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1. Bevezetés és célkituzések

1.1. Bevezetés

A nagyiizemben a gazdasagi haszonallatok tartdsa soran szamos olyan tényez0 felmeriil,
ami a jollétiiket veszélyezteti. Szdmos stresszort ismeriink, melyek altaldban a tartasi
koriilményekkel fiiggnek Ossze. Ilyenek a globalis klimavaltozas kovetkeztében kialakult
sz¢ls6séges 1dodjarasi viszonyok, elsdsorban a nyari hdségnapok, a kiilonb6zo betegségek altal
okozott stressz, amik a novekvd telepméret miatt nagy allatlétszdmot érintenek, a sokszor
zsufolt istallok, amik megnovelik az agressziv viselkedés eléfordulasat. A sertéstartas és -
takarmanyozas soran a stressz ¢és annak megfeleld kezelése kulcsfontossagu, hiszen a stressz
kedvezotlen hatast gyakorol az allatok egészségi allapotara, jollétére €s a termelési mutatokra.

A stressz egy komplex élettani reakcid, amely kiilonbozé hatasmechanizmusokon
keresztiil befolyasolja az allati szervezetet. A stresszreakcio kozponti eleme a hipotalamusz-
hipofizis-mellékvese (HPA) tengely aktivalodasa, amely a kortizol hormon szintjének
emelkedéséhez vezet. A stressz kedvezdtlen hatasai koziil kevésbé hangsulyozott, hogy a
kortizol szintje hatdssal van a simaizom aktivitasra, ennek kovetkeztében Ilelassul az
emésztorendszer perisztaltikus- és keverd mozgéasa is. A simaizmok Osszehuzodasa és
ellazuldsa biztositja a taplalék tovabbitasat, keverését, ami elokésziti a tapanyagok
felszivodasat. Az emésztétraktus egy magasan szabalyozott rendszer, melyet szamos stresszor
megzavarhat. A stresszreakciok altal kivaltott emésztOrendszeri valtozasok hosszu tavon
csokkenthetik a takarmanyfelvételt és ennek kovetkeztében az allat novekedési litemét, ami
komoly gazdasagi kovetkezményekkel jarhat.

Ezideig a tapcsatorna simaizom aktivitasdnak mérésére sertésnél csak nagyon kevés
vizsgalatot végeztek €s a humdn tapasztalatok is korlatozottak. A stressz emésztdtraktus
simaizom aktivitdsara gyakorolt hatdsa a human tapasztalatok alapjan biztosan feltételezhetd,
azonban kvantitativ értékelést a témaban nem taldltam. Vizsgadlatunkban szamadatokkal
alatdmaszthato értékelést kivanunk adni arra vonatkozdan, hogy a stressz milyen mértékben hat
a tapcsatorna motilitasara sertések esetében. Emésztésfizioldgiai szempontbdl a sertés az ember
modellallatanak tekinthetd, igy egy olyan vizsgélat, ami a stressz bélmotorikdra gyakorolt

hatdsat vizsgalja, nem csak az allattenyésztés, de human élettani szempontbdl is értékes lehet.

1.2. Célkituzés:

Kutatasunk célja az volt, hogy értékeljiik az emésztdszervek (gyomor, vékonybél,
vastagbél) simaizom aktivitasanak valtozasat stressz hatasara a ndvendéksertésekben. Tovabbi
célunk volt adatokat szolgaltatni és kvantitativ értékelést adni arrdl, hogy egy egységes
stresszhatas milyen mértékben befolyasolja a tapcsatorna kiilonbozé szakaszain mért

elektromos potencidl valtozast.



2. Szakirodalmi attekintés
2.1. Stressz
2.1.1. Stresszrol altalanosan

Ahhoz, hogy a stressz vizsgalatok eredményeit megértsiik, érdemes tisztdzni a stressz
fogalmat. A stressz néven ismert ¢élettani folyamatok az allat bioldgiai valaszreakcioit foglalja
magaba, amely egy kiilsé vagy belsé ingerre adott valaszként jelentkezik, és veszélyezteti az
egyed szervezetének homeosztazisat (Einarsson €s mtsai, 2008). Maga a valaszreakcio egy jol
szabalyozott mechanizmuson keresztiil valosul meg, aminek a kézponti eleme a hipotalamusz-
hipofizis-mellékvese (HPA) tengely aktivacidja. A reakcid soran a hipotalamuszban kiilonb6zd,
ugynevezett stressz hormonok szabadulnak fel. Ilyen hormonok a kortikortropin-releasing
hormon (CRH) ¢és a vazopresszin, amiknek a koncentraciondvekedése serkenti az
adrenokortikotrop (ACTH) kivalasztasat az agyalapi mirigy eliilsé lebenyébdl. Az ACTH
hatasara megindul a kortizol termelédése a mellékvesében, ami kdzvetlen szerepet jatszik a
stresszreakciok szabalyozasaban (Einarsson és mtsai, 2008).

Korabbi kisérleti eredmények azt igazoljak, hogy a tartds stressz rendkiviil rossz
hatdssal van az allatok szervezetére, gyakran csokkentik a termelést és a reprodukcios
teljesitményt. Sutherland és mtsai. (2006) azt vizsgaltak, hogy a kiilonb6zd stresszorokra adott
valaszreakciot a sertésfajta befolyasolja-e. Eredményeik alapjan jol igazolhat6, hogy a kéthetes
kronikus stresszhatas, amelyet a hdség €s a zsufoltsag egyiittesen idézett eld, negativan
befolyésolta a sertések teljesitményét és a kiilonb6zo élettani mutatoikat példaul stresszhatas
alatt 4llo sertések testtomeg gyarapoddsa szignifikdnsan alacsonyabb volt, valamint az
immunrendszeri reakciok is megvaltoztak példaul a természetes 616sejtek (NK) citotoxicitasa
¢és a lipopoliszacharid altal indukalt B-sejtes proliferacid, magasabbak voltak a stressz hatas
alatt allo sertésekben a kontroll csoporttal szemben, azonban a sertésfajta nem befolyasolo
tényez0 a valaszreakciokban. Einarsson és munkatarsai (2008) arrél szamoltak be, hogy
kocakndl a tlisz6fazis ideje alatt tobb napon at alkalmazott nagy dozisi ACTH injekci6 az
ivarzas kezdeti kitolodasat eredményezte €s jellemzd volt a cisztas tiiszok megjelenése is.
Martinez-Miro ¢és mtsai. (2018) tobb irodalmi adatot Gsszegylijtve arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy altalaban a hdstressz van legkedvezdtlenebb hatassal a sertések teljesitményére,
a feldolgozott adatok alapjan 15-50% kozotti novekedési teljesitmény csokkenést irtak le
kronikus hdstressz esetén. A nagy telepitési slirliség €s a szocialis stressz, valamint a nem
megfeleld higiéniai allapot mintegy 10-15%-o0s teljesitménycsokkenést eredményezett (Hyung

et al., 1998; Hicks €és mtsai., 1998; Martinez-Miro és mtsai., 2018 nyoman).



2.1.2. Selye altal feltérképezett stressz mechanizmusa

Amennyiben szeretnénk teljes képet kapni a stressz ¢€s a stresszhez kotott vizsgalatokrol,
elengedhetetlen Hans Selye (1907-1982) munkassaganak megismerése. O ismerte fel, hogy a
hosszan tart6 stressz hatasara szamos élettani folyamat megvaltozik, a stresszorra adott valasz
soran a szervezet adaptacioja a tulélést szolgalja. Ezt az adaptacidos mechanizmust Hans Selye
vagy Selye Janos, osztrak-magyar szarmazasu kanadai vegyész, belgyogyasz, endokrinoldogus
tarta fel. Selye volt az elsd, aki a stresszt, mint fogalmat beemelte az orvostudomanyba.

Selye 1930-as években kezdte el a stresszel kapcsolatos kutatasait, amikor is felfigyelt
arra, hogy a betegek gyakran mutatnak hasonl6 tiineteket kiilonféle betegségek esetén, példaul
faradtsagot, étvagytalansagot, testsulyvesztést, amiket 6 ,,a betegség szindromdjaként” irt le.
Ezt kovetéen patkanyokkal allatkisérleteket allitott be Montrealban ¢és kiilonbozo
stresszoroknak tette ki az allatokat, példaul hideg kornyezetbe helyezte, vagy folyamatos
futasra kényszeritette oket egy forgd futdpadon. Minden esetben teljesen hasonld fizioldgiai
valaszokat figyelt meg: mellékvese megnagyobbodas, a nyirokrendszer sorvadadsa, valamint
gyomor- ¢s nyombélfekélyek kialakuldsa. Ez megerdsitette elméletét, hogy a stressz altalanos,
nem specifikus valaszokat valt ki a szervezetbdl (Tan és mtsai, 2018).

Ezen megfigyelést tovabb fejlesztve 1930-as évek végén és 1940-es évek eleje koriil
megalkotta a ,,generalizalt adaptacios szindroma” (GAS), azaz a Selye-féle vészreakcio
fogalmat, ami kulcsszerepet jatszik a szervezet tulélésében stresszhelyzetekben. A Selye-féle
vészreakcid harom fazisban irja le a szervezet stresszre adott valaszat az alabbiak szerint (1.
abra):

1. szakasz: Alarm reakcio (riasztds), amikor is a szervezet gyorsan reagal a stresszorra €s
jellegzetes tiinetek jelentkeznek példaul felgyorsul a szivmiikkodés, hogy tobb vér
jusson az izmokhoz, a vérnyomas megemelkedik. Megfigyelhetd, hogy a taléléshez
szlikséges reakciok fokozodnak, mint a felgyorsult 1égzés, ami tobb oxigént jutatt a
vérbe, ezzel szemben a tiléléshez nem sziikséges funkciok miikédése csokken, példaul
a gyomor ¢€s bélmiikodés.

2. szakasz: Ellenallasi fazis, ebben a szakaszban a szervezet igyekszik magat a
homeosztazist fenntartani, ha a stresszor folyamatos jelenléte mellett lehetséges egy
bizonyos szintli alkalmazkodds, akkor kialakulhat egy ellenallas. Az alkalmazkodas

megterheld a szervezet szamara, ennek kovetkeztében olyan problémak alakulhatnak



ki, mint az 4allandésult magas vérnyomas vagy zavarok keletkezhetnek a
bélmiikddésben.

3. szakasz: Kimertilési fazis, akkor valosul meg, ha a stresszor tovabbra is fennall és a
szervezet alkalmazkodési stratégiaja, illetve az ezt kiszolgald energiatartarlékok
kimeriilnek. Ebben az esetben az elsd szakasz jellemz6 jegyei példaul a felgyorsult
szivverés, magas vérnyomds ujra felléphetnek, esetleg ennek kovetkeztében
betegségek alakulhatnak ki, mint példaul gyomorfekély, irritabilis vastagbél

szindréma, de legsulyosabb esetben bekovetkezhet a halal. (Internetes forras 1)

1. abra: Selye féle vészreakcid
(Forras: URLT1)

A
Stresszvalasz
AU
P i
RO daptogén R Il <timull hatis|

s s \_’hgosztézis

f I T adapticié
\ };‘/ s, 2 homeopsztazis
alarm reakcié  ellendlls dllapota  kimeriilés dllapota
faradtség --------- » kifdradds ---------» kimeriilés

Erdekesség, hogy 1949-ben Selyét kutatdsai miatt Nobel-dijra is felterjesztették, de
végiil nem 6 kapta meg a dijat. Legismertebb konyve a The Stress of Life (1956) és élete soran

szamos tudomanyos cikket publikalt.

2.1.3. A stressz altalanos és specifikus hatasa

A stresszt elemezve megkiilonboztethetiink — altalanos, valamint specifikus
valaszreakciokat. Ez utdbbiak konkrét, jol beazonosithaté kovetkezmények, melyek egy adott
stresszorral fliggenek 0Ossze, példaul hdstressz esetén megfigyelhetd az testhOmérséklet

emelkedése, a fokozott izzadas, 1égzési nehézségek vagy nem elegendd viz esetén vese



miikédési zavarok 1éphetnek fel, valamint a vér koncentracidja és a test hlitési mechanizmusa
is kedvezétleniil fog hatni

Az &ltalanos valaszreakciok tekintetében az allatokat €ré stresszhatdsokat két nagy
mechanizmus szerint kiilonboztethetjiik meg, az egyik az altalam korabban emlitett Selye-féle
altalanos adaptacios szindroma, ami a hosszabb vagy fokozatos stresszhatdsok soran alakul ki.
Ez a homeosztazis eltolodasat eredményezd, kdrnyezeti hatasokra, kihivasokra adott nem
specifikus valasza a szervezetnek. A masik ilyen hatdismechanizmus a Cannon-féle vészreakcio,
ami a szimpatikus-mellékvese aktivalodasaval jar. Ez a valaszreakcid egy gyors testi
valaszreakciot idéz eld, amit a veszEly, ellenséges kornyezet valt ki. Ezt gyakran ,,fight or
flight” reakcioként ismerik. Jellegzetes ¢és kozismert jelei példaul a pulzusszam
megnovekedése, vérkeringés fokozodasa az izmokban, ezek a szimpatikus idegrendszer
akkor a szervezet is visszatér az eredeti allapotaba (Stott, 1981).

Stressz hatdsainak megértésében fontos szerepet jatszik, hogy a specifikus
stresszhatasokat is figyelembe vegyiik. Ezek a hatasok kézvetleniil kapcsolodnak a kiilonb6z6
stresszorokhoz, példaul taplalkozéasi vagy szocialis tényezok és ezek konkrét fizioldgiai és
pszicholédgiai kovetkezményekkel jarhatnak. A specifikus hatasok kovetkezménye lehet az
energiaforgalom valtozasa, az immunvédelem gyengiilése, szaporodasbiologiai zavarok,

valamint jelentds hatasa van az emésztérendszerre is (Stott, 1981).

2.2. A sertés emésztokésziiléke és az emésztocso motorikus mitkodése

2.2.1. Az emésztokésziilék felépitése

A sertések egyiiregli, 6sszetett gyomorral rendelkeznek. Az emésztés célja a sziikséges
taplaloanyagok kémiai feltardsa. Az emésztés elsdsorban kémiai folyamatnak tekinthetd, mely
soran a takarmany makré taplaloanyagai a szervezet szamara felvehetd, vizben oldédoé formava
valnak.

Az emésztokésziiléknek minden eleme fontos szerepet tolt be a sertések emésztésében.
Az emésztOrendszer a szajiireggel kezdddik, itt taladlhatd a nyelv €s fogak, valamint ide Ontik
valadékukat a nyalmirigyek. A nyal amilazt tartalmaz, ami a keményitd bontasidt mar a
sz4jiiregben, illetve a gyomor felsd, ugynevezett amilolitikus részében megkezdi. A taplalék a
szajiregbdl a garaton és a nyelocsovon keresztil a gyomorba jut. Itt keveredik a

gyomornedvvel, ami fehérje bontd enzimeket, pepszint és ketapszint tartalmaz.



A gyomor utan kovetkezik a vékonybél, ez 3 szakaszra tagolhatd: epésbél, ¢hbél és
csipobél. A tadpanyagok felszivasa és a fO enzimes emésztés itt zajlik. Az epésbélbe Onti
valadékat a hasnyalmirigy, mely enzimeket valaszt ki példaul amilazt, lipazt, amik az emésztési
folyamatokat segitik. A vékonybél belsdé feliiletét bélbolyhok boritjak, melyek novelik a
felszivofeliiletet.

A vastagbélben a maradék emésztetlen taplalék mikrobidlis fermentacidja megy végbe.
A vastagbél is tovabbi szakaszokra tagolodik: vakbélre, remesebélre és a végbélre. A vastagbél
utolso szakaszan alakul ki a bélsar és ez a végbélnyilason keresztiil tdvozik. Az emésztérendszer
simaizmai altal keltett perisztaltikus mozgasok biztositjak a taplalék megfeleld tovabbitasat és
keverését az emésztés soran (Stupczynska €s mtsai., 2020).

Magat a takarmany felvételének modjat, mennyiségét erdsen befolyasoljak az allatot ért
stresszhatasok. Fontos ezen stresszforrasok felismerése, mert a stressz jelentdsen befolyasolja

az allatok emésztését, kiilondsen a gyomor- €s bélmozgéasokat (Gergatz és Vitinger, 2006).

2.2.2. Simaizommozgasok, bélperisztaltika

Az allatok esetében is igaz, hogy a szervezet, illetve az egyes szervek kiilonbozo
akaratlagos és nem akaratlagos mozgasokat végeznek, és ezt a mozgast az izomok segitségével
valdsitja meg az adott szerv. A kiilonb6zé mozgastipusokat 3 kiilonboz6 izomszdvet latja el,
ezek a szivizom, a simaizom és a harantcsikolt izom. A szivizom és a simaizom felel6s a nem
akaratlagos tevékenységekért, a hardntcsikolt izomzat pedig az akaratlagos mozgast teszi
lehetévé. Mindhdrom izomfajtanak azonosak a fo 6sszetevoi, a vazfehérjék. Ezek az aktin és a
miozin, amiknek kdszonhetd az izmok 0sszehtizodasa (Internetes forras 2). A gyomor és a bél
falat simaizomok alkotjdk. A bélperisztaltika a gyomor-bél traktus simaizmainak
0sszehuizodasai, amelyek ritmikus mozgasokat hoznak létre és segitik a taplalék tovabbjutasat
az emésztOrendszeren keresztiil. A béltartalom feszité hatdsa indukélja a perisztaltikus
hulldmokat. A bélfal rendelkezik sajat primer afferens neuronokkal (IPAN neuronok), a bélfal
ezek segitségével tudja érzékelni a bélfal fesziilését. A bélfal izomzatat olyan idegsejtek
iranyitjak, amik fel- és le haladnak a bélben. Ezek az idegi impulzusok a tdpcsatornaban 1évo
specialis sejteket aktivaljak, az ugynevezett intersticidlis Cajal-sejteket (ICC), amik a gyomor,
a vékony- ¢és vastagbél ritmikus izommiikddéséért felelds pacemaker elemek. Szadmos
tanulmany igazolja, hogy ellentétben a tapcsatorna simaizom sejtjeivel, az izolalt ICC sejtek
rendelkeznek csak pacemaker aktivitassal (Horvath, 2008). Amikor a megfeleld inger érkezik,

akkor az inger helyétdl a szaj felé az izmok 0sszehuzodnak, mig a végbélnyilas felé az izmok



ellazulnak. Ez a folyamat teszi lehetdvé, hogy a béltartalom mindig a megfeleld irdnyba

haladjon (Bodi, 2020).

2.2.3. Az emésztokésziilék simaizom szovetében mérheto aktivitas vizsgalata

Az izmok 0sszehuzodasa és elernyedése az dket alkotd sejthalézatokon keresztiil halado
elektromos impulzusok hatisara jon 1étre ¢és az igy 1étrejové izomtevékenyégek kiilonféle
paraméterekkel mérhetdek ¢€s jellemezhetéek lesznek (Roszkos, 2022). A simaizom-
elektromiografia (az angolbdl: smooth muscle electromyography, SMEMG) egy olyan
noninvaziv modszer, amellyel képesek vagyunk a gyomor-bél traktus mioelektromos
aktivitasanak mérésére, melyet az ICC sejtek aktivacioja hoz 1étre.

A modszer fejlesztése az 1920-as években kezdddott, majd az 1960-as évektdl egyre
sz¢lesebb korben kezdték alkalmazni a gyomor-béltraktus motilitds jeleinek rogzitésére
(Roszkos, 2022). Kezdetben humén vonatkozasokban régzitettek adatokat, késébb azonban
allatmodellekrdl is késziilt leiras. 1920-ban torténtek az elsd elekrogasztrografias mérések
(Alvarez, 1920), majd késébb 2009-ben Varayil ¢s munkatarsai az elektrogasztrografias
vizsgalatokat felhasznalva tanulmanyoztak sertéseknél a gyomor lasst hullamu frekvenciajat
kiilonb6z6 koriilmények kozott.

Sziics és munkatarsai (2016) patkdnyokon végeztek elektromiografias méréseket,
aminek a célja a gasztrointesztinalis motilitasi zavarok jobb diagnosztizalasa érdekében a
kiilonboz6 bélszakaszok elektromos jeleinek azonositasa €s jellemzése volt. A szerzok leirasa
alapjan az egyes bélszakaszok jellemz6 frekvenciatartomanyat ugy hataroztak meg, hogy mély
altatasban 1év0 patkanyok teljes gyomor-bél traktusat eltavolitottak a hastiregbdl, egy szegmens
kivételével. Ezutan bipolaris cérnaelektrodapart helyeztek a célszerv kiilsd, savos felszinére,
emellett egy bipolaris lemezelektrédapart bor ald helyeztek el a gyomor-bél traktus megfeleld
szakaszaban. A mechanikai 0Osszehuzodasok mérésére egy beiiltethetd fesziiltségmérot
helyeztek fel a gyomor, az ileum vagy a vakbél felszinére, az izomrostok hosszanti iranyaban.
Az érzékeldk elhelyezése utan a hasfalat 6sszehuztik, és a bort visszahelyezték a bemetszés
eltakarasa érdekében. Az allatokat ezutan azonnal egy fiithetd mutdasztalra helyezték, hogy a
testhdmérsékletiiket 37 °C-on tartsak. Az izom aktivitas altal generalt elektromos jeleket 60
percen keresztiil mérték, majd az adatokat specialis szoftver segitségével szlirték és elemezték.
A mért jelek torzulasanak és a zajos adatok csokkentésének elkeriilése érdekében kettds
szlirérendszert alkalmaztak. A sziirt és rogzitett jeleket gyors Fourier-transzformacioval (FFT)

elemezték (Szlics és mtsai., 2016). Az elektromos aktivitas frekvenciajat cpm-ben (cycles per
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minute, ciklus per perc) mérték, mig az aktivitds nagysagat teljesitményspektrum-siiriiséggel
(PsD) jellemezték. A kapott eredményekkel tisztaztdk a gyomor, az ileum ¢és a caecum eltérd
mioelektromos aktivitasat, valamint felallitottak a kiilonb6z6 szegmensek mai napig
hasznalatos cpm értékeit.

Nagy ¢és mtsai. (2021) altal alkalmazott SMEMG vizsgalatokban a moddszert
laboratoriumi patkdnyokrdl adaptaltak sertésekre. Az emlitett kutatdsban kiilonbozo
takarmanyok rosttartalméanak hatdsat mért¢k a gyomor-bél traktus motilitdsara. A munka azért
szamitott uttéronek, mert a szerz6k huzamos ideig tartd (4 6ra) méréseket végezteck SMEMG
modszerrel és éber, mozgasukban nem korlatozott novendék sertéseket vontak be a kisérletbe.
Az adatok értékelése soran a tapcsatorna kiilonb6z6é szegmenseiben rogzitett jelek denzitasat
vették figyelembe. A szerzok altal hasznalt maximum power spectrum density (PsDmax), azaz
a simaizom aktivitdsanak maximalis teljesitmény spektrum striiség értékeit a gyomor,
vékonybél és a vastagbél kontrakcios aktivitdsanak elemzésére hasznaltak. A motorikus
intenzitas értékelésére alkalmas PsDmax értékek a kiilonb6z6 szakaszokban adott jellemzd
savban valtoznak. A rogzitett jelek feldolgozasa specifikus matematikai miivelettel, gyors
Fourier-transzformacioval (FFT) kertlt elemzésre, csak gy, mint Sziics és mtsai. (2016)
vizsgélatdban. A PsDmax az adott frekvenciasavnak a legnagyobb amplitiddjat mutatja, és azt

jelzi, hogy hol a legintenzivebb az izom aktivitas az adott teriileten (2. abra).
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2. abra: Mioelektromos jelbdl (A) gyors Fourier transzformaciéval nyert specifikus
spektrumok (B)
(Forras: Nagy és mtsai, 2021)
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Tovabbi szerzok is alkalmaztak az elektromiografiat. Roszkos (2022) kutatdsanak célja
az elektromiografia alkalmazéasi lehetéségének vizsgalata volt tenyész kocak
szaporodasbiologiai folyamataiban. Igazoldst nyert, hogy az elektromiograf altal rogzitett
elektromos aktivitdas nem véletlenszeri a méh simaizom szdvetében sem, hanem adott
mintazattal és sebességgel terjed, és ezek nem valtoznak jelentdsen a kiilonb6z6 reprodukcios
fazisok alatt, csupan az 6sszehuzodasok irdnya valtozik. A méh és a petevezetdben is a Cajal-
féle intersticidlis sejtek azok, amik a specidlis hullimmozgasokért feleldsek. ICC sejtek
ugynevezett lassu-hullamokat generdlnak, amelyek szabalyozzdk a simaizom-kontrakcidk
ritmusat a gyomor-bél traktusban, valamint a reprodukcios szervekben is (Roszkos, 2022). Az
EMG modszer alkalmazasa lehetové teszi ezen ICC sejtek aktivitdsdnak a mérését. Viszonylag
korai alkalmazasa volt a modszernek, amikor Lee €s mtsai (1996) a tetanids gorcs lefolyasat és
szakaszait vizsgaltdk vele, Kayailoglu ¢s mtsai. (2007) pedig azt, hogy a sertések
takarmanyfelvételében a nyelv kiilonb6zd izmai milyen moédon vesznek részt. A moddszer
gyakorlati takarmanyozasi kutatdsokban valé alkalmazasat nagyban gatolta, hogy hosszu ideig
a miografos vizsgalatokat altatott, boditott vagy mozgasukban korlatozott allatokon lehetett
csak végezni. Lényeges kiemelni, hogy tdpcsatorna simaizom aktivitasanak elektromos jeleit

ma mar a hasfalon elhelyezett, megfeleld érzékenységli szenzorokkal tudjuk mérni. Igy
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amennyiben a méréegység adatrogzitése az allatokon megoldhatd, akkor a mddszer non-

invazivnak tekinthetd (Jaro-Nagy, 2022).

2.3. A stressz hatasa a takarmanyfelvételre és a takarmany taplaloanyagainak
értékesiilésére
2.3.1. A takarmanyfelvétel valtozasa

Az éllatallomanyoknal rengeteg kiilonb6z0 tényezd okozhat stresszes allapotot, ilyen
tényez0 lehet példaul a termoneutralis zonan kiviili hdmérséklet, az ¢hség, , az attelepités és az
ezzel jar6 uj kornyezet, vagy az agressziv tars(ak) jelenléte. A stresszorra adott egyik
leggyakoribb valasza az allatoknak a takarmanyfelvétel csokkenése. A takarmanyfogyasztés
visszaesését a gyakorlati szakemberek kiilondsen nehezményezik, mivel, ha az allatok nem
jutnak elég taplaloanyaghoz, akkor energiasziikségletiiket sem tudjak kielégiteni és nem
lesznek képesek a genetikai teljesitOképességiiket elérni. Amennyiben hosszu ideig lemarad az
allat a novekedésben, akkor a hizlalasi id6 elhtzédik, ami gazdasagi veszteségeket fog
eredményezni.

Abbol kiindulva, hogy a takarményfelvétel csokkenése az egyik legbiztosabb jele a
stressznek Nguyen-Ba és mtsai (2019) egy matematikai-statisztikai eljarast fejlesztettek ki,
amellyel kvantifikaltdk novendéksertések stresszvalaszat. A modell fejlesztése soran azt a
feltételezést tették, hogy van egy ugynevezett természetes vagy programozott
takarmanyfelvételi gorbe, amitdl valo adott mértékii eltérés a stresszor, példaul a héstressz vagy
egészségligyl problémak megjelenésének a kovetkezménye. A kutatok célja az volt, hogy
jobban megértsék az allatok szervezeti szilardsaga vagy mas szoval robosztussdga mogott
meghuzodo okokat. A robosztussagnak két f6 6sszetevdje van, ezek a rezisztencia, azaz az allat
ellendlloképesége a zavard, negativ tényezdkkel szemben, valamint a reziliencia, ami egy olyan
képesség, ami miatt a sertés gyorsan vissza tud térni a normalis takarmanyfelvételi palyahoz.

Amennyiben a stressz ¢s emésztdrendszer kapcsolatat elemezziik, fontos kiemelni, hogy
szamos tanulmany foglalkozott a bél-agy tengely (GAP) szerepével a stresszreakciokban,
ugyanis a bél-agy tengely biztositja a kétirdnyti kommunikaciét a kozponti idegrendszer,
valamint a gyomor-bél traktus kozott idegi és hormonalis utakon keresztiil. Osszességében igen
fontos a GPA szerepe abban, hogy megértsiik a fizioldgiai reakciokat akut stresszorok esetén
(Pribék és mtsai., 2021).

Pribék ¢és munkatarsai korabbi kutatasaik soran embereken és patkanyokon is végeztek

elektromiografos vizsgalatokat, Sziics ¢és munkatarsainak (2016) kordbban végzett
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tanulmanyaira alapozva alkalmaztdk a modszert. A patkanyokon és embereken is ugyanazokat
az értékmérdket vizsgaltdk, a gyomor-bél traktus mioelektromos jeleit, szivfrekvenciat,
valamint testhdmérsékletet. A kutatas soran kapott eredmények azt igazoljak, hogy simaizom
elektromiografiaval az emésztérendszer simaizom aktivitasa €s annak valtozésa akut stressz
esetén jol felismerhetd, valamint egy jellegzetes lefutdst mutat. Nem talaltunk adatot arra
vonatkozoan, hogy sertések esetén stressz-modellben az elektromiografia kiprobalasra kertilt

volna.

2.3.2. Az emésztési folyamatok valtozasa stressz soran

A stressznek vannak az allat viselkedésében megnyilvanuld jelei, mint példaul az
étvagytalansag és ennek kovetkeztében a takarmanyfelvétel csokkenése, de vannak bels6
valaszreakciok is, példaul a bélmotilitas és bélintegritas megvaltozasa, amik tovabb rontjak a
taplaloanyag ellatast. A bélmozgast a szimpatikus idegrendszer €s a hipotalamusz-hipofizis-
mellékvese tengely aktivalasa iranyitja, amely stressz hatdsara megvaltozott bélmozgast
alakithat ki. A stressz hatdséara az enteralis idegrendszer (ENS) aktivalodik, ami a bélmotilitas
atmeneti megvaltozasdhoz vezet, de amennyiben a stressz hosszan fennmarad az a ENS
karosodasahoz vezethet, ami megvaltozott a bélmozgast okozhat. Amennyiben kronikus stressz
hatdsara a bélmozgéasok gatlodnak, akkor olyan tlinetek jelentkezhetnek, mint a székrekedés
vagy hasmenés. A csokkent bélmozgés a stressz soran felszabadul6 noradrelanihoz kothetd. A
megemelkedett noradrenalin szint gatolja acetilkolin kidramldsat, ami az enteralis neuronok
egyik f0 neurotranszmittere. A krdonikus stressz egyéb kovetkezménye lehet vagus ideg
aktivitasa csokken, amelynek kovetkeztében az emésztorendszer paraszimpatikus aktivitasa is
csOkken, aminek kovetkeztében romlik a bél mukodése és novekszik az emésztérendszeri

zavarok, példaul az irritabilis bél szindroma kockazata (Leigh és mtsi, 2023).
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3. abra: A bélham anatémiai felépitése
(Forrés: Leigh és mtsi, 2023)
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A bélbarrier funkcidkat (3. 4bra) szintén jelentdsen befolyasolja a stressz. Akut és
krénikus stresszhatdsok, példaul hdstressz kovetkeztében a bél integritdsa meggyengiil, ami
noveli a permeabilitast (Xia €s mtsai., 2022; Hu és mtsai., 2022). Stressz hatdsara novekszik a
vékonybél és a vastagbél ateresztd tulajdonsaga, ami ahhoz vezet, hogy a baktériumok ¢és
toxinok konnyebben bejutnak a véraramba, ami komoly egészségiigyi kovetkezményeket
vonhat maga utan.

A Dbélmikrobiom 0Osszetételét a stressz kozvetlen, valamint kozvetett uton is
befolyasolja. Kronikus stressz esetében a mikrobiom stabilitdsa csokken, €¢s megvaltozik az
Osszetétele, kiilondsen a jotékony baktériumok aranya. Szdmos vizsgélat igazolja, hogy a
héstressz megvaltoztatja a tapcsatornaban €16 mikrobiom Osszetételét (Xiong €s mtsai., 2020;
Xia ¢és mtsai, 2022; Hu és mtsai., 2022). A kdlcsonhatas kétirdnyu, mert nemcsak a stressz hat
a mikrobiomra, de a mikrobidta szerepe is kulcsfontossagli a stressz-valaszban, mivel
kozvetleniil befolyasolja a HPA tengely mitkddését (Choudhury és mtsai., 2021). Bizonyos
probiotikumok és prebiotikumok alkalmazésa javithatja a stressz altal okozott bélmiikodési
zavarokat (Leigh és mitsi, 2023). Cortes és mtsai. (2018) egészséges, de stressznek Kkitett
sertésekben a garatmandulédkban 1évé mikrobiom Osszetételét vizsgaltak. Eredményeik alapjan

stressz hatasara megvaltozott mandulédkban talalhato fajok Gsszetétele.
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2.4. Azirodalombol levonhato kovetkeztetések

Az irodalmi adatok egyértelmiien azt mutatjak, hogy a stressz kedvezOdtlen hatéast
gyakorol a gazdasdgi allatok teljesitményére, beleértve az emésztérendszer motorikus
mikodését is. A stressz jelenléte hat a hipotalamusz-hipofizis-mellékvese tengely
szabalyozasara, ami a kortizol hormon termeléséhez vezet, amely szamos negativ ¢lettani hatast
valt ki. Ezek egyike a bélmototika megvaltozdsa. Az emésztdtraktus simaizom 6sszehtizodési
¢s elernyedési folyamatai a takarmany feldolgozasaban, a tdpanyagok felszivodasaban van nagy
szerepe ¢€s ezen keresztiil a sertések taplaldanyag ellatdsa szempontjabdl kiilondsen fontosak.
A kiilonboz6 stresszhelyzetek, mint példaul a szocidlis-, széllitdsi stressz, valamint a
sz€ls6séges homérsékletbdl fakado stressz kovetkeztében romolhat az emésztés hatékonysaga
¢s a termelési eredmények is csokkennek.

A stresszorok negativ hatasat a gyakorlat is visszaigazolja, ennek ellenére olyan
tudoményos vizsgalatok szama viszonylag kevés, ami egy egységes stressz-modellben
értékelné a sertések valaszat. A hodstresszel Osszefliggésben szamos eredményt talalunk az
irodalomban, ezzel szemben példdul a szocidlis stressz hatasardl alig all rendelkezésre
kvantitativ adat. Feltétleniil érdemes egy olyan stresszmodellt felallitani, ami jol definialt és
egységes koriilmények kozott képes a stresszreakcidkat értékelni.

A jelen dolgozatban bemutatott vizsgalatban a stressz hatdsat a tapcsatorna egyes
szakaszaiban mérhetd akcidspotencial valtozas alapjan mértiik, ami lehetdséget ad a stressz
emésztOrendszerre gyakorolt hatasainak pontosabb értékelésére, segitve a tovabbi kutatasokat

¢s alkalmazasokat az allattenyésztés teriiletén.
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3. Alkalmazott modszerek (anyag és modszer)

3.1.  Allatok egyedi elhelyezése, tartisa

Az ltalunk végzett kisérlet 2023 decemberében zajlott a Magyar Agrér- és Elettudomanyi
Egyetem Kaposvari Campus Elettani- és Takarmanyozastani Intézet Gazdasigi Allatok
Takarmanyozéasa Tanszéken. A kutatdsban 4 artany, kozel 30 kilogrammos Topigs x Duroc
genotipusit novendéksertést vontunk be. Az allatokat egyesével, Onitatoval felszerelt, beton
padozatos, egyedi kutricdkban helyeztilk el, ehetd alomanyag nélkiill. Az Aallatkisérlet
engedélyszama SO/31/00881-2/2023 (KA-3926).

Az éllatok ¢€ldsulyat a kisérlet megkezdésekor tizedes pontossaggal mértiik. Az élésuly
alapjan hataroztuk meg a takarmanyadagjukat, ami a létfenntartdé energiasziikségletiik 2,8
szorosa volt (MEm =450 kJ/kg 0,75 /nap). A napi takarmanyadag 2 részletben kertilt kiosztésra,
reggel 8:00 és délutan 15:00 oérakor.

Az etetett takarmany taplaldanyag tartalmat az NRC (2012) ajanlésai szerint allitottak

Ossze. Az etetett alaptakarmany Osszetételét és taplaldanyag tartalmat a 1. tdblazat tartalmazza.

1. tablazat: A Kkisérlet soran etetett alaptakarméany oOsszetétele és szamitott taplaloanyag

tartalma
Osszetevok g/kg Taplaléanyag-tartalom
Kukorica 466,0 Szarazanyag 890,64
Buza 180,0 MEs*(MJ/kg) 13,23
Ext. szojadara 218,5 Nyersfehérje 183,83
Ndovényi olaj 25,0 Nyerszsir 47,82
MCP 3,1 Nyersrost 41,63
Takarmanymész 13,5 Nyershamu 284
Premix** 5,0 Nmka 614,8
NaCl 4,1 Lizin 13,88
Lizin-HC1 8,1 M+C 8,04
DL-metionin 3,7 Kalcium 6,32
L-treonin 1,9 Emésztheto foszfor 1,61
Napraforgo dara 60,0
Celluléz 10,0
Osszesen: 1000,0

* szamitott érték

** 1 kg premix: Vit. A: 2400000 IU, Vit. D3: 348000 IU, Vit. E: 6000 mg, Vit. K3: 198 mg,
Vit. B1: 402 mg, Vit. B2: 1002 mg, Vit. B3: 10020 mg, Vit. B5: 4980 mg, Vit. B6:402 mg,
Vit. B12: 7,8 mg, Biotin: 19,8mg, Folsav: 102 mg, Kolin: 62792 mg, Fe: 45855 mg, Zn:
33600 mg, Mn: 26880 mg, Cu: 330000 mg, Co: 134 mg, I: 488 mg, Se: 67 mg.
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3.2. Stresszmodell

A kisérlet onkontrollos vizsgalati modellben zajlott, az allatok sajat kontrolljaikként
szolgaltak (4. 4bra). Az elsd mintavételi napon a simaizom aktivitas elektromiografias
kontrollértékeinek mérése €s rogzitése tortént 9 6ras idétartamban, majd egy kdvetkezd kisérleti
napon stresszindukciot alkalmaztunk adrenokortikotrop hormon (ACTH) injekcio (Synachten
0,25 mg/1 ml) felhasznalasaval 10 pg/testtomegkilogramm dézisban, intravénasan. Az injekcid
beadasa tartos vénakaniilon keresztiil tortént stresszhatas okozasa nélkiil. A felelds éllatorvos
rovid sebészeti beavatkozassal helyezte el a tartds vénakaniilt a vizsgalati napok megkezdése
elott 3-4 nappal. A mitét boditott allatokkal tortént, a boditashoz az allatorvos im. adott Zoletil
50 (4mg/kg) hasznalt, majd a sertéseket Mapleson D elrendezésben (nem-visszalégzé 1€gz0kor
hasznalataval), 5tf% isofluran és O> (300 ml/kg/min) keverékkel altatta. Ezutan az allatok bérén
egy par mm-es bemetszés tortént, amin keresztiil a tartds vénakaniilt a v. jugularisba vezette,
majd 2 oOltéssel a borhoz rogzitette a kaniilt. A vizsgalati napokig a kaniilok napi szinten
ellendrizve voltak, annak érdekében, hogy azok miikodoképesek maradjanak, valamint a
vénakaniilok napi mosdsara volt sziikség a véralvadds megelézése érdekében. A mosas
heparizinalt sdoldattal (90 NE/kg heparin) tortént.

A tovabbi stresszhatasok kizarasa érdekében a kisérleti allatokat az adatrogzitést
megel6zé egy hoénapban hozzaszoktattuk az allandé emberi jelenléthez, valamint az
elektromiografias mérésekhez sziikséges késziiléket ¢és vezetékeket rogzitd mellény
viselés¢hez.

Az allatok szoktatdsa Ugy tortént, hogy napi szinten 1dot toltottiink a sertésekkel,
kezdetben csak az ember jelenlétéhez szoktattuk Oket. Par nap elteltével az egészségligyben
hasznalt rugalmas polyat (fasli) helyeztiik fel rajuk, amit a mellkas koré tekertiink. Amikor ezt
mar megszoktak, akkor megkaptak azt a specidlis mellényt, ami a mérések alkalmaval a holter

felhelyezésére €s a kabelek takarasara szolgalt (5. abra).
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4. abra: Mintavételi napok
(Forrés: Sajat abra)
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5. abra: A sertések szoktatasa
(Forrés: Sajat fényképek)

3.3.  Elektromiografias mérések és adatelemzés

Az emésztOszervek (gyomor, vékonybél, vastagbél) simaizomaktivitdsanak mérésére
elektromiografias mérést alkalmaztunk. A mérésekhez az MSB-Met Kft. adatgytijté holterét a
hozza tartoz6 vezetékkel hasznaltuk, amely két a sertés borére tapasztott elektroda segitségével
méri az emésztdszervek simaizmaink elektromiografias jeleit és alkalmas az elektromiografias
jelek rogzitésére. A mérésekhez egyszerhasznalatos, ontapadods elektrodakat hasznaltunk (3M,
4 cm x 3,3 cm). Az egyik elektrodat a bal oldalon a sziv kdzelében, a masikat a jobb oldalon,
az emésztérendszer teriiletén helyeztilk el. A mérések 9 oOrdn 4t tartottak, ebbdl 8 orat
elemeztiink. Az adatok elemzéséhez EasyChart szoftvert hasznaltunk. A 8 6ras mérést 30 perces
intervallumokra osztottuk, és minden intervallumhoz Fast Fourier transzformacidval
kiszamitasra keriilt az Osszetett spektrumgorbe alatti teriilet, amely tiikkr6zi az adott
intervallumban elvégzett izommunkat az adott emésztdszervre vonatkozdan. A szoftverben
rogzitett CPM (Cycle Per Minute) értékek alapjan kiilonvalaszthatéak a gyomorbdl-,
vékonybélbdl-, illetve vastagbélbdl érkezo elektromiografias jelek. A gyomorra jellemzé CPM
értéke 3-5 kozotti, a vékonybélre 10-20 kozotti, vastagbélre 1-3 kozotti Sziics és mtsai. (2018)
patkdnyokkal végzett kisérleteik meghatarozasa utan. Sertések esetében is azonos értékeket

hasznaltunk Nagy (2021) sertésekre torténd adaptacidja utan.



3.4. Vérminta vétel, szérum kortizol szint elemzés

A vérmintékat tartds véna kaniilokon keresztiil fecskenddvel 4 ml-es szérumcsovekbe
(véralvadast nem gatld vércsovekbe) vettiik a 0.- (stressz indukcids napon az ACTH injekcid
beadasanak id6épontja), 15.-, 30.-, 45.-, 60.-, 75.-, 90.-, 105.-, 120.-, 150.-, 180.-, 210.-, 240.-,
360.-, 480. percekben (6. abra). A vérmintakat 15 percig 2500 g fordulaton 4°C-on
centrifugéltuk. Ezutan a vérszérumot 2 ml-es Eppendorfokba pipettaztuk és az analizisig -20°C-
on taroltuk. A vérszérummintak teljes kortizol szintjének elemzése a MATE G6dolld, Genetika
¢s Biotechnologiai Intézetében tortént. A szérum kortizol mennyiségi meghatarozdsahoz a
DNOVO001 katalogusszamu (Gold Standard Diagnostics Frankfurt GmbH, Németorszag)
ELISA készletek lettek felhasznalva. Az immunprobat a gyartd utasitdsainak megfeleléen
végeztik, €s a szérummintdkat hdrom parhuzamos mérésben elemeztiikk. A mérések Thermo
Multiskan™ FC (Waltham, MA, USA) mikrolemezes olvasoval torténtek, Skanlt RE
szoftverrel (6.1.1.7 verzid). Az abszorbanciat 450 nm-nél mértiilk, 630 nm-es referencia

hullamhosszal.

6. abra: Vérminta vétel
(Forrés: Sajat fénykép)
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3.5. Statisztikai analizis

A vérszérum kortizol szintjét a mért idépont parokban, a miogrfias adatokat a kontroll-
¢s stresszindukcios napok azonos 30 perces iddintervallumaiban péros t-probaval hasonlitottuk

0ssze. A szignifikancia szintet P < 0,05 értéken hataroztuk meg.
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4. FEredmények és értékelésiik
4.1. Vérszérum kortizol szintje

A vérszérum kortizol szintje a kontroll napon a mintavételezés teljes iddszakaban a
normal tartomanyon beliil mozgott (7. abra). A kortizolszint a napi cirkadian ritmus miatti
természetes valtozdsat lathatjuk a mért eredményekbdl, de alapvetdéen nagyon kis
kiilonbségeket mutattak a kontroll napi mérések. Radostitis és mtsai. (2000) meglehetdsen sziik
tartomanyban, 27,5 és 31,8 ng/ml kozott jeldlték ki a ndvendék sertések esetén a kortizol szintet,
mely stresszmentes allapotot jelent. Ez a referencia tartomany a mi vizsgalatunkban a délel6tti
orakban volt mérhetd, délutan a kortizol szintje valamelyest csokkent, ami megegyezik mas
irodalmi forrasok adataival (Ruis és mtsai., 1997; Mostl €s mtsai., 2002). A stressz indukcids
napon a kortizol szint az ACTH injekcid beaddsa utdn hamar, mar a 15. percben az el6z6 érték
haromszorosara megemelkedett. A kontroll- és stresszindukcios napok a kortizolszintek kdzotti
eltérés a 30. perctdl a 75. percig statisztikailag is igazolt volt. A stresszindukcids nap
eredményeiben az adott idépontokban a szoras nagy értékeket mutat, ami az egyedi eltérésekkel
magyarazhato, az allatok mind kiillonbozdéen reagélnak az indukalt stresszre. A stresszindukcios
nap atlagértékei a 105. perctdl szdmszakilag a kontroll atlag értékei ala csokkentek, de ez nem
volt statisztikailag igazolhato. A szallitasi stressz hatasat értékelve Dalin és mtsai (1995)
felmérésében a sertések plazma kortizol koncentracioja 40 nmol/L értékrél 75-90 nmol/L-re
nétt. Hozzajuk hasonldéan Averos ¢és mtsai. (2007) is azt tapasztaltdk, hogy a szallitas
kovetkeztében a kezdeti kortizol érték mintegy 2,5-szordsére emelkedik a vagosertések
esetében. Aveos ¢és mtsai. (2007) eredményei arra is ramutattak, hogy hosszan tartd utazas
esetén (1 h vs. 13h), féleg nyaron, a kortizol szint a szallitas végére mar jelentdsen lecsokkent

(2,5 mg/dL), mig 1 6ra idStartamu utazas esetén a szérum kortizol magas értéket mutatott (7,2

mg/dL).
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7. abra: A kortizol szint az elektromiografias mérés megkezdése és az ACTH injekciod
beadasa utan
(forras: sajat abra)
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4.2. Emésztoszervek simaizom elektromiografias jelei

4.2.1. Gyomor simaizom maximalis teljesitmény (PSmax) értékelése a
stresszmodellben

A gyomor simaizom aktivitast a kontroll nap ¢€s a stresszindukci6 esetében hasonlitottuk
Ossze 30 perces intervallumokban (8. abra). Az ACTH injekciot kdvetden 120-150. percig a
kontroll napon mért értékekhez a stressz nap értékei kisebbek voltak, de a csokkenés csak 30-

60. percben mutatott tendenciozus kiilonbséget (P=0,09).
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8. abra: Gyomor simaizom maximalis teljesitmény (PSmax) a mérés megkezdése és az
ACTH injekcié beadasa utan
(Forras: Sajat abra)
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Az ACTH injekcio beadasat kovetden a kovetkezd etetés kb. 5 6ra mulva tortént. Az
etetés idopontjaban (0-30. perc) a kontroll és a stressz napon a gyomor simaizom maximalis
teljesitménye szamszakilag jelentOsen eltérd értékeket mutattak. A kontroll napon a gyomor
simaizom aktivitasanak értéke 99,52 mV?, mig a stressz indukcids napon ez az érték 35,58 mV?
volt (P=0,05). A tobbi iddpont kontroll és stressz napon mért atlag értékek eltérései
statisztikailag nem voltak igazolhatdak (9. 4bra).

Elsésorban humén esetek alapjan ismert, hogy a nem megfeleld {itemi, késleltetett
gyomortartalom {irités patofizioldgias folyamatokat indit el (Camilleri és Sanders, 2022). A
gyomor motilitdsanak csokkenését leggyakrabban klasszikus klinikai tiinetekkel hozzak
Osszefliggésbe, mint az émelygés, korai jollakottsag és étkezés utani teltségérzet, puffadas, felsd
hasi fajdalmak (Camilleri, 2013). A gyomortartalom tovabbitasanak lassuldsa ugyanis
megzavarja a gyomor amilolitikus zoéndjdban 1évé mikrobiomot, ami a gazképzddés
novekedésével és diszkomfort érzet kialakulasaval jarhat. A gyomor lassabb Kkiiiriilése a
gyomor faldban 1év0 mechanoreceptorok aktivacidja miatt is csokkentheti a

takarmanyfogyasztast.

25



9. abra: Gyomor simaizom maximalis teljesitménye (PSmax) a délutani etetés el6tt 30
perccel és 120 perccel etetés utan
(Forras: Sajat abra)
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4.2.2. Vékonybél simaizom maximalis teljesitmény (PSmax) értékelése
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A vékonybél simaizom aktivitasat tekintve megfigyelhet6 a két nap PSmax értékeiben
mért kiilonbség. A simaizom aktivitdsban az ACTH injekcio beadéasa utani 0-30. perctdl a 120-
150. percig csokkenés tortént. A vékonybél simaizom maximalis teljesitményében a 30-60.
percben (P=0,07) tendencidzus, 60-90. perctdl (P=0,04) a 120-150. percig (P=0,04) pedig
szignifikans kiilonbséget mértiink (10. abra).
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10. abra: Vékonybél simaizom maximalis teljesitmény (PSmax) a mérés megkezdése és az
ACTH injekcié beadasa utan
(Forras: Sajat abra)
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A stressz indukalt nap esetében az etetés utan is jol lathato, hogy a PSmax értékek
kisebbek szamszakilag a kontroll napéhoz képest. A vékonybél esetében az etetés utan mért
idépontokban statisztikailag igazolhato eltérést nem talaltunk (11. &bra).

Nagyon kevés szamszerti adatot talaltunk a stressz vékonybélre gyakorolt hatasdnak kozvetlen
kisérleti értékelésérdl. Ismert azonban, hogy stressz soran nem csak a kortizol, de az adrenalin
¢s a noradrenalin szintje is megvaltozik. Patkdnyokkal végzett vizsgalatban azt talaltak, hogy e
két hormon kozvetleniil befolyasolja a tapcsatorna motilitdsat, ezek hatdsdra ugyanis a
simaizmok relaxaltabb allapotat tapasztaltdk (Zhang és mtsai., 2014). A gyengébb motilitas
egyébként akar a stressz hatasara bekovetkezd gyengébb vérellatdsnak is koszonhetd, ami a

felszivodas hatékonysagat is csokkenti (Mclntyre és mtsai., 1992).
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11. abra: Vékonybél simaizom maximalis teljesitménye (PSmax) a délutani etetés eldtt 30
perccel és 120 perccel etetés utan
(Forras: Sajat abra)
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4.2.3. Vastagbél simaizom maximalis teljesitmény (PSmax) értékelése a
stresszmodellben

A kapott eredmények alapjan a vastagbél simaizom aktivitasa statisztikailag igazolhato
szignifikans kiilonbséget nem mutatott az ACTH injekcié beadéasa utan (12. 4bra).

Az etetési 1d0 kozeledtével a vastagbél simaizom aktivitasa esetében a -30-etetés
perceiben tendencidzus kiilonbség volt (P=0,09) a PSmax értékében. Az eredmények kozott
szamszakilag végig megtigyelhetd, hogy a stressz indukcios nap értékei kisebbek a kontroll
napéhoz képest, de a tovabbi iddintervallumokban statisztikailag igazolhato kiilonbséget nem

kaptunk (13. abra).
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12. abra: Vastagbél simaizom maximalis teljesitmény (PSmax) a mérés megkezdése és az
ACTH injekcié beadasa utan
(Forras: Sajat abra)
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13. abra: Vastagbél simaizom maximalis teljesitménye (PSmax) a délutani etetés el6tt 30
perccel és 120 perccel etetés utan

(Forrés: Sajat abra)
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Az eredményeink igazoljak azt a feltételezést, hogy a stressz emésztérendszerre
gyakorolt hatasa kovetkeztében az emésztés hatékonysaga megvaltozhat, és ehhez legalabbis

részben az emésztOszervek simaizom aktivitdsanak csokkenése is hozzajarulhat. Az
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aktivitascsokkenés bizonyos idOpontokban statisztikailag is igazolhatd volt, még alacsony
allatlétszam mellett is.

Fontos kiemelni, hogy annak ellenére, hogy statisztikailag nem igazolhat6 minden
mérés esetében a kiilonbség, az eredmények jol mutatjdk, hogy a stressz indukalt napon
detektalt PSmax értéke a gyomor és a vékonybél esetében kisebb, mint a kontroll napon
mérteké. Feltételezésiink szerint nagyobb 1étszdm mellett és/vagy hosszabb méréssel a
tapcsatorna minden szakaszdn nagyobb bizonyossaggal, akar a vastagbél esetében is
igazolhatova valhatna az aktivitascsokkenés. A bélperisztaltika renyhiilése egyrészt a keverd
mozgasok csokkenését vonja maga utan, ami az emésztés hatékonysagat biztosan csokkenti,
masrészt a mikrobiomra is kihathat (Camilleri és Sanders, 2022). Az altalunk végzett
vizsgalatban egyszeri ACTH beadast kovetden tapasztaltuk a fent leirt valtozasokat, de ugy
vélem, hogy gyakorlati koriilmények kozott a megjelend stresszorok folyamatos ingert adnak a
szervezetnek, ezaltal a hatds mindenképpen fokozottan jelenik meg.

Erdekes tapasztalat, hogy az alkalmazott kis mértékii stressz indukalsa esetében, mig
a kortizolszint rovid idén beliil (90 perc) visszaallt a normal szint kozeli allapothoz, addig az
emésztOtraktusra gyakorolt hatas a kortizol lecsengése utan, késobb is megtigyelhetd volt. Azaz
amikor az ACTH-nak hosszabbtavi hatdsa van, hiszen a simaizom aktivitast jellemzd
maximalis teljesitmény értéke nem 4llt vissza azonnal a normélnak tekinthetd stresszmentes
napon mért értékekre. Kisérletiinkben az ACTH injekcid6 beadasa utdn 4 oOraval is
aktivitdscsokkenést tudtunk kimutatni a gyomor simaizom ¢&s vékonybél simaizom
teljesitményével.

A novendék sertés szervezeti felépitésébdl kifolyolag az ember modellallata, ezért ugy
vélem, hogy a vizsgélat eredményei human vonatkozéasban is fontosak lehetnek. A kutatasunk
ujdonsaga, hogy elektromiografids mérésekkel kvantitativ adatokat szolgaltattunk a stressz
hatdsairdl sertések esetében, amelyek emberi vonatkozasban is hasznosak. A kutatas
eredményei hozzdjarulnak a gazdasagi allatok jollétének noveléséhez. Azonban a kutatas
eredményeinek megerdsitéséhez javasolt tovabbi nagyobb mintaszamu vizsgalat(ok) elvégzése,
valamint kiilonboz6 stresszhelyzetek példaul hostressz vizsgalata. A jovobeli kutatasok akar 24
oras megfigyelésekkel is kiegészithetok lehetnének, amelyek még részletesebb képet

adhatnanak a stressz emésztérendszerre gyakorolt hossza tavu hatasairol.
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5. Kovetkeztetés és javaslatok

Vizsgalatunk sordn az elektromiografos méréseket mi is sikeresen alkalmaztuk, jo

mindségl ¢és értékelhetd jeleket tudtunk gylijteni a tdpcsatorna kiilonbdzd szakaszaibol.

Kismeérteki, egyszeri indukalt stressz megvaltoztatta a tapcsatorna egyes szakaszaiban,
a gyomor- €s a vékonybél simaizom szdvetében mérhetd elektromos aktivitast. Stressz hatasra

csokkent ezen szakaszok motilitasa.

A stresszt indukciot kdvetden 4-5 6ra mulva is tetten érhetd volt a gyomor €s vékonybél

aktivitasanak csokkenése.

Elektromiografids mérések az emésztotraktuson sikeresen alkalmazhatdak

novendéksertéseken indukalt stresszmodellben.
Tovéabbi eredmények érdekében érdemes lenne kutatasokat végezni nagyobb

allatlétszamti csoportokon, kiilonb6z6 stresszhelyzetekben (példaul: hdstressz, szocilis

stressz), valamint hosszabb idejl elektromiografias mérésekkel (példaul: 24 6ras megfigyelés).
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6. Osszefoglalas

A novendéksertésekkel végzett kutatds célja az emésztészervek simaizom aktivitdsanak
vizsgélata volt indukalt stressz soran. A stressz hatdsanak értékelését az emésztStraktus
kiilonboz6 szakaszain (gyomor, vékonybél, vastagbél) mérhetd elektromiografias jelek alapjan
végeztilk. Mivel a ndvendéksertések emésztési mechanizmusai sok hasonldésagot mutatnak a
human emésztéssel, ezért a vizsgalat soran kapott eredmények humén vonatkozéasban is
relevansak lehetnek a késdbbiekben.

A vizsgalatba négy novendék sertést vontunk be. Az allatokat a kisérlet megkezdése
eldtt a miografos vizsgalatokhoz szoktattuk, majd a kisérlet megkezdése eldtt az allatorvos
tartos vénakaniilt helyezett el a vena jugularisba. A kontroll napon adott id6kdzonkét vérvétel
tortént, a stressz-napon az egységes valasz kialakitdsahoz az ¢éldsuly alapjan intravéndsan
adrenokortikotrop hormont alkalmaztuk és a kontroll napi vérvételek idépontjaban vért vettiink,
amibdl kortizol szint meghatarozas tortént. A mintavételi napokon az emésztdszervek (gyomor,
vékonybél, vastagbél) simaizom aktivitasanak elektromiografias jeleit a borfeliiletiikre
helyezett elektrodak segitségével rogzitettiik Osszesen 9 Oras idétartamban. Az adatok
elemzéséhez EasyChart szoftvert hasznéltunk. A 8 6rds mérést 30 perces intervallumokra
osztottuk, és minden intervallumhoz fast Fourier Transzformacioval kiszamitasra kerilt az
Osszetett spektrumgorbe alatti teriilet. Az adatokat paros t-probaval elemeztiik.

A kontroll napon az allatok kortizil szintje stabilan alacsony volt, az ACTH injekcio
jelentds €s azonnali kortizol szint emelkedését valtott ki. Az elektromiografos méréseket
sikeresen alkalmaztuk, j6 mindségli és értékelhetd jeleket tudtunk gyljteni a tapcsatorna
kiilonbozd szakaszaibol. Kimutattuk, hogy a stressz kovetkeztében az emésztérendszer
simaizom aktivitasa csokkent, kiilondsen a gyomor és vékonybél esetében, ahol az eltérések
statisztikailag igazoltak, de legalabbi tendencidézusok voltak. A kortizol szint normalizalodasa
utdn is megfigyelhetd volt az emésztérendszervek simaizom aktivitasdnak csokkenése, ami arra
utal, hogy a stressz emésztdtraktusra gyakorolt hatasa hosszabb ideig fennmarad.
Eredményeinkbdl az alabbi kdvetkeztetések vonhatok le: kismértéki, egyszeri, indukalt stressz
megvaltoztatta a tdpcsatorna egyes szakaszaiban, a gyomor- és a vékonybél simaizom
szovetében mérhetd elektromos aktivitast. Stressz hatdsra csokkent ezen szakaszok motilitdsa

¢és az ACTH beadasat kovetoen 4-5 6ra mulva is tetten érhetd volt a bélmotilitas csokkenése.
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MATE Szervezeti és M(ik6dési Szabalyzat

lll. Hallgatéi Kévetelményrendszer

lll.1. Tanulmdnyi és Vizsgaszabalyzat

6.13. sz. fiiggeléke: A MATE egységes szakdolgozat /

diplomadolgozat / zarédolgozat / portfélié készitési Gtmutatdja

4.2. sz. melléklete: Nyilatkozat a zarddolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié nyilvanos

,,,,,,,

NYILATKOZAT

szakdolgozat

A hallgaté neve: Béres Gabriella

A Hallgaté Neptun kddja: FV4JAV

A dolgozat cime: Novendéksertések simaizom-aktivitasanak monitorozasa
indukalt stresszmodellben

A megjelenés éve: 2025

A konzulens intézetének neve: Elettani és Takarmanyozastani Intézet

A konzulens tanszékének a neve: Gazdasagi Allatok Takarmanyozasa Tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott szakdolgozat egyéni, eredeti jelleg(, sajat szellemi alkotasom.
Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkajabdl vettem at, egyértelmiien megjeloltem, és az
irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovabba kijelentem, hogy a dolgozat elkészitése soran
alkalmazott mesterséges intelligencia-eszk6zok (pl. szoveggeneralds, nyelvi javitas, forditas,
adatelemzés) hasznalata nem helyettesitette a sajat kutatasi és alkotéi munkamat, azok alkalmazasat
a forrasok kozott vagy a moddszertani részben feltiintettem, és a szakmai-etikai elvarasoknak
megfelelGen jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valdtlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsag a
zarévizsgabdl kizar és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomdsul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas felhasznaldsara,
hasznositdsara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezelési
szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltoltésre kerll a Magyar Agrar- és
Elettudomanyi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kdvetben

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyljtasatol szamitott 5 év eltelte utan
nyilvdnosan elérhetG és kereshet6 lesz az Egyetem kdnyvari repozitori rendszerében.

Kelt: Kaposvar év 11 hé 03 nap

Hallgato aldirasa



MATE Szervezeti és M(ik6dési Szabalyzat

11l. Hallgatéi Kovetelményrendszer

111.1. Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzat

6.13. sz. fiiggeléke: A MATE egységes szakdolgozat /
diplomadolgozat / zarédolgozat / portfélié készitési utmutatédja
4.1. sz. melléklete: Konzulensi nyilatkozat

NYILATKOZAT

Béres Gabriella (hallgaté Neptun azonositéja: FV4JAV) konzulenseként nyilatkozom arrdl,
hogy a szakdolgozatot attekintettem, a hallgatét az irodalmi forrasok korrekt kezelésének
kdvetelményeirdl, jogi és etikai szabdlyairdl tajékoztattam.

A szakdolgozatot a zardvizsgan torténé védésre javaslom / nem javaslom.
A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen ne

Kelt: Kaposvar, 2025. 11. 03.

belsd konzulens



Hallgatdk, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (MI)
alkalmazasarol

1. Altaldnos adatok

Hallgato neve: HERES GRABUELA
Neptun-kédja: FVHFAV
Sc/MA [ Doktori (PhD
Képzési szint (a megfelelét jelélje X-szel): (A, BSc/BA. LI Mse/M Boldort (PhLl)
(I =AY « R
Tantdrgy neve/kodja*: Gz ALCOLORAT kden!Teee

EvELAlLSEITESEL,  AIMATLoM ~RcTiv TRsAWY.

A munka cime:
MoA\TOL oA NoukdlT  SThesiMone -BEN

* doktori értekezés esetén nem kitdltendd

2. Nyilatkozat az Ml hasznélatarél

Alulirott, etikai felelGsségem teljes tudatdban az aldbbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, vélasszon egyet az aldbbi lehetdségek kdzill)
ﬁA) Nem alkalmaztam mesterséges Intelligencia rendszert vagy szolgéltatast.
(Amennyiben ezt jeldlte, a tovabbi téblazatok kitdltése nem szilkséges.)
O B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaitatast.

(Kérjk, toltse ki a vonatkozé tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia haszndlatdnak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mérték( felhasznalds (pl. forditds, nyelvi korrektura,
otletelés stb.)

(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok és vdlaszok csatoldsa nem sziikséges.)

A felhasznélds célja Alkalmazott Mi-eszkdz neve | Erintett rész (ha nem a
és verzioja szbveg egészére vonatkozik)

Il. TABLAZAT: Jelentfs tartalmi hozzajarulds (pl. egy teljes dbra vagy egy hosszabb
szdvegrész generaldsa)

(Ezekben az esetekben o felhaszndlt kulcsfontossdgu promptok és az MI dltal adott nyers
vdlaszok dokumentdldsa és a munka mellékletében valé csatoldsa sziikséges.)

A felhasznalds célja | Alkalmazott MI- | Az érintett fejezet / | A prompt-naplot
eszkdz neve, | dbra /  tablazat | tartalmazo

verzidja, pontos sorszama melléklet
elérhetdsége bejegyzésének




sorszama

3/A. Oktaté altal elirt kiegészitd szabalyok (ha van nak)

Amennyiben az adott tantargy oktatéja vagy témavezetlje az Ml-eszkdz6k hasznalatara
vonatkozdan kiilén szabdlyokat vagy elvdrdsokat hatarozott meg, kérjiik, az aldbbi mezdben
foglalja 6ssze ezeket:

Pl. az MI haszndlaténak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz haszndlata
engedélyezett; eltérd hivatkozasi elvdrdsok; dokumentdcids forma stb.

Oktaté vagy témavezetd dltal el6irt szabalyok:

...............................................................................................................

...............................................................................................................

...............................................................................................................

4, Minden hallgatéra vonatkoz6 nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az Ml dltal esetlegesen generalt tartalmakat minden esetben kritikailag
feliilvizsgaltam, szerkesztettem és a munkaba illesztettem. A leadott munka minden
eleméért, annak eredetiségéért és tudomanyos helytalldsdgéaért teljes korl feleldsséget
vallalok. Tudomésul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott
munkat mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljarast kezdeményezhet,
amennyiben a nyilatkozatom valétlan vagy hianyos.

Kelt: . AOLRDEVY, 2025. /M hé ©3. nap

Hallgaté aldirasa Konzulens/Témavezet6 alairasa



