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A SZIVRITMUS-VARIANCIA KUTATASA SZARVASMARHABAN
Irodalmi attekintés

2. kbzlemény: A szivritmus-variancia kutatdsok eredményei
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OSSZEFOGLALAS

Bar az elmult évtizedekben az allatok jéllétével kapcsolatos, nem invaziv médszereket alkalmazé
kutatasok egyre Inkabb el6térbe keriltek, szarvasmarhaban - mégis igen kevés publikacié sziletett
ebben a targykorben. A szerzék. A tanulmany méasodik részében a szivritmus-variancia (HRV) kutata-
sok eddigi eredményeit foglaltak 6ssze szarvasmarhaban. Megallapitottdk, hogy a HRV stresszindi-
katorként valé alkalmazhatésagat vizsgal6é alapkutatasokon kivil a legtobb allatjolléti kutatadsban a ku-
16nb6z6 betegségek, valamint technolégiai és kdrnyezeti stresszorok HRV-ben mérhet6 élettani hata-
sait vizsgaltak. A legfrissebb publikaciok a viselkedés és a HRV kodzotti 6sszefiiggésekrdl is besza-
moltak. A kutatasok dsszefoglalé értékelése ugyan kérdéseket vet fel a médszer rutinszer( alkalmaz-
hatésagat llletéen, véleményuk szerint a HRV vizsgéalata a stressz kimutatasanak szamottevé maéd-
szere lehet a szarvasmarhaban alkalmazott viselkedésélettani kutatadsoknak, akar hazankban is.

SUMMARY

Kovacs, L. - Szentléleki, A. - Tézsér, J.. THE RESEARCH OF HEART RATE VARIABILITY IN CATTLE
-A REVIEW. PART 2.: SUMMARY OF THE RESULTS OF HEART RATE VARIABILITY RESEAR-
CHES

Although In the last decades the number of studies using non-invasive methods Investigating animal
welfare in cattle came to the front - only few publications have been written in this topic. In the second
part of the study authors collected all published data involving heart rate variability (HRV) measurement
In cattle. In most animal welfare studies HRV have been reported to be a good indicator of emotional
stress, and may also reflect the physiological effects of various diseases, as well as technological and
environmental stressors. The effect of different stressors is indicated by different parameters of HRV,
and correlations between the behaviour and the HRV has also been reported. Although the present
review mentions the limits of the adaptability of the methodology of HRV as a routine procedure, to the
authors' opinion, HRV assessment might be a relevant method for measuring stress level in
psychophysiological research in cattle in Hungary too.
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BEVEZETES

Napjainkban az intenziv termelési rendszerekben tartott szarvasmarha-alloma-
nyokban a masodlagos tulajdonsagok (technoldgiai tlir6képesség, stressztlir6-ké-
pesség, vérmérséklet) tobb rendellenességet mutatnak, ami az allatok kézérzetét
adott technoldgidban ronthatja. A gazdasagi allatok jolléti allapotat ugyanis elsé-
sorban a technolégia hatarozza meg. Amennyiben a technolédgiai kérnyezet ki-
I6nb6z6 tényezGi akadalyozzak az allat élet- vagy termelési sziikségleteinek ki-
elégitését, a szervezetre stresszorokként hatnak.

A szocialis csoportokban él6 és termel6 héaziallatfajok egyedeinél - mint ami-
lyen a szarvasmarha is - a gyakorta megjelend, és tartésan fenndllé agresszié, to-
vabba az ennek kdvetkeztében kialakuld stresszéallapot ugyancsak jelentdés ha-
tassal lehet az allatok termelési mutatoira. A bizonytalansag érzése, a kilénb6z6
szocialis interakciékbdl ad6do és technoldgiai elemektdl valé félelem, az agonisz-
tikus viselkedésformak ugyanis mind olyan potencialis stressztényez6k, melyek az
allatok jollétét nagyban befolyasoljdk (von Borell, 2001).

A stresszb6l adddo élettani valtozasok vizsgalataval - egyes tanulméanyok sze-
rint - a tartastechnoldgidbol és a csoportos tartdsbhél ad6dé stressz is kimutatha-
tova valik. A legajabb ilyen médszer a szivritmus-variancia (heart rate variability,
HRV) vizsgéalata, mely egyes paramétereinek stresszindikatorként valé alkalmaz-
hatésdgéat szarvasmarhaban az ezredforduld 6ta vizsgaljak.

Bar a HRV-vel foglalkoz6 vizsgalatok szama eleddig igen kis hanyadat tette ki
a viselkedésélettani kutatdsoknak, az utébbi években - ha tébbnyire csak alapku-
tatasi szinten is - e témaban is egyre tobb publikacié latott napvilagot Eurépaban
és a tengerentulon is.

Osszefoglalé tanulmanyunk masodik része szandékunk szerint szerves folyta-
tasa els6 kdzleményinknek, melyben a modszerrel végzett eddigi vizsgalati ered-
ményeket ismertetjuk szarvasmarhaban és szo6t ejtink a HRV kutatdséban rejl6
tovabbi lehet6ségekrél is. Természetesen nem vallalkozhattunk arra, hogy kritika-
ilag elemezziik a kutatasokat, inkdbb arra térekedtiink, hogy az eddig vélhet6en
kevéssé ismert vizsgélatok eredményeit a szarvasmarha-tenyésztésben kutatok

és a tenyészt6k szamara kozérthetéveé tegyik és érdeklddésiket felkeltstuk e té-
ma irant.

ALAPKUTATASOK

Annak ellenére, hogy a kilénb6z6 szarvasmarhafajtdk igen jelentds szerepet
téltenek be a termelésben mind a tej-, mind a hlisagazatban, a mai napig csak 14
publikacié sziletett, mely a HRV kutatasarél szamolt be szarvasmarhaban. Ezek
a tanulmanyok igen sokszinlek, ebbd6l adédéan rendkivil valtozatos eredménye-
ket adtak. Mivel egy, az alkalmazott allattenyésztés és allatetoldgia tertiletén még
Uj mddszerrdl van szé, ezért nem meglepd, hogy a vizsgalatok nagy hanyadat az
alapkutatasok uraljak.

A HRV témakorében szarvasmarhaban végzett kutatdmunka nem tekint vissza
nagy multra. Az elsé vizsgalat, mely a HRV vizsgélatarol szamol be szarvasmarha-
ban, Clabough és Swanson (1989) nevéhez fliz6dik. Az amerikai kutaték a HRV-
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vizsgéalatok maédszertanat alapjaiban meghatarozé kisérletet végeztek. A szerz6k
az orvosi gyakorlatban jol ismert bradycardia (pulzusszam-csdkkenés) jelenségét
a szarvasmarhak mellkasanak mesterséges szoritdsaval (48 6ra) valtottak ki.
A mellkas térfogatanak csokkenése szignifikans (p<0,05) nyugalmi HR-csékkenést
eredményezett. A HRV alacsonyfrekvencids komponense (LF) szignifikdns mér-
tékben (p<0,005) csdkkent, ez a szimpatikus tobnus hattérbe szorulasat tamasztja
ala. Ez az eredmény a mérések kivitelezése szempontjabol bir rendkivili jelentd-
séggel. Felmeril ugyanis a kérdés, hogy olyan vizsgalatokban, ahol az allatok
szabadon mozoghatnak - és ezaltal a miiszerek is nagyobb veszélynek vannak
kitéve - egy megfeleléen szorosra allitott heveder nem befolydsolja-e a mérési
eredményeinket. A probléma kikiiszobélésére a rogzité szijak, hevederek HR-, il-
letve HRV-értékekre val6 hatdsdnak vizsgélatat javasoljuk. Véleményunk szerint
ez praktikusan elvégezheté a mliszerhez val6 szoktatasi id6szak el6tt, amikor az
egyik nap rugalmas szijakkal er8sitjik az allatokra a miiszereket, majd méasnap
ugyanazon allatokra a vizsgéalatban alkalmazni kivant hevederekkel. igy, a két nap
meéresi eredmeényeit 6sszehasonlitva kisz(irhet6ek lennének az esetleges, a rog-
zités szorossagabdl adédé HRV-ben mérhetd eltérések.

Hopster és Blokhuis (1994) vizsgalatukban a Polar Sport Tester HR-mér§ m-
szer és egy hagyomanyos EKG-késziulék mérési eredményeit hasonlitottak dssze
tejel6 szarvasmarhaban. A vizsgalat a pihenés alatti (r=0,88) és mozgéas kdzbeni
(r=0,72) HRV-értékek kdzott is szorors 6sszefliggésrél szamolt be. A szerz6k sze-
rint a Polar Sport Tester megfelel6 mlszernek bizonyult tejel§ szarvasmarhdk HR
és a HRV vizsgalatdhoz, mely az6ta tébb Gjabb tanulméanyban is (Waiblinger és
mtsai, 2004; Janzekovic és mtsai, 2006) igazolast nyert.

Egy, a fentihez hasonlé alapkutatdas (Manzo és mtsai, 2009) borjakban, ku-
tyakban és nyulakban végzett HRV-vizsgalatok eredményeit hasonlitotta a human
értékekhez. A kutaték megallapitottdk, hogy a borjakban mind az LF (547,0 £
256,9 ms2/Hz), mind a HF (601,0 £ 666,6 ms2/Hz), mind pedig az LF/HF (2,5 £
1,9) paraméter hasonlo értékeket mutatott, mint a human vizsgalati alanyoknal.
A szerz6k ugy talaltdk, hogy a HRV vizsgéalata akarcsak az orvostudoméanyban,
a haszonallatoknal is fontos modszerként szolgalhat az alkalmazkoddképesség,
illetve a stressz kiilénb6z6 szintjeinek vizsgalatara.

Stewart és mtsai (2010) legujabb tanulméanyukban elegansan igazoltdk a HRV
modszerének alkalmazhat6sagat a vegetativ idegrendszeri m(ikddés tanulméanyo-
zasara. Tizenhat véletlenszerlien kivalasztott négy hénapos holstein-friz bikabor-
jat vontak alapkisérletikbe, melyeknek s6oldatot tartalmazo6 vagy a szimpatikus
hatast kivalté epinefrin (adrenalin) nyaki infaziot kotottek be. A HRV-adatok felvé-
telét a beavatkozas el6tti 15. percben kezdték meg, és az infuzié eltavolitasa uta-
ni 10. percig folytattak. A séoldatot tartalmaz6 infuzié nem volt hatassal a HRV-re.
Az RMSSD mutaté szignifikans névekedése (az infazié beadasa el6tti id6szakkal
0sszehasonlitva: p<0,001; a s6oldatos infaziét kapott borjakkal 6sszehasonlitva:
p<0,05) az egyensiuly helyredllitasaért felel6s paraszimpatikus 4g megndvekedett
aktivitasat tukrozi. Az infazié eltavolitasa utan az RMSSD paraméter értéke sta-
tisztikailag bizonyithatéan (p<0,001) csdkkent a kontroll peri6dushoz képest. En-
nek hatterében a szimpatikus/paraszimpatikus egyensuly visszadallasa allhatott.

Tobb alapkutatas is beszamol a HRV fajdalom, illetve stressz kimutatasara
valé alkalmazhat6sagarol. Stewart és mtsai (2008a,b) helyi érzéstelenitést, mig
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masok (Després és mtsai, 2002) vegetativ idegrendszeri miikodést blokkolé anya-
gokat alkalmaztak kisérleteik soran.

Francia kutatok (Després és mtsai, 2002) a szimpatikus és paraszimpatikus ak-
tivitAs meghatarozasaval és kildnvalasztasaval a HRV alkalmazhatésagat vizs-
galtdk holstein-friz bikaborjak vegetativ idegrendszeri mikddésében, valamint a
szimpatikus/paraszimpatikus egyensulyban bekdvetkez6 valtozasok kimutatasara.
Kisérleteikben vegetativ blokddokat alkalmaztak. Az allatokat a kdvetkezé modon
kezelték: 1. 0,5 mg/kg atenolol (szimpatikus blokad); 2. 0,2 mg/kg atropin-szulfat
(paraszimpatikus blokad); 3. 0,5 mg/kg atenolol + 0,2 mg/kg atropin-szulfat ('dup-
la’ blokad); 4. séoldat. A beavatkozadsokat és a HRV-méréseket az Aallatok
9 hetes koraban végezték, a reggeli etetés idépontjaban (09:00 és 11:00 k&z6tt).
A HR-adatok felvételét az injekciok beadéasa el6tt 20 perccel kezdték meg, és a
beadéas id6pontja utan 20 percig folytattak.

Megéallapithaté volt, hogy a séoldat hatdsa nem volt mérhet6 egy HRV-paramé-
terrel sem. Az atenolol injekcid6 minimélis HR-csdkkenést valtott ki (-2,81 szivve-
rés/perc), és bar szignifikans novekedést okozott a RR atlag értékben (p<0,05), a
HRV-paraméterek egyikében sem okozott statisztikailag igazolhatdé valtozast.
Az atropin-szulfat injekcié a varakozasoknak megfeleléen a HR drasztikus nove-
kedését (29,7 szivverés/perc) eredményezte (p<0,01), tovabba a RR atlag és az
RMSSD paraméterek esetében szignifikans csdkkenést idézett el§ (sorrendben:
p<0,01, illetve p<0,05). A frekvenciatartomanyban szamitott TPW és HF paramé-
ter szintén szignifikdns mértékben (p<0,01) cs6kkent az injekcio beadasa el6tti
vizsgalati id6szakhoz képest, mely szintén a paraszimpatikus tonus csdkkenését
igazolja. Az atenolol + atropin-szulfat injekciok szignifikans csdkkenését eredmé-
nyeztek az RMSSD (p<0,05), a TPW (p<0,05) és a HF (p<0,05) jelz6szadmok ér-
tékeiben.

Meglep6 eredménynek szamit, hogy a kutatok egyik kezeléssel sem tudtak a
szimpatikus aktivitasra modosité hatast gyakorolni. Nem talaltak HRV-ben kifejez-
het6 kulonbséget a s6oldat és az atenolol injekcié hatasai kézott. Ezek alapjan ki-
jelenthetnénk, hogy a HRV-paraméterek nem alkalmasak a szimpatikus hatasok
vizsgalatara. Ha méasként kozelitink az eredményekhez, igy is fogalmazhatunk:
az atenolol indukalta szimpatikus blokdd nem volt olyan hatassal a borjak
szivmikoddésére, mely e jelz6szdmokkal kimutathato lett volna. Ennek egyik oka
a kutatok szerint az lehet, hogy a borjaknak igen kicsi lehetett a szimpatikus akti-
vitdsa pihenés kdzben, miel6tt az injekciot kaptak. Véleményunk szerint a kapott
eredmények hatterében az is allhat, hogy az allatok az egy hetes szoktatasi id6-
szak alatt habitualédtak ehhez az eljarashoz. Ezt alatdmasztja a kutatok azon ész-
revétele, hogy az injekciék beadasakor sem probaltak elmenekilni, és az egész
procedura alatt nyugodtan viselkedtek. Ennek alapjan kijelenthetjik, hogy az at-
enolol injekcié nem volt hatassal a borjak szivmikddésére. Az atropin-szulfat vi-
szont jelentés, a HRV toébb paraméterével is kimutathaté valtozasokat okozott, me-
lyek kevésbé voltak er6teljesek, amikor atenolol injekciot is kaptak az allatok az
atropinnal egy id6ben. A kutatok borjak esetében a HR, az RR atlag, valamint az
RMSSD paramétereket a paraszimpatikus ténus megfelelé indikatoranak talaltak.
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STRESSZVIZSGALATOK TERMESZETSZERU KORULMENYEK KOZOTT

A legfrissebb tanulméanyok a HRYV fiziolégiai és mentalis stressz kimutataséara
val6 alkalmazasarél is beszamolnak. A stresszallapot kialakuldsdban szerepet jat-
sz6 tényez6k - ahogy majd latni fogjuk - meglehet6sen komplex médon hatnak
az allatok szivmiikédésére. E vizsgalatokat igen érdekessé teszi, hogy az alkal-
mazott eljards modszer Gjszerlisége és kiforratlansagabdl adédéan eredményeik
rendkivili valtozatossagot mutatnak. Ez egyben azt is jelenti, hogy a tanulméanyok
szamos ponton érintenek olyan kérdéseket, melyekre jelenleg még nincs vala-
szunk. Sok esetben olvashattunk ugyanis nehezen magyarazhaté eredményekrél,
melyek - véleménylnk szerint - legtébbszor az értékel6 modszerek allatélettani
alkalmazéasanak Ujszer(iségébdl és az ebb6l adédd hibakbdl eredeztetheték. A
szarvasmarhaban végzett kutatasok kdzéppontjaban a kiulénb6z8 betegségek, a
viselkedés, illetve kérnyezeti és technoldgiai tényez6k, mint stresszorok kdvet-
keztében fellép6 fajdalombol és nyugtalansagbol ered§ stressz HRV-vel val6 6sz-
szefliggései allnak.

A kdrnyezeti és belsd eredetl stressz vizsgéalata

Bar az egészségi allapot az allatok jéllétét alapvet6en meghatarozo tényezd, a
szarvasmarhdban végzett HRV-kutatasokban eddig a betegségek vizsgalata még
nem kerilt a figyelem kdzéppontjaba. Mindéssze két tanulmany foglalkozott eddig
fert6z6 betegségek szivmiikbédésre kifejtett hatasairél. Pomfrett és mtsai (2004)
vizsgalatukban szarvasmarhék szivacsos agyvelégyulladasa (bovine spongiform
encepalopathy, BSE) altal okozott fiziologiai stressz mértékét probaltdk meghata-
rozni a HRV spektralis paramétereinek elemzésével. Az allatokat harom csoportra
osztottak, melyeket killonb6z8 dozisban fert6zott takarménnyal etettek egy éven
keresztil. A kontroll allatok (48 egyed) mellett a két kisérleti csoport allatainak ta-
karmanyéaba (42, illetve 43 egyed) 1, illetve 100 g BSE-vel fert6zétt agyvel6 homo-
genatumot kevertek. A nagyfrekvencias komponens (HF) tekintetében szignifikans
csOkkenést (p<0,001) tapasztaltak a kontroll-, illetve a két fert6z6tt csoport allatai
kozott. A nagy dozisban fert6zott takarmannyal etetett kisérleti csoportban mért
HRV-paraméterek kdzil az alacsonyfrekvencias (LF) komponens értéke nétt sta-
tisztikailag is igazolhaté mértékben (p<0,01) a masik két csoport ugyanezen mu-
tatéihoz képest. A HRV id6tartomanyban szamitott paraméterei a beteg allatok
esetében voltak kisebbek. E vizsgalat eredményei tehat azt mutatjak, hogy a be-
tegség kdvetkeztében fellépd fizioldgiai stressz a HRV indexeivel kimutathaté.

A brit kutatok eredményével 6sszhangban van egy német kutatécsoport (Mohr
és mtsai, 2002) tanulmanya, melyben - tobbek kdzoétt - betegséggel terhelt bor-
jak HRV-jét is vizsgaltak. A szerz6k sokat hivatkozott cikkiikben a linearis és nem
linearis HRV-paraméterek alkalmazhat6sagéat vizsgaltdk borjak és tehenek
stresszterhelésének megallapitdsara. A kiértékelésnél az id6- és frekvenciatarto-
méanyban szamitott paramétereken kivil (RMSSD, SDNN, SDANN, HRVindex,
illetve LF, HF, LF/HF) nem linearis indexeket is szamitottak (%DET, LMAX).

Els6 kutatasukban 52 borju harom csoportjat vizsgaltak. A csoportokat két nap-
pal valasztas utan alakitottak ki. A kontroll csoportot a stresszterhelést nem kapott
borjak alkottak (1-es csoport, 18 allat). Az egyik kisérleti csoportba a kdrnyezeti
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stresszben szenvedd (2-es csoport, 20°C-nal magasabb kdérnyezeti h6mérséklet
és rovarzavaras, 17 allat) borjakat allitottak. A masik kisérleti csoportba (3-as cso-
port) a szarvasmarhak virusos hasmenésével (bovine viral diarrhea, BVD - 17 al-
lat) fert6zott borjak keriiltek. A belsé eredetl stresszt ebben a kisérletben a meg-
betegedés altal el6idézett nyalkahartya-karosodasok, hasmenés, és az ezek ko-
vetkeztében felborulé homeosztatikus egyensuly okoztak.

Borjakban az id6tartomanyban szamitott paraméterek mindegyike az 1-es cso-
porttél a 3-as csoportig haladva szignifikdns mértékben (p<0,05) csdkkentek
(RMSSD 79%-kal, SDNN 45%-kal). Ez ndvekvd stresszterhelésrél tantskodik, ami
a vagusz-tdnus csdkkenését jelzi. Megallapitottak azt is, hogy mig az RMSSD ér-
ték az l-es és 2-es csoportok kézoétt csokkent nagyobb mértékben, addig az
SDNN, az SDANN és a HRVindex a kils6, illetve bels6 stressznek kitett borjak ko-
z0tt (2-es és 3-as csoport) mutatott jelent6sebb kulonbséget.

A témaban megjelent tanulméanyok az SDNN, az SDANN és a HRVindex para-
az RMSSD mutatéval kiegésziilve bizonyitottan a szimpatikus és paraszimpatikus
hatasok egyiittes valtozasanak indikatorai. E jelz6szamok stresszhatasra bekovet-
kez6 egylttes csokkenésébdl ezért arra kovetkeztethetiink, hogy az olyan erds fi-
ziologiai stressz, mint a virusos hasmenés, mind a vagusz, mind a szimpatikus t4-
nus aktivitdsat csokkenti.

A szimpatikus/paraszimpatikus egyensulyt reprezentald LF/HF arany az 1-es
csoporttdl a 3-asig haladva 400%-kal nétt. Ez a statisztikailag is alatamaszthato
eredmény (p<0,05), a szimpatikus &g aktivitAsanak jelent8s tulsilyara, ezaltal
nagymértékii stresszterhelésre utal. Erdekesség, hogy a szimpatikus hatést jelz6
LF paraméter nem mutatott szignifikans killonbséget a kisérleti csoportok stressz-
terheltségét illetéen. Ugyanakkor a HF komponens értékeinek csdokkenése az
RMSSD mutatéhoz hasonlbéan reprezentalta a stressz kiilonb6z6 szintjeit. Ez az
eredmény megerdsit tobb korabbi kutatast, melyekben a szerzé6k (Kleiger, 1995;
Malik és mtsai, 1996) az RMSSD és a HF komponens kozétti szoros korrelaciorol
szamoltnak be.

A nem linearis paraméterek mindegyike szignifikans mértékben (p<0,05) nétt
az l-es és a 3-as csoport kozott, tovabba a kontroll allatokhoz képest mind a kor-
nyezeti, mind a fizioldégiai stressz-terhelés fellépésekor szignifikansan nagyobb ér-
tékeket mutattak (p<0,05). A szerz6k a legreprezentativabb mutaténak a stressz
kulonbdz6 formainak elkildnitésére az LMAX paramétert talaltak, mely mindharom
csoport értékei k6zott statisztikailag igazolhaté kilonbséget mutatott. Ennek oka,
hogy bar a %DET paraméter e vizsgalat tovabbi alanyaiul szolgal6 vemhes, illet-
ve laktalo tehenek, valamint a kdrnyezeti stresszt6l szenvedd borjak esetében
egyarant statisztikailag alatamaszthaté mértékben nétt (p<0,05), a kdrnyezeti
stressz alatt allo és beteg borjakat 6sszehasonlitva nem mutatott ki szignifikans
eltérést. Ez arra enged kévetkeztetni, hogy e paraméter inkdbb a stressz mérté-
kének jelz6szama lehet, mig az LMAX a stressz formajanak meghatarozasara is al-
kalmazhat6. A %DET nem linearis paraméter volt az egyetlen mutaté, mely érté-
ke szignifikans mértékben (p<0,05) nagyobb volt a tejel6 teheneknél a szarazon-
allo tehenekhez képest. Megemlitend6 az is, hogy a stressz mértékét6l és forma-
jatol fugg6en kialénb6z6 mértékben valtoztak a nem linearis paraméterek értékei.
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A technol6gidbdl eredd’ stressz vizsgéalata

Az alkalmazott tartastechnolégia - minden elemével - az intenziv tartasi rend-
szerek elterjedésével parhuzamosan a haziallatok jollétének els6dleges meghata-
rozojava valt. A szarvasmarha-tenyésztés gyakorlataban az olyan rutinszer(ien
végzett beavatkozasok (pl. csiulékszaru-apolas, szarvtalanitas, ivartalanitas) ko-
vetkeztében fellép6 fajdalom és stressz mérséklése éppen ezért fontos tényezdi
az allatok jollétének. A kovetkez6kben két olyan vizsgalatot mutatunk be, melyek
a szarvasmarhaban egyediiliként szamolnak be fajdalmat okozé id6szakos apo-
lasi munkék HRV-re kifejtett hatdsairdl.

Stewart és mtsai (2008a) tanulmanyukban a szem hémérsékletében és a HRV-
ben jelentkez§ valtozasokat mérték égetéssel t6rténd szarvtalanitds és sebészeti
Uton torténd ivartalanitas kozben helyi érzéstelenitéssel, illetve érzéstelenités nél-
kdl. A négy vizsgalati csoportba 8-8 allatot osztottak be. A szem hémérsékletét inf-
ravdorés héérzékeléssel (infrared thermography, IRT) hataroztak meg. Az IRT a
szem koérnyéki kapillaris erek h6sugarzasat képes érzékelni, mely a vegetativ ide-
gi szabalyozéas kontrollja alatt all6 vérnyomas fiiggvénye. A szem hémérsékleté-
ben bekdvetkezd valtozasokat ugyanis a kapillarisokban a fokozott szimpatikus
aktivitas eredményeként létrejové vazokonstrikcd (kapillarisok szikulése) hatasa-
ra megvaltozott vérnyomas okozza.

A HR-adatok rogzitését Després és mtsai (2002) kisérlethez hasonléan a bea-
vatkozasok el6tt 20 perccel kezdték meg, és a szarvtalanitds utan még 20 percig
folytattak. Ekdzben folyamatosan mérték a szem hémérsékletét és a viselkedést
videokameraval rogzitették.

A szerz6k a helyi érzéstelenités nélkul végzett szarvtalanitast kdvetéen a szem
hémérsékletében hirtelen csdkkenést (p<0,05), ezzel parhuzamosan a HF paraméter
értékének csokkenését, valamint az LF, illetve LF/HF mutatok ndvekedését allapitot-
tak meg. Mindezekbdl a vagusz tonus csdkkenésére és a szimpatikus/paraszimpati-
kus egyensulyban a szimpatikus idegi aktivitds tllsulyara koévetkeztethetlnk.

Amennyiben a szarvtalanitast helyi érzéstelenités mellett végezték, ugyancsak
megfigyelhetd volt a szem hémérsékletének csokkenése, mely szintén a szimpa-
tikus aktivitds ndvekedésével (nagyobb LF, illetve LF/HF) és a paraszimpatikus té-
nus csbkkenésével jart egyutt (kisebb HF). Ez azt jelenti, hogy a kisérletben al-
kalmazott érzéstelenités nem enyhitette a szarvtalanitas okozta fajdalmat olyan
mértékben, hogy az HRV-ben megmutatkozé stresszt ne okozzon az allatoknak.

Az érzéstelenitést nélkiil6z6 ivartalanitast kdvet6en az Gj-zélandi kutatok a
szarvtalanitds hatasait vizsgald kisérletiikkel ellentétes eredményeket kaptak: a
szem hémérséklete, az RMSSD és a HF paraméter értékei néttek, valamint az LF
és az LF/HF mutaték csokkentek. Ezek az adatok a paraszimpatikus ténus felerg-
sOdését jelzik. A szerz6k az ivartalanitast kdvetéen fellép6 paraszimpatikus talsualyt
az onddzsinor roncsolasa kodvetkeztében fellépé mély zsigeri fajdalommal hoztak
Osszefliggésbe, melyet a medencei zsigerekhez tartozé herékbdl a paraszimpati-
kus idegek kdzvetitenek. Ezt a feltételezést véleményiink szerint tovabbi vizsga-
latokkal kell még meger6siteni. A szem hémérsékletében bekdvetkezd valtozasra
magyarazat lehet, hogy a nagyobb paraszimpatikus aktivitas lasstibb szivm{iko-
dést és alacsonyabb vérnyomast idézett el§, mely a kapillaris erek tagulasat, igy
a szem hémérsékletének emelkedését eredményezte.
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Az Uj-zélandi kutatocsoport egy masik kisérletikben a mar ismertetett vizsga-
lathoz hasonléan (Stewart és mtsai, 2008b), a szarvtalanitas altal okozott stressz
meértékét igyekezett kimutatni. Ebben a vizsgalatban is négy csoportba osztottak
a borjakat. Eltérés az el6z6 kisérlett6l, hogy itt nem csak a beavatkozas el6tti kont-
roll id6szakban mért eredményeket hasonlitottdk 6ssze a szarvtalanitas utan re-
gisztralt adatokkal, hanem két kontroll csoportot is |étrehoztak a szarvtalanitott és
a helyi érzéstelenités mellett szarvtalanitott allatok mellett: egy minden beavatko-
zastdl mentes, valamint egy csak helyi érzéstelenitésben részesitett kontroll cso-
portot. A 40 perces vizsgalati id6szakban a szem hémérsékletét mérték, és re-
gisztraltak a HRV-t.

A méar bemutatott kisérlethez hasonléan az érzéstelenités nélkil toértént szarv-
talanitds utdn a beavatkozas el6tti peri6dushoz viszonyitva a szem hémérsékleté-
ben hirtelen csokkenés volt kimutathatd (p<0,05), melyet a HF paraméter csokke-
nése (p<0,01) és az LF és az LF/HF ndvekedése (p<0,05) kisért. Ezek az ered-
mények mind a fajdalom kovetkeztében fellép6 stresszrél (alarm reakcid) tanus-
kodnak. Kilénbség azonban a két vizsgalat eredményei kdzott, hogy az érzéste-
lenitéssel végzett szarvtalanitas itt csak kismértékl csdkkenést okozott a szem
hémérsékletében. Ez azt jelenti, hogy ebben a vizsgélatban a beavatkozas altal
okozott fajdalom és stressz helyi érzéstelenitéssel mérsékelhet6 volt. Bar az
RMSSD paraméter csokkenésének hatterében a szarvtalanitott csoportokban a
vagusz-tonus csdkkenése allhat, e mutatdé értéke egyik kisérleti csoport kdzott
sem mutatott statisztikailag alatamaszthatd kiilbnbséget.

A kutatok megéallapitottak, hogy a beavatkozas utani 5. perctél a szem hémér-
séklete szignifikans mértékben (p<0,001) nétt mindkét szarvtalanitott csoportban
a két kontroll csoporttal, illetve a beavatkozas el6tti id6szakkal 6sszehasonlitva.
Erre a szerz6k nem taldltak magyarazatot. A két kontroll csoport k6z6tt nem volt
statisztikailag igazolhaté kilénbség sem a szem hémérsékletében, sem a HRV
mutatokban.

A két tanulméany alapjan igazoltnak latszik az a tény, hogy a HRV maddszere
egy metodikajaban teljesen eltérd, stressz kimutatasara elfogadott modszerrel
szinkronban eredményesen alkalmazhaté idegrendszeri aktivaciok, ezen belil el-
s sorban a szimpatikus aktivitds vizsgalatara.

Hopster és mtsai (1998) tejel6 tehenek fejéallas-preferenciajat vizsgaltak 93-as
egyedszammal. A vizsgélati allatokat azok a tehenek alkottdk, amelyek a 28 ho-
napos megfigyelési id6 alatt a vizsgalati hénapok legalabb 75%-aban a fej6allas
jobb vagy bal oldalat valasztottak (23, illetve 20 allat). Ebbél 12, illetve 11 tehén
valasztotta minden hdonapban a fej6allas bal, illetve jobb oldalat. A kutatok az al-
latokat két csoportra osztottak: azokra a tehenekre, amelyeket az altaluk kedvelt,
illetve azokra, amelyeket az altaluk nem preferalt fej6allasban fejtek. Az eredmé-
nyek szerint a fejés elsd percében a szamukra kedvezé6tlen fej6allasban fejt tehe-
nek HRV-értékei szignifikdnsan (p<0,05) nagyobbnak mutatkoztak a szamukra
kedvez6 fej6allasban fejt, illetve fej6allas-preferenciat nem mutaté tehenekénél. A
HRV-ben mutatkoz6 kulonbségek magyarazata a szerz6k szerint abbo6l adédha-
tott, hogy a fej6allas-preferenciat mutaté tehenek az altaluk nem preferalt fej6al-
lasban nyugtalanok voltak. A kutaték a vizsgalati csoportok tejtermelésében nem
talaltak szignifikans kulonbséget. Ezen tanulmany eredményei megitélésiink sze-
rint tébb szempontbol is vitathatdk. A szerz6k cikkiikben ugyanis nem hatarozzak
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meg, hogy milyen HRV-paramétereket vizsgaltak, s6t még csak nem is definialjak
a HRV fogalméat. igy nehezen értelmezhet6 a HRV ndvekedésének a vizsgalati al-
latok nyugtalansidgaval, mentalis stressz-terheléssel valé magyarazata, mely min-
den, e téméaban eddig megjelent publikacié eredményeinek ellentmond.

Osztrak szerz6k (Hagen és mtsai, 2005) a fajta és a fejési rendszerek dssze-
figgését vizsgaltak a HRV-vel 12 szimentdli és 12 svajci barna tehénen egy
robotizalt és egy hagyomanyos, halszalkas elrendezési fejési rendszerben (6-6
allat mindkét fajtabdl). Az adatokat fekvés, allas, valamint 'fejés kdzbeni allas’ test-
helyzetekben vették fel.

A fajtak kozotti szivmikddésbeli kilonbségekre mutat r4, hogy az LF paramé-
teren kivil, az 6sszes linearis és nem linearis mutatd statisztikailag is igazolhatéan
kulonb6zott (RR atlag, RMSSD, HF: p<0,05, LF/HF<0,01; illetve % REC, % DET:
p<0,001) a szimentali és a svajci barna teheneket 6sszehasonlitva. Az RMSSD
paraméter szignifikAnsan kisebb (p<0,05) értékeket mutatott a szimentéli tehenek
esetében. Ennek egyik magyarazata lehet, hogy ez a fajta az intenziv tejtermeld
rendszerekben érzékenyebb a stresszre, mint a svajci barna. Ez a megallapitast
aldtdmaszthatja a szerz6k egy korabbi tanulményéat (Hagen és mtsai, 2004), mely-
ben arr6l szamolnak be, hogy a szimentali tehenek fejés kdzben tdbbszér mutat-
nak nyugtalansagra utalo viselkedési jeleket (lab emelgetése, lépés). A kutatdk
ugy vélik, hogy a fajtak kdzotti HRV-ben tapasztalt eltérések okai az anyagcsere-
folyamatok kulénbségeiben, valamint tartasi és vérmérsékleti kiilonbségekben ke-
resenddk.

A szerz6k szerint sem az SDNN, sem az LF paraméter nem megbizhatéak a
vegetativ idegrendszeri aktivitas mérésére. Ennek oka, hogy vizsgéalatukban e mu-
tatok csak fekvés kdzben mutattak ki statisztikailag is alatamaszthaté kiillénbséget
(p<0,01) a fajtdk kozott, valamint, hogy mind a fejési rendszerek, mind a fekvés és
allas osszehasonlitasakor is csak kis killdnbséget jeleztek.

A fejési rendszerek hatasat vizsgéalva fekvés kézben az SDNN és LF paramé-
tereket leszdmitva mind a lineéris, mind a nem linearis valtozék szignifikAnsan na-
gyobb mértékl stresszt jeleztek (kisebb RMSSD: p<0,01, kisebb HF: p<0,05, il-
letve nagyobb LF/HF: p<0,5) a robotizalt fejési rendszerben termel6 teheneknél,
a halszalkas fej6allasban fejt tehenekkel 6sszehasonlitva. Ezek az eredmények a
szimpatikus idegrendszeri aktivitds tulsilyara utalnak. A kutaték fejés kodzben
ugyanakkor nem talaltak kilénbséget a kiillonb6z§ fejési rendszerekben termeld
tehenek HRV-értékel kozott. Tovabba egy mutaté sem mutatott szignifikans elté-
rést allas és fejés kozben mérve. Ezek az eredmények arra engednek kdvetkez-
tetni, hogy a robotizalt fejési rendszerben fejt teheneknél tapasztalt nagyobb
stresszt nem maga a fejés jelentette. Ennek egyik oka lehet, hogy az allas kézbe-
ni metabollkus aktivitas elegendéen nagy volt ahhoz, hogy meghaladja a fejési
rendszerek &ltal kivaltott krénikus hatasokat. Még nagyobb meglepetés, hogy fek-
vés és fejés kdzben sem volt statisztikailag alatamaszthat6 eltérés egy HRV-mu-
tatd esetében sem. Mindezek alapjan feltételezhet6, hogy a fejés, mint technold-
giai tényez6 ebben a vizsgalatban nem jelentett HRV-ben mérheté akut stresszt
az allatok szaméra. Ezzel 6sszhangban van egy holland kutatécsoport egyik ko-
rabbi tanulmanya (Hopster és mtsai, 2002), melyben - bar csak a HR monitoro-
zasaval - megallapitottak, hogy a tehenek szivm(ikbdésére sem a robotizalt, sem
a hagyomanyos fejési rendszerek nincsenek szamottevé hatassal, és a robotizalt
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fejérendszerek nem jelentenek nagyobb fizioldgiai terhelést az allatok szamara
szemben a hagyomanyos fejéallasokkal.

Hasonlé téméju kutatdsdban Gygax és mtsai (2008) két kulénb6z6 tipusu ro-
botizalt fejési rendszerben (AMS1,AMS?2), illetve automatizalt tandem fejési rend-
szerekben (2x2-es auto-tandem fej6allasok, ATM) termel6 tehenek viselkedését
és HRV-jét vizsgaltak tizenkét svajci szarvasmarhatelepen (fejési rendszerenként
négy telep). Az AMS1 és AMS?2 fejési rendszerek egy boxos rendszeriiek voltak,
a kulonbséget a fejérobot karjanak m(ikddése jelentette. Tizenegy farmon holste-
in-friz valamint svajci barna, egy telepen szimentali tehenek képezték a vizsgala-
ti mintat (farmonként 20-20 tehén). Tehenészetenként 10-10 véletlenszerlen ki-
valasztott allaton végeztek HRV méréseket.

A mar idézett szerz6k (Hagen és mtsai, 2004; Hagen és mtsai, 2005) megalla-
pitdsaval ellentétben - mely szerint az automatizalt fejési rendszerekben ritkab-
bak a nyugtalansagra utal6 viselkedésforméak - azt talaltdk, hogy a nyugtalan vi-
selkedésmintazatok el6fordulasa (Iépés, lablendités) az AMS2 fejési rendszerben
volt a leggyakoribb, ezt kdvették az AMS1 és az ATM rendszerek. Ezzel 6ssz-
hangban az RMSSD értéke az AMS2 fejési rendszerben volt a legkisebb, mely
alapjan ez a fejési rendszer noveli leginkdbb a stressz mértékét a tehenekben. A
pihenés kézben mért RMSSD érték az AMS1 rendszerben, a fejés kézben mért
RMSSD érték az AMS2-ben volt szignifikdns mértékben kisebb (p<0,001) az ATM
fejési rendszereknél. A nyugtalan viselkedésben és a HRV-ben megallapitott ki-
I6nbségek statisztikailag is kimutathatéak voltak a robotizalt, illetve az ATM fejési
rendszerek kozott. Ugyanakkor e kutatas harom olyan eredményt is adott, mely az
eddigi feltételezéseket latszik megerdsiteni. 1. Az RMSSD paraméterek dsszes fe-
jési rendszerben fejés kdzben mért atlagai és e jelz6szamok pihenés kdzben mért
atlagai statisztikailag igazolhaté mértékben nem kilonbdztek egymastol. 2. A leg-
kisebb RMSSD értékeket pihenés kdzben regisztraltak az AMS1 fejési rendszer-
ben, vagyis a nagyobb szimpatikus aktivitds a tartdstechnoldgia egyéb elemeibdl
volt eredeztethetd. 3. Az AMS1 és az AMS?2 fejési rendszerek - a gyakoribban je-
lentkez6 nyugtalan viselkedésformak és statisztikailag is igazolhatéan (p<0,001)
HRV-cstkkenés ellenére - a kilénbségek abszolut értékét tekintve kismértékd
stresszndvekedést indukaltak az ATM rendszerekkel 6sszehasonlitva.

Ez a kutatds megerdsiti tehat azt a kordbban tdbb szerz§ altal is k6z6lt megal-
lapitast, mely szerint a fejés maga, mint technoldgiai tényez§, valamint a roboti-
zalt fejési rendszerek nem jelentenek szamottevd stresszt az allatok szamara.

Neuffer és mtsai (2004) tejel§ tehenek stressztlir6-képességét vizsgaltak
ugyanezen a négy telepen, a mar ismertetett fejési rendszerekben és vizsgalati al-
latokkal. A szerz6k harom viselkedéselemet kulonboztettek meg: 1épés, lablendi-
tés és rugas. Meghataroztak tovabba az 6sszes vizsgalati allat esetében a tej-kor-
tizol koncentraciot. Bar a tej-kortizol vizsgalat nem adott statisztikailag alatAmaszt-
haté eredményt, a HRV tekintetében szignifikans kulonbség mutatkozott a kildn-
b6z6 fejési rendszerek 6sszehasonlitasakor. A pihenés és fejés kozben mért HRV-
paraméterek az AMS1 fej6rendszerben voltak a legkisebbek, és sorrendben az
AMS2, illetve az ATM fejési rendszerekben néttek (p<0,001). A vizsgalati eredmé-
nyek itt is azt sugalljak, hogy bar a killénb6z6 AMS rendszerek nem egyforma ha-
tassal voltak a tehenek fejés alatti HRV-paramétereire, a fejési rendszerek kozott
megallapitott eltérések meglehetésen csekélyek voltak.
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Forkman és mtsai (2007) szerint a szocialis fajok egyedei szamara - mint ami-
lyen a szarvasmarha is - az egyik legfontosabb, stresszt okoz6 helyzet a szocia-
lis izolacio. A félelmet kivalté ingerek hatdsat a szerz6 szerint gyakran feltilmul-
hatja a szeparacioés szorongasbhol ad6doé stressz, mivel ilyenkor altalaban az egye-
deket tarsaiktol elkulénitve figyelik meg. llyen esetben a tarsak hianya okozhat
stresszt az allat szamara. A tanulmanyok egy részében megallapitast nyert, hogy
feln6tt allatok esetében az Gjracsoportositas el6tti, csoporttarsaktol torténé sze-
paracié altal kivaltott stresszt nem csak fiziologiai, hanem viselkedésbeli valtoza-
sok is kisérik, ugymint a nyugtalansag és a vokalizacio. Igaz, ezek a publikacidk
{Hopster és Blokhuis, 1994; Boissy és Le Neindre, 1997) csak az allatok HR-ben
kifejezhetd bels6 valaszait vizsgaltak, a HRV-t nem.

A tenyésztési gyakorlatban azonban nem a felnétt korban t6rténé szociélis izo-
lacié a legmeghatarozobb a termelés gazdasagossaga és eredményessége szem-
pontjabdl. A leggyakrabban eléfordulé szeparacios helyzet a valasztas. Ez tech-
nologiatol fuggden kilonbdzé életkorban torténhet, de altaldban a természetesnél
jéval korabban végzik el - alapvet6en gazdasagi okok miatt. A korai, és altalaban
hirtelen torténé valasztas jelentfs stresszt okoz a borjak szamara, melynek jol
mérhetd viselkedési és élettani jelei vannak (Albright és Arave, 1997).

A vélasztas kovetkeztében fellép6 stresszt kifejez6 HRV-paramétereket szar-
vasmarhaban jelenlegi ismereteink szerint csak egy tanulmany vizsgalta (Clapham
és mtsai, 2007), ami ellentmondasos eredményeket adott. A szerz6k a valasztas
okozta stressz mértékét tanulmanyoztak tiné borjakban a HRV elemzésével. Ku-
tatdsukban a valasztas el6tt egy 12 napos alapperidédust hataroztak meg, melyben
méar megkezdték az adatgyd(ijtést. A borjakat egy valasztas el6tti, un. elévalaszta-
si id6szak els6 napjan harom csoportra osztottak. A teljes el6valasztasi periédus
6 napig tartott. Az egyik kisérleti csoportban a borjak orrkarikat kaptak (8 allat), a
masikban villanypasztorral elkeritették ket az anyjuktél (7 allat) egy szomszédos
teriletre, ahol legel6fiivet és szalméat kaptak. Az orrkarikat kapott borjak az el6va-
lasztas utan visszamehettek az anyjukhoz. A kontrollcsoportban 1évé borjakat (7
allat) az el6valasztasi id6szakban az anyjukkal folyamatosan egydtt tartottak, és
nem végeztek rajtuk semmilyen beavatkozast. A valasztas napjan minden borjat
elvalasztottak az anyjatél. A valasztas utan, napi 12 6ras intervallumokban
(06:00-18:00 6ra kozott) ismeét 12 napig mérték az allatok HR-jében bekbvetkez6
valtozasokat. A borjakat egy elkeritett kifuton tartottak, mely 230 méterre volt a te-
henek legel6jétdl, igy a vizualis kontaktus lehetésége fennallt ebben az id6szak-
ban is. A szerz6k az egyik vizsgalati csoportban sem talaltak szignifikans eltérést
az atlagos HR-értékekben a vélasztas el6tti és utani id6szakok 12 éras periédu-
sait 6sszehasonlitva. Erdekesség, hogy az RMSSD érték a kontroll allatok eseté-
ben a valasztasi id6szakban statisztikailag igazolhatéan nagyobb volt (p<0,01),
mint az alapperiédusban. A szerz8k szerint a HRV statisztikai értelemben vett n6-
vekedésének oka a kontrollallatok valasztas uténi, kifuton valé megvaltozott moz-
gasi aktivitasaban keresendd. Ez az eredmény szemben all azzal a human, vala-
mint a jelen cikkben is ismertetett allatjélléti vizsgalatokban megallapitott ténnyel,
mely szerint a stressz kovetkeztében az RMSSD paraméter csokkend értéket
mutat.

A fenti eredményekkel ellentétben, az RMSSD mutat6 értékeiben, az alapperio-
dusban orrkarikat kapott és az elkeritett borjak csoportjaiban csak kis eltérés mu-
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tatkozott a valasztas el6tt, illetve a valasztas utan vizsgalt idGintervallumokat 6sz-
szehasonlitva. Ugyanakkor az STD paraméter mind az orrkarikat kapott, mind az
anyjuktdl elkeritett borjak csoportjaban - a kontrollallatokkal ellentétben - statisz-
tikailag alatamaszthatéan (p<0,05) kisebb értéket mutatott az alapperiédusban a
valasztas utani id6szakban mért értékekhez viszonyitva.

Az amerikai kutaték fenti eredményeinek magyarazata lehet, hogy a valasztas
el6tti id6szakban ’'kezelt’ borjak masképpen reagaltak a valasztas koévetkeztében
fellép6 stresszre, mint a kontrollallatok. Ez az eltérés a borjak valasztas kovetkez-
tében fellépd mentalis és fiziologiai stresszre valo eltér6 érzékenységre vezethetd
vissza. Amit biztosan allithatunk, hogy e (feltételezhet6éen mozgasi aktivitasbol és
nyugtalansagbdl eredd) szivmikodésbeli valaszokban mutatkozo kulonbségek két
HRV-paraméterben is j6l kimutathatéak voltak.

A nem kornyezeti eredeti faktorok hatasainak vizsgalata

Egyes szerz6k publikacidikban a HRV nem technolégiai eredet(i valtozdkkal
(életkor, laktaciés és vemhességi periddus, tejtermelés, kilonbdz§ testhelyzetek)
valoé osszefiiggéseirdl is emlitést tesznek. Minero és mtsai (2001) tanulmanyuk-
ban - a HRV vizsgalatara altaluk kidolgozott médszertan ismertetésén til - tejel6
fajtakban végzett HRV-vizsgalataik eredményeit publikaltdk. Kutatadsukba hat
tisz6borjat, hat tisz6t, hat elsé laktacidos és hat tobblaktaciés tehenet vontak be
egy Milano kozeli intenziv tejel6 tehenészetbdl. Az értékeléshez id6tartomanyban
végzett elemzést és Poincaré-grafikont alkalmaztak. A szerz6k megallapitottak,
hogy mind az id6tartoméanyban szamitott paraméterek (STD, illetve RMSSD), mind
a geometriai mutatok (SD1, illetve SD2) nagy egyedi eltéréseket mutatnak. A vizs-
galati eredmények szerint az STD és az RMSSD jelz6szamok az életkor el6reha-
ladtaval nem valtoztak szignifikans mértékben.

Hagen és mtsai (2005) tejel6 tehenek fekvés és allas alatt mért HRV-értékeit
hasonlitottak 6ssze. Vizsgalatukban megallapitottak, hogy az 6sszes HRV-para-
méter statisztikailag igazolhaté eltérést mutatott (SDNN és LF: p<0,05, RMSSD,
HF, LF/HF: p<0,001) fekvés és allas kdozben. Ez vildAgosan mutatja a szimpa-
tikus/paraszimpatikus egyensuly elmozdulaséat a szimpatikus ténus iranyaba allas
kézben.

Svéjci kutatok (Gygax és mtsai, 2008) a napi tejtermelés és a HRV kdzotti 6sz-
szefliggéseket keresve megallapitottdk, hogy az RMSSD paraméter a nagyobb
tejnozamu teheneknél statisztikailag alatamaszthatéan (p=0,001) kisebb értéket
mutatott, mint a kisebb tejtermelés(i teheneknél. Ennek ellent mond az a holland
kutaték altal publikalt vizsgalat (Hopster és mtsai, 2002), melyben a szerz6k tdbb
fuggetlen valtoz6 (napszak, a laktacio, valamint a vemhesség kiulénb6z6 szaka-
szai) mellett a napi tejtermelés HRV-vel kapcsolatos dsszefiiggéseit keresték, és
megallapitottak, hogy egyik valtozé sem volt hatassal a szivmi{kddésre.

Mohr és mtsai (2002) a mar bemutatott komplex vizsgalatukban teheneknél a
laktaciéo és a vemhesség hatasat vizsgaltdk az allatok szivm(ikodésére. Munkajuk-
ban a vemhesség eltér6 szakaszaban Iévd tejeld (21 allat), illetve vemhes, szara-
zon allé (10 allat) allatok csoportjait kiilonboztették meg. A két csoport HRV-érté-
kei ko6zott sem az id6-, sem a frekvenciatartomanyban végzett elemzések soran
nem talaltak statisztikailag igazolhat6é kilénbséget. Megemlitend6 azonban, hogy
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az Osszes id6tartomanyban szamitott mutaté a laktalé és a szarazonallo statusz ko-
z6tt ndvekvd tendenciat mutatott. Avemhesség killonb6z8 szakaszaiban lévd teje-
16 tehenek HRV-értékeiben szintén nem talaltak szignifikans eltérést. Ezekbdl az
eredményekbdl leszlirhetd, hogy sem a laktacio, sem a kés6i vemhesség nem tar-
toznak azok kozé a fizioldgiai faktorok kd6zé, melyek a HRV id6- és frekvenciatar-
tomanyban szamitott paramétereiben nagy eltérést mutatnanak.

MEGBESZELES

A HRV témakorében megjelent kzleményeket értékelve elmondhatjuk, hogy a
legtdbb allatjolléti kutatdsban az alapvizsgalatokon tul a szerz6k a kiulonb6z6 be-
tegségek, valamint technoldgiai és kdrnyezeti stressztényez6k HRV-ben mérhet§
élettani hatasait vizsgaltak. Egyes publikaciék {Neuffer és mtsai, 2004; Hagen és
mtsai, 2005; Gygax és mtsai, 2008) a viselkedés és a HRV kozotti 6sszefiiggése-
ket is elemezték.

A tanulméanyok értékelése utan egyértelmiien megallapithatd, hogy tébb olyan
HRV-paraméter is létezik, mely fontos lehet az allatok jollétének kifejezésére.
Azonban a szakirodalom nem tér ki az alkalmazott médszertani megoldasok rész-
letezésére, ezért az esetleges technikai eredetli hibas mérési eredmények pontos
okai kevéssé felderithet6ek.

Megjegyzendd az is, hogy az altalunk ismertetett vizsgalatok nem minden eset-
ben tudtak egyértelmiien magyarazni a kérnyezet HRV-re gyakorolt hatdsainak
eredményeit.

E tanulmanyokban ugyanakkor bizonyitast nyert, hogy id6tartomanyban mind a
révid (RMSSD), mind a hossz( tava varianciat (SDNN, SDANN) leiré paraméterek a
stresszterhelés ndovekedésével parhuzamosan cstkkennek, igy mind a szimpatikus,
mind a vagusz-tonus indikatoraiként alkalmazhatok. Noha e tanulméanyok igen valto-
zatos eredményeket adtak, a vizsgalt irodalmak talnyomé tébbsége (Després és
mtsai, 2002; Mohrés mtsai, 2002; Hagen és mtsai, 2005; Gygax és mtsai, 2008) ab-
ban egyetért, hogy a kiilénbdz6 stresszorok legmegbizhatébb mutatéja az id6tarto-
manyban szamitott RMSSD paraméter, mely egyes szerz6k szerint (Stewart és
mtsai, 2010) a paraszimpatikus aktivitas jelzésére a legalkalmasabb indexszam.

A frekvenciatartomanyban szamitott HF és LF/HF paraméterek tobb vizsgalat-
ban is {Mohr és mtsai, 2002; Hagen és mtsai, 2005) az el6re feltételezett 6ssze-
fuggéseket mutattdk a stressz 4ltal kivaltott fizioldgiai reakcidkkal kapcsolatban.
Ugyanakkor a legtobb tanulmannyal ellentétben egy publikacié (Després és mtsai,
2002) a HRYV frekvenciatartomanyban szamitott paraméterei kézll egyet sem ta-
lalt alkalmasnak a szimpatikus tonus, illetve a szimpatikus/paraszimpatikus egyen-
suly reprezentalasara borjak esetében. Ennek oka tébbek kdzodtt, hogy vizsgala-
tukban az LF és HF paraméterek nagy egyéni killonbségeket mutattak azonos ko-
rilmények kozott. Az LF mutaté alkalmazhatésaga tovabba tobb tanulméany alap-
jan is er6teljesen megkérddjelezheté (pl. Després és mtsai, 2002; Mohr és mtsai,
2002; Hagen és mtsai, 2005), ugyanis e paraméter értéke szintén nagy egyedi va-
riabilitAst mutatott a legtébb vizsgalatban.

Mindezek alapjan felmerilhet a kérdés, hogy vajon a HRV linearis paraméterei
onmagukban alkalmazva is megfelel6ek-e a stressz, illetve a stressz kulénbdz6
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szintjeinek megallapitasara. Egyes szerz6k (Mohrés mtsai, 2002; Hagen és mtsai,
2005) a nem linearis mutatok fontossagara is felhivjak a figyelmet, mig a legtdb-
ben ilyen paramétereket nem hasznéalnak (Després és mtsai, 2002; Neuffer és
mtsai, 2004; Gygax és mtsai, 2008; Stewart és mtsai, 2008a,b, Stewart és mtsai,
2010). A vizsgalt tanulméanyok tikrében igazoltnak tlinhet e mutatok Iétjogosult-
sdga, azonban tudnunk kell, hogy bizonyos paraméterek (pl. % DET) nem alkal-
mazhatdk a stressz minden formajanak kimutatasara. Szukséges lehet tehat e
mutatok alkalmazasa is, azonban megfelel6 referenciak hianyaban csak kell6 6va-
tossaggal hasznaljuk 6ket.

A HRV és a kiilonb6z6 nem technoldgiai eredet(i tényez6k 6sszefliggéseit vizs-
gélva igazoltak, hogy sem az életkor (Minero és mtsai, 2001), sem a laktacid, illetve
avemhesség el6rehaladottsaga (Mohr és mtsai, 2002; Hopster és mtsai, 2002), sem
a napszak (Hagen és mtsai, 2005) nincsenek statisztikailag is alatamaszthat6é ha-
tassal a szivm(kodésre. Azonban egyes szerz6k (Hagen és mtsai, 2005) a kilénbo-
z6 testhelyzetek (fekvés és allas) kozott szignifikans eltérésekrél szamoltak be. A na-
pi tejhozam és a HRV kozotti 6sszefiiggések egyel6re tisztazatlanok.

Tobben is megallapitottak (Neuffer és mtsai, 2004; Hagen és mtsai, 2005;
Gygax és mtsai, 2008), hogy a fejésnek, mint technoldgiai tényez6nek, valamint a
kilénb6z6 fejési rendszereknek nincs olyan élettani szempontbdl jelentds hatasa
a szervezetre, mely a HRV vizsgalatan keresztiil a stressz kiilonb6z8 szintjeivel
O0sszefliggésbe hozhaté lenne.

A kulénb6z6 betegségek élettani hatasait vizsgalé kutatasok eredményei (Mohr
és mtsai, 2002; Pomfrett és mtsai, 2004) egyértelmden bizonyitjak, hogy a patofi-
ziologiai stresszorok is hasonlé kihivasokat jelentenek az allatok szaméara, mint a
fizikai kérnyezetb6l szarmazé ingerek, melyekkel az allat szervezetének meg kell
kiuzdenie.

A HRV tanulmanyozaséaval foglalkozé publikaciok ¢sszefoglalo értékelése
ugyan tovabbi kérdéseket vethet fel a mdédszer rutinszer(i alkalmazasat lllet6en,
mégis, a szakirodalmak attekint6 elemzése utan lathatéak az eljaras elényei és a
benne rejlé lehet6ségek. A vizsgalatok tilnyom6 tdbbsége ugyanis igazolta a HRV
alkalmassagat a killonb6z6 tartasi kériilmények és menedzsmentbeli gyakorlatok
kovetkeztében fellép6 valtozatos kdérnyezeti hatasokbodl eredd stressz meghatéaro-
zaséara.

Véleményiink szerint a HRV vizsgalata jelent6s nem invaziv eljarasa lehet a
szarvasmarhaban végzett viselkedésélettani kutatasoknak, akar hazankban is.
Ugy gondoljuk, hogy kell§ vizsgalati tapasztalat birtokdban a HRV médszerével a
korabbiaknal joval pontosabb magyardzatokat adhatunk a szarvasmarha-tenyész-
tés egyes allatjoliéti kérdéseire is.

Az eddig megjelent publikacidkat tekintve ugy tlinik, hogy a viselkedési medgfi-
gyelések és fiziologiai vizsgalatok a kozeljov6ben kézzelfoghatd segitséget nyujt-
hatnak a tartastechnol6giabél ad6do stresszorok felderitésére és azok enyhitésé-
re. A HRV modszerével egyuttal a korabbiaknal jéval pontosabb magyarazatokat
adhatunk egy sor olyan jelenségre, melyek hatassal vannak a termelésre azaltal,
hogy az allatok kdzérzetét kdzvetlenil vagy kézvetett mdédon befolydsoljak. E ku-
tatdsok eredményei hosszabb tavon lehetévé tehetik a tejeld tehéntartas és a bor-
junevelés technolégiai elemeinek korszer(isitését, tovabba az eddigi munkafolya-
matok atértékelését is.
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Roviditések jegyzéke (részletes ismertetésiiket lasd: 1. kézlemény)

LF Az alacsonyfrekvencias komponens spektralis teljesitménye

HF A nagyfrekvencids komponens spektralis teljesitménye

LF/HF Az alacsony- és nagyfrekvencias komponensek aranya

TPW Teljes spektralis teljesitmény

HRVindex Az IBl-jelek s(iriségi eloszlasa az IBl-jelek maximumatél szamitva

RMSSD A szomszédos IBl-jelek kildnbségének négyzetgydke

RR éatlag Az IBl-jelek hosszanak egy adott jelszakaszra szamitott atlaga

SDNN Az IBl-jelek teljes jelszakaszra szamitott sz6rasa

SDANN Az 5 perc alatt detektalt I1Bl-jelek atlagértékeinek szérasa

STD A HR-értékek szérasa

%DET Az atlésan emelked6 egymast kdvetd pontok szazalékos aranya

%REC Az egymast kovetd pontok szazalékos aranya a teljes tobbdimenziés térben

"“MAX A leghosszabb atlés szakasz a tobbdimenziés térben

SD1 A Poincaré-grafikon pontjainak azonossag-egyenesre mer6leges szérasa

SD2 A Poincaré-grafikon pontjainak azonossag-egyenessel parhuzamos szérasa
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