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Osszefoglalas. Az elmult évtizedben a szivritmus-valtozékonysag (heart rate variability
- HRV) médszerét egyre gyakrabban alkalmazzak az allattenyésztés tudomanyterii-
letén a vegetativ idegrendszer szimpato-paraszimpatikus egyensulyanak mérésé-
re kiilonb6z6 betegségek, ill. mentalis és kornyezeti eredetii stresszorok hatasainak
vizsgalatara. A szerzék, irodalmi adatok alapjan, ismertetik a HRV biologiai hatterét,
kapcsolatat a stresszhatasokkal, valamint a vegetativ idegrendszerrel. Ismertetik a ter-
melési kornyezetiikben szabadon mozgo tejelé tehenek HRV-mérésének modszereit,
a miszertipusokat, tovabba a természetszerii koriilmények kézotti adatfelvételbol
adodoé nehézségeket és ezek lekiizdési lehetéségeit. A HRV id6- és frekvenciatarto-
manyban végzett elemz6 modszereit is bemutatjak. A szerz6k a HRV mérésének leg-
nagyobb korlatai kozott az allatok hirtelen mozdulataibél és az elektrodak kiszara-
dasa kovetkeztében keletkez6, nem megfelel6 bér-elektroda érintkezésb6l adodo
adatveszteséget, ill. hibas szivritmusjeleket tartjak szamon. A szarvasmarhan végzett
eddigi HRV-elemzésekkel a kiilonb6z6 betegségek (BSE, BVD), valamint egyes tech-
noldgiai tényezok (fejés, valasztas, szarvtalanitas, ivartalanitas) szivmiikodésre gya-
korolt hatasait vizsgaltak. E tanulmanyok alapjan a kiilonb6z6 stresszorok hatasara a
vegetativ idegrendszer szimpatikus és paraszimpatikus ténusaban bekoévetkez6 valto-
zasok a HRV egyes jelz6szamaival jol kimutathatok, amelyek meghatarozasa az egy-
mast kovetd szivverések kozotti tavolsagok (inter-beat interval - IBI) mérésén alapul.
Bar a mddszertani nehézségek kovetkeztében az eljaras rutinszerii alkalmazhatésaga
megkérdéjelezhetd, az eddigi kutatasi eredmények alapjan a HRV a stressz kimuta-
tasanak szoba joheté modszere lehet a szarvasmarhan végzett viselkedés-élettani és
allatjolléti kutatasoknak.

Summary. The number of researches using heart rate variability (HRV) in order to de-
tect alteration of the sympathovagal balance due to certain diseases and psychological
or environmental stressors has been increased over the past decade in animal science.
The authors summarize the biological background of HRV and its connection to stress
and the sympathovagal system by using the available literatures regarding cattle. The
types of equipment and methodological approaches of HRV measurement in free-
ranging dairy cattle, as well as tips on how to avoid mistakes and data loss during the
recording process are also described. The time and frequency domain analysis of HRV is
discussed. According to the authors, data losses due to poor skin-electrode connection
or rapid movements by the animals are the main problems during heart rate recording.
Studies measuring HRV in connection to various diseases (BSE, BVD), technological and
environmental stressors (milking, weaning, castration, dehorning) of cattle farming
are reviewed. It has been shown in the studies that cardiac responses to the different
stressors can be revealed by certain parameters of HRV, for which recording inter-beat
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intervals (IBI) is essential. However, the general use of the process is questionable due
to methodological difficulties; data from earlier research demonstrate that HRV might
be a relevant approach for assessing stress level and welfare in cattle.

Gyakori jelenség napjainkban, hogy az intenziv termelési rendszerekben tar-
tott haszonallat-allomanyokban a technoldgiai kornyezet kilénbodzé tényezdi
akadalyozzak az allatok élet- vagy termelési szikségleteinek kielégitését, igy a
szervezetre stresszorokként hatnak (20). Ez a szervezet élettani egyensulyanak
felboruldsat okozhatja, amelynek kovetkeztében romlik az allatok kdzérzete, ami
ronthatja a gazdasagi szempontbdl jelentds termelési mutatodkat.

A kotetlenll, csoportokban tartott haszonallatfajok egyedeinél — mint amilyen
a szarvasmarha is — a gyakorta megjelend és tartésan fennalld agresszio, tovabba
az ennek koévetkeztében kialakulo stresszallapot ugyancsak jelent6s hatassal lehet
az allatok termelési eredményeire (14, 54). A bizonytalansag érzése, a kildénb6z6
tarsas érintkezési formakbol adodoé és bizonyos technoldgiai elemektél vald fé-
lelem és az agresszié ugyanis mind olyan stresszorok, amelyek az allatok jollétét
jelentésen befolyasoljak (26).

Az dllatok kozérzetét kedvez6tlenll befolydsold kodrnyezeti tényezdk vizsgélata
az intenziv tartasi technolégiak terjedésével parhuzamosan felértékel6dott. En-
nek kodvetkezményeként az utdbbi idében az allatok jollétével kapcsolatos kuta-
tasok az egész vilagon el6térbe kerlltek. A XX. szazad végére szamos vizsgalat
igazolta, hogy a kornyezethatasok, valamint a csoportos tartasboél fakadé tarsas
kapcsolatok hatasai nem csak az allatok viselkedésének elemzésével mutathatok
ki, hanem egyes élettani mutatok is alkalmasak ezek szamszer(sitésére (27, 52).

Héziéllatfajokban szamos stresszhormon vérszintjének (ACTH, glukokortikoidok,
katekolaminok, prolaktin) és egyes metabolikus vérparaméterek (gltikéz) meghata-
rozasa ugyan mar évtizedek 6ta elfogadott médja a stressz kimutatésanak 4, 14,
40, 44), az adatfelvétel ilyen formaja azonban tébb nehézséggel is jarhat. A mintak
gy(jtése ugyanis rendszerint az allatok rogzitésével, ill. kezelésével jar, amely gyakran
6nmagaban is stresszt okozhat, befolydsolva ezzel a vizsgalat eredményét (12, 29).
Ennek kikUszobolésére tobb szerzé nem invaziv mintavételi eljarasokat alkalmazott.
bdl (13) vagy tejbdl (68) hataroztak meg. Bar a bélsar kortizolszintje szarvasmar-
haknal EIA- (49) és HPLC-technika (43) segitségével is meghatarozhaté, hatranya e
maodszereknek, hogy a bélsarbél kimutathaté kortizolmetabolitok koncentraciéjabal
kér6dzkben csak a mintavétel elétt 1012 draval felszabaduld kortizolmennyiségre
tudunk kovetkeztetni (42, 43) és e médszerekkel nincs lehetéségunk folyamatos és
hosszu tavu mérésekre. Az ezredforduld utan napvilagot latott tanulmanyok tanu-
saga szerint e nehézségek a szivritmus-valtozékonysag (heart rate variability — HRV)
vizsgdlataval athidalhatok (3, 22, 39, 41, 42). Tébbek kdzott ennek is kdszonhets,
hogy az utébbi években egyre tdbb tanulmany latott napvildgot Eurépaban és a
tengerentulon is, amelyek a HRV egyes jellemz6inek stresszindikatorként valé alkal-
mazhatdsagat vizsgaljak szarvasmarhan (19, 21, 42, 61, 62).

Munkank legfébb célja a szarvasmarhan végzett HRV-vizsgélatok dsszefoglald
értékelése a mai napig megjelent kalféldi tanulmanyok alapjan. Remélhetéleg e
cikk hazankban hianypotlo lesz, ugyanis a stressz kimutatasanak errél a modjarol
eddig jobbara csak kulfoldi szaklapokbol tajékozddhatott az olvasé. Irodalmi 6sz-
szefoglalonkban a szivritmus-véltozékonysag mérésének modszertani kérdéseit
targyaljuk, ismertetjik a vizsgalatok élettani alapjait, valamint a modszerrel vég-
zett eddigi vizsgalati eredményeket is.

A szivritmus-valtozékonysag vizsgalatanak élettani hattere

A szivritmus (heart rate — HR) a viselkedéssel parhuzamosan zajlé belsé torténé-
sek feltarasanak egyik legéltaldnosabban hasznalt mutatéja (67). Mérésének az
az alapja, hogy a szivm(ikddés kapcsan fellépé elektromos aktivitds az egész test-
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ben elektromos eréteret létesit, amely megfelelé érzékenyséqgi fesziltségmérd
készulékkel a testfelszinen elhelyezett elektrédakkal mérheté. Vizsgalata tech-
nikailag kénny(, az orvostudomanyban is régen alkalmazott EKG-, ill. artérias
pulzusmérésen alapszik. Egyes szerz6k szerint a vegetativ idegrendszer tonusat
jol tikrézé HR mérése a stressz vizsgalatanak egyik elfogadott médja gerinces
allatokban (28, 36, 41, 51). A vegetativ idegrendszer két aganak koélcsonhatasa
azonban nem feltétlendl dertl ki akkor, ha a sziv aktivitasat csak a HR mérésé-
vel rogzitik (39, 51). Mivel az adott vegetativ valaszt a vegetativ idegrendszer
szimpatikus és paraszimpatikus aktivitdsanak mindenkori egyensulya hatarozza
meg (51), ezért a HR-vizsgalat 5nmagaban nem nyujt elegendé tajékoztatast egy
adott esemény hatterében zajlé idegi folyamatokrdl. Erre tovabbi lehetéséget ad
a HRV vizsgalata, amelynek alapja, hogy egészséges allatokban a két szivverés
kozotti idGtartamok (inter-beat interval — IBI) nem egyforma hosszusaguak.

Bar a HRV eredete még nem pontosan ismert, egyes kutatasok szerint (32) a
HR-valtozasok elsésorban a sinuscsomo ellendrzése alatt allnak, amelyet a vagus,
ill. a szivhez futd szimpatikus idegek tonusa mellett szadmos tényez6, tébbek ko-
zOtt az érténus szabalyozasaban is szerepet jatszd renin—angiotenzin rendszer
befolyasol (3). A szimpatikus idegrendszer serkenti, mig a paraszimpatikus gatolja
a sinuscsomd pacemakersejtjeinek spontan ingerképzési frekvencigjat, vagyis a
HRV a sinuscsomd ingerleadasi frekvencigjanak ciklikus valtozasaként irhato le az
id6 fuggvényében (1. abra).

A HRV mérésével egy id6ben kévethetd nyomon a szimpatikus és a para-
szimpatikus idegi aktivitas, tovabba lehetdség nyilik ezek szétvalasztasara is (3),
igy mod van a vegetativ idegek pillanatnyi aktivitdsanak értékelésére. Mivel a
szimpatikus rendszer aktivitasa a stresszor meg-
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1. dbra. A HRV [étrejéttének és a szivmiik6dés
szabdlyozasanak eqyszerdsitett modellje von BoreLL és
mtsai (3) nyoman, modositva

Figure 1. Simplified model for the formation of HRV and
the structure of the cardiovascular control — modified after
VON BoreLL et al. (3)

2. abra. Polar Equine méréberendezés tartozékaival
1 — HR-jelad®; 2 — HR-vevSkészllék; 3 — elektroda;
4 — elektrédaham; 5 — GPS; 6 — Polar infravoroés USB
illesztéegység a szamitdgépes adatatvitelhez
Figure 2. Polar Equine equipment and accessories

ezzel parhuzamosan a paraszimpatikus ténus le-
csokken (24), a vegetativ idegrendszer két aganak
tonusat elkdlonitetten mérve, a HRV a kilonbozd
stresszorok szervezetre gyakorolt hatdsainak mu-
tatojaként hasznalhato.

A vizsgalatok modszertani kérdései

Az adatqyljtés modszere

A haszonallatfajokban végzett kutatdsokban a
hordozhatd HR-méré mdszereket, els6sorban a
finn Polar Electro Oy termékeit hasznaljak. Ezeket a
kereskedelemben kaphatd Polar miszertipusokat,
bar eredetileg sportoloknak és sportorvosoknak
fejlesztették ki (67), a hagyoményos EKG-készi-
lékekhez hasonléan alkalmasak tejel$ szarvasmar-
hak HR- és HRV-mérésére (27). A m(iszerek elénye,
hogy hasznalatuk nem igényel invaziv sebészeti
beavatkozast, azonban nem a teljes EKG-t, csak
annak R-hullamait rogzitik, és azt IBl-adatként ta-
roljak. Az Ujabb modellekkel (Polar R-R Recorder
és Polar Equine) 24 6ras mérésekre is mod van
természetszer( kortlmények kdzott és emellett 20
masodperces EKG-szakaszok tarolasara is alkalma-
sak. A Polar Equine készilék (2. abra) GPS-szel is
felszerelt, amely kdléndsen fontos legel® allatok
vizsgalatakor (7, 8), amikor a terllethasznalatot és
a szivm(ikddést parhuzamosan kivanjuk vizsgalni.
Szarvasmarhak esetében dltaldban két kulonallo
elektrodat és egy specifikus jeladét hasznalunk.
Az egyik elektrédat a mellkas bal oldalan, a szegy-
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Frequency-Domain Resulis
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Frequency Peak Power Power Power
Band (Hz) (ms?) (%) (n.u.)
VLF (0-0.05 Hz) 0.0000 943 30.4
LF (0.05-0.2 Hz) 0.0547 1064 34.3 49.3
HF (0.2-0.58 Hz) 0.2695 1092 35.2 50.7
Total 3098
LF/HF 0.974

4. dbra. A szarvasmarha 1égzésszamabdl szamitott
teljesitménysdriiség-spektrum — a NiskANEN és mitsai
(47) altal kifejlesztett Kubios szivritmuselemzé szoftver
eredménytablaja

PSD — power spectral density: teljesitménystirliség-
spektrum; frequency (Hz): frekvencia (Hz); ms —
milisecond: millisecundum; VLF — very low frequency
component: nagyon kis frekvencias ¢sszetevé/
tartomany; LF — low frequency component: kisfrekvencias
Osszetevé/tartomany; HF — high frequency component:
nagyfrekvencias 6sszetevé/tartomany; LF/HF — a kis-

és nagyfrekvencias spektralis 6sszetevék hanyadosa;
Peak (Hz) — az egyes spektrdlis tényez6k legnagyobb
értékei; Power — az egyes spektralis tényezok spektralis

3. abra. A Polar szivrimtusmérd késziilék régzitésére teljesitménye ms-ben, %-ban és normalizalt értékben

sz0lgaldé, erés bérbdl késziilt heveder (a) és felszerelve (normal unit - n. u.) kifejezve

szarvasmarhan (b)
Tervez®: KovAcs LEVENTE

Figure 4. The power spectral density in cattle calculated
from the respiration rate — the result table of Kubios heart

Figure 3. Fixing the Polar heart rate monitor on the cattle rate analysis software developed by Niskanen et al. (47)
with a strong leather girth (designed by Levente KovAcs)

Két elektroda
segitségével az EKG
R-hullamait rogzitik

csont tajékan, a masikat a jobb lapocka folott ajanlott elhelyezni. A jeladdk az
észlelt IBl-jeleket kddolt formaban is képesek tovabbitani, hogy a tobb allaton
régzitett, egymassal egyidejd mérési adatok ne keveredjenek egymassal. A mért
IBI-jeleket egy adatgydijtdé mlszer tarolja. Az adatok attdltheték szamitégépre
és kompatibilis szoftver segitségével elemezhetdk. A legtébb szerzé 5-10 perc
(19, 21, 42, 61), masok (58) ennél révidebb id6tartamu adatsorokat tartanak
megfelelének a HRV szakszer(i kiértékeléséhez.

Nagy kihivast jelent a kutatok szdmara a mUszerek rogzitése az allatokon. A
nem megfelel§ bér—elektréda kapcsolat ugyanis a bér nedvességén (15, 57) és
az elektroda gélmennyiségén (3, 21, 42) kivil a heveder tipusatol és a rogzités
erésségétdl is fugg (31). Borjakkal végzett vizsgalatoknal (11, 15, 42, 61) a ru-
galmas gumihevedert is megfelelének talaltak, ugyanakkor kifejlett allatoknal a
jeladot és az elektrodahamot er6s, rugalmatlan hevederrel ajanlott régziteni (3.
abra), amely a készilékek az allat mozgasabdl (felkelés, lefekvés, vakarddzas,
séta, futds) adédd elmozdulasat megakadélyozza (19, 21). A testre erdsithetd
készulekek mellett két vizsgalatban belltethetd miszereket is hasznaltak (5, 6).
A vizsgalati dllatok mUiszerekhez valé szoktatasanak fontossagara tobb szerzé is
felhivja a figyelmet (9, 11, 19, 58, 61).

A HRV elemzése

A HRV-adatsorok elemzésére szamos modszert fejlesztettek ki (65), amelyek
kozul a szarvasmarhaban végzett vizsgalatok legaltalanosabban alkalmazott el-
jarasai a valtozékonysag id6-, ill. frekvenciatartomany elemzései. Egyes szerzék
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(21, 42) kutatasaikban nem linearis elemz& modszereket is hasznaltak, bar ezek
megbizhatdésaga még vitatott (18), és alkalmazasukrél a human kutatasokban is
csak kevesen szamoltak be.

A legtobb, a szivmiikodés kutatdsaval foglalkozd szerzd a véltozékonysag
id6tartomanyban szamolt mutatéit tartja a HRV legegyszer(ibb kifejezési mod-
janak (37). Ezek a jelz6szamok az IBl-adatsorok kilénbodzéképpen szamitott sta-
tisztikai valtozékonysagat fejezik ki, ezért ezt a modszert gyakran a HRV ‘statisz-
tikai értékelésének’ is szoktak nevezni.

Az id6tartomanyban végzett elemzés leginformativabb jelz&szama, a legtdbb
kutato szerint, az rMSSD (a szomszédos szivverések kozott eltelt id6 kilonbségé-
nek négyzetgyoke), amelyet az 6sszes, e témaban kutatod szerz6 alkalmaz (11, 15,
19, 21, 42, 61, 63), habar tobben méas mutatdkat hasznosabbnak tartanak (3). A
szivm(koddés hosszu tava valtozékonysagat tikrozi és értékét a paraszimpatikus
ténus hatdrozza meg (3, 32, 34).

Egy human vizsgélat azt a modszertanilag fontos eredményt hozta, hogy az
id6tartomanyban szamitott jelz8szamok szoros (r=0,85) 6sszefliggésben allnak a
frekvenciatartomanyban végzett elemzés HRV-mutatoival (60), ezért ol kiegészi-
tik egymast az adatelemzés soran (70).

Afrekvenciatartomanybantorténd (spektralis) adatelemzés soranamUszerekhez
tartozé szoftver (47) az IBl-jelek periodikus véltozasait frekvenciatartomanyban
ram ezeket az Ujraszamolt adatsorokat gyors Fourier-transzforméaciéval (Fast
Fourier Transformation — FFT) harmonikus 6sszetev6ire bontja és az igy kapott
un. spektralis komponenseket a frekvencia fliggvényében képezi le (4. abra).

Az dbran j6l lathatd médon, az IBl-jelek révid tavi ingadozasai a HRV-spektrum
harom spektralis tartomanyaban koncentralédnak. Ezeket nagyfrekvencias (high
frequency — HF), kisfrekvencias (low frequency — LF), ill. nagyon kis frekvencias
(very low frequency — VLF) tartomanyoknak nevezzik.

Az IBl-jelek sorozataban a spektralis goérbén a HF- vagy légzési csucsot a lég-
zéssel egyidejlileg lezajlo oszcillacid eredményezi (33). E cstcs centrdlis frekven-
cidja a légzési frekvencianak felel meg, mely — a 4. abran lathaté médon — szar-
vasmarhanal a 0,20-0,58 Hz-es tartomanyban talalhaté. A HF-csucs a légzési
sinusarrythmia jelenségét tikrozi (25, 37), amely egy gyorsan ismétlds, révid
ciklusideji folyamat (33). Belégzéssel n6 a HR és csokkennek az IBl-jelek (azaz
csokken a két szivverés kozott eltelt id6), kilégzésnél csdkken a HR, vagyis nének
az IBl-jelek. A légzésszam valtozasaval a sinusarrythmianak megfeleld spektrélis
értékek is valtoznak, azaz a HF kisebb légzésszamnal kisebb, nagyobb égzés-
szamnal nagyobb értéki (tablazat).

AkseLrRoD €5 mtsai (2) megallapitottak, hogy a

Téblézat.Aspektré//s e{emzés sqrén a/ka/ma;ptt paraszimpatikus blokad (atropin) megszinteti a
nagyfrekvencids tartomany (HF) és a megfelel6 HF-cstcsot, mig az alfa- vagy béta-blokkolok,

percenkénti légzésszamértékek a kilénb6zé
haszonéllatfajokban von BoreiL és mtsai (3) nyoman

csakugy, mint a renin—-angiotenzin blokad, nem

Table. Use of species appropriate high frequency band befo'VéSO”ék az értéké_t- Ezt a komponenst tehat
(HF) in the power spectrum of HRV widths such as the egyedul a vagus medialja, vagyis a HF-komponens,
respiratory rates in farm animal species after von BoreiL et il. a |egzes| sinusarrythmia je|en5ége megbizha-
al. (3) t6 mutatoja a paraszimpatikus idegi aktivitasnak
Allatfaj Frekvencia- Légzésszam (1' 17,’ >9), amelye,t szar\{asmarha’n vegzet’g I,_'R,v-
tartomany (Hz) (min-) vizsgalatokban az élettani stresszallapot mérésére
. tébben is alkalmaztak (15, 21, 42, 61, 62, 63).
L6 0,13-0,26 8-16 NI
Az IBl-sorozatban a spektrumban |étrejové
Szafvasmarha btz 1255 masik jellegzetes oszcillacid az LF-csucs, amely
Borju 0,50-0,58 30-50 a vérnyomas valtozasaihoz kothets. Ez a légzési
Sertés 0,13-0,41 8-25 sinusarrythmianal lassubb, hosszabb periddusidej(
Juh, kecske 0,20-0,40 12-24 oszcillacié szarvasmarhanal a 0,05-0,20 Hz-es
Nyl 0.67-1.00 10-60 tart.omlanyban. taIthat9 (4. abra) a vérnyomas
, periodikusan jelentkezd, un. Mayer-hulldmainak
Hazityuk 0,33-0,67 20-40

tukréz6édése az IBl-sorozatban a vérnyomas sza-
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balyozasaban szerepet jatszd baroreflex révén (33). Bar az e témaban kutatok
els6sorban a szimpatikus ténus mutatéjaként hasznaljak (38, 48), egyes szerzék
ravilagitanak arra is, hogy mivel e komponens paraszimpatikus befolyas alatt is all
(37), nem mutatja pontosan a szimpatikus aktivitas valtozasait (15, 30, 42).

Mivel a HF és az LF spektralis komponensek kdzll az el6bbi kizarélag a vagus,
az utdbbi a vagus és a szimpatikus ideg kdzvetitésével jon létre, e jelz&szamok ha-
nyadosa (LF/HF) a szimpato-paraszimpatikus egyensuly, ill. a szimpatikus aktivitas
mutatoja. Egyes szerz6k szarvasmarhakon végzett kutatasaikban e jelz6szamok
abszolut (15), mig masok normalizalt értékeit hasznaljak a HRV elemzésekor (21,
42, 61, 62, 63).

A HRV spektralis komponenseinek un. spektralis teljesitményét — a 4. abra
szerint — meghatarozva, lehetévé valik a szimpatikus és paraszimpatikus tonus
egymastol elkulonitett mérése. Mivel stresszhelyzetben a paraszimpatikus tonus
altalaban lecsokken (HF csokkenése), a szimpatikus ténus pedig felerésodik (LF/
HF noévekedése), a HRV spektralis jelz&szamai a szervezetre haté fizikai és a pszi-
choldgiai stresszorok megfelelé mutatéi lehetnek (3, 39, 61, 71).

Mara mar elfogadott, hogy a HRV létrejéttében olyan nem lineéris jelenségek is
szerepet jatszanak (16, 55), amelyek kialakulasaért az 6sszetett hemodinamikus,
elektrofiziolégiai és humordlis kolcsonhatdsokban mutatkozé valtozékonysag
éppugy felelés, mint a vegetativ és kézponti idegrendszeri irdnyitas (56). Nap-
jainkban ezért a HRV nem linedris komponenseinek elemzése is fontos tertle-
tét képezi a HRV-kutatasoknak. Ezen alkotoelemek elemz6é mddszerei azonban
jelenleg még nehezen alkalmazhatoak, és a kapott eredmények értelmezése is
szamos ponton vitatott.

Kutatasi eredmények

Alapkutatasok

A HRV-t illet6en a szarvasmarhan végzett kutatémunka nem tekint vissza nagy
multra. Az elsé tanulmany CLasoucH és Swanson (10) nevéhez fizédik. A szerzék
az orvosi gyakorlatban jél ismert bradycardia (pulzusszamcsokkenés) jelenségét
a szarvasmarhak mellkasanak mesterséges szoritasaval valtottak ki, és megallapi-
totték, hogy a mellkas térfogatanak csokkenése szignifikdnsan (p<0,005) csok-
kenti az LF/HF mutato értékét, amely a szimpatikus tonus csdkkenését tamasztja
ala. Ez az eredmény a vizsgalatok kivitelezése szempontjabdl igen jelentés. Fel-
merdl ugyanis a kérdés, hogy olyan vizsgalatokban, ahol az allatok szabadon
mozoghatnak — és ezaltal a miszerek is nagyobb veszélynek vannak kitéve — egy
megfeleléen szorosra allitott heveder nem befolyasolja-e a mérési eredményeket?
Véleménylink szerint a rogzités erésségének a HRV-re vald hatdsanak vizsgalata
elvégezhetd a mliszerhez valé szoktatasi idészak el6tt oly médon, hogy nyugalmi
idészakban, az egyik nap rugalmas szijakkal, masnap a vizsgalatban alkalmazni
kivant hevederekkel erésitik az allatokra a miszereket. A két nap mérési eredmé-
nyeit ©sszehasonlitva, kiszlirhetéek a régzités szorossagabdl adddo eltérések.

A HRV alkalmazhatdsagat a vegetativ idegrendszeri mikodés vizsgalatara
tobb kutatd is igazolta. Stewart és mtsai (63) négy hénapos holstein-friz bikabor-
jakat vontak alapkisérletikbe, amelyeknek élettani konyhaséoldatot tartalmazo,
ill. epinefrin (adrenalin) nyaki infuziot kotdttek be. Az epinefrin infuzié eltavolita-
sa utadn az rMSSD mutaté szignifikdnsan névekedett (az infuzid beadasa el6tti
id6szakkal 6sszehasonlitva: p<0,001; a fizioldgids konyhasooldatos infuziét ka-
pott borjakkal 6sszehasonlitva: p<0,05), amely a vegetativ idegrendszeri egyen-
suly helyreallasa soran megndvekvé paraszimpatikus tonus aktivitasat tikrozi.

Francia kutatok (15) holstein-friz  bikaborjak vegetativ idegrendszeri
mUikddésének vizsgalatahoz vegetativ blokadokat alkalmaztak: 1. atenolol (szim-
patikus blokad), 2. atropin-szulfat (paraszimpatikus blokad), 3. atenolol + atropin-
szulfat (‘dupla’ blokad). Meglepé modon az atenolol nem modositotta a szim-
patikus aktivitast, a kutaték ugyanis nem taldltak a HRV mutatdival kifejezhetd
kulonbséget a fizioldgias konyhasodoldat és az atenolol injekcié hatdsai kozott. A
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kapott eredmény hatterében az allhat, hogy az allatok, a vizsgalatok el&tti egy-
hetes szoktatasi id6szak alatt, alkalmazkodtak az eljarashoz. Az atropin-szulfat
ugyanakkor az rMSSD és a HF mutatd értékében szignifikans csokkenést idézett
el6 (p<0,05) az injekcid beadasa el6tti id6szakhoz képest, amely a paraszimpati-
kus ténus csdkkenését igazolja. Ez a hatas kevésbé volt erételjes, amikor atenolol
injekcidt is kaptak az allatok az atropinnal egy id&ben.

A belsé eredetl stresszorok hatasainak vizsgalata

Bar az egészségi allapot az allatok jollétét alapvetéen meghatarozé tényezd, a
szarvasmarhan végzett HRV-kutatasokban a betegségek vizsgalata még nem ke-
rilt a figyelem kézéppontjdba. Minddssze harom tanulmany foglalkozott eddig
a fert6z6 betegségek szivmikodésre kifejtett hatédsaival. Pomrrett és mtsai (50)
szarvasmarhak szivacsos agyvel6gyulladasa (bovine spongiform encepalopathy
— BSE) 4ltal okozott fizioldgiai stressz mértékének vizsgalatakor kilénbdzé adag-
ban fert6zott takarmannyal etették az allatokat egy éven keresztul (100 g BSE-
vel fert6zott agyvel6-homogenatum/nap/allat). A HF-mutaté értékében szignifi-
kans kilonbséget (p<0,001) tapasztaltak a kontroll-, ill. a kilénbdzé mértékben
fert6zott csoport dllatai kdzott. Az rMSSD mutatd a beteg allatok esetében ki-
sebb volt (alacsonyabb paraszimpatikus ténus), amellyel 6sszhangban egy német
kutatécsoport (42) a HRV csokkenését allapitotta meg a szarvasmarhak virusos
hasmenésével (bovine viral diarrhea — BVD) fert6zott borjaknal a vélasztas utani
masodik napon. Az rMSSD és az SDANN- (az IBl-jelek teljes jelszakaszra sza-
mitott szérdsa) mutatdk értékei szignifikdnsan (p<0,05) csokkentek (79%, ill.
45%), amely a vagustonus csokkenését kivaltd stresszterhelésrél tanuskodik. A
szimpatikus/paraszimpatikus egyensulyt reprezentald LF/HF arany a kontrollal-
latoknal mért értékekhez képest 400%-kal nétt (p<0,05), amely a szimpatikus
ténus aktivitdsanak jelentds tulsulyara, ezaltal nagymérték(i stresszterhelésre
utal. A HF-mutato értékének valtozasa az rMSSD-mutatéhoz hasonléan jelezte
a stressz kalonbdzd szintjeit. Ez megerdsit tobb korabbi human kutatasi ered-
ményt, amelyben a szerzék (34, 37) az rMSSD- és a HF-komponensek kozotti
szoros korrelaciorol szamoltak be.

Az dllatok kezelésébdl és a technolégiabdl eredd stressz vizsgalata

A szarvasmarha-tenyésztés gyakorlataban végzett rutinszer( beavatkozasok ko-
vetkeztében fellépd fajdalom és stressz mérséklése fontos tényez6i az allatok
jollétének, ezért a kovetkez6kben két olyan vizsgalatot mutatunk be, amelyek
szarvasmarhaban egyeddliként szamolnak be fajdalmat okozé idészakos apolasi
munkak HRV-re kifejtett hatasairdl.

llyen beavatkozasok kozott tartjuk szamon az égetéssel torténd szarvtalanitast
és a sebészeti Uton torténd ivartalanitast, amelyek szivmikodésre kifejtett ha-
tasait StewarT és mtsai (61) helyi érzéstelenitéssel, ill. érzéstelenités nélkdl vizs-
galtak. A szerzék a helyi érzéstelenités nélkll végzett szarvtalanitast kovetéen a
HF értékének csokkenését, valamint az LF-, ill. LF/HF-mutatok novekedését élla-
pitottak meg, amelybdl a paraszimpatikus tonus csdkkenésére és a szimpatikus
idegi aktivitas tulsulyara kdvetkeztethetlink. A helyi érzéstelenités mellett végzett
szarvtalanitas szintén a szimpatikus aktivitas ndvekedésével (nagyobb LF, ill. LF/
HF) és a paraszimpatikus tonus csokkenésével jart egyitt (kisebb HF), vagyis a
kisérletben alkalmazott érzéstelenités nem enyhitette a szarvtalanitas okozta faj-
dalmat olyan mértékben, hogy az HRV-ben megmutatkozé stresszt ne okozzon
a borjaknak.

Az érzéstelenités nélklli ivartalanitas hatasait egy masik vizsgalatban értékelve,
az Uj-zélandi kutatok az ismertetettel ellentétes eredményeket kaptak (64). Az
rMSSD- és a HF-mutatdk értékei néttek, valamint az LF- és az LF/HF-mutatok
csokkentek az operaciot kovetéen. Ezek az adatok a paraszimpatikus ténus
feler6sodését jelzik, amely az onddzsindr roncsolasa kdvetkeztében fellépd mély
zsigeri fajdalommal hozhaté 6sszefliggésbe, amit a medencei zsigerekhez tarto-
26 herékbdl a paraszimpatikus idegek kozvetitenek.
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Az intenziv farmokon a tejel6 tehenekre hatd technoldgiai korilmények ko-
zUl a kifejlett tehenek szamara a fejés jelenthet olyan terhelést, amely az allatok
szervezetében stresszallapotot hozhat Iétre (53). A fejés kordli idészakban fellépé
stressz hatésait tobben is vizsgaltédk (19, 21, 46), azonban sem a fekvés és fejés
kdzben mért HRV-mutatok értékei (19), sem a robotizalt, sem a hagyomanyos
gépi fejési rendszerekben termeld tehenek HRV-értékei kozott nem taldltak sta-
tisztikailag alatamaszthato eltérést (19, 21).

Mindezek alapjan feltételezhets, hogy a fejés, mint technolégiai tényezé és a
fejés robotizélasa ezekben a vizsgélatokban nem jelentett HRV-ben kimutatha-
t6 stresszt az allatok szamara. Ezt alatamasztjak Neurrer és mtsai (46) vizsgalati
eredményei is, amelyek szerint a kilonbozd fejési rendszerekben (gépesitett, ill.
hagyomanyos, halszalkas elrendezés() termelé tehenek HRV-mutatoi kdzétt nem
volt szignifikans eltérés allas és fejés kozben mérve. Ennek oka lehet, hogy az éllas
koézbeni metabolikus aktivitas elegendéen nagy ahhoz, hogy meghaladja a fejés
altal kivaltott hatasokat. A fekvés kdzben mért mutatdk azonban jelentésen ki-
l6nbodztek (kisebb rMSSD: p<0,01, kisebb HF: p<0,05, ill. nagyobb LF/HF: p<0,5)
az 6sszes fejési rendszerben (19, 21), vagyis a fekvés kdzben tapasztalt nagyobb
szimpatikus aktivitds nem a fejési rendszerek hatdsaival volt 6sszefliggésben, ha-
nem a technolégia egyéb elemeivel.

A nem kornyezeti eredet(i valtozok hatasa

Egyes szerz6k a HRV nem technolégiai eredetl valtozokkal vald dsszefliggéseirdl
is beszamoltak. E kutatasok szerint a HRV jelz8szamai sem az életkor (41), sem
a vemhesség (42) elérehaladtaval nem vaéltoztak szignifikdnsan. Megallapitot-
tak tovabba, hogy sem a laktacio, sem a kés6i vemhesség nem tartoznak azok
kozé az élettani tényezdk kozé, amelyek a HRV id6- és frekvenciatartomany
szamitott jellemz6iben nagyon eltérnének (42), a kutatdk ugyanis a tejtermeld,
ill. szarazondlld tehenek HRV-értékei kozott nem taldltak szignifikans eltérést.
Megemlitendd azonban, hogy az &sszes id6étartomanyban szamitott mutaté a
tejtermeld és a szarazonallo allapot kézott ndvekvd tendenciat mutatott.

A fajtak kozotti szivmikddésbeli kuldnbségekre mutatnak ré Hacen és mtsai
(21), miszerint a paraszimpatikus ténust jelz6 mutatok statisztikailag is igazolhaté-
an kisebb (rMSSD, HF: p<0,05), a szimpatikus aktivitasra utalé jelz6szamok pedig
nagyobb (LF, LF/HF<0,01) értékeket vettek fel szimentali tehenekben, svdjci barna
tehenekkel 6sszehasonlitva. Ennek egyik magyarazata lehet, hogy a szimentali
tehenek az intenziv tejtermelé rendszerekben érzékenyebbek a stresszre, mint a
svdjci barna tehenek, amelynek hatterében az anyagcsere-folyamatok kilénbsé-
gei, valamint a vérmérsékleti kulonbségek allhatnak (22).

A szivritmus-valtozékonysag, mint kutatasi modszer korlatai

A mddszer ismertetett elényein tul fel kell hivnunk a figyelmet az alkalmaza-
saval jaro, elsésorban maddszertani jellegli nehézségekre is. Ezek kozé tartozik
az aktivitasbél adédo HR-valtozasok elkllonitése. Jelentds viselkedésbeli valto-
zas (megnodvekedett mozgéasi aktivitds) fordulhat elé ugyanis a szabadon moz-
g6 allatoknal. Ennek kikUszobolésére tobb lehetdség is kinalkozik. A kilénbodzé
stresszhatasok vizsgalata soran egyes kutatok megprobaltak az allatok mozgasi
aktivitasat a lehetéségekhez mérten ellendrizni (42, 52, 53, 69) vagy a vizsgalt
egyedeket a mérések idejére egy kisebb karamban elhelyezni. Egy masik megol-
das, hogy az adatok kiértékelésekor azokat a megfigyelési szakaszokat hasonlit-
jak 6ssze, ahol az egyedek fizikai aktivitdsa megkozelitéleg hasonld (52). A fizikai
aktivitasbol adédd motoros és nem motoros HR-valaszok statisztikai modellek
segitségével elktlonithetdk (69).

Tovabbi nehézséget jelenthet, hogy kétetlendl tartott szarvasmarhak esetében
(35) a vizsgalati csoportokban fennalld bonyolult tarsas kapcsolatok és az ezekbdl
adddo viselkedési és pszichés hatasok kulon-kulon is befolyasolhatjak az eredmé-
nyeket (67). Az adatok kiértékelésében nehézséget okozhatnak tovabba a HRV-
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értékek nagy egyedi eltérései is. A legtdbb tanulmany szerint azonban a jelek
jeladé altali tovabbitasa okozza a legnagyobb nehézséget a mért HRV-mutatok
kiértékelésekor (21, 31, 41, 66). Ennek hatterében legtébbszor a nem megfeleld
bér—elektréda érintkezésbél (gyors helyzetvaltoztatas, pl. felalls, lefekvés, vaka-
rodzas, futas) adédd gyengébb vezet6képesség All.

Az emlitetteken tul, a hibas IBl-jelek is okozhatnak nehézségeket az adatelem-
zés soran. A rendellenes hulldmok legtobbszor a stressz kodvetkeztében fellépd
sinusarryithmia jelenségére, ill. a méréegységek korlataira vezetheték vissza.
Gyakran el6fordul ugyanis, hogy az allat tulzott fizikai aktivitasa kévetkeztében
az elektrédak nem vezetik megfelel6en az elektromos jeleket, esetleg valamilyen
elektromagneses zavar lép fel a kbrnyezetben. Az IBI-gorbén keletkezd hibakat a
mUszerekhez tartozé szoftver specidlis algoritmusok segitségével automatikusan
korrigalja (3).

Osszegzés

A szamos human vonatkozasu kézleménnyel szemben a HRV témakorében nap-
jainkig az alkalmazott allattenyésztés és a viselkedés-élettan tertletén igen kevés
tanulmany latott napvildgot. Hazdnkban eddig csak 16- (45) és kutya- (66) fa-
jokban szulettek figyelemre méltd eredmények, mig kulfoldon olyan gazdasa-
gilag fontos haszondllatokat is vizsgéltak, mint pl. a szarvasmarha és a sertés.
E tekintetben vizsgalandé terlletnek szamit Magyarorszagon a HRV vizsgalata
szarvasmarhaban.

A tanulmanyok értékelése alapjan megallapithatd, hogy tébb olyan HRV-
mutato is van, amely fontos lehet az allatok jollétének kifejezésére. Bebizonyoso-
dott, hogy adott idétartomanyban mind a révid (rtMSSD), mind a hosszu tavu val-
tozékonysagot (SDNN) leird jelz&szamok értékei a stresszterhelés ndvekedésével
parhuzamosan csokkennek, igy mind a szimpatikus, mind a vagusténus mérésére
hasznalhatok (15, 42, 63).

A frekvenciatartomanyban szamitott HF és LF/HF jelz&szamok tobb vizsgalat-
ban is (21, 42, 63) az el6re feltételezett viszonyt mutatték a stressz altal kivaltott
élettani reakciokkal kapcsolatban, az LF-mutaté alkalmazhatésaga azonban tébb
tanulmany alapjan is megkérdéjelezhet6 (21, 42).

Egyes vizsgalatok azt bizonyitottak, hogy sem az életkor (41), sem a laktacio, ill.
a vemhesség el6rehaladottsaga (42), sem a napszak (21) nincs jelentés hatassal
a szivmUkodésre.

A kUlénb6z6 betegségek élettani hatasait vizsgald kutatasok eredményei (42,
50) igazoltak, hogy a belsé eredetl élettani stresszorok is hasonlé megterhelést
jelentenek az allatok szamara, mint a fizikai kérnyezetbdl szarmazé ingerek. E
vizsgéalatok eredményei szerint a betegség kovetkeztében fellépd élettani stressz
a paraszimpatikus idegi aktivitas csdkkenését jelzd mutatéval (rMSSD) kimutat-
haté.

A vizsgalatok tulnyomo tébbsége igazolta a HRV alkalmassagat a kulénbozé
technoldgiai elemek és a betegségek kovetkeztében fellépd stressz kimutatasara
(11,42, 50, 62, 63), ugyanakkor tébben is megallapitottak (19, 20, 46), hogy a fe-
jésnek, mint technoldgiai tényezének, valamint a kilonbdzé fejési rendszereknek
nincs olyan élettani szempontbdl jelentds hatasa a szervezetre, amely a HRV vizs-
galatan keresztll a stressz kulonb6z6 szintjeivel 6sszefliggésbe hozhaté lenne.

Véleményink szerint a HRV vizsgalata jelentés, nem invaziv eljarasa lehet a
szarvasmarhan végzett viselkedés-élettani kutatasoknak hazankban is. Ugy gon-
doljuk, hogy kell§ vizsgalati tapasztalat birtokaban a HRV mddszerével a korab-
biaknal jéval pontosabb magyarazatokat adhatunk a szarvasmarha-tenyésztés
egyes allatjolléti kérdéseire.

A hivatkozott irodalom a szerzéknél rendelkezésre all.
Kézlésre érk.: 2011. dec. 15.
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