
törzsek 88,73%-a hordozott a gyrA, gyrB, parC és/vagy 
parE génekben azonosított, potenciálisan reziszten-
cia-kapcsolt pontmutációt, míg valamennyi emelke-
dett makrolid és linkomicin MIC-értékeket mutató törzs 
hordozott pontmutációt az rrlA/B vagy rplV génekben. 
A szerzők az azonosított, feltehetően rezisztencia-kap-
csolt pontmutációkra mismatch amplification muta-
tion assay (MAMA) rendszereket terveztek, amelyeket 
112 M. synoviae törzs és 20 M. synoviae-pozitív klini-
kai minta vizsgálatával teszteltek. A M. synoviae tör-
zsek fluorokinolon-érzékenységének vizsgálatára öt, 
a makrolid- és linkomicin-érzékenység kimutatására 
pedig három MAMA-rendszert fejlesztettek. A tervezett 
MAMA-tesztek használata gyors és költséghatékony 
módszer, amely sikerrel alkalmazható a M. synoviae 
törzsek antibiotikum-érzékenységének meghatározá-
sára, ezáltal hozzájárul a hatékony védekezéshez, a 
gazdasági károk enyhítéséhez, és az antibiotikum-re-
zisztencia terjedésének mérsékléséhez.
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FELDE ORSOLYA, WEHMANN ENIKŐ, GYURANECZ MIKLÓS ÉS KRE-
IZINGER ZSUZSA Mycoplasma gallisepticum törzsek jár-
ványtani vizsgálatára szolgáló gyors és költséghatékony 
genotipizáló rendszer fejlesztéséről számoltak be. A M. 
gallisepticum világszerte elterjedt, számos madárfajt 
megfertőzni képes kórokozó, amely súlyos gazdasági 
károkat okozhat a baromfiágazatban. A fertőzött mada-
rakban idült légzőszervi megbetegedést, sinusitist és a 
tojástermelés romlását idézheti elő. A M. gallisepticum 
horizontálisan és vertikálisan is képes terjedni, emellett 
a baromfiágazatban jellemző intenzív állatszállítás és 
az állományok keveredése mind megnehezítik az eset-
leges járványkitörésekkor a fertőző forrás azonosítását. 
A vizsgálat célja a M. gallisepticum törzsek járványtani 
vizsgálatára alkalmas, tandem ismétlődő szakaszok 
vizsgálatán alapuló multiple locus variable-number of 
tandem repeats analysis (MLVA) rendszer fejlesztése. 
A vizsgálatok során hét M. gallisepticum teljes genom-
szekvenciájában kerestek 12–60 bázispár közötti, sem 
inzerciót sem deléciót nem tartalmazó, több mint 85%-
ban azonos nukleotidsorrenddel rendelkező, ismétlődő 
egységeket. Összesen 16 pár primert terveztek a kivá-
lasztott régiókra specifikus polimeráz-láncreakcióhoz 
(PCR), amelyeket a validálás során 13 M. gallisepticum 
törzs (vad és vakcinatörzsek) felhasználásával teszteltek. 
A 16 primerpárból hét felelt meg az összes elvárásnak (9; 
13; 20; 21; 24; rpsE és FtsK), amelyek legalább két alléltí-
pust voltak képesek egyértelműen megkülönböztetni 
a 13 törzs vizsgálata során. A PCR-rendszerek 102–103 
kópiaszám érzékenységet mutattak, keresztreakciót 
egyéb madár Mycoplasma fajokkal szemben két primer 
pár mutatott (rpsE és 21). A kifejlesztett MLVA-rendszer 
gyors és költséghatékony molekuláris biológiai eszköz 
lehet a járványügyi nyomozásokban, emellett filogene-
tikai vizsgálatok kiegészítéseként is alkalmazható.

FÖLDI DOROTTYA, WEHMANN ENIKŐ, UDVARI LILLA, KREIZINGER 
ZSUZSA ÉS GYURANECZ MIKLÓS a vad típusú Mycoplasma 
gallisepticum és Mycoplasma synoviae törzsek és a vak-
cina törzsek elkülönítésére szolgáló új molekuláris bioló-
giai módszer fejlesztéséről számoltak be. Madarakban 
előforduló patogén Mycoplasma fajok közül a két leg-
nagyobb gazdasági kártétellel járó, világszerte elterjedt 
kórokozó a M. gallisepticum és a M. synoviae. A megbe-
tegedéssel szemben hosszútávú védelem az állományok 
vakcinázásával érhető el. M. synoviae esetében az MS-H 
(Vaxsafe MS-H, Bioproperties Pty Ltd.) vakcinatörzs, 
M. gallisepticum esetében pedig a ts11 (Vaxsafe MG, 
Bioproperties Pty Ltd.), a 6/85 (Nobilis MG6/85, MSD 
Animal Health) és az F (Cevac MG-F, CEVA Phylaxia Zrt.) 
vakcinatörzsek terjedtek el széles körben. Mind a négy 
vakcina élő, attenuált kórokozót tartalmazó készítmény, 
ezért a vakcinázási programok hatékony kivitelezéséhez 
elengedhetetlen hatékony és érzékeny DIVA (differen-

tiating infected from vaccinated) rendszerek fejlesz-
tése. A vizsgálat célja a jelenleg elterjedt módszereknél 
érzékenyebb és specifikusabb TaqMan polimeráz lánc-
reakció (PCR) alapú kimutatási rendszerek fejlesztése 
M. synoviae és M. gallisepticum vad és vakcina törzsek 
elkülönítésére. A szerzők M. gallisepticum esetében 72, 
M. synoviae esetében pedig 101 teljes genomszekven-
cia alapján választottak ki 100–100 kis mutációs rátával 
rendelkező háztartási gént. A vizsgált génekben olyan 
szakaszokat kerestek, ahol 100 nukleotid hosszú sza-
kaszon belül legalább két-három pontmutáció (SNP) 
található a vad és a vakcinatörzsek között, és ezekre 
terveztek primereket, ill. a TaqMan reakcióban a detek-
táláshoz szükséges jelölt oligonukleotidokat (próba).  
A M. gallisepticum DIVA-teszteket 60 korábban már 
genotipizált törzs esetében, a M. synoviae DIVA tesztet 
pedig 80 ismert genotípusú törzs esetében végezték el. 
Az új DIVA-rendszerek 101-100 érzékenységgel képesek 
kimutatni a vizsgált genotípust, kevert minták vizsgála-
tára is alkalmasak és a felhasználást könnyíti, hogy adott 
fajra specifikus rendszerek egy hőprofilon futtathatók.  
Az összehasonlítások során mind a 4 rendszer kongruens 
eredményt adott a korábbi genotipizáló módszerekkel 
kapott eredményekkel. A fejlesztett rendszerek alkalma-
sak a vad és vakcinatörzsek gyors és költséghatékony 
elkülönítésére, és akár multiplex PCR formájában, egy 
reakcióban elvégezhető az adott minta vizsgálata. Így 
hatékonyan alkalmazhatók vakcinázási programokban 
az állományok védettségének felmérésére.

FÖLDI DOROTTYA, KREIZINGER ZSUZSA, BALI KRISZTINA, BÁNYAI 
KRISZTIÁN ÉS GYURANECZ MIKLÓS Mycoplasma hyorhinis tör-
zsek csökkent antibiotikum-érzékenységének molekuláris 
biológiai módszerekkel történő vizsgálatáról számoltak be. 
A sertéspatogén M. hyorhinis 3–10 hetes malacokban 
okoz több szervet érintő, gyulladással járó elváltozáso-
kat. A malacok megbetegedése, elhullása nagy gazda-
sági kártétellel jár. A kórokozóval szemben a védekezés 
antibiotikum-terápiával történik, mivel nincs világszerte 
elérhető, hatékony vakcina a betegség megelőzésére.  
A megfelelő antibiotikum kiválasztása a terápia sikeres-
sége, és a rezisztens törzsek kialakulásának csökkentése 
érdekében is kulcsfontosságú. A jelenleg alkalmazott 
leves mikro-hígításos módszer az antibiotikum-érzé-
kenységi profil meghatározása azonban csak az adott 
törzs izolálása után lehetséges, és több hetet vesz 
igénybe, így a kezelést megelőző antibiotikum-érzé-
kenység vizsgálatra rendszerint nem kerül sor. A kutatás 
célja a M. hyorhinis rezisztenciáért felelős génjeiben 
a csökkent antibiotikum-érzékenységgel összefüggő 
pontmutációk (SNP) azonosítása és ezek kimutatására 
alkalmas polimeráz láncreakció (PCR) rendszerek fejlesz-
tése. Összesen 31 ismert antibiotikum-érzékenységű 
klinikai izolátum és a típustörzs teljes genomszekvenci-
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áiban vizsgálták a szakirodalmi adatok alapján kiválasz-
tott, makrolid (tilozin, tilmikozin, tilvalozin, tulatromicin, 
gamitromicin), linkomicin és spektinomicin rezisztenci-
áért felelős géneket. Makrolidok és linkomicin esetében 
a 23S rRNS gén (A2066G), spektinomicin esetében pedig 
a 16S rRNS gén (G392A, C1176T) pontmutációt azonosí-
tották a rezisztenciával összefüggésben. Az azonosított 
pontmutációk kimutatására alkalmas mismatch ampli-
fication mutation assay (MAMA) vizsgálatokat terveztek, 
amelyek segítségével hagyományos PCR során méret 
(agaróz MAMA) és real-time PCR során olvadási hőmér-
séklet (melt MAMA) alapján azonosították a nukleotid 
különbségeket. A kifejlesztett MAMA-vizsgálatokat 
további 23 ismert antibiotikum-érzékenységű klinikai 
mintán tesztelték. A MAMA-rendszerek segítségével 
gyors és költséghatékony módon lehetséges a M. hyorhi-
nis antibiotikum-rezisztencia profiljának meghatározása 
a gyakran alkalmazott makrolidokkal, linkomicinnel, ill. 
spektinomicinnel szemben. A kifejlesztett rendszerek 
használata elősegíti a célzott antibiotikum-terápiát, ill. 
a M. hyorhinis fertőzéssel járó gazdasági károk csökken-
tését a sertés ágazatban.

FÖLDI DOROTTYA, WEHMANN ENIKŐ, ROHINI CHOPRA-DEWA-
STHALY, KOVÁCS ÁRON BOTOND, CÉCILE YVON, GYURANECZ 
MIKLÓS ÉS KREIZINGER ZSUZSA a virulenciához kapcsolódó 
gének vizsgálatáról számoltak be Mycoplasma synoviae 
és M. gallisepticum fajokban. A baromfiállományokban 
világszerte súlyos gazdasági károkat előidéző M. syno-
viae és M. gallisepticum fajokkal szembeni védekezés 
jelenlegi lehetőségei a vakcinázás és az antibiotikumos 
kezelés, ill. az állományok mentességének megőrzése. 
Élő, gyengített kórokozót tartalmazó vakcinák forga-
lomban vannak M. synoviae és M. gallisepticum ellen 
is, de ezek attenuációjáról korlátozottak az ismeretek. 
A mycoplasmák antibiotikum-érzékenységének meg-
határozását a rutin diagnosztikában nem alkalmazzák, 
így a tapasztalati alapon történő antibiotikumos keze-
lések a rezisztens törzsek gyakoribb előfordulásához 
vezethetnek, amivel együtt nő az igény új antimikro-
biális stratégiák kidolgozására. A szerzők a vizsgálatok 
során a M. synoviae és M. gallisepticum fajok fertőzőké-
pességének molekuláris hátterét kutatják. Virulens és 
attenuált M. gallisepticum és M. synoviae törzsek teljes 
genomszekvenciáinak elemzése során létrehoztak egy 
adatbázist, amely azokat a géneket tartalmazza, amik 
horizontális géncsere révén juthattak a genomba, ill. 
amelyekben aminosavcserével járó mutációt mutat-
tak ki a virulens és attenuált törzsek között, és ame-
lyek (vagy homológjaik) mindkét fajban előfordulnak. 
A gének hatását célzott inaktiválásukkal vizsgálják in 
vitro fertőzési kísérletekben. A gén inaktiváláshoz olyan 
replikatív plazmidokat készítenek, amelyek tartalmazzák 
a M. synoviae, ill. M. gallisepticum specifikus replikációs 

origót és a tetraciklin-rezisztenciáért felelős TetM gént. 
Előkísérleteik során egy, már ismerten a sejtadhézió-
ért felelős génre (gapA) specifikus replikatív plazmidot 
készítettek, amelyet elektroporálás révén juttattak a 
M. gallisepticum törzsekbe; végül összehasonlították 
az eredeti és a transzformált M. gallisepticum törzsek 
sejtadhéziós képességét primer csirkeembrió-fibro- 
blast sejttenyészeten. A transzformált M. gallisepticum 
törzsek sejtadhéziós képessége jelentősen csökkent 
a vizsgált gén inaktiválásának köszönhetően. A beállí-
tott módszer segítségével azonosíthatók a virulenciát 
befolyásoló gének, ami hozzájárulhat új vakcinák, ill. 
alternatív kezelési eljárások fejlesztéséhez. A módszer 
későbbi kutatások számára is hasznos lehet, például a 
kórokozók antibiotikum-rezisztencia, kórfejlődés, vagy 
túlélőképesség-vizsgálatai során. 

GRÓZNER DÉNES, KOVÁCS ÁRON BOTOND, HRIVNÁK VERONIKA, 
BEKŐ KATINKA, MITTER ALEXA, ANNA SAWICKA, BALI KRISZ-
TINA, BÁNYAI KRISZTIÁN ÉS GYURANECZ MIKLÓS Mycoplasma 
anserisalpingitidis törzsek antibiotikum-érzékenységének 
molekuláris biológiai módszerekkel történő vizsgálatáról 
számoltak be. A M. anserisalpingitidis ludakat fertőző 
baktérium, amely főleg a kloáka és a nemi szervek gyul-
ladását, megnövekedett embrióelhalást és csökkent 
tojástermelést idéz elő. Ezen Mycoplasma faj ellen 
kereskedelmi forgalomban nem kapható vakcina, így 
a megfelelő tartási körülmények biztosításával és cél-
zott antibiotikum-terápiával lehet védekezni a fertőzés-
sel szemben. Korábbi tanulmányukban a szerzők által 
2011–2015 között gyűjtött hazai M. anserisalpingitidis 
törzsek jelentős része rendkívül nagy minimális gátló-
koncentráció- (MIC) értéket mutatott makrolidokra és 
egy linkózamidra nézve. A kutatás célja az antibioti-
kum-rezisztenciával összefüggő mutációk azonosítása 
M. anserisalpingitidis törzsekben, majd ezen markerek 
kimutatására alkalmas PCR-alapú rendszerek fejlesz-
tése. A szerzők összesen 82, magyar, lengyel, kínai és 
vietnámi eredetű M. anserisalpingitidis törzs érzékeny-
ségét határozták meg leves mikro-hígításos módszer-
rel tilozin, tilmikozin, tilvalozin és linkomicin esetében.  
A vizsgált törzsek új generációs szekvenálását követően 
a teljes genomokban vizsgálták a 23S rRNS-t (rrl) és az 
L riboszómális fehérjéket kódoló szekvenciákat, ame-
lyekben korábbi publikációk alapján antibiotikum-érzé-
kenységgel összefüggő markereket azonosítottak egyéb 
Mycoplasma fajokban. Az antibiotikum-rezisztenciáért 
felelős pontmutációkra „mismatch amplification muta-
tion assay” (MAMA) rendszereket fejlesztettek. Az azo-
nosított négy marker közül három vizsgálata szükséges 
a tilozin- és tilmikozin- (rrl-793, rrl-2067, L22-279), kettő 
a tilvalozin- (rrl-2067, L6-287), egy pedig a linkomicin-ér-
zékenység megállapításához (rrl-2067). A tervezett 
MAMA-rendszerek sikeresen elkülönítették az csök-
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kent és az emelkedett MIC-értékeket mutató törzseket.  
A kifejlesztett MAMA-rendszerekkel a baktérium időigé-
nyes leves mikro-hígításos antibiotikum-érzékenységi 
vizsgálatát megelőzően elkülöníthetők a makrolidokra 
és linkózamidra érzékeny és rezisztens M. anserisalpin-
gitidis törzsek, ami elősegíti a megfelelő antibiotikum 
kiválasztását, a gyógykezelés hatékonyságát és az anti-
biotikum-rezisztencia terjedésének csökkenését. 

KOVÁCS ÁRON BOTOND, WEHMANN ENIKŐ, SVÁB DOMONKOS, 
BEKŐ KATINKA, GRÓZNER DÉNES, MITTER ALEXA, BALI KRISZ-
TINA, BÁNYAI KRISZTIÁN ÉS GYURANECZ MIKLÓS új profág-szerű 
szekvenciák felderítéséről számoltak be Mycoplasma 
anserisalpingitidis törzsekben. A M. anserisalpingitidis 
jelentős anyagi károkat okozhat a vízibaromfi-ágazat-
ban, és mivel jelenleg nem áll rendelkezésre kereske-
delmi forgalomban kapható vakcina a kórokozó ellen, a 
védekezés alapja az antimikrobiális szerek használata.  
Az antibiotikum-rezisztens baktériumtörzsek számá-
nak növekedése, valamint a baktériumok között fel-
lépő horizontális géntranszfer lehetősége a bakteriális 
genomok feltérképezését sürgeti. A kutatás célja a 
rendelkezésre álló M. anserisalpingitidis törzsek teljes 
genomjainak vizsgálata és profág jellegű szekvenciák 
felderítése. A vizsgálat során 78 M. anserisalpingitidis 
és kilenc M. anatis törzs teljes genomszekvenálása 
mellett három korábban megszekvenált M. anseris-
alpingitidis (ATCC-BAA-2147, MYCAV93 és MYCAV177), 
valamint egy M. anatis (NCTC 10156) teljes genomot 
elemeztek. A SPAdes szoftverrel összeillesztett draft 
genomokban több ismert, széles körben alkalmazott 
szoftver (PHASTER, PhiSpy és Prophage Hunter) mellett 
új megközelítésként a VIBRANT szoftvert használták a 
profág jellegű szekvenciák jelenlétének vizsgálatára. 
A VIBRANT szoftver annotálja a nyers genomokat, 
majd megvizsgálja, hogy az azonosított gének jellem-
zően előfordulnak-e különböző, hiteles adatbázisok-
ban fellelhető fágokban/profágokban. Ezt követően a 
szerzők összehasonlították a 10 000 bázispárnál (bp) 
nagyobb szekvenciákat, majd összevetették az ismert 
Mollicutes fágok szekvenciáival is. Így összesen 20 
fág jellegű szekvenciát azonosítottak a M. anserisal-
pingitidis genomokban, amelyek nagyfokú egyezést 
mutattak. A M. anserisalpingitidis törzsekben talált 
leghosszabb, feltételezetten profág-szekvencia több 
mint 40 000 bp hosszúságú volt és 38 kódoló szek-
venciát tartalmazott. M. anatis törzsekben is előfordul-
tak hasonló profág-szerű szekvenciák, amelyek átfedő 
részükön több mint 90%-os azonosságot mutattak.  
A felderített profág jellegű szekvenciák hozzájárulhat-
nak a M. anserisalpingitidis-sel kapcsolatos ismereteink 
bővítéséhez, segítségükkel pedig a későbbiekben lét-
rehozható egy Mycoplasma fajokat fertőző fág/profág 
adatbázis.

SVÁB DOMONKOS, LINDA FALGENHAUER, PAPP VIKTÓRIA, TRINAD 
CHAKRABORTY ÉS TÓTH ISTVÁN három genust képviselő, 
enterohemorrhagiás Escherichia coli O157 törzseken 
aktív, új bakteriofágok jellemzéséről számoltak be. Az 
E. coli O157 szerocsoportba tartozó enterohemorrhagiás 
(EHEC) törzsek súlyos megbetegedést okozni képes 
zoonotikus, élelmiszer-közvetítette kórokozók, kezelé-
sükre az antibiotikumok alkalmazása kontraindikált. Az 
utóbbi évtizedben a kezelés és mentesítés lehetséges 
alternatív ágenseként a bakteriofágok kutatása került 
előtérbe, számos EHEC-törzseket fertőző lítikus bak-
teriofágot leírtak, és egy élelmiszerek biokontroll-ke-
zelésére engedélyezett fágkészítmény is létezik már. 
Különböző környezetekben e kórokozók biokontroll-
ját vagy eradikációját célozva fontos minél több, őket 
hatékonyan fertőzni képes bakteriofág alapos jellem-
zése. A kísérlet során a szerzők meghatározták a teljes 
genomját 11, az EHEC rezervoárját jelentő egészséges 
szarvasmarha bélsarából és istállói környezetükből izo-
lált, és az E. coli O157:H7 szerotípusú törzseken aktív 
bakteriofágnak, közülük háromnak pedig fenotípusos 
jellemzőit és lítikus aktivitásuk hatékonyságát is vizs-
gálták. A szerzők spot assay-vel vizsgált 309 bélsár- 
és környezeti mintából 39 esetben találtak az EHEC 
O157:H7 egyik típustörzsén, a Sakai törzsön lítikus akti-
vitást mutató bakteriofágokat. Nyolc mintából össze-
sen 11 új fág teljes genomszekvenciáját határozták meg 
újgenerációs szekvenálási rendszeren, a genomokat 
annotálás után az NCBI megaBLAST algoritmusával 
hasonlították össze és helyezték el a GenBank adatbá-
zisban. Filogenetikai vizsgálatot a VICTOR platformmal 
végeztek, a fágok három genust képviseltek: kettő a 
T4-szerű fágok (Tequatrovirus), négy az rV5-szerű fágok 
(Vequintavirus), öt a Dhillonvirusok közé tartozott. Ezek 
egy-egy képviselőjének gazdaspektrumát spot assay-
vel vizsgálva T4- és rV5-szerű fágok oldottak külön-
böző patotípusú O157 szerocsoportú törzseket, míg a 
Dhillonvirus csak az EHEC O157:H7 típustörzseken volt 
aktív. Az egy gazdasejtből felszabaduló új fágrészecs-
kék számát (burst size) és a fertőzés látens periódusá-
nak idejét egylépéses növekedési kísérlettel, a céltörzs 
in situ eliminálását bolti darált marhahúson háromféle 
hőmérséklet/idő kombinációban, 0,1 fertőzési arány 
(MOI) mellett vizsgálták, a fágokat külön-külön és 1:1:1 
arányú „koktélban” is alkalmazva. A három reprezen-
táns fág burst size értéke rendre 127, 293 és 18 volt 
35, 5 és 30 perces látens periódussal. A marhahúson 
a Sakai törzs növekedését a fágok mindegyik elren-
dezésben mintegy 2–3-szorosával csökkentették már 
az alkalmazott alacsonynak mondható MOI mellett is.  
A fenotípusos vizsgálatok eddigi eredményei alapján 
a fágok közül különösen a T4- és rV5-szerűek lehetnek 
ígéretes biokontroll-jelöltek.
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SZMOLKA AMA, SZALAI NINETTA, BOJTÉ CSILLA, RAPCSÁK FANNI 
ÉS NAGY BÉLA broiler eredetű kohabitáns Salmonella 
Infantis és Escherichia coli törzsek mobilis reziszten-
cia tulajdonságainak összehasonlításáról számoltak be.  
A multirezisztens (MDR) Salmonella és E. coli törzsek 
globális elterjedése a hazai broilerállományokban is 
fokozott élelmiszerbiztonsági és humánegészségügyi 
jelentőséggel bír. A mobilis antibiotikumreziszten-
cia-determinánsok kulcsszerepet játszanak a multi-
rezisztencia terjedésében, esetleges fajok közötti 
átrendeződésük hozzájárulhat a broiler eredetű kohabi-
táns bélbaktériumok genetikai diverzitásának növelésé-
hez is. A kutatás célja a kohabitáns S. Infantis és E. coli 
törzsek rezisztencia-diverzitásának jellemzése, a fajok 
közötti, és mintán belüli összefüggések (közös deter-
minánsok) feltárása. A szerzők összesen 248 broiler- 
eredetű vakbél-, bélsár- és húsminta feldolgozásával 
mintegy ~500–500 kohabitáns S. Infantis és E. coli izo-
látumot tartalmazó kiindulási gyűjteményt hoztak létre. 
A mobilis rezisztenciadiverzitás meghatározásához a 
gyűjtemény törzsei közül mobilis rezisztencia-mecha-
nizmusokra szelektáló antibiotikumokkal szembeni 
rezisztenciavizsgálat alapján ~250 reprezentatív koha-
bitáns S. Infantis és E. coli törzset jelöltek ki, amelyek-
nek meghatározták a mobilis rezisztenciagénjeit. A S. 
Infantis serovar-t a broiler minták 8–21%-ban mutatták 
ki, a S. Infantis törzsek többségét a vakbélből izolálták. 
Az antibiotikumrezisztencia-vizsgálat alapján a kohabi-
táns MDR S. Infantis és E. coli törzsek mindhárom min-
tatípusban nagy gyakorisággal fordultak elő. A broiler 
eredetű S. Infantis törzsek rezisztenciamintázata rend-
kívül homogén, a Nal-Sul-Tet domináns MDR-fenotípus. 
Ezzel szemben az E. coli törzsek nagyfokú MDR-diver-
zitást mutattak, a törzsek többsége Amp-Nal-Sul-Tet 
rezisztenciát mutatott. A mintákon belüli S. Infantis és 
E. coli mikroközösségek vizsgálata során mintánként 
átlagosan egy MDR S. Infantis törzset és legalább 4 
különböző rezisztencia mintázattal rendelkező E. coli 
törzset izoláltak. A törzsek molekuláris jellemzése során 
1-es típusú integront a S. Infantis törzsek 80%-ban míg 
az E. coli törzsek 25%-ban mutattak ki. A 2-es típusú 
integront egy vakbél- és egy hús eredetű törzsben azo-
nosították. Az E. coli integronok szerkezetében négy 
különböző típusú variábilis régiót azonosítottak, míg a S. 
Infantis törzsekben kizárólag az aadA1 gént (streptomi-
cin) tartalmazó 1-es típusú integront azonosították. A S. 
Infantis törzsek domináns Nal-Sul-Tet mintázata a szer-
zők által korábban jellemzett pSI54/04 MDR plazmidhoz 
köthető, amely az aadA1 génkazettával jellemzett 1-es 
típusú integront is hordozza. Az integronoknak kiemelt 
szerepe lehet a S. Infantis törzsek multi-rezisztenci-
ájának meghatározásában, és hozzájárulhatnak az E. 
coli mobilis rezisztomok változatosságához. Közülük 
az aadA1 gént hordozó 1-es típusú integronok tűnnek 

a legvalószínűbb jelöltnek a kohabitáns S. Infantis és 
E. coli közötti potenciális rezisztencia géncsere vonat-
kozásában.

UDVARI LILLA, HRIVNÁK VERONIKA, VAJZERNÉ SALLER ORSO-
LYA, BELECZ NIKOLETT, JANET BRADBURY, CATANIA SALVATORE, 
INNA LYSNYANSKY, GYURANECZ MIKLÓS ÉS KREIZINGER ZSUZSA 
Mycoplasma iowae törzsek antibiotikum-érzékenységé-
nek vizsgálatáról számoltak be. A M. iowae világszinten 
jelentős gazdasági károkat okoz a baromfiágazatban. 
Tüneteket elsősorban pulykaállományokban lehet 
megfigyelni, a kórokozó vertikálisan, ill. horizontálisan 
terjedve kelésgyengeséget, növekedésben való visz-
szamaradást, tollasodási zavarokat, ízületi elváltozá-
sokat és légzsákgyulladást okozhat. A vizsgálat célja 
változatos eredetű M. iowae törzsek különböző antibio-
tikumokkal szembeni in vitro érzékenységének megha-
tározása. A vizsgálatokhoz összesen 100, 1962 és 2019 
között Magyarországon, Olaszországban, az Egyesült 
Királyságban, az Amerikai Egyesült Államokban, Hor-
vátországban, Izraelben, Kanadában és Pakisztánban 
izolált baktériumtörzset használtak. A törzsek izolálása 
kloákatamponokból, meconiumból, valamint szervmin-
tákból (béltraktus, sziktömlő, vese) történt. A különböző 
antibiotikumokhoz tartozó MIC- (minimal inhibitory con-
centration) értékeket leves mikro-hígításos módszer-
rel, előre gyártott antibiotikum-lemezeken határozták 
meg. A lemezek makrolidok, tetraciklinek, aminogli-
kozidok, pleuromutilinek, linkozamidok, fenikolok és 
fluorokinolonok eltérő hígításait tartalmazták. A spi-
ramicin, erithromicin, tilmikozin, tilozin és linkomicin a 
törzsek többségének növekedését még nagy koncent-
rációban sem gátolta. Oxitetraciklin és spektinomicin 
esetében változatos MIC-értékeket figyeltek meg a tör-
zseknél. Tiamulinnal, florfenikollal és enrofloxacinnal 
szemben a legtöbb törzs kis MIC-értékeket mutatott, 
néhány kivételtől eltekintve. Multirezisztenciát a vizsgált  
M. iowae törzsek egyikénél sem tapasztaltak. A külön-
böző években izolált törzsek növekedését eltérő mér-
tékben gátolták a vizsgált antimikrobiális szerek, a 
rezisztencia mértéke az idő előrehaladtával növeke-
dett. A vizsgálatok naprakész adatokat szolgáltatnak a 
M. iowae antibiotikumokkal szembeni érzékenységéről. 
Az eredmények mind hazai, mind nemzetközi szinten 
segítséget nyújtanak a különböző, baromfi ágazatban 
használt antibiotikumok megfelelő alkalmazásában. 

UJVÁRI BARBARA, WEHMANN ENIKŐ ÉS MAGYAR TIBOR külön-
böző gazdafajokból izolált Pasteurella multocida törzsek 
antibiotikum-érzékenységének vizsgálatáról számoltak 
be. A P. multocida egy széles gazdaspektrummal ren-
delkező baktériumfaj, amely jelentős gazdasági kárté-
telt okozó megbetegedésekért tehető felelőssé, ezért 
az izolátumok antibiotikum rezisztencia viszonyának 
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felderítése kiemelt jelentőségű. A szerzők az antibio-
tikum-érzékenységet korongdiffúziós módszerrel vizs-
gálták, a Clinical and Laboratory Standards Institute 
(CLSI) ajánlásának megfelelően, majd 27 db korong-
diffúziós tesztben multirezisztensnek bizonyuló törzs 
esetében a MIC (minimális gátló koncentráció) meg-
határozást is elvégezték. A korongdiffúziós tesztben 
a törzsek nagy többsége érzékeny volt florfenikolra 
(98,7%), kloramfenikolra (93,7%), ampicillinre (91,8%), 
penicillinre (91,1%), enrofloxacinra (88,6%) ceftiofurra 
(88%), tulatromicinre (79,1%), tetraciklinre (86,7%), til-
mikozinra (86,1%), és doxiciklinre (82,9%). A gentamicin, 
eritromicin, sztreptomicin és nalidixsav kevésbé bizo-
nyultak hatékonynak (44,9%, 23,4%, 27,2% és 13,9% 
rezisztencia), ugyanakkor a mérsékelten érzékeny tör-
zsek aránya nagy volt eritromicinre (71,5%) és gentami-
cinre (32,3%) is. A törzsek nagy számban rezisztensek 
voltak apramicinnel (87,3%), klindamicinnel (97,5%) és 
szulfonamidokkal (97,5%) szemben. A MIC-meghatá-
rozás során a törzsek nagy többsége érzékeny volt 
penicillinre (88,9%), ampicillinre (100%), cefazolinra 

(88,9%), tilmikozinra (77,8%), kloramfenikolra (88,9%), 
florfenikolra (100%), nalidixsavra (92,6%) és enroflo-
xacinra (92,6%). A sztreptomicin, tetraciklin, doxicik-
lin, és az eritromicin kevésbé volt hatékony (66,7%, 
29,6%, 37%, és 22,2% rezisztencia). A törzsek mind-
egyike rezisztens volt klindamicinnel és szulfameto-
xazollal szemben. Három multirezisztens törzs teljes 
genomszekvenciáját is meghatározták, és a ResFinder 
adatbázis alapján összesen 8 különböző antimikrobiális 
rezisztenciagén-típust azonosítottak. Emellett tanul-
mányozták a mobilis genetikai elemek elhelyezkedé-
sét a rezisztenciagének szekvenciális környezetében. 
Az eredmények felhívják a figyelmet az antibiotikum 
rezisztencia terjedésére és a multirezisztens törzsek 
egyre gyakoribb megjelenésére, amely az állat- és 
humán egészségügyben is növekvő kockázatot jelent. 
Emiatt napjainkban kiemelt fontosságú a pontos diag-
nózis és antibiotikum-érzékenységi vizsgálat alapján 
kiválasztott hatóanyagok körültekintő alkalmazása.

 Kreizinger Zsuzsa
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