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Az oxidatív stressz jelentősége és 
a monitoring lehetősége tejhasznú 
szarvasmarha-állományokban
Irodalmi összefoglaló
Hejel Péter*, Jurkovich Viktor, Bognár Barbara, Kovács Péter, Brydl 
Endre, Könyves László

ÖSSZEFOGLALÁS
A szerzők összefoglalják az oxidatív stressz (OS) szarvasmarha-állományokban 
való előfordulását és élettani hatásait vizsgáló kutatások eredményeit. Áttekin-
tik az OS kialakulásban szerepet játszó tényezőket továbbá az OS káros követ-
kezményeit, amelyek jelentős gazdasági veszteséget okozó betegségekkel tár-
sultan jelentkeznek. Kitérnek az OS diagnosztizálásának aktuális lehetőségeire, 
kiemelve az állományszintű, in vivo módszerek fejlesztésének időszerűségét. 
Beszámolnak az Állatorvostudományi Egyetem, Állathigiéniai, Állomány-egész-
ségtani Tanszék és Mobilklinika keretein belül folyó kutatásokról az OS rutin állo-
mánydiagnosztikai módszereinek 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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A sejtszintű energiatermelés folyamatai leginkább a mitokondriumban zajlanak 
(19). A ROS-anyagok az oxidációs láncolat végső, ún. terminális oxidáció és oxida-
tív foszforiláció szakaszában, a citokróm-oxidáz enzim közreműködésével, folya-
matosan képződnek. A folyamat végtermékeként az oxigén tetravalens redukci-
ója során víz keletkezik. 

Az oxigén eredetű szabadgyökök rendkívül reaktívak, mert közös jellemzőjük, 
hogy külső elektronhéjukon legalább egy párosítatlan elektron található. Folya-
matos elektron iránti igényük következtében reakcióba léphetnek többek között 
lipidekkel, fehérjékkel, de akár a nukleinsavakkal is, ezzel jelentősen károsítva az 
élő szervezet szerkezeti és műkődésbeli alkotóit, a sejteket, szöveteket, biológiai 
membránokat egyaránt (30, 31, 41). 

A ROS képződése tehát folyamatos és elkerülhetetlen, de ma már az is ismert, 
hogy ezek a reaktív kémiai anyagok fontos életfolyamatokban töltenek be kulcs- 
szerepet. Szerepük van többek között egyes, sejten belüli jelek közvetítésében, 
az apoptózis megindításában, a fagocitózisban (32, 41), valamint a petesej-
tek érési folyamatának és ovulációjának szabályozásában (3). Túlzott mértékű 
jelenlétük ugyanakkor megzavarja a szervek, szervrendszerek normális műkö-
dését, amelynek révén károsan hatnak az állatok egészségi állapotára és az 
állatok által megtermelt élelmiszerek minőségére, elsősorban azok eltartha-
tóságára (11, 32). 

A szabadgyökök szerepet játszanak olyan humán betegségekben, mint pl. a 
cukorbetegség, egyes daganatok, szív- és érrendszeri, valamint idegrendszeri 
károsodással járó kórképek (40). Tejtermelő tehenek esetében a tőgygyulladás-
sal, a magzatburok-visszamaradással, a méhgyulladással (24), a megnöveke-
dett nátrium- és vízretenció következtében kialakuló tőgyödémával (12, 23, 30, 
44), továbbá egyes anyagforgalmi rendellenességekkel, mint pl. a ketózis, a zsír-
májszindróma, az inzulinrezisztencia (34, 47), ill. az immunszuppresszióval (30) 
hozták még összefüggésbe. A szaporodásbiológiai problémák kialakulásában 
játszott szerepüket magyarázhatja, hogy hatásukra zavart szenved a szexuál- 
szteroid hormonok termelődése (30). Feltehetően szerepük van emellett a 
korai embrióelhalásban (14) és a follicularis ciszták kórfejlődésében is (35, 36).  
A szaporodási zavarok kialakulásában közrejátszhat még az is, hogy a nyugalmi 
fázisban lévő tüszőket csupán egy egyrétegű, nem folytonos fal, mint részleges 
határ választja el a sztromától, aminek következtében a petesejt gyakorlatilag 
közvetlen kapcsolatban van a vérrel, így a vérben lévő bizonyos anyagcsere-
termékek azt károsíthatják (48). A szabadgyökök hatására bekövetkező lipid-
peroxidációs folyamatok egyik metastabil végterméke, a tiobarbitursav reaktív 
anyagok (TBARS) (8), ill. a negatív energiamérleg (NEB) következtében jelentős 
koncentrációban jelenlévő nem észterifikált zsírsavak (NEFA) citotoxikus (27) 
hatása is károsíthatja a petesejteket (46).

Az élő szervezetek a ROS elleni hatékony védekezés hiányában elpusztulnának, 
ezért az evolúció során azok hatásának mérséklésére endogén védelmi rendsze-
rek alakultak ki. Ezen rendszerek hatékony működéséhez endogén antioxidáns 
(AO) hatású anyagokra is szükség van. Az elsődleges AO-rendszerek működé-
sét részben különböző metalloenzimek biztosítják. Ilyen pl. a réz/cink tartalmú 

Az oxigén az aerob élőlények számára életfontosságú, azonban bizonyos oxigén 
eredetű reaktív származékok (reactive oxygen species, ROS) toxikusak. A ROS egy 
gyűjtőfogalom, amely magában foglalja az aerob szervezetek energiatermelő 
folyamatai során keletkező, oxigén eredetű szabadgyököket és a párosítatlan 
elektronnal nem rendelkező, így nem a szabadgyökök közé sorolható, de azok 
képződésében kulcsszerepet játszó hidrogén-peroxidot, továbbá a szinglet oxi-
gént (21, 30, 40).
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szuperoxid-dizmutáz (SOD), a szelén tartalmú glutation-peroxidázok (GPx), a 
szelén tartalmú tioredoxin-reduktáz, és a vastartalmú kataláz (CAT). A másod-
lagos AO-rendszer legismertebb tagjai a tokoferolok, a β-karotin, a flavonoidok, 
az ubiquinol, a C-vitamin, a glutation, a liponsav, a húgysav, a metallothionein 
és a bilirubin (18, 32, 41). A metalloenzimek aktivitásának fenntartása érdekében 
fontos szerepe van a mikroelemeknek, mint pl. a réz, a mangán, a cink, a szelén, 
a molibdén és a vas (30).

Elsőként 1985-ben használták az oxidatív stressz (OS) fogalmát, hangsúlyozva 
a ROS és az AO-k közötti dinamikus egyensúly fontosságát. Amennyiben az 
egyensúly felborul és túlsúlyba kerülnek a szabadgyökök, kialakul az OS (39, 40). 

Mivel oxigén eredetű reaktív származékok számos életfolyamathoz nélkü-
lözhetetlenek, az antioxidánsok alkalmazását körültekintően kell végezni, mert 
jelenleg még nem tisztázott, hogy milyen koncentrációban tekinthető kórosnak, 
ill. fiziológiásnak a ROS jelenléte (32). További kutatások szükségesek annak meg-
ismerésére is, hogy milyen környezeti, élettani vagy kórélettani hatások esetén 
szükséges a beavatkozás. A helytelenül végzett AO-kezelés ugyanis esetleg az 
ellenkező hatást válthatja ki, azaz OS-t indukálhat, mivel az AO-anyagok bizo-
nyos koncentrációban és kombinációban pro-oxidánssá válhatnak (29, 37). 

AZ OXIDATÍV STRESSZ ÉS AZ EGYES ÉLETTANI ÉS KÖRNYEZETI HATÁSOK 
KAPCSOLATA TEJELŐ SZARVASMARHÁK ESETÉBEN
Az OS kialakulásának feltétele, hogy a szabadgyökök az anyagcsere során tör-
ténő képződése vagy külső forrásból történő szervezetbe jutása meghaladja a 
szervezet antioxidáns kapacitását. Ennek két kézenfekvő oka lehet: ha túlzott 
mértékű a ROS képződése, ill. ha a szervezet antioxidáns kapacitása nem kielé-
gítő annak semlegesítésére (43). 

Mivel a ROS jelenléte az aerob élet velejárója, általában igaz, hogy minden 
olyan folyamat, amikor megnő a szervezet oxigénigénye, (pl. légzésszám-nö-
vekedés hőstressz esetén, oxidatív anyagcsere-folyamatok fokozódása meta-
bolikus stressz esetén, vagy éppen egy olyan aerob életjelenség, mint a légzés 
megindulása az újszülöttben), mind elősegítik a fokozott ROS-képződést.

Ezen kívül ROS-természetű anyagok kívülről is kerülhetnek a szervezetbe (pl.: 
avas takarmányok, sugárzó anyagok által). Emellett a gyulladásos folyamatok 
szabályozási zavara is a ROS-koncentráció megemelkedéséhez vezethet (13).

Az antioxidáns kapacitás csökken minden olyan esetben, amikor az antioxi-
dáns védekezőrendszer egyes enzimatikus tagjai károsodnak, vagy azok műkö-
déséhez a szükséges másodlagos antioxidáns hatású anyagok hiányosan, vagy 
egyáltalán nem állnak rendelkezésre. Előfordulhat az AO-kapacitás csökkenése 
az antioxidáns természetű anyagok termelésért felelős szervek (pl. máj, vese) 
megbetegedésekor is.

Tejelő szarvasmarhák esetében hazai kutatók megállapították, hogy a lipid-
peroxidáció egyik általánosan elfogadott indikátora, a malondialdehid (MDA) 
koncentrációja borjakban a születéskor volt a legnagyobb és később, a szilárd 
táplálékra való átálláskor (metabolikus változások), a 2–3. héten is emelkedést 
mutatott. Az SOD aktivitása születéskor viszonylag alacsony szinten volt, majd az 
élet első három hetében emelkedést mutatott, míg a születéstől kezdve jelentős 
ROS-koncentráció csak ugyanebben a korban kezdett el csökkenni, bizonyítva 
ezzel az SOD AO védelemben kiemelten fontos szerepét. A vörösvérsejtekben a 
GPx-enzim már a születés pillanatától aktív volt. A tehenek vörösvérsejtjeinek 
vasredukáló képességében (FRAP) az ellés körüli időszakban talált változások 
alapján megállapították, hogy az ellés OS-t idéz elő a tehenek szervezetében is, 
de ez csupán rövid ideig áll fenn (20). 

Az ellés körüli időszak egészségi problémáinak (magzatburok-visszamaradás, 
méhgyulladás, tőgygyulladás, oltógyomor-helyzetváltozás, klinikai ketózis) kifej-
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lődésében jelentős hajlamosító tényező lehet az anyagcsere-folyamatok zavara 
és az így kialakuló metabolikus stressz. A megnövekedett NEFA-koncentráció 
oxidatív stresszt okoz, valamint gátolja a sejtek glükózfelvételét az inzulin-jelát-
vitel zavara miatt (9, 38, 47). Az inzulinrezisztencia (IR) felelőssé tehető az ellés-
körüli időszakban az anyagcsere-alkalmazkodás és az energiaforgalom zavara-
iért is (42). Az állatokat érő metabolikus stressz ebben az időszakban tehát a 
negatív energiamérleg (NEB), az immunrendszer működési zavara és az oxidatív 
stressz együttes hatása (42, 45).

Minden olyan stressztényező, amely a napi szárazanyag-felvétel csökkenését 
idézi elő, metabolikus stressz kialakulásához vezethet, amely állapot egyúttal 
kedvez az OS létrejöttének is. 

Ilyen, jelentős stresszt előidéző technológiai folyamat a választás, amikor a 
fiatal állatok viszonylag rövid időszakon belül elszenvedik a korábban megszo-
kott takarmány és a tartási hely egyidejű megváltozását. A választás utáni idő-
szakban emiatt csökken a takarmányfelvétel, ill. a pihenéssel töltött idő és a 
szervezet kimerülése esetén legyengül a természetes ellenállóképesség, azaz 
fokozódik a betegségekkel szembeni fogékonyság. Amennyiben a szervezet ren-
delkezésére álló energiamennyisége jelentősen elmarad annak energiaigényé-
től, metabolikus stressz, következményesen pedig OS alakul ki (33).

A hőstressz egyre nagyobb kihívást jelentő környezeti tényező a hazai tejter-
melő tehenészetek számára is. Egy széleskörű felmérés eredményeiből látszik, 
hogy térségünkben az állatok nyári időszakban átlagosan napi 6–10 órát tölte-
nek hőstressznek kitéve. A ZIMBELMAN és COLLIER (2011) által közölt metodikán 
alapuló számított tejveszteség jelentős mértékű, mintegy 3 kg tej/tehén/nap 
(4, 49). 

Hőstressz alatt a tehenek vörösvérsejtjeiben magasabb SOD-, GPx-, SH- és 
TBARS-értékeket mértek, ami arra utal, hogy nyáron, az ellés körüli időszak-
ban lévő tehenek jelentős OS-nek vannak kitéve (8). A percenkénti légzésszám 
kettővel növekszik minden, a hőmérséklet-páratartalom index (THI) értékének 
növekedésével (49). Feltételezhető, hogy az vörösvérsejtek oxidatív károsodásá-
nak kockázata nagyobb a hőstressz hatására megnövekedett légzésintenzitás 
következtében, mivel ilyenkor nő a vérben az oxigén parciális nyomása, ami egy-
idejűleg intenzívebb O2·--képződést is okozhat (25). A hőstressz hatására csökken 
a szárazanyagfelvétel is (6, 7, 49), ami a korábban már említett metabolikus vál-
tozásokon keresztül idézhet elő OS-t. Összefoglalva tehát megállapítható, hogy 
a tehenek esetében – különösen az ellés körüli időszakban – a hőstressz egyik 
lehetséges kiváltója lehet az OS kialakulásának (6, 7).

Az elmúlt évek adatai alapján úgy tűnik, hogy a takarmányok mikotoxin-szeny-
nyezettsége is egyre növekvő veszélyt jelent az állatok egészségi állapotára, 
amelynek a megtermelt élelmiszereken keresztül közegészségügyi vonatkozásai 
is vannak. Ma már jól ismert, hogy egyes mikotoxinok szervezetbe való bejutása 
a citokróm P-450 rendszer aktivitásának fokozása révén OS-t indukál (30). 

Az említett néhány példa rámutat arra, hogy a tejtermelő teheneket érő élet-
tani és/vagy környezeti stresszhatások közvetve vagy közvetlenül OS kialakulását 
idézhetik elő, ami veszélyeztetheti az állatok egészségét, ronthatja a termelé-
kenységet. A fokozott ROS-termelődést, ill. a szervezet csökkent antioxidáns 
kapacitását időben észlelve azonban hatékonyan be lehet avatkozni a folya-
matba és ezzel visszaállítható az egyensúly.

AZ OXIDATÍV STRESSZ BIOMARKEREI
Bár a szuperoxid-aniont már az 1930-as években felfedezték, az oxigén eredetű 
szabadgyökök és az oxidatív stressz élettani hatásainak vizsgálatával foglalkozó 
kutatások elindulását leginkább az SOD-enzim felfedezése (28) lendítette fel a 
60-as évek végén (40). 
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Jelenleg a kutatások olyan faktorok azonosítására irányulnak, amelyek kapcso-
lódnak I.) az OS fennállásához (lipid-peroxidációra, nukleinsav- ill. fehérjekároso-
dásra utaló termékek, mint pl. az MDA, PGF-Izoprosztánok, 8-hidroxi-2’-deoxi-
guanozin, a vörösvérsejtek OS hatására bekövetkező szétesését kimutató tesztek, 
mint pl. a Kit Radical Libres – KRL-teszt, amelyekből következtetni lehet a vér-
plazma és a vörösvértestek antioxidáns kapacitására stb.); II.) a fokozott zsírmo-
bilizációhoz (glükóz, inzulin, inzulinszerű növekedési faktor, glikált hemoglobin, 
nem észterifikált zsírsavak, béta-hidroxi butirát); III.) a májműködés zavaraihoz 
(aszparát-aminotranszferáz, direkt bilirubin, összes bilirubin, kolinészteráz); IV.) 
a gyulladásos folyamatokhoz (myeloperoxidáz, kalciumkoncentráció, akut fázis 
fehérjék) (1, 33, 42). Az OS vizsgálatára a gyakorlatban leggyakrabban alkalmazott 
diagnosztikai eljárásokat az 1. táblázat tartalmazza. 

1. TÁBLÁZAT. A különböző oxidatív stressz biomarkerek használatának előnyei és hátrányai (CELI, 2011)

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

BIOMARKER MÉRÉSI 
MÓDSZEREK ELŐNYÖK HÁTRÁNYOK

MDA 
(malondialdehid)

Kolorimetria, 
luminometria, 

kemilumineszcencia, 
HPLC, GC/MS

Jó érzékenység és ismételhetőség
Nem specifikus terméke a 

lipidperoxidációnak, interferál a 
TBARS méréssel

TBARS 
(tiobarbitursav 
reaktív anyagok)

Spektrofotometria, 
luminometria, 

kemilumineszcencia

Gyors, népszerű, könnyű és 
gazdaságos

Nem specifikus, nem ismételhető, 
nincs kvantitatív kapcsolat a 

lipidperoxidációval

F2 – Izoprosztán EIA, ELISA, HPLC, 
GC/MS Specifikus, ismételhető, érzékeny Drága, a minták autooxidációja, a 

minták derivatizációja szükséges

ORAC 
(oxigén gyök 
abszorbációs 
kapacitás)

Fluoreszcencia Érzékeny és lefedi az antioxidánsok 
széles spektrumát

Spektrofluorimétert igényel, 
AAPH*: a szabadgyök forrás 

spontán lebomlása, érzékeny a 
hőmérsékletre

FRAP 
(vasredukáló 
képesség mérése)

Spektrofotometria Szérumdilúciós hatás nem látható
A Fe szabadgyököket generálhat, 

nem minden szabadgyök redukálja 
a Fe-t és a GSH-t nem méri

TEAC 
(trolox ekvivalens 
antioxidáns 
kapacitás)

Spektrofotometria Nagyon gyors és egyszerű

Az eredmények változóak a 
mintahígítás függvényében, 
az alkalmazott antioxidáns 

kölcsönhatásba léphet az oldott 
molekulákkal, specificitása változó

TRAP 
(teljes reaktív 
antioxidáns 
potenciál)

Kemilumineszcencia Információt nyújt a szabadgyök-
formáció arányáról

Az alkalmazott antioxidánsok nem 
fogják be az oxigénszabadgyökök 

összes típusát

ROMs 
(reaktív oxigén 
metabolitok)

Spektrofotometria

Nagyon gyors, egyszerű, kevés 
minta, teljes vérből-, gyulladásos 
izzadmányból, sejtkivonatokból 
és légzőszervi váladékokból is 

elvégezhető

Na-azid gátolhatja

BAP (biológiai 
antioxidáns 
potenciál)

Spektrofotometria

Nagyon gyors, egyszerű, az 
antioxidánsok széles spektrumát 

lefedi, kis mennyiségű vérplazmából 
vagy vérszérumból elvégezhető

Csak vérszérum, ill. vérplazma 
alkalmas a vizsgálatra, 

hiperlipémiás minták esetében az 
eredmény alul becsült lehet

* AAPH, 2,2′-azobis (2-amidinopropane) dihydrochloride
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A célzott OS-vizsgálatok jól illeszthetők a különböző állománymonitoring 
vizsgálatokhoz, mint pl. a ketózis-monitoring, a kondíciópontozás, termelési 
és szaporasági mutatók, ill. a megbetegedések nyomonkövetése, amelyek 
rámutathatnak az állományban fennálló metabolikus stresszre. Ebből kifolyó-
lag kézenfekvő lehetőség az anyagcsereprofil-vizsgálatokkal párhuzamosan az 
OS-mutatók elemzése, amelynek segítségével összefüggések tárhatók fel az OS 
és a metabolikus változások között.

Az eddig kidolgozott módszerek többsége csak az oxidatív stressz fennállásá-
nak egyedi kimutatására alkalmas, de annak állományszintű monitoringjára már 
nem, így ez lehet a további kutatások egyik meghatározó iránya (26, 42).

A FRAS4 BERENDEZÉS, MINT EGY LEHETSÉGES 
ÁLLOMÁNYMONITORING-ESZKÖZ 
Az OS méréséhez két funkcióra van általában szükség: a szabadgyökök, ill. a 
szervezet antioxidáns kapacitásának kvantitatív mérése (10, 16).

A MAURO CARRATELLI és FABRIZIO CALLEGARI által tervezett FRAS4 analitikai 
berendezés (H&D s.r.l., Parma, Italy) (ábra) alkalmas az említett mérések elvég-
zésére (22). 

ÁBRA. A vizsgálatban használt Free 
Radical Analytical System 4 (FRAS4) 
berendezés 
(H&D s.r.l., Parma, Italy)

FIGURE. The Free Radical Analyti-
cal System 4 (FRAS4) Instrument has 
been used in the study
(H&D s.r.l., Parma, Italy)

A célzott 

OS-vizsgálatok jól 
illeszthetők a különböző 

állománymonitoring- 

vizsgálatokhoz
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A berendezéssel az alábbi mérések végezhetők el:

A D-ROM TESZT
A reaktív oxigénmetabolitok derivátumainak (d-ROMs) kimutatására szolgáló 
teszt által a mennyiségi meghatározásra egy csepp (kb. 20μL) kapillárisvérből nyí-
lik lehetőség a berendezés használatával. A mérés azon az elven alapul,  hogy 
a vérszérumban jelen lévő szerves hidroperoxid szabadgyökökké konvertálódik, 
miközben oxidálja az N,N-dietil-para-feniléndiamint, és ez a színváltozással járó 
folyamat spektrofotometriás módszerrel detektálható (17). A mérés során a kb.  
2 ml vérből szobahőmérsékleten izolált, centrifugált (1 × g, 1 min), majd a vizs-
gálatig –80 C°-on fagyasztva tárolt szérummintákat savas pufferben eloszlatva, 
a H2O2 reakcióba lép a savas közegben (pH 4,8), a fehérjékből felszabaduló fémi-
onokkal és eközben alkoxi- és peroxigyökökké konvertálódnak. Az így  keletkező 
szabadgyökök  oxidálják a hozzáadott N,N-dietil-para-feniléndiamint szabadgyök 
tulajdonságú kationokká. Ezek koncentrációja  azután spektrofotometriásan  
(505nm abszorpció) mérhető. 

A berendezés Carratelli-egységben (uCARR) fejezi ki a reakció eredményét. 1 
uCARR megfelel 0,8 mg/l (0,08mg/100ml) H2O2-nak. A uCARR normál tartománya 
embernél 250–300 (2. táblázat). A normál tartományon kívül eső értékek felhívják 
a figyelmet a peroxidáció és antioxidáció közötti egyensúly (redoxegyensúly) fel-
borulására. Ember esetében, ha az uCARR értéke > 300, akkor fennáll az oxidatív 
stressz (OS) állapota. 

2. TÁBLÁZAT. 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)

3. TÁBLÁZAT. 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)

u CARR-érték OS szintje

300–320 határérték

321–340 alacsony 

341–400 közepes

401–500 magas

>500 nagyon magas

PAT µmol/l Antioxidáns potenciál

2200–4000 optimum

2200–2000 határérték

2000–1800 mérsékelt hiány

1800–1600 hiány

1600–1400 súlyos hiány

<1400 nagyon súlyos hiány

A FRAS4 berendezés 
képes a reaktív 

oxigénmetabolitok 

derivátumainak 

meghatározására 
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A PLAZMA ANTIOXIDÁNS TESZT (PAT)
A módszer a vérplazma antioxidáns védelmének hatékonyságát határozza meg. 
Különböző fehérjék, vitaminok és más anyagok képesek csökkenteni a sza-
badgyökök reaktivitását. A teszt gyakorlatilag a korábban elszíneződött, fémio-
nok sóit és egy tiocianát-derivátumot tartalmazó oldat elszíntelenedését méri, 
ami közvetlen arányban áll a biológiai antioxidáns potenciállal. Ember esetében 
ennek optimális értéke 2200 µmol/l. Az alacsonyabb érték a plazmában található 
antioxidáns védelem hatékonyságának csökkenésére utal (3. táblázat).

AZ OXIDATÍV STRESSZ INDEX (OSI) KISZÁMÍTÁSA
A d-ROM és a PAT értékéből lehetséges az index számítása, amelynek haszná-
latával pontosabb kép kapható a szervezet OS-terheltségéről (2). Az index jól 
kifejezi az oxidatív és antioxidáns folyamatok arányát. Kiszámítása az alábbiak 
szerint történik:

OSI = dROM / PAT × 100

A FRAS4 ALKALMAZÁSA OXIDATÍV STRESSZ VIZSGÁLATÁRA 
TEJELŐTEHÉN-ÁLLOMÁNYOKBAN
A tejelőszarvasmarha-állományok egyedeit különböző élettani és kórélettani 
kondíciók esetén az OS éppen úgy érinti, mint más állatfajokat, azonban bizo-
nyos faji sajátosságok is feltételezhetők. Mivel az oxidatív stressz jelentősen 
befolyásolja a termelékenységet és az egészségi állapotot, számos kutatás irá-
nyul ennek az állapotnak mind teljesebb körű megértésére. Mind a fiatal, mind a 
kifejlett állatok érintettek lehetnek az OS káros hatásait tekintve. Az ilyen irányú 
vizsgálatok száma rohamosan növekszik és a FRAS4-berendezést már többen is 
használták szarvasmarhával kapcsolatos kutatásokban (12, 15), jelenleg azonban 
a uCARR, a PAT és az OSI adatok értékeléséhez még nem állnak rendelkezésre 
szarvasmarhára vonatkozó referenciaértékek. 

Mivel a tejtermelő tehenek az egyes termelési szakaszokban (szárazonállás, 
elléskörüli időszak, csúcstermelés, kései laktáció) eltérő élettani sajátosságokkal 
rendelkeznek, ill. a tartási és takarmányozási környezetük is különböző, az egyes 
referenciaértékeket célszerű ennek megfelelően meghatározni.

Iránymutatásul szolgálhat néhány korábbi vizsgálat eredménye. A d-ROM-tesz-
tet elvégezve egy vizsgálatban átlagosan 142 uCARR értéket találtak a nagy tej-
termelésű tehenekben és 134 uCARR értéket az alacsonyabb szinten termelő 
állatok mintáiban (5). Egy másik vizsgálatban a d-ROM átlagos értéke az ellés 
után a 80. napig terjedő időszakban 122,1 a uCARR, a 80–120. nap között 139,3 
uCARR, a 120. nap után pedig 155,7 uCARR volt. A PAT értéke ugyanilyen felosz-
tásban 2776 µmol/l, 2872 µmol/l és 2733 µmol/l volt. Az ezekből számított OSI-ér-
tékek pedig 4,4; 4,8 és 5,6 voltak (15). 

Az Állatorvostudományi Egyetem Állathigiéniai, Állomány-egészségtani Tan-
szék és Mobilklinika keretein belül jelenleg is zajlanak a referenciaérték-tar-
tomány meghatározására szolgáló kutatások, amelyek első eredményeit egy 
következő közleményben mutatjuk be.
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Közlésre érk.: 2019. jún. 4.

A vizsgálat célja az volt, hogy kiértékelje a magnézium- és bóradagolás hatásait önállóan vagy kombinációban 
fejrázást mutató lovak esetén. A 42 napig tartó randomizált vizsgálatba 12 lovat vontak be (6 beteg és 6 kon-
trol). A lovak szénát kaptak és az alábbi csoportokba kerültek (csak pellet; pellet és magnézium; pellet, mag-
nézium és bór). Ezt követően 1 hetes wash-out periódus után másik csoportba kerültek. Az alábbi változókat 
vizsgálták: fejrázó viselkedés és a szérum biokémiai értékei. Mindhárom csoportban nőtt a vér ionizált magné-
zium-koncentrációja, de a magnézium-, valamint a magnézium–bór-csoportban jobban, mint a csak pelletet 
kapó csoportban. A lovak fejrázó viselkedését a magnézium és bór kombináció csökkentette leginkább (64%), 
de a magnézium magában (52%) és a placeboként adptt pellettakarmány (44%) is szignifikánsan ritkította a 
szénához viszonyítva. Ez alapján megállapították, hogy a lovak takarmányának magnézium- és bórkiegészítése 
hasznos lehet a fejrázás tüneteinek csökkentésében. 
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