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Roviditések jegyzéke

AMR=Antimicrobial resistance

BHS = Béta-hemolitikus Streptococcusok

BSH= Bile salt hydrolase

CRC= Colorectal Cancer

CLSI= Clinical and Laboratory Standards Institute

MALDI-TOF= Matrix-Assisted Laser Desorption lonization Time-of-Flight
MIC= Minimal inhibitory concentration, minimalis gatlokoncentracid
PCR= Polymerase Chain Reaction

QS= Quorum sensing

S. = Streptococcus

SDSE = Streptococcus dysgalactiae subspecies equisimilis

SEZ = Streptococcus equi subspecies zooepidemicus

SLS= Streptolizin S

VVE = Valvuléaris vegetativ endokarditisz



Bevezetés
A Streptococcus nemzetség tagjai kozott talalhatunk teljesen artalmatlan fajokat, melyek részét
képezik mind az emberi, mind az allati mikrobidtanak, azonban akadnak kozottiik fakultativ
patogén, illetve obligadt patogén baktériumok is, melyek akar zoonotikus potencidllal is
birhatnak. A sertésagazat szamara nemcsak allategészségiigyi, hanem kozegészségiigyi és

gazdasagi szempontbdl is kulcsfontossagu a fajok pontos ismerete és elkiilonitése.

A tudomény fejlodésének koszonhetden egyre tobb elkiilonitési technika és modszertan all a
rendelkezésiinkre, hogy feltérképezhessiik a kiilonbdz6 mintakban talalhatd Streptococcus
fajok pontos profiljat. Az egyik hagyomanyos megkdozelités a Lancefield-féle csoportositas,
amely a sejtfalban taldlhatd specifikus poliszacharid antigéneken alapul. Ezt kiegésziti a
véresagar-teszt, amely a hemolitikus aktivitds alapjan kiillonbozteti meg a fajokat. A modern
mikrobiologiai technikdk, mint a MALDI-TOF tomegspektrometria, pontos ¢€s gyors
azonositast tesznek lehetdvé a fajok szintjén is, mig a PCR-alapt molekularis technologiak
lehetdséget nyujtanak a génszekvencidk azonositasara, ezzel még nagyobb pontossagot érve el.
Ennek ellenére a sertésallomanyokban végzett rutin diagnosztikai eljarasok gyakran csak a
Streptococcus suis vagy Streptococcus spp. jelenlétét igazoljak, anélkiil, hogy pontosan

meghataroznak, mely faj okozza a fert6zést.

Dolgozatom célja a Streptococcus nemzetség alaposabb vizsgalata volt sertésekbdl szarmazo
mintakbol, kiilonds figyelmet forditva a fajszintli azonositasra. Munkéank soran kiilon hangsulyt
helyeztiink az antibiotikum-rezisztencia vizsgalatara is, amely napjainkban jelentds problémat
jelent az intenziv sertéstartisban. Az antibiotikumok széles korli alkalmazasa kedvez a
rezisztens torzsek kialakuldasdnak és terjedésének, ami megneheziti a fertdzések hatékony
kezelését. Ennek érdekében mintainkat részletes rezisztenciavizsgalatoknak vetettiik ala, hogy
feltérképezziik a jelenlévd Streptococcus fajok érzékenységi profiljat, ezzel hozzajarulva a

jovObeni hatékonyabb kezelési stratégidk kidolgozasahoz.

A sertésallomanyokban talalhatoé Streptococcus fajok vizsgalata elengedhetetlen a gazdasagi
karok minimalizalasa és az allatok, valamint az emberek egészségének védelme érdekében.
Kutatdsunk hozzajarulhat a fajszintli azonositas és az antibiotikum-rezisztencia vizsgalatok

fejlesztéséhez, ami a diagnosztika és a terdpia terén egyarant eldrelépést jelenthet.



Irodalmi attekintés

A Streptococcus fajok altalanossagban

A Streptococcus nemzetségbe tobb, mint 50 baktériumfaj tartozik. A legtobb faj artalmatlan,
megtaldlhatd a kornyezetben, valamint az emberek és allatok mikrobiomjanak részeként,
azonban szamos koziilik megbetegedéseket okozhat, az altaluk okozott korképek pedig eltérd
stlyossagtiak lehetnek (Abranches et al., 2018). A nemzetség tagjai okozhatnak enyhébb
fert6zéseket mind az emberek, mind az allatok esetében, azonban stlyosabb korképeket is
eldidézhetnek, példaul borfertézéseket, tiidogyulladast vagy agyhartyagyulladast.
Kozegészségligyi €s gazdasagi jelentdséglik miatt a nemzetség vizsgalata elengedhetetlen, a
kutatasok hozzajarulhatnak a nemzetség altal okozott fertézések megértéséhez, és a terapias

megoldasok kidolgozasahoz (Bergmann et al., 2022).

A Streptococcus fajok tulajdonsagai, fajok elkiilonitése

A Streptococcus nemzetségbe tartozd baktériumok heterogén csoportot alkotnak, a
baktériumfajok festédésiiket tekintve Gram-pozitivak, mikroszkoppal vizsgalva gomb alaku
morfologiat mutatnak, 6nallé mozgasra nem képesek, katalaz-negativak és fakultativ anaerobok
(Kohler and Werner 2007). Az altaluk okozott fertézések sulyossagat nagyban meghatarozza,
hogy az adott faj milyen virulenciafaktorokkal rendelkezik, mivel a virulenciafaktorok lehetdvé
teszik a gazdaszervezet immunvalaszainak kikeriilését. A quorum sensing (QS) rendszer a
baktériumok kozotti kommunikaciot biztositd mechanizmus, amely lehetdvé teszi szamukra,
hogy érzékeljék sajat populdciojuk siirliségét, és ennek megfelelden szabalyozzak bizonyos
gének miikddését. Ez a rendszer olyan fontos folyamatokat iranyit, mint a biofilm képzddése, a
sejtek Osszekapcsoldodasa, a virulenciafaktorok termelése, valamint a gazdaszervezet
immunvalaszaval valéo kolcsonhatas. A QS rendszer tehat befolydsolja a baktériumok
korokozo-képességét, €s széles korben jelen van a Streptococcus fajokban is (Chang et al.,
2022). A fajok elkiilonitése €és pontosabb megismerése a fentebb emlitettekbdl adodoan
kulcsfontossagu, a tudomany fejlédése pedig egyre fejlettebb lehetdségeket biztosit a
Streptococcus fajok megkiilonboztetésére is (Gergova et al., 2024).

Az egyik elkiilonitési lehetdség a véresagaron okozott hemolizis szerinti besorolas. A (-
hemolitikus Streptococcusok (BHS) teljes vorosvértest szétesést, azaz hemolizist okoznak a
véresagaron Kialakulo telepek koriil, mig az ugynevezett viridans Streptococcusok zo6ld szinii
elszinezddést okoznak a telepek kornyezetében, melyet a-hemolizisnek neveziink. Vannak
fajok, melyek nem valtanak ki lizist, ezeket nem hemolizalé Streptococcusoknak nevezziik

(Deighton, 1993). A pB-hemolizalo fajok azonositasara szamos kiillonb6z6 modszer all
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rendelkezésre, ilyen példaul a Lancefield-féle szerologiai osztalyozas, melyet Rebecca
Lancefield irt le az 1930-as években, és a mai napig az egyik legelterjedtebb modszer. A teszt
A-t6l V-ig terjedd csoportokba sorolja a fajokat, a sejtfal felszinén és magaban a sejtfalban
talalhat6 antigének alapjan. Eredetileg, ,,C-anyagként” soroltak be ezeket a csoportantigéneket,
de késobbi enzimekkel végzett kisérletek soran kidertilt, hogy szénhidrat természetiiek (Tomida

etal., 2011; Gao et al., 2021).

Egy tjabb azonositasi vivmany a MALDI-TOF (Matrix-Assisted Laser Desorption lonization
Time-of-Flight) tomegspektrometria, mely egy olyan modern ecljards, amely gyors és
megbizhatd modszert kinal kiillonbdz6 mikroorganizmusok, koztik a Streptococcus fajok
azonositasara. Az eljards soran a baktériumok teljes fehérjeprofiljat elemzik, amely révid ido
alatt jellegzetes spektrumot eredményez, segitve ezzel a faj szintli azonositast. Streptococcus
pyogenes eset¢ében a MALDI-TOF a hagyomanyos biokémiai modszerekhez hasonlo
pontossagi eredményeket adott, igy igéretes alternativaként szolgalhat a klinikai
diagnosztikdban, mivel gyorsabb és kevesebb eldzetes mintakezelést igényel (Wang et al.,

2012).

A Streptococcus fajok kozegészségiigyi jelentésége

A nemzetségbe tartozd baktériumok tobb a koztudatban is jol ismert megbetegedés
kialakitasaért felelések. A Streptococcus pyogenes az egykor nagy jarvanyokat okozo skarlat
korokozdja (Hurst et al.,2021). A Streptococcus mutans hozzajarul a fogfelszinen képz6dd
biofilm kialakuldsdhoz, amely kulcsszerepet jatszik a szuvasodas kialakuldsanak folyamataban
(Gao et al.,2024). A S. agalactiae-val varandos ndk, illetve immunhianyos allapotu felnéttek
fertézddhetnek meg, akikben stlyos tiinetekkel jaro betegségeket idézhet eld, mint példaul
szivbelhartyagyulladds, agyhartyagyulladas, tiidogyulladas, illetve kiilonbozé hugyuti
fertdzések (Dousari et al.,2023).

Streptococcus fajok mas allatfajokban

Az embereken, és a majd késObbiekben targyalt sertésen kiviil mas allatfajokban is jelentds
problémakat okozhatnak a dolgozatban részletesen nem targyalt Streptococcus fajok, példaul a
Streptococcus uberis vagy dysgalactiae ¢és agalactiae gyakran all a szarvasmarhak fert6z6
eredetli masztitiszének hatterében (Kabelitz et al., 2021). A Streptococcus equi lovakban

mirigykorhoz vezet, amely egy rendkiviil fert6z6 felso Iéguti betegség (Ikhuoso et al. 2020).



Sertésekben eléfordulo Streptococcus fajok

A streptococcosis megjelenése és terjedése jelentds gazdasagi karokat okozhat sertéstelepeken,
amelyek magukban foglaljak a gyogykezelés és megel6zés koltségeit, valamint az allatok
elhullasabol és kényszervagasabol adodo veszteségeket. Ezenfeliil, amikor az elvaltozasokat a
Streptococcus suis, S. dysgalactiae vagy S. porcinus okozza, a kar koltségei tovabb
novekedhetnek a végtermék mindségének romlasa miatt, mivel ilyenkor gennyes elvaltozasok
alakulhatnak ki, amelyek a hts vagohidi kobzasahoz vezethetnek, vagy szabad értékesités
helyett tovabbi feldolgozasra kiildik, amely tovabb csokkenti az aru értékét. Azonban a 6
nyereségcsOkkenést altalaban a kocéak reprodukcios képességromlasa okozza. Oroszorszagi
sertéstelepeken végzett kutatasok ravilagitottak arra is, hogy a kiilonb6z6 kérokozok kiilonb6zo
¢letkort csoportokat fertéznek, kiillonbozé modokon. Példaul a S. dysgalactiae-val a kocatej
elfogyasztasa soran, illetve a sziilécsatorndn vald athaladds kozben fertézodhetnek meg a
malacok, mivel a koca képes tiinetmentes hordozoja is lenni a baktériumnak. A Streptococcus
suis és S. pyogenes a malacok kozott okoznak problémat, amig a Streptococcus porcinus a
hizlalasi fazisban (Terekhov et al., 2020).

Streptococcus suis
A sertésagazatban globalisan a Streptococcus suis a legjelentésebb faj a nemzetség képvisel6i
koziil (Goyette-Desjardins et al., 2014). A baktérium fakultativ patogén, és zoonotikus
potenciallal rendelkezik, vildgszerte elterjedt a sertéspopulaciokban, beleértve az ipari és
haztaji tenyészeteket, valamit a vaddisznokbol is kimutathat6 (Vajda et al., 2024). A baktérium
tiinetmentesen jelen van a sertések felsd léguti traktusaiban, példaul az orriiregben vagy a
mandulakban, tovabba a bélrendszerben, a nemi szervekben is a természetes mikrobiota részét
képzi. A malacok altalaban horizontalis Gton fert6z6dhetnek kozvetlen érintkezés utjan, igy
oralis-bélsar utvonalon, valamint ragalyfogé targyakon keresztiil, de a vertikalis fert6zodési
mod is lehetséges. A betegség kitoréseit kiilonb6zd kdrnyezeti tényezOk, mint példaul a rossz
szell6zés, magas paratartalom, valamint az allatok kozti zstufoltsag eldsegithetik. Amennyiben
a baktérium atjut a nyalkahartydkon és bekertil a véraramba, vagy a kdzponti idegrendszerbe,
esetleg az iziiletekbe, mar stlyos elvaltozasokat okozhat, mint példaul a szivbelhartya-
gyulladas, iziileti gyulladas, tiidégyulladas, vérmérgezés vagy a hirtelen halal (Uruén et al.,
2022; Vajda et al., 2024). Magas gazdasagi jelentéségén kiviil még emlitésre méltd a magas
zoonotikus potencialja, emberekben meningitist tud okozni, Azsidban és tobb orszigban
endémias, és emberi megbetegedések is eléfordultak, kiilonosen a sertésekkel foglalkozo

munkasok kozott (Kerdsin et al., 2022; Vajda et al., 2024).



Egyéb Streptococcus fajok
Az allatorvosi diagnoszikai laboratoriumok altalaban fajspecifikus PCR-t hasznalnak a S. suis
azonositasara, mig a tobbi, nem S. Suis torzset gyakran Streptococcus-szeriinek, vagy

Streptococcus-spp.-ként jelolik meg (Moreno et al., 2016).

Streptococcus dysgalactiae
A korokozo tulajdonsagai és kozegészségiigyi jelentosége
A korokozo a B- hemolizalé Streptococcusok kozé tartozik, amely az A, C, G, vagy L
Lancefield-féle csoportba sorolhatd (Oh et al.,2018). A Streptococcus dysgalactiae két alfajra
oszthatd biokémiai tulajdonsagai és egész sejtes fehérjeprofilja alapjan: A két alfaj a S.
dysgalactiae spp. dysgalactiaere, amely kizarolag allati eredetii, illetve a S. dysgalactiae spp.
equisimilisre, ami zoonotikus potenciallal is rendelkezik (Cardoso-Toset et al., 2017). A
Streptococcus dysgalactiae subspecies equisimilis (SDSE) az elmult két évtizedben egyre
jelentdsebb korokozova valt emberek és allatok korében is. Az SDSE kozeli rokona a S.
pyogenes-nek, amely egy jelentdés emberi korokozod, és hasonld tiineteket is képes okozni,
kisebb virulenciaval. Az SDSE-t egyre inkabb elismerik, mint sulyos invaziv fertézések
okozodjat, és leirtak antibiotikum-rezisztenciat béta-laktam antibiotikumokkal szemben is,
amely kozegészségiligyli probléméakhoz vezet (Beres et al.,, 2023). Az SDSE-fert6zés
emberekben szdmos betegség forrasa lehet, mint példaul bortalyog, garatgyulladas, iziileti
gyulladés, endokarditisz (Costinar et al. 2024). A kutatasok azt mutatjak, hogy a human
megbetegedések eldforduldsa nott, kiilondsen az 1970-es évek vége, és 1980-as évek oOta, sot
egyes régiok betegséggel valod terheltsége megkdzeliti vagy akar meg is haladja az egykor
skarlatjarvanyok eldidézéséért felelds Streptococcus pyogenes-ét. Az invaziv betegségek kozott
az SDSE okozta véraram-fert6zések gyakorisaga is novekedett, és bizonyos virulenciafaktorok
hasonlosaga miatt gyakran hasonlo fertézéseket okoz, mint az S. pyogenes (Jensen and Kilian,
2012). Ezek a virulenciafaktorok szamos, a gazdaszervezet megtamadasahoz és azon beliili
tuléléshez sziikséges tényezoét foglalnak magukba, ilyenek faktorok lehetnek példaul az M
fehérje, streptokindz, C5a-peptidaz, hialuronidaz, valamint toxinok, mint a streptolizin-S és
streptolizin-O. Utobbi egy 57 kilodaltonos, tiol-aktivalt citolizin, amelyet az A, C és G
Lancefield csoportba tartozod Streptococcusok termelnek. A streptolizin S (SLS) egy exotoxin,
amelyet altalaban az A és G csoportba tartozo Streptococcusok termelnek. A virulenciafaktor
fontos szerepet jatszik a szoveti kdrosodasok, példaul sejtelhaldssal kisért lagyszoveti
gyulladasok kialakitasdban. Az SLS a sejtek membanjainak karositasaval erds citotoxikus

hatast ér el, és pusztitja a gazdaszervezet immunsejtjeit, kiilondsen a neutrofil granulocitakat.



Az M fehérje kiilondsen fontos szerepet jatszik az immunvédelem elkeriilésében, mivel
ellenallova teszi a koérokozot a fagocitdzissal szemben, mig a streptokindz fibrint old fel,

elésegitve a baktérium terjedését a szovetekben (Humar et al., 2002, Takahashi et al., 2011).

A Streptococcus dysgalactiae sertésekben
Az SDSE kocék esetében a normal mikroflora része, leggyakrabban hiivelyvaladékbdl, vagy a
kolosztrumbol mutathato ki (Costinar et al., 2024). Viszonylag kevés tanulmany sziiletett eddig
SDSE fert6zésekrol sertésekben, a legtobb esetben malacokban irtak le klinikai eseteket. Egy
spanyol kutatds sordn ibériai sertéseket vizsgaltak, melyeken sulyos bdrelvaltozasokat
tapasztaltak, 9 honapos sertéseknél. A hianyos immunstatuszu egyedeknél nagyobb eséllyel
alakult ki a fertdzés, illetve a szallitassal és az atcsoportositassal jaro stressz is el@segithette a
klinikai tliinetek megjelenését. Azokndl az allatoknal, melyeknél a sériilések nagyobb méretliek
voltak, megfigyeltek masodlagos myasist, amelyet a Wohlfahrtia magnifica larvai okoztak,
melyek még tovabb stlyosbitottak a sériiléseket. A beteg egyedeknél antibiotikum terapiat
alkalmaztak, amig a gyogyulds be nem kovetkezett. Nagyjabol 15-20 nap utan a sériilések
gyogyultak, viszont novekedésben elmaradtak az azonos korcsoportban 1évo tarsaiktol.
(Garcia-Jiménez et al., 2024) A zoonotikus potencidlra iranyuld kutatasok is rendkiviil
érdekesek, am ezek tobbsége eddig csak lovakat vizsgalt és kevés kutatas foglalkozott a
sertésekbdl szarmazo SDSE-izolatumokkal. (Oh et al., 2018). Egy szintén spanyol kutatas pedig
a sertésekbdl késziilt szarazon érlelt lapocka és karajsonkéakat vizsgalt, és kideriilt, hogy a
szarazon érlelés modszerével biztonsagos, S. dysgalactiae-t6l gyakorlatilag mentes hust lehet
elérni. A kutatds ravilagitott arra is, hogy a so6zéds és az érleléanyagok hozzdadasa mar
csOkkentette a mikroorganizmusok bakteridlis terhelését, azonban a legfontosabb szakasz a

szaritas és az érlelés volt (Cardoso-toset et al., 2017).

A Streptococcus dysgalactiae szarvasmarhakban
A korokozé jelentds gazdasagi karokat okoz tejeld tehenekben, a Streptococcusok okozta
klinikai tdgygyulladas esetén a S. uberis utan az egyik leggyakrabban eléfordulo, és ehhez a
nemzetséghez tartozd baktérium. A fert6z6dés maodjat tekintve lehet kornyezeti és fert6zo

eredetii masztitisz okozoja is (Wente et al., 2020).

Streptococcus gallolyticus
A korokozo tulajdonsagai és kozegészségiigyi jelentésége
A Streptococcus gallolyticus subspecies gallolyticus (Sgg) egy opportunista patogén, amely a
D Lancefield-csoporthoz tartozik, szepszist és endokarditiszt okozhat embereknél. A S.



gallolyticus virulenciafaktorai szintén tobb mechanizmus révén érik el a fert6zés megeredését
¢s segitik el0 a betegségek kialakulasat. A fobb virulenciafaktorok koézé tartozik a bile salt
hydrolase (BSH), amely az epesavak toxikus hatasa ellen nyujt védelmet, segitve a baktérium
bélben valo talélését és kolonizaciojat. Ezt egésziti ki a groEL gén, amely egy hésokk fehérjét
kodol, és szerepet jatszik a fehérjék megfeleld térszerkezetének kialakitasaban, a stresszre adott
valaszban, valamint hozzajarul a fert6zoképességhez és a gyulladésos valasz kivaltasahoz. Ezen
kiviil még a cpsA gén tolt be fontos szerepet a baktérium burkanak szintézisében, amely
megvédi a baktériumot a gazdaszervezet immunrendszerétdl. Fontos megemliteni, hogy ezt
nem minden torzsnél figyelték meg, de tulnyomoérészt jelen volt a vizsgalt torzsekben (Zhang
et al., 2022). Erdemes megemliteni, hogy a kérokozot osszefliggésbe hoztak az emberi
vastagbélrakkal (CRC), amely alapjaiban véve kiilonb6z6 genetikai valtozasok (pl. szomatikus
mutaciok) miatt kialakuld betegség, azonban ujabb tanulmanyok kimutattdk a CRC
kialakulasanak kapcsolatat a bélmikrobiota valtozasaival, ezen beliil kiilonds tekintettel az
Escherichia coli, Bactrioides fragilis, Fusobacterium spp és Sgg fajokra. Mivel az Sgg gyakran
eléfordul a névényevok gyomraban, feltételezhetd az allatokrdl emberekre torténd atvitel

jelent6sége (Pasquereau-Kotula et al., 2018).

A Streptococcus gallolyticus sertésekben

A baktérium a természetes bélflora részét képzi madarak és emldsok esetében. Az Sgg a
sertésekben is okozhat megbetegedést, magas aranyban jelen volt a sertések valvularis vegetativ
endokarditiszében (VVE). A VVE kialakulasahoz sziikséges hajlamositdo tényez6k nem
ismertek, azonban a sertések reproduktiv €s 1égzdszervi virusa (PRRSV) és a sertés circovirus
2 (PCV-2) a jelent6s immunszupressziv hatasuk révén novelhetik az egyedek fogékonysagat.
A betegség korfejlodése nem teljesen tisztazott, de a kialakuldsaban szerepet jatszhat a tartos
bakterémia illetve a szivbillentyl felszinének eldzetes karosodasa is (Sitthicharoenchai et al.,
2018).

Streptococcus porcinus
A korokozo tulajdonsagai
A korokozot elészor 1984-ben izolaltak sertésekbdl, majd késébb szarvasmarhak tejében is
kimutattak. A S. porcinus béta-hemolizal, és a Lancefield-csoport féle besorolas szerint
megtalalhatd benne az NGI1, NG2, NG3, E, P, U vagy V antigén. A S. porcinus
virulenciafaktorai koz¢ tartozik a streptolizin O (SLO), amely egy oxigénérzékeny, porusképzo
toxin. Ez a fehérje jatszik szerepet a mar emlitett vorosvértestek lizisében, igy hozzdjarulva a

baktérium patogenitdsahoz is. Egy madsik jelentds virulenciafaktor a SpyCEP, mely egy
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sejtfalhoz kotott szerin protedz, amely képes hasitani a gazdaszervezet interleukin-8
molekuldjat gatolva ezzel a neutrofil granulocitak termelédését. Az M protein pedig egy
rendkiviil valtozatos felszini antigén, amely megvédi a baktériumot a fagocitdzistol, és segiti a

gazdasejthez valo tapadast, illetve adott esetben a behatolast is (Chang et al., 2022).

A Streptococcus porcinus mas fajokban
A baktérium képes megtelepedni nyulak, kutyak, juhok, tengerimalacok és szarvasmarhak
nemi, illetve fels0 léguti traktusaiban is, ezaltal ezen allatfajok is potencialisan a fertdzés
hordozojava valhatnak. Emberekben is leirtdk mar a S. porcinus fertézést, foként néknél

ivarszervi fert6zés formajaban (Costinar et al., 2024).

A Streptococcus porcinus sertésekben
Ez a baktériumfaj gyakran Osszefiiggésbe hozhatd vetéléssel, endokarditisszel és gennyes
elvaltozasok kialakulasaval kisért fert6zésekkel sertésekben (Costinar et. al., 2024). A S.
porcinust gyakran ki lehet mutatni tiinetmentes sertések orriiregéb6l, mandulajabol vagy
garatjabol, viszont a koérokozd késébb fert6zé nyirokcsomogyulladast okozhat, melyet a
mandibularis illetve a nyaki és a feji nyirokcsomokban kialakulo talyogok jellemezhetnek. A
baktériumot a nyirokcsomoikban hordozoé sertések késébb kozvetlen kontaktus révén adjak at
egymasnak, leggyakrabban az orr-orr Osszeérintés révén, illetve viz kozvetitésével is képes
terjedni (Bagcigil et al., 2013). Egy kinai kutatas szerint a sertéstelepeken a kocak jelentds
részét endometritisz miatt selejtezik, melynek a S. porcinus az egyik f6 okozdja. A korokozoval
a sertések altalaban a mesterséges terméekenyités soran fertdzodnek, majd csokkent étvagy, 1z,
hiivelyi valadékozas, medddség, vetélés €s sulyos esetekben szepszis vagy halél jellemezi a
betegség lefolydsat. A korokozd veszélyességét tovabb noveli, hogy képes volt szamos
antibiotikummal szemben rezisztenciat kialakitani, ilyenek voltak bizonyos aminoglikozidok,
kinolonok, makrolidok és tetraciklinek. Ennek ellenére a penicillin G vagy bizonyos

cefalosporinok biztonsagosan alkalmazhatoak voltak a baktérium ellen (Wang et al., 2020).

Streptococcus equi
A korokozo tulajdonsagai és kozegészségiigyi jelentosége
A Streptococcus equi zooepidemicus (SEZ) egy opportunista korokozd, amely a lovak
nyalkahartyajanak normal florajanak alkotdja. A Streptococcus equi virulenciafaktorai koziil az
SeM gén kiilonosen fontos szerepet jatszik a korokozo patogenitasaban, mely az M-proteint
kodolja, amely megvédi a baktériumot a gazdaszervezet immunrendszerétdl. A gén kizarolag a

Streptococcus equi subsp. equi-ben talalhatd meg, és a baktérium altal a 1égzészervekben
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kialakitott tiinetegylittesért feleldés. Ezt a gént gyakran hasznaljak a baktérium PCR alapu
kimutatasa sordn. A SeM gén mellett mas virulenciafaktorok is jelen vannak a korokozdban,
ilyen példaul a sodA gén, amely a szuperoxid-diszmutaz enzim termeléséért felelés. Ez az
enzim fontos szerepet jatszik a baktérium talélésében azaltal, hogy semlegesiti a gazdaszervezet
altal termelt, a korokozora nézve karos oxidativ vegyiileteket, igy megvédve azt (Javed et al.,
2016). A baktérium nem gazdaspecifikus, mivel irtak mar le betegséget lovakon kiviil mas
emlds fajokban is, igy a sertésekben és az emberekben is, ezért a zoonotikus jelentdsége is
magas. A SEZ zoonozisos fert6zése allatokkal vald kapcsolat vagy allati eredetti ¢lelmiszerek
elfogyasztasa révén is atadhat6 (Hau et al., 2022). Habar sertésekrdl emberre valo terjedésérdl
az informacioink meglehetdsen limitaltak, lovakrol, illetve tengeri malacokrol jegyeztek mar le
terjedést emberre. A lovaktol torténd atadast altalaban foglalkozasi betegségként lehet
tekinteni, a paciensek mind allattartok vagy allatokkal foglalkozd személyek voltak, akiknél
sulyos tiineteket okozott a fertdzés, mint iziileti fajdalom, laz, tudatzavar, de volt, akinél

szepszis és agyhartyagyulladas alakult ki (Pelkonen et al., 2013).

A Streptococcus equi sertésekben
A korokozé ujabban kiilondsen a nyugati féltekén okoz gazdasagi veszteségeket
sertésallomanyokban. A fertdzés korai szakaszaban a baktérium mar 2 6raval a bejutds utan
kimutathaté volt kiilonbozd szervekben, kiilondsen a mandulakban, amelyek igy potencialis
diagnosztikai mintavételi helyet jelentenek. A bélfodri nyirokcsomokbol is izolalhatd volt a
korokozo, igy valosziniileg itt is képes szaporodni, valamint képes a bélsarral {iriilni, azonban
nem tisztazott, hogy ide szisztémas modon, vagy a lumenbdl valé felszivodas utjan jutott el. Az
also allkapocs alatti nyirokcsomdban ¢€s a 1€pben is kimutathatd volt a baktérium, viszont ezen
szervekben a terhelés id6vel csokkent. A korokozd gyorsan képes elterjedni a sertés
szervezetében, €s kiilonbozo szervekben a terjedése és szaporodasa eltérd sebességii (Finatto et
al., 2024). A SEZ-r6l sz6l6, magyarorszagi esetet bemutatd tanulmany lazzal, vetéléssel és
hirtelen elhullassal jar6 megbetegedéseket irt le egy kocadllomanyban. Bar a SEZ 4ltalaban a
nyalkahartydk normal mikroflordjanak része, bizonyos torzsei sulyos fertézéseket is
okozhatnak, kiilonosen, ha olyan eldzetes stresszhatasok 1épnek fel, mint a hdsokk. A cikk
alapjan a SEZ szoros allatkontaktus utjan terjed, €s a megbetegedett egyedek elkiilonitése,
valamint a megfeleld antibiotikumos kezelés — példaul amoxicillin alkalmazasa — alapvetd

fontossagu a jarvany kontrollalasa szempontjabol (Albert et al., 2024).
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Streptococcus canis
A Streptococcus canis (S. canis) elsésorban kutyakban és macskakban fordul eld, de idénként
szarvasmarhak, sot ritkdn emberek megbetegedései esetében is izolalhato. Ezt a baktériumot
el0szor 1986-ban javasoltdk 1j fajként meghatarozni, amely a G Lancefield szerocsoporthoz
tartozik. Els6sorban a pyogén Streptococcusok kézé soroljak, amelyek korokozoi kiilonbozo
allati és emberi fertézéseknek. Az allatok korében S. canis fertdzés altalaban a kutyak
urogenitalis és léguti fertdzéseihez, valamint kiilsé fiilgyulladashoz (otitis externa) kothetd.
Macskékban nyirokcsomoé-gyulladast és iziileti gyulladast okozhat. Szarvasmarhékban
szubklinikai masztitiszt valthat ki, amely soran a tejel6 tehén t6gyében anélkiil okoz gyulladast,
hogy annak szemmel lathat6 tiinetei lennének. Az ilyen fert6zések gazdasagi veszteségeket is
okozhatnak a tejtermelés csokkenése miatt. Az emberi megbetegedések ritkak, de meningitiszt,
peritonitiszt, szepszist, valamint bor- és lagyszoveti fert6zéseket (cellulitisz) idézhet el

(Hassan et al., 2005).

Az antimikrobialis rezisztencia

Az antimikrobidlis rezisztencia (AMR) akkor alakul ki, amikor a baktériumokban bekdvetkezo
valtozasok miatt a fert6zések kezelésére hasznalt antimikrobidlis gyogyszerek hatékonysaga
csokken, igy napjaink egyik legjelentdsebb kozegészségiigyi veszEélyévé valt (Murray et al.,
2022). Az antibiotikum-rezisztencia novekedése nem all egyenstlyban az 0j antibiotikumok
kifejlesztésének sebességével. Régebben, ha egy antibiotikum hatistalannd valt, masikat
lehetett helyette alkalmazni. Manapsdg azonban egyre gyakrabban taldlkozunk olyan
korokozokkal, amelyek minden jelenlegi gyogyszerrel szemben ellenalldak, mikdzben
nincsenek 0j szerek, melyek hatasosak lennének ezek ellen (MacGowan and Macnaughton,
2017). Ezen indokok miatt is erdsen ajanlott a kiilonb6z6 fajokat elkiiloniteni, mivel a
kiilonboz6 Streptococcus fajok kiilonbozd antibiotikum-rezisztenciaval rendelkezhetnek és
ezek pontos jellemzése eldsegiti a helyes antibiotikum hasznalatot (Renzhammer et al.,2020).
Az antibiotikum-rezisztencia komoly kihivast jelent a koOzegészségligy szamara, amely
hagyomanyosan az egyéni fertézések kezelésére koncentralt. Azonban ez a probléma nem
korlatozodik csak az érintett betegek korére, hanem tullép a korhdzakon és az emberi
kozosségeken is. Az antibiotikum-rezisztens baktériumok €s gének jelen vannak az allatokban,
¢lelmiszerekben, vizben €s a természetes 0koszisztémakban is, igy globalis kihivassa valtak.
Ezért az emberek, allatok és kornyezet egészségének Osszefliggéseit egyiittesen kell vizsgalni a
helyi és globalis szinten. Az antibiotikum-rezisztencia vilagszerte terjedhet, igy nemzeti és

nemzetk6zi megoldasokra van sziikség. A tarsadalmi normak ¢és a természethez vald
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viszonyunk Ujragondolasa kulcsfontossagu lehet a probléma kezelésében. Ennek a kérdésnek a
megoldasa szorosan kapcsolodik az emberi fejlodés fenntarthatdésagahoz és az okoldgiai
egyensuly megérzéséhez (Hernando-Amado et al., 2020). Egyes becslések szerint 2050-re az
AMR miatt tobb, mint 10 millié ember halhat meg évente, és ezaltal ez lehet a vezetd halalok
vilagszerte. Az allatok és novények egészségére gyakorolt hatdsa miatt pedig 2030-ra akar 24
milli6é ember is sz€lsdséges szegénységbe keriilhet. Az élelmiszer-termeld allatoknal jelenleg is
sok, kiillonosen az alacsony ¢és kozepes jovedelmii orszdgban hasznaljak az antimikrobidlis
szereket profilaktikus jelleggel, ezzel csokkentve rovidtavon a kiadasaikat, vagy csak a

hozamuk gyorsabb novekedésének eldsegitésére (Moriel et al., 2023).
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Célkitiizés
Kisérletlink {6 célja, hogy tullépjiink a Streptococcus spp. szintli azonositason, ¢&s
részletesebben elemezziik az egyes Streptococcus fajok pontosabb meghatarozasat, melyet az
illéi Doéramajorban talalhatdé Haszonallatdiagnosztikai Kozpontba bekiildott klinikai
megbetegedést mutato sertésekbdl szarmazo mintakbol korabban izolalt, a térzsgylijteményben
talalhato, B-hemolizist mutaté Streptococcus fajok jellemzésével kivantunk elérni MALDI-

TOF tomegspektrometrias modszer segitségével.

Tovabbi célkitlizésiink volt az azonositott torzsek antibiotikum-rezisztencia mintazatanak

vizsgalata, hogy feltérképezziik a széles korben alkalmazott szerek hatékonysagat.
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Anyag és modszer
Kutatasunk soran az iill6i Déramajorban talalhatdé Haszonallatdiagnosztikai Kozpontba 2020 és
2023 kozott bekiildott mintak vizsgalata soran kimutatott, késébb a feldolgozas utan
torzsgytjteményben -80°C-on tarolt, 0sszesen 58 darab, Streptococcus spp.-ként azonositott

mintat vizsgaltunk.

Az i1zolatumok a mintavétel helye alapjan az alabbi megoszlast mutattak: egy mintat az
agyvelobdl (1,7%), egyet a gyomortartalombdl (1,7%), nyolcat hiivelytamponbdl (13,8%),
szintén nyolcat iziiletekbdl (13,8%), hetet a 1épbdl (12,1%), egyet a méhbdl (1,7%), kilencet a
szivburokbol (15,5%), valamint egyet talyogbdl (1,7%) mutattunk ki. Tovabba, tizenharom
minta thrombusbol szdrmazott (22,4%), mig kilenc esetben a tiidészovetbdl sikertilt izolalni a

baktériumokat (15,5%).

Mintavetel helye

B Thrombus

m Szivburok

B TiidGszovet

Hiivelytampon

m ziilet

Lép

B Agyveld

= Gyomortartalom

Méh

B Talyog

1. abra: A mintak megoszlisa a mintavétel helye alapjan

Az altalunk kivalasztott torzsek kivétel nélkiil B-hemolizist mutattak véresagaron, ami kdnnyen
elkiilonithetové tette Oket az a-hemolizist 1étrehozo Streptococcus suis torzsektol. A torzsek
gyogyszerérzékenységét a diagnosztikai vizsgalati igényeknek megfeleléen korongdiffuzios

¢és/vagy mikrohigitasos MIC (minimal inhibitory concentration, minimalis gatlokoncentracio)
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vizsgalattal hataroztuk meg a Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI) ajanlésai

szerint.

A rezisztenciavizsgalatok menete
Korongdiffizios vizsgalatok

A torzsek friss, legfeljebb 20 oras tiszta tenyészetébdl steril, foszfat pufferelt fiziologias
sooldatban 0,5 McFarland higitasi szuszpenziot készitettiink, és ezt 5% juhvért tartalmazo
Columbia véresagarra sz¢lesztettiik. Ezutan antibiotikumtartalmu korongokat helyeztiink fel az
agarra, majd a petricsészéket 35 £2°C-on 20-24 6raig inkubaltuk 1égkori koriilmények kozott,
majd a korongok koriil kialakult gatlozonakat tolomérd segitségével leolvastuk. Az altalunk
felhasznalt antibiotikumtartalmi korongok a kovetkezOk voltak: Amoxicillin 25 pug,
amoxicillintklavulansav 30 pg, ceftiofur 30 pg, cefquinome 30 pg, doxiciklin 30 png,
enrofloxacin 5 pg, florfenikol 30 ug, gentamicin 10 pg, szulfametoxazol+timetoprim 25 pnug,
penicillin G 10 U, linkospentin 9 pug - 100 ug, marbofloxacin 5 ug, oxitetraciklin 30 pg, tiamulin
30 pg, tilmikozin 15 pg, tulatromicin 30 pug. A kialakult gatlozonakat méretiik alapjan harom
kategoriaba soroltuk: érzékeny, mérsékelten érzékeny és rezisztens. Ez a besorolds szintén a
CLSI ajanlésai szerint tortént, ahol nem volt elérhetd Streptococcusokra vonatkozo adat, ott az

EUCAST altal javasolt értékeket hasznaltuk (,, EUCAST: EUCAST” é. n.).

MIC vizsgalatok
A tovabbi vizsgélatra szant baktériumtorzsek friss, legfeljebb 20 oras tiszta tenyészetének egy
telepébdl 5 ml foszfat pufferelt fizioldgias sooldatban 0,5 McFarland higitasti szuszpenziot
készitettiink. Az igy kapott szuszpenziobol 50 mikrolitert 11,5 ml kereskedelmi forgalomban
kaphato taplevesbe (Mueller Hinton Broth, cation adjusted; Bruker Daltonics GmbH & Co.
KG., Németorszag) pipettaztunk, a levest jol homogenizaltuk. A levest steril edénybe ontottiik,
innen 12 csatornas pipettaval egy ,,E1-299-100. MICRONAUT-S. Lifestock/Equines GP” nevii
lemeznek (Bruker Daltonics GmbH & Co. KG., Németorszag) minden mélyedésébe 100
mikrolitert mértiink. A lemez a vizsgalt hatdbanyagokat a mélyedéseibe szaritva kiillonb6zo

koncentracidban tartalmazza.
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Koncentracio

Hatoanyag / hatéoanyag
kombinacio tartomdny
(ng/mL)
ampicillin / amoxicillin 0,125-8
cefquinom 2-4
ceftiofur 0,125-4
cefazolin 1-8
klindamicin 0,125-2
cefoxitin 2-4
doxiciklin 0,125-8
enrofloxacin 0,0625-2
eritromicin 0,125-4
florfenikol 1-8
gentamicin 1-8
gentamicin magas konc. 500
neomicin 8-16
nitrofurantoin 32-64
oxacillin 0,125-4
penicillin-G 0,125-8
rifampicin 0,0625-4
trimetoprim / szulfametoxazol 0,25/4,75-4/76
tetraciklin 0,25-8
vankomicin 0,5-16

18

. tablazat: A lemezeken felhasznalt hatdanyagok €s ezek koncentracioja

Az igy elkészitett lemezeket folidval 1égmentesen lezartuk, majd 35 +2°C-on 20-24 o6raig
inkubaltuk. Az inkubdlds végeztével a folidt Ovatosan eltavolitottuk,
spektrofotométerrel leolvastuk. A kapott adatok kiértékelésére a MICRONAUT-System
szoftvert gyari beallitasait hasznaltuk (Bruker Daltonics GmbH & Co. KG., Németorszag).

és a lemezt



MALDI-TOF:

A torzsek friss, Columbia véresagarra oltott, tisztitott tenyészeteit Dr. Toth Akosnak adtuk at,
aki a Nemzeti Népegészségiigyi Kozpontban MALDI vizsgalatnak vetette ala 6ket, majd az igy

kapott eredményeket résziinkre tablazat formajaban atadta.
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Eredmények

Maldi eredmények

A MALDI vizsgélatra tovabbkiildott mintdkat két alkalommal futtattdk le a rendszeren a
magasabb pontossag miatt, és harom kategdridba soroltdk az azonositas pontértéke szerint,
amely 3.00-t61 terjed 0.00-ig. A tartomanyok szerint 2.00 és 3.00 k6z6tt nagy a valosziniisége
az azonositasnak, 1.70 és 1.99 kozott alacsony a valdsziniisége az azonositasnak, és 0.00-1.69
terjedden az organizmus azonositdsa nem volt lehetséges. Minden mintat kétszer vizsgaltak,
igy a mintdk szamanak kétszerese jott ki, viszont volt, hogy egy fagyasztasi szdm szerinti

mintdhoz két kiilonb6z6 eredmény zart a legmagasabb valoszinliségi ponttal.

Rezisztenciavizsgalatok eredményei

A rezisztenciavizsgalataink eredményeit 6sszesitve, a vizsgalatban nagy szamban megtalalhato
hatdéanyagok alapjan vizsgaltuk a harom, mar kordbban emlitett kategoria szerint (érzékeny,
mérsékelten érzékeny és rezisztens). A dolgozat eredmények fejezetében targyalt hatdbanyagok
szambeli eltérésének oka a modszertanok kozti hatéanyagbeli kiilonbségek, tovabba, hogy
korongdiffuzios vizsgalattal egyes hatéanyagokbol kevesebb vizsgalat késziilt, ezért tovabbi
kutatasra van sziikség a teljes kép hidnytalan megismeréséhez, viszont a rezisztenciaban
kialakult trendek igy is vildgosan latszanak, ezért eredményeink kozlése mellett dontottiink. A
kiértékelt hatdoanyagok a kovetkezdk voltak: Amoxicillin, amoxicillintklavulansav, ceftiofur,
cefquinome, doxiciklin, enrofloxacin, florfenikol, gentamicin, szulfametoxazol+timetoprim,

penicillin,

Streptococcus canis
Osszesen 18 fagyasztasi mintdban 20 alkalommal jott ki a Streptococcus canis eredmény, ebbdl
17 alkalommal (85%) magas és 3 alkalommal (15%) alacsony azonositasi valosziniiséggel. A
mintavétel helye szerinti megoszlas: 5 hiivelytampon (35,7%), 4 thrombus (28,6%) 2 iziilet
(14,3%), 2 1ép (14,3%), 2 szivburok (14,3%), 1 méh (7,1%), 1 talyog (7,1%), és 1 tid6 (7,1%).

Antimikrobialis szerek iranti érzékenység
A vizsgalt mintdkat alavetettiik antibiotikum-rezisztencia vizsgalatnak is, amelynél a kovetkezd
eredmények sziilettek: Amoxicillinre 16 darab volt érzékeny (88,9%), és 1-1 mérsékelten
érzékeny (5,6%) és rezisztens (5,6%). Amoxicillintklavulansavra 10 darab minta volt érzékeny
(100,0%). Ceftiofurra 18 mintabol 18 (100,0%), és cefquinomera 15 mintabdl 15 volt érzé¢keny
(100,0%). Doxiciklinre 11 mintdb6l 11 rezisztens volt (100,0%). Enrofloxacin esetében 18

mintabol 6 darab volt érzékeny (33,3%), 9 mérsékelten érzékeny (50,0%) és 3 rezisztens
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(16,7%). Florfenikolra 15 mintabdl 15 volt érzékeny (100,0%). Gentamicinre 15 minta esetén
10 érzékeny (66,7%), 2 mérsékelten érzékeny (13,3%) ¢€s 3 rezisztens volt (20,0%).
Szulfametoxazol+timetoprimre 13 érzékeny (81,3%) és 3 volt mérsékelten érzékeny (18,8%).

Penicillinre 13 mintdbdl 12 darab volt érzékeny (92,3%) és 1 darab mérsékelten érzékeny

(7,7%).

18 darab minta Streptococcus canis antimikrobialis érzékenysége

Szulfametoxazol+timetoprim

Gentamicin

Florfenikol

Enrofloxacin

Doxiciklin

Cefquinome

Ceftiofur
Penicillin

Amoxicillin+klavuldnsav

Amoxicillin
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

® Erzékeny Mérsékelten érzékeny W Rezisztens

2. abra. A sikeresen izolalt Streptococcus canis torzsek antimikrobialis érzkénységi

adatainak osszefoglalasa

Streptococcus dysgalactiae
Osszesen 34 fagyasztasi mintdban, 49 alkalommal jott ki a Streptococcus dysgalactiae
eredmény, 47 esetben (95,9%) magas valoszinliséggel, és két esetben alacsony (4,1%)
valosziniséggel. A mintavétel helye szerint 1 gyomortartalom (2,4%), 6 darab hiivelytampon
(14,3%), 6 iziilet (14,3%), 3 1ép (7,1%), egy méh (2,4%), 6 szivburok (14,3%), 1 talyog (2,4%),
4 thrombus (9,5%), és 5 tiid6bdl (11,9%) sikeriilt izoldlni a kérokozét.

Antimikrobialis szerek iranti érzékenység
A vizsgalt mintakat aldvetettiik antibiotikum-rezisztencia vizsgalatnak is, melynél a kovetkez6
eredmények sziilettek: Amoxicillinre 32 darab volt érzékeny (94,2%), és 1-1 darab mérsékelten
érzékeny (2,9%) illetve rezisztens (2,9%). Amoxicillin-klavulansavra 22 darab mintat

vizsgaltunk, melyek mind érzékenyek voltak (100,0%). Penicillin alkalmazéasakor 20 mintabol
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19 érzékeny (95%) és 1 mérsékelten érzékeny (5%) eredményt kaptunk. Ceftiofur esetén 34
darab mintabdl 34 volt érzékeny (100,0%). Cefquinome esetén szintén az 6sszes minta érzékeny
volt (100,0%), viszont itt csak 29 darabot vizsgaltunk. Doxiciklin esetén 25 mintab6l 1 volt
érzékeny (4,0%), a tobbi mind rezisztens (96,0%). Enrofloxacin esetén 13 minta volt érzékeny
(38,2%), 16 mérsékelten érzékeny (47,0%), és 5 darab rezisztens (14,8%). Florfenikol esetén
29 mintabol csak egy volt mérsékelten érzékeny (3,4%), a tobbi mind érzékeny (96,6%).
Szulfametoxazol és timetoprim kombinacidjandl a vizsgalt 31 mintabol 24 volt érzékeny
(77,4%), 5 darab mérsékelten érzékeny (16,1%), és 2 rezisztens (6,5%). Gentamicin esetén 23
darab mintabol 12 érzékeny (52,1%), 3 mérsékelten érzékeny (13,0%) és 8 rezisztens (34,9%)
eredményt kaptunk.

34 darab minta Streptococcus dysgalactiae antimikrobialis
érzékenysége
Szulfametoxazol+timetoprim I

Gentamicin I |

Florfenikol

Enrofloxacin

Doxiciklin |
Cefquinome
Ceftiofur | —
Penicillin
Amoxicillin-klavulansav I

Amoxicillin

0% 20% 40% 60% 80% 100%

m Erzékeny Mérsékelten érzékeny B Rezisztens

3. abra: A sikeresen izolalt Streptococcus dysgalactiae torzsek antimikrobialis

érzkénységi adatainak osszefoglalasa.

Streptococcus gallolyticus
Két mintat sikeriilt Streptococcus gallolyticusként azonositani, mindkettét magas

valoszinliséggel. A korokozok mintavételi helye szerint thrombusbol szdrmazott.

Antimikrobialis szerek iranti érzékenység
A vizsgalt torzsek érzékenyek voltak amoxicillinre és amoxicillin-klavulansavra is, valamint

ceftiofurra és cefquinomra, florfenikolra, egyarant. A mintak rezisztenciat mutattak doxiciklin,
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szulfametoxazol+timetoprim és ellen is. Az egyik érzékeny, masik mérsékelten érzékeny volt

enrofloxacin, esetén.

Streptococcus porcinus
Négy minta jott ki Streptococcus porcinus eredménnyel, mindegyik nagy valosziniiségii
azonositassal. A mintavétel helye szerint egy szivburok (25%), egy szivbillentyii (25%), egy
tiidd (25%) és egy agy (25%) minta volt.

Antimikrobialis szerek iranti érzékenység
A vizsgalt torzsek amoxicillinre, ceftiofurra, cefquinomera, florfenikolra, penicillinre
érzékenyek voltak kivétel nélkiil. Doxiciklinre teljes rezisztenciat mutattak, enrofloxacinra,
szulfametoxazol+timetoprimre pedig mérsékelten érzékenyek voltak 75%-ban, és egy
rezisztens torzs volt. Gentamicin esetén egy esetben volt érzékeny (25%) 2 mintaban

mérsékelten érzékeny (50%) €és egy mintaban (25%) rezisztens eredmény.

Streptococcus hyointestinalis
Egy mintaban talaltunk Streptococcus hyointestinalist, amely szintén nagy valdszinliségi

azonositasi ponttal rendelkezett. A minta egy tiidobdl szarmazott.

Antimikrobialis szerek iranti érzékenység
A vizsgalt mintdban érzékenynek bizonyult az amoxicillin, amoxicillintklavulansav, ceftiofur,
cefquinome, florfenikol. = Rezisztenciat  mutatott a  doxiciklin, enrofloxacin,

szulfametoxazol+timetoprim.

Egyéb fajok
A maradék 15 esetben olyan eredmények sziilettek, amelyek vagy nem relevansak a kutatés
szempontjabol, vagy az azonositds nem volt elvégezhetd megfeleld valdszinliséggel, vagy
szimplan nem lehetett semmilyen organizmust azonositani. Alacsony megbizhatdsaggal

kimutattunk Aerococcus viridanst, Streptococcus suist, Streptococcus porcorumot is.
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Megbeszélés
A sertésekben el6fordulo, a Streptococcus nemzetségbe tartozo kérokozok jelentds gazdasagi
¢s allategészségligyi kihivast jelentenek a modern allattenyésztésben. A leggyakrabban
eléforduld fajok mellett (mint a Streptococcus suis) az egyéb torzsek eléfordulasa ritkabb,
hatasuk mégis szdmottevd, hiszen hozzajarulhatnak a termeléskieséshez, a husmindség
romlasahoz, valamint a kezelési koltségek novekedéséhez is. A korokozok zoonotikus
potencialja tovabb fokozza jelentdségiiket, mivel bizonyos torzsek képesek embereket is
fertézni, kiilonosen kitettek a Streptococcus fertdzéseknek az allatokkal rendszeresen
érintkezOk, igy példaul az éllatgondozd szakszemélyzet és az dallatorvosok is. Ezek a
Streptococcus fajok nemcsak a sertéstenyésztés gazdasagi hatékonysagat csokkentik, hanem
komoly kozegészségligyi kihivast is jelentenek, igy az ilyen fert6zések felismerése és pontos
diagnosztikaja eclengedhetetlen a megelézés és a kezelés hatékony stratégidinak
kidolgozasahoz. Eppen ezért kutatasunk kozéppontjaban sertésekbdl izolalt Streptococcus fajok
fajszintli azonositasa és antimikrobialis rezisztenciaprofiljuk részletes feltérképezése allt. A
vizsgalat célja nem csupén a jelenlévd fajok pontos meghatdrozéasa volt, hanem az is, hogy
feltarjuk az egyes torzsek antibiotikumokkal szembeni érzékenységi mintazatait, amelyek
jelentds hatassal lehetnek a terapias gyakorlatokra. A korszerli azonositdsi modszer
alkalmazasa, mint a MALDI-TOF tomegspektometria, lehetdséget teremtett arra, hogy
tulmutassunk a Streptococcus spp. szintli osztalyozason és fajspecifikus adatokat nyerjiink
(Pérez-Sancho et al., 2017). Az alabbiakban az eredmények jelentségét értékeljiik, azok

szakirodalmi kontextusba helyezésével.

Kutatasunk soran 58 torzsgylijteményben fagyasztva tarolt mintat vizsgaltunk meg, melyek
kozott leggyakrabban a Streptococcus canis és a Streptococcus dysgalactiae fajokat
azonitottuk. Minden minta esetében kétszeri vizsgalatra keriilt sor a pontosabb azonositas,
valamint a MALDI-TOF technologia gyengeségeinek kikiiszobolése érdekében, ennek
kovetkeztében voltak olyan esetek, ahol egy adott mintahoz két kiilonboz6 fajt azonositott a
tomegspektrometria, ezekben az esetekben altalaban a Streptococcus canis és a Streptococcus
dysgalactiae voltak érintettek. A korabbi évek szakirodalmaban nem talalhatunk emlitést
sertésekben el6forduld Streptococcus canis fertézésekrdl, és ezekben az esetekben a
Streptococcus dysgalactiae is magas azonositasi ponttal zart a vizsgalat folyaman, ezek alapjan
pedig arra kovetkeztethetiink, hogy ezekben a mintakban a Streptococcus dysgalactiae fordul
eld. Ezt a jelenséget azzal magyardzhatjuk, hogy a MALDI-TOF tomegspektrometria bizony0s

baktériumok esetében nem tudja tokéletesen megkiilonboztetni a fajokat, mivel ezek a
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baktériumfajok biologiailag tul kozel allnak egymashoz a modszer szempontjabol. Ezek alapjan
az 58 mintabol 36 esetben izolaltunk Streptococcus dysgalactiae torzseket, mely a vizsgalt
mintak 62,1 %-at teszi ki. A fajt a kovetkezd mintavételi tipusok €s helyek esetében izolaltuk:
hiivelytampon minta, iziilet-, 1ép-, méh-, szivburok-, talyog-, thrombus- és tiidominta. A
széleskorti elofordulds azt jelzi, hogy a baktérium nem csak lokalis, hanem szisztémas
fertézéseket is képes eldidézni. A hiivelytamponbol és iziiletekbdl izolalt torzsek reprodukcios
€s mozgasszervi problémakat is okozhatnak, mig a szivburokbol és thrombusbdl szarmazo
fert6zések sulyos szisztémas betegségekhez, példaul endokarditiszhez és szepszishez
vezethetnek. A korokozd gyakori eldforduldsdnak hatterében az is allhat, hogy a baktérium
sertések kozott konnyen terjedhet, akar tiinetmentes hordozok révén is. Eredményeink
Osszhangban allnak korabbi kutatisokkal melyek a koérokozd szisztémas fertézésekben,
endokarditiszben, agyhartyagyulladasban és mozgasszervi korképekben betdltott szerepérdl
szamolnak be sertések esetében (Oh et al., 2020). A Streptococcus dysgalactiae mellett a
Streptococcus porcinus fordult még elé a mintaink kozott, az el6fordulasi szazaléka 6,9 volt. A
korokozot kimutattuk szivburokbodl, szivbillentyiirdl, tiidébdl és agybol szarmazd mintdk
esetében is, ezek a mintak és a korokozo szervi lokalizacioja korreldl a kordbbi tanulmanyokban
leirtakkal, miszerint a Streptococcus porcinus okozhat endokarditiszt és gennyes elvaltozasokat
is (Costinar et al., 2024). Kisérletiink folyaman a Streptococcus gallolyticus-t mutattuk ki a
mintak 3,4 %-bol, pontosan thrombusokbol, és a Streptococcus hyointestinalis-t a mintak 1,7

%-bol, tiido eredetii mintakbol.

Az antibiotikum-rezisztencia globalis novekedése, kiilondsen az intenziv allattenyésztésben
alkalmazott széles kori antimikrobialis kezelések miatt, olyan komplex kihivast jelent, amely
mind az allat-, mind a kozegészségiligyet érinti, igy a Streptococcus torzsek fajszintll
azonositdsa mellett kutatasunk céljaul tliztiik ki az izolalt torzsek rezisztenciaprofiljanak
vizsgalatat. Az antimikrobidlis rezisztencia vizsgalata kulcsfontossagt, hiszen lehetdséget nyujt
a célzottabb antibiotikum hasznalat megtervezésére, csokkentve a rezisztens torzsek tovabbi
terjedésének kockazatat. Kisérletiinkben szerettiik volna feltérképezni az altalunk vizsgalt
Streptococcus spp. torzsek érzékenységi profiljat, mivel kiillonb6zd torzsek eltérd fenotipusos
tulajdonsagokkal rendelkezhetnek, ami fontos klinikai és gazdasagi kovetkezményekkel jar.
Kisérletiink folyaman végzett rezisztenciavizsgalatok eredményeiben azt tapasztaltuk, hogy az
Osszes minta egyetlen egy kivételével rezisztens a doxiciklinre. Ez az eredmény aggaszto, mivel
a doxiciklin per os alkalmazasa igen elterjedt a sertésagazatban, azonban lathatjuk, hogy az

altalunk vizsgalt torzsek szinte mindegyike rezisztenciat alakitott ki ez ellen az antibiotikum
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ellen, ez az eredmény korreldl korabbi kutatdsok eredményeivel, melyek a Streptococcus spp.
doxiciklin elleni rezisztenciajat taglaljak (Purba et al., 2022). Ugyanakkor vizsgalatunk alapjan
arra kovetkeztethetiink, hogy a kisérletiinkben szerepld torzsek érzékenyek az amoxicillinre és
az amoxicillin-klavulansavra, valamint bizonyos 3. és 4. generacios cefalosporinokra (ceftiofur,
cefkvinom). Ezek a vizsgalati eredmények 6sszehangban allnak korabbi kutatasokkal, melyek
igazoljak, hogy a béta-laktam antibiotikumok ellen a Streptococcus fajok ritkan alakitanak ki
rezisztanciat és nagy résziik érzékeny ezekre az antibiotikumokra (Renzhammer et al., 2020).
Kutatasunk érzékenységi profiljai alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a kimutatott
Streptococcus fajok esetében még konnyedén kialakithato egy olyan protokoll, mely megfelel

az Eurdpai Gyogyszeriigynokség (EMA) ajanlasainak.

Az AMEG (antimikrobialis tanacsaddo ad hoc szakért6i csoport) az antibiotikumokat az
allatokon torténd alkalmazas esetén kialakuld lehetséges kozegészségiigyi kovetkezményet,
illetve az allatgyogyaszati alkalmazas sziikségessége alapjan sorolta kategoridkba. A
kategorizalas 1ényege az volt, hogy egy olyan eszkozt biztositsanak az allatorvosok részére,
amely segitséget nyujt a megfeleld antibiotikum kivélasztasaban, ennek megfeleléen az
antibiotikumokat 4 csoportba soroltdk A-t6l D-ig (A kategéria: keriilendd, B-kategoria:
korlatozott, C-kategoria: kortiltekintden, D-kategoria: 6vatosan). Esetiinkben az érzékenységi
profilok alapjan az amoxicillin az elsddleges valasztas a Streptococcus spp. fertézések esetén,
mivel ez az antibiotikum az AMEG D kategoridba tartozik, a kovetkezd 1épés az amoxicillin-
klavulansav lehet, ez az antibiotikum mar az AMEG C-kategdridba tartozik, és utolsé
lehetségként ott vannak még a 3. és 4. generacios cefalosporinok, melyek az AMEG B-
kategoridba tartoznak. Rezisztenciavizsgalataink alapjan kijelenthetjiik, hogy bdven a
rendelkezésiinkre allnak potens antibiotikumcsoportok a Streptococcus fertézések koriiltekintd
kezelésére és megfeleld felmérések segitségével hatékony kezelési protokollokat dolgozhatunk

ki az esetleges fertdzések esetén.

Az Allatorvostudoméanyi Egyetem Patolégia Tanszékének munkatarsai az elmult években egy
atfogo kutatast végeztek magyarorszagi, nagyléptékii sertéstelepek klinikai mintaibol izolalt
Streptococcus suis torzsekkel. A kutatas soran 2020 és 2023 kozott gyijtott diagnosztikai
mintak szerotipus eloszlasat, illetve antimikrobialis érzékenységi profiljat vizsgaltak. A kisérlet
keretein beliil 296 Streptococcus suis mintat vizsgaltak meg, és 292 esetben végeztek

antimikrobidlis rezisztencia vizsgalatokat is, ezek eredményét mutatja be az alabbi sdvdiagram:
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292 darab minta Streptococcus suis antimikrobialis érzékenysége

Szulfametoxazol+timetoprim

Gentamicin

Florfenikol I —

Enrofloxacin  [IE— |
Doxiciklin I

Cefquinome I
Ceftiofur I —
Penicillin I
Ampicillin - I

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m Erzékeny Mérsékelten érzékeny ™ Rezisztens

4. abra. A sikeresen izolalt Streptococcus suis torzsek antimikrobialis érzkénységi

adatainak osszefoglalasa

A dolgozat eredményeit kontextusba helyezi a fentebb emlitett kutatas antimikrobialis
rezisztencia vizsgalatainak eredménye is, melyek eredményei nagyrészt 6sszhangban vannak
jelen kutatasunk eredményeivel. Az vizsgalatok eredményeinek egyik kiilonbsége, melyet
érdemes lehet kiemelniink, hogy doxiciklinre a Streptococcus suis torzsek 40,9%-a volt
rezisztens, a fentmarad6 szazalék pedig érzékeny, vagy mérsékelten érzékeny, mig a
Streptococcus spp. estében erre az antibiotikumra teljeskorii rezisztenciadt mutattak a térzsek. A
kutatocsoport az amoxicillint, illetve amoxicillin-klavulansavat nem vizsgalta a Streptococcus
suis torzsek esetén, azonban az ampicillint igen, amely ugyszintén egy béta-laktam
antibiotikum, és a sertésagazatban gyakran alkalmazzak. Az ampicillinre a vizsgalt torzsek
97,6%-a érzékeny volt, ez az eredmény pedig egybevag jelen kutatdsunkban az amoxicillin
esetében tapasztaltakkal. Az ampicillin 6nmagaban, csakugy, mint az amoxicillin az AMEG D-
kategoriaba tartozik, igy ez az antbiotikum lehet az elsddleges valasztas streptococcosis esetén.
A két kutatas eredményei korrelalnak a 3. és 4. generacids cefalosporinok esetében is, mivel S.
suis torzsek kozel 100%-a érzékeny volt a ceftiofurra és a cefkvinomra is, ugyanezt
tapasztalhattuk a S. spp. torzsek esetében is, ezek az antibiotikumok az AMEG B-kategoriaba
tartoznak, igy amennyiben lehetséges eldnyben kell részesiteniink a kezelések folyaman a
humangydgyaszat szempontjabol kevésbe fontos antibiotikumokat. A két kutatds eredményei

ravilagitanak, hogy fontos a Streptococcus torzsek fajszintli azonositdsa, mind a gazdasagi
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mutatok, mind pedig a kozegészségiigy szempontjabol, azonban a torzsek rezisztenciaprofiljai
nem kiilonboznek nagymértékben, igy a streptococcosisok kezelésére kialakithat6 egy altalanos

protokoll is, mely kedvez a prudens antibiotikum hasznalatnak.

Eredményeink ravilagitottak a sertésekbdl izolalt Streptococcus tdrzsek pontos azonositasanak
¢s érzékenységi profiljuk feltérképezésének jelentdségére. A kimutatott torzsek — kiilondsen a
Streptococcus dysgalactiae és Streptococcus porcinus — rezisztenciaprofilja megerdsitette,
hogy bizonyos antibiotikumok hatékonysaga csokkent, mig mas szerek, mint az amoxicillin
(+klavuldnsav) ¢és a 3.-4. generacios cefalosporinok, tovabbra is megbizhaté kezelési
alternativat biztositanak. Vizsgalataink alapot teremthetnek a célzottabb terapias stratégiak
kidolgozasdhoz, amelyek nemcsak az allatallomany egészségének védelmét, hanem a

kozegészségiigyi kockazatok minimalizalasat is szolgaljak.
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Osszefoglalas
A Streptococcus nemzetség tagjai kozott egyarant taldlunk artalmatlan kommenzalista
baktériumokat és jelentds korokozd baktériumokat is, a nemzetségbe tartozo fajok kiemelt
jelentdséggel birnak mind az allategészségiigy, mind a humangyodgyaszat szempontjabol. A
Streptococcus suis és a Streptococcus spp. fajok jelentés gazdasagi és allategészségiigyi
kihivast jelentenek a sertéstenyésztésben, kiilondsen zoonotikus potencidljuk és az egyre
novekvé antimikrobialis rezisztencia miatt. Jelen kutatasunk célja a Streptococcus spp.
fajszintli azonositasa ¢s fajok rezisztenciaprofiljanak feltérképezése volt, 58 fagyasztott minta

esetében.

A mintdkat MALDI-.TOF tomegspektrometrids modszerrel elemeztiik, a leggyakrabban
eléforduld faj a Streptococcus dysgalactiae volt, azonban kimutattunk még Streptococcus
porcinus, gallolyticus és hyointestinalis torzseket is. A torzsek jelentds rezisztenciat mutattak a
doxicinnel szemben, amely antibiotikum napjainkban is kedvelt hatéanyag a sertésagazatban.
Mintdink esetében magas érzékenységi szdzalékot figyelhettink meg a béta-laktam
antibiotikumokkal szemben, mint az amoxillin, illetve a 3. és 4. generacios cefalosporinok
(ceftiofur, cefkvinom), amelyek tovabbra is hatékony terapias szereknek bizonyulnak

streptococcosisok esetén.

Eredményeink ravilagitanak a részletes baktériumazonositds €s a célzott antimikrobidlis
érzékenységi vizsgalatok fontossagdra, amelyek lehetové teszik a hatékonyabb kezelés
kialakitasat €és a rezisztens torzsek terjedésének visszaszoritasat. Kutatasunk fontos adatokat
nyljt a sertések Streptococcus fertézéseinek megértéséhez, és hangstlyozza az Eurdpai
Gyobgyszeriigynokség (EMA) ajanlasaival 0Osszhangban 4all6 antibiotikum-felhasznalési

protokollok sziikségességét.

Kutatdsunk eléremozditja a diagnosztikai és terdpids stratégidkat, kiemelve az integralt
megkozelitések fontossagat a Streptococcus-hoz kapcsolddd betegségek kezelésében, mely

kiemelt jelent0séggel bir, mind az allategészségiigy, mind a kdzegészségiigy szempontjabol.
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Summary

Among the members of the Streptococcus genus, both harmless commensal bacteria and
significant pathogenic bacteria can be found. Species within this genus hold critical importance
for both veterinary medicine and human healthcare. Streptococcus suis and other Streptococcus
spp. species pose substantial economic and animal health challenges in swine production,
particularly due to their zoonotic potential and the increasing prevalence of antimicrobial
resistance. The aim of this study was to identify Streptococcus spp. at the species level and to
characterize the resistance profiles of the isolates from 58 frozen samples.

The samples were analyzed using MALDI-TOF mass spectrometry, revealing that the most
commonly identified species was Streptococcus dysgalactiae. Other detected species included
Streptococcus porcinus, Streptococcus gallolyticus, and Streptococcus hyointestinalis. The
isolates exhibited significant resistance to doxycycline, an antibiotic widely used in the swine
industry. However, a high susceptibility rate was observed against beta-lactam antibiotics, such
as amoxicillin, and third- and fourth-generation cephalosporins (ceftiofur, cefquinome), which
remain effective therapeutic options for streptococcosis.

Our findings highlight the importance of detailed bacterial identification and targeted
antimicrobial susceptibility testing, which enable the development of more effective treatments
and the mitigation of resistant strain dissemination. This research provides valuable data for
understanding Streptococcus infections in swine and underscores the need for antibiotic use

protocols aligned with the recommendations of the European Medicines Agency (EMA).

Our study advances diagnostic and therapeutic strategies, emphasizing the significance of
integrated approaches in managing Streptococcus-associated diseases, which are critically

important for both veterinary and public health.
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