The relevance of the
oxidative stress and
monitoring options in
dairy cattle herds

Literature review

P. Hejel*

V. Jurkovich
B. Bognar
P. Kovacs
E. Brydl

L. Kdnyves

Allatorvostudoményi Egyetem,
Allathigiéniai, Allomdny-
egészségtani Tanszék és Mobilklinika

1078 Budapest, Istvdn u. 2.

*e-mail: hejel.peter@univet.hu

Az oxidativ stressz jelentosége és
a monitoring lehetosége tejhasznu
szarvasmarha-allomanyokban
Irodalmi osszefoglald

Hejel Péter’, Jurkovich Viktor, Bognar Barbara, Kovacs Péter, Brydl
Endre, Kényves Laszlé

OSSZEFOGLALAS

A szerz8k osszefoglaljak az oxidativ stressz (OS) szarvasmarha-allomanyokban
vald elSfordulasat és élettani hatasait vizsgald kutatasok eredményeit. Attekin-
tik az OS kialakuldsban szerepet jatszé tényezbket tovabba az OS karos kovet-
kezményeit, amelyek jelentds gazdasagi veszteséget okozd betegségekkel tar-
sultan jelentkeznek. Kitérnek az OS diagnosztizalasanak aktualis lehetSségeire,
kiemelve az allomanyszintl, in vivo mddszerek fejlesztésének iddszerliségét.
Beszamolnak az Allatorvostudomanyi Egyetem, Allathigiéniai, Allomany-egész-
ségtani Tanszék és Mobilklinika keretein belil folyé kutatasokrdl az OS rutin allo-
manydiagnosztikai médszereinek kifejlesztésére.

SUMMARY

In this review article, the authors summarize the results of several scientific
research on the oxidative stress (OS), its occurrence in cattle herds and its phys-
iological and economical effects. OS is developed, when the concentration of
reactive oxygen species exceeds the capacity of the natural antioxidant defence
system in the body. The production of reactive oxygen species is continuous and
avoidable in aerobic organisms, but normally it is under control, while forma-
tion of these reactive materials is inhibited, or they will be eliminated by natu-
ral antioxidants immediately. When this control mechanisms are disturbed, OS
can develop. As the main predisposing factors for OS are the metabolic stress,
the heat stress, the up taken mycotoxin contaminated feed, inflammatory pro-
cesses and some physiological events like the birth and the calving, the OS can
be expected for any herd at any time, due to these factors occur frequently.
The OS is associated with several diseases of dairy cows, like ketosis and insulin
resistance, retained foetal membranes, metritis, mastitis, udder oedema, early
embryonic mortality, ovarian disfunction etc. The OS-caused major negative
consequences may generate animal discomfort and significant economic losses
for farmers. These major consequences primarily originate from the damage of
biologic structures like proteins, lipids and nucleotides and can cause cell-level
disfunctions which may be manifested in a reduced fertility and productivity.
These consequences are also overviewed in this article in detail. The practical
use of currently available individual diagnostic possibilities of OS is limited in
farm conditions. This is highlighting the need to develop a routine, herd-level in
vivo diagnostic methods for monitoring OS.

The research on OS herd monitoring methods is still in progress at the University
of Veterinary Medicine, Department of Animal Hygiene, Herd-health and Mobile
Clinic.
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Az oxigén az aerob éI6lények szamara életfontossagl, azonban bizonyos oxigén
eredet(i reaktiv szarmazékok (reactive oxygen species, ROS) toxikusak. A ROS egy
gyUjtéfogalom, amely magaban foglalja az aerob szervezetek energiatermeld
folyamatai soran keletkezd, oxigén eredet( szabadgyokoket és a parositatlan
elektronnal nem rendelkezd, igy nem a szabadgyokodk kdzé sorolhatd, de azok
képz6désében kulcsszerepet jatszd hidrogén-peroxidot, tovabba a szinglet oxi-
gént (21, 30, 40).

A sejtszint( energiatermelés folyamatai leginkabb a mitokondriumban zajlanak

Az oxigén eredetii (19). A ROS-anyagok az oxidacids lancolat végsé, Gn. terminéalis oxidacié és oxida-
szabadgyékék rendki- tiv foszforilacié szakaszaban, a citokrém-oxidaz enzim kézremUkodésével, folya-
viil reaktiv vegyliletek, matosan képzddnek. A folyamat végtermékeként az oxigén tetravalens redukci-
amelyek folyamatosan 6ja soran viz keletkezik.

képzédnek a sejtekben Az oxigén eredetl szabadgyokok rendkivil reaktivak, mert k6zos jellemzdjik,

hogy kllsé elektronhéjukon legalabb egy parositatlan elektron talalhatd. Folya-
matos elektron iranti igénylk kovetkeztében reakcidéba Iéphetnek tobbek kdzott
lipidekkel, fehérjékkel, de akar a nukleinsavakkal is, ezzel jelentésen karositva az
é16 szervezet szerkezeti és mik&édésbeli alkotdit, a sejteket, szoveteket, bioldgiai
membranokat egyarant (30, 31, 41).

A ROS képzbdése tehat folyamatos és elkerilhetetlen, de ma mar azis ismert,
hogy ezek a reaktiv kémiai anyagok fontos életfolyamatokban téltenek be kulcs-
szerepet. SzerepUk van tobbek kozott egyes, sejten bellli jelek kbzvetitésében,
az apoptdzis meginditasaban, a fagocitdézisban (32, 41), valamint a petesej-
tek érési folyamatanak és ovulacidjanak szabalyozasaban (3). Tllzott mértékd
jelenlétik ugyanakkor megzavarja a szervek, szervrendszerek normalis mU{ko-
dését, amelynek révén karosan hatnak az allatok egészségi allapotara és az
dllatok altal megtermelt élelmiszerek minéségére, elsGsorban azok eltartha-
tésagara (11, 32).

A szabadgyokdk szerepet jatszanak olyan human betegségekben, mint pl. a
cukorbetegség, egyes daganatok, sziv- és érrendszeri, valamint idegrendszeri
karosodassal jard kérképek (40). Tejtermel8 tehenek esetében a tégygyulladas-
sal, a magzatburok-visszamaradassal, a méhgyulladassal (24), a megnodveke-
dett natrium- és vizretencié kdvetkeztében kialakulé t6gyodémaval (12, 23, 30,
44),tovabbé egyes anyagforgalmirendellenességekkel, mint pl. a ketézis, a zsir-
majszindréma, az inzulinrezisztencia (34, 47), ill. az immunszuppressziéval (30)
hoztak még Osszefliggésbe. A szaporodasbiolégiai problémak kialakulasaban
jatszott szereplket magyarazhatja, hogy hatasukra zavart szenved a szexual-
szteroid hormonok termel8dése (30). Feltehet8en szerepiik van emellett a
korai embridelhaldsban (14) és a follicularis cisztak korfejlddésében is (35, 36).
A szaporodasi zavarok kialakuldsdban kdzrejatszhat még az is, hogy a nyugalmi
fazisban 1évd tisz8ket csupan egy egyrétegli, nem folytonos fal, mint részleges
hatar valasztja el a sztromatdl, aminek kdvetkeztében a petesejt gyakorlatilag
kozvetlen kapcsolatban van a vérrel, igy a vérben 1évd bizonyos anyagcsere-
termékek azt karosithatjak (48). A szabadgyokok hatdsara bekdvetkezd lipid-
peroxidaciés folyamatok egyik metastabil végterméke, a tiobarbitursav reaktiv
anyagok (TBARS) (8), ill. a negativ energiamérleg (NEB) kdvetkeztében jelentds
koncentraciéban jelenlévd nem észterifikalt zsirsavak (NEFA) citotoxikus (27)
hatasa is karosithatja a petesejteket (46).

Az él6 szervezetek a Az é16 szervezetek a ROS elleni hatékony védekezés hidanyaban elpusztulnanak,
ROS elleni hatékony ezért az evollcid soran azok hatasanak mérséklésére endogén védelmi rendsze-
védekezés hidnydban rek alakultak ki. Ezen rendszerek hatékony mikoédéséhez endogén antioxidans
elpusztulndnak (AO) hatdsl anyagokra is sziukség van. Az elsédleges AO-rendszerek miikodé-

sét részben kilonboz8 metalloenzimek biztositjak. llyen pl. a réz/cink tartalmu
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szuperoxid-dizmutaz (SOD), a szelén tartalm( glutation-peroxidazok (GPx), a
szelén tartalmu tioredoxin-reduktdz, és a vastartalmu kataldz (CAT). A mésod-
lagos AO-rendszer legismertebb tagjai a tokoferolok, a p-karotin, a flavonoidok,
az ubiquinol, a C-vitamin, a glutation, a liponsav, a hlgysav, a metallothionein
és a bilirubin (18, 32, 41). A metalloenzimek aktivitdsdnak fenntartadsa érdekében
fontos szerepe van a mikroelemeknek, mint pl. a réz, a mangan, a cink, a szelén,
a molibdén és a vas (30).

Elséként 1985-ben hasznaltak az oxidativ stressz (OS) fogalmat, hangsulyozva
a ROS és az AO-k kozotti dinamikus egyensuly fontossagat. Amennyiben az
egyensuly felborul és talsUlyba kerllnek a szabadgyokok, kialakul az OS (39, 40).

Mivel oxigén eredet( reaktiv szarmazékok szamos életfolyamathoz nélki-
I6zhetetlenek, az antioxidansok alkalmazasat korultekintéen kell végezni, mert
jelenleg még nem tisztazott, hogy milyen koncentraciéban tekinthetd kérosnak,
ill. fizioldgidsnak a ROS jelenléte (32). Tovabbi kutatdsok sziikségesek annak meg-
ismerésére is, hogy milyen kérnyezeti, élettani vagy kérélettani hatasok esetén
szlkséges a beavatkozas. A helytelenul végzett AO-kezelés ugyanis esetleg az
ellenkezé hatast valthatja ki, azaz OS-t indukalhat, mivel az AO-anyagok bizo-
nyos koncentraciéban és kombinaciéban pro-oxidanssa valhatnak (29, 37).

AZ OXIDATIV STRESSZ ES AZ EGYES ELETTANI ES KORNYEZETI HATASOK
KAPCSOLATA TEJELO SZARVASMARHAK ESETEBEN

Az OS kialakulasénak feltétele, hogy a szabadgydkdk az anyagcsere soran tor-
ténd képzGdése vagy kulsd forrasbdl torténd szervezetbe jutdasa meghaladja a
szervezet antioxidans kapacitasat. Ennek két kézenfekvd oka lehet: ha tdlzott
mértékld a ROS képzddése, ill. ha a szervezet antioxidans kapacitdasa nem kielé-
gité annak semlegesitésére (43).

Mivel a ROS jelenléte az aerob élet velejardja, altalaban igaz, hogy minden
olyan folyamat, amikor megnd a szervezet oxigénigénye, (pl. 1égzésszam-no-
vekedés h{stressz esetén, oxidativ anyagcsere-folyamatok fokozédasa meta-
bolikus stressz esetén, vagy éppen egy olyan aerob életjelenség, mint a 1égzés
meginduldsa az Gjsziléttben), mind elésegitik a fokozott ROS-képz&dést.

Ezen kivul ROS-természetl anyagok kivulrél is kerllhetnek a szervezetbe (pl.:
avas takarmanyok, sugarzé anyagok altal). Emellett a gyulladdsos folyamatok
szabalyozasi zavara is a ROS-koncentracié megemelkedéséhez vezethet (13).

Az antioxidans kapacitds csokken minden olyan esetben, amikor az antioxi-
dans védekezGrendszer egyes enzimatikus tagjai karosodnak, vagy azok m{ko-
déséhez a szlkséges masodlagos antioxidans hatasl anyagok hidnyosan, vagy
egyaltalan nem allnak rendelkezésre. El6fordulhat az AO-kapacitas csokkenése
az antioxidans természetl anyagok termelésért felelds szervek (pl. maj, vese)
megbetegedésekor is.

Tejelé szarvasmarhak esetében hazai kutaték megallapitottdk, hogy a lipid-
peroxidacié egyik altalanosan elfogadott indikatora, a malondialdehid (MDA)
koncentracidja borjakban a sziletéskor volt a legnagyobb és késébb, a szilard
taplélékra vald atallaskor (metabolikus valtozasok), a 2-3. héten is emelkedést
mutatott. Az SOD aktivitdsa szlletéskor viszonylag alacsony szinten volt, majd az
élet elsé harom hetében emelkedést mutatott, mig a sziletéstdl kezdve jelentds
ROS-koncentracié csak ugyanebben a korban kezdett el csokkenni, bizonyitva
ezzel az SOD AO védelemben kiemelten fontos szerepét. A vorosvérsejtekben a
GPx-enzim mar a szlletés pillanatatdl aktiv volt. A tehenek vorosvérsejtjeinek
vasredukalé képességében (FRAP) az ellés korili idészakban talalt valtozasok
alapjan megallapitottak, hogy az ellés OS-t idéz eld a tehenek szervezetében is,
de ez csupan rovid ideig all fenn (20).

Az ellés korili id6szak egészségi problémaéainak (magzatburok-visszamaradas,
méhgyulladas, tégygyulladas, oltdgyomor-helyzetvaltozas, klinikai ketdzis) kifej-
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|6désében jelentds hajlamositd tényezsd lehet az anyagcsere-folyamatok zavara
és az igy kialakuldé metabolikus stressz. A megndvekedett NEFA-koncentracid
oxidativ stresszt okoz, valamint gatolja a sejtek glukdzfelvételét az inzulin-jelat-
vitel zavara miatt (9, 38, 47). Az inzulinrezisztencia (IR) felel8ssé tehetd az ellés-
koruli idészakban az anyagcsere-alkalmazkodas és az energiaforgalom zavara-
iért is (42). Az allatokat ér6 metabolikus stressz ebben az id&szakban tehat a
negativ energiamérleg (NEB), az immunrendszer m{kodési zavara és az oxidativ
stressz egyUttes hatasa (42, 45).

Minden olyan stressztényezd, amely a napi szarazanyag-felvétel csokkenését
idézi el6, metabolikus stressz kialakulasdhoz vezethet, amely allapot egyuttal
kedvez az OS létrejottének is.

Ilyen, jelent8s stresszt elGidézd technoldgiai folyamat a valasztas, amikor a
fiatal allatok viszonylag roévid idészakon belll elszenvedik a kordbban megszo-
kott takarmany és a tartasi hely egyidejd megvaltozasat. A valasztas utani idé-
szakban emiatt csokken a takarmanyfelvétel, ill. a pihenéssel toltott id6 és a
szervezet kimerllése esetén legyengll a természetes ellenalloképesség, azaz
fokozddik a betegségekkel szembeni fogékonysag. Amennyiben a szervezet ren-
delkezésére allo energiamennyisége jelentdsen elmarad annak energiaigényé-
t8l, metabolikus stressz, kdvetkezményesen pedig OS alakul ki (33).

A héstressz egyre nagyobb kihivast jelentd kornyezeti tényezd a hazai tejter-
meld tehenészetek szamara is. Egy széleskor( felmérés eredményeibdl 1atszik,
hogy térséglinkben az allatok nyari idészakban atlagosan napi 6-10 6rat tolte-
nek héstressznek kitéve. A ZIMBELMAN és CoLLIER (2011) altal kozdlt metodikan
alapuld szamitott tejveszteség jelentés mérték(, mintegy 3 kg tej/tehén/nap
(4, 49).

Hdstressz alatt a tehenek vorosvérsejtjeiben magasabb SOD-, GPx-, SH- és
TBARS-értékeket mértek, ami arra utal, hogy nyaron, az ellés korUli id&szak-
ban Iév8 tehenek jelentds OS-nek vannak kitéve (8). A percenkénti 1égzésszam
kettdvel novekszik minden, a h8mérséklet-paratartalom index (THI) értékének
novekedésével (49). Feltételezhetd, hogy az vordsvérsejtek oxidativ karosodasa-
nak kockazata nagyobb a hdstressz hatasdara megnovekedett 1égzésintenzitas
kovetkeztében, mivel ilyenkor nS a vérben az oxigén parcialis nyomasa, ami egy-
idejlleg intenzivebb O, ~-képzbdést is okozhat (25). A h8stressz hatasara csokken
a szarazanyagfelvétel is (6, 7, 49), ami a kordbban maéar emlitett metabolikus val-
tozasokon keresztiil idézhet el§ 0S-t. Osszefoglalva tehdt megallapithatd, hogy
a tehenek esetében - kulondsen az ellés korili idészakban — a hdstressz egyik
lehetséges kivaltdja lehet az OS kialakulasanak (6, 7).

Az elmUlt évek adatai alapjan Ugy tlnik, hogy a takarmanyok mikotoxin-szeny-
nyezettsége is egyre novekvd veszélyt jelent az allatok egészségi allapotara,
amelynek a megtermelt élelmiszereken keresztll kdozegészségligyi vonatkozéasai
is vannak. Ma mar jél ismert, hogy egyes mikotoxinok szervezetbe valé bejutasa
a citokrom P-450 rendszer aktivitdsanak fokozasa révén OS-t indukal (30).

Az emlitett néhany példa ramutat arra, hogy a tejtermeld teheneket érd élet-
tani és/vagy kornyezeti stresszhatasok kdzvetve vagy kdzvetlenll OS kialakulasat
idézhetik eld, ami veszélyeztetheti az allatok egészségét, ronthatja a termelé-
kenységet. A fokozott ROS-termelddést, ill. a szervezet csdkkent antioxidans
kapacitdsat idében észlelve azonban hatékonyan be lehet avatkozni a folya-
matba és ezzel visszaallithatd az egyensuly.

AZ OXIDATiIV STRESSZ BIOMARKEREI

Bar a szuperoxid-aniont mar az 1930-as években felfedezték, az oxigén eredet(
szabadgyokok és az oxidativ stressz élettani hatdsainak vizsgalataval foglalkozé
kutatdsok elinduldsat leginkdbb az SOD-enzim felfedezése (28) lenditette fel a
60-as évek végén (40).
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Jelenleg a kutatasok olyan faktorok azonositasara iranyulnak, amelyek kapcso-
l6dnak I.) az OS fennélldsdhoz (lipid-peroxidaciora, nukleinsav- ill. fehérjekaroso-
dasra utaldé termékek, mint pl. az MDA, PGF-lzoprosztanok, 8-hidroxi-2’-deoxi-
guanozin, a vorosvérsejtek OS hatasara bekovetkezd szétesését kimutatd tesztek,
mint pl. a Kit Radical Libres - KRL-teszt, amelyekbdl kdvetkeztetni lehet a vér-
plazma és a vordsvértestek antioxidans kapacitadsara stb.); Il.) a fokozott zsirmo-
bilizdcidhoz (glikéz, inzulin, inzulinszerl ndvekedési faktor, glikadlt hemoglobin,
nem észterifikalt zsirsavak, béta-hidroxi butirat); Ill.) a majmikddés zavaraihoz
(aszparadt-aminotranszferdz, direkt bilirubin, dsszes bilirubin, kolinészteraz); IV.)
a gyulladasos folyamatokhoz (myeloperoxidaz, kalciumkoncentracid, akut fazis
fehérjék) (1, 33, 42). Az OS vizsgéalatara a gyakorlatban leggyakrabban alkalmazott
diagnosztikai eljarasokat az 1. tabldzat tartalmazza.

1. TABLAZAT. A kiil6nb6z6 oxidativ stressz biomarkerek haszndlatédnak elényei és hatrényai (CeLl, 2017)

TABLE 1. Advantages and disadvantages of various biomarkers of oxidative stress (CeLl, 2011)

BIOMARKER

MERESI

ELONYOK

HATRANYOK

MDA
(malondialdehid)

MODSZEREK

Kolorimetria,
luminometria,
kemilumineszcencia,
HPLC, GC/MS

)6 érzékenység és ismételhetdség

Nem specifikus terméke a
lipidperoxidaciénak, interferal a
TBARS méréssel

TBARS
(tiobarbitursav
reaktiv anyagok)

Spektrofotometria,
luminometria,
kemilumineszcencia

Gyors, népszer(, konnyl és
gazdasagos

Nem specifikus, nem ismételhetd,
nincs kvantitativ kapcsolat a
lipidperoxidaciéval

F2 - Izoprosztan

EIA, ELISA, HPLC,
GC/MS

Specifikus, ismételhetd, érzékeny

Draga, a mintak autooxidacidja, a
mintak derivatizacidja szlkséges

ORAC
(oxigén gyok
abszorbacids
kapacitas)

Fluoreszcencia

Erzékeny és lefedi az antioxidansok
széles spektrumat

Spektrofluorimétert igényel,
AAPH*: a szabadgyok forras
spontan lebomlasa, érzékeny a
hémérsékletre

FRAP
(vasredukald
képesség mérése)

Spektrofotometria

Szérumdillciés hatas nem lathaté

A Fe szabadgyokoket generalhat,
nem minden szabadgyok redukalja
a Fe-t és a GSH-t nem méri

TEAC

(trolox ekvivalens
antioxidans
kapacitas)

Spektrofotometria

Nagyon gyors és egyszer(

Az eredmények valtozdak a
mintahigitas fliggvényében,
az alkalmazott antioxidans
koélcsbnhatasba Iéphet az oldott
molekuléakkal, specificitasa valtozo

TRAP
(teljes reaktiv
antioxidans

Kemilumineszcencia

Informaciot nyljt a szabadgyok-
formacid aranyarol

Az alkalmazott antioxidansok nem
fogjak be az oxigénszabadgyokok
Osszes tipusat

(reaktiv oxigén
metabolitok)

Spektrofotometria

potencial)
Nagyon gyors, egyszer(, kevés
ROMs minta, teljes vérbdl-, gyulladasos

izzadmanybol, sejtkivonatokbdl
és légzbszervi valadékokbdl is
elvégezhetd

Na-azid gatolhatja

BAP (bioldgiai
antioxidans
potencial)

Spektrofotometria

Nagyon gyors, egyszer(, az
antioxidansok széles spektrumat
lefedi, kis mennyiségl vérplazmabdl
vagy vérszérumbdl elvégezhetd

Csak vérszérum, ill. vérplazma
alkalmas a vizsgalatra,
hiperlipémias mintak esetében az
eredmény alul becsilt lehet

* AAPH, 2,2'-azobis (2-amidinopropane) dihydrochloride
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A célzott
OS-vizsgdlatok jol
illesztheték a kiilénb6z6
Gllomdnymonitoring-
vizsgadlatokhoz

ABRA. A vizsgdlatban haszndlt Free
Radical Analytical System 4 (FRAS4)
berendezés

(H8D s.r.l., Parma, Italy)

FIGURE. The Free Radical Analyti-
cal System 4 (FRAS4) Instrument has
been used in the study

(HSD s.r.l., Parma, Italy)
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A célzott OS-vizsgalatok jol illeszthetSk a kilonbozd allomanymonitoring
vizsgalatokhoz, mint pl. a ketdzis-monitoring, a kondiciépontozas, termelési
és szaporasagi mutaték, ill. a megbetegedések nyomonkovetése, amelyek
ramutathatnak az allomanyban fennallé metabolikus stresszre. Ebbdl kifolyo-
lag kézenfekvs lehetéség az anyagcsereprofil-vizsgalatokkal parhuzamosan az
OS-mutaték elemzése, amelynek segitségével dsszefliggések tarhatok fel az OS
és a metabolikus valtozasok kozott.

Az eddig kidolgozott mddszerek tobbsége csak az oxidativ stressz fennallasa-
nak egyedi kimutatasara alkalmas, de annak allomanyszintd monitoringjara mar
nem, igy ez lehet a tovabbi kutatdsok egyik meghatarozo iranya (26, 42).

A FRAS4 BERENDEZES, MINT EGY LEHETSEGES
ALLOMANYMONITORING-ESZKOZ
Az OS méréséhez két funkcidra van altalaban szUkség: a szabadgyokdk, ill. a
szervezet antioxidans kapacitasanak kvantitativ mérése (10, 16).

A MAURO CARRATELLI és FABRIZIO CALLEGARI altal tervezett FRAS4 analitikai
berendezés (HSD s.r.l.,, Parma, Italy) (dbra) alkalmas az emlitett mérések elvég-
zésére (22).

FRAS
Free Radical . {nalytical System

This Health Care Centes
the measurement of Oxidative
and guaranteed FRAS
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A berendezéssel az alabbi mérések végezhetbk el:

A D-ROM TESZT

A reaktiv oxigénmetabolitok derivatumainak (d-ROMs) kimutatdsara szolgald
teszt altal a mennyiségi meghatarozasra egy csepp (kb. 20uL) kapillarisvérbdl nyi-
lik lehetéség a berendezés hasznalataval. A mérés azon az elven alapul, hogy
a vérszérumban jelen |évd szerves hidroperoxid szabadgyokokké konvertalddik,
mikozben oxidalja az N,N-dietil-para-feniléndiamint, és ez a szinvaltozassal jaro
folyamat spektrofotometrids modszerrel detektalhatd (17). A mérés soran a kb.
2 ml vérbdl szobahdmérsékleten izolalt, centrifugalt (1 x g, 1 min), majd a vizs-
galatig -80 C°-on fagyasztva tarolt szérummintakat savas pufferben eloszlatva,
a H,0, reakciéba Iép a savas kézegben (pH 4,8), a fehérjékbdl felszabadulé fémi-
onokkal és ekozben alkoxi- és peroxigyokokké konvertaléddnak. Az igy keletkezd
szabadgytkok oxidaljak a hozzaadott N,N-dietil-para-feniléndiamint szabadgyok
tulajdonsagl kationokkad. Ezek koncentraciéja azutan spektrofotometridsan
(505nm abszorpcid) mérhetd.

A berendezés Carratelli-egységben (UCARR) fejezi ki a reakcié eredményét. 1
uCARR megfelel 0,8 mg/I (0,08mg/100mI) H,0,-nak. A uCARR normal tartomanya
embernél 250-300 (2. tadbldzat). A normal tartomanyon kiviil esd értékek felhivjak
a figyelmet a peroxidacié és antioxidacio kozotti egyensuly (redoxegyensdly) fel-
borulasara. Ember esetében, ha az uCARR értéke > 300, akkor fennall az oxidativ
stressz (OS) allapota.

2. TABLAZAT. d-ROMs-teszt referenciaértékek emberben

(http://www.fras4.com/finalita.php)

TABLE 2. Reference values of d-ROMs test in humans

(http://www.fras4.com/finalita.php)

u CARR-érték | OS szintje
300-320 hatarérték
321-340 alacsony
341-400 kozepes
401-500 magas

>500 nagyon magas

3. TABLAZAT. PAT-teszt referenciaértékek emberben

(http://www.fras4.com/finalita.php)

TABLE 3. Reference values of PAT test in Humans

(http://www.fras4.com/finalita.php)

PAT pmol/I | Antioxidans potencial
2200-4000 optimum
2200-2000 hatarérték
2000-1800 mérsékelt hiany
1800-1600 hiany
1600-1400 sllyos hiany
<1400 nagyon sulyos hiany
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OXIDATIV STRESSZ TEJHASZNU SZARVASMARHA-ALLOMANYOKBAN

A PLAZMA ANTIOXIDANS TESZT (PAT)

A mobdszer a vérplazma antioxidans védelmének hatékonysagat hatarozza meg.
Kulonbozd fehérjék, vitaminok és mas anyagok képesek csokkenteni a sza-
badgyokok reaktivitasat. A teszt gyakorlatilag a kordbban elszinez8dott, fémio-
nok sbit és egy tiocianat-derivatumot tartalmazd oldat elszintelenedését méri,
ami kdzvetlen aranyban all a bioldgiai antioxidans potenciallal. Ember esetében
ennek optimalis értéke 2200 pmol/l. Az alacsonyabb érték a plazmaban talalhatd
antioxidans védelem hatékonysaganak csokkenésére utal (3. tdbldzat).

AZ OXIDATIV STRESSZ INDEX (OSI1) KISZAMITASA
A d-ROM és a PAT értékébdl lehetséges az index szamitasa, amelynek haszna-
lataval pontosabb kép kaphatdé a szervezet OS-terheltségérdl (2). Az index jol
kifejezi az oxidativ és antioxidans folyamatok aranyat. Kiszamitasa az alabbiak
szerint torténik:

0S| = dROM / PAT x 100

A FRAS4 ALKALMAZASA OXIDATIV STRESSZ VIZSGALATARA
TEJELOTEHEN-ALLOMANYOKBAN

A tejelGszarvasmarha-allomanyok egyedeit kilonboz8 élettani és korélettani
kondicidk esetén az OS éppen Ugy érinti, mint mas allatfajokat, azonban bizo-
nyos faji sajatossagok is feltételezhetdk. Mivel az oxidativ stressz jelent8sen
befolyasolja a termelékenységet és az egészségi allapotot, szamos kutatas ira-
nyul ennek az allapotnak mind teljesebb korl megértésére. Mind a fiatal, mind a
kifejlett allatok érintettek lehetnek az OS karos hatasait tekintve. Az ilyen iranyd
vizsgalatok szama rohamosan novekszik és a FRAS4-berendezést mar tobben is
hasznaltak szarvasmarhaval kapcsolatos kutatasokban (12, 15), jelenleg azonban
a UCARR, a PAT és az OSI adatok értékeléséhez még nem allnak rendelkezésre
szarvasmarhara vonatkozd referenciaértékek.

Mivel a tejtermeld tehenek az egyes termelési szakaszokban (szarazonallas,
elléskorili id8szak, cstcstermelés, kései laktacid) eltérd élettani sajatossagokkal
rendelkeznek, ill. a tartasi és takarmanyozasi kdrnyezetlk is kilonb6z3, az egyes
referenciaértékeket célszerli ennek megfeleléen meghatarozni.

Iranymutatasul szolgalhat néhany korabbivizsgalat eredménye. A d-ROM-tesz-
tet elvégezve egy vizsgalatban atlagosan 142 uCARR értéket taladltak a nagy tej-
termelésl tehenekben és 134 uCARR értéket az alacsonyabb szinten termeld
allatok mintaiban (5). Egy masik vizsgalatban a d-ROM atlagos értéke az ellés
utan a 80. napig terjedd idGszakban 122,1 a UCARR, a 80-120. nap kozott 139,3
UCARR, a 120. nap utan pedig 155,7 UCARR volt. A PAT értéke ugyanilyen felosz-
tdsban 2776 umol/l, 2872 umol/l és 2733 umol/l volt. Az ezekb8l szamitott OSI-ér-
tékek pedig 4,4; 4,8 és 5,6 voltak (15).

Az Allatorvostudomanyi Egyetem Allathigiéniai, Allomany-egészségtani Tan-
szék és Mobilklinika keretein belll jelenleg is zajlanak a referenciaérték-tar-
tomany meghatarozasara szolgalé kutatasok, amelyek elsé eredményeit egy
kovetkezd kozleményben mutatjuk be.
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A MAGNEZIUM ES A BOR SZAJON AT VALO ADAGOLASA JOTEKONY HATASU LEHET A LOVAK

FEJRAZASANAK (HEADSHAKING) KEZELESEBEN

A vizsgalat célja az volt, hogy kiértékelje a magnézium- és béradagolas hatasait onalléan vagy kombinéacidéban
fejrazast mutatod lovak esetén. A 42 napig tarté randomizalt vizsgalatba 12 lovat vontak be (6 beteg és 6 kon-
trol). A lovak szénat kaptak és az alabbi csoportokba kerlltek (csak pellet; pellet és magnézium; pellet, mag-
nézium és bor). Ezt kdvetSen 1 hetes wash-out periédus utan masik csoportba kerlltek. Az alabbi valtozokat
vizsgaltak: fejrazé viselkedés és a szérum biokémiai értékei. Mindharom csoportban nétt a vér ionizalt magné-
zium-koncentracidja, de a magnézium-, valamint a magnézium-bér-csoportban jobban, mint a csak pelletet
kapd csoportban. A lovak fejrazd viselkedését a magnézium és bér kombinécid csokkentette leginkadbb (64%),
de a magnézium magéban (52%) és a placeboként adptt pellettakarmany (44%) is szignifikdnsan ritkitotta a
szénahoz viszonyitva. Ez alapjan megallapitottak, hogy a lovak takarmanyanak magnézium- és borkiegészitése

hasznos lehet a fejrazas tineteinek csokkentésében.

J. Vet. Intern. Med., 2019. 33. 1464-1472. -T6th B.-



