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100 éve született dr. Holló Ferenc
1923. augusztus 26-án született dr. Holló Ferenc állatorvos,  

c. egyetemi tanár, a Magyar Állatorvosok Lapja (MÁL) korábbi 

főszerkesztője.

1946-ban szerezte meg állatorvosi oklevelét, majd ’49-ben pa-

tológiai-parazitológiai témakörben doktorált. 1952-től az Országos 

Állategészségügyi Intézet parazitológusa volt, 1961-től 1980-ig pe-

dig az Állatorvostudományi Egyetem Parazitológiai Tanszékén a 

helmintológiai laboratórium kutatója volt. 1980-tól két éven át a 

FAO/UNDP parazitológus szakértőjeként tevékenykedett Algériában. 

Gyakorlati munkásságán túl 1949-ben a MÁL szerkesztője lett. 

Mély hivatástudattal, kiváló érzékkel és nagy lendülettel vetette 

bele magát e feladatba. A régi elődöket példaképként tisztelte, az 

akkori főszerkesztőt, Kotlán Sándort mesterének tartotta. 1996-

os egyik cikkében így emlékezett róluk: „ők jelölték ki az utat a 

ma szerkesztője számára is”. (Holló, 1996.) Kotlán Sándort Gyar-

mati Ernő, majd Csek János követte a főszerkesztői székben, végül 

1961-től Holló Ferenc kapott megbízást a főszerkesztői teendők 

további ellátására. 

Nevéhez fűződik a lap szellemi és tartalmi arculatának változá-

sa. Új célként tűzte ki az „aktív” szerkesztési felfogást, miszerint a 

szerkesztő a spontán beérkező közléseken túl „elébe megy” más 

témáknak, figyelve a hazai és külföldi rendezvények előadásait és 

a külföldi lapokban megjelent cikkeket. Számos angol, német és 

francia nyelven megjelent állatorvosi folyóiratból kutatta a leg-

újabb szakmai írásokat és közölt híreket. Írásaiból „imponáló fo-

galmazási és stiláris készség sugárzott… elévülhetetlen érdeme az 

állatorvosi szaknyelv megújítása.” (Fehér, 2007.) Széles általános, 

szakmai és nyelvi műveltségén túl, kellő érzékenységgel figyelte 

és kezelte a szakmai és társadalmi változásokat, ezzel szolgálva 

a folyóirat elsődleges céljának tartott továbbképzést és ismeret-

terjesztést. Neki köszönhetően a MÁL nemzetközi elismertségre 

tett szert. Képünkön (jobbról a második) külföldi állatorvosi lapok 

szerkesztőivel látható (1987).

Munkája elismeréseként elnyerte a Munka Érdemrend bronz, 

majd ezüst fokozatát, Hutÿra Ferenc-emlékérmet és Tolnay Sán-

dor-díjat kapott. 

1997. december 4-én, aranydiplomája átvételét megelőző na-

pon váratlan hirtelenséggel elhunyt, ezzel mély megdöbbenést és 

együttérzést kiváltva az egész magyar állatorvos-társadalomból. 

Munkásságán kívül feltétlen szükséges megemlíteni, hogy 

rendkívül segítőkész, türelmes, melegszívű ember volt. Megértő 

és kellemes modorával hazai és külföldi körökben is számos ba-

rátra és tisztelőre tett szert. 

Osváth Emese
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A tojásbakterióta és a csirke 
bélbakteriótájának kapcsolata az 
újgenerációs szekvenálási
eljárások fényében 
Irodalmi összefoglaló
Csitári Gábor*, Pál László, Farkas Valéria, Such Nikoletta, Dublecz Károly

ÖSSZEFOGLALÁS 
A szerzők irodalmi adatok alapján ismertetik az elmúlt évtizedben, leginkább az 
újgenerációs szekvenálási eljárások elterjedése miatt bekövetkezett hatalmas fej-
lődést a tojásbakterióta, valamint a brojlercsirkék bélcsatornájában élő bakterióta 
megismerésében. A bakteriális közösségek pontosabb taxonómiai leírása mellett 
lehetővé vált az is, hogy nyomon követhessük változásaikat és megismerjük a 
változásokat meghatározó tényezőket. A brojlercsirkék esetében a tojásra vagy 
tojásba kerülő baktériumok terjedési útjainak kísérleti vizsgálata során, az ismert 
horizontális útvonalak mellett a vertikális, tojótyúkból a csibére terjedést is sikerült 
jobban jellemezni. Az újabb tudományos ismeretek lehetővé teszik a tojásokon 
vagy a naposcsibéken alkalmazott probiotikumok hatékonyabb használatát is.

SUMMARY 
In the last decade, due to the new generation sequencing (NGS) techniques, 
there has been a huge improvement in the investigation of the external and 
internal bacteriota of eggs. At the same time, serious progress was made in the 
understanding of the composition of the bacterial community living in the in-
testinal tract of the chicken and its role in the life of the host animal. At higher 
taxonomic levels (phylum, class), the typical bacterial communities of the egg 
and the different parts of the intestinal tract is already well known. Firmicutes, 
Bacteroidetes, Proteobacteria and Actinobacteria are the most dominant phyla in 
both the egg and in the gut. At lower taxonomic levels (genus, species), the ob-
served differences between the bacterial communities can be better explained. 
We have more detailed knowledge about the bacterial interactions between laying 
hens and chicks, as well as the spreading routes of prokaryotic microorganisms. 
During the experimental investigations of the spread and transmission routes 
of prokaryotic microorganisms, in addition to the known horizontal routes (from 
the environment, feed, drinking water), the vertical transmission (from laying hen 
to egg) was also better characterized. The bacteria of the reproductive organs 
of the hen gave new results about the potential vertical transmission routes of 
bacteriota. The more thorough scientific knowledge about the different bacterial 
communities and their interactions makes it possible to use probiotics in the 
broiler husbandry more effectively. 

Relationship between 
the egg bacteriota 

and the chicken gut 
bacteriota in the light 

of new generation 
sequencing (NGS) 

methods 

Literature review
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BAROMFI A TOJÁSBAKTERIÓTA ÉS A CSIRKE BÉLBAKTERIÓTÁJÁNAK KAPCSOLATA

Közleményünkben a prokarióta mikroorganizmusok közösségére a helyes bakterióta 
kifejezést használjuk. A brojlerek bélcsatornája (elsősorban vékonybél és vakbél) 
és a tojás külső és belső bakteriótájával kapcsolatban számos új eredményt tettek 
közzé az elmúlt években, amelyről úgy gondoljuk érdemes beszámolni ebben a 
folyóiratban. Bemutatjuk a tojáshéj és a tojás belsejének bakteriális közösségeit, 
valamint ezeknek a közösségeknek a kapcsolatát a tojásban fejlődő embrió és 
kikelt csibe bélcsatorna bakteriális közösségeivel. A csirke és tojás bakteriális 
közösségeit és a baktériumok terjedési útjait az Ábra foglalja össze. Az NGS al-
kalmazása önmagában is sok információt nyújt a prokarióta mikrobaközösségek 

Az újgenerációs szekvenálási eljárások (next generation sequencing, NGS) beveze-
tése és széles körű alkalmazása miatt napjainkban számos olyan kutatási terület 
indult fejlődésnek, amelynek fontossága korábban is ismert volt, de hiányoztak a 
megfelelő vizsgálati módszerek. Ilyen terület az állati bélcsatorna, valamint az állati 
eredetű termékek mikrobiótájának kutatása. A mikrobióta magában foglalja a pro-
karióta mikroorganizmusok, mikrogombák, algák és egysejtű állatok közösségeit.  

Az újgenerációs 
szekvenálási eljárások 
lehetővé tették a 
mikrobióta széles 
körű vizsgálatát

ÁBRA. A csirke és tojás bakteriális közösségeinek összetétele törzs szinten és a baktériumok terjedési útjai (nyilakkal jelölve)
A törzsek csökkenő relatív gyakoriság szerint vannak egymás alá rendezve, a vastagított betűvel szedettek dominánsak

FIGURE. The composition of the prokaryotic microbial communities of chicken and egg at phylum level and the 
spreading routes of bacteria (indicated by arrows)
The phyla are arranged according to decreasing relative abundance, the ones in bold are dominant
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taxonómiai összetételéről és azok változásáról, de mindig célszerű más vizsgá-
latokat is végezni, hogy értelmezzük az eredményeket, megismerjük a változást 
okozó tényezőket és a bakteriális közösségek gazdaállatra gyakorolt hatásait. 

A TOJÁSHÉJ BAKTERIÓTÁJA

A tojások és a tojáshéj mikrobiális vizsgálatának elsőként humánegészségügyi 
okai voltak. Több kórokozó, elsősorban a Salmonella fajok, a tojásból készült ételek 
elfogyasztása után súlyos ételfertőzéseket okozhat, ezért alapvető fontosságú az 
egészségügyi szempontból biztonságos tojások termelése. A tojáshéj baktériumai 
belső és külső forrásból egyaránt származhatnak. Belső forrásnak tekinthető maga 
a tojótyúk (reproduktív szervek, utóbél, kloáka), míg a környezet (takarmány, alom, 
víz, levegő) külső forrása a szennyező baktériumoknak. 

A tojáshéj-bakterióta vizsgálatáról számos eredményt tettek közzé a 2000-es 
évekig, elsősorban tenyésztéses vizsgálatok alapján. Ezek szerint a tojáshéj jellemző 
bakteriális közösségét főleg Gram-pozitív baktériumok alkotják. A leggyakrabban 
leírt nemzetségek az Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, 
Cytophaga, Escherichia, Flavobacterium, Micrococcus, Pseudomonas és Staphylo-
coccus voltak [1]. A baktériumok mennyiségét aerob tenyésztéssel 103 – 106 /cm2 
közötti értékekre mérték a tojáshéjon [2, 3].  

A 2000-es évektől a DNS-szekvenálási módszerek fejlődésével lehetőség nyílt 
a tojáshéj-bakterióta alaposabb megismerésére. Többféle eljárás kifejlesztése 
és alkalmazása utána nagy áttörést a 16S rRNS-t kódoló 16S rDNS szekvenálásán 
alapuló NGS-eljárások jelentették. A 16S rDNS szekvenciák, pontosabban azok 
200–400 nukleotid hosszúságú részének bioinformatikai feldolgozása után a 
prokarióta mikroorganizmusok különböző rendszertani szinteken azonosíthatók 
és a közöttük levő kapcsolatok statisztikai módszerekkel vizsgálhatók. A DNS-ala-
pú módszerek segítségével a nem tenyészthető baktériumok is azonosíthatók 
lettek, és egy adott baktérium jelenlétének kimutatási határa is csökkent [4]. 
Az NGS a többi módszerhez képest a szolgáltatott információmennyiség és ár 
arányhoz viszonyítva jelentősen nem drágább, és alkalmas nagyszámú minta 
feldolgozására is. Számos előnye mellett az NGS hátrányokkal is rendelkezik. 
Ideális esetben adott mintából az összes DNS-t izolálni lehet, és az izolált DNS 
teljes egésze felhasználható az eljárás során. A gyakorlatban azonban ez nincs 
így. A minta kezelése, homogenizálása, a DNS kivonása és tisztítása, a szekven-
ciaadatok feldolgozási módja mind erősen befolyásolja, hogy a folyamat végén 
mennyire hűen kapjuk meg a vizsgált bakterióta eredeti összetételét [5, 6]. A 
kis csíraszámú minták vizsgálata szintén számos módszertani problémát vet fel 
[7]. Ennek nagy jelentősége lehet pl. a tojás belsejének bakteriális vizsgálatakor. 

A tojáshéj-bakteriótáról többen is közöltek részletes, NGS alkalmazásával 
kapott adatokat [8–10]. Eredményeik alapján a Firmicutes a domináns törzs, az 
Actinobacteria, Bacteriodetes és Proteobacteria törzsek tagjai változó arányban 
találhatók a tojáshéjon. Az 1%-nál nagyobb relatív gyakoriságú családokat vizs-
gálva a Ruminococcaceae (16,6%), Dermabacteraceae (7,8%), Lachnospiraceae 
(7,7%), Staphylococcaceae (7,4%), Corynebacteriaceae (7,2%), Lactobacillaceae 
(6,2%), Bacteroidaceae (2,6%), Moraxellaceae (2,1%), Micrococcaceae (2,0%), 
Erysipelotrichaceae (1,9%), Coriobacteriaceae (1,8%), Clostridiaceae (1,4%), Flavo-
bacteriaceae (1,2%), Bacillacea (1,1%) és Peptostreptococcaceae (1,1%) taxonok a 
leggyakoribbak [9]. Magasabb taxonómiai szinteken (törzs és család) viszonylag 
kevés az eltérés a különböző szerzők adatai között, nemzetség szinten már jóval 
több [8, 9]. Ez a megállapítás nemcsak a tojáshéj bakteriális közösségére érvé-
nyes, de a csirke bélcsatorna és tojás belső részeinek bakteriális közösségeire is. 

A taxonómiai összetétel mellett fontos kérdés, hogy milyen forrásból származnak 
a tojáshéj baktériumai. Volf és mtsai meghatározták a tojáshéjon előforduló leg-
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gyakoribb nemzetségeket, és megadták ezek származásának forrását is [10]. Leg-
nagyobb arányban a Faecalibacterium prausnitzii és az Oscillibacter ruminantium 
(7,20 és 5,98%) fordult elő mintáikban, mindkét faj a Firmicutes törzsbe tartozik. 
Ezek és a Bacteroides nemzetség különböző fajai (12,0%), valamint a Megamonas 
hypermegale és M. funiformis (1,20 és 1,94%) a tojó vakbél-bakteriótájának jelleg-
zetes alkotói. A Clostridium sporogenes (4,79%), az Actinomycetales rendbe tartozó  
Corynebacterium, Brachybacterium és Yaniella nemzetségek fajai (összesen 
1,40%), a Bacillus coagulans (2,13%), valamint a Staphylococcaceae család 
Jeotgalicoccus, Salinicoccus és Staphylococcus nemzetségeinek fajai (össze-
sen 1,09%) alapvetően a környezetből származnak [10]. A különböző szerzők 
eltérő adatai mellett egy adott kísérlet különböző kezelései között is jelentős 
eltérés lehet [8]. 

AZ ÜRÜLÉK- ÉS A TOJÁSHÉJ-BAKTERIÓTA KAPCSOLATA

A tojásrakás során a kloákán való áthaladáskor a tojáshéj kapcsolatba kerül a 
vakbélből és a remesevégbélből származó prokarióta mikroorganizmusokkal. 
A tojáshéjbakterióta forrásait vizsgáló kísérletekben a bélcsatorna különböző 
szakaszaiból vett minták helyett gyakran használnak ürülékmintákat. Az ürülék 
összetétele jól tükrözi a kloákán áthaladó bakterióta összetételét, másrészt a 
mintavétel nem igényli a madár levágását, egyszerű és időben sokszor ismé-
telhető [11]. Az ürülékminták értékelésekor azonban több tényezőt is figyelembe 
kell venni. Az ürítést követően, ha nem azonnal történik a mintagyűjtés, akkor 
az aerob körülmények befolyásolják a minta összetételét, mivel az obligát 
anaerob baktériumok elpusztulnak. A csirkeutóbél rövid, a vékonybélből érkező 
béltartalom nem tárolódik hosszú ideig, és a vizelettel keveredve a kloákán 
keresztül gyorsan ürül. Az ürülék az utóbéltartalom és a vizelet változó arányú 
keveréke. A vakbéltartalom naponta több alkalommal a vastagbélbe ürül. Emi-
att az ürülék bakterióta összetétele annak függvényében változik, hogy abban 
mennyi a vakbéltartalom [11]. A sokféleség mellett azonban állandó jellemzői 
is vannak az ürülék bakteriótának. Négy közép-európai országban (Csehország, 
Horvátország, Magyarország és Szlovénia) végzett vizsgálatai alapján Videnska és 
mtsai szerint a brojlerek és tojótyúkok fekális bakteriótájának állandó alkotói a 
Firmicutes (76,2%), Proteobacteria (14,0%), Bacteroidetes (6,5%) és Actinobacteria 
(3,2%) törzsekbe, ill. azokon belül a Lactobacillaceae, Peptostreptococcaceae, 
Enterobacteriaceae, Clostridiaceae, Streptococcaceae, Ruminococcaceae, Lach-
nospiraceae, Veillonellaceae, Bacteroidaceae, Rickenellaceae és Prevotellaceae 
családokba tartoznak [12]. 

Nyilvánvaló volta ellenére a tenyészállatok ürülék- és a tojáshéj-bakterióta 
kapcsolatát kevesen vizsgálták NGS-módszerekkel. Tudomásunk szerint csak 
Trudeau és mtsai (2020) végeztek ilyen vizsgálatokat, akik nagyszámú mintát (940 
ürülék, 16 400 tojáshéj) felhasználva megállapították, hogy bár mind az ürülék-, 
mind a tojáshéj-bakterióta több mint 90%-ban a Firmicutes (76,6% és 54,3%), 
Actinobacteria (12,9% és 23,2%), Proteobacteria (4,3% és 8,0%) és Bacteroidetes 
(4,3% és 7,9%) törzsek tagjaiból áll, de a két bakteriális közösség faji összetétele 
és struktúrája jelentősen eltér [9]. A 4 domináns törzsön kívül 19 egyéb törzset 
mutattak ki az ürülékben és 37-t a tojáshéjon. 257 nemzetség tagjait mutatták ki 
a tojáshéjon, amelyek közül több nemzetség felülreprezentált volt az ürülékhez 
képest. Voltak olyan nemzetségek is, amelyek bár előfordultak az ürülékben, a 
tojáshéjon nem voltak kimutathatók. Ezt úgy értelmezték, hogy ugyan a bél-
csatorna baktériumai fontos forrásai a tojáshéj-bakteriótának, de a baktériumok 
átvitelekor történik egyfajta szelekció [9]. A változás fő oka valószínűleg az aerob 
környezet, amit a túléléshez legalább tolerálni kell a bélcsatornában élő és onnan 
kijutó anaerob baktériumoknak [13]. 
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A TOJÁSHÉJON TALÁLHATÓ ÉS A KIKELŐ CSIBE BÉL-
TRAKTUSÁBAN KOLONIZÁLÓDÓ BAKTERIÓTA KAPCSOLATA 

A tojáshéj-bakteriótának fontos szerepe lehet a kikelt csibe bélbakteriótájának 
kialakításában. Mivel a csibe üzemi körülmények között a keltetőben jön világra, 
eltérően pl. az emlősöktől, nincs vagy kismértékű a közvetlen anyai bakterióta 
átadás. Több szerző szerint elsősorban a környezeti források határozzák meg a 
kifejlődő csibe bélflóráját, kevésbé a tojáshéj vagy a tyúk baktériumai [10, 14]. 
Mások szerint jelentős a tojóból származó baktériumok aránya is [15, 16]. Volf és 
mtsai szerint a tojáshéj és a takarmány baktériumai nem befolyásolják a csirke 
vakbélbakteriótájának összetételét [10]. Kísérletükben a Cseh Köztársaság három 
különböző helyéről származó tojásokat keltettek azonos körülmények között. A kikelt 
egyhetes csibék vakbelének bakteriális közösségei között nem találtak különbséget 
a származási hely szerint, ezért arra következtettek, hogy a tojáshéj-bakterióta 
nincs hatással a vakbélben megtelepedő bakteriális közösségre. Kísérletükben 
azonban nem vizsgálták, hogy a három különböző helyről származó tojásoknak 
valóban különbözött-e származási hely szerint a bakteriális közösségük. Volf és 
mtsainak vizsgálatai szerint az egyhetes csibe vakbél-bakteriótája ugyan nem 
mutat hasonlóságot a tojáshéj- és a takarmánybakteriótával [10], de ez alapján 
nem indokolt kétségbe vonni ennek a két forrásnak a jelentőségét.  

Más kutatók szerint a csirke vakbél-bakteriótájának kialakulásában jelentős 
szerepe van a tojásrakás során a tojáshéjra került anyai eredetű baktériumoknak 
is, mivel a kelés során a csibe részben elfogyasztja a tojáshéjat és az azon levő 
baktériumok szelektíven feldúsulnak, elszaporodnak a csibe bélcsatornájában [8]. 
Az is lehetséges, hogy a baktériumok a tojáshéjról a tojás belsejébe penetrálnak 
[17]. Maki és mtsai kísérletükben egymástól elkülönítve vizsgálták a tojáshéj és 
a környezet hatásait [8]. Megállapították, hogy a vakbél és vékonybél bakteriális 
közösségeinek faji összetétele függött az alkalmazott baktérium forrástól (tojáshéj 
vagy környezet). A csirkebél-bakterióták végső közösségi összetétele valószínűleg 
a két baktériumforrás közötti komplex kölcsönhatások eredményeképp alakul ki. Az 
egyik vagy másik forrás hiánya szignifikáns (p < 0,05, a továbbiakban is, ha másként 
nincs jelölve) mértékű változásokat okoz a bakteriális közösség fejlődésében [8]. 

A tojótyúk szerepét kutatva Kubasova és mtsai megállapították, hogy mely 
baktériumcsoportok jutnak át jellemzően a kifejlett madárról a csibére, és sza-
porodnak el annak vakbelében [18]. Azt találták, hogy a Gram-negatívak általában 
könnyen átjutnak a tojáshéjra és elszaporodnak. Ezek jellemzően a Bacteroidetes 
törzs tagjai, de a Deferribacteres és Proteobacteria törzshöz tartozó baktériumok 
is. Az anyai eredetű Gram-pozitívak tojáshéjra kerülése bonyolultabb. Az Acti-
nobacteria törzs tagjai könnyen átjutnak a csirkébe, de arányuk soha nem lesz 
túl nagy a vakbélben. Megfigyeléseik szerint a Faecalibacterium, Megamonas és 
Phascolarctobacterium nemzetségek kivételével a Gram-pozitív Firmicutes törzsbe 
tartozó baktériumok rosszul jutnak át a tojóból a csibébe vagy nem szaporodnak 
el. Ez igaz a Lactobacillusokra is, ami érdekes kérdéseket vet fel probiotikumként 
történő felhasználásukkal kapcsolatban [18]. 

A TOJÁSHÉJRA JUTTATOTT BAKTÉRIUMOK HATÁSAI

Feltételezhető, hogy minél korábban történik a probiotikumok, prebiotikumok vagy 
szinbiotikumok adása, az annál eredményesebben tudja befolyásolni az alakuló 
bélflórát [19]. A tojáshéjra juttatott baktériumok alkalmazása ígéretes lehetőség a 
csirkebél-bakterióta korai befolyásolására, de eredményességéről megoszlanak a 
szakirodalomban olvasható vélemények. Volf és mtsai a keltetés 1. és 20. napján 
a tojáshéjra juttatott hét különböző spóraképző anaerob baktérium elszaporo-
dását vizsgálták a kikelt, egyhetes csibék vakbelében [10]. Kísérletükben az NGS 
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mellett PCR-t is alkalmaztak a tojáshéjra juttatott baktériumok vakbélből történő 
specifikus kimutatására, de az egy esetben sem sikerült. Egy másik kísérletükben 
Megamonas hypermegale és Bacteroides caecicola fajokat permeteztek a tojásokra, 
amikor a kelési arány 10% körüli volt, és később, amikor ez az arány 90% volt, a 
kikelt csibékre is kijuttatták. Az egyhetes csibék vakbelében csak akkor sikerült 
a probiotikumként alkalmazott baktériumokat kimutatni, amikor azokat a kikelt 
csibékre permetezték [10]. Ezek alapján arra a következtetésre jutottak, hogy nem 
érdemes a kelés előtt a tojáshéjra élőflórás készítményt juttatni. Ez a vélemény 
látszólag ellentmond a probiotikumokat a korai időpontokban alkalmazó sikeres 
kísérleteknek [20, 21], de ezek esetében nem történt meg a bejuttatott baktéri-
umfajok elszaporodásának kimutatása. Azokban a kísérletekben, annak ellenére, 
hogy nem tudták kimutatni az alkalmazott probiotikus fajokat, a bélbakterióta 
vagy a csirke növekedési paramétereinek megváltozása alapján minősítették 
hatásosnak a probiotikum alkalmazását. 

Donaldson és mtsai egynapos tojásokra juttattak higított vakbéltartalmat, hogy 
vizsgálják annak a kikelő csibékre gyakorolt hatását [20]. A kezelések okoztak ki-
mutatható változást a kikelő csibevakbél bakteriális közösségének összetételében, 
de a csirke növekedési paramétereit (takarmányhasznosítás, takarmányfelvétel, 
energiahasznosítás), amelyek a termelésben fontosak, nem változtatták meg. 
Richard-Rios és mtsai tojótyúkok higított vakbéltartalmát permetezték tojásokra 
a keltetés 2., 7, 14. és 18. napján [21]. Vizsgálataik szerint ez a kezelés elegendő 
volt a spóraképző Lachnospiraceae és Ruminococcaceae családokba tartozó bak-
tériumok átviteléhez. Azonban más, a vakbélbakteriótában fontos családok pl. 
Bacteroidaceae, Bifidobacteriaceae, Burkholderiaceae és Lactobacillaceae tagjainak 
átvitele nem volt kimutatható. A kezelés megváltoztatta a csirke bél bakteriális 
közösség összetételét. Ez a változás a kelés utáni 3. napon volt a legjelentősebb. A 
csirkék későbbi növekedési paramétereit nem vizsgálták, és provokációs fertőzési 
teszteket sem végezek ennél a kísérleteknél. 

A TOJÁS BELSŐ BAKTERIÓTÁJA

A tojáshéjon megtelepedő baktériumközösség összetétele régóta ismert, a tojás 
belsejét azonban sokáig csíramentesnek gondolták. Egy 1983-ban megjelent 
szemlecikk szerint a tojások több mint 90%-a nem tartalmaz baktériumokat [1]. 
Több jelenlegi tanulmányban is megjelenik az a vélemény, hogy a tojásrakáskor 
a tojás belseje, később az embrió és a tojásból kikelő madár is steril [10, 21]. 
Ezt a véleményt már korábban számos gyakorlati tapasztalat és megfigyelés 
kérdőjelezte meg [22]. A leírt eseteket azonban kivételként kezelték és általá-
ban úgy gondolták, hogy tojás védekező mechanizmusai hatékonyan képesek 
megelőzni a baktériumok bejutását és elszaporodását a tojás belsejében. A 
tojótyúk szaporítószerveit sterilnek tartották, tehát onnan sem feltételezték 
a baktériumok tojásba jutását. A tojás védekező mechanizmusai eltérő mér-
tékben akadályozzák a különböző prokarióta mikroorganizmusok bejutását és 
elszaporodását. A jól penetrálódó fajok közé tartoznak a Campylobacter jejuni, 
Escherichia coli, Serratia marcescens és az Alcaligenes, Proteus, Pseudomonas 
és Salmonella nemzetségek tagjai, amelyek a tojás romlásának gyakori okozói, 
ill. a különböző humán fertőzések kórokozói [1, 23]. A Gram-negatív baktériumok 
általában jobban alkalmazkodtak a tojás antimikrobiális hatású összetevőihez, 
mint a Gram-pozitívak. Ezt támasztják alá Jin és mtsainak eredményei is, amelyek 
szerint a tojásfehérje domináns törzse a tojásrakás időpontjában a Proteobac-
teria (60,3%), amit a Firmicutes (21,9%), Bacteroidetes (7,2%) és Actinobacteria 
(6,5%) követ. A keltetés alatt a tojásfehérje bakteriális közösségének diverzitása 
csökken, a Proteobacterium törzs aránya nő (a 12. napra 75,8%), a Firmicutes és 
Bacteroidetes aránya csökken (9,3% és 3,1%) [24]. 
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A korábbiakkal 
ellentétben ma már nem 

tartják sterilnek a tyúk 
reproduktív szerveit 

A tojássárgájában jellemzően a Proteobacteria törzs tagjai dominálnak (60-
80%), a Firmicutes (15–30%), Bacteroidetes és Actinobacteria törzs tagjai jóval 
kisebb relatív gyakorisággal fordulnak elő [15]. Ez egyezik a korábbi, Gram-negatív 
baktériumok dominanciáját mutató tenyésztésen alapuló vizsgálatok eredmé-
nyeivel. Ding és mtsai eredményei azt mutatják, hogy a tojássárgája bakterióta 
alig változik a keltetés alatt [15]. Vizsgálataik szerint az embrionális fejlődés 19. 
napján törzsszinten nagy a hasonlóság a tojássárgája és az embrió-bélcsatorna 
bakteriótája között, nemzetségszinten viszont számos különbség mutatható ki. 
Ez azt jelentheti, hogy a tojássárgája baktériumainak többsége bejuthatott az 
embrió tápcsatornájába, és az új élőhely eltérő fizikai, kémiai, biológiai tulajdon-
ságai miatt különbözően képes adaptálódni a megváltozott körülményekhez. 
Az elvégzett forráskövetés vizsgálat szerint az embrió bélcsatorna bakterióta 
89%-a a tojássárgájából származott [15]. A probiotikumok és szimbiotikumok in 
ovo alkalmazásának eredményessége is részben a tojássárgája baktériumainak 
embrióba jutásán alapul. Közvetetten ezt igazolják Leao és mtsai eredményei, 
akik 25 közleményt feldolgozó metaanalízisükben megállapították, hogy az in ovo 
probiotikumkezeléseknél a tojássárgája bizonyult a legjobb inokulálási helynek, 
valószínűleg azért, mert az in ovo inokulálások a keltetés 18. napja után történtek, 
amikor sárgája már be tud jutni az embrió bélcsatornájába [25].

A TYÚK REPRODUKTÍV SZERVEIBEN TALÁLHATÓ 
ÉS A TOJÁSBAKTERIÓTA KAPCSOLATA

A Salmonella fajok terjedésével és más patogénekkel (pl. Campylobacter) kap-
csolatos megfigyelések [26–28] alapján ma már a tyúk reproduktív szerveit nem 
tartják sterilnek, ott nem csak kórokozók, hanem más baktériumok is megte-
lepedhetnek és elszaporodhatnak [29, 30]. Harry (1963) tenyésztésen alapuló 
kísérleti eredményei során a vizsgált madarak petefészkeinek 43%-ból tudott 
Lactococcus és Micrococcus fajokat izolálni [1, 22]. A tyúk szaporítószervek bakte-
riótáját ismereteink szerint csak Lee és mtsai és Su és mtsai tanulmányozták NGS 
alkalmazásával [28, 29]. Eredményeik alapján a reproduktív szervek bakteriótáját 
elsősorban a Firmicutes, Proteobacteria, Bacteroidetes és Actinobacteria törzsekbe 
tartozó baktériumok alkotják. Nemzetségszinten a Pseudomonas, Lactobacillus, 
és Bacteroides a leggyakoribbak, és ezek alkotják a közös, a reproduktív szervek 
minden szakaszán előforduló nemzetségeket is. Lee és mtsai megállapították, 
hogy a baktériumnemzetségek relatív gyakorisága állandó a petevezeték különböző 
szakaszaiban, és hogy a baktériumfajok száma jelentősen megnő az ivarérettség 
elérése után. Vizsgálataik alapján úgy tűnik, hogy az anyai petevezetékben élő 
bakterióta egy része a tojásfehérjén keresztül átkerül az embrióba és ott a bél-
csatorna baktériumainak jelentős részét adja [30].

A CSIRKEEMBRIÓ BÉL-BAKTERIÓTÁJA 

A csirkeembrió bélbakteriótájának összetételéről három kutatócsoport is közölt 
NGS alkalmazásával kapott részletes adatokat [15, 31, 32]. 

Ding és mtsai 4 és 19 napos csirke embriók bakteriótáját és annak kapcsolatát 
vizsgálták a tojó és a kikelt (4, 21 és 42 napos) csibék ürülék bakteriótájával [31]. A 
4 napos embriónál az egész embriót, a 19 naposnál csak a bélcsatornát használták 
vizsgálataikhoz. Megállapították, hogy az embrió nem steril, a kimutatott 28 törzs 
közül a Proteobacteria törzs a leggyakoribb (86%), amit a Firmicutes (5%), Bac-
teroidetes (4%) és Actinaobacteria (3%) törzsek követnek. Az embrió bakteriótája 
időben változik, a keltetés 4. és 19. napján meghatározott bakteriális közösségek 
egymással szoros (r = 0,80) korrelációt mutatnak, és jellemző a Proteobacteria 
csökkenése és a Firmicutes törzs arányának növekedése. A tojóürülék és az emb-
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rióbakterióta között nemzetségszinten gyenge (r = 0,33) korrelációt állapítottak 
meg [31]. Ding és mtsai kísérleteikben a baktériumátadási útvonalakat közvetlenül 
nem vizsgálták, de feltételezték, hogy tojásképződés során a petevezetékben az 
embrióba történő anyai bakteriótaátadás is jelentős tényező [31]. 

Akinyemi és mtsai közleményükben leírták a csibeembrió-bakterióta időbeli vál-
tozását az embriogenezis alatt, de a baktériumok forrásaival kapcsolatban nem 
végeztek kutatásokat. Vizsgálataik alapján az embrió már a keltetés 3. napján 
sem steril és bélflórája változik az embrionális fejlődés során [32]. Az embriókban 
a Proteobacteria törzs volt a legnagyobb relatív gyakoriságú (65,6%), de a másik 
két közleménytől eltérően [15, 31] az Actinobacteria volt a második leggyakoribb 
(16,6%), amit a Firmicutes (6,1%) és Bacteroidetes (5,4%) követett [32].  

Ding és mtsai 19 és 21 napos embriók bélbakteriótáját és annak a tojássárgá-
ja-bakteriótájával való kapcsolatát vizsgálták [15]. A 21. nap a kelés napja volt, így 
a kelés előtti embrionális állapotot és a kelés után a külső környezet és takar-
mány hatását is össze tudták hasonlítani. A keltetés 19. napján az embrió bél-
csatornájában a domináns baktériumok relatív gyakorisága nagyon hasonló volt 
a tojássárgájában levőkéhez. Mindkét helyen jellemző volt a Proteobacteria törzs 
dominanciája, amit a Firmicutes követett. A kelés után a bél bakteriális közössé-
gének összetétele nagyobb fluktuációt mutatott az embrionálisnál, de a diverzi-
tást jelző indexek értékei nem változtak szignifikánsan. A változatlan diverzitás 
mellett azonban a Proteobacteria törzs aránya 72,8%-ról 59,7%-ra csökkent, míg 
a Firmicutes törzs aránya 11,6%-ról 25,4%-ra nőtt. A nemzetségek közül a Blautia, 
Coprococcus, Dorea, Roseburia és Faecalibacterium (mind Firmicutes) aránya nőtt 
meg a naposcsibékben. Ezeket a nemzetségeket általában az állat egészségével 
pozitívan korreláló baktériumoknak tartják.    

MEGVITATÁS

Az elmúlt években az újgenerációs szekvenálási módszerek (NGS) fejlődése miatt 
számos új kutatási eredmény jelent meg az intenzíven tartott brojlerek és tojók 
bélcsatornájában és a tojás külső és belső részein élő bakteriótával kapcsolatban. 
Magasabb rendszertani szinten (törzs) már jól ismert a jellemző összetétele ezek-
nek a bakteriális közösségeknek. Alacsonyabb rendszertani szinteken (nemzetség, 
család) számos különbség van a különböző kutatók eredményei között. A taxo-
nómiai eltérések magyarázata, a közösségi anyagcsere-folyamatok megértése, 
a gazda–baktérium kölcsönhatások megismerése a további kutatások feladata. 
Ezekben a kutatásokban, más módszerek alkalmazása mellett az NGS hasznos 
eszköz a kutatók kezében. A tojótyúk és a csibe közötti bakteriális kapcsolatokról, 
valamint a baktériumok terjedéséről, átviteléről is egyre több ismerettel rendel-
kezünk. Igazolták, hogy a tojó reproduktív szervei nem sterilek, leírták jellemző 
baktériumközösségeit. Az új eredmények felhívták a figyelmet a tojóról a csibé-
be történő baktériumátvitel lehetséges útjaira, és részben jellemezték azokat 
a baktériumcsoportokat, amelyek nagyobb gyakorisággal kerülnek át. A bélflóra 
kedvező irányú módosítása jelenleg az egyik fontos eszköz az állattenyésztésben 
a termelési paraméterek javítására. Az NGS alkalmazásával kapott eredmények 
a gyakorlati tapasztalatokat kiegészítve az állattenyésztésben újonnan alkalma-
zott eljárások (pre- és probiotikumok használata) elvi megalapozottságának jobb 
megértéséhez, hatékonyabb alkalmazásához vezettek. 
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A propolisz különböző kivonatainak 
in vivo hatékonysága brojlercsirke 
szalmonellózisa esetén 
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ÖSSZEFOGLALÁS
A terjedő antimikrobiális rezisztencia következtében egyre nagyobb hangsúlyt kap 
az antibiotikumalternatívák fejlesztése és alkalmazása. Ilyen pl. a propolisz, amely 
a méhek által készített természetes bakteriosztatikus vagy baktericid hatásmódú 
anyag. Vizsgálatukban a szerzők a propolisz brojlercsirkék szalmonellózisának meg-
előzésében és kezelésében betöltött lehetséges szerepét vizsgálták. Kimutatták, 
hogy a propolisz szignifikánsan nem befolyásolja a  testtömeg-gyarapodást,  ill. 
a fajlagos takarmányértékesítést a kontrollhoz képest, de csökkenti a szalmo-
nellózis megeredésének esélyét. Kijelenthető, hogy a propolisz biztonságosan 
alkalmazható takarmánykiegészítő brojlercsirkék számára.

SUMMARY
Background: The growing antimicrobial resistance could lead to up to 10 mil-
lion human death cases per year by mid-century on current trends. The role of 
antibiotic use in animal health is without doubt, so alternatives to antibiotics 
have emerging importance in the veterinary field. Antibiotic alternatives include 
propolis, which has a proven immunomodulatory and bacteriostatic or bacteri-
cidal effect, depending on the bacteria. Salmonella enterica, known as the most 
common foodborne pathogen, is usually transmitted by eggs and poultry meat. 
From a human and animal health perspective, there is a lot of research defining 
its in vitro efficacy, but the in vivo efficacy of propolis is a less researched area.
Objectives: To test the activity of Hungarian propolis against salmonellosis in 
broiler chickens. 
Materials and Methods: In our studies, doses of propolis dried via alcoholic 
extraction were administered 1×, 3× and 5× in feed and aqueous extract in drinking 
water. During rearing, daily weight gain was measured individually and feed con-
sumption was measured in groups. In addition, the treated groups were infected 
by S. enterica strains.
Results and Discussion: It was shown that although there was no significant 
difference in the weight gain between the control and treated groups, the weight 
gain of the treated groups was professionally relevantly higher than that of the 
control group during the first two weeks. Until day 12 of life, the groups treated 
with propolis extract consumed much less feed than the control group, and their 
weight gain exceeded that of the control group. This trend decreased until day 
24. The feed conversion of the aqueous extract group was better than that of the 
control group for most of the study period. The feeding of propolis did not result 
in an earlier cessation of Salmonella shedding but did reduce the likelihood of 
clinical signs of infection. Based on our results, we can conclude that propolis can 
be safely used as a supplementary treatment for broiler chickens, significantly 
improving economic indicators during certain periods of the rearing period. In the 
future, it is worthwhile to conduct more studies with larger numbers of animals 
to investigate the efficacy and pharmacokinetic properties of propolis.
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A rezisztencia csökkentése érdekében egyre nagyobb figyelem fordul az  
antibiotikumalternatívák irányába [5]. Ennek lehetséges formái az antitestek, a 
vakcinák, a probiotikumok, a prebiotikumok, valamint a szimbiotikumok, továbbá 
a fág-lizinek, a bakteriofágok, az immunstimulánsok, az antimikrobiális peptidek 
és a biofilmellenes peptidek [5–7].

A PROPOLISZ HUMÁN- ÉS ÁLLATEGÉSZSÉGÜGYI JELENTŐSÉGE
A propolisz a méhek által különböző növények enyves váladékaiból és méhviaszból 
a nyálenzimeik segítségével készített nyúlós anyag, amelyet a kaptár mechanikai 
és fiziko-kémiai védelmére használnak [8, 9]. Összetétele nagy mértékben függ a 
földrajzi lokalizációtól, a vegetációs időszaktól, ill. a készítő méhek taxonómiai beso-
rolásától hiszen a mézelő méheken kívül (Apis mellifera) egyéb taxonba sorolható 
méhek is készítenek propoliszt, mint a Melipona és a Tetragonisca nemzetségek 
fajai [10–14]. Analitikai összetételét tekintve több mint 300 komponensből áll [15]. 
Fő összetevői 50–70%-ban gyanta, 30–50%-ban olaj és viasz, 5–10%-ban virágpor 
valamint egyéb összetevők, mint aminosavak, nyomelemek, cukrok, vitaminok, flavo-
noidok és fenolok [16]. A propolisznak baktérium-, vírus-, gomba- és parazitaellenes 
hatása is van [17–19]. Ezeken túl az élő szervezet élettani folyamatainak módosítására 
is képes, így rendelkezik proliferációgátló, gyulladáscsökkentő, immunmoduláns, 
antioxidáns, ill. májvédő hatással is [20–23].

A propolisz a baktériumellenes hatását részben – közvetve – az immunstimuláns 
tulajdonságán keresztül, részben pedig a közvetlen antibakteriális hatásának köszön-
heti [24, 25]. A baktériumellenes hatását a baktérium sejtmembrán-permeabilitásának 
növelésével, az adenozin-trifoszfát (ATP) képzés csökkentésével, az ATP hiányában 
csökkenő motilitási képességgel, valamint a membránpotenciál megzavarásával éri 
el [15, 26]. Eltérő hatásfok figyelhető meg a Gram-pozitív és Gram-negatív baktériu-
mokkal szemben, amely leginkább az utóbbiak lipopoliszacharid-rétegének védelmi 
feladataira, ill. egyes speciális hidroláz enzimek meglétére vezethetők vissza [15, 27–29].

A propolisz brojlercsirkékre gyakorolt hatása kapcsán a szakirodalomban egymás-
nak ellentmondó eredményekkel lehet találkozni. Kleczek és mtsai, valamint Gheisari 
és mtsai arra az eredményre jutottak, hogy sem a flavomicin antibiotikum, sem a 
propolisz nem bír hozamfokozó hatással [30, 31]. Ezzel szemben Attia és mtsai azt 
találták, hogy a propolisz folyamatos vagy intermittáló adása növeli a testtömeget, 
ill. a takarmányfelvételt [32]. Seven és mtsai kimutatták, hogy hőstressznek kitett 
brojlercsirkéknél karkaszsúlytöbblet alakult ki a kontrollcsoporthoz viszonyítva a 
propolisszal kezelt csoportokban [33].

A SZALMONELLÓZIS KÖZ- ÉS ÁLLATEGÉSZSÉGÜGYI JELENTŐSÉGE
A S. enterica igen gyakori intracellularis fakultatív patogén baktérium, amely leg-
gyakrabban per os fertőzi meg a gazdaszervezetet, és enteralis kórképet okoz, 
aminek súlyosságát nagyban befolyásolja a fertőzött egyed fogékonysága és 
általános állapota is [34]. Az egyik legfőbb „food-borne” – vagyis élelmiszerek 
útján közvetített – fertőző ágens [35]. A humán ételmérgezések hátterében leg-
gyakrabban a S. Enteritidis szerovariáns áll, amelynek forrása leginkább szeny-
nyezett, ill. a nem megfelelően kezelt baromfihús, vagy fertőzött tojás [36, 37]. 
Világviszonylatban évente 90 millió humán hasmenéses kórkép köthető a S. 

Az antimikrobiális rezisztencia (AMR), vagyis a mikróbák xenobiotikumokkal szembeni 
ellenállóképessége folyamatosan nő. Világviszonylatban évente 700 000 főre tehető 
az AMR-rel összefüggésbe hozható emberi halálesetek száma [1]. A haszonállatok 
körében az antibiotikumok használata 2006-tól hozamfokozás céljából, 2022-től pedig 
a profilaxis, ill. metafilaxis céljából az Európai Unió tagállamaiban tilos [2, 3]. Nem 
körültekintő használatuk, aluldozírozásuk, ill. nem megfelelő ideig történő alkalma-
zásuk a rezisztencia forrása, hiszen szelekciós nyomást gyakorol a baktériumokra [4].
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enterica valamely szerovariánsához [38], baromfifélékben enyhe tüneteket okoz, 
így ennek hordozása humánegészségügyi jelentőséggel bír [39]. 

ANYAG ÉS MÓDSZER

A KÍSÉRLET KÖRÜLMÉNYEI
Vizsgálatunkban Ross 308-as brojlercsirkéket használtunk. Az állatkísérlet etikai 
engedélyszáma: PE/EA/00563-6/2022. A naposcsibék a Pipi-Tér Bt-től (Bábolna 
TETRA Kft., Budapest) érkeztek és a keltetőben vakcinákat kaptak a Newcast-
le-betegség vírusa ellen Hatchback AVINEW (Boehringer Ingelheim, Ingelheim 
am Rhein, Németország), a fertőző bronchitis vírusa ellen Hatchback IBH120 
(Boehringer Ingelheim) és a Marek-betegség vírusa ellen RISMAVAC + CA126 (MSD, 
Rahway, NJ, USA). Az állatok elhelyezése az állatjólléti előírásoknak megfelelő 
méretű és kialakítású, többszintű ketrecekben történt, az életkornak megfelelő 
paraméterek beállítása mellett. Az állatokat egyedileg jelöltük a lábukra erősített 
egyedi sorszámmal. Az egyedi jelölés a hetente mért testtömeg-gyarapodás 
és a bélsárminták gyűjtésének azonosításához volt szükséges. Az állatokat ad 
libitum takarmányoztuk brojlerindítótáppal, amely kokcidiosztatikum és hozzá-
adott réz nélküli, morzsázott formátumú intenzív brojlerindító takarmánykeverék 
(Farmer-Mix Kft., Zsámbék) volt.

A CSOPORTOK KIALAKÍTÁSA ÉS A KÉSZÍTMÉNYEK ADAGOLÁSA
A vizsgálat során 9 csoportot alakítottunk ki, összesen 135 állat, csoportonként 15 
állat felosztásban. Ezek közül a 1–4. (1×, 3×, 5× dózis propolisz takarmányba keverve, 
a propolisz vizes kivonata; szalmonellafertőzés) és 9. csoport (pozitív kontroll, 
csak szalmonellafertőzés) került egy terembe – ezeket a csoportokat Salmonella 
Enteritidis szerovariánssal fertőztük a propolisz adagolása mellett, az 5–7. (1×, 3×, 
5× dózis propolisz takarmányba keverve, fertőzés nélkül) és a 8. csoport (negatív 
kontroll, se fertőzés, se propolisz) pedig másik terembe került, akik csak propo-
liszos kezelést kaptak. A propolisz adagolása 1× dózis esetén 20 ml/tak.kg, a 3× 
dózis esetén 60 ml/tak.kg, az 5× dózis esetén 100 ml/tak.kg mennyiségben történt. 
A propoliszkivonat takarmányba történő egyenletes eloszlatását bolygókeverő 
takarmánykeverővel végeztük, 10 kg-os egységenként 2–2 órás homogenizálással. 
A vizes propoliszkivonatból csak a 4. csoport kapott 1 ml/l ivóvíz mennyiségben 
bekeverve (1. táblázat).

Különféle adagban 
takarmányba, ill. ivóvízbe 
kevert propolisz hatását 
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1. TÁBLÁZAT. Az egyes csoportok felosztása kezelés, állatlétszám, fertőzés és a propolisz kivonatok mennyisége alapján

TABLE 1. Division of each group by treatment, number of animals, infection and amount of propolis extracts

Csoport Szoba Kezelés Állatszám Fertőzés Adalék

1. csoport

A

Beszárított kivonat 15 + 20 ml/tak.kg

2. csoport Beszárított kivonat 15 + 60 ml/tak.kg
3. csoport Beszárított kivonat 15 + 100 ml/tak.kg
4. csoport Vizes kivonat 15 + 1 ml/l ivóvíz

5. csoport

B

Beszárított kivonat 15 – 20 ml/tak.kg

6. csoport Beszárított kivonat 15 – 60 ml/tak.kg

7. csoport Beszárított kivonat 15 – 100 ml/tak.kg

8. csoport Negatív kontroll 15 – –

9. csoport A Pozitív kontroll 15 + –



464

BAROMFI A PROPOLISZ KÜLÖNBÖZŐ KIVONATAINAK IN VIVO 
HATÉKONYSÁGA BROJLERCSIRKE SZALMONELLÓZISA ESETÉN

A SALMONELLAFERTŐZÉS MENETE ÉS ÜRÍTÉSÉNEK MONITOROZÁSA

A korábban baktériumbankban lefagyasztott S. Enteritidis törzset a –80 °C-os 
tárolóból a fertőzés napján kioltottuk, sárga kacsnyi mennyiségű baktériumot 30 
ml tripton-szója levesbe oltottuk, majd azt 41 °C-on 3 órán keresztül inkubáltuk. A 
beoltást követően közvetlenül, majd az inkubáció végén mintát vettünk a szusz-
penzióból és 10-es alapú hígítási sort készítettünk steril csövekben, amelyekből 50 
µl mennyiséget szélesztettünk tripton-szója agaron, kezdeti telepformáló egység 
(CFU) meghatározás céljából. A kiindulási mennyiséget így a kezdeti 3,6 × 106 CFU/
ml értékről 3 órás inkubációt követően 1,3 × 108 CFU/ml értékre növelve. A fertőzést 
a 4. életnapon végeztük, amit az 5. életnapon megismételtünk. Egy csibébe 0,3 
ml baktériumszuszpenziót oltottunk begyszonda segítségével, ami 3,9 × 107 CFU-
nak felelt meg.

A második Salmonella-fertőzést követően a fertőzés sikerességének ellenőr-
zése, valamint a Salmonella-ürítés kimutatása céljából a fertőzést követő 1., 3., 
6., 14., és 21. napokon kloákatampon-mintákat vettünk. A bélsármintákat 3 ml 
Rappaport–Vassiliadis levest (Biolab Zrt., Budapest) tartalmazó csövekben 41 
°C-on egy órán keresztül inkubáltuk, majd 100 µl szuszpenziót szélesztettünk 
Rambach-agarra (Biolab Zrt., Budapest) és 18–24 órán keresztül inkubáltuk 41 
°C-os termosztátban. Pozitív eredményként a mályvaszínű telepek megjelenését 
tekintettük. Ezen mintákat utána XLD agarra (Biolab Zrt., Budapest) oltottunk 
át, amit újabb 18–24 órán keresztül inkubáltunk 41 °C-os termosztátban. Pozitív 
mintának számított a fekete telepképző egység megjelenése, amely mintákat 
újból átoltottunk Chromagar Salmonella Plus (CheBio Fejlesztő Kft., Budapest) 
szelektív agarra és újabb 18–24 órán keresztül inkubáltuk 41 °C-os termosztátban. 
Az így kapott mályvaszínű telepeket képező mintákat tekintettük ténylegesen 
pozitívnak.

MÉRÉSEK
Az állatok testtömeg-gyarapodását hetente egy alkalommal, egyedileg mértük. 
A kloákatampon-minták gyűjtéséhez steril vattatampont (Biolab Zrt., Budapest) 
használtunk, amit közvetlenül a mintavételt követően steril Rappaport–Vassiliadis 
levest tartalmazó csövekbe mostunk, majd lezártuk azokat. A takarmányfogyasztás 
mérése csoportonként történt, az előző nap bemért takarmány visszamért mennyi-
ségéből történő számolással. Minden héten, minden állat esetén megfigyeltük és 
rögzítettük egy igen/nem válasz alapján, hogy jelentkezik-e az állatok bélsár-konzisz-
tenciájában változás (csoportonként), kloáka körüli húgysavfelrakódás (egyedileg) 
és klinikai tünetek, mint gubbasztás, szárnylógatás, valamint sántaság (egyedileg).

PATOLÓGIAI VIZSGÁLATOK
A kísérlet végén az állatokat az állatvédelmi előírásoknak megfelelően eutanáziá-
ban (Euthasol 40% injekció A.U.V., 100–200mg/ttkg dózisának intravénás, megfe-
lelő rögzítést követő, szárnyvénába injektálásával) részesítettük. A makroszkópos 
és kórszövettani vizsgálatokat a Patológiai Tanszék végezte. Minden egyes állatot 
felboncoltunk a madarak diagnosztikai boncolásának szabályai szerint (külső és 
belső vizsgálat szervrendszerenként) történt [40]. A kórszövettani vizsgálatok 
csoportonként 5 állaton történtek a jejunum és ileum bélszakaszokból, minden 
egyes minta esetén három párhuzamos méréssel. Mértük a kriptamélységet és a 
bélboholy hosszát (villushossz). A három párhuzamos mérésből átlagot számoltunk 
és néztük az egyes kezelt csoportok bélboholyhossz/kriptamélység arányát. Ezen 
kívül a villust hengeres szerkezetűnek tekintve megbecsültük a felszívó felület 
nagyságát. A villusabszorpciós felületet a következő képlet segítségével számoltuk 
ki: Villusabszorpciós felület = 2π × (átlagos villusszélesség/2) × villushossz [41].
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STATISZTIKA
Az állatok testtömeg-gyarapodásának változását és a takarmányfogyasztás összeha-
sonlítását az egyes dózisok hatására bekövetkező változások tekintetében a kontrollcso-
porthoz viszonyítottuk. Vizsgáltuk az egyes csoportok jejunum és ileum bélszakaszának 
villushosszát, kriptamélységét, valamint ezek arányát, csoportonként 5 db állat esetén, 
minden minta esetén három párhuzamos méréssel. Ezek statisztikai elemzését ANOVA 
segítségével, Tukey-teszttel végeztük el az R program 4.1.0 verziójának segítségével.

EREDMÉNYEK

A szalmonellaürítés monitorozásának eredményeiből jól látszik, hogy a fertőzést 
követően három napra volt szükség, hogy az összes fertőzött csoport (G1–4, G9) 
ürítse a kórokozót. A 2. 3. és 4. csoportokban már az 1. napon is megjelent az ürítés, 
a 3. csoportban a minták túlnyomó részéből tudtuk izolálni a kórokozót. A fertőzött 
csoportok esetén a Salmonella ürítése a beszárított propolisz kivonat 1× dózisával 
etetett 1. csoport esetén a 3. napig, a 3× dózissal esetett 2. csoport esetén a 6. napig, 
az 5× dózissal etetett 3. csoport esetén a 14. napig, míg a vizes kivonattal itatott 4. 
csoportban a 6. napig volt kimutatható. Összességében elmondható, hogy a propolisz 
adagolása nem eredményezte a Salmonella-ürítés hamarabb történő megszűnését, 
de átlagosan kevesebb állat ürítette a kórokozót a kezelés hatására (1. ábra).
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1. ÁBRA. A fertőzést követő szalmonellaürítés monitorozása
A propolisz takarmányba kevert kivonatát az 1. és 5. csoport 1× dózisban, a 2. és 6. csoport 3× dózisban, a 3. és 7. csoport 
5× dózisban; a 4. csoport pedig a vizes kivonatot kapta. Az egyes mintavételek során a fertőzött csoportok mindegyikében 
megeredt a fertőzés és az állatok átlagosan a 6. napig ürítették a szalmonellát. Időben leghamarabb a propolisz 1× dózisa 
szüntette meg az ürítést a 6. napra. A legnagyobb mértékben a propolisz 3× dózisa csökkentette az ürítést

FIGURE 1. Monitoring of Salmonella shedding following infection
The extract of propolis mixed in the feed was given to groups 1 and 5 at 1× dose, groups 2 and 6 at 3x dose, and groups 3 
and 7 at 5× dose; group 4 received the aqueous extract. At each sampling time, all infected groups recovered, and animals 
excreted salmonella on average by day 6. The earliest time course was 1× dose of propolis, which eliminated shedding by day 
6. The 3× dose of propolis reduced shedding to the greatest extent
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A klinikai tünetek tekintetében a fertőzést követően a fertőzött csoportok ese-
tén lágyabb bélsárkonzisztencia volt megfigyelhető a kontrollcsoportéhoz képest, 
azonban súlyos, híg hasmenést nem tapasztaltunk. Kloákakörüli húgysavfelra-
kódást egy állat esetén sem figyeltünk meg. A leggyakoribb tünet a gubbasztás, 
szárnylógatás és sántaság együttes jelentkezése volt. A fertőzött csoportok esetén 
nagyobb számban jelentkezett többféle tünet, mint a nem fertőzött csoportok 
esetén és már a 2. héten jelentkeztek tünetek. A nem fertőzött csoportok esetén 
ritkábban volt megfigyelhető és inkább a későbbi életkorban, a 3–4. hétben jelent-
kezett. Csoportonként a gubbasztás, sántaság vagy szárnylógatást mutató egyedek 
százalékos megoszlását a teljes csoportlétszámhoz képest a 2. ábra szemlélteti.

A testtömeg-gyarapodás a vizsgálat 5 hete alatt egyenletes növekedést 
mutatott, a csoportok között szignifikáns különbség nem mutatkozott. A pro-
polisszal kezelt csoportok testtömeg-gyarapodása viszont az első 2 élethét-
ben meghaladta a kontrollcsoportét (3. ábra). A fertőzött és nem fertőzött 
csoportok egymáshoz való hasonlítása szignifikáns (p < 0,0001) különbséget 
mutatott, azonban ennek magyarázata a szobahatás, ezért szakmailag nem 
vehető figyelembe. 

A propoliszos kezelés szignifikánsan nem befolyásolta a fajlagos takarmányér-
tékesítést, a kezelt csoportokban a kontrollcsoporthoz képest a 19. a 26. és a 33. 
mérési napokon mutattak csökkenést az 1 kg élősúly előállításához szükséges 
takarmányfelhasználásban, azonban ez nem volt szignifikáns mértékű. A min-
taelemszám növelésével ez a különbség szignifikánssá válhat, azonban ehhez 
állattartói telepi vizsgálatra van szükség a jövőben (4. ábra).  

2. ÁBRA. A tünetcsoportok gyakorisága csoportonként
A tünetek gyakorisága a gubbasztás, sántaság és szárnylógatás figyelembevételével történt. A szalmonellával fertőzött cso-
portok esetén ezek gyakorisága közvetlenül a fertőzést követően volt domináns, a nem fertőzött csoportok esetén inkább a 
késői életkorban, ami inkább az életkorral és az intenzív növekedéssel volt összefüggésbe hozható
FIGURE 2. Frequency of symptom clusters by group
The frequency of symptoms was calculated by considering crouching, limping, and drooping wings. The prevalence of these 
was predominant in the Salmonella-infected groups immediately after infection, and in the non-infected groups more in 
late life, which was more associated with age and intensive growth

A leggyakoribb 
tünet a gubbasztás, 

szárnylógatás és 
sántaság együttes 
jelentkezése volt a 

fertőzött csoportokban

A pro polisszal kezelt 
csoportok testtömeg-
gyarapodása az első 2 

élethét ben meghaladta 
a kontrollcsoportét

A propoliszos kezelés 
szignifikánsan nem 

befolyásolta a fajlagos 
takarmányér tékesítést 



467

MAGYAR ÁLLATORVOSOK LAPJA | 2023. AUGUSZTUS

3. ÁBRA. A testtömeg alakulása az egyes mérési napok függvényében
Az egyes csoportok között szignifikáns különbség nem figyelhető meg a mérési időpontokban, azonban a propoliszos 
kezelés hatására az első 2 hétben szakmai szempontból jelentősebb súlygyarapodást figyeltünk meg

FIGURE 3. Evolution of body weight as a function of the days of measurement
No significant difference was observed between the groups at the time of measurement, but a more professionally sig-
nificant weight gain was observed in the first 2 weeks after propolis treatment

4. ÁBRA. A fajlagos takarmányértékesítés alakulása csoportonként
Az egyes kezelések hatására a fajlagos takarmányértékesítésben szignifikáns különbséget nem tapasztaltunk 
a kontroll csoporthoz képest, azonban szakmailag releváns mértékben javult a fajlag a kezelés 26. és 33. napján

FIGURE 4. Evolution of specific feed consumption by group
There was no significant difference in feed conversion ratios between treatments compared to the control group, 
but there was a professionally significant improvement in feed conversion ratios on days 26 and 33 of treatment
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5. ÁBRA. Az egyes szervrendszeri elváltozások csoportonként
A propoliszkivonat 1× és 3× dózisa hatékonyan csökkentette a szalmonellafertőzés okozta szisztémás tüneteket, 
viszont 5× dózisa esetén több szervrendszeri tünet jelentkezett. A leghatékonyabbnak a makroszkópos elválto-
zások mérséklésében a vizes kivonat bizonyult

FIGURE 5. Individual organ system lesions by group
The 1× and 3× doses of propolis extract were effective in reducing systemic symptoms of salmonella infection, but 
at the 5× dose, more organ systemic lesions were observed. The aqueous extract proved to be the most effective 
in reducing macroscopic lesions

Ízületek: arthritis, tenosynovitis; Nyirokszervek: bursa atrophia, reaktív nyiroktüszők az ileumban, reaktív nyirok-
tüszők a jejunumban; Bőr és függelékei: cellulitis, felületes pododermatitis, sternalis bursitis, sérülés, tollhiány; 
Keringés: balkamratágulat, jobbkamratágulat, félheveny fibrines pericarditis, lekerekedett szív; Zsigerek: félheveny 
fibrines polyserositis, hepatomegalia, savós-fibrines polyserositis, tüdőödéma, tűszúrásnyi szürkésfehér góc a 
májon; Húgy-ivarszervek: a jobboldali petevezető cisztikus tágulata, kirajzolódó ureterek, vese tubularis rajzolat; 
Fejlettség, tápláltság: satnyaság, senyvesség, üres begy, visszamaradt szik

Joints: arthritis, tenosynovitis; Lymphatic organs: bursa atrophy, reactive follicles in ileum, reactive lymph follicles 
in jejunum; Skin and appendages: cellulitis, superficial pododermatitis, sternal bursitis, trauma, feather deficiency; 
Circulation: left ventricular dilatation, right ventricular dilatation, subacute fibrinous pericarditis, rounded heart; 
Viscera: subacute fibrinous polyserositis, hepatomegaly, serofibrinous polyserositis, pulmonary oedema, pinpoint 
greyish-white nodules on liver; Urinary organs: cystic right oviduct, prominent ureters, tubular pattern of the 
kidneys; Development and nourishment: emaciation, stunting, empty crop, retained yolk sac

A patológiai vizsgálat során a Salmonella-fertőzéstől függetlenül a propoliszkivo-
nat 5× dózisa esetén volt a legtöbb elváltozás. A nem fertőzött, negatív kontroll (8. 
csoport) esetén külső elváltozások voltak (sérülés, tollhiány), a fertőzött, de nem 
kezelt kontrollcsoport esetén több szervben is elváltozások voltak megfigyelhetők. 
A mozgásszervi elváltozások arthritis és tenosynovitis, a savóshártyák elváltozásai 
savós-fibrines vagy félheveny fibrines polyserositis, ill. félheveny fibrines pericar-
ditis, a nyirokszervi elváltozások bursa atrophia, ill. az ileumban és a jejunumban 
reaktív nyiroktüszők megjelenése, a máj elváltozásai hepatomegalia, és a májon 
tűszúrásnyi szürkésfehér gócok, a vérkeringési szervek elváltozásai lekerekedett 
szív, a légzőszervek elváltozásai tüdőödéma formájában mutatkoztak. A külső 
elváltozások feltételezhetően sztereotip viselkedésformákból eredtek. A fertőzés 
jelentősen megnövelte mindegyik csoport esetén az elváltozások számát a nem 
fertőzött, azonos kezelést kapott csoportokhoz képest (5. ábra).

A fertőzés jelentősen 
megnövelte mindegyik 

csoport esetén az 
elváltozások számát 
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6. ÁBRA. A kórszövettani vizsgálat során csoportonként mért átlagos villushossz, kriptamélység és azok aránya
Szignifikáns különbségeket csak a jejunum bélszakaszon tapasztaltunk a kontrollhoz képest, a villushossz tekintetében a fertőzött 
csoportok esetén az 1×, 3× és 5× dózisban, a nem fertőzött csoportok között pedig az 1× és 5× dózisban etetett propolisz esetén. 
A kriptamélység tekintetében a nem fertőzött 7. csoport esetén, az arány esetén pedig a 3× és 5× dózis esetén figyelhetünk meg 
szignifikáns különbséget

FIGURE 6. The mean villus length, crypt depth and their ratio per group in the histopathological examination
Significant differences in villus length were only observed in the jejunum compared to the control in the 1×, 3× and 5× dose 
propolis fed to the infected groups and in the 1× and 5× dose propolis fed to the uninfected groups. In terms of crypt depth 
for the uninfected group 7 and in terms of ratio for the 3× and 5× dose

p-érték: *** 0; ** < 0,001; * < 0,01

A 6. ábrán látható, hogy a szalmonellával fertőzött csoportok közül a propoliszt 
nem kapott pozitív kontroll (G9) csoporthoz képest a jejunumban az 1. csoport 
(1× dózis, p < 0,001), a 2. csoport (3× dózis, p < 0,001) és a 3. csoport (5× dózis, 
p = 0,0083) esetén figyelhető meg a villushosszban negatív irányú szignifikáns 
különbség. A nem fertőzött csoportok közül a jejunum tekintetében az 5. cso-
port (1× dózis, p = 0,0143) és a 7. csoport (5× dózis, p = 0,0214) villushosszában, a 
jejunum kriptamélysége esetén a 7. csoport (5× dózis, p < 0,01) és a villushossz/
kriptamélység arányban az 5. csoport (1× dózis, p < 0,01) és 7. csoport (5× dózis, 
p < 0,01) esetén volt szingnifikáns különbség (7-8. ábra) a negatív kontroll (G8) 
csoporthoz képest (2. táblázat).
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7. ÁBRA. A jejunum kórszövettani képe, egy megrövidült bélboholy hossza és szélessége, valamint egy kripta mélysége 
A szalmonellával fertőzött csoportokban, az ileumban a bélbolyhok hosszának megrövidülése volt megfigyelhető, azonban ez nem 
volt szignifikáns mértékű 
H.–E. 165×

FIGURE 7. Histopathological section of the jejunum with respect to the length and diameter of the intestinal cavity and the depth of the crypt 
In the Salmonella-infected groups, a shortening of the length of the ileum was observed, but not to a significant extent 
H.–E. 165×

8. ÁBRA. A jejunum kórszövettani képe, egy ép bélboholy hossza és szélessége, valamint a kripta mélysége
A szalmonellával nem fertőzött csoportok esetén az ileum bélszakaszban fiziológiás bélboholyhossz volt megfigyelhető
H.–E. 135×
FIGURE 8. Histopathological section of the jejunum of a healthy animal with respect to the length and diameter of the intes-
cavity and the depth of the crypt 
In the groups not infected with Salmonella, physiological intestinal length was observed in the ileum 
H.–E. 135×
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Csoportok középértéke

Paraméter 1 2 3 4 + 5 6 7 - *p-érték
1Jejunum 

Villushossz 
(µm)

689,9 
(568,3–
880,7)

711,3 
(469,3–
1298,6)

822,7 
(709,5–
992,1)

819,9 
(697–

1358,3)

1003,4 
(772,1–
1038,3)

878,2 
(671,6–
1117,7)

1057,4 
(816,3–
1230)

895 
(603,7–
1150,2)

1145,4 
(661,6–
1593,1)

< 0,0001

2Ileum 
Villushossz 

(µm)

723,8 
(415,7–
821,1)

696,8 
(595,3–
985,7)

631,5 
(460,8–
1107,3)

759,6 
(450,9–
1046,8)

783,5 
(683,9–
984,1)

781,6 
(377,4–
921,4)

629 
(585,3–
776,5)

712,5 
(476,6–
858,7)

686,6 
(582,8–
835,2)

0,0190

1Jejunum 
Kriptamélység 

(µm)

101,8 
(61,3–
190,1)

121,6 
(77,1–
165,4)

111,5 
(83,7–
156,1)

136,4 
(80,6–
228,3)

144,55 
(102,2–
167,5)

109,9 
(76,2–
185,2)

102 
(67,3–
188,9)

154,2 
(100,1–
181,3)

108,1 
(63,7–
148,7)

0,0009

2Ileum 
Kriptamélység 

(µm)

118,5 
(87,4–
149,5)

112,4 
(89,3–
212)

114,2 
(70,5–
169,8)

122,5 
(84–182)

147,45 
(71,8–
176,9)

135,6 
(59,5–
207,3)

101 
(81,6–
149,4)

126,8 
(86,3–
278,8)

125,8 
(88–
168,7)

0,0695

1Arány
(jejunum)

6,1 
(3,5–12,6)

6,3 
(4,3–10,7)

7,5 
(5,2–10,2)

6,1 
(4,8–14,5)

7,8 
(5,1–13,5)

7,7 
(4,6–11,5)

8,6 
(5,6–14,0)

5,3 
(4,3–10,1)

10,3 
(6,1–20,1) < 0,0001

2Arány 
(ileum)

5,7 
(3,7–9,1)

6,2 
(3,2–10,8)

5,9 
(3,0–9,8)

5,9 
(4,0–8,5)

5,5 
(4,4–10,5)

5,5 
(2,8–8,1)

6,3 
(4,2–9,5)

5,8 
(2,4–9,1)

5,6 
(3,7–8,7) 0,9032

2. TÁBLÁZAT. A brojlercsirkék egyes bélszakaszainak mért és számított értékei a takarmányozási kísérlet 33. napján
A brojlercsirkék egyes bélszakaszainak mért és számolt értékei különbségeket mutattak a kezelt és a kontroll csoportok 
között, az összes csoport esetén a medián érték alapján szignifikáns különbség volt a jejunum villushosszában (p < 0,0001), 
az ileum villuhosszában (p = 0,019), a jejunum kriptamélységében (p = 0,0009) és a jejujum villushossz-kriptamélység ará-
nyában (p < 0,0001) a hozzájuk tartozó kontroll csoporthoz képest

TABLE 2. Measured and calculated values of each intestinal section of broiler chickens on day 33 of the feeding experiment
Measured and calculated values of certain intestinal sections of broiler chickens showed differences between treated and 
control groups, with a significant difference in jejunum villus length based on the median value for all groups (p < 0.0001), 
ileum villus length (p = 0.019), jejunum crypt depth (p = 0.0009) and jejunum villus length to crypt depth ratio (p < 0.0001) 
compared to the control group

*Kruskal–Wallis khí-négyzet próba; 1 = fertőzött, 1× dózis; 2 = fertőzött, 3× dózis; 3 = fertőzött, 5× dózis; 4 = fertőzött, vizes 
kivonat; + = pozitív fertőzött kontroll (G9); 5 = 1× dózis; 6 = 3× dózis; 7 = 5× dózis; – = negatív kezeletlen kontroll (G8).

9. ÁBRA. Az egyes csoportok 
és bélszakaszok felszívó felülete
Szignifikáns különbség csak a 
jejunumban, a 1. és 2. csoportok 
esetén volt megfigyelhető a pozitív 
kontroll (G9) csoporthoz képest

FIGURE 9. The absorptive surface 
area of each group and intestinal tract
Significant differences were only 
observed in the jejunum 
in groups 1 and 2 compared 
to the control group

A felszívófelület tekintetében a fertőzött csoportok esetén a jejunum bélszaka-
szon volt megfigyelhető szignifikáns különbség az 1. csoport (1× dózis, p = 0,0146) 
és a 2. csoport esetén (3× dózis, p = 0,0428) a pozitív kontroll (G9) csoporthoz 
képest (9. ábra).
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MEGVITATÁS

A beszárított propoliszkivonat 1×, 3×, 5× dózisának brojlercsirkékkel történő etetése 
során nem találtunk szignifikáns különbséget (p > 0,05), szakmailag azonban rele-
váns mértékben meghaladta a kezelt és szalmonellával fertőzött csoportok (G1–3) 
testtömeg-gyarapodása a kontrollét az első 2 hétben, a nem fertőzött csoportok 
(G5–7) esetén ez csak az 1. hétben volt látható. A vizes kivonat esetén szignifikáns 
különbséget nem találtunk (p > 0,05), az első 2 hétben itt is jobb volt a testtö-
meg-gyarapodása a kontrollhoz képest. Gheisari és mtsai arra a megállapításra 
jutottak, hogy a propolisz etetése nem eredményez szignifikáns különbséget a 
kontrollhoz képest, de a testtömeg-gyarapodás javulása szakmailag releváns volt 
[31]. Shalmany és mtsai kutatásában a propolisz 50 mg/kg bekeverése nem muta-
tott szignifikáns különbséget, a 250 mg/kg azonban jelentősen növelte a testtö-
meg-gyarapodást [42], Roodsari és mtsai [43], valamint Zeng és mtsai is hasonló 
eredményeket tapasztaltak [44].

A takarmányfogyasztás a propolisz esetén a 12. életnapig jelentős mértékben 
kisebb volt a kontrollhoz képest, ezt párhuzamba állítva a testtömeg-gyarapo-
dással azt tapasztaltuk, hogy a kontrollhoz képest kisebb takarmányfelvétellel, 
sokkal jobb takarmányértékesítéssel/testtömeg-gyarapodással párosult az összes 
kezelt csoportban. Mindegyik csoportnál a 12–24. nap között a kontrolléval közel 
azonos mértékűre csökkent a különbség, majd a kísérlet végéig a takarmányfo-
gyasztás ismét nőtt, azonban súlygyarapodásban már csak a 3× dózis haladta 
meg a kontrollcsoportét. A takarmányfogyasztás a teljes vizsgálati időszaknak 
(33 nap) az 1× dózis esetén 86%-ában, a 3× és 5× dózisok esetén a 91%-ában volt 
jobb a kontrollcsoporthoz képest, a vizes kivonat esetén ez 80%-ában volt jobb a 
kontrollcsoporthoz képest. Shalmany és mtsai szignifikáns különbséget a propolisz 
200 mg/kg és 250 mg/kg dózisai esetén mutattak ki a kontrollcsoporthoz képest 
[42]. Kleczek és mtsai szignifikáns különbséget a testtömeg-gyarapodásban kizá-
rólag a kakasok esetén, a 3. élethéttől tapasztaltak. A testtömeg-gyarapodás és 
a takarmányhasznosítás között nem volt összefüggés [30]. Attia és mtsai szerint 
a propolisz időszakos etetése jelentősen növelte a testtömeg-gyarapodást és a 
takarmányfelvételt [32].

A szalmonellafertőzés és propoliszos kezelések esetén nem volt szignifikáns 
különbség a testtömeg-gyarapodásban és a takarmányhasznosításban a pozitív 
kontroll (G9) csoporthoz képest. A szalmonellafertőzést követően a propolisszal 
etetett csoportokhoz képest (7%) a pozitív kontrollból (G9) jóval több (27%) Sal-
monella-t izoláltunk. Pochop és mtsai kutatásukban a propoliszt 150 mg/kg, 450 
mg/kg, 600 mg/kg valamint 800 mg/kg dózisban etetve a kontrollcsoport minden 
egyes egyedéből sikeresen izolált Salmonella-t, míg a kezelt csoportokban kisebb 
volt a Salmonella-incidencia, a 150 mg/kg dózisnál egy (5%), 600 mg/kg dózisnál 
két (10%) és 800 mg/kg dózisnál két (10%) minta negatív volt Salmonella fajokra 
nézve [45]. Ezzel szemben Babinska és mtsai a propolisz és virágpor hatékonysá-
gát vizsgálták. 2–3 héten át etetve 250 mg propoliszt és 5 g virágport takarmány 
kilogrammonként tápba keverve nem találtak szignifikáns hatást fertőzés esetén 
a kontroll csoporthoz képest [46]. Seven és mtsai a propolisz különböző koncent-
rációit etetve szignifikáns különbséget mutattak ki mind a testtömeg-gyarapo-
dásban és takarmányfelvételben a kontrollcsoporthoz képest, hőstressznek kitett 
brojlercsirkék esetén [33].

A kórszövettani vizsgálat során a jejunumban a szalmonellával fertőzött cso-
portok közül a pozitív kontroll (G9) csoporthoz képest az 1. csoport (1× dózis, p < 
0,001), 2. csoport (3× dózis, p < 0,001) és 3. csoport (5× dózis, p < 0,001) esetén volt 
megfigyelhető a villushosszban szignifikáns különbség. A nem fertőzött csoportok 
közül az 5. csoport (1× dózis, p < 0,01) és a 7. csoport villushossza (5× dózis, p < 0,01) 
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és a villushossz-kriptamélység arány (p < 0,001) esetén volt szingnifikáns különb-
ség a negatív kontroll (G8) csoporthoz képest. A kriptamélység esetén szignifikáns 
különbséget mutattunk ki (5× dózis, p < 0,001) a 7. csoport és a negatív kontroll 
(G8) csoport között. Ivana és mtsai vizsgálataik során brojlercsirkékkel propolisz 
és virágpor keverékét etették takarmányba keverve. A duodenum villushossza 
szignifikánsan nagyobb volt (p < 0,001), a kripták mélysége szignifikánsan mélyebb 
volt (p < 0,001), mint a kontrollcsoport, ezek aránya is jobb volt (p < 0,001) [41]. 
Fasina és mtsai brojlercsirkéket fertőztek Salmonella Typhimurium-mal, 3 napos 
(7,4 × 107 CFU-val) és 4 napos (7,8 × 106 CFU) korban. A jejunum villushossza, a 
kripta mélysége, ezek aránya a 7. és 10. napon szignifikánsan rosszabb (p < 0,05) 
volt a kontrollcsoporthoz képest [47].

A kórszövettani eredmények tekintetében fontos szem előtt tartani, hogy a 
takarmány összetétele a fő tényező, ami módosíthatja a bélrendszer szövettani 
megjelenését [48]. A bélbolyhok gyors alkalmazkodása a béllumenben uralkodó 
viszonyokhoz, meghatározzák a felszívó felület nagyságát [49]. A villushossz 
tekintetében ugyan mind a pozitív (G9) és negatív (G8) kontrollhoz képest kisebb 
értékeket mértünk, a kripták a legtöbb esetben mélyebbek voltak a kontroll-
csoportokhoz képest, ami a szövetek gyors anyagcseréjére utal, lehetővé téve a 
megújulást és a gyors regenerációt [48]. Ugyanakkor ezen értékek csökkenése 
a tápanyagok felszívódásának csökkenéséhez vezethet [41]. A mélyebb kripták a 
kontrollcsoporthoz képest a nyálkahártya nagyobb proliferatív aktivitását jelzi, 
aminek az eredménye az elfogyasztott takarmány jobb emészthetősége és fel-
szívódása, amit a mért paramétereink is alátámasztottak a propolisszal etetett 
vagy itatott csoportok esetén. Ezt az összefüggést más anyagokkal végzett 
vizsgálatok is alátámasztottak [50–52]. A propolisz fenolos komponensei képesek 
megvédeni a bélbolyhokat és javítani a tápanyag felszívódást [52], amelyet azok 
antioxidáns hatásának tulajdonítanak [53]. Továbbá feltételezett az aktív fenolos 
vegyületek antioxidáns és antimikrobiális aktivitásának szinergista hatása is, ami 
tovább javítja a tápanyagok hasznosulását [54].

Összességében elmondhatjuk, hogy a propolisz különböző dózisainak etetése 
biztonságos és pozitív hatással volt a testtömeg-gyarapodásra, a kontrollcso-
porthoz képest. A propolisszal kezelt csoportok esetén átlagosan kevesebb állat 
ürítette a kórokozót, a kezeletlen, fertőzött kontrollcsoporthoz képest. A kór-
szövettani vizsgálat során egyedül a jejunumban mért kriptamélység mutatott 
szignifikánsan jobb eredményt a propolisz 5× dózisában (G7) a negatív kontrollhoz 
(G8) képest. A jövőben mindenképpen érdemes a teljes felnevelés időszaka alatt, 
nagyobb állatlétszámmal, a propolisz nagyobb dózisával további vizsgálatokat 
végezni, valamint vizsgálni a propolisz farmakokinetikai tulajdonságait.
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Kutya bélrendszeri 
megbetegedéseinek in vitro 
modellezési lehetőségei 
Irodalmi összefoglaló
Móritz Alma Virág1,2*, Jerzsele Ákos1,2, Psáder Roland3, Farkas Orsolya1,2

ÖSSZEFOGLALÁS
A gyomor-bélrendszer jelentős felülettel érintkezik a szájon át a szervezetbe jutó 
káros ágensekkel, és összetett funkciója révén jelentős szerepet játszik a kórokozó 
mikroorganizmusok távoltartásában. A gyulladásos bélbetegségek kutatása 
és terápiás lehetőségeinek vizsgálata tekintetében elengedhetetlen az in vitro 
modellek alkalmazása. A szerzők irodalmi összefoglalójukban bemutatják kutyák 
bélbetegségeinek tanulmányozására kifejlesztett in vitro modelleket. A homogén, 
kétdimenziós, fenntartható daganatos eredetű sejtvonalak mellett megjelentek 
olyan heterogén sejtösszetételű háromdimenziós organoidtenyészetek is, 
amikkel az in vivo körülmények jobban modellezhetővé váltak.

SUMMARY
The gastrointestinal tract has a large surface area in contact with harmful agents 
that enter the body through the oral route, and through its complex function, 
it plays a significant role in keeping pathogenic microorganisms and other 
hazardous compounds away. Almost every fifth dog is affected by some form of 
enteropathies. Intestinal diseases can be divided into acute and chronic forms. 
In order to establish the exact diagnosis, various additional tests, including 
faecal examination, abdominal ultrasound, gastroscopy, and histopathological 
examination may be indispensable. Often not only the diagnosis, but also 
the treatment is very complex and complicated. The use of in vitro models is 
essential for a more precise understanding of the cause of inflammatory bowel 
diseases and for examining its therapeutic possibilities. Several in vitro models 
have become widely used to study intestinal diseases in dogs. In addition to 
the homogeneous two-dimensional sustainable cell lines of tumour origin, such 
as the Caco-2 and HT-29 colon carcinoma cell lines, which are very popular for 
permeability studies, three-dimensional organoid cultures with a heterogeneous 
cell composition have also appeared, which allow improved modelling of in vivo 
conditions. From the results of in vitro intestinal research studies in dogs, root 
causes of diseases can be better understood, and new therapeutic options can 
be revealed, which can ensure more successful treatment and a better quality 
of life for our canine patients. From the results, relevant conclusions can be 
drawn for human medicine, based on the similarity of the environment and 
nutrition of dogs and humans, of the structure of the intestinal system, and the 
composition of the microbiota, and of intestinal diseases.
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KISÁLLAT KUTYA BÉLRENDSZERI MEGBETEGEDÉSEINEK
IN VITRO MODELLEZÉSI LEHETŐSÉGEI

Az idült gyulladásos bélbetegségek (chronic inflammatory enteropathy, CIE) 
valamely formája közel minden ötödik kutyát érint [11]. Jellemzően több mint 
három hete tartó hányással, hasmenéssel, folyamatosan romló vagy visszatérő 
panaszokkal járó állapotot jelent, és a diagnózis különböző kiegészítő vizsgálatok 
(bélsárvizsgálat, hasi ultrahangvizsgálat, gyomor-, béltükrözés, kórszövettan) 
segítségével állapítható meg (1. ábra) [12]. Diagnosztizálásuk előtt ki kell zárni 
az extraintestinalis eredetet, az idült parazitás és bakteriális bélfertőzéseket, a 
bélelzáródást és a béldaganatokat [13, 14]. Hagyományosan diétás táplálással, 
gyógyszerek és probiotikumok adagolásával orvosolhatók, de nem minden eset-
ben eredményesen [11, 15].

Kialakulásuk hátterében a lokális immunrendszer sérülése, esetleg kóros immun-
válasz állhat. Genetikai hajlam is szerepet játszhat a betegség létrejöttében, 
valamint korábbi vírus-, baktérium-, ill. parazitafertőzés és antibiotikumkezelés 
is a bélnyálkahártya permeabilitását növelő és mikrobiótát károsító tényezőként 
hathat. A létrejött allergiás és gyulladásos folyamatok a CIE eleségre reagáló 
(food-responsive enteropathy, FRE), antibiotikumra reagáló (antibiotic-responsive 
enteropathy, ARE), immunszuppresszív kezelésre reagáló (immunsuppressant-res-
ponsive enteropathy, IRE) és a terápiára nem reagáló (non-responsive enteropathy, 
NRE) formáját alakítják ki. Az FRE forma a leggyakoribb, ami a krónikus gyulladá-
sos bélbántalmak közel kétharmadát teszi ki. Az ARE hátterében a dysbiosis vagy 
a baktériumok vékonybélben történő túlszaporodása állhat [14]. Az IRE és NRE 
csoportba tartozik az idiopathicus gyulladásos bélbetegség (inflammatory bowel 
disease, IBD) is, aminek a kialakulása ismeretlen oktanú, és a megállapításához 
a bélnyálkahártya kórszövettani vizsgálata is szükséges. 

Kórszövettanilag az IBD lehet lymphocytás-plazmasejtes bélgyulladás, eosi-
nophilsejtes bélgyulladás, eosinophilsejtes gyomorbélgyulladás, neutrophiliás 
bélgyulladás, aminek a hátterében Salmonella vagy Campylobacter fertőzést 
gyanítanak, valamint granulomatosus bélgyulladás. Az IBD német juhász, shar-
pei és basenji kutyákban a leggyakoribb, de előfordulhat macskákban is, gyak-
ran hasnyálmirigy- és epevezető-gyulladással  együtt (triaditis). A bélgyulladás 

Az emésztőszervrendszer legnagyobb részét a vékonybél teszi ki, amely nagy 
felületen érintkezik a külső környezettel. A táplálékkal vagy az eleséggel antigé-
nek, allergének, toxinok és patogén mikrobák is a szervezetbe juthatnak [1], 
amelyek immuntoleranciát vagy immunválaszt válthatnak ki. A bélrendszer az 
eleség emésztése és felszívása mellett különleges szövettani felépítésének és 
az immunrendszerrel való szoros kapcsolatának köszönhetően fontos szerepet 
tölt be az exogén kórokok elleni védekezésben. A bélrendszer védelmi vonala négy 
részre osztható, aminek az első eleme a bélcsatornában élő mikroorganizmusokból 
álló mikrobiológiai barrier, a második pedig az immunkémiai barrier, ami anti-
mikrobiális hatású molekulákból, szekretoros IgA molekulákból és mucinból áll. 
A harmadik vonalat, a mechanikai barriert a bélhámsejtek és a köztük lévő szo-
ros sejtkapcsolatok (tight junction, TJ), míg a negyedik, immunológiai barriert az 
immunsejtek alkotják [2]. A kutyák gyomor-bélrendszeri mikrobiótája egy olyan 
egyedi és stabil ökoszisztéma [3], amit 1012–1014 mikroba hoz létre [4]. A kutyák 
mikrobiótájának az összetétele jobban hasonlít az emberekéhez, mint a serté-
seké vagy az egereké [5], a mikrobák nagy része a Firmicutes, a Fusobacteria, a 
Bacteroidetes és a Proteobacteria törzsbe sorolható [6, 7]. A bélmikrobióta elemei 
részt vesznek a tápanyag- és gyógyszer-metabolizmusban, befolyásolják a bél-
rendszer motilitását és a felszívást, valamint K-vitamint, biotint és különböző 
enzimeket, többek között poliszacharidokat bontó enzimeket, béta-glikozidázt 
és epesó-hidrolázt szintetizálnak [8, 9]. Emellett gátolják a kórokozók tapadását, 
stimulálják a bélhámsejtek megújulását (cell turnover), az immunsejtek védeke-
zőképességét és a szisztémás immunrendszert [10].
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következtében kialakuló malabsorptio hypoproteinaemiát eredményezhet [14]. A 
bélrendszer mikrobióta-összetétele megváltozik. A Proteobacteria, a Paraprevo-
tellaceae és az Enterobacteriaceae törzsek képviselői nagyobb, míg a Firumicutes, 
a Fusobaceria és Bacteriodes törzseké kisebb számban találhatók meg a vastag-
bélben és a bélsárban (2. ábra) [7]. Bélsárból történt szekvenálások alapján úgy 
tűnik, hogy az IBD hátterében Escherichia coli (E. coli) fertőzés is állhat [16], ill. a 
Clostridium hiranonis csökkenése is fontos szerepet játszik a kórfejlődésben. A 
kutya és az ember bélrendszerének anatómiai és élettani hasonlósága, ill. kutya-
gazda diétájának és napi ritmusának hasonlósága révén a kutya jó modellállata 
lehet az ember multifaktoriális és komplex betegségének, az IBD-nek [17, 18].

VÉKONYBÉL-MODELLEK
Az állatkísérletek tervezésénél figyelembe kell venni az ún. 3R elvet. A kifejezés 
a tökéletesítés (refinement), a csökkentés (reduction) és a helyettesítés (repla-
cement) szavak angol megfelelőinek kezdőbetűit takarja. Az elv lényege, hogy 
a kísérletek során törekedni kell olyan modellek létrehozására és alkalmazására, 
amelyek a lehető legkevesebb, de még reprezentatív számú állat felhasználását 
igénylik, és az állatok számára a lehető legkisebb mértékű szenvedést okozzák. 
Amennyiben lehetséges, az állatkísérletek egyéb módszerek használatával helyet-
tesítendők [19]. A helyettesítő módszerek közé tartoznak az in vitro sejtkultúrás 
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1. ÁBRA. Kutyák idült gyulladásos bélbetegségeinek diagnosztikai lépései
Fizikális vizsgálat után extraintestinalis és fertőző okok kizárása, majd a gyomorbélrendszer specifikus vizsgálata. 
+: diagnosztikai lépéssel a pontos diagnózis állítható fel, -: diagnosztikai lépéssel a pontos diagnózis nem állít-
ható fel. FRE: eleségre reagáló bélbántalom (food-responsive enteropathy), IRE: immunszuppresszív kezelésre 
reagáló bélbántalom (immunsuppressant-responsive enteropathy), IBD: idiopathicus gyulladásos bélbetegség 
(inflammatory bowel disease)
(Az ábra Cerquetella és mtsai munkája alapján készült [12])

FIGURE 1. Diagnostic steps for chronic enterophaties in dogs
After a physical examination, extraintestinal and infectious causes are ruled out, followed by a specific exami-
nation of the gastrointestinal tract. +: diagnostic step allows an accurate diagnosis, -: diagnostic step does not 
allow an accurate diagnosis. FRE: food-responsive enteropathy, IRE: immunosuppressant-responsive enteropathy, 
IBD: inflammatory bowel disease 
(The Figure based on the work of Cerquetella et al [12])
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kísérletek. A sejtkultúrák között meg lehet különböztetni primer sejttenyészeteket 
és sejtvonalakat. A primer sejttenyészetek létrehozásakor a sejteket a kísérlet 
előtt az eredeti szövetből vagy szervből izolálják. Ezek a tenyészetek általában 
nehezebben fenntarthatók, kisebb az osztódási arányuk, mint a genetikailag 
viszonylag egységes sejtvonalak, amelyek vagy daganatos eredetűek, vagy pedig 
egészséges sejtek in vitro transzformációja által hozhatók létre, pl. retrovirális 
transzdukciós onkogén transzfekció révén. Folyamatosan osztódó sejtvonalak 
kialakulhatnak spontán transzformációval is, de ez ritkán fordul elő.

HUMÁN IMMORTALIZÁLT SEJTVONALAK
Az elmúlt évtizedekben a humán colorectalis carcinoma eredetű sejtvonalak 
használta volt a leginkább elterjedt, igen gyakran alkalmazzák ezeket permeabi-
litási kísérletekben. Ebbe a csoportba tartozó sejtvonal többek között a Caco-2 
és a HT-29 [20]. A Caco-2 sejtvonal a leggyakrabban használt sejtalapú modell a 
farmakokinetikai kísérletekben [21]. A Caco-2 sejteket először az 1970-es években 
izolálták humán vastagbél-adenocarcinomából [22]. A tenyészetekben főként 
kefeszegélyekkel és mikrovillusokkal rendelkező, vékonybélhámsejtekhez hasonló 
sejtek alakulnak, amik között TJ-kapcsolatok jönnek létre, és a bélhámsejtekre jel-
lemző aminopeptidáz N, szacharáz-izomaltáz és dipeptidil-peptidáz IV enzimeket 
is termelnek [21]. A tenyészetek heterogének, nem csak abszorptív enterocyták-
ból állnak, hanem egyéb differenciált sejtek is megjelennek, ezáltal szubklónok 
kialakítása lehetséges [23]. A Caco-2 sejtvonal szubklónjaként előállítható a TC-7 
sejtvonal, amely gyorsabb sejtosztódású, ezért rövidebb idő alatt hoz létre egyré-
tegű tenyészetet, mint a Caco-2 sejtvonal, ill. kisebb transzepiteliális elektromos 
ellenállás (transepithelial electrical resistance, TEER) értékkel rendelkezik, emiatt 
jobban hasonlít a vékonybélhám sejtekhez [24]. A hasmenéses kutyák bélsárból 
izolált hemolitikus E. coli baktériumtörzsek bálhámsejtekhez tapadásának és 
azokba való bejutásának vizsgálatára is használhatók a Caco-2 sejtek [25]. Emellett 
kutyák hemorrágiás sokkjában a melatonin lokális hatásainak és a nyálkahártya 
barrierfunkciójának in vitro modellezésére is alkalmasak [26]. A HT-29 sejtvo-

2. ÁBRA. Egészséges (a) és IBD-s (b) kutya bélmikrobiótája
Az IBD esetén megváltozik a mikrobióta összetétele.
(Az ábra Grześkowiak és mtsai [3], Minamoto és mtsai [6], ill. Hernandez és mtsai [7] munkája alapján készült)

FIGURE 2. Gut microbiota of a healthy dog (a) and a dog with IBD (b)
The composition of the microbiota changes in IBD
(The Figure is based on the work of Grześkowiak et al [3], Minamoto et al [6] and Hernandez et al [7])
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nal szintén humán vastagbél-adenocarcinomából származik, érett bélhámsejt 
jellemzőkkel rendelkezik és polarizált egyrétegű tenyészeteket hoz létre [27]. 
Kefeszegélyasszociált hidralázt is termel, de kisebb mennyiségben, mint in vivo a 
bélhámsejtek. A HT-29 sejtek bélhámsejtekre jellemző abszorpciós tulajdonságuk 
mellett szekréciós aktivitást is mutatnak, mucinszerű váladékot képeznek [21]. A 
nyálkatermelésének köszönhetően olyan biohasznosulási és bakteriális bélrend-
szeri fertőzések immunfolyamatainak vizsgálatára is használják ezeket, amelyek 
befolyásolhatják a kiválasztódó nyálka tulajdonságait. Mucintermelésüket kihasz-
nálva Caco-2 sejtekkel ko-kultúrákban is alkalmazzák a HT-29 sejteket [28]. A HT-29 
sejtvonalnak a tenyésztési körülmények módosításával kétféle szubklónja állítható 
elő. A HT 29-18C1 sejtvonal esetén az abszorptív, míg a HT 29-18N2 sejtvonalnál a 
szekréciós jellemzők dominálnak [29]. Kutyabélsárból izolált probiotikus törzsek 
tapadási vizsgálatai is elvégezhetők a HT-29 sejteken [30, 31].

ÁLLATI EREDETŰ SEJTVONALAK
Kevés nem-transzformált vékonybélhám-sejtvonal érhető el [32], de pl. 
a patkányvékonybélből  származó IEC-6 és az IEC-18 sejtvonalak tipikus  
vékonybélhámsejt-jellemzőkkel bírnak. Kefeszegélyeket és mikrovillusokat, valamint 
citokeratinokat, F-aktin filamentumokat sejtkapcsolófehérjék közül ZO1-t, dez-
moplakint, mikrovillus fehérjék közül villint és ezrint képeznek, ill. a bazális memb-
ránra emlékeztető amorf anyagot termelnek. A sejtek nem alakítják ki a polarizált 
columnaris morfológiát teljesen, a sejtek között a TJ-kapcsolatok hiányoznak, és 
nem expresszálnak elegendő, vékonybélre jellemző diszacharidot és peptidet [29]. 
Alkalmazásukat leírták többek között koleszterinszintézis- és növekedési faktor 
vizsgálatokban [21]. Kutyavékonybél modellezésére nem használják ezeket, de a 
szintén rágcsálóeredetű MODE-K sejteket kutyák probitikum-vizsgálataihoz már 
igénybe vették [33]. A MODE-K sejtvonal egérduodenum-eredetű simian vírus 40 
(SV40) plazmiddal immortalizált és immunitás vizsgálatokra alkalmas [34]. A ser-
tésbélhámsejt-eredetű sejtvonalak közül a felnőtt sertés ileumból az IPI-2I szintén 
SV40 plazmiddal transzformált. Emellett az újszülött malacból származók közül az 
ileum- és jejunumsejteket tartalmazó IPEC-J1 és a kizárólag jejunális sejtekből álló 
IPEC-J2 sejtvonalak különíthetők el [35]. A sejtvonalak apicalis felületén kialakulnak 
a mikrovillusok, ill. a sejtek közötti TJ kapcsolatok is. IPEC-J2 sejtek eredményesen 
alkalmazhatók az emlősállatok bélbeli folyamatainak modellezésére [36].

KUTYAEREDETŰ SEJTEK
A Caco-2 sejtvonal mellett a kutyaeredetű immortalizált MDCK sejtek is elsősor-
ban permeabilitási vizsgálatokra alkalmasak [37]. Először Madin és Darby izolálta 
ezeket kutya veseszövetéből [38]. Veseszöveti eredete ellenére nem csak vese-
szövet modellezésére használható, hanem bélhámsejtmodellként is elterjedt 
alkalmazása. Sejtjei polarizált columnaris egyrétegű sejttenyészetet alkotnak 
kefeszegélyekkel, mikrovillusokkal és a sejtek között szoros sejtkapcsolatokkal 
[39]. Két szubklónja különíthető el a sejtek közötti kapcsolatok erőssége alap-
ján. Az MDCK-I szorosabb sejtkapcsolatokkal és nagyobb TEER értékkel, míg 
az MDCK-II jobban áteresztő sejtréteggel, kisebb TEER értékkel rendelkezik. Az 
MDCK-II permeabilitása jobban hasonlít az egészséges bélhámsejtekéhez, mint 
a Caco-2 sejteké. Az MDCK sejtek további előnye a Caco-2 sejtekhez képest az, 
hogy tenyésztésük kevésbé időigényes, 3–5 nap alatt konfluens tenyészetet hoznak 
létre, ezért kevésbé hajlamosak a befertőződésre [39]. Az MDCK sejtek sem képe-
sek nyálka termelésre, ennek kiküszöbölésére HT29-MTX sejtekkel tenyészthetők 
együtt, ezáltal jobban szimulálhatók az in vivo körülmények, és a sejttenyészetek 
integritása is növelhető [40].

A sejtvonalak mellett a csontvelőből származó mesenchymalis őssejtekből 
differenciált enterocyta-szerű sejtek is alkalmasak tápanyagvizsgálatokra [41, 42]. 
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Primer kutyabélhám-sejttenyészet készíthető újszülött kutyák duodenum-hám-
sejtjeiből [43]. A félig áteresztő membránon tenyésztett primer bélhámsejtekkel 
permeabilitás kísérletek is elvégezhetők [32]. A primer tenyészetekben a bélhám-
sejtek egy rétegben helyezkednek el és TJ-sejtkapcsolatokat formálnak. A primer 
vékonybél-sejttenyészeteket a kezdetekben 1 napig sikerült csak fenntartani [44], 
a sejttenyészetek fenntarthatósága a régebben elérhető 72 óráról átlagosan két 
hétre növekedett [43, 45]. Fenntartható egyrétegű vékonybélhám-sejttenyészet 
létrehozható a primer bélhámsejtek SV40 T-antigénnel (T-Ag) történő immorta-
lizációjával [46], de SV40 T-Ag hatására megváltozhatnak a fiziológiás jelátviteli 
útvonalak [47].

3D ORGANOIDOK 
Manapság elterjedt in vitro bélrendszer modellek az organoidok, amelyek átme-
netet jelentenek a hagyományos egyrétegű tenyészetek és az állatkísérletek 
között [48]. Az organoidok jobban tükrözik a bélrendszer élettani és molekuláris 
sajátságait, mint a kétdimenziós tenyészetek. A sejttenyésztő edényeken ún. 
„mini belek” jönnek létre, amik bélrendszerhez hasonlóan lument formálnak [49]. 
A vékonybél organoidmodelljeit gyakran használják humán kutatási területeken, 
többek között az IBD, a béldaganatok és a bélrendszeri vírusos megbetegedések 
tanulmányozására [45]. A vékonybéltenyészetek mellett egérbélhámsejt-tenyé-
szetek mintája alapján optimalizálták a humán vastagbéltenyészeteket is [50]. 
Az organoidok létrehozásához a sebészi kimetszést vagy biopsziás mintavételt 
követően intestinalis őssejtek (intestinal stem cell, ISC) izolálása szükséges. Az 
izolált vékonybélhám ISC-k Matrigélen, ill. 3D laminin és kollagéngazdag mátrix-
ban tenyészthetők [51]. In vitro körülmények között a vékonybélmodellekben az 
in vivo folyamatokkal megegyező sejtmegújulás lehetséges, a kriptákban Lgr5+ 
őssejtek, Paneth-sejtek és TA-sejtek figyelhetők meg, itt osztódnak és differen-
ciálódnak a sejtek, amik nagyjából 5 nap után elvesztik a funkciójukat és leválnak 
az aljzatról [52]. A humán tenyészetek elterjedése után különböző állatoknál is 
elkészültek az organoidok tenyésztéséhez szükséges protokollok. Lovak bélhám-
sejtjeiből kiinduló kultúrák [53] mellett madárenteroid-modellek  is kidolgozásra 
kerültek [54]. A kutya ISC kultúrák jól utánozzák a vékonybélrendszer fiziológiás 
felépítését és funkcióját. A tenyészetek kiindulási sejtjei nem csak egészséges 
szövetekből származhatnak, hanem IBD-s és daganatos bélbioptátumokból is. 
Ezáltal a kórélettani és a terápiás lehetőségek vizsgálata in vitro is lehetséges [55]. 
Az organoidok segítségével jól modellezhetővé válnak a bélrendszeri kórokozók 
és a bélhámsejtek közötti kapcsolatok [56], a különböző vírusos megbetegedések, 
mint pl. a kutyák parvo- és coronavírus-fertőzései [57]. 

Az organoidok in vivo bélrendszerhez hasonlító felépítése viszont megnehezíti a 
tápanyagtranszport- és gyógyszermechanizmusok vizsgálatát [58]. A lumen csak 
mikroinjektálással érhető el, ezért a tápanyagok, mikroorganizmusok, bioaktív 
és toxikus anyagok vizsgálata megkönnyíthető a háromdimenziós tenyészetek 
kétdimenziós egyrétegű tenyészeteké alakításával (3. ábra) [59]. Háromdimenziós 
organoidokból kialakított kétdimenziós tenyészetek létrehozásának protokollja 
elérhető többek között sertések, egerek és kutyák esetében is [37, 58–60].

MEGVITATÁS
Az in vivo vizsgálatok mellett az idült vékonybélbántalmak kórfolyamatainak és a 
gazdaszervezet-patogén interakciók sejtszintű vizsgálataihoz a kutyavékonybél-mo-
dellek alkalmazása elengedhetetlen [43]. Nehéz modellezni a bélrendszer dinami-
kus környezetét és az egyedi mikrobiótát. Nem létezik egyetlen tökéletes modell, 
amivel minden élettani és patológiás folyamat jellemezhető, ezért a különböző 
módszerek kombinációja szükséges lehet [61]. A Caco-2 sejtek sokáig a legjobb-
nak bizonyultak a permeabilitás-kísérletekhez annak ellenére, hogy a tenyésztési 
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idejük hosszú és nem termelnek nyálkát [40], de nagy pontosságú osztódással, 
hosszú sejtéletképességgel és jól reprodukálható transzcelluláris folyamatokkal 
jellemezhetők [21]. Kutyák bélrendszerének modellezésére a Caco-2 sejtek he-
lyett inkább a vesehámsejtekből álló MDCK sejtvonal alkalmazása terjedt el, de 
mivel nem vékonybél eredetű hámsejtekből áll, ezért ez sem a legmegfelelőbb a 
bélrendszer modellezésre [62]. Ennek ellenére humán területen a Caco-2 sejtek 
mellett permeabilitási vizsgálatokra is alkalmazzák. Hiányosságaik ellenére a 
kétdimenziós egyrétegű sejttenyészetek elég jól alkalmazhatók élettani folya-
matok vizsgálatára, de egyféle sejttípussal kevéssé jellemezhető a bélrendszer 
komplexitása. A TJ-k megváltozottan jelenhetnek meg, előfordulhat, hogy a 
sejtek nem teljesen differenciáltak és egyes receptorok is hiányozhatnak [37]. 
Ezeknek a hiányosságoknak a kiküszöbölésére törekednek az organoid és mik-
rofluid rendszerek [20]. Az organoidok nélkülözhetetlenek az összetett krónikus 
betegségek, mint az IBD és a colorectalis daganatok modellezéséhez [63], viszont 
változatos sejtfelépítésük hátrányt is jelenthet nehezebb standardizálásuk és 
fenntartásuk miatt [29].

A krónikus bélbántalmak az emberek jelentős részének rontják az életminőségét 
[64]. A kutyaorganoid-modellek eredményeiből a humángyógyászatban alkalmaz-
ható következtetések is levonhatók [63], mivel a kutya és az ember bélrendszerének 
anatómiája [37], életvitele, diétája és a mikrobiótájának összetétele hasonló [5]. 
A kutatások során kutyákon elvégzett kísérletek eredményei hozzájárulhatnak az 
emberek életminőségének javulásához is [17, 18]. A humán kutatási területeken 
nem csak kutyamodelleket alkalmaznak, hanem humán bélsejteredetű organoi-
dokból kétdimenziós tenyészetekkel [65] és organoid-immunsejt ko-kultúrákkal 
is dolgoznak [66]. A nehezebben modellezhető betegségekhez, amikor a sejtek 
heterogenitása és mikrokörnyezete is fontos, „on chip” rendszereket hoznak létre 
[67, 68]. A bélrendszeri kutatáshoz választott in vitro modelleknek csak a képzelet, 
a ráfordítható idő és az anyagi háttér szabhat határt.
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3. ÁBRA. Primer béleredetű egyrétegű sejttenyészet létrehozása bélhámsejtekből (a) és organoidokból (b).
Eutanáziát követően/endoszkópos vizsgálat során bélszövet kinyerése, sejtek homogenizálása, a: sejttenyésztő lemezen 
bélhámsejtek elszaporítása, homogén tenyészetek alakulnak, b: matrigélen organoidok kialakulását követően újabb 
homogenizálás, bélsejtek lerakása sejttenyésztő plate-re, ahol heterogén tenyészetek alakulnak ki

FIGURE 3. Creation of a primary intestinal monolayer cell culture from intestinal epithelial cells (a) and organoids (b).
After euthanasia/endoscopic examination, intestinal tissue is harvested, cells are homogenised, a: intestinal epithelial 
cells are propagated on a cell culture plate, homogeneous cultures are formed, b: after formation of matrigelial orga-
noids, further homogenisation, intestinal cells are deposited on a cell culture plate, heterogeneous cultures are formed
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A cink-oxid alternatívái a 
malacok takarmányozásában 
Irodalmi összefoglaló
Hetényi Nikoletta

ÖSSZEFOGLALÁS
A malacok választás utáni hasmenése az állatorvosi költségek, a romló termelési 
mutatók és az esetleges elhullás miatt jelentős gazdasági kárt okozhat. A 
kórkép megelőzésére a sertéságazatban széles körben használták a nagy dózisú 
(2500–3000 mg/kg) ZnO-ot, amit azonban 2022. június 26. óta tilos alkalmazni 
az Európai Unióban, tehát a ZnO-ot tartalmazó állatgyógyászati készítmények 
engedélyeit visszavonták. Emiatt, továbbá a hasmenés kezelésére használt 
antibiotikumfelhasználás visszaszorítása érdekében előtérbe kerülnek az 
alternatív eszközként használható takarmánykiegészítők. A szerző szakirodalmi 
összefoglalójának célja ezen módszerek ismertetése a gyakorlati alkalmazhatóság 
szempontjából. 

SUMMARY
Based on the FAO-OECD 2019-2028 projections, pork remains the main animal-
origin protein source both in developed and developing countries. Post-weaning 
diarrhoea — which occurs during the first two weeks after weaning — is one 
of the most important health issues in pig production. It leads to lower body 
weight gain, increased mortality and economic losses due to medical treatment. 
The main aetiological agent is enterotoxigenic E. coli (K88). In the European 
Union administration of medical level of ZnO (2500–3000 mg/kg) was banned in 
June 2022. Therapeutic doses of ZnO played a key role in prevention due to its 
antimicrobial effect and positive impact on the whole gastrointestinal tract. The 
most important reasons for this decision were the pollution of the environment 
and the increased risk of antimicrobial resistance. Thus, novel strategies are 
needed to manage post-weaning diarrhoea in piglets.

In recent years, several in vitro and in vivo methods have been investigated 
to prevent post-weaning diarrhoea. Among these probiotics, prebiotics, and 
organic acids are well known. While others such as plant extracts, essential oils, 
bacteriophages, nano zinc particles, or antimicrobial peptides are less likely to be 
used in the pig industry due to excessive costs and lack of practical application. 

This review summarises the most important feed additives which may help to 
reduce the incidence of post-weaning diarrhoea, thus reducing antibiotic use. 
However, the efficacy of these methods depends on several factors such as 
additive dose, feed composition, management, and health status of the pigs. 
Dietary methods such as increased fibre or reduced protein content of diet are 
not addressed in this review. Efficient alternatives to the therapeutic dose of 
ZnO are probably the combinations of different tools and strategies.
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A NAGY DÓZISÚ CINK-OXID HATÁSAI 
A választás utáni hasmenés megelőzésére adagolt terápiás dózisú ZnO-ot jellem-
zően közvetlenül a választás után adagolták 14 napon át [11]. A ZnO javítja a bélsár 
minőségét, csökkenti a választás utáni hasmenés előfordulását és az elhullások 
számát. Emellett javul a malacok testtömeg-gyarapodása, az emésztési folyama-
tok hatékonysága és a takarmányfelvétel is [11–14]. Egyéb cink származékok (pl.: 
cink-szulfát, cink-klorid, cink-metionin, cink-lizin) terápiás dózisú adagolásáról és 
annak hatásairól még kevés információ áll rendelkezésre [6, 14–18]. 

A ZnO összetett hatásmechanizmusal rendelkezik. Növeli a bélboholy/kripta 
arányt és az okkludin membránfehérje szintjét, valamint serkenti a bélhámsej-
tek osztódását. A bélhámsejtek közötti kapcsolat („tight junction”) erősítésével 
csökkenti a sejtek közötti tér átjárhatóságát [6, 19]. A fémmegkötő kapacitású 
metallotionenin szintjének növelése által pedig antioxidáns tulajdonságú [20]. A 
nagy dózisú ZnO fokozza a szabadgyökképződést, amely károsítja a baktériumok 
sejtfalát, hozzájárulva ezzel az antibakteriális hatáshoz [21]. 

Antimikrobiális hatását elsősorban Gram-pozitív baktériumokkal szemben fejt 
ki [6, 22]. A ZnO-kiegészítésben részesült malacok bélflórája több coliformot és 
enterococcust, de kevesebb tejsavtermelő baktériumot tartalmazott, mint a 
kontrollcsoporté [23]. Más vizsgálatban nem találtak eltérést a bélsárban talál-
ható coliform baktériumok számában [24]. In vitro mérések alapján a hasmenés 
megelőzésében a ZnO közvetlen antimikrobiális hatásának kisebb a jelentősége. 
Viszont védi a bélhámsejteket az enetrotoxikus E. coli károsító hatásaitól azáltal, 
hogy gátolja a baktériumok adhézióját [25]. In vitro és in vivo vizsgálatok alapján 
bizonyított, hogy csökkenti a gyulladáskeltő citokinek mennyiségét is [25–27]. Ezen 
túlmenően a cink szerepet játszik az immunrendszer fejlődésében és működésé-
ben. Cinkhiány esetében csökken a macrophagok fagocitáló képessége, továbbá 
hatással van a természetes ölősejtek, a T-reg sejtek számára és a T-helper sejtek 
differenciálódására is [28–30]. 

A terápiás dózisú ZnO fokozza a malacok gyomrában a grehlin hormon terme-
lését, amely – azon keresztül, hogy növeli az inzulinszerű növekedési faktor és a 

A sertéshús a 
fejlett és a fejlődő 
országok esetében 
is a legfontosabb 
fehérjefor rások 
közé tartozik

A ZnO hozzájárulhat 
antibiotikum-
rezisztencia-

gének terjedéséhez

2022. június 26. óta 
ti los nagy dózisú 
ZnO etetése az 
Európai Unióban

A ZnO leginkább 
Gram-pozitív 

baktériumokkal 
szemben hat

A sertéshús a fejlett és a fejlődő országok esetében is a legfontosabb fehérjefor-
rások közé tartozik és a FAO-OECD 2019–2028-as előrejelzése alapján a jövőben is 
megőrzi ezt a szerepét [1]. A gazdaságos termelés szempontjából meghatározó 
a malacok választás utáni hasmenésének megelőzése, ill. súlyosságának csök-
kentetése. A modern sertéstenyésztésben 21–28 napos választást alkalmaznak. 
A választás önmagában is stresszforrás, ami mellett egyéb, a hasmenés kialaku-
lásának kedvező körülmények is fennállnak [2, 3]. Ezek közé tartozik a takarmány 
fizikai formájának megváltozása és a gyomor renyhe sósavtermelése, ami ebben 
az életkorban élettani jelenség. Az utóbbi állapot egyik következménye, hogy a 
kórokozó baktériumok túlélnek a gyomorban és elérik a vékonybelet [4–6]. Kórok-
tani szempontból legfontosabb az enterotoxikus E. coli (K88) [7, 8]. A hasmenés 
akár elhulláshoz is vezethet, kevésbé súlyos esetekben pedig antibiotikumkezelés 
szükséges, amelyet az antibiotikumrezisztencia növekvő előfordulása miatt mini-
malizálni kell. A kórkép megelőzésére a sertéságazatban széles körben használták 
a nagy dózisú (2500–3000 mg/kg) ZnO-ot, amit azonban 2022. június 26. óta tilos 
alkalmazni az Európai Unióban, tehát a ZnO-ot tartalmazó állatgyógyászati készít-
mények engedélyeit visszavonták [9]. Mindezek miatt szükségessé vált a hatékony 
és gyakorlatban is alkalmazható alternatívák keresése [7, 8, 10]. Az összefoglaló 
célja, hogy bemutassa azon takarmánykiegészítőket, amelyek alkalmasak lehetnek 
erre. Az áttekintés nem tér ki a takarmány összetételét célirányosan megváltoz-
tató (pl.: fehérjetartalom csökkentése, nyersrost- és aminosav-kiegészítés), ill. az 
immunrendszer működésére ható módszerekre (pl.: immunglobulinok, vakcinák).
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kolecisztokinin termelést – hozzájárul az izomépítéshez és fokozza a takarmány-
felvételt [31]. A táplálóanyagok emészthetőségét is javítja, azáltal, hogy több 
emésztőenzim (tripszin, kimotripszin, karboxipeptidáz) termelődik [32]. 

A TERÁPIÁS DÓZISÚ CINK-OXID BETILTÁSÁNAK OKAI
Elsőként említhető, hogy habár a terápiás dózisú ZnO alkalmazásával megelőzhető 
a választás utáni hasmenés és ezáltal csökken a kezelésre felhasznált antibiotikum 
mennyisége, ez a módszer mégis hozzájárul az antibiotikumrezisztencia-gének 
terjedéséhez [6, 8, 33, 34]. Kedvezőtlen élettani hatású interakciók is felléphetnek a 
terápiás dózisú ZnO használat esetében. Ilyen, hogy a ZnO ronthatja a fitáz enzim 
aktivitását, ami egy gyakran alkalmazott enzimkiegészítő az abrakintenzíven ta-
karmányozott haszonállatok takarmányában. Így a fitin-foszfát kötésben maradása 
miatt akár foszforhiány is felléphet, valamint a nem felszívódott foszfor a bélsárral 
ürülve környezetszennyező hatású. A ZnO nagy savkötő kapacitással rendelkezik, 
így a malactakarmányokban adalékként használt szerves savak antagonistája [35, 
36]. Környezetvédelmi szempontok is szerepet játszottak a tiltás elrendelésében. 
A nagy dózisú ZnO alkalmazása 30%-kal növeli a Zn-ürítés mértékét a bélsárral, 
ami akár a trágya határérték feletti cinktartalmához is vezethet, szennyezve a 
termőföldeket és a talajvizet [6, 35, 37, 38]. A nem megfelelő tisztaságú ZnO kad-
miummal lehet szennyezett. Az állati eredetű élelmiszerekben így felhalmozódó 
nehézfém a fogyasztók számára is egészségkárosító lehet és a nehézfém tartalmú 
trágya a környezetet is szennyezi [39]. 

A TERÁPIÁS DÓZISÚ CINK-OXID KIVÁLTÁSA
Számos módszer alkalmazásával csökkenthető a választási időszakban elforduló 
hasmenés kialakulása, ill. annak súlyossága (1. táblázat). Ezek közé tartoznak az 
optimális tartási körülmények biztosítása, a stresszcsökkentés, valamint a nagyobb 
rosttartalmú és kisebb fehérjetartalmú takarmány etetése a választás utáni 
időszakban [40–42]. Jelen összefoglaló nem tér ki ezen tényezők bemutatására.

A ZnO hozzájárulhat 
antibiotikum-
rezisztencia-

gének terjedéséhez

1. TÁBLÁZAT. A malacok választás utáni hasmenésének megelőzési lehetőségei [8]

TABLE 1. Modes of action to prevent post-weaning diarrhoea in piglets [8]

*bélflóra támogatása, emésztőenzimek aktivitásának fokozása

Stabil bélflóra 
kialakítása

Emésztőrendszer érési 
folyamatainak 
támogatása* 

Patogén baktériumok 
gátlása/számuk 

csökkentése

Hasznos bélbaktériumok 
támogatása

Immunválasz 
befolyásolása

Probiotikumok 

Prebiotikumok 

Synbiotikumok

Szilárd takarmány 
etetése a választás előtt 

(creep feeding)

Rostkiegészítés

Tejpótló tápszer

Szerves savak 
Növényi 

hatóanyagok

Antimikrobiális 
fehérjék 

Bakteriofágok

Probiotikumok

Rostkiegészítés

Single-domain 
antitestek

(Single-domain
antibodies, 
Nanobody)

Probiotikumok 

Prebiotikumok 

Synbiotikumok

Tejpótló tápszer

Probiotikumok 

Immunglobulinok

Vakcinák

Antimikrobiális 
fehérjék 

Növényi kivonatok

Algák

Aminosavak
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Kísérleti eredmények alapján takarmánykiegészítők széles köre alkalmas lehet a 
terápiás dózisú ZnO kiváltására, habár ezek nagyüzemi alkalmazása nehézségekbe 
ütközhet [6, 8, 10]. A  2. táblázatban szereplő módszerek kísérleti eredmények alap-
ján hatékonyak a választás utáni hasmenés megelőzésére, de kevés összehasonlító 
vizsgálat áll rendelkezésre a terápiás dózisú ZnO-dal, ill. bizonyos adalékanyagok 
(pl.: növényi kivonatok) esetében azok minősége befolyásolja a hatáserősséget. 

A 3. táblázat néhány példán keresztül mutatja be a pro- és prebiotikumok hatás-
mechanizmusát. A gyakorlati alkalmazás szempontjából meg kell különböztetni 
az Európai Unióban engedélyezett, engedélyre váró és csak kísérleti körülmények 
között vizsgált adalékanyagokat. Az engedélyezett takarmány-adalékanyagok nyil-
vántartása (European Union Register of Feed Additives, 2023.04.05. óta csak online 
elérhető [43]), tartalmazza az aktuális engedélyeket és azon adalékanyagok listáját, 

2. TÁBLÁZAT. A legfontosabb cink-oxid helyettesítők előnyei és hátrányai [6]

TABLE 2. Advantages and disadvantages of the main zinc oxide alternatives [6]

Cink-oxid helyettesítő Előny Hátrány

Szerves savak 

Erős antimikrobiális hatás. 
Akár a terápiás dózisú ZnO kiváltására is 

alkalmas lehet. Gyomor savassága és 
táplálóanyagok emészthetősége ↑. 

Növekedési ütem ↑. VUH* ↓. Káros coliformok ↓. 
Gyulladás ↓. Bélmorfológia javítása.

Kevés ZnO-dal összahasonlító 
vizsgálat áll rendelkezésre. 

A különböző szerves savak 
eltérő hatásúak.

Esszenciális olajok és 
természetes összetevők  

Erős antioxidáns, antimikrobiális és gyulladás-
csökkentő hatás. Növekedési ütem ↑. 

Táplálóanyagok emészthetősége ↑. VUH ↓. 
Káros coliformok ↓. Baktérium virulencia gén 

kifejeződése ↓. Bélmorfológia javítása.

Az egyes olajok/természetes 
összetevők hatékonysága jelentős 

eltérést mutat. 

Polifenolokban gazdag 
kivonatok  

Figyelemre méltő antimikrobiális hatás. Kelát-
képző kapacitás. Erős antioxidáns. VUH ↓. 

Baktérium virulencia gén kifejeződése ↓. Bakté-
riumadhézió ↓. Baktériumtoxinok hatása ↓. Bél 

morfológia ↑. Emésztőenzimek aktivitása ↑.

Kevés ZnO-dal  összahasonlító vizs-
gálat áll rendelkezésre. A polifenolok 
hatásmechanizmusa még nem telje-

sen tisztázott.

Antimikrobiális fehérjék

Erős antimikrobiális hatás. Antibiotikum-
rezisztencia ↓. Baktériumadhézió ↓. 

Növekedési ütem ↑. VUH ↓. Bélmorfológia 
javítása. Káros coliformok ↓. Immunválasz ↑.

Kevés ZnO-dal  összahasonlító 
vizsgálat áll rendelkezésre. 
Az antimikrobiális peptidek 
farmakokinetikája további 

vizsgálatkokat igényel.

Tojássárga ellenanyag Növekedési ütem ↑. VUH ↓. 
Baktériumadhézió ↓.

Kevés ZnO-dal  összahasonlító 
vizsgálat áll rendelkezésre. Költséges. 

Stabilitási problémák az 
emésztőrendszerben.

Fagyasztva szárított 
plazma

Növekedési ütem ↑. VUH ↓. E. coli kiürülési 
ideje ↓. Bélmorfológia javítása. 

Gyulladáskeltő citokinek ↓.

Kevés ZnO-dal  összahasonlító 
vizsgálat áll rendelkezésre. Költséges. 

Összetett technológiát igényel. 
Patogének lehetséges jelenléte.

*VUH = Választás utáni hasmenés

Kísérleti 
eredmények alapján 

takarmánykiegészítők 
széles köre alkalmas 

lehet a terápiás dózisú 
ZnO kiváltására
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amelyeket rövidesen visszavonnak, vagy csak meghatározott időre engedélyeztek. 
Az adatbázist rendszeresen frissítik, így a szakembereknek folyamatosan nyomon 
kell követnie a változásokat. A ZnO kiváltására használható takarmány-adalékanya-
gok jellemzően a „Technológiai adalékanyagok”, az „Érzékszervi tulajdonságokat 
javító adalékanyagok” és „Az állattenyésztésben alkalmazott adalékanyagok” közé 
tartoznak. Más besorolás alá esnek az állatgyógyászatban használatos gyógyha-
tású készítmények (pl.: ayurvédikus termékek, illóolajok), amelyek nyilvántartásban 
vételét a NÉBIH Állatgyógyászati Termékek Igazgatósága végzi, ill. élelmiszer-
termelő állatoknál való alkalmazás esetében szükség szerint elbírálja, hogy a 
készítmény besorolható-e a gyógyhatású termék kategóriába. 
 A szerves savakat (pl.: tejsav, citromsav, vajsav, hangyasav) régóta alkalmazzák 
a malacok takarmányozásában a választás utáni időszakban. Ezek az adalékok 
alapvetően a gyomor pH-rtékét csökkentve javítják a fehérjék emészthetőségét 
és a savasabb gyomortartalom antimikrobiális hatása visszaszorítja az E. coli 
mennyiségét. Ezáltal mérsékli a hasmenéses esetek előfordulását [6, 8, 44-46]. 
Védett (pl.: mikrokapszulázott) formában való alkalmazásuk lehetővé teszi, hogy 
az emésztőrendszer teljes szakaszában kifejtsék hatásukat. A szerves savak egy 
része további kedvező tulajdonságokkal is rendelkezik. A vajsav gyulladáscsökkentő, 
javítja az állatok ellenállóképességét és súlygyarapodásukat [6, 46, 47]. Szövettani 
vizsgálatok alapján az illózsírsavak fokozzák a bélhámsejtek osztódását, a bélboly-
hok hosszát a jejunumban és az ileumban, valamint az okkludin kifejeződését és 
a mucin mennyiségét is növelik. A takarmánnyal adagolható közepes szénláncú 
zsírsavak (pl.: kaprilsav, laurinsav) szintén kifejtenek antimikrobiális hatást és a 
gyulladásos citokinek termelődését is csökkentik [8, 10, 46–50]. 

Szerves savakat régóta 
alkalmaznak a választás 

utáni időszakban

3. TÁBLÁZAT. Pro- és prebiotikumok hatásai az egyes vizsgált paraméterekre [8]

TABLE 3. Effects of pro-and prebiotics on various parameters [8]

Cink-oxid helyettesítő Előny Hátrány

Szerves savak 

Erős antimikrobiális hatás. 
Akár a terápiás dózisú ZnO kiváltására is 

alkalmas lehet. Gyomor savassága és 
táplálóanyagok emészthetősége ↑. 

Növekedési ütem ↑. VUH* ↓. Káros coliformok ↓. 
Gyulladás ↓. Bélmorfológia javítása.

Kevés ZnO-dal összahasonlító 
vizsgálat áll rendelkezésre. 

A különböző szerves savak 
eltérő hatásúak.

Esszenciális olajok és 
természetes összetevők  

Erős antioxidáns, antimikrobiális és gyulladás-
csökkentő hatás. Növekedési ütem ↑. 

Táplálóanyagok emészthetősége ↑. VUH ↓. 
Káros coliformok ↓. Baktérium virulencia gén 

kifejeződése ↓. Bélmorfológia javítása.

Az egyes olajok/természetes 
összetevők hatékonysága jelentős 

eltérést mutat. 

Polifenolokban gazdag 
kivonatok  

Figyelemre méltő antimikrobiális hatás. Kelát-
képző kapacitás. Erős antioxidáns. VUH ↓. 

Baktérium virulencia gén kifejeződése ↓. Bakté-
riumadhézió ↓. Baktériumtoxinok hatása ↓. Bél 

morfológia ↑. Emésztőenzimek aktivitása ↑.

Kevés ZnO-dal  összahasonlító vizs-
gálat áll rendelkezésre. A polifenolok 
hatásmechanizmusa még nem telje-

sen tisztázott.

Antimikrobiális fehérjék

Erős antimikrobiális hatás. Antibiotikum-
rezisztencia ↓. Baktériumadhézió ↓. 

Növekedési ütem ↑. VUH ↓. Bélmorfológia 
javítása. Káros coliformok ↓. Immunválasz ↑.

Kevés ZnO-dal  összahasonlító 
vizsgálat áll rendelkezésre. 
Az antimikrobiális peptidek 
farmakokinetikája további 

vizsgálatkokat igényel.

Tojássárga ellenanyag Növekedési ütem ↑. VUH ↓. 
Baktériumadhézió ↓.

Kevés ZnO-dal  összahasonlító 
vizsgálat áll rendelkezésre. Költséges. 

Stabilitási problémák az 
emésztőrendszerben.

Fagyasztva szárított 
plazma

Növekedési ütem ↑. VUH ↓. E. coli kiürülési 
ideje ↓. Bélmorfológia javítása. 

Gyulladáskeltő citokinek ↓.

Kevés ZnO-dal  összahasonlító 
vizsgálat áll rendelkezésre. Költséges. 

Összetett technológiát igényel. 
Patogének lehetséges jelenléte.

Módszer Adagolás Kísérleti 
fertőzés

Növekedési 
ütem

Emészt-
hetőség

Bélsár állaga/
hasmenés 

csökkenése

Bél- 
morfológia

Bél- 
microbiom

Bacillus longum 
subsp. infantis 1 × 109 CFU/nap Salmonella 

Typhimurium NSZ NM NS + +

Bifidobacterium 
lactis 

10 mL  
(1 × 108 CFU/mL) Nincs NM NM + + NM

Saccharomyces 
cerevisiae

1 × 1010 CFU/g 
majd 

5 × 1010 CFU/g 
E. coli K88 + NM + NM NM

Lactobacillus 
plantarum 

2 × 107 CFU/g 
takarmány Nincs + NM + + +

Bacillus licheniformis 
és S. cerevisiae 500 mg/kg E. coli K88 + + + + +

Inulin 1% Nincs NSZ + NSZ NSZ NM

FOS + MOS 0,1% és 
0,5%+0,5% Nincs + + + NM NM

Laktulóz 0,5 és 1% Nincs + + NSZ NM +

Laktulóz 1% E. coli K88 + NM NSZ + +

Izomalto-
oligoszacharid 0,6% Nincs NSZ NSZ + NM NM

NSZ = nem szignifikáns, + = pozitív hatás, NM = Nem mért, FOS = frukto-oligoszacharid, MOS = mannán-oligoszacharid
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A probiotikumok közül leginkább a tejsavtermelő baktériumokat (Lactobacillus 
acidophilus, L. casei, Clostridium butyricum), az enterococcusokat (pl.: E. faecalis), 
bifidobaktériumokat (pl.: Bifidobacterium animalis) és az élesztőt (Saccharomyces 
cerevisiae) lehet kiemelni [6, 8, 10, 46, 51]. Többek között az általuk fermentációs 
végtermékekként előállított szerves savak csökkentik a pH-értéket és ezáltal az 
előző bekezdésben említett további kedvező tulajdonságokkal is rendelkeznek. 
A probiotikumokra is jellemző, hogy a bélflóra összetételére gyakorolt kedvező 
hatás mellett mérséklik a gyulladásos citokinek szintjét és fokozzák az okkludin 
termelődését. Több esetben igazolódott, hogy a probiotikumok meggátolják 
az E. coli kötődését a bélhámsejtekhez [6, 8, 10]. A probiotikus baktériumokhoz 
hasonlóan az élesztő is csökkenti a „leaky gut/szivárgó bél” szindrómát és gyulla-
dáscsökkentő hatású, az utóbbi hatásért elsősorban a ß-glukántartalom a felelős 
[8, 52]. A bélflóra hasznos baktériumait tápláló prebiotikumok közül kiemelhetők 
a galakto- és mannán-oligoszacharidok, valamint a ß-glukán. Az említett hatás 
mellett csökkenti az E. coli adhézió mértékét és a baktérium kolonizációját, ezáltal 
a hasmenéses tüneteket [6, 53]. Egyes pro- és prebiotikumok kísérleti alkalma-
zásának eredményeit a 3. táblázat tartalmazza.
 A különböző növényi kivonatok, illóolajok közül különösen az antimikrobiális 
hatású fitobiotikumokat érdemes kiemelni, amelyek általában antioxidánsok és 
gyulladáscsökkentők is [6, 8, 10, 46, 54, 55, 56]. Hatásuk részben a hidrofób tulaj-
donságuknak köszönhető, aminek következtében átjuthatnak a sejtmembránokon 
és fokozhatják azok áteresztőképességét. Ezen felül gátolhatják a baktériumok 
toxintermelését és a biofilm képződését [8, 55, 56]. Habár sok kísérletben az illó-
olajokat nem önmagukban, hanem egyéb takarmánykiegészítőkkel alkalmazták, az 
enterotoxikus E. colival szemben hatékonynak bizonyult a fahéj-, a szegfűszeg- és 
a kakukkfűolaj is [6, 10, 55]. A növényi hatóanyagok (pl.: kurkumin) prebiotikum-
mal kombinálva is kedvezően hatnak a bélflóra összetételére, mivel a bélsárban 
fokozták a Lactobacillaceae, Streptococcaceae és a Christensenellaceae számát, 
ezzel egyidejűleg csökkentve a potenciálisan patogén baktériumok mennyiségét, 
valamint javult a takarmányértékesítés is [54]. Hasonló szinergista hatás figyelhető 
meg az esszenciális olajok és a szerves savak között is [57]. A kísérleti eredmények 
összevetését nehezíti, hogy ezekben más tisztaságú, mennyiségű és összetételű 
olajokat használtak. Hátárnyukként említhető, hogy ízük, ill. illatuk miatt ront-
hatják a takarmány ízletességét, ami akár a takarmányfelvétel csökkenését is 
eredményezheti [58]. A polifenolokban gazdag növények, ill. ezek hatóanyagai (pl.: 
rezveratrol, fenolsavak, kvercetin, klorogénsav, rozmaringsav) is megelőzhetik a 
választás utáni hasmenést [6, 10, 49, 59, 60, 61, 62]. A vastagbélben felhalmozó-
dó polifenolok erős antibakteriális hatást fejthetnek ki a Staphylococcus aureus, 
Campylobacter, Salmonella sp. és az E. coli ellen. A fehérjét és bizonyos féme-
ket (pl.: vas, alumínium, réz) megkötő képességük – amit korábban antinutritív 
tulajdonságuk tartottak – állhat a hasmenést megelőző hatás hátterében [6]. A 
polifenolokban gazdag növényi kivonatok ezen felül erős antioxidánsok, valamint 
gyulladáscsökkentők is és egyes vizsgálatokban alapján (pl.: alma- és szőlőtörköly 
etetésekor) a duodenumban növelhetik a bélbolyhok hosszát és a crypták mélysé-
gét [6, 10, 49, 63]. A polifenolokban gazdag összetevőket tartalmazó takarmányok 
nem minden esetben okoztak szövettanilag kimutatható pozitív változásokat [49, 
60]. Ugyanakkor alkalmazásukkor nőhet a keményítőt bontó baktériumok (pl.: 
Ruminococcus bromi) száma és javulhat a fehérje emészthetősége is [60]. A hid-
rolizált tannin a terápiás dózisú ZnO-dal megegyező hatékonysággal csökkentette 
a választás utáni hasmenés előfordulását [64]. A makroalgák bioaktív anyagokban 
(pl.: fenolos vegyületek, karotinoidok, poliszacharidok) gazdagok, amelyek hozzá-
járulnak az antioxidáns, antimikrobiális, gyulladáscsökkentő és immunmoduláns 
hatásokhoz. Ezek közül kiemelhetők a barna algából származó poliszacharidok, 
mint a laminarin és fucoidan, amelyek a vékonybélben nem emésztődnek meg 
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és a vastagbelet elérve fermentációs alapanyagként szolgálnak a bélflórát alkotó 
hasznos baktériumok számára [8].
 A gyakorlati alkalmazás szempontjából még kevésbé jelentős kiegészítők is emlí-
tést érdemelnek, amelyek alkalmazása csak kísérleti fázisban van. Az utóbbi időben 
egyre nagyobb figyelmet kapó – baktériumok, vírusok, gombák és paraziták ellen 
is hatékony – antimikrobiális fehérjék kedvezően hatnak a választás utáni malacok 
termelési mutatóira, immunválaszára, a bél szövettani szerkezetére, valamint 
akadályozzák az E. coli és a Salmonella szaporodását [6, 47, 65]. A baktériumokat 
megfertőző és azokban szaporodó vírusok, a bakteriofágok hatékonynak tűnnek 
az enterotoxikus E. colival szemben is [46, 66]. Hátrányuk, hogy immunválaszt 
válthatnak ki és hozzájárulhatnak az antibiotikumrezisztencia kialakulásához [6]. A 
tojótyúkok immunizálása után IgY-t tartalmazó tojássárga alkalmazása csökken-
tette az E. colival mesterségesen fertőzött malacok hasmenéses tüneteit [6, 67]. 
Ugyanakkor az IgY nagy variabilitása és alkalmazásának költségei miatt a gyakorlati 
felhasználásáról még nincs rendelkezésre álló információ [6]. A fagyasztva szárított 
plazmával kapcsolatban is kedvező eredményű, de kis számú kutatás érhető el, 
ugyanakkor használatát korlátozza az ár mellett, hogy az alapanyag szennyezett 
lehet patogén baktériumokkal [6, 68, 69]. 
  A ZnO nanorészecskék (1–100 nm-es részecskék, nZnO) felhasználása is 
ígéretesnek tűnik, mivel a terápiás dózisnál jóval kisebb mennyiségben (200–500 
mg/kg) azonos hatékonyságú lehet. Ugyanakkor ezt nem minden kísérleti ered-
mény támasztja alá, ill. még tisztázni kell a bésárral kiürülése következtésen a 
környzete gyakorolt esetleges szennyező hatását. Fontos megemlíteni, hogy ez a 
csökkentett adagolás is meghaladja a Európai Unóban maximálisan megengedett 
(150 mg/kg) ZnO mennyiséget, így alkalmazása nem lehetséges [6, 36, 70–72]. 

MEGVITATÁS

A nagyüzemi gyakorlatban már jelenleg is alkalmazott, a takarmány-adalékanyagok 
nyilvántartásban szereplő szerves savak, pro- és prebiotikumok, hozzájárulhatnak 
a választás utáni hasmenés kialakulásának csökkentéséhez. Legígéretesebbnek 
a különböző módszerek kombinációja bizonyulhat, önmagában alkalmazva ne-
hezen érhető el a terápiás dózisú ZnO hatékonysága. Az egyéb módszerek, mint 
a növényi hatóanyagok, polifenolok használata nehézségekbe ütközik a változó 
hatóanyagtartalom és a költségek miatt. Az utóbbi szempontok mellett számos, 
a gyakorlati alkalmazást hátráltató tényező merül fel az újabb alternatívák pl.: an-
timikrobiális fehérje, bakteriofág esetében is. A különböző hatékony és engedély-
ezett adalékanyagok kiválasztása az állatorvosok, állattartók és takarmányozási 
szakemberek együttműködését és telepspecifikus módszer kidolgozását igényli. 
Ennek részét képezi a szemléletváltás is, ami a kezelés helyett a megelőzésre 
helyezi a hangsúlyt.
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Gyógynövényekből kivont illóolajok 
antimikrobiális spektruma – 
állategészségügyi vonatkozások
Kovács László1,2*, Nagy Dominika1, Könyves László1, 
Jerzsele Ákos3,4, Kerek Ádám 3,4

ÖSSZEFOGLALÁS
Az antimikrobiális szerekkel szembeni rezisztencia terjedése egyre növekvő köz- 
és állategészségügyi problémát jelent. Az Egy Egészség elve szerint a figyelem 
egyre inkább az alternatív megoldások felé irányul. Ezek egyik fő területe a gyógy-
növényekből kivonható illóolajok antimikrobiális hatékonyságának vizsgálata, 
amelyek kiválthatják az antibiotikumok használatát. Ezen túlmenően az illóola-
jok és az antibiotikumok együttes használata során azok szinergista vagy additív  
hatása is ma már tudományosan bizonyított. A szerzők jelen irodalmi összefogla-
lóban szakirodalmi adatok alapján bemutatják az egyes gyógynövények és a belő-
lük kivont illóolajok antimikrobiális hatékonyságát. 

SUMMARY
The spread of antimicrobial resistance is a growing public and animal health prob-
lem worldwide. In animal health industry, especially in livestock management 
the use of antibiotics for non-therapeutic purposes, mainly as prophylaxis and 
metaphylaxis can contribute to the increase of antibiotic resistance despite the 
number of regulations introduced. In line with the One Health approach, attention 
is increasingly turning to alternative solutions to decrease the consumption of 
antimicrobial drugs. One of the main areas of interest is the antimicrobial potency 
of essential oils extracted from medicinal plants, that can replace the use of an-
tibiotics. Medicinal plants have been used for thousands of years; however, the 
exact composition and mechanism of action in microorganisms of essential oils 
derived from these plants are difficult to research. Despite these difficulties stud-
ies has shown promising results both in vitro and in vivo experiments. In addition, 
the synergistic or additive effect of essential oils when used in combination with 
antibiotics is now scientifically proven. In this literature review, the authors de-
scribe the antimicrobial efficacy of individual medicinal plants and essential oils 
extracted from them. This review focuses on the antimicrobial resistance and use 
of antibiotics in livestock especially in poultry. Different methods are described of 
evaluating the effectiveness of essential oils in vitro and in vivo studies including 
their potency against bacteria and biofilm, viruses and fungi, using diffusion or 
dilution methods under laboratory conditions and their effect on ileal microbiota, 
feed intake, daily gain weight, feed conversion ratio, mortality, blood cell profile, 
etc. under on-site conditions. 
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GYÓGYSZERTAN GYÓGYNÖVÉNYEKBŐL KIVONT ILLÓOLAJOK ANTIMIKROBIÁLIS 
SPEKTRUMA – ÁLLATEGÉSZSÉGÜGYI VONATKOZÁSOK

Az antimikrobiális rezisztencia terjedése napjaink egyik legégetőbb (állat)egészségügyi 
problémája. A nem megfelelő és túlzott antibiotikumhasználat nehezen vagy egyáltalán 
nem kezelhető fertőzések kialakulásához vezethet. A régóta alkalmazott antibiotikumok 
sok esetben ma már hatástalannak bizonyulnak, a multirezisztens baktériumok meg-
jelenése pedig komoly gondot okoz, mivel már az újabban felfedezett antibiotikumok, 
valamint a végső megoldásként alkalmazott („last resort”) antibiotikumokkal szemben 
is egyre gyakrabban alakítanak ki rezisztenciát [1, 2]. 

Az antimikrobiális szerek túlzott alkalmazásának hatása megjelenik mind a humán-, 
mind az állategészségügyben, de még a mezőgazdaságban is [3].  A legújabb tudomá-
nyos kutatásokon és felméréseken alapuló becslések szerint, amennyiben nem történik 
radikális változás vagy változtatás az antibiotikumok felhasználásának mértékében és 
módjában, az antibiotikumrezisztencia közvetlen hatásaképp, 2050-re évente tízmillió 
halálos áldozattal kell számolni (Ábra) [3, 4]. Az antibiotikumrezisztencia terjesztésében 
szerepet játszanak azok rezervoárjai, mint pl. a szennyezett föld, víz, a kórházak, ipari 
területek, mezőgazdasági hulladékok [5].

Az antimikrobiális 
rezisztencia terjedése 
napjaink egyik 
legégetőbb állat- és 
humánegészségügyi
problémája

ÁBRA. Az antimikrobiális rezisztencia változása
Ha ilyen mértékben folytatjuk az antibiotikumok felhasználását, a legóvatosabb becslések szerint 2050-re átveszi a vezető halálo-
zási okot az antimikrobiális rezisztencia következtében bekövetkező halálesetek száma. Gazdasági jelentősége óriási, 2030-ra évi 
3,4 milliárd USD-ban mérhető többletköltség, és 24 millió mélyszegénységbe kerülő ember életében mérhető a hatása [57]

FIGURE. Trends in antimicrobial resistance
If we continue to use antibiotics at this rate, the most conservative estimates suggest that by 2050 the leading cause of 
death will be deaths due to antimicrobial resistance. The economic impact is huge, with an additional cost of USD 3.4 billion 
per year by 2030 and a measurable impact on the lives of 24 million people living in extreme poverty [57]

Az antibiotikumok iránti kereslet a köztudatba kerülésük óta eltelt 60 évben 
ugrásszerűen megnőtt, használatuk egyre nagyobb mennyiségben és egyre 
szélesebb körben terjedt el, amivel megugrott a rezisztencia mértéke is [6]. 
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Ennek egyik legfőbb oka az antimikrobiális szerek nem előírásszerű és nem 
megalapozott használata. A World Health Organization (WHO) szerint a megfelelő 
használat akkor valósul meg, ha a beteg a gyógyszert megfelelő okból, dózisban 
és szükséges ideig szedi, pontos tájékoztatással ellátva, amely a lehető legki-
sebb költséggel jár a beteget és a társadalmat illetően. Ha ezek közül bármelyik 
feltétel nem teljesül, azzal sérül a helyes használat [7]. A helytelen antibiotikum-
felhasználás okai közé tartozik a hiányos tájékoztatás arról, hogy mely esetben 
szükséges az alkalmazásuk [7, 8], egyes országokban az antibiotikumok recept 
nélküli elérhetősége, valamint az, hogy a háztartásokban nagy számban megma-
rad az előírt, el nem fogyasztott antibiotikum, ami ok-okozati összefüggésben 
áll a nem megfelelő adagban, ideig és nem előírás szerinti alkalmazásukkal [7]. 

Az állategészségügyben, leginkább a fejlődő országokban, komoly problémát 
okozhat a nem terápiás céllal történő antibiotikumfelhasználás, legfőképp a profi-
laxisként és metafilaxisként, takarmányban vagy ivóvízben való alkalmazás [3, 5, 
6, 9–11]. Kína és Brazília a legnagyobb antibiotikumfelhasználók közé tartozik a 
haszonállattartásban. Dél- és Délkelet-Ázsia intenzív állattartása egyre növekszik, 
ezzel együtt az antibiotikumok felhasználása is. 2030-ra egyes elemzők szerint 
szignifikánsan fog nőni az antibiotikumfelhasználás Indonézia (202%), Nigéria 
(163%), Mianmar (205%), Peru (160%) és Vietnám (157%) területén. Bangladesben 
a gazdálkodók 94,16%-a használ antibiotikumot, amiből a teljes antibiotikum-
felhasználás 70%-a az állattartásban jelenik meg [12]. A hozamfokozásra adott 
antibiotikumok javítják a takarmányhasznosítás mértékét, ezzel gyorsítják a testtö-
meg-gyarapodást [3], amit a hatóanyag terápiás dózishoz képest kisebb dózisban 
történő alkalmazásával, teljes állományok kezelése során érnek el [5, 9]. Ezeket a 
szereket baromfifélékben gyakran a teljes felnevelés ideje alatt alkalmazzák [9]. 
A nem egyenletes felvétel következtében a vízzel, talajjal, bélsárral környezetbe 
került maradékanyag hozzájárul a környezet terheléséhez, ezáltal a rezisztencia 
terjedéséhez [3, 10, 13], az állati eredetű termékek, élelmiszerek révén pedig 
eljut a fogyasztókig [14], hozzájárulva a humán rezisztencia kialakulásához [10]. 
Az élelmiszer által közvetített antibiotikum-maradékanyagokat leírták sertés-, 
szárnyas- és marhahúsban, valamint sertésmájban, tejben, tojásban, halban és 
rákokban is [13]. 

A felszíni, valamint a szennyvizekben az antibiotikumok koncentrációja átla-
gosan 0,01–1,0 µg/l között ingadozik, tehát a főbb ivóvízforrásokban analitikai 
módszerekkel kimutathatók. Az antibiotikummaradvány a vizeken keresztül bejut 
a talajba, ahol a szer feldúsul. Az eddigi vizsgálatok során levegőből nem tudtak 
kimutatni antibiotikumot, valamint azok maradványait sem [13]. Zöldségekben 
és gyümölcsökben a trágyázás következtében szintén leírták már az antibioti-
kum-maradékanyagok jelenlétét [5, 9, 13]. 

A WHO mindezek miatt indítványozta az antibiotikumok hozamfokozás céljá-
ból történő felhasználásának tilalmát. Európában tilos az állattenyésztésben az 
antibiotikumok hozamfokozás céljából történő felhasználása, más országokban 
pedig, pl. Kanadában vagy az Egyesült Államokban, korlátozásokat vezettek be 
[9, 14, 15]. Az Európai Unió az 1831/2003/EK rendelete alapján tiltja a hozamfoko-
zásra használt antibiotikumok alkalmazását [16]. A fejlődő országokban azonban 
továbbra is korlátozások nélkül alkalmazzák ezeket a szereket, mellyel részben 
képesek kompenzálni a rossz telephigiénia, ill. tartástechnológiai körülményeket, 
ezáltal csökkentik az állattartók kiadásait és növelik a termelékenységet, ennek 
révén pedig a bevételt. Ennek ellenére az antibiotikumok hozamfokozás céljából 
történő használatának betiltása óta egy svéd felmérés szerint nem változott a 
termelékenység szintje [10]. Ez felveti a kérdést, hogy az antibiotikumok ilyen 
jellegű használata valóban anyagi haszonnal jár-e, hiszen azokat rendszerszerűen, 
folyamatos ütemezésben kell alkalmazni. Ez állandó kiadással jár, míg ha az adott 
telep befektet annak fejlesztésébe, pl. a higiéniai és járványvédelmi állapotok 
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javításába, a tartástechnológia fejlesztésébe, akkor az egyszeri nagyobb kiadás 
hosszabb távon megtérülő előnyökkel járhat. 

Az említett tényezők mindegyike hozzájárulhat a rezisztens vagy multirezisz-
tens baktériumok megjelenéséhez. A rezisztens Salmonella, Escherichia coli, 
Enterococcus és Campylobacter törzsek legfőbb hordozói az élelmiszer-termelő 
állatok [9, 11]. A megfelelően megválasztott terápiás dózissal jó eséllyel megaka-
dályozható a rezisztens patogén vagy fakultatív patogén, de akár kommenzális 
baktériumok szelektálódása, az ennél kisebb dózis viszont hozzájárul különböző 
mutációkon keresztül a rezisztencia kialakulásához [13].

ANTIBIOTIKUMALTERNATÍVÁK

Az antibiotikum-rezisztencia a XXI. század problémája, ami ráirányította a 
figyelmet a különböző alternatívák keresésére [17, 18], amelyek sok esetben 
nemcsak antibakteriális, hanem tumorellenes vagy antivirális szerként is alkal-
mazhatóak [19].

GYÓGYNÖVÉNYALAPÚ KÉSZÍTMÉNYEK 
ÉS AZOK ÖSSZETÉTELE

A gyógynövényeket és azok kivonatait évezredek óta használják a népi gyógyá-
szatban, mind kozmetikai és mind gyógyászati célból [20]. A WHO felmérése 
szerint napjainkban az emberek 80%-a használ terápiás célból gyógynövényeket 
[21]. Ezek a növények, növényi részek általánosan 20–70%-ban két-három fő 
összetevőből állnak, de egyéb összetevők, pl. zsírsavak vagy különböző kénszár-
mazékok is megtalálhatók bennük [20]. Az ezekből kivont illóolajok legfőképpen 
terpénekből, terpenoidokból, alifás és aromatikus részekből épülnek fel [22, 23]. 
Ezeket az olajokat egy-két tipikus fenolos összetevő jellemzi, úgy mint pl. a 
karvakrol vagy timol [22]. A kémiai összetétel meghatározása gázkomatográffal 
kapcsolt tömegspektrometriával (GC-MS) történik, amellyel azok százalékos 
aránya határozható meg [24–28].

A százalékos arányt befolyásolja az adott földrajzi környezet, a talajösszetétel, 
a talajművelési módszerek, ezen felül az adott év- és napszak, a begyűjtés, a 
tárolás és a feldolgozás, az illóolaj kinyerésének módszere a növényből, de az 
összetevők arányának vizsgálati módszere is hatással van az eredményre, ezért 
pontos, egységes illóolaj-összetétel nem határozható meg [23, 24]. Ahhoz, 
hogy a jövőben állatokon is alkalmazni lehessen illóolajokat, nemcsak a kémiai 
összetevők meghatározása a fontos, hanem az adagolás, tárolás módja, vala-
mint azok fiziológiás és mikrobiális kölcsönhatásai is, pl. a bélmikrobiótával [24, 
29]. Az illóolajok direkt alkalmazása esetében megoldást kell találni arra, hogy 
a reaktivitásukat, vagyis azon tulajdonságukat, amely által könnyedén kölcsön-
hatásba léphetnek a környezet vagy a takarmány egyes elemeivel, csökkentsük, 
miközben a biológiai aktivitásukat megőrizzük. Az illóolajok stabilitását sok 
tényező befolyásolhatja: a hőmérséklet, a fény, a különböző fémek, a víz és az 
oxigén mennyisége. Az illóolajok kölcsönhatásba léphetnek a takarmány egyes 
összetevőivel, ami befolyásolhatja azok működési mechanizmusát, pl. a nagy 
rosttartalmú takarmányok csökkentik a hatékonyságukat. Az UV-fény, a magas 
hőmérséklet, páratartalom mind oxidatív folyamatokat válthatnak ki az illóola-
jokban, befolyásolva azok biológiai hatásait. Ezek kivédésére új módszereket, 
pl. különleges kapszulázást fejlesztenek ki, amik megvédik az illóolajokat a 
környezet hatásaitól, azért, hogy előnyös tulajdonságaikat ki tudják fejteni. A 
mikroenkapszuláció során különböző anyagokkal (pl. liposzóma, protein-polisza-
charid komplex) védik az illóolajat a külső hatásoktól. Ez két fő funkciót lát el: 
az oxidatív, fény, hőmérséklet stabilitásának és az illóolaj biológiai aktivitásának 
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fenntartását, valamint hogy az illóolaj a megfelelő helyen (pl. vékonybél) fejtse 
ki hatását [24, 30, 31].

Az illóolajok kinyerése történhet lepárlással, hidrodesztillációval, vízgőz-desz-
tillációval vagy egyéb mechanikus úton, pl. hidegen sajtolással [20, 24, 32]. Az 
illóolajok hatékonyabb, azok aktív összetevőinek kinyerése érdekében olyan új 
technikák is megjelentek, mint a szuperkritikus folyadékextrakció (SCFE), szu-
perkritikus extrakció víz vagy szén-dioxid felhasználásával, ultrahangos asszisz-
tált extrakció (UAE), mikrohullámos asszisztált extrakció (MAE), oldószermentes 
mikrohullámos asszisztált extrakció (SFME) és mikrohullámú hidrodiffúzió és 
gravitáció (MHG) [24, 33].

ILLÓOLAJOK IN VITRO VIZSGÁLATA

A gyógynövények antibiotikus és gombaellenes hatásának vizsgálatára két álta-
lánosan használt in vitro módszer létezik. Legtöbbször minimális gátló koncent-
ráció (minimal inhibitory concentration, MIC), minimális baktericid koncentráció 
(MBC) és minimális fungicid koncentráció (MFC) meghatározást végeznek [22]; a 
másik lehetőség agaron történő gátlási zónák meghatározásával történik, papír-
korong-diffúziós módszerrel [26, 34, 35]. Az agaron történő meghatározásnál egy 
specifikus baktérium- vagy gombatörzset oltanak szilárd táptalajra, majd az adott 
gyógynövény illóolajával, vagy kémiai komponensének oldatával átitatott szűrőpa-
pírkorongot helyeznek a táptalaj felszínére. Az inkubációs idő után megfigyelhető, 
hogy kialakul-e gátlási zóna. Minél nagyobb a szűrőpapírkorong körüli zóna, annál 
erősebb gátló hatást fejtett ki az illóolaj a baktériumra vagy gombára [36]. 

A MIC az antimikrobiális hatású szerek azon legkisebb koncentrációja, amely 
hatásosan gátolja az adott baktériumtörzs/gomba növekedését, míg az MBC és 
MFC azon koncentráció, amely mellet már elpusztul az adott kórokozó [37, 38]. A 
MIC, MBC és MFC értékek meghatározásánál hígítási sort készítenek. Az illóolajok 
lipofil tulajdonságának áthidalása végett valamilyen oldószerben/detergensben 
hígítják az illóolajokat, mielőtt a hígítási sort elvégeznék. Ilyen pl. a dimetil-szul-
foxid, metanol vagy etanol. A munkalemezre a tápleves bemérése után, az előre 
meghatározott hígítási sort készítik el, az adott illóolajjal, hatóanyaggal, amelyet 
a vizsgált baktérium- vagy gombatörzs standard csíraszámú mennyiségével 
kevernek, majd azt vizsgálják, hogy melyik az a legkisebb hígítás, amelyben még 
nem szaporodott a kórokozó [37]. 

A vírusellenes hatékonyság vizsgálata történhet mikrolemezen, vírustitrálással 
adhezív sejttenyészeten. Az inkubációs idő elteltével a vírusok citopatogén hatá-
sának mértékét vizsgálják meg különböző illóolajok koncentrációi mellett [39]. Az 
antivirális tulajdonság egyik lehetséges oka az inozin-monofoszfát-dehidrogenáz 
enzim, ami a guanin nukleotid de novo szintézisét gátolja. Ezt pl. kurkuma (Cur-
cuma longa) esetében írtak le [40]. A legfontosabb vírusellenes hatékonyságot 
mutató gyógynövényeket az 1. táblázat  foglalja össze.

Az illóolajok biofilmellenes hatása meghatározható a minimális biofilmgátló kon-
centráció (minimal biofilm inhibitory concentration, MBIC) és a minimális biofilmeradi-
káló koncentráció (MBEC) vizsgálatával [37]. Humán eredetű Pseudomonas aeruginosa 
esetében a kerti bazsalikom (Ocimum basilicum) és az orvosi zsálya (Salvia officinalis) 
illóolaja is mutatott biofilmgátló hatást, valamint a már érett biofilm csökkenését 
tapasztalták. A kerti kakukkfű (Thymus vulgaris) illóolaja gátolta az Enterococcus 
biofilmképzését azzal, hogy befolyásolta a sejtegységet és az exopoliszacharid kép-
zését [32]. A kurkuma (Curcuma longa) képes csökkenteni a biofilmképzésért felelős 
transzkripciós gén expresszióját és csökkenti a virulenciafaktorok megjelenését [40].

A gyógynövényeket és az azokból kivont illóolajokat az antimikrobiális szerek haté-
kony kiváltására alkalmazhatják a jövőben. Széleskörű biocid aktivitásuk hatékonnyá 
teheti ezeket akár multirezisztens baktériumok és gombák ellen is [22, 39, 41, 42]. 
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1. TÁBLÁZAT. Egyes gyógynövények vírusellenes hatékonysága
Számos gyógynövény esetén az in vitro vizsgálatok hatékony vírusellenes hatékonyságot mutattak. 
A legszélesebb körben vizsgált és legszélesebb vírusellenes hatékonyságot a kurkuma (Curcuma longa) mutatta

TABLE 1. The antiviral effectiveness of certain medicinal plants
In vitro studies have shown effective antiviral activity for a number of medicinal plants. 
Turmeric (Curcuma longa) was the most widely studied and had the broadest antiviral efficacy

Vírusok Gyógynövények Forrás

Epstein–Barr virus Curcuma longa [19]

Feline infectious peritonitis virus 
(FIPV) Curcuma longa

[40]Flock house virus (FHV) Curcuma longa

H1N1, H6N1 Curcuma longa

Hepatitis C Syzygium 
aromaticum [19]

Herpes simplex

Cinnamomum 
zeylanicum

[19]Foeniculum vulgare

Allium sativum

Mentha piperita [20]

Syzygium 
aromaticum [19, 20]

Thymus vulgaris
[20]

Lavandula officinalis

Curcuma longa [40]

Mentha pulegium [19]

Eucalyptus globolus [20]

HIV
Eryngium [19]

Curcuma longa [40]

Influenza A

Cinnamomum 
zeylanicum

[19]

Thymus vulgaris

Malva sylvestris

Matricaria 
chamomilla

Portulaca orelacea

Melissa officinalis

Influenza B Allium sativum [19]

Newcastle disease virus Tribulus terrestris [19]

Parainfluenza-vírus 3
Foeniculum vulgare [19]

Curcuma longa [40]

Respiratory syncytial virus (RSV) Curcuma longa [40]

SARS-CoV-2 Melissa officinalis [19]
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A kémiai hatóanyagok közül pl. a karvakrol, eugenol vagy a cinnamaldehid fungicid 
hatást fejtenek ki Candida albicans ellen, azon törzsek esetében is, amelyek rezisz-
tensek voltak a szokásos gombaellenes szerekkel, mint pl. az amphotericin-B-vel 
vagy a flukonazollal szemben [39].

Az illóolajok kombinációja a klinikumban használt antibiotikumokkal megoldást 
jelenthet az antimikrobiális szerekkel szembeni rezisztencia csökkentésére [43, 44]. 
Az illóolajok visszaállíthatják az antibiotikumokkal szembeni érzékenységet és kiszé-
lesíthetik az antimikrobiális spektrumot. Multirezisztens baktériumokkal szemben 
bizonyos illóolajok és antibiotikumok kombinációja növelheti az adott baktérium 
érzékenységét. In vitro vizsgálatok során az ajovan (Trachyspermum ammi) és timol 
kombinációja képes volt növelni a ciprofloxacin hatását Pseudomonas areuginosa, 
Staphylococcus aureus és Streptococcus pneumoniae-vel szemben [43]. Ennek az 
az oka, hogy ezen illóolajok nemcsak a membrán egységét képesek megbontani, 
hanem a fehérjék és örökítőanyag szintézisét is befolyásolják, ezzel erősítve a 
ciprofloxacin DNS-szintézist gátló hatását. Ugyanezen illóolajok erősítették az 

2. TÁBLÁZAT. Egyes gyógynövények fontosabb Gram-pozitív baktériumellenes hatékonysága, a megállapított minimális gátló-
koncentráció (MIC) értékek tükrében
A leginkább hatékonynak, a kakukkfű (Thymus vulgaris) kivonata bizonyult, 3 µg/ml koncentrációban, Staphylococcus aureus ellen

TABLE 2. The major Gram-positive antibacterial efficacy of some medicinal plants in the light of established minimum inhibitory 
concentration (MIC) values
The most effective was thyme (Thymus vulgaris) extract at a concentration of 3 µg/ml, against Staphylococcus aureus

Baktériumfaj MIC Gyógynövények Forrás

Bacillus megaterium
16 µL (25% v/v) Trachyspermum ammi

[33]
14 µL (25% v/v) Myristica fragrans

Bacillus subtilis
12 µL (25% v/v) Trachyspermum ammi

10 µL (25% v/v) Myristica fragrans

Staphylococcus aureus

4 mg/ml

Trachyspermum ammi

[43]8 mg/ml

8 mg/ml

0,00625 mg/ml [21]

10 µL (25% v/v) [33]

0,003 mg/ml

Thymus vulgaris [43]0,125 mg/ml

0,125 mg/ml

0,00625 mg/ml Dracocephalum kotschyi [21]

8 µL (25% v/v) Myristica fragrans [33]

Streptococcus dysenteriae
0,0125 mg/ml Trachyspermum ammi

[21]
0,0125 mg/ml Dracocephalum kotschyi

Streptococcus pneumoniae

0,25 mg/ml

Trachyspermum ammi [43]
0,125 mg/ml

0,50 mg/ml

0,25 mg/ml

4 mg/ml

Thymus vulgaris [43]
0,125 mg/ml

0,25 mg/ml

0,25 mg/ml
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3. TÁBLÁZAT. Egyes gyógynövények fontosabb Gram-negatív baktériumellenes hatékonysága, a megállapított minimális gátló-
koncentráció (MIC) értékek tükrében
A leginkább hatékonynak, az északi sárkányfű (Dracocephalum kotschyi) és Ajovan (Trachyspermum ammi) kivonatok bizonyultak, 
0,0125 mg/ml koncentrációban Escherichia coli és Pseudomonas aeruginosa ellen

TABLE 3. The major Gram-negative antibacterial efficacy of some medicinal plants in the light of established minimum inhibitory 
concentration (MIC) values
The most effective ones were northern dragongrass (Dracocephalum kotschyi) and Ajovan (Trachyspermum ammi) extracts at a 
concentration of 0.0125 mg/ml against Escherichia coli and Pseudomonas aeruginos

Baktériumfaj MIC Gyógynövény Forrás

Escherichia coli

2,52 mg/ml Cinnamomum zeylanicum

[34]1,118 mg/ml Cymbopogon citratus

1,106 mg/ml Litsea cubeba

9,15 mg/ml
Ocimum basilicum

[34]

0,571-2,287 mg/ml [35]

1,14 mg/ml Mentha piperita

[34]17,8 mg/ml Pelargonium graveolens

1,318 mg/ml Syzygium aromaticum

0,293 mg/ml
Origanum vulgare

[35]

0,293-1,183 mg/ml [35]

0,146-0,585 mg/ml Thymus vulgaris [35]

0,139-2,232 mg/ml Salvia sclarea [35]

0,152-2,445 mg/ml Illicium verum [35]

12 µl (25% v/v) Myristica fragrans [33]

14 µl (25% v/v)
Trachyspermum ammi 

[33]

0,0125 mg/ml [21]

0,0125 mg/ml Dracocephalum kotschyi [21]

Klebsiella pneumoniae

1,25 mg/ml Melaleuca alternifolia

[22]

12,5 mg/ml Eucalyptus radiata

0,5 mg/ml Origanum vulgare

0,5 mg/ml Thymus vulgaris

1,25 mg/ml Syzygium aromaticum 

1,25 mg/ml Thuja plicata

1,25 mg/ml Cinnamomum cassia

2,5 mg/ml Cymbopogon flexuosus

5 mg/ml Salvia sclarea

5 mg/ml Lavandula angustifolia

10 µl (25% v/v) Trachyspermum ammi
[33]

8 µl (25% v/v) Myristica fragrans

Proteus vulgaris
12 µl (25% v/v) Trachyspermum ammi [33]

10 µl (25% v/v) Myristica fragrans [33]

Pseudomonas aeruginosa 0,07 mg/ml
Thymus vulgaris

[43]

Pseudomonas aeruginosa 8 mg/ml [43]

Pseudomonas aeruginosa 0,0125 mg/ml Dracocephalum kotschyi [21]

Pseudomonas aeruginosa 0,0125 mg/ml
Trachyspermum ammi 

[21]

Pseudomonas aeruginosa 16 mg/ml [43]
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4. TÁBLÁZAT. Aspergillus fumigatus esetén leírt minimális gátlókoncentráció (MIC) értékek egyes gyógynövények esetében
A leghatékonyabbnak a citromverbéna (Aloysia tryphilla) bizonyult

TABLE 4. Minimum inhibitory concentration (MIC) values for Aspergillus fumigatus in certain medicinal plants
The most effective was lemon verbena (Aloysia tryphilla)

     Gombafaj MID Gyógynövény Forrás

Aspergillus fumigatus

0,855 mg/ml Aloysia tryphilla

[34]

>8,50 mg/ml Boswellia sacra

5,05 mg/ml Cinnamomum zeylanicum

>8,50 mg/ml Citrus aurantium

8,70 mg/ml Citrus bergamia

4,25 mg/ml Citrus limon

4,25 mg/ml Citrus reticulata

0,895 mg/ml Cymbopogon citratus

4,575 mg/ml Eucalyptus globulus

8,85 mg/ml Lavandula hybrida

1,770 mg/ml Litsea cubeba

9,15 mg/ml Ocimum basilicum

1780 mg/ml Melaleuca alternifolia

9,12 mg/ml Mentha piperita

>8,90 mg/ml Pelargonium graveolens

8,95 mg/ml Syzygium aromaticum

amoxicillin hatását a meticillin-rezisztens Staphylococcus aureus baktériummal 
szemben [43].

A legtöbb kutatás szerint az illóolajok hatékonyabbak lehetnek Gram-pozitív 
baktériumok ellen, aminek az oka lipofil tulajdonságuk, és ebből kifolyólag az, 
hogy penetrálni képesek a sejtfalon keresztül, ezzel megzavarva a membrán 
és a membránon belüli részek egységét és az energiatermelést [24, 32, 45, 46]. 
Salmonella esetében leírták, hogy a fahéjfa (Cinnamomum zeylanicum) illóolajá-
ban a cinnamaldehid és az eugenol karbonilcsoportjuk által képes meggátolni 
az enzimek termelődését, ami megköti és inaktiválja a baktérium sejtfalát [47]. 
Továbbá gátolja a Staphylococcus aureus törzsek szaporodását a citromverbéna 
(Aloysia triphylla), ami a plazmamembrán szerkezeti egységét bontja meg, ezzel 
a citoplazma és a sejtszervecskék károsodását okozza, ami sejthalálhoz vezet 
[32]. A fontosabb Gram-pozitív baktériumfajokkal szembeni antimikrobiális haté-
konyságot a 2. táblázat, míg a Gram-negatív baktériumokkal szemben tapasztalt 
hatékonyságot a 3. táblázat  foglalja össze.

Az illóolajok gombaellenes hatása szorosan kötődik azok fenolt tartalmazó 
alkohol-összetevőjéhez. In vitro és in vivo hatékonyságot mutattak ki oregánó-illó-
olajának esetében, amit a karvakrol összetevőjének tulajdonítanak [23]. Az illóolajok 
gombák metabolizmusára kifejtett hatása kimutatható fluoreszcein-diacetát (FDA) 
felhasználásával, amely bejut az intakt sejtbe, ahol az addig színtelen és nem 
fluoreszcens vegyület hidrolízis útján egy polárosabb, sárgás-zöldes fluoreszcens 
anyaggá alakul át. Ennek gátlása illóolajok jelenlétében mutatja azok hatékony-
ságát gombákkal szemben. Ez a hatékonyság 20%-tól 60%-ig is terjedhet Can-
dida albicans esetében, oregánó-, rozmaring-, levendula-, bazsalikom-, ánizs- és 
grapefruit-illóolaj adagolásával, különböző koncentrációban in vitro vizsgálatok 
alapján [48]. Aspergillus fumigatus esetén az egyes gyógynövények hatékonyságát 
a 4. táblázat  foglalja össze.
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ILLÓOLAJOK IN VIVO VIZSGÁLATA

Az in vivo vizsgálatok során kísérleti állatcsoportokat alakítanak ki, amely során 
meghatározott kórokozóval fertőzik az állományt [45, 49]. Egy vizsgálat során broj-
lercsirkék esetében kialakított csoportokat Clostridium perfringens baktériummal 
fertőztek, az adott illóolajokat, timol és karvakrol elegyét az egyes csoportok 
eltérő koncentrációban kapták. Összesen 448 brojlercsirkét 4 × 2-es elrendezésbe 
helyeztek, táplálékkiegészítőként az illóolajelegyet 0, 60, 120 és 240 mg/kg meny-
nyiségben adagolták, minden mennyiség mellett egy kontroll és egy fertőzött 
csoportot alakítottak ki. Ezt a kísérletet hét alkalommal ismételték. A kísérlet 
során bakteriológiai vizsgálatokat folytattak, valamint a bélbeli elváltozások mér-
tékét pontozták egy 0-tól 4-ig terjedő skálán. A bakteriológiai vizsgálatok során 
sterilen gyűjtöttek mintát az ileumból, majd real-time PCR-próba segítségével 
meghatározták a bélmikrobióta egyes összetevőit. Az eredmény azt mutatta, 
hogy bár a Clostridium perfringens-re nem volt hatással az illóolajelegy, azonban 
az elváltozások mértéke csökkent a 21–28. nap között. Az Escherichia nemzetség 
előfordulása az ileumban csökkent, az emelkedő hatóanyagok mennyiségével 
arányosan. A vakbél mikrobióta-összetételében befolyásolta a lactobacillusok 
számát, ahol a 60 mg/kg és a 120 mg/kg illóolajjal kezelt csoportban nőtt a szá-
muk, míg a 28. napon az Escherichia szám csökkent, a Clostridium perfringens 
számát nem befolyásolta [49].

Mivel az illóolajoknak in vivo kísérletekben nem csupán a kórokozókkal szem-
ben kifejtett antimikrobiális hatása érvényesül, hanem összetett folyamatok 
révén hatással vannak a szervezet védekezőképességére is, így ebben az esetben 
többféle paraméter nyomon követésére is van lehetőség. Egyik megközelítés 
a napi tömeggyarapodás folyamatos nyomonkövetése, a takarmányhasznosí-
tás, a vágási súly és belső szervek tömegének mérése, valamint az elhullás 
mértéke [50]. 

Másik lehetőség, hogy a növekedés mértéke mellett hematológiai paramé-
tereket, immunválaszt is mérünk. A lecentrifugált vérmintából biokémiai profil 
felállítása (glükóz, húgysav, totál koleszterin, trigliceridek, nagy sűrűségű lipopro-
teinhez (HDL) valamint alacsony sűrűségű lipoproteinhez (LDL) kötött koleszterol-
szint) szükséges. Immunológiai szempontból különböző kórokozókkal szembeni 
ellenanyagválasz mérésére van lehetőség. Ahmadian és mtsai kísérletükben vizs-
gálták ezeket a paramétereket: 280 brojlercsirkét 7, egyenként 10 fős csoportra 
osztottak, összesen 4 ismétléssel. A hét csoportból 1 madárból ismétlésenként 
vért vettek további vizsgálatokhoz. A csoportok a következők voltak: 1. kontroll, 
2. kakukkfűpor 1%, 3. kakukkfűpor 2%, 4. kakukkfűpor 3%, 5. szömörce 1%,  
6. szömörce 2%, 7. szömörce 3%. A vércukorszint magasabb volt a kontrollcso-
portban a 2., 3., 5. és 6. csoporthoz képest. A totál koleszterolszint csökkent a 
szömörcével kezelt csoportban a kontrollcsoporthoz képest. Mindegyik kezelt 
csoportban csökkent a trigliceridek szintje, a 3–7. csoportban csökkent a HDL 
és mindegyik kezelt csoportban csökkent az LDL szintje [51].

Adewole és mtsai gyógynövénykivonat adagolása során (timol, vanillin és 
eugenol) leírták, hogy az illóolajkiegészítéssel etetett kísérleti csoportok ese-
tében volt a legalacsonyabb az urea- és koleszterolszint a kontrollcsoporthoz 
képest, és a véramiláz szintje legalább 10%-kal magasabb volt, mint más cso-
portokban [52].

A mikrobióta és a bélrendszer morfológiájának nyomon követése is alkalmas 
lehet az antibiotikumalternatívák hatásának megfigyelésére. A bélrendszeri bak-
tériumoknak fontos befolyása van annak egészségre, valamint az állat növekedési 
erélyére. Feltehetőleg az illóolajok segítenek a bélbeli probiotikus baktériumok 
szabályozásában, kedvezően befolyásolhatják a bélhám morfológiáját és fizio-
lógiai funkcióját, ezzel hozzájárulhatnak a táplálékfelvétel növekedéséhez [53]. 
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Ennek megítélésére mérték a vékonybél különböző szakaszain (duodenum, jejunum, 
ileum) a bélbolyhok magasságát [52, 53], a vakbélből származó minta összetételét [52, 
54, 55]. A bélbolyhok morfológiáját mind makroszkopikusan mind mikroszkopikusan 
vizsgálták, az összehasonlítást szakirodalom és előzetes kutatások alapján végez-
ték. A megfigyelt paraméterek: a hámréteg vastagsága, enterocyták proliferációja, a 
kehelysejtek növekedése, valamint az esetleges elváltozások összehasonítása [52]. Xue 
és mtsai összesen 720 egyedszámú, 1 napos brojlercsirkét osztottak fel 3 csoportra, 
mindegyik csoportban 30–30 csirkével, a kísérletet 8 ismétléssel elvégezve. Az első 
csoport a kontrollcsoport volt, a második aureomicin-kiegészítést kapott, míg a har-
madik csoport gyógynövénykivonat-keveréket kapott. Az illóolajkeverék összetétele: 
eukaliptusz (25%), karvakrol (35%), cinnamaldehid (25%), kapszaicin-illóolaj (10%) 
és egyéb probiotikumok (5%), amelyeket hosszú láncú zsírsavakkal egészítettek ki. 
A kiegészítőket az előre összeállított indító, nevelő és befejező táphoz keverték. A 
testtömeg-gyarapodás mellett a 42. napon 3 madarat ismétlésenként (összesen 24 
egyed) véletlenszerűen kiválasztottak, majd a boncolás során a jejunumból és ileum-
ból gyűjtött paraffinos gyűjtött mintákból megvizsgálták a bélbolyhok magasságát 
(V), a kripták mélységét (C) és a két paraméter arányát (V/C). Az illóolaj-kiegészítés 
nem eredményezett szignifikáns különbséget a bélfal vastagságában, a villusok 
magasságában és a kripták mélységében a kontroll és az aureomicint kapó csoport-
hoz képest, azonban a V/C arány itt volt a legnagyobb. Ezen kívül szintén a 42. napon 
ismétlésenként 1 madárból vakbéltartalom mintát gyűjtöttek, amelyet PCR-analízissel 
vizsgáltak. Az illóolajok jelenléte meggátolta a kórokozók kolonizációját, míg a probio-
tikumok hozzájárultak a vakbélflóra diverzitásához. Továbbá az illóolajok hozzájárulnak 
a probiotikus baktériumok elszaporodásához, jelen vizsgálatban Streptococcus és a 
Bifidobacterium fajokéhoz [53]. 

A gyógynövények és a belőlük kinyert illóolajok antioxidáns hatása is bizonyított 
[22, 24, 29, 45, 46, 53], mint pl. a kvercetin nevezetű hatóanyag [46], a muskotályz-
sálya (Salvia sclarea), az eukaliptusz (Eucalyptus globulus), a kerti kakukkfű (Thymus 
vulgaris) vagy a teafa (Melaleuca alternifolia) illóolaja [22]. Ez a hatás gyulladás-
csökkentő képességükből származtatható [24]. Az illóolajok kémiai szerkezete és 
redoxikáló tulajdonsága miatt képesek megkötni a szabadgyököket, eliminálni a 
szingulett oxigént. Az illóolajok serkentőleg hatnak az antioxidáns rendszerekre, 
mint pl. a szuperoxid-dizmutázra (SOD) vagy a glutation-peroxidázra. Brojlercsirkék 
esetében egyenlő arányú karvakrol/timol keverék 60, 100 és 200 mg/kg mennyi-
ségben növelte a SOD aktivitását (p < 0,05). Ugyanúgy aktivitásnövekedést írtak 
le gyömbér illóolajának adagolása esetében 150 mg/kg mennyiségben, valamint 
fahéjfa illóolajának 300 mg/kg mennyiségű adagolásakor [29]. A gyömbér képes 
megakadályozni a reaktív oxigén szabadgyökök képződését (reactive oxygen spe-
cies, ROS), amelyek a lipidek, fehérjék és a DNS-t károsítása révén hozzájárulnak 
egyes betegségek, daganatok kialakulásához [24, 29]. 

Az illóolajok a növekedés és termelékenység serkentésére is megoldást nyújt-
hatnak, valamint helyettesíthetik az antibiotikumok preventív alkalmazását az 
élelmiszertermelő állatok esetében [24, 29, 45, 46, 49–54, 56]. Eukaliptusz (Eucaly-
ptus globulus) illóolaj adagolása esetében brojlercsirkékben, ahol 1 napos csirkéket, 
összesen 600 egyedet helyeztek el 5 csoportban (kontroll, 250, 500, 750, 1000 mg/kg 
illóolajkoncentráció), egyszerre 15–15 csirkével, 8-szor ismételve, kimutatták, hogy 
az eukaliptusz növekvő mennyiségben pozitívan hat a testtömeg-gyarapodásra [55].
Asadi és mtsai 500 brojlercsirkét helyeztek 5 kísérleti csoportba, a kísérletet 

négyszer ismételve. A csoportok közül az első a kontroll csoport, a második 1,5 
g/kg, a harmadik 3 g/kg, a negyedik 4,5 g/kg, az ötödik 6 g/kg borsmenta (Mentha 
piperita) por kiegészítést kapott. A növendék táp adásának ideje alatt a negyedik 
csoportban szignifikáns különbség volt testtömeg-gyarapodásban a kontroll 
csoporthoz képest (p < 0,05), a befejező táp adagolásakor pedig a harmadik, 
negyedik és ötödik csoport emelkedett ki, ebben a paraméterben, a kontroll 
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csoporthoz képest. A negyedik csoportban ezen kívül szignifikáns különbséget 
írtak le a takarmányhasznosításban [50].

Alternatívát jelenthetnek az illóolajok az ételek és alapanyagok tartósításá-
ban is, ahol kiválthatják a szintetikus tartósítószereket, mint pl. a benzolsavat, 
parabéneket, nitriteket, nitrátokat, kevesebb mellékhatással, mint a mester-
séges anyagok. Ide tartozik pl. az eukaliptusz illóolaja, amelynek kismértékű 
toxicitását kimutatták in vitro és állatkísérletekben, valamint enyhe allergizáló 
hatását humán önkéntesek esetében. Orvosi zsálya is alkalmas lehet mint tar-
tósítószer, 2,0%-os koncentrációban bakteriosztatikus hatást fejtett ki darált 
húson Salmonella Anatum és Salmonella Enteritidis törzsekkel szemben. Ebben 
a koncentrációban már az ízélmény romlott [20].

EGYÉB ALTERNATÍVÁK

Az egyéb antibiotikumalternatívák közül meg kell még említeni a baktériumok 
egyes mechanizmusainak gátlásában, befolyásolásában való beavatkozási lehe-
tőségeket, ilyen pl. a membránpermeabilitás fokozása, az effluxpumpák aktivi-
tásának csökkentése, a kináz enzim és intrinsic antibiotikumrezisztencia gátlása, 
antiregulátorok, antibakteriális virulenciafaktorok, mikrobióta modulálása, bakte-
riofágok használata [17].
Másik megközelítési lehetőség azon táplálékkiegészítők használata, amely a 

mikrobióta helyreállítására és egészségének fenntartására helyezi a hangsúlyt 
[46, 56]. Ezek között felsorolható a pro- és prebiotikumok beépítése a takarmá-
nyozásba, a takarmány minőségének ellenőrzése, enzimkiegészítés, szerves 
savak adagolása [46], valamint ciklikus diguanozin-monofoszfát alkalmazása [56].

MEGVITATÁS

Különösen fontos, hogy az állat- és közegészségügy területén közös gondolkodásra 
van szükség, hiszen a legóvatosabb becslések szerint is, ha ilyen mértékben folytat-
juk az antibiotikumok használatát, akkor 2050-re a halálozási okok vezető szerepét 
veheti át [58]. Az antibiotikumalternatívák kutatásának egy kiaknázatlan területe 
lehet az olyan, a mai napig részben ismert biodiverzitással rendelkező terület, mint 
az Amazonas [59]. A modernkori orvoslás számos gyógyszere a trópusi esőerdőkből 
származik, az ottani őslakosok több évszázados, hagyományos tapasztalati tudására 
építve [60]. Kiemelten fontos feladatunk lenne ezt a tudást megőrizni és nem a 
feledés homályában veszni hagyni [61], hiszen a nyugati orvoslás, a kulturális válto-
zások és a gyógynövények élőhelyeihez való hozzáférés elvesztése a hagyományos 
gyógyászati ismeretek veszteséségnek kulcsszerepét töltik be [62].
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A szekció ülését 2023. január 31-én kora délután tartotta 
Könyves László egyetemi docens vezetésével. Az idei 
évben a szerzők hat előadást jelentettek be. 

Várhidi Zsóka, Csikó György, Palócz Orsolya, Sátorhelyi 
Péter, Erdélyi Balázs és Jurkovich Viktor egészséges 
tejelő tehenek normál hüvelyi flóráját alkotó bakté-
riumfajokat határozta meg és ezek antibiotikumér-
zékenységét vizsgálata. Összesen 54 baktériumfajt 
azonosítottak, ezek közül 47 faj volt Gram-pozitív, 7 
faj Gram-negatív. A legnagyobb arányban előforduló 
nemzetség a Bacillus volt (13 faj), ezt követte a Strep-
tococcus (10), majd a Staphylococcus (6). A gyakran elő-
forduló nem patogén baktériumok közül két izolátum 
genomja (Brevibacillus agri és Bacillus licheniformis) 
nem tartalmazott béta-laktamáz rezisztenciagént, 
míg a többi igen.
A kutatást az 2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00002 pályázat 
támogatta.

Amma Zsófia, Reiczigel Jenő és Solti László tejhasz-
nú tehenek termelése és szaporodóképességük közti 
összefüggést mérte fel. A kialakult általános vélekedés 
szerint a tejhozam és a tehenek szaporodási telje-
sítménye között szükségszerű negatív korreláció áll 
fenn, de egyes új kutatási eredmények cáfolják a vélel-
mezett törvényszerűséget. Három dél-magyarországi 
szarvasmarhatelep közel 12 év adatainak elemzésekor 
megállapították, hogy a termékenyítések száma és a 
szervizperiódus hossza szignifikánsan  (p < 0,0001)  függ 
a tejtermeléstől: a legnagyobb tejtermelésű csoport 
átlagos szervizperiódusa 41,5 nappal, míg a terméke-
nyítések száma pedig csaknem eggyel nőtt a legki-
sebb termelési csoporthoz viszonyítva. Eredményeikből 
megállapítható, hogy a termékenység a tejtermelés 
növekedésével párhuzamosan feltehetőleg csökken, 
ez a kedvezőtlen hatás megfelelő menedzsmenttel 
mérsékelhető. Ehhez hozzátartozik az ellés utáni idő-
szakban a negatív energiamérleg minimalizálása, a 
kondícióvesztés csökkentése és a méhfertőzések el-
kerülésére irányuló törekvések. A jó egészség és az azt 
biztosító üzemszervezési protokoll mind a nagy ter-
melésnek, mind a megfelelő fertilitásnak előfeltétele.
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Czigány Csenge, Fürlinger Dóra, Pallos Balázs, Zsóri 
Zsolt, Kiss Daniella Panna, Bán Beáta, Gáspárdy András és 
Maróti-Agóts Ákos a kuvasztenyésztésben alkalmazott 
online fedeztetéstervező rendszer (FEDO.HU) hatékony-
ságát vizsgálata a beltenyésztettségre (BTE). A rendszer 
indulásától (2018) napjainkig (2022) a BTE érték növekvő 
trendjét sikerült megállítani (BTE 6,41%-ról 3,55%-ra 
csökkent). A Magyar Kuvasz Fajtagondozó Egyesület 
„Hungarikum” minősítésű származási lapot csak az 
“alacsony” BTE-értékkel rendelkező egyedeknek állít ki.
A kutatást a Hungarikum-2020 pályázat támogatta. 

Fürlinger Dóra, Wagenhoffer Zsombor, Gyurkó Bri-
gitta, Lancioni Hóvirág, Bodó Imre, Gáspárdy András, 
Maróti-Agóts Ákos a székely ló fajtarekonstrukciós 
állományának (n = 59) genetikai hátterét tanulmányozta. 
A polimorf helyek és a haplotípusok nagy száma (68 és 
34) alapján az alapító állomány sokszínűnek tekinthető. 
A honfoglaláskori lovak keleti eredetét tükrözi, hogy az 
ázsiai lovakra jellemző haplocsoport (Q) több lóban (15) 
is kimutatható volt. Ezt egészíti ki az Európából (L-haplo-
csoport 9 egyedben) és a Közel-Keletről (B-haplocsoport 
7 lóban) származó lovak mitokondriális génállománya.
A kutatást a VEKOP 3.6.3.-2017-00005 és a 2.3.2-2016-
00012 pályázat támogatta.

Kárpáti Edina, Gáspárdy András, Gulyás László, Posta 
János és Sáfár László a gyimesi racka pedigréanalízisét 
végezte el. A generációintervallum a gyimesi racka állo-

mányban átlagosan 4 év. A teljes törzskönyvi állomány 
(n = 16 947) átlagos beltenyésztettségi együtthatója 
kicsinek mondható (1,99%), a kosoké és a nőstényeké 
igazoltan eltérő (2,37% és 1,73%). A rokontenyésztett 
egyedeknél (n = 3828) nagyobb (8,81%) értékeket ta-
láltak. Az anyai nemzedékekben a beltenyésztettségi 
együttható a rokontenyésztett részpopulációban nem 
változott (8-10%), a teljes populációban azonban fo-
lyamatosan nőtt. A törzskönyvben regisztrált állomány 
genetikai sokszínűsége (variabilitása) a teljes törzskönyvi 
állomány méreténél lényegesen kevesebb egyeddel 
(2208) írható. Ez a létszámok közötti kb. 1:8 arány már 
jelentős génveszteségre utal.

Zorkóczy Orsolya Krisztina, Turi Orsolya, Lehotczky Pál 
és Zenke Petra az igazságügyi vizsgálatok igényeinek is 
megfelelően validált markerszett fejlesztésén dolgozott 
dámszarvasmaradványok azonosítására, valamint az 
állományok beltenyésztési fokának és a káros mutációk 
felszaporodásának kimutatására állományjavítás céljá-
ból. A szóba jöhető mikorszatellita markerek (100) közül 16 
bizonyult polimorfnak, amelyek nagy része kettő-három, 
míg egy öt alléllal rendelkezett. Mivel bizonyos markerek 
tesztelése még nem zárult le, így további polimorf mar-
kerek is várhatóak. A kutatást a KEDH106310_1300000120 
pályázat támogatta.

Dr. Bersényi András

https://www.magyarkuvasz.hu/
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