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OSSZEFOGLALAS

Az antimikrobialis szerekkel szembeni rezisztencia terjedése egyre névekvd koz-
és allategészséglgyi problémat jelent. Az Egy Egészség elve szerint a figyelem
egyre inkabb az alternativ megoldasok felé iranyul. Ezek egyik 6 terllete a gyogy-
novényekbdl kivonhatd illdolajok antimikrobialis hatékonysaganak vizsgalata,
amelyek kivalthatjak az antibiotikumok hasznalatat. Ezen tdlmenden az illdola-
jok és az antibiotikumok egylttes hasznalata soran azok szinergista vagy additiv
hatdsa is ma mar tudomanyosan bizonyitott. A szerzdk jelen irodalmi 6sszefogla-
l6ban szakirodalmi adatok alapjan bemutatjak az egyes gydgynovények és a bels-
lUk kivont illdolajok antimikrobialis hatékonysagat.

SUMMARY

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

SPEKTRUMA - ALLATEGESZSEGUGYI VONATKOZASOK

Az antimikrobialis rezisztencia terjedése napjaink egyik legégetébb (allat)egészséglgyi
problémaja. A nem megfeleld és tllzott antibiotikumhasznalat nehezen vagy egyaltalan
nem kezelhetd fertézések kialakuldsahoz vezethet. A régdta alkalmazott antibiotikumok
sok esetben ma mar hatastalannak bizonyulnak, a multirezisztens baktériumok meg-
jelenése pedig komoly gondot okoz, mivel méar az Gjabban felfedezett antibiotikumok,
valamint a végsd megoldasként alkalmazott (,last resort™) antibiotikumokkal szemben
is egyre gyakrabban alakitanak ki rezisztenciat [1, 2].

Az antimikrobidlis szerek tllzott alkalmazéasanak hatasa megjelenik mind a human-,
mind az allategészségligyben, de még a mezdgazdasagban is [3]. Alegljabb tudoma-
nyos kutatasokon és felméréseken alapuld becslések szerint, amennyiben nem torténik
radikalis valtozas vagy valtoztatas az antibiotikumok felhasznalasanak mértékében és
maodjaban, az antibiotikumrezisztencia kdzvetlen hatasaképp, 2050-re évente tizmillid
haldlos aldozattal kell szamolni (Abra) [3, 4]. Az antibiotikumrezisztencia terjesztésében
szerepet jatszanak azok rezervoarjai, mint pl. a szennyezett fold, viz, a kérhazak, ipari
terlletek, mezSdgazdasagi hulladékok [5].

Az antimikrobialis rezisztencia kovetkezményei (AMR)
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Ha ilyen mértékben folytatjuk az antibiotikumok felhasznalasat, a legévatosabb becslések szerint 2050-re atveszi a vezetd halalo-
zasi okot az antimikrobialis rezisztencia kovetkeztében bekdvetkezd haldlesetek szama. Gazdasagi jelentdsége 6riasi, 2030-ra évi
3,4 milliard USD-ban mérhetd tobbletkoltség, és 24 millio mélyszegénységbe kerllé ember életében mérhetd a hatasa [57]

FIGURE. Trends in antimicrobial resistance

If we continue to use antibiotics at this rate, the most conservative estimates suggest that by 2050 the leading cause of

death will be deaths due to antimicrobial resistance. The economic impact is huge, with an additional cost of USD 3.4 billion

per year by 2030 and a measurable impact on the lives of 24 million people living in extreme poverty [57]

Az antibiotikumok iranti kereslet a kdztudatba kerllésik ota eltelt 60 évben
ugrasszerlien megndtt, hasznalatuk egyre nagyobb mennyiségben és egyre
szélesebb koérben terjedt el, amivel megugrott a rezisztencia mértéke is [6].
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Ennek egyik legfébb oka az antimikrobialis szerek nem el8irasszer( és nem
megalapozott hasznalata. A World Health Organization (WHO) szerint a megfeleld
hasznalat akkor valdsul meg, ha a beteg a gydgyszert megfelel§ okbdl, dozisban
és szUkséges ideig szedi, pontos tajékoztatassal ellatva, amely a lehetd legki-
sebb koltséggel jar a beteget és a tarsadalmat illetéen. Ha ezek kozUl barmelyik
feltétel nem teljesll, azzal sérll a helyes hasznélat [7]. A helytelen antibiotikum-
felhasznéalas okai k6zé tartozik a hianyos tajékoztatas arrdl, hogy mely esetben
szUkséges az alkalmazasuk [7, 8], egyes orszagokban az antibiotikumok recept
nélkuli elérhetdsége, valamint az, hogy a haztartdsokban nagy szamban megma-
rad az eldirt, el nem fogyasztott antibiotikum, ami ok-okozati 6sszefliggésben
all a nem megfeleld adagban, ideig és nem elQiras szerinti alkalmazasukkal [7].

Az allategészségligyben, leginkabb a fejlédd orszagokban, komoly problémat
okozhat a nem terapias céllal térténd antibiotikumfelhasznalas, legféképp a profi-
laxisként és metafilaxisként, takarmanyban vagy ivovizben vald alkalmazas [3, 5,
6, 9-11]. Kina és Brazilia a legnagyobb antibiotikumfelhasznaldok k6zé tartozik a
haszonallattartdsban. Dél- és Délkelet-Azsia intenziv allattartasa egyre névekszik,
ezzel egyltt az antibiotikumok felhasznalasa is. 2030-ra egyes elemzdk szerint
szignifikdnsan fog néni az antibiotikumfelhasznalads Indonézia (202%), Nigéria
(163%), Mianmar (205%), Peru (160%) és Vietndm (157%) terlletén. Bangladesben
a gazdalkoddk 94,16%-a hasznal antibiotikumot, amibdl a teljes antibiotikum-
felhasznéalas 70%-a az allattartasban jelenik meg [12]. A hozamfokozasra adott
antibiotikumok javitjak a takarmanyhasznositas mértékét, ezzel gyorsitjak a testto-
meg-gyarapodast [3], amit a hatbanyag terapias dézishoz képest kisebb dbzisban
torténd alkalmazasaval, teljes allomanyok kezelése soran érnek el [5, 9]. Ezeket a
szereket baromfifélékben gyakran a teljes felnevelés ideje alatt alkalmazzak [9].
A nem egyenletes felvétel kdvetkeztében a vizzel, talajjal, bélsarral kdrnyezetbe
kerllt maradékanyag hozzajarul a kornyezet terheléséhez, ezaltal a rezisztencia
terjedéséhez [3, 10, 13], az allati eredetl termékek, élelmiszerek révén pedig
eljut a fogyasztokig [14], hozzajarulva a human rezisztencia kialakulasahoz [10].
Az élelmiszer altal kdzvetitett antibiotikum-maradékanyagokat leirtdk sertés-,
szarnyas- és marhahdsban, valamint sertésmajban, tejben, tojasban, halban és
rakokban is [13].

A felszini, valamint a szennyvizekben az antibiotikumok koncentracidja atla-
gosan 0,01-1,0 ug/l kozott ingadozik, tehat a fébb ivévizforrasokban analitikai
modszerekkel kimutathatdk. Az antibiotikummaradvany a vizeken keresztll bejut
a talajba, ahol a szer feldUsul. Az eddigi vizsgalatok soran levegébdl nem tudtak
kimutatni antibiotikumot, valamint azok maradvanyait sem [13]. Zéldségekben
és gylUmolcsdokben a tragyazas kovetkeztében szintén leirtdk mar az antibioti-
kum-maradékanyagok jelenlétét [5, 9, 13].

A WHO mindezek miatt inditvanyozta az antibiotikumok hozamfokozas célja-
bdl torténd felhasznalasanak tilalmat. Eurépaban tilos az allattenyésztésben az
antibiotikumok hozamfokozas céljabdl torténd felhasznaldasa, mas orszagokban
pedig, pl. Kanadaban vagy az Egyesilt Allamokban, korldtozésokat vezettek be
[9, 14, 15]. Az Eurépai Unid az 1831/2003/EK rendelete alapjan tiltja a hozamfoko-
zasra hasznalt antibiotikumok alkalmazasat [16]. A fejlédé orszagokban azonban
tovabbra is korlatozasok nélkil alkalmazzak ezeket a szereket, mellyel részben
képesek kompenzalni a rossz telephigiénia, ill. tartastechnoldgiai kérilményeket,
ezaltal csokkentik az allattartok kiadasait és novelik a termelékenységet, ennek
révén pedig a bevételt. Ennek ellenére az antibiotikumok hozamfokozas céljabél
torténd hasznalatanak betiltasa 6ta egy svéd felmérés szerint nem valtozott a
termelékenység szintje [10]. Ez felveti a kérdést, hogy az antibiotikumok ilyen
jellegl hasznalata valéban anyagi haszonnal jar-e, hiszen azokat rendszerszerien,
folyamatos Utemezésben kell alkalmazni. Ez dllandé kiadassal jar, mig ha az adott
telep befektet annak fejlesztésébe, pl. a higiéniai és jarvanyvédelmi allapotok
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javitasaba, a tartastechnoldgia fejlesztésébe, akkor az egyszeri nagyobb kiadas
hosszabb tavon megtéruld elényokkel jarhat.

Az emlitett tényez6k mindegyike hozzajarulhat a rezisztens vagy multirezisz-
tens baktériumok megjelenéséhez. A rezisztens Salmonella, Escherichia coli,
Enterococcus és Campylobacter torzsek legfébb hordozdi az élelmiszer-termeld
allatok [9, 11]. A megfelel6en megvalasztott terapias ddzissal jo eséllyel megaka-
dalyozhatd a rezisztens patogén vagy fakultativ patogén, de akar kommenzalis
baktériumok szelektalddasa, az ennél kisebb ddzis viszont hozzajarul kilonbozd
mutacidkon keresztll a rezisztencia kialakulasahoz [13].

Az antibiotikum-rezisztencia a XXI|. szdzad problémaja, ami rairanyitotta a
figyelmet a kUlonboz8 alternativak keresésére [17, 18], amelyek sok esetben
nemcsak antibakterialis, hanem tumorellenes vagy antiviralis szerként is alkal-
mazhatdak [19].

A gydgynodvényeket és azok kivonatait évezredek ota hasznaljak a népi gydgya-
szatban, mind kozmetikai és mind gydgyaszati célbdl [20]. A WHO felmérése
szerint napjainkban az emberek 80%-a hasznal terdpias célbél gydégynovényeket
[21]. Ezek a novények, novényi részek altalanosan 20-70%-ban két-harom {38
Osszetevdbdl allnak, de egyéb dsszetevdk, pl. zsirsavak vagy kilonbozd kénszar-
mazékok is megtalalhatdok bennlk [20]. Az ezekbdl kivont illdolajok legfGképpen
terpénekbdl, terpenoidokbdl, alifas és aromatikus részekbdl épulnek fel [22, 23].
Ezeket az olajokat egy-két tipikus fenolos dsszetevd jellemzi, Ggy mint pl. a
karvakrol vagy timol [22]. A kémiai 6sszetétel meghatarozdsa gazkomatograffal
kapcsolt tomegspektrometridval (GC-MS) torténik, amellyel azok szazalékos
aranya hatarozhaté meg [24-28].

A szazalékos aranyt befolyasolja az adott foldrajzi kdrnyezet, a talajésszetétel,
a talajmUvelési modszerek, ezen felll az adott év- és napszak, a begyljtés, a
tarolads és a feldolgozas, az illéolaj kinyerésének mdodszere a novénybdl, de az
Osszetevlk aranyanak vizsgalati mddszere is hatdssal van az eredményre, ezért
pontos, egységes illdolaj-6sszetétel nem hatarozhatdé meg [23, 24]. Ahhoz,
hogy a jovGben allatokon is alkalmazni lehessen illéolajokat, nemcsak a kémiai
OsszetevGk meghatarozasa a fontos, hanem az adagolas, tarolas modja, vala-
mint azok fizioldgias és mikrobialis kdlcsonhatéasai is, pl. a bélmikrobidtaval [24,
29]. Az illbolajok direkt alkalmazasa esetében megoldast kell talalni arra, hogy
a reaktivitasukat, vagyis azon tulajdonsagukat, amely altal kdnnyedén kdlcson-
hatasba Iéphetnek a kdrnyezet vagy a takarmany egyes elemeivel, csdkkentsik,
mikozben a bioldgiai aktivitasukat megdrizzik. Az illdolajok stabilitdsat sok
tényezsl befolyasolhatja: a hdmérséklet, a fény, a kildonb6zd fémek, a viz és az
oxigén mennyisége. Az illéolajok kdlcsdnhatasba |éphetnek a takarmany egyes
Osszetevlivel, ami befolyasolhatja azok m{kdodési mechanizmusat, pl. a nagy
rosttartalmua takarmanyok csokkentik a hatékonysagukat. Az UV-fény, a magas
hdmérséklet, paratartalom mind oxidativ folyamatokat valthatnak ki az illéola-
jokban, befolyasolva azok biolégiai hatasait. Ezek kivédésére (j mddszereket,
pl. kilonleges kapszulazast fejlesztenek ki, amik megvédik az ill6olajokat a
kornyezet hatasaitdl, azért, hogy elényods tulajdonsagaikat ki tudjak fejteni. A
mikroenkapszuldcidé soran kilonbodz8 anyagokkal (pl. liposzéma, protein-polisza-
charid komplex) védik az illdolajat a kilsd hatasoktdl. Ez két & funkcidt 14t el:
az oxidativ, fény, hdmérséklet stabilitasanak és az illdolaj bioldgiai aktivitasanak
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fenntartdsat, valamint hogy az illéolaj a megfeleld helyen (pl. vékonybél) fejtse
ki hatasat [24, 30, 31].

Az illdolajok kinyerése torténhet leparlassal, hidrodesztillacidval, vizgbz-desz-
tillaciéval vagy egyéb mechanikus Gton, pl. hidegen sajtolassal [20, 24, 32]. Az
illdolajok hatékonyabb, azok aktiv 6sszetevdinek kinyerése érdekében olyan Uj
technikak is megjelentek, mint a szuperkritikus folyadékextrakcié (SCFE), szu-
perkritikus extrakcid viz vagy szén-dioxid felhasznalasaval, ultrahangos asszisz-
talt extrakcid (UAE), mikrohulldmos asszisztalt extrakcié (MAE), oldészermentes
mikrohulldmos asszisztalt extrakcié (SFME) és mikrohulldmU hidrodiffizié és
gravitacié (MHG) [24, 33].

A gybgynovények antibiotikus és gombaellenes hatasanak vizsgalatara két alta-
lanosan hasznalt in vitro mddszer |étezik. Legtdbbszor minimalis gatlé koncent-
racié (minimal inhibitory concentration, MIC), minimalis baktericid koncentracid
(MBC) és minimalis fungicid koncentracié (MFC) meghatarozast végeznek [22]; a
masik lehetéség agaron torténd gatlasi zonadk meghatarozasaval torténik, papir-
korong-difflziés modszerrel [26, 34, 35]. Az agaron torténd meghatarozasnal egy
specifikus baktérium- vagy gombatorzset oltanak szilard taptalajra, majd az adott
gydgynovény illdolajaval, vagy kémiai komponensének oldataval atitatott sz{répa-
pirkorongot helyeznek a taptalaj felszinére. Az inkubacids id6 utan megfigyelhetd,
hogy kialakul-e gatlasi zéna. Minél nagyobb a sz(lrépapirkorong koruli zéna, annal
er6sebb gatld hatast fejtett ki az illdolaj a baktériumra vagy gombara [36].

A MIC az antimikrobialis hataslU szerek azon legkisebb koncentracidja, amely
hatdsosan gatolja az adott baktériumtorzs/gomba novekedését, mig az MBC és
MFC azon koncentracié, amely mellet mar elpusztul az adott kérokozd [37, 38]. A
MIC, MBC és MFC értékek meghatarozasanal higitasi sort készitenek. Az illéolajok
lipofil tulajdonsaganak athidaldsa végett valamilyen olddszerben/detergensben
higitjak az illdolajokat, mieldtt a higitasi sort elvégeznék. llyen pl. a dimetil-szul-
foxid, metanol vagy etanol. A munkalemezre a tapleves bemérése utan, az elére
meghatarozott higitasi sort készitik el, az adott illdolajjal, hatéanyaggal, amelyet
a vizsgalt baktérium- vagy gombatdrzs standard csiraszadmud mennyiségével
kevernek, majd azt vizsgaljak, hogy melyik az a legkisebb higitas, amelyben még
nem szaporodott a kérokozd [37].

A virusellenes hatékonysag vizsgalata torténhet mikrolemezen, virustitralassal
adheziv sejttenyészeten. Az inkubacids ids elteltével a virusok citopatogén hata-
sanak mértékét vizsgaljak meg kulonbozd illdéolajok koncentraciéi mellett [39]. Az
antiviralis tulajdonsag egyik lehetséges oka az inozin-monofoszfat-dehidrogenaz
enzim, ami a guanin nukleotid de novo szintézisét gatolja. Ezt pl. kurkuma (Cur-
cuma longa) esetében irtak le [40]. A legfontosabb virusellenes hatékonysagot
mutatd gydgynovényeket az 1. tdbldzat foglalja dssze.

Az illbolajok biofilmellenes hatdsa meghatarozhatd a minimalis biofilmgatlé kon-
centracié (minimal biofilm inhibitory concentration, MBIC) és a minimalis biofilmeradi-
kald koncentracié (MBEC) vizsgalataval [37]. Human eredet(i Pseudomonas aeruginosa
esetében a kerti bazsalikom (Ocimum basilicum) és az orvosi zsalya (Salvia officinalis)
illdolaja is mutatott biofilmgatlé hatast, valamint a mar érett biofilm csdkkenését
tapasztaltak. A kerti kakukkfl (Thymus vulgaris) illéolaja gatolta az Enterococcus
biofilmképzését azzal, hogy befolyasolta a sejtegységet és az exopoliszacharid kép-
zését [32]. A kurkuma (Curcuma longa) képes csokkenteni a biofilmképzésért felelds
transzkripcids gén expresszidjat és csokkenti a virulenciafaktorok megjelenését [40].

A gydgynovényeket és az azokbdl kivont illéolajokat az antimikrobialis szerek haté-
kony kivaltasara alkalmazhatjak a jov8ben. Széleskorl biocid aktivitasuk hatékonnya
teheti ezeket akar multirezisztens baktériumok és gombak ellen is [22, 39, 41, 42].
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1. TABLAZAT. Egyes gyégynévények virusellenes hatékonysdga
Szamos gyoégynovény esetén az in vitro vizsgalatok hatékony virusellenes hatékonysagot mutattak.
A legszélesebb kdrben vizsgalt és legszélesebb virusellenes hatékonysagot a kurkuma (Curcuma longa) mutatta

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

Virusok | Gydégynovények | Forras
Epstein-Barr virus Curcuma longa [19]
Feline infectious peritonitis virus Curcuma longa
(FIPV) g
: [40]
Flock house virus (FHV) Curcuma longa
H1N1, HEN1 Curcuma longa
Hepatitis C Syzyglym [19]
aromaticum
Cinnamomum
zeylanicum
) [19]
Foeniculum vulgare
Allium sativum
Mentha piperita [20]
Syzygium
. . [19, 20]
Herpes simplex aromaticum
Thymus vulgaris
[20]
Lavandula officinalis
Curcuma longa [40]
Mentha pulegium [19]
Eucalyptus globolus [20]
Eryngium [19]
HIV
Curcuma longa [40]
Cinnamomum
zeylanicum
Thymus vulgaris
Malva sylvestris
Influenza A [19]
Matricaria
chamomilla
Portulaca orelacea
Melissa officinalis
Influenza B Allium sativum [19]
Newcastle disease virus Tribulus terrestris [19]
Foeniculum vulgare [19]
Parainfluenza-virus 3
Curcuma longa [40]
Respiratory syncytial virus (RSV) Curcuma longa [40]
SARS-CoV-2 Melissa officinalis [19]

502
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A kémiai hatdanyagok kozll pl. a karvakrol, eugenol vagy a cinnamaldehid fungicid
hatast fejtenek ki Candida albicans ellen, azon torzsek esetében is, amelyek rezisz-
tensek voltak a szokasos gombaellenes szerekkel, mint pl. az amphotericin-B-vel
vagy a flukonazollal szemben [39].

Az illbolajok kombinacidja a klinikumban hasznalt antibiotikumokkal megoldast
jelenthet az antimikrobialis szerekkel szembeni rezisztencia csokkentésére [43, 44].
Az illbolajok visszaallithatjak az antibiotikumokkal szembeni érzékenységet és kiszé-
lesithetik az antimikrobialis spektrumot. Multirezisztens baktériumokkal szemben
bizonyos illéolajok és antibiotikumok kombinéacidja ndvelheti az adott baktérium
érzékenységét. In vitro vizsgalatok sorén az ajovan (Trachyspermum ammi) és timol
kombinacidja képes volt névelni a ciprofloxacin hatasat Pseudomonas areuginosa,
Staphylococcus aureus és Streptococcus pneumonidge-vel szemben [43]. Ennek az
az oka, hogy ezen illéolajok nemcsak a membran egységét képesek megbontani,
hanem a fehérjék és o6rokitGanyag szintézisét is befolyasoljak, ezzel erdsitve a
ciprofloxacin DNS-szintézist gatld hatasat. Ugyanezen illdolajok erlsitették az

2. TABLAZAT. Egyes gyégynévények fontosabb Gram-pozitiv baktériumellenes hatékonysdga, a megdllapitott minimdlis gatlé-
koncentrdcio (MIC) értékek tiikrében

A leginkdbb hatékonynak, a kakukkfl (Thymus vulgaris) kivonata bizonyult, 3 pg/ml koncentraciéban, Staphylococcus aureus ellen

TABLE 2. The major Gram-positive antibacterial efficacy of some medicinal plants in the light of established minimum inhibitory
concentration (MIC) values

The most effective was thyme (Thymus vulgaris) extract at a concentration of 3 ug/ml, against Staphylococcus aureus

16 pL (25% v/v) Trachyspermum ammi
Bacillus megaterium
14 uL (25% v/v) Myristica fragrans (33]
12 pL (25% v/v) Trachyspermum ammi
Bacillus subtilis .
10 uL (25% v/v) Myristica fragrans
4 mg/ml
8 mg/ml [43]
8 mg/ml Trachyspermum ammi
0,00625 mg/ml [21]
10 pL (25% v/v) [33]
Staphylococcus aureus
0,003 mg/ml
0,125 mg/ml Thymus vulgaris [43]
0,125 mg/ml
0,00625 mg/ml Dracocephalum kotschyi [21]
8 uL (25% v/v) Myristica fragrans [33]
0,0125 mg/ml Trachyspermum ammi
Streptococcus dysenteriae ) [21]
0,0125 mg/ml Dracocephalum kotschyi
0,25 mg/ml
0,125 mg/ml .
Trachyspermum ammi [43]
0,50 mg/ml
. 0,25 mg/ml
Streptococcus pneumoniae
4 mg/ml
0,125 mg/ml )
Thymus vulgaris [43]
0,25 mg/ml

0,25 mg/ml
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GYOGYSZERTAN

3. TABLAZAT. Egyes gyégynévények fontosabb Gram-negativ baktériumellenes hatékonysdga, a megdllapitott minimdlis gatlé-
koncentrdcié (MIC) értékek tlkrében

A leginkédbb hatékonynak, az északi sarkanyfl (Dracocephalum kotschyi) és Ajovan (Trachyspermum ammi) kivonatok bizonyultak,
0,0125 mg/ml koncentraciéban Escherichia coli és Pseudomonas aeruginosa ellen

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

concentration of 0.0125 mg/ml against Escherichia coli and Pseudomonas aeruginos

Baktériumfaj Gybégyndvény Forras
2,52 mg/ml Cinnamomum zeylanicum
1,118 mg/ml Cymbopogon citratus [34]
1,506 mg/ml Litsea cubeba
9,15 mg/ml [34]
Ocimum basilicum
0,571-2,287 mg/ml [35]
1,14 mg/ml Mentha piperita
17,8 mg/ml Pelargonium graveolens [34]
1,318 mg/ml Syzygium aromaticum
Escherichia coli 0,293 mg/ml [35]
Origanum vulgare
0,293-1,183 mg/ml [35]
0,146-0,585 mg/ml Thymus vulgaris [35]
0,139-2,232 mg/ml Salvia sclarea [35]
0,152-2,445 mg/ml Illicium verum [35]
12 ul (25% v/v) Myristica fragrans [33]
14 pl (25% v/v) [33]
Trachyspermum ammi
0,0125 mg/ml [21]
0,0125 mg/ml Dracocephalum kotschyi [21]
1,25 mg/ml Melaleuca alternifolia
12,5 mg/ml Eucalyptus radiata
0,5 mg/ml Origanum vulgare
0,5 mg/ml Thymus vulgaris
1,25 mg/ml Syzygium aromaticum (2]
1,25 mg/ml Thuja plicata
Klebsiella pneumoniae
1,25 mg/ml Cinnamomum cassia
2,5 mg/ml Cymbopogon flexuosus
5 mg/ml Salvia sclarea
5 mg/ml Lavandula angustifolia
10 ul (25% v/v) Trachyspermum ammi
[33]
8 ul (25% v/v) Myristica fragrans
12 ul (25% v/v) Trachyspermum ammi [33]
Proteus vulgaris
10 ul (25% v/v) Myristica fragrans [33]
Pseudomonas aeruginosa 0,07 mg/ml [43]
Thymus vulgaris
Pseudomonas aeruginosa 8 mg/ml [43]
Pseudomonas aeruginosa 0,0125 mg/ml Dracocephalum kotschyi [21]
Pseudomonas aeruginosa 0,0125 mg/ml [21]
Trachyspermum ammi
Pseudomonas aeruginosa 16 mg/ml [43]
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amoxicillin hatasat a meticillin-rezisztens Staphylococcus aureus baktériummal
szemben [43].

A legtobb kutatas szerint az illéolajok hatékonyabbak lehetnek Gram-pozitiv
baktériumok ellen, aminek az oka lipofil tulajdonsaguk, és ebbdl kifolydlag az,
hogy penetralni képesek a sejtfalon keresztill, ezzel megzavarva a membran
és a membranon bellli részek egységét és az energiatermelést [24, 32, 45, 46].
Salmonella esetében leirtdk, hogy a fahéjfa (Cinnamomum zeylanicum) illéolaja-
ban a cinnamaldehid és az eugenol karbonilcsoportjuk altal képes meggatolni
az enzimek termelddését, ami megkoti és inaktivalja a baktérium sejtfalat [47].
Tovabba gatolja a Staphylococcus aureus torzsek szaporodasat a citromverbéna
(Aloysia triphylla), ami a plazmamembran szerkezeti egységét bontja meg, ezzel
a citoplazma és a sejtszervecskék kadrosodasat okozza, ami sejthaladlhoz vezet
[32]. A fontosabb Gram-pozitiv baktériumfajokkal szembeni antimikrobialis haté-
konysagot a 2. tdbldzat, mig a Gram-negativ baktériumokkal szemben tapasztalt
hatékonysagot a 3. tdbldzat foglalja dssze.

Az illdolajok gombaellenes hatdsa szorosan kotédik azok fenolt tartalmazd
alkohol-0sszetevgjéhez. In vitro és in vivo hatékonysagot mutattak ki oregané-ill6-
olajadnak esetében, amit a karvakrol 0sszetevdjének tulajdonitanak [23]. Az illéolajok
gombék metabolizmusara kifejtett hatdsa kimutathato fluoreszcein-diacetat (FDA)
felhasznaladsaval, amely bejut az intakt sejtbe, ahol az addig szintelen és nem
fluoreszcens vegyllet hidrolizis Gtjan egy polarosabb, sargas-zoldes fluoreszcens
anyagga alakul at. Ennek gatlasa illdéolajok jelenlétében mutatja azok hatékony-
sagat gombakkal szemben. Ez a hatékonysag 20%-t61 60%-ig is terjedhet Can-
dida albicans esetében, oregand-, rozmaring-, levendula-, bazsalikom-, anizs- és
grapefruit-illdolaj adagolasaval, kilénbozd koncentraciéban in vitro vizsgalatok
alapjan [48]. Aspergillus fumigatus esetén az egyes gydégynodvények hatékonysagat
a 4. tabldzat foglalja 6ssze.

4. TABLAZAT. Aspergillus fumigatus esetén leirt minimdlis gatlékoncentrdcié (MIC) értékek egyes gyégynévények esetében
A leghatékonyabbnak a citromverbéna (Aloysia tryphilla) bizonyult

TABLE 4. Minimum inhibitory concentration (MIC) values for Aspergillus fumigatus in certain medicinal plants

The most effective was lemon verbena (Aloysia tryphilla)

0,855 mg/ml Aloysia tryphilla

>8,50 mg/ml Boswellia sacra

5,05 mg/ml Cinnamomum zeylanicum

>8,50 mg/ml Citrus aurantium

8,70 mg/ml Citrus bergamia

4,25 mg/ml Citrus limon

4,25 mg/ml Citrus reticulata
Aspergillus fumigatus 0,895 mg/ml Cymbopogon citratus [34]

4,575 mg/ml Eucalyptus globulus

8,85 mg/ml Lavandula hybrida

1,770 mg/ml Litsea cubeba

9,15 mg/ml Ocimum basilicum

1780 mg/ml Melaleuca alternifolia

9,12 mg/ml Mentha piperita

>8,90 mg/ml Pelargonium graveolens

8,95 mg/ml Syzygium aromaticum
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Az in vivo vizsgalatok soran kisérleti allatcsoportokat alakitanak ki, amely soran
meghatarozott kérokozdval fertézik az allomanyt [45, 49]. Egy vizsgalat soran broj-
lercsirkék esetében kialakitott csoportokat Clostridium perfringens baktériummal
fertéztek, az adott ill6olajokat, timol és karvakrol elegyét az egyes csoportok
eltérd koncentraciéban kaptak. Osszesen 448 brojlercsirkét 4 x 2-es elrendezésbe
helyeztek, taplalékkiegészitéként az illdolajelegyet 0, 60, 120 és 240 mg/kg meny-
nyiségben adagoltdk, minden mennyiség mellett egy kontroll és egy fertdzott
csoportot alakitottak ki. Ezt a kisérletet hét alkalommal ismételték. A kisérlet
soran bakterioldgiai vizsgalatokat folytattak, valamint a bélbeli elvaltozasok mér-
tékét pontoztak egy 0-tdl 4-ig terjedd skalan. A bakterioldgiai vizsgalatok soran
sterilen gyUjtottek mintat az ileumbdl, majd real-time PCR-préba segitségével
meghataroztak a bélmikrobidéta egyes dsszetevdit. Az eredmény azt mutatta,
hogy bar a Clostridium perfringens-re nem volt hatassal az illéolajelegy, azonban
az elvaltozasok mértéke csokkent a 21-28. nap kdzott. Az Escherichia nemzetség
eléfordulasa az ileumban csokkent, az emelkedd hatbanyagok mennyiségével
aranyosan. A vakbél mikrobidta-0sszetételében befolydsolta a lactobacillusok
szamat, ahol a 60 mg/kg és a 120 mg/kg illéolajjal kezelt csoportban nétt a sza-
muk, mig a 28. napon az Escherichia szam csdkkent, a Clostridium perfringens
szamat nem befolyasolta [49].

Mivel az illéolajoknak in vivo kisérletekben nem csupan a kdrokozdkkal szem-
ben kifejtett antimikrobialis hatasa érvényesll, hanem 0Osszetett folyamatok
révén hatassal vannak a szervezet védekezbképességére is, igy ebben az esetben
tobbféle paraméter nyomon kovetésére is van lehet8ség. Egyik megkozelités
a napi tdmeggyarapodas folyamatos nyomonkovetése, a takarmanyhasznosi-
tas, a vagasi slly és belsd szervek tomegének mérése, valamint az elhullas
mértéke [50].

Masik lehetdség, hogy a ndovekedés mértéke mellett hematoldgiai paramé-
tereket, immunvaélaszt is mérink. A lecentrifugalt vérmintabdl biokémiai profil
feldllitasa (glukdz, higysav, totadl koleszterin, trigliceridek, nagy sirlségd lipopro-
teinhez (HDL) valamint alacsony sirlségd lipoproteinhez (LDL) kotott koleszterol-
szint) sziikséges. Immunolégiai szempontbdl klilonbozé kérokozdkkal szembeni
ellenanyagvalasz mérésére van lehet8ség. AHMADIAN és mtsai kisérletlkben vizs-
galtdk ezeket a paramétereket: 280 brojlercsirkét 7, egyenként 10 fés csoportra
osztottak, 0sszesen 4 ismétléssel. A hét csoportbdl 1 madarbdl ismétiésenként
vért vettek tovabbi vizsgalatokhoz. A csoportok a kovetkezbk voltak: 1. kontroll,
2. kakukkflpor 1%, 3. kakukkflpor 2%, 4. kakukkflpor 3%, 5. szémorce 1%,
6. szémorce 2%, 7. szémorce 3%. A vércukorszint magasabb volt a kontrollcso-
portban a 2., 3., 5. és 6. csoporthoz képest. A total koleszterolszint csdkkent a
szomorcével kezelt csoportban a kontrollcsoporthoz képest. Mindegyik kezelt
csoportban csokkent a trigliceridek szintje, a 3-7. csoportban csokkent a HDL
és mindegyik kezelt csoportban csdkkent az LDL szintje [51].

ADEWOLE és mtsai gyégynovénykivonat adagolasa soran (timol, vanillin és
eugenol) leirtak, hogy az ill6olajkiegészitéssel etetett kisérleti csoportok ese-
tében volt a legalacsonyabb az urea- és koleszterolszint a kontrollcsoporthoz
képest, és a véramilaz szintje legalabb 10%-kal magasabb volt, mint méas cso-
portokban [52].

A mikrobidta és a bélrendszer morfolégidjanak nyomon kovetése is alkalmas
lehet az antibiotikumalternativak hatasanak megfigyelésére. A bélrendszeri bak-
tériumoknak fontos befolyasa van annak egészségre, valamint az allat novekedési
erélyére. Feltehetlleg az illéolajok segitenek a bélbeli probiotikus baktériumok
szabalyozasaban, kedvez8en befolydsolhatjak a b&lham morfoldgiajat és fizio-
I6giai funkcidjat, ezzel hozzajarulhatnak a taplalékfelvétel ndvekedéséhez [53].
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Ennek megitélésére mérték a vékonybél killonb6z8 szakaszain (duodenum, jejunum,
ileum) a bélbolyhok magassagéat [52, 53], a vakbélb8l szarmazé minta 6sszetételét [52,
54, 55]. A bélbolyhok morfoldgiajat mind makroszkopikusan mind mikroszkopikusan
vizsgaltak, az 6sszehasonlitast szakirodalom és el6ézetes kutatasok alapjan végez-
ték. A megfigyelt paraméterek: a hamréteg vastagsaga, enterocytak proliferacidja, a
kehelysejtek nbvekedése, valamint az esetleges elvaltozasok dsszehasonitasa [52]. XUE
és mtsai 6sszesen 720 egyedszamu, 1 napos brojlercsirkét osztottak fel 3 csoportra,
mindegyik csoportban 30-30 csirkével, a kisérletet 8 ismétléssel elvégezve. Az elsé
csoport a kontrollcsoport volt, a masodik aureomicin-kiegészitést kapott, mig a har-
madik csoport gydgynovénykivonat-keveréket kapott. Az illdolajkeverék dsszetétele:
eukaliptusz (25%), karvakrol (35%), cinnamaldehid (25%), kapszaicin-illéolaj (10%)
és egyéb probiotikumok (5%), amelyeket hosszl lancl zsirsavakkal egészitettek ki.
A kiegészitBket az elbre dsszeallitott inditd, neveld és befejezd taphoz keverték. A
testtdmeg-gyarapodas mellett a 42. napon 3 madarat ismétlésenként (6sszesen 24
egyed) véletlenszer(ien kivalasztottak, majd a boncolas soran a jejunumbdl és ileum-
bol gyljtott paraffinos gydjtott mintakbdl megvizsgaltak a bélbolyhok magassagat
(\V), a kriptak mélységét (C) és a két paraméter aranyat (V/C). Az illdolaj-kiegészités
nem eredményezett szignifikdns kilonbséget a bélfal vastagsagaban, a villusok
magassagaban és a kriptak mélységében a kontroll és az aureomicint kapd csoport-
hoz képest, azonban a V/C arany itt volt a legnagyobb. Ezen kivil szintén a 42. napon
ismétlésenként 1 madarbdl vakbéltartalom mintat gyljtottek, amelyet PCR-analizissel
vizsgaltak. Az ill6olajok jelenléte meggatolta a kbrokozdk kolonizacidjat, mig a probio-
tikumok hozzajarultak a vakbélfléra diverzitasdhoz. Tovabba az illéolajok hozzajarulnak
a probiotikus baktériumok elszaporodasahoz, jelen vizsgalatban Streptococcus és a
Bifidobacterium fajokéhoz [53].

A gybgynovények és a beldlik kinyert illdolajok antioxidans hatasa is bizonyitott
[22, 24, 29, 45, 46, 53], mint pl. a kvercetin nevezet( hatdanyag [46], a muskotalyz-
salya (Salvia sclarea), az eukaliptusz (Eucalyptus globulus), a kerti kakukkfl (Thymus
vulgaris) vagy a teafa (Melaleuca alternifolia) illéolaja [22]. Ez a hatds gyulladas-
csokkentd képességlkbdl szarmaztathatd [24]. Az illdolajok kémiai szerkezete és
redoxikald tulajdonsédga miatt képesek megkdtni a szabadgyokoket, eliminalni a
szingulett oxigént. Az illéolajok serkentSleg hatnak az antioxidans rendszerekre,
mint pl. a szuperoxid-dizmutazra (SOD) vagy a glutation-peroxidazra. Brojlercsirkék
esetében egyenl§ aranyu karvakrol/timol keverék 60, 100 és 200 mg/kg mennyi-
ségben ndvelte a SOD aktivitasat (p < 0,05). Ugyanlgy aktivitdsnovekedést irtak
le gyombér illéolajanak adagolasa esetében 150 mg/kg mennyiségben, valamint
fahéjfa illéolajanak 300 mg/kg mennyiség( adagoldsakor [29]. A gyombér képes
megakadalyozni a reaktiv oxigén szabadgyokok képz8dését (reactive oxygen spe-
cies, ROS), amelyek a lipidek, fehérjék és a DNS-t karositasa révén hozzajarulnak
egyes betegségek, daganatok kialakuldsahoz [24, 29].

Az ill6olajok a ndovekedés és termelékenység serkentésére is megoldast nyljt-
hatnak, valamint helyettesithetik az antibiotikumok preventiv alkalmazasat az
élelmiszertermeld allatok esetében [24, 29, 45, 46, 49-54, 56). Eukaliptusz (Eucaly-
ptus globulus) illéolaj adagolasa esetében brojlercsirkékben, ahol 1 napos csirkéket,
dsszesen 600 egyedet helyeztek el 5 csoportban (kontroll, 250, 500, 750, 1000 mg/kg
illdolajkoncentracio), egyszerre 15-15 csirkével, 8-szor ismételve, kimutattak, hogy
az eukaliptusz névekvé mennyiségben pozitivan hat a testtémeg-gyarapodasra [55].

AsADI és mtsai 500 brojlercsirkét helyeztek 5 kisérleti csoportba, a kisérletet
négyszer ismételve. A csoportok kozll az elsé a kontroll csoport, a masodik 1,5
g/kg, a harmadik 3 g/kg, a negyedik 4,5 g/kg, az 6tddik 6 g/kg borsmenta (Mentha
piperita) por kiegészitést kapott. A ndvendék tap adasanak ideje alatt a negyedik
csoportban szignifikdns kilonbség volt testtdmeg-gyarapodasban a kontroll
csoporthoz képest (p < 0,05), a befejez8 tap adagolasakor pedig a harmadik,
negyedik és 6t6dik csoport emelkedett ki, ebben a paraméterben, a kontroll
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csoporthoz képest. A negyedik csoportban ezen kivil szignifikans kilonbséget
irtak le a takarmanyhasznositasban [50].

Alternativat jelenthetnek az illdolajok az ételek és alapanyagok tartésitasa-
ban is, ahol kivalthatjak a szintetikus tartdsitoszereket, mint pl. a benzolsavat,
parabéneket, nitriteket, nitratokat, kevesebb mellékhatassal, mint a mester-
séges anyagok. Ide tartozik pl. az eukaliptusz illdolaja, amelynek kismérték(
toxicitasat kimutattak in vitro és allatkisérletekben, valamint enyhe allergizald
hatdsat human 6nkéntesek esetében. Orvosi zsalya is alkalmas lehet mint tar-
tésitdszer, 2,0%-0s koncentracidban bakteriosztatikus hatdst fejtett ki daralt
hison Salmonella Anatum és Salmonella Enteritidis toérzsekkel szemben. Ebben
a koncentracidban mar az izélmény romlott [20].

Az egyéb antibiotikumalternativak kozUuUl meg kell még emliteni a baktériumok
egyes mechanizmusainak gatlasaban, befolyasolasaban valé beavatkozasi lehe-
tdségeket, ilyen pl. a membranpermeabilitds fokozasa, az effluxpumpak aktivi-
tasanak csokkentése, a kindz enzim és intrinsic antibiotikumrezisztencia gatlasa,
antiregulatorok, antibakterialis virulenciafaktorok, mikrobiéta moduléalasa, bakte-
riofagok hasznalata [17].

Masik megkozelitési lehetéség azon taplalékkiegészitdk hasznalata, amely a
mikrobidta helyreallitasara és egészségének fenntartasara helyezi a hangsulyt
[46, 56]. Ezek kozott felsorolhatd a pro- és prebiotikumok beépitése a takarma-
nyozasba, a takarmany mindéségének ellenbrzése, enzimkiegészités, szerves
savak adagolasa [46], valamint ciklikus diguanozin-monofoszfat alkalmazasa [56].

Kulonosen fontos, hogy az allat- és kdzegészségligy terlletén k6zds gondolkodasra
van szikség, hiszen a legdvatosabb becslések szerint is, ha ilyen mértékben folytat-
juk az antibiotikumok hasznalatat, akkor 2050-re a halalozasi okok vezets szerepét
veheti at [58]. Az antibiotikumalternativak kutatadsanak egy kiaknazatlan terllete
lehet az olyan, a mai napig részben ismert biodiverzitadssal rendelkezd terilet, mint
az Amazonas [59]. A modernkori orvoslas szamos gydgyszere a trépusi esGerddkbdl
szarmazik, az ottani éslakosok tobb évszazados, hagyomanyos tapasztalati tudasara
épitve [60]. Kiemelten fontos feladatunk lenne ezt a tudast megdrizni és nem a
feledés homalyaban veszni hagyni [61], hiszen a nyugati orvoslas, a kulturalis valto-
zasok és a gyogynovények élGhelyeihez vald hozzaférés elvesztése a hagyomanyos
gydgyaszati ismeretek veszteséségnek kulcsszerepét toltik be [62].

Az RRF-2.31-21-2022-00001 szamu projekt a Helyreallitasi és Ellenalloképességi
Eszkdz és Nemzeti Helyreallitasi Alapbdl nyUjtott tdmogatéasaval, az RRF-2.3.1-21
palyazati program finanszirozdsaban valdsult meg.
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