Szent Istvan Egyetem

Allatorvos-tudomanyi Doktori Iskola

Epidemiologiai és okolégiai mutaték
statisztikai és valészinliségelméleti
modellezése,
térbeli szerkezetének vizsgalata

PhD értekezés tézisei

Lang Zsolt

2014



Témavezet6 és témabizottsagi tagok:

Prof. Dr. Reiczigel Jend

Szent Istvan Egyetem,

Biomatematikai és Szamitastechnikai Tanszék
témavezet6

Prof. Dr. Rézsa Lajos
MTA-MTM Allatékolégiai Kutatécsoport
témabizottsag tagja

Dr. Harnos Andrea

Szent Istvan Egyetem,

Biomatematikai és Szamitastechnikai Tanszék
témabizottsag tagja

Dr. Franz Rubel

Vet. Med. Univ. Wien,
Dept. fur Naturwiss.
témabizottsag tagja

Készlilt 8 példanyban. Ez a n. .... sz. példany.

Lang Zsolt



Tartalomjegyzék

1 BEVEZEES.....cceeeeeie e 4

2  Konfidenciaintervallum szerkesztése valodi
prevalenciara fuggetlen mintakbol becsult szenzitivitas

és specifikussag alapjan.............ccevvvvviiiiiiiie e, 6
2.1 MOdSzereK ......cuuvieviiiiiieiei e, 6
2.2 EredmeényeK..........oooviiiiiiiiiii i, 9

2.2.1  Alkalmazas: Trichomonas gallinae
prevalenciaja hazi pirokban (Carpodacus
MEXICANUS) ..uuvieeeeiieeiiieee et e e e eaeans 11

2.3 MegVitatas ........ccovvvvvviiiiiiiiiiiiiii 12

3 Szeropozitivitas és prevalencia 6sszefliggései
hazai BHV-1 mentesités adatainak jarvanytani elemzése

AlAPJAN o 14
3.1 Anyag €s mOdszer ..........ccceviiiiiiiiiiiiii 15
3.1.1  Statisztikai modszerek...........ccccoeeeeennn. 15
3.2 Eredmények..........ooooiii 18
3.3 MegVitatds ........ccovvvviviiiiiiiiiiiiii 20
4  Zsufoltsag és diverzitds .........oooeeeeeeeeeeeeieeeeee, 22
5 Egyedek és csoportjaik valészinlségelméleti
MOAEIIEZESE ... 26
6  Ujtudomanyos eredmények ............cc.cccvrvevenennnn. 27
7 A doktori kutatds eredményeinek kozlései........... 39
8  KoOszonetnyilvanitas...........ccccccvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 40



1 Bevezetés

Az epidemiolégidban kdzponti szerepet jatszik egy
betegség, kockazati tényez6, demografiai jellemzd, stb.
populaciobeli részaranya, prevalenciaja. Annak pontos
megallapitasa, diagnosztizalasa, hogy egy kivalasztott
egyed rendelkezik-e a vizsgalt tulajdonsaggal, sokszor
nem lehetséges. A diagnosztikai eljarasok adhatnak
téves pozitiv és téves negativ eredményt. Célkitlizéseim
koézul az elsé olyan Uj statisztikai eljaras kidolgozasa,
amivel megbizhaté intervallumbecslés adhatoé a valddi
prevalenciara olyankor, ha a diagnosztikai eljaras
érzékenységét (a pozitiv diagndzis részaranya a
valéban pozitivak kérében) és fajlagossagat (a negativ
diagnodzis részaranya a valéban negativak korében)
el6zetes kisérletekkel megbecsulték. A célok soraban a
masodik az  érzékenységet (szenzitivitas) és
fajlagossagot  (specifikussag) ismertnek  tekint6,
korabban  kozolt egzakt statisztikai modszerek
alkalmazasa a magyarorszagi szarvasmarha-
allomanyok BHV-1 mentesitésének  statisztikai
értékelésére, a szeropozitivitds aranya helyett a téves
pozitiv és téves negativ eseteket kikiszobdlé valddi

prevalencia felhasznalasaval.
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A prevalencia térbeli és id6ébeli valtozasara hatassal
lehet a populacio egyedeinek aggregalt eloszlasa. A
populacio egyedei sokszor csoportokba rendezédnek.
llyen csoportok lehetnek pl. allatallomanyok, tertleti,
térbeli tarsulasok, parazitak gazdankeénti
mikrokbzdsségei. Az aggregaltsagot, zsufoltsagot a
csoportok egyedszamaval jellemezhetjiik. Eszrevettem,
hogy a zsufoltsag mérészamai formai hasonlésagot
mutatnak a bioldgiai diverzitasra altalanosan hasznalt
indexekkel. Harmadik célom ennek az analdgianak a
feltarasa, a két terllet elméleti eredményeinek 6tvozése,
az igy nyert Uj modszerek alkalmazasa. Kimutattam,
hogy a zsufoltsag és biolégiai diverzitas nem csak
fogalmi szinten, hanem kdzvetlenul is kapcsolatba
hozhato, egyszerre modellezhetd, ha a csoportok tobb
faj egyedeibdl allnak. Az elméleti eredményeket tovabb
altalanositva valészinliségelméleti modellt vezettem be
csoportokba  szervez6d6  egyedek  jellemzéinek
egyedszempontu  és  csoportszintl  eloszlasaira,
regresszié  tipusi  modellezésére. Az  elméleti
matematikai eredményeket vetési és dolmanyos varjak
parazitaltsaganak Osszehasonlitasara, ill.
gimszarvasokat parazitald szarvaskullancslegyek

ivararanyanak regresszios modellezésére alkalmaztam.
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2 Konfidenciaintervallum szerkesztése
valédi prevalenciara fluggetlen
mintakbdl becsiilt szenzitivitas és
specifikussag alapjan

Betegségek prevalenciajat altalaban olyan diagnosztikai
tesztekkel allapitjiak meg, amelyek téves eredményt is
adhatnak. Rogan és Gladen (1978) mddszert kdzolt a
valédi prevalencia becslésére a diagnosztikai eljaras
szenzitivitasanak és specifikussaganak figyelembe
vételével. Reiczigel et al (2010) egzakt
konfidenciaintervallumot konstrualt a valodi
prevalenciara a pontos szenzitivitas és specifikussag
ismeretét feltételezve. Uj modszert ismertetiink a valddi
prevalencia kozelitd konfidenciaintervallumanak
megszerkesztésére abban az esetben, amikor a
szenzitivitast és a specifikussagot fluggetlen mintakbdl

becslljuk (Lang és Reiczigel 2014).
2.1 Mobdszerek

Feltételezzik, hogy harom egymastadl fliggetlen minta all

rendelkezésre:



- az els6 olyan egyedekbdl all, amelyekrél ismeretes,
hogy a vizsgalt betegségben szenvednek (ebbél
becsuljuk meg a diagnosztikai teszt szenzitivitasat),

- a masodikba olyan egyedek tartoznak, amelyek a
betegségben nem szenvednek (ebbdl becsiljik a
teszt specifikussagat),

- a harmadik egy véletlen minta a célpopulaciébdl,
melynek egyedeit a diagnosztikai teszttel vizsgaljuk
(az egyedek valddi betegségstatusza nem ismert,
csak a teszt eredményét — pozitiv vagy negativ —

ismerjuk).

Rogan és Gladen (1978) e harom mintabdl pontbecslést
adott a valédi prevalenciara, emellett kozelité formulat
kozolt a becslés varianciajara. Ezekbdl Wald kdzismert
modszerével konfidenciaintervallum készitheté a valodi
prevalenciara. Rogan és Gladen modszerét Agresti és
Coull (1998) eljarasahoz hasonléan ugy modositottuk,
hogy a szenzitivitdas és specifikussag mintaiban a
helyesen és tévesen diagnosztizalt esetek szamat 1-
gyel, a célpopulaciobdl szarmazé mintdban a pozitiv és
negativ esetek szamat z2.;,/2-vel noveltiik, ahol z.,;; a
standard normalis eloszlas el6irt megbizhatésagi

szinthez tartozo kritikus értéke. Ha a megbizhatdsagi
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szint 95%, akkor z..;; = 1.96. A valédi prevalencia ilyen
modon adjusztalt pontbecslésébél és
varianciabecslésébdl uj tipusu konfidenciaintervallumot

szerkesztettiink (Lang és Reiczigel 2014).

Szamitdégépes szimulacioval kiértékeltik a korrigalt és
az eredeti Wald-Rogan-Gladen konfidenciaintervallum

lefedési valészinliségeit az alabbi szcenaridkra.

A valédi szenzitivitds és specifikussag vizsgalt
ertékei 1, .99, .95, .90, .70.

- A szenzitivitas, specifikussag és prevalencia
becslésére szolgald mintak nagysaga 30, 100,
300, 1000, 3000.

- Az el6irt, nominalis megbizhatésagi szint 90%,
95% és 99%.

- A lefedést a valddi prevalencia .005, .01, .02,
.03, .05, .10, .20, .30, .50 értékeire allapitottuk

meg.

A fenti beadllitasok minden kombinacidjara 20000
véletlen mintat (valéjaban 20000 mintaharmast)
generaltunk és meghataroztuk beldlik a lefedési

valoszinliségeket.



Megvizsgaltuk a pontossag romlasat mintakbol becsdlt
szenzitivitas és specifikussag mellett olyan
konfidenciaintervallum szerkesztési eljarasoknal,
amelyek ismert szenzitivitast és specifikussagot
feltételeznek. Szimulacios kisérleteket végeztink Blaker
és Clopper-Pearson modszerével szerkesztett
konfidenciaintervallumokkal (Reiczigel et al. 2010,
Blaker 2000, Clopper és Pearson 1934). A szimulaciok
soran a szenzitivitds és specifikussag becslésére
szolgalé mintdk nagysaga a prevalencia becsléséhez
hasznalt minta nagysagaval megegyezd, ill. kétszer,
haromszor, 6tszor és tizszer nagyobb volt. A lefedési
valészinliségeket 10000 véletlen mintaharmas alapjan
hataroztuk meg, kuldnb6z6 mintanagysagok, nominalis
megbizhatdsagi szintek, tovabba a valédi szenzitivitas

és specifikussag .99-es, .95-0s és .90-es értékei mellett.
2.2 Eredmények

A normalis eloszlassal torténd kozelitésre tamaszkodd
és a korrigalatlan Wald-Rogan-Gladen
varianciabecslésbdl szamolt  konfidenciaintervallum
lefedési valoszinlisége tulsagosan alacsony, szamos

esetben nominalis 95% mellett kevesebb, mint 90%,



nominalis 90% mellett kevesebb, mint 80%, kilondsen
olyankor, ha a szenzitivitas és a specifikussag értéke
nagy, 1 Kkozeli. Az altalunk javasolt mddszer
alkalmazasa lényegesen javitotta a lefedési
valoszinlséget, ami a korrekcio utan minden vizsgalt
paraméterkombinaciéra, nominalis megbizhatosagi
szintre elfogadhatéva valt. A 95%-0s nominalis szint
mellett a lefedés minimuma ritkdn kerult 94% ala és
mindig 93% folott maradt. A 99%-0s nominalis szint
mellett a lefedési valészinliség soha nem volt kisebb
98%-nal, és 90%-os nominalis szint esetében nem lett
kisebb 88%-nal.

Ismert szenzitivitast és specifikussagot feltételez6
konfidenciaintervallum  konstrukcidkra a pontossag
romlasa jelentds, ha a szenzitivitast és a specifikussagot
mintakbol  becsuljuk. Ez csak akkor  valik
elhanyagolhatéva, ha a szenzitivitas és specifikussag
becslésére kivalasztott mintak nagysaga Otszor-tizszer

nagyobb, mint a prevalencia becslésére szolgald minta.
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2.2.1 Alkalmazas: Trichomonas gallinae
prevalenciaja hazi pirékban (Carpodacus
mexicanus)

Anderson et al. (2009) trichomonas protozoonok

el6fordulasat tanulmanyoztak vadon él6 énekesmadarak

korében. Példaként vizsgaljuk meg a Trichomonas
gallinae prevalenciajat hazi pirokban (Carpodacus
mexicanus). A mintaba kerilt 2971 madaregyed kozul

51 esetben mutattak ki a parazitat, ezért a pozitiv esetek

aranya .017. A diagnosztikai eljaras szenzitivitasat és

specifikussagat a parazitak kitenyésztésével hataroztak

meg. A szenzitivitasra .97 (32/33), a specifikussagra 1

(20/20) adodott eredményiil. Ezekkel szamolva, a valodi

prevalencia pontbecslése .018.

Elfogadva, hogy 97 és 1 a szenzitivitds és
specifikussag ismert pontos értékei, a Reiczigel et al.
(2010) modszerével szamitott Blaker
konfidenciaintervallum .013 — .023. Figyelembe véve azt
is, hogy a szenzitivitast és specifikussagot nagyon Kkis,
33 és 20 elemszamu mintdbdl becsulték, a valddi
prevalencia 95%-o0s konfidenciaintervalluma 0 — .053. Ez

a CIl sokkal szélesebb, mint az ismert szenzitivitas és
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specifikussag feltételezése mellett kapott

konfidenciaintervallum.
2.3 Megvitatas

Vizsgalataink soran azt tapasztaltuk, hogy a szenzitivitas
és a specifikussag becslésébdl szarmazo
bizonytalansag lényeges hatassal lehet a prevalencia
becslésének pontossagara. Amint azt vartuk, ha a
szenzitivitas és a specifikussag becslésére szolgald
mintak nagysaga sokkal (5-10-szer) nagyobb, mint a
prevalencia becslésére vett minta, akkor a Cl tényleges
lefedése a nomindlis szintet kozeliti (>.93, ha a
nomindlis .95). Ha viszont a szenzitivitds és
specifikussag  mintdinak nagysaga hasonlé a
prevalencia mintajanak nagysagahoz (legfeljebb 3-szor
nagyobb), akkor a Cl tényleges lefedési valdszinlisége
tulzott mértékben lecsdkkenhet a nominalis szinthez

képest (<.90 is lehet nominalis .95 mellett).

Az altalunk javasolt Cl j6 lefedési valdszin(iséget biztosit
tag hatarok kozott mozgd prevalencia, szenzitivitas és
specifikussag értékek mellett, beleértve azt is, amikor a
prevalencia koézel van 0-hoz vagy 1-hez és a

szenzitivitas, specifikussag értéke 1-hez kozeli. Az
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adjusztalas miatt a Cl kissé konzervativ, amikor a
prevalencia 0 vagy 1 kdézelében van. A lefedés
pontossaga akkor is megmarad, ha a harom minta

nagysaga jelentésen kilénbozik.

Széles korben elterjedt vélekedés, hogy a populacios

arany p + 1.96 - var(ﬁ)% formulaval értelmezett 95%-o0s

Wald-féle konfidenciaintervalluma elfogadhat6

pontossagu, feltéve, hogy a ﬁi?yvar(ﬁ)%
probaintervallum nem tartalmazza sem a 0-t, sem az 1-
et, tovabba a becsléshez felhasznalt minta nagysaga
.lég nagy”’. Greiner és Gardner (2000a) javasoljak
ennek alkalmazasat a Wald-Rogan-Gladen
konfidenciaintervallumra. Szamitégépes szimulacioval
vizsgaltuk ezt a konstrukciot és azt tapasztaltuk, hogy ez
az eljgras még az eredeti, probaintervallumot nem
alkalmazé  Wald-Rogan-Gladen intervallumnal s

pontatlanabb.
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3 Szeropozitivitas és prevalencia
osszefliggései hazai BHV-1
mentesités adatainak jarvanytani
elemzése alapjan

A magyarorszagi szarvasmarha-allomanyok BHV-1
mentesitését gE-negativ markervakcinakkal végzik 2002
ota. A szeropozitivitasban 2006-ig bekdvetkezett telepi
valtozasok alapjan az adatok ujrafeldolgozasaval, a
BHV-1 ellenanyagok kimutatasa soran alkalmazott
diagnosztikai tesztek szenzitivitasat és specifikussagat
felhasznalva, a téves pozitiv és téves negativ aranyok
figyelembe vételével a szeropozitivitasbdl megbecsiiltik
a BHV-1 fert6zottség valddi el6fordulasi aranyat,
prevalencigjat. A becslést Rogan és Gladen (1978)
modszerével végeztik el. A valodi prevalencia ismerete
lehetévé tette a mentesités hatasanak pontosabb
értékelését, a fert6zés korcsoportok, megyék,
megyecsoportok és telepek kodzotti heterogenitasanak

és terjedési lehetéségének statisztikai vizsgalatat.

A fert6zés telepek kozotti terjedésének jellemzésére az
elébbiek mellett egy o©kolégiai mutatd, a zsufoltsagi

index alkalmazasat is javasoljuk. A bemutatott
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statisztikai modszerek mas fertéz6 betegségek elleni
mentesitések el6rehaladasanak nyomon kdvetésére is
alkalmasak, és  segitségukkel a  mentesitési
programokban esetlegesen szikséges mddositasok

idejében meghozhatok.
3.1 Anyag és modszer

A 2002-2006 Kkozotti vizsgalatok soran a mintak
Osszesen 155 teleprél szarmaztak, de a felmérd és
ellenérzd vizsgalatokban csak részben ugyanazok a
telepek szerepeltek (Palfi et al. 2007). Az adatok
megismételt elemzéséhez azokat a teszteredményeket
hasznaltuk, ahol a teszt tipusa, szenzitivitasa,
specifikussaga és a korisme minden mintara

megallapithato.

3.1.1 Statisztikai médszerek

A valddi prevalenciat Rogan és Gladen (1978)
modszerével becsultik. A valddi prevalencia 95%-0s
kétoldali megbizhatésagi tartomanyat a Blaker-féle
egzakt probabol Reiczigel modszerével szamitottuk Ki
(Blaker 2000, Reiczigel et al. 2010).
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A prevalenciakat korcsoportonként, megyénként,
megyecsoportonként és telepenként is meghataroztuk.
A mentesités el6tti és utani prevalenciak szignifikans
eltérését  korcsoportonként  egyoldali 97,5%-0s
megbizhatésagu Clopper-Pearson Cl-vel teszteltik

(Clopper és Pearson 1934, Reiczigel et al. 2010).

Korcsoportonként megvizsgaltuk, mekkora szorassal
ingadozik a prevalencia megyék kozott és megyeken
belil. Ehhez a korcsoportos prevalencia teljes
varianciajat megyek kozotti és megyén beldli varianciak
Osszegére bontottuk, a szérasok az atlagos varianciak
négyzetgyokei (Reiczigel, Harnos, Solymosi 2007). A
szorasok becslésénél figyelembe kell venni, hogy a
telepek prevalenciai a kis mintaszamok miatt pontatlanul
becsulhetok. Az ebbdl a pontatlansagbdl adédé torzitas
azonban korrigalhato (Lang et al. 2013,

www.univet.hu/users/zslang/korrekciok.pdf).

Meghataroztuk az atlagos prevalenciat és a prevalencia
csoporton bellli szérasat harom foldrajzilag 6sszefliggd,
allomanynagysag szerint tobbé-kevésbé homogén
megyecsoportra (a Dunantul Komarom-Esztergom

megye nélkul, az Alféld, valamint az északi megyék:
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Komarom-Esztergom, Pest, Nograd, Heves, Borsod-

Abauj-Zemplén).

Az ismert létszamu 115 allomanyban megvizsgaltuk a
létszam és a prevalencia kapcsolatat. Nagyobb
létszamu telepen tobb az allatok kdzotti kontaktus, ezért
a fertbzés elvileg gyorsabban terjedhet, és nagyobb
szintet érhet el, tehat a prevalencia nagyobb lehet. E
hipotézis vizsgalatdahoz a telepeket létszam szerint
ndvekvd sorrendbe rendeztik, majd 6t, egyenként 23—
23 telepbdl allé csoportba, kvintilisbe osztottuk.
Mindegyikhez kiszamitottuk felméréskor es
ellenérzéskor a BHV-1 prevalenciat. A statisztikai
0sszehasonlitashoz szimultan Cl-ket szerkesztettink a

prevalenciakra Bonferroni moédszerével.

Az egyedszam telepek kozotti nagy szoérasa miatt az
atlagos létszam nem mutatja az A&llatok kozott
lehetséges kapcsolatok, érintkezések szamat, ami a
fert6zés elterjedésének, maximalis mértékének, a
prevalencianak jellemzdje. Az atlagos érintkezésszamot
ezért a zsufoltsagi indexszel mértik (Lloyd 1967,
Reiczigel et al. 2005, 2008).
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3.2 Eredmények

A valédi prevalencia minden korcsoportban és
Osszességében is kisebb volt a mentesités utani
ellenérzéskor a mentesitést megelé6z6 felméréshez
képest. A valddi prevalenciak felméréskor nagyobbak,
ellendrzéskor pedig kisebbek, mint a szeropozitivitasok.
A vizsgalt peridodusban (2002 és 2006 kozott) a
mentesités valbjaban eredményesebb volt, elébbre

jutott, mint azt a szeropozitivitasi aranyok mutatjak.

A megyéket kulon-kuldon vizsgalva nagy eltérések
tapasztalhatok mind a felméréskori, mind pedig a
mentesités utani prevalenciak vonatkozasaban. A
legtdbb megyében jelentés a csdkkenés. A prevalenciak
megyek kozotti és megyéken bellli ingadozasat
vizsgalva megallapithatd, hogy a telepek koz6tt,
megyétél fuggetlendl, nagy a heterogenitdas mind a
felméré, mind az ellenérzé vizsgalatok soran. A
féldrajzilag 06sszefiggd homogén megyecsoportokba
sorolt megyék esetében felméréskor nincs lényeges
kildbnbség a csoportok atlaga és szorasa kozott.
Mentesités utan a Dunantulon és az északi megyékben

valamivel jobban sikerllt csokkenteni a fert6zés
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prevalenciajat, mint az Alféldon. A heterogenitas is

csokkent, leginkabb az északi megyékben.

Az allomanylétszam és a prevalencia kapcsolatat
létszam szerint kvintilisekbe sorolt telepcsoportokkal
vizsgaltuk meg azon a 115 telepen, ahol ismertik a
létszamot. Azt tapasztaltuk, hogy felméréskor a nagyobb
létszamu telepek csoportjahoz novekvé tendenciaju
BHV-1 prevalencia tartozik. Szimultdn konfidencia
intervallumok alkalmazasaval kimutattuk, hogy a kb. 450
egyedet meghaladé méretli telepeken nagyobb a
prevalencia, mint a kisebb egyedszamu telepeken. A
mentesités utani ellenérzésnél forditott a trend, a nagy
létszamu telepeken kisebb a prevalencia.
Korcsoportonként vizsgalva, felméréskor a borjak és
tehenek esetében figyelheté meg a telep allatszama és
a prevalencia pozitiv kapcsolata. A ndvendék és vemhes
Usz6knél nem vehetd észre kapcsolat. Ellenérzéskor
nincs korcsoportonként kimutathaté kapcsolat a telepek

létszama és a prevalencia kdzott.

A zsufoltsagi index felméréskor 867, ellenérzéskor 817.
Az atlagosan lehetséges kontaktusszam 50-80%-kal

nagyobb, mint a telepek atlagos létszama, a nagyobb
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allatszamu telepeken talalhaté ugyanis az egyedek

nagyobb hanyada.
3.3 Megyvitatas

A valoédi  prevalenciara  felméréskor  nagyobb,
mentesitéskor kisebb értéket kaptunk, mint a
szeropozitivitds aranya. Ennek a paradox jelenségnek
els6sorban az a magyarazata, hogy a mentesités
jelentdsen csokkenti a szeropozitivitast, és a Rogan-
Gladen formulabdl kitlinik, hogy nagy szeropozitivitasnal
a valédi prevalencia meg nagyobb, kis

szeropozitivitasnal meég kisebb lesz.

Milyen diagnosztikai tesztet érdemes valasztani?
Mentesités el6tt, amikor a fert6zés aranya feltehetéen
nagy, elsésorban a téves negativ mintak ronthatjak el a
valédi prevalencia becslésének pontossagat. Ezért
mentesités el6tt fontos, hogy a valasztott teszt
szenzitivitasa minél jobb legyen. Sikeres mentesités
utan, kis prevalencia mellett a téves pozitiv mintak
novelhetik a prevalencia becslésének standard hibgjat.
Mentesités utan ezért minél jobb specifikussagu tesztet
érdemes valasztani, a szenzitivitasnak ekkor kisebb a

jelentdsége.
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A nagy zsufoltsagi index a nem egyforman hatékony
mentesités miatt heterogén prevalenciaval egyutt
visszafert6zést okozhat. Magyarorszagon a vizsgalt
idészakban a zsufoltsagi index nagy, emellett a
mentesités sikere megyéken, megyecsoportokon belll
nagyon heterogén, féleg a kisebb létszamu telepeken
gyengébb. Ezért szamottevdé annak a kockazata, hogy
egy-egy hagyobb telep mentesitett &llomanyat a
kozelében 1évé kisebb telepek mentesitetlen allomanya

visszafert6zi.

Mentesités el6tt a nagyobb egyedszamu telepeken
nagyobb a BHV-1 prevalencia, ezért a nagy zsufoltsagi
index, kontaktusszam a BHV-1 fert6zés prevalenciajat

mentesités nélkul novelheti.

A bemutatott modszereket a leghatékonyabban
orszagos vagy legalabbis tdbb telepet feldleld vizsgalati
program keretében lehet alkalmazni. llyenkor lehetéség
van pontos becslésekre, korcsoportonkénti, teruleti,

idébeli eltérések osszehasonlitasara.
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4 Zsufoltsag és diverzitas

Egyedek csoportokban é16 kdzdsségein, példaul gazdak
parazitai korében a zsufoltsagot, az egyedszempontu
csoportméretet a csoportok monoton névé fuggvénnyel
skalazott egyedszamanak egyedekre vett atlagaval
értelmezzik (Lloyd 1967, Reiczigel et al. 2005, 2008).
Szoros fogalmi kapcsolatot, analdgiat tartam fel a
zsufoltsag és a fajok biologiai diverzitasa kozott. A
biologiai diverzitas (D) Patil és Taille (1982) szerint a
fajok skalazott ritkasaganak egyedekre vett atlaga. Egy
faj ritkasagat olyan R(p) fuggvénnyel mérik, ami a faj
k6zosségen bellli p részaranyanak monoton csokkend
fuiggvénye és R(1)= 0. A skalazé6 fuggvény
megadasaval a zsufoltsdg és a diverzitds egymassal
kifejezhet6k. Rodgzitett ¢ konstans mellett a ¢ — R(p)
fuggvény a faj egyedszamanak monoton nové
flUggvénye és az ezzel kiszamolt zsufoltsag éppen ¢ — D.
Az egymasnak megfeleltetett legfontosabb zsufoltsagi
és diverzitasi indexek linearis skalafiggvényre a Lloyd-
és Reiczigel-féle lineéaris zsufoltsag és a Simpson-féle
diverzitds, logaritmus fuggvényre a logaritmusos

zsufoltsdag és a Shannon-féle diverzitasi index,
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hiperbolikus fliggvényre a hiperbolikus zsufoltsag és a

fajgazdagsag (a fajok szama minusz 1).

A diverzitasok elméletében értelmezett effektiv fajszam
megfelel6jekeént a zsufoltsag fogalomkorében
tetsz6leges monoton no6vé skalafuggvény mellett
bevezettem az effektiv csoportszam fogalmat. Ez olyan
egyenlé egyedszamu csoportok szamat jelenti, ahol a
csoportok egyedeinek zsufoltsdga a vizsgalt k6zosseg
zsufoltsagaval egyezik meg. Erre a fogalomra épitve, a
tényleges csoportszam és az effektiv csoportszam
hanyadosakent tetszéleges monoton novo
skalafliggvényre altalanositottam a Bez-féle

aggregaltsagi indexet (Bez 2000).

Kimutattam, hogy a zsufoltsag és a diverzitas kozott
kozvetlen, nem csak a fogalmi analégia szintjén
megnyilvanulé kapcsolat is van olyankor, ha a vizsgalt
koz0sség csoportjaiban az egyedek tdbb fajhoz
tartoznak. A fajok egyuttesének zsufoltsaga felbonthaté
a fajonkénti atlagos zsufoltsag és az atlagos csoporton
bellli, szubjektiv diverzitdas 06sszegére. Az additiv
kapcsolaton tual multiplikativ 6sszefliggés is létezik.

Ismeretes, hogy tébb fajbdl allé csoportok kdzbssegének
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egyuttes, un. gamma valddi diverzitasa (azaz effektiv
fajszama) a csoportokon beluli atlagos valodi diverzitas
és a csoportok kozotti valtozatossagot kifejez6 béta
diverzitds szorzata (Whittaker 1960, 1972, Hill 1973,
Jost 2006, 2007, Tuomisto 2010a). A zsufoltsag—
diverzitas fogalmi megfeleltetésnél a valodi diverzitasnak
vagy mas néven effektiv fajszamnak az effektiv
csoportszam, ill. az aggregaltsagi index felel meg.
Bevezettem a telies kozdsség aggregaltsagara a
gamma aggregaltsag, a fajonkénti atlagos
aggregaltsagra az alfa aggregaltsag elnevezéseket. A
béta aggregaltsagot az alfa és gamma aggregaltsagok
hanyadosaként értelmeztem. A béta aggregaltsag az
aggregaltsag fajok kozotti valtozatossagat

szamszer(siti.

A zsufoltsagra és a diverzitasra kapott elméleti
eredményeket felhasznaltam vetési varjak (Corvus
frugilegus) és dolmanyos varjak (Corvus cornix)
tetlparazitaltsaganak O6sszehasonlitasara. A parazitak
zsufoltsaga vetési varjakon nagyobb, emellett a
zsufoltsag szubjektiv diverzitdsos 06sszetevdjének is
nagyobb a szazalékaranya. A varjufajok kozotti eltérést

magyarazhatja, hogy a fertéz6tt dolmanyos varjak
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kérében nagyobb aranyu az egyetlen tetifajjal
fert6zottek, igy O diverzitasuak aranya (50%), mint a

fert6zott vetési varjakon (21%).

A tetvek valodi alfa és gamma diverzitasai a vetési
varjak esetében valamivel nagyobbak, mint a dolmanyos
varjaknal. A béta diverzitasok a két varjufajnal nagyjabaol
megegyeznek, értekik 1.5-2.5 kdzott van. A tetlfajok
atlagos, azaz alfa aggregaltsdga a dolmanyos varjak
kdrében nagyobb, mint a vetési varjaknal. Ez azt jelenti,
hogy a dolméanyos varjak tetlfajai atlagosan
aggregaltabban oszlanak meg a gazdaallatok kozott,
mint a vetési varjak tetifajai. A béta aggregaltsagok
értéke mindkét varjufajnal nagyjabdl 1 és 2 kozotti, ez
alapjan a vetési varjak génuszait két, gazdakon kevésseé
atfedé csoportra, a Brueelia, illetve a Myrsidea és
Menacanthus egyuttesére bontottam blokk
klaszterezéssel és korrespondanciaelemzéssel. A
dolmanyos varjakon a két dominans génusz, a Myrsidea
és a Menacanthus alkot a gazdakon csak kismértéki
atfedést mutatd csoportot. Erdekesség, hogy a vetési
varjakon — a dolmanyos varjakkal ellentétben — a
Myrsidea és Menacanthus génuszok nem kulénulnek el,

gyakran el6fordulnak kd6zds gazdan.
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5 Egyedek és csoportjaik
valésziniliségelméleti modellezése

Altalanos valészinliségelméleti modellt vezettem be
csoportokba  szervez6d6  egyedek  jellemzéinek
egyedszempontu  és  csoportszintlli  eloszlasaira.
Formulakat adtam a két szemléletmdd kozotti alapvetd
transzformacidkra. Tdbb elégséges és szikséges és
elégséges feltételt fogalmaztam meg arra, hogy egy
altalanos regresszidés modell milyen feltételekkel egyezik
meg a két szemléletmdd mellett. Ezek egyike az, hogy a
csoportok egyedszama szerepeljen a regressziés modell
magyarazo valtozoi kozott. A tobbi ennek az egyszerl

feltételnek kiilonb6z8 iranyu matematikai finomitasa.

Az emlitett valdszinlségelméleti modellt és a hozza
kapcsolédé elméleti eredményeket alkalmaztam
gimszarvasokat (Cervus elaphus) parazitald
szarvaskullancslegyek (Lipoptena cervi) ivararanya és a
parazitaltsag mértéke kozotti 0sszefuggés vizsgalatara.
Az adatokra kevert hatasos logisztikus regressziot
illesztettem ugy, hogy a gimszarvasokon talalt parazitak
szdma a modell egyik magyardzé valtozdja. Ez

biztositotta, hogy a regressziés modell ugyanaz legyen a
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gimszarvasok és a szarvaskullancslegyek
szempontjabol. Kimutattam, hogy a him
szarvaskullancslegyek részaranya szignifikansan kisebb
az erdsebben parazitalt gimszarvasokon (p = 0.0001).
Az eredmény érvényes mind a gimszarvasokra, mint
egymastol fuggetlen entitasokra, megfigyelési
egységekre, mind pedig az egyes kullancslegyek sajat
gazdajan él6 mikropopulaciokra. A regresszidos modell
eredményét felhasznalva levezettem, hogy mig egy
tipikus gimszarvason az ivararany nem Kkulonbozik
szignifikdnsan az 1:1 aranytdl, egy tipikus kullancslégy
gazdakdrnyezetén az ivararany a néstények irdnyaba
tolodik el. A paradoxon magyarazata az, hogy egy
tipikus kullancslégy az atlagosnal jobban parazitalt

gimszarvason él.

6 Uj tudomanyos eredmények

1. Uj modszert ismertettiink a valddi prevalencia
kozelitd konfidenciaintervallumanak
megszerkesztésére abban az esetben, amikor a
diagnosztikai teszt szenzitivitasat és

specifikussagat fuggetlen mintakbdl becsuljik.
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2. Szamitogépes szimulaciés kisérletekkel

igazoltuk, hogy az uj konfidenciaintervallum a
jelenleg elfogadott Wald-Rogan-Gladen
konfidenciaintervallumnal pontosabban tartja
meg az elbirt megbizhatdsagi szintet még kicsi,
30 elemd mintakra is; a lefedés legalabb 88%,
93% és 98%, ha az elbirt szint rendre 90%, 95%
és 99%.

Elméleti uton bizonyitottuk, hogy a valddi
prevalencia Rogan-Gladen pontbecslése az Uj
konfidenciaintervallumba esik, ha a diagnosztikai
eljaras becslilt szenzitivitasa és specifikussaga
legalabb 0.5, és a mintanagysag a szenzitivitasra
226, a specifikussagra =26, a célpopulacié

esetében 216.

. Az U konfidenciaintervallum-szerkeszt6 eljaras
elényeit valés megfigyelések publikalt adatainak

ujbali feldolgozasaval illusztraltuk.

Szimulacios kisérletekkel vizsgaltuk a pontossag
romlasat mintakbdl becsllt szenzitivitas és
specifikussag mellett Blaker és Clopper-Pearson

modszerével szerkesztett
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konfidenciaintervallumoknal. (Ezek az eljarasok
ismert szenzitivitast es specifikussagot
feltételeznek.) Azt tapasztaltuk, hogy a
pontossag romlasa csak  akkor  valik
elhanyagolhatova, ha a szenzitivitas és
specifikussag becslésére kivalasztott mintak
nagysaga legalabb 06tszor nagyobb, mint a
prevalencia becslésére szolgaldé minta. A
pontossag romlasanak meértéke ezen tulmenden
figg a prevalencia mintajanak nagysagatol és a

szenzitivitas és specifikussag valodi értékétél is.

Szamitdégépes szimulaciés kisérletekkel
igazoltuk, hogy a Wald-Rogan-Gladen

konfidenciaintervallum javitasat célzo, széles

kérben alkalmazott és publikalt PiB-var(ﬁ)%
prébaintervallum  alkalmazasa az  eljaras
pontossagat nem javitja, emellett az esetek
jelentds részében nem eredményez

intervallumbecslést.

. A magyarorszagi szarvasmarha-allomanyok
BHV-1 szeropozitivitasabol megbecsultuk a

BHV-1 fert6zottség valodi prevalenciajat. Egzakt
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konfidenciaintervallumokkal kimutattuk, hogy a
valédi prevalencia minden korcsoportban és
Osszességeben is kisebb a mentesités utani
ellendrzéskor a mentesitést megel6z6
felméréshez képest. Megallapitottuk, hogy a
valédi prevalenciak felméréskor nagyobbak,
ellenérzéskor  pedig  kisebbek, mint a
szeropozitivitasok, tehat a vizsgalt peridédusban
(2002 és 2006 kozott) a mentesités valdjaban
eredményesebb volt, mint azt a szeropozitivitasi

aranyok mutatjak.

. A prevalenciak megyék kozotti és megyeken
bellli ingadozasat vizsgalva megallapitottuk,
hogy a telepek kozott, megyétdl fuggetlendl,
nagy a heterogenitas mind a felmérd, mind az

ellendrzé vizsgalatok soran.

. Az orszagot harom foldrajzilag Osszefluggd
homogén megyecsoportra osztva megvizsgaltuk
a prevalencia atlagat és csoporton Dbeldli
szorasat. Kimutattuk, hogy felméréskor nincs
Iényeges kuildnbség a csoportok atlaga és

szorasa kozott. Mentesités utan a Dunantulon és
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10.

11.

az északi megyékben valamivel jobban sikerlt
csOkkenteni a fert6zés prevalenciajat, mint az
Alféldon. A heterogenitas is csokkent, leginkabb

az északi megyékben.

Az allomanylétszam és a prevalencia kapcsolatat
szimultdn konfidenciaintervallumokkal vizsgalva,
Bonferroni médszerét kdvetve kimutattuk, hogy
felméréskor a nagyobb Iétszamu telepek
csoportjghoz  ndvekvé tendencigju  BHV-1
prevalencia tartozik, 5%-os szimultan tévedési
valészinliseg mellett. Megallapitottuk, hogy a
mentesités utani ellenérzésnél forditott a trend, a
nagy létszamu telepeken 5%-0s szinten

szignifikdnsan kisebb a prevalencia.

Korcsoportonként vizsgalva, felméréskor a borjak
és tehenek esetében allapitottunk meg a telep
létszama és a prevalencia k6z6tt 5%-0s szinten
szignifikdns pozitiv kapcsolatot. A ndvendék és
vemhes Usz6knél nem taldltunk szignifikans
Osszefliggést. A mentesitést kovetd

ellen6rzéskor nem mutattunk ki korcsoportonként
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12.

13.

szignifikans kapcsolatot a telepek létszama és a

prevalencia kdzott.

Kimutattuk, hogy a zsufoltsagi index felméréskor
867, ellenérzéskor 817. Az atlagosan lehetséges
kontaktusszam 50-80%-kal nagyobb, mint a

telepek atlagos létszama.

Fogalmi analdgiat tartam fel a zsufoltsag és a
fajok biologiai diverzitasa kozott. A bioldgiai
diverzitast Patil és Taille (1982) mint a fajok
skalazott ritkasaganak egyedekre vett atlagat
ertelmezték. Kimutattam, hogy a skalazé
fuggvény megadasaval a zsufoltsag és a
diverzitas egymassal kifejezheték. Az
egymasnak ilyen modon megfeleltetett
legfontosabb zsufoltsagi és diverzitasi indexek
linearis skalafiggvényre a Lloyd- és Reiczigel-
féle linearis zsufoltsag és a Simpson-féle
diverzitas, logaritmus fuggvényre a logaritmusos
zsufoltsag és a Shannon-féle diverzitasi index,
hiperbolikus fuggvényre a hiperbolikus zsufoltsag

és a fajgazdagsag (a fajok szama minusz 1).
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14. A diverzitasok elméletében értelmezett effektiv

15.

16.

fajszam megfelelbjeként a zsufoltsag
fogalomkorében tetszéleges monoton novo
skalafliggvény mellett bevezettem az -effektiv
csoportszam fogalmat. Ez olyan egyenld
egyedszamu csoportok szamat jelenti, ahol a
csoportok egyedeinek zsufoltsaga a vizsgalt
k6zbsség zsufoltsagaval egyezik meg. Erre a
fogalomra épitve, a tényleges csoportszam és az
effektiv csoportszam hanyadosaként tetszéleges
monoton nové skalafliggvényre altalanositottam

a Bez-féle aggregaltsagi indexet.

Altalanos feltételek mellett bebizonyitottam, hogy
az aggregaltsagi index 21, és értéke pontosan
akkor 1, ha az egyedek szamanak csoportok

k6zotti megoszlasa teljesen egyenletes.

Kimutattam, hogy a zsufoltsag és a diverzitas
kozott kdzvetlen, nem csak a fogalmi analdgia
szintjén megnyilvanulé kapcsolat is van olyankor,
ha a vizsgalt kb6zésség csoportjaiban az egyedek
tébb fajhoz tartoznak. A fajok egyittesére vett

zsufoltsag felbonthaté a fajonkénti atlagos
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17.

18.

zsufoltsag és az atlagos csoporton bellili,

szubjektiv diverzitas 6sszegére.

Ha a vizsgalt kdzbsség csoportjaiban az egyedek
tébb fajhoz tartoznak, akkor ismeretes, hogy a
k6zOsség egyuttes, un. gamma valddi diverzitasa
(azaz effektiv fajszama) a csoportokon beldli
atlagos valodi diverzitas (un. alfa diverzitas) és a
csoportok kdzotti valtozatossagot kifejezd béta
diverzitas szorzata. A zsufoltsag—diverzitas
fogalmi analogia mentén a valddi diverzitdsnak
az aggregaltsagi indexet feleltettem meg. A teljes
k6zosseg aggregaltsagat gamma
aggregaltsagnak, a fajonkénti atlagos
aggregaltsagot alfa aggregaltsagnak neveztem
el. A béta aggregaltsagot az alfa és gamma
aggregaltsagok hanyadosakeént értelmeztem, ez
az aggregaltsagnak a fajok kozotti

valtozatossagat kifejez6 tényezéje.

A zsufoltsagra és a diverzitasra kapott elméleti
eredményeket felhasznaltam vetési varjak
(Corvus frugilegus) és dolmanyos varjak (Corvus

cornix) tetliparazitaltsaganak
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19.

Osszehasonlitasara. A parazitdk zsufoltsaga
vetési varjakon nagyobb, emellett a zsufoltsag
szubjektiv  diverzitdsos  Osszetevéjének s
nagyobb a szazalékaranya. A varjufajok kézotti
eltérésre tobbek kozott azt a magyarazatot
adtam, hogy a fert6zott dolmanyos varjak
kérében nagyobb aranyu az egyetlen tetiifajjal
fertézottek, igy O diverzitasuak aranya (50%),

mint a fert6zott vetési varjakon (21%).

A valédi diverzitasok és aggregaltsagok
multiplikativ felbontasaval kimutattam, hogy a
tetvek valddi alfa és gamma diverzitasai a vetési
varjak esetében valamivel nagyobbak, mint a
dolmanyos varjaknal. A béta diverzitasok a két
varjufajnal nagyjabdl megegyeznek, értékik 1.5-
2.5 kozott van. A tetlfajok atlagos, azaz alfa
aggregaltsaga a dolmanyos varjak korében
nagyobb, mint a vetési varjaknal. Ez azt jelenti,
hogy a dolmanyos varjak tetlifajai atlagosan
aggregaltabban oszlanak meg a gazdaallatok

kozott, mint a vetési varjak tetlfajai.
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20.

21.

A béta aggregaltsagra mindkét varjufajnal 1 és 2
kozotti értékeket kaptam. Ebbél kiindulva blokk
klaszterezéssel és korrespondanciaelemzéssel
kimutattam, hogy a vetési varjak génuszai két,
gazdakon kevéssé atfed6 csoportra, a Brueelia,
illetve a Myrsidea és Menacanthus egyuttesére
bonthatok. A dolmanyos varjakon ugyanezekkel
a statisztikai mdédszerekkel azt talaltam, hogy a
két dominans génusz, a Myrsidea és a
Menacanthus alkot a  gazdakon  csak
kismértékben atfedd csoportot. Erdekesség,
hogy a vetési varjakon — a dolmanyos varjakkal
ellentétben — a Myrsidea és Menacanthus
génuszok nem  kulénudlnek el, gyakran

el6fordulnak k6zds gazdan.

Altalanos valészinliségelméleti modellt vezettem
be csoportokba szervez6d6 egyedek
jellemzéinek egyedszempontu és csoportszinti
eloszlasaira.  Formuldkat adtam a  két
szemléletmod szerinti eloszlasok kdzotti alapvetd

transzformaciokra.
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22.

23.

24,

A bevezetett modellen belll valészinliségelméleti
jelentést rendeltem az altalanos skalafliggvényi

zsufoltsaghoz.

Elégséges és szikséges és elégséges
feltételeket adtam arra, hogy egy altalanos
regressziés modell milyen feltételekkel egyezik
meg az egyedek é€s a csoportok szempontjabél.
Ezek egyike az, hogy a csoportok egyedszama
szerepelien a regresszids modell magyarazé
valtozéi kozott. A tdbbi ennek az alkalmazasi
feltételek és  korilmények szerint kissé

modositott valtozata.

Az emlitett valészinlségelméleti modellt és a
hozzad kapcsolodéo elméleti  eredményeket
alkalmaztam gimszarvasokat (Cervus elaphus)
parazitdld  szarvaskullancslegyek (Lipoptena
cervi) ivarardnya és a parazitaltsag mértéke
kozotti 6sszefliggés vizsgalatara. Az adatokra
kevert hatasos logisztikus regressziot illesztettem
ugy, hogy a gimszarvasokon talalt parazitak
szama a modell egyik magyarazé valtozdja.

Kimutattam, hogy a him szarvaskullancslegyek
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részaranya szignifikansan kisebb az er6sebben
parazitélt gimszarvasokon (p = 0.0001). Az
eredmény érvényes mind a gimszarvasokra, mint
egymastol flggetlen entitasokra, megfigyelési
egységekre, mind pedig az egyes kullancslegyek
sajat gazdajan él6 mikropopulaciokra. A
regressziés modell eredményébdl levezettem,
hogy mig egy tipikus gimszarvason az ivararany
nem kilonbozik szignifikansan az 1:1 aranytdl,
egy tipikus kullancslégy gazdakdrnyezetén az

ivararany a néstények iranyaba tolodik el.
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