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A SZIVRITMUS-VARIANCIA VIZSGALATANAK BIOLOGIAI ALAPJAI

A szivritmus

A szivritmus (heart rate, HR) a percenkénti szivverések szama, méas néven: pul-
zus. A HR a viselkedéssel parhuzamosan zajlo belsé torténések feltarasanak egyik
legaltalanosabban hasznalt indikatora, hiszen a sziv igen gyorsan reagal az egyed
allapotaban bekodvetkez6 valtozdsokra (Tothné Maros és mtsai, 2010). Valtozékony
élettani paraméter, szinte az 6sszes kiilsd és bels6 kérnyezeti inger, amivel az al-
lat egy adott id6ben szembesiil, hatassal lehet ra (Wascherés mtsai, 2008). Méré-
sének alapja, hogy a szivm(kodés kapcsan fellépd elektromos aktivitas az egész
testben elektromos eréteret Iétesit, amely megfeleld érzékenységl fesziltség-re-
gisztrald készilékkel a testfelszinen elhelyezett elektrodakkal mérhets. Allatte-
nyésztési és viselkedésélettani kutatdsokban valé népszerlisége abbdl adédik,
hogy monitorozasa technikailag viszonylag kénny(, az orvostudomanyban igen ré-
gen alkalmazott EKG-, illetve artérias pulzusmérésen alapszik. A médszer viselke-
déstani kutatasokban valé alkalmazasanak létjogosultsagat tobb tanulmany is ala-
tdmasztja (Porges, 1995; Hopster és mtsai, 1995; Minero és mtsai, 2001; Loijens
és mtsai, 2002). A szerz6k szerint a vegetativ idegrendszer ténusat jol tukr6z6 HR
mérése a stressz vizsgéalatanak egyik elfogadott mddja gerinces allatokban. Hops-
ter és Blokhuis (1994) megallapitottak, hogy a HR valtozasai a szervezetnek a kiil-
ban azt is, hogy a HR szarvasmarhaban - a tobbi allatfajhoz hasonléan - rendki-
vil sok tényez§ altal meghatarozott élettani valtozé. Aktudlis értékét az allat kora,
szarmazésa, tartdsi és tenyésztési koriilményei, neme, illetve mentalis és fiziolo-
giai terheltsége vagy statusza is befolyasolhatja (Janzekovic és mtsai, 2006).

A szivritmus-variancia és a stressz

Az EKG két szomszédos R-hullama ko6zott eltelt id6t RR-intervallumnak, mas-
képpen fogalmazva két szivverés kdzott eltelt idének (inter-beat interval, IBI) ne-
vezzik, melynek mértékegysége a millisecundum (ms). Percenkénti 60-as HR-nél
tehat az IBI hossza 1 sec, vagyis 1000 ms. A szivritmus-variancia (heart rate vari-
ability, HRV) alapja, hogy egészséges allatoknal az egymast kévetd IBl-jelek nem
egyforma hosszUsaguak és folyamatos valtozasuk jél tikrézi az allatok pszichofi-
ziolégiai allapotat (Tothné
Maros és mtsai, 2010). Nor-
malis korulmények kozott
ugyanis sajatos periodicita-
sok figyelhet6k meg az IBI-
sorozaton (1. &bra).

A HRV eredete ugyanak-
kor még ma sem ismert tel-
jes egészében. Egy human
kutatas szerint a HRV-t don-
téen két tényez6 hatarozza Figure 1 EKG waves in catle The (Minero etal, 2001)
meg: a szinusz-csomo time (ms) (horizontal axis); bpm: beats per minute

1. &bra A szarvasmarha EKG-g6rbéje (Minero és mtsai, 2001)
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pacemaker sejtjeinek ingerleadasi frekvencidja és az azt modulalé vegetativ ideg-
rendszeri tonus (Kanters és mtsai, 1996), vagyis elmondhaté, hogy a HRV a ve-
getativ idegek aktivitasanak fliggvénye. A HR-valtozasok tehat els6sorban a szi-
nusz-csomé ellendrzése alatt allnak, melyet a vadgusz, illetve a szivhez futé szim-
patikus idegek befolydsolnak. A szimpatikus idegrendszer serkenti, mig a para-
szimpatikus gatolja a szinusz-csomd spontan ingerképzési frekvenciajat. Ennek
tikrében megfogalmazhatd, hogy a HRV a szinusz-csomé ingerleadasi frekvenci-
ajanak ciklikus valtozasa az id6 fliiggvényében.

A HRV dllatélettani és allatetoldgiai kutatasokban valo jelent6ségét az allat szer-
vezetének kiilonbo6zé, stresszt el6idézé kilsd hatdsokhoz (stresszorokhoz) valé adap-
tacidjanak vizsgalata adja. Maga a stressz fogalma az 1930-.as években valt ismertté
Selye Janos vilaghird biolégus, stresszkutaté munkassaga nyoman. Az 6 nevéhez
fliz6dik a stressz - stresszor - stresszreakcio fogalomrendszerén alapul6 stresszel-
mélet leirasa (Selye, 1976), mely alapjan: ,a stressz a test nem specifikus valasza a
testet ért igénybevételekre”. Selye a stresszor hatasara bekdvetkez6 testi reakciok
dsszességét Altalanos Adaptaciés Szindréméanak (General Adaptation Syndrome,
GAS) nevezte, melynek Iényege, hogy a stresszor megjelenésekor a szervezetben
un. alarmreakcio jatszédik le, mely meglep6en egységes képet mutat a konkrét stresz-
szor természetétdl figgetlenil. A meghatarozas szerint a stressz harom egymastal jol
elkulonithetd fazisa alkotja a teljes altalanos adaptéacios tiinetegyuttest (alarm - re-
zisztencia - kimerilés). Az alarmreakcié soran a vér adrenalin- és kortizol-szintjének
ndvekedése kovetkeztében gyorsul a szivverés, né a vérnyomas, mely az izmok oxi-
génellatasat serkenti, ezéltal a szervezet felkészil a fokozott teljesitményre. Az ellen-
allasi szakaszban - amennyiben a stresszor folyamatos hatasa mellett lehetséges az
alkalmazkodas - kifejlédhet a megfeleld ellenédllas. Az alarmreakcio jelei latszélag
eltlinnek, és az ellenédlloképesség a normalis szint folé emelkedik. A harmadik fazis a
kimerulés szakasza, mely soran az alkalmazkodasi energia kimeriil, ha a szervezetet
tulsdgosan hosszu ideig tulsagosan er@s stresszor hatasa éri. A stresszor hatasara te-
hat az allat szervezete el6szor egy igen gyorsan kialakulé vészreakcidval reagal.
Az altalunk tanulmanyozott kutatasok az ebben a stadiumban regisztralt élettani tor-
ténéseket (az alarmra adott valaszokat) vizsgaljak, melyek elemzése azon alapul,
hogy az e szakaszra jellemz& ndvekvé szimpatikotonust a HR ndévekedése mellett &
HRV bizonyos paramétereinek jellegzetes valtozasai kiséri.

A HRV stresszindikatorként valé alkalmazasa tehat a keringési rendszer be-
idegz6désén alapul. A sziv m(ikddését ugyanis alapvetéen a vegetativ idegrend-
szer két nagy alrendszere, illetve tonusuk szabalyozza. A szimpatikus rendszer a
fentiek szerint els6sorban az alarmban jelentkez§ vészreakciokat vezérli, mig a
paraszimpatikus agnak f6leg a szervezet nyugalmi allapotat szolgalé funkcioi van-
nak. E kett6 alland6 kdlcsonhatasban van, de ez nem feltétlenil dertl ki akkor, ha
a sziv aktivitasat csak a HR mérésével régzitjik (Porges, 1995; Marchant-Forde
és mtsai, 2004b). Bar bizonyos esetekben ez is sok informacidval szolgalhat, mo-
nitorozasaval csak a vegetativ idegrendszer két aganak interakciéjabdél szarmazé
eredd hatds mérhet6. Mivel az adott vegetativ valaszt a vegetativ idegrendszer
szimpatikus és paraszimpatikus aganak aktualis egyensulya hatarozza meg (Por-
ges, 1995), ezért a HR-vizsgalat 6nmagaban nem nyujt elegend6é informaciot egy
adott eseményhez tartozé viselkedési reakcié héatterében zajlé idegi folyamatok-
rél. A HRV mérésével, ezzel szemben egy id6ben kdvethetjik nyomon a szimpa-
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tikus és paraszimpatikus idegi aktivitast, tovabba lehet6ségiink nyilik ezek szét-
valasztasara is (von Borell &s mtsai, 2007), igy médunk van a vegetativ idegek ak-
tualis aktivitasanak felmérésére is. A HR periodikusan jelentkez8 véaltozasai ugyan-
is mind a szivet beidegz6 vagusz, illetve a szimpatikus idegek aktivitAsdnak ko-
vetkezményei. Ha tehat sikeriil egymastol elkiilloniteni ezeket a kuléonb6z8 perio-
dusid6vel rendelkez6 ritmicitadsokat, és ki tudjuk deriteni, hogy melyiket melyik ideg
hozza létre, akkor a HRV-t a szimpatikus, illetve paraszimpatikus aktivitds indika-
toraként alkalmazhatjuk. Mivel stresszhelyzetben a paraszimpatikus hatas altala-
ban lecsdkken, a szimpatikus hatas pedig feler6sddik (Porges, 1995), a fentiekbdl
kovetkez6en a HRV a tartastechnoldgiab6l adédo kilonbdz6 stressztényezbk
allati szervezetre gyakorolt hatdsainak mutatdja is lehet.

A SZIVRITMUS-VARIANCIA KUTATASA

A HRV kutatasa jelenlegi ismereteink szerint a XVIIl. szdzadig nyulik vissza.
Az els6 e témaban ir6dott tanulmany Hales nevéhez f(iz6dik, aki el6sz6r szamolt
be egy publikaciéjaban az artérias vérnyomas kvantitativ mérésérél. Munkajaban
tobbek kozott leirta a 1égzési ciklusok, a vérnyomas és a két egymast kévetd sziv-
0sszehlzddas kozotti 6sszefliggéseket. A HRV klinikai jelentéségre azonban csak
az 1960-as évek kdzepére tett szert. A témaban kutatok koziil els6ként Hon és
Lee (1965) szamoltak be a human orvoslasban nagy horderejli eredményekrél.
Tanulmanyukban leirtak, hogy a magzati distressz kialakulasat megel6z6en az IBI-
sorozatban véltozas jelentkezik anélkil, hogy ez HR-ben is kimutathaté lenne.

Az ezt kbvetd jelent6sebb kutatasok (Sayers, 1973; Luczak és Lauring, 1973;
Hirsh és Bishop, 1981) kdzéppontjdban a HR jelsorozat, és ezen belill is az IBl-je-
lek valtozékonysaganak hatterében zajlo fiziologiai torténések feltérképezése Allt.
Ewing és mtsai (1985) az 1970-es években szamos egyszerli médszert dolgoztak
ki az IBIl-jelek rovid tavu valtozasainak kimutatasara cukorbetegeken autoném
neuropatia (a vegetativ idegrostok karosodasa) megallapitasa céljabdél.

1981-ben Akselrod és mtsai bemutattak a HR-valtozasok frekvenciatartomany-
ban valé elemz6 modszerét, a spektralis analizist, amellyel lehet6ség nyilt az
IBl-jelek kardiovaszkularis szabalyozasanak kvantitativ megallapitasara. E mod-
szer megalkotasa hozzajarult az EKG-n az IBl-jelek periodikus valtakozasait el6-
idéz6 vegetativ idegrendszeri folyamatok megértéséhez és értékeléséhez (Pome-
ranz és mtsai, 1985; Pagani és mtsai, 1986).

Bar az infarktus utani halalozas és a csdokkend HRV kozotti 6sszefiiggést Wolf
és mtsai mar 1977-ben leirtdk, a HRV moddszerét az orvostudomanyban csak az
1980-as évek végétdl kezdték kutatasi céllal alkalmazni. Addigra tobb tanulmany-
ban is igazolast nyert, hogy a HRV egyéb élettani valtozoktol fiiggetlentl értékel-
het6 el6rejelz6je az akut szivizominfarktus utan bekodvetkezd hirtelen szivhalalnak
(Kieiger és mtsai, 1987; Malik és mtsai, 1989; Lang, 1994).

Ezeket a megéallapitasokat tamasztja ala Stein és mtsai (1994) k6zleménye,
amely szerint a csokkend HRV-értékek mind a szivizominfarktust elszenvedett,
mind az el6rehaladott szivkoszoriér megbetegedéssel diagnosztizalt paciensek-
nél kockazati tényez6t jelentenek. A kutaték szerint a HRV csdkkenése kapcsolat-
ban 4all a cukorbetegséggel és az alkoholos szivizombetegséggel is.
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Ezek az eredmények a mddszer gyakorlatban valo alkalmazasat surgették.
Ennek kdvetkezménye, hogy az elmult két évtizedben egyre inkabb el6térbe kerilt
hirtelen szivhalal, diabéteszes autondm neuropatia, valamint magas vérnyomas és
a hatteriikben allé vegetativ funkcios problémak kapcsolatat vizsgalé tanulméanyok
tobbségében mar a HRV elemz6 modszereit talaljuk (Malik és mtsai, 1996). Ezek
a kutatasok megerdsitik, hogy a HRV spektralis analizissel valé kimutatdsa a hu-
man gyogyaszatban prognosztikus értékd, s ezzel a gyégykezelést segiti. A fent fel-
sorolt betegségek lefolyasanal ugyanis a kéros vegetativ reakciok a betegségek
késbébbi kifejlédését, a szovédmeényeket, és a veszélyeztetettség mértékét is mar
koran, az egyértelm( tinetek fellépése el6tt valészindlsithetik (Stein és Kleiger,
1999). A szerz6k szerint a vegetativ idegrendszer mikédésével kapcsolatos élet-
tani paraméterek vizsgalata mind a megel6zésben, mind a kérisme felallitAsaban,
mind pedig a gydgykezelés meghatarozasaban jelentés segitséget nyujthat.

A HRV elemzésével egyre gyakrabban talalkozhatunk egyéb kardiovaszkula-
ris betegségekkel (Buccelletti és mtsai, 2009; Carney és Freediand, 2009) és
rendellenes mentalis mikodésekkel (depresszié: Pizzi és mtsai, 2008; Francis és
mtsai, 2009; panikzavar: Waiters és mtsai, 2008; fébias szorongas: Watkins és
mtsai, 2010) foglalkoz6 tanulmanyokban és klinikai vizsgalatokban is. Sok adat
sz0l tovabba amellett, hogy a kamrai aritmia létrejottében a vegetativ idegrendsze-
r egyensuly megbomlasa jelent6s szerepet jatszik.

Napjainkra a digitalis jelfeldolgozasi lehet6ségek és a Holter monitor megjele-
nése jelentésen megkdénnyitette a vegetativ idegrendszeri m(ikddés fizioldgiai és
patofiziologiai valtozasainak egyszer( és pontos kdvetését. Ez elgsegitette a HRV,
mint a vegetativ idegrendszer egyensulyat jelz6 kvantitativ indikator (Niskanen és
mtsai, 2004) a human orvoslasban valo széles koér( elterjedését. A felettébb sok,
huméan kutatasban megjelent publikacié ellenére a HRV vizsgalata az alkalmazott
allattenyésztés és az allatetolégia teriiletén a HR-mérésekkel ellentétben ugyan-
akkor még gyermekcip6ben jar (2. abra).

Elmondhaté azonban, hogy mig az ezredfordul6 el6tt az allattenyésztés teriiletén
a kutatok viszonylag kevés figyelmet forditottak a paraszimpatikus aktivitds stressz-
allapotokat meghataroz6 szerepének kutatdsara, néhanyan addigra mar bebizonyi-
tottdk, hogy a vegetativ idegrendszer vagusz-komponense eml6sdkben jelentds sze-
repet jatszik a stresszhatasokra adott HR-valaszok kialakitasaban (Hopsterés Blok-
huis, 1994; Porges, 1995), ezaltal egyfajta fizioloégiai indikatora lehet a stressz-érzé-
kenységnek, illetve a stresszt(ir6-képességnek (Sgoifo és mtsai, 1999).

Az els6 vizsgalatokat laborallatokon (Lemaire és Mormede, 1995; Slangén és
mtsai, 1997; Sgoifo és mtsai, 1999), kutydkon (Hull és mtsai, 1990; Pagani és
mtsai, 1986; Beerda és mtsai, 1998; Palazzolo és mtsai, 1998) és minisertéseken
(Kuwahara és mtsai, 2004) végezték. Ezen fajok vizsgalati alanyokként valé
alkalmazéaséat az orvosi kutatasokban valé jelent6s szerepik indokolta. Meg kell
emlitenlink, hogy a laborallatokkal végzett vizsgalatok soran gyakran altatasban
folynak a vizsgéalatok, mely - mint ahogy kés6bb latni fogjuk - a mérések kivitele-
zésében nagy kdnnyebbséget jelent a szabadon mozgdé allatokkal végzett kutata-
sokkal szemben.

A mddszer human orvoslasban valé eredményessége, valamint a fent emlitett
vizsgalatok sikerei a kutatékat az elmult évtizedben a HRV allatkisérletekben
valé alkalmazaséara 6sztbnozte.
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2. abra A HR és HRV témakoérében kozolt publikaciok szama a haziallat- és vadfajokban
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Figure 2. The number of related publications in livestock and game animal species between 1967
and 2010
number of measurements (vertical axis); animal species (horizontal axis); cattle (1); horse (2); swine
(3); sheep (4); goat (5); poultry (6); rabbit (7); dog (8); cat (9); rat (10); game animal species (11); HR:
heart rate (12); HRV: heart rate variability (13)

Ennek eredménye, hogy a HRV-t a 2000-es évek elejétél - ha nem is széles-
kérGien - mint a haszonallatok jolléti- és stresszallapotat kifejez6 indikatoraként
kezdték kutatni (3. abra).

3. &bra A HR és HRV témakorében kozolt publikadciok szaméanak alakuldsa szarvasmarhaban
és az egyéb vizsgalt allatfajokban’

— HR(egyeéballatfajok) (1) -©-HRV(egyéballatfajok)(3)

—+— HR (szarvasmarha) (2) HRV (szarvasmarha) (4)

*az 1967 és 2010 kozott megjelent 172 tanulmany alapjan

Figure 3. Number of publications in cattle and other animal species - based on 172 reports bet-

ween 1967 and 2010
number of measurements (vertical axis); years (horizontal axis); HR - heart rate (all animal species)
(1); HR - heart rate (cattle) (2); HRV - heart rate variability (all animal species) (3); HRV - heart rate

variability (cattle) (4)
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A haszonallatfajok kdzil I6ban és szarvasmarhaban végezték a legtdbb vizs-
galatot. A lovak a pihenés kdzbeni nagy paraszimpatikus idegi aktivitasuk (Kuwa-
hara és mtsai, 1999) miatt lettek kdzkedvelt alanyai a HRV-kutatasoknak. Bar
szarvasmarhaban az ezredfordulé utdan a HRV-vel foglalkozé tanulmanyok szama
megn6tt, a vizsgalatok technikai kivitelezését megkénnyit§ nagy testméret és a
gazdasagi szempontbdl betdltott jelentés szerep ellenére relative kevésnek mond-
haté az a 11 tanulmany, mely e téma kutatasaval foglalkozik. A haszonallatokban
végzett vizsgalatok kis szamat Minero és mtsai (2001) a HRV-mérések szakszer(
és pontos kivitelezését megnehezit6 terepi korilményekkel és az ebb6l ad6do ne-
hézségekkel magyarazzak, amellyel hazai és kilfoldi vizsgalataink alapjan egyet
kell értenunk.

A 4. abra egyértelm(ien jelzi, hogy haszonallatokban a HR és a HRV témakoré-
ben megsziletett cikkek nagyobb hanyada Eurépabol szarmazik a szarvasmarha,
a lé, ajuh és kecske, valamint a sertés fajok esetében. Lathatjuk, hogy Eur6péan
kivill Azsidban - itt is els6sorban Japanban - és Eszak-Amerikaban folytak kuta-
tadsok a HRV-vel kapcsolatban, tilnyomo részt I6ban.

4. dbra A haszonéallat-fajokban végzett HR- és HRV-vizsgéalatok szama féldrészek szerint*
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‘az 1967 és 2010 kozott megjelent 123 tanulmany alapjan

Figure 4. The number ofthe HR and HRV studies in livestock on various continents - based on 123
publications between 1967 and 2010

number of measurements (vertical axis); animal species (horizontal axis); cattle (1); sheep, goats (2);

horses (3); swine (4); poultry and small animals (5); North-America (6); Europe (7); Asia (8); Australia
and Oceania (9)

A haszonéllatok mellett vadfajokban is szép szammal talalhatunk HR-méré-
sekr8l beszamolo cikkeket. Ezek a publikaciok nagyrészt a skandinav orszagok-
b6l szarmaznak és a figyelem kdzéppontjaban a rénszarvas (Niissen és mtsai,
1984; Eioranta és mtsai, 2002; Nilsson és mtsai, 2006) és a kék réka (Mononen
és mtsai, 1992; Harri és mtsai, 1994; Kohonen és mtsai, 1994) allnak. A kutata-
sokban az alapvet§ mozgas- és viselkedésformak kozben fellépd, HR-ben mér-
het6 valtozasok értékelésén kivil az egyedek terilethasznalatat, valamint a téli
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kiegészit6 takarméanyozashoz t6rténé adaptacioéjat vizsgaltdk. Meg kell jegyez-
nunk, hogy e vizsgéalatok kivitelezését nagyban megkdnnyitette, hogy mindkét faj
tenyészthet6 az igényeiknek megfelel6en kialakitott farmokon is, mivel e két vad-
fajnak léteznek un. félig-domesztikalt populécioi is.

Noha a haszonallatokban végzett kutatasokhoz hasonléan vadfajok esetében
is Europaban végezték a legtobb HR-mérést, meg kell emliteniink, hogy az USA-
ban mar joval kordbban, az 1970-es évek elejétdl folytak kutatasok a t¢émaban ma-
jom (Weisbard és Graham, 1971), sirdly (Kanwisher és mtsai, 1978) és bolény
(Richards és Lawrence, 1984) fajokban. Ausztraliaban és Uj-Zélandon f6ként ping-
vinekkel foglalkoztak (Giese és mtsai, 1999; Nakagawa és Waas, 2001).

A HR-mérések targykdrében kdzzétett munkak orszadgok szerinti cikkszamait
az 5. dbra szemlélteti. A legtdbb tanulméany (21) az USA-ban készilt, 1zraelben 15,
Hollandidban és Japanban 11-11 tanulmany latott napvilagot. Az USA-ban f6leg
I6ban és szarvasmarhaban foglalkoztak a HR vizsgalataval, mig Izrael a kérédz6k,
ezen beldl is f6ként a kiskér6dz6k miatt érdekelt a téméban.

5. &bra A HR-vizsgalatok szama orszagok szerint a haziallat és vadfajokban*

*az 1967 és 2008 kozott megjelent 122 tanulméany alapjan (a diagramon nem szereplé Belgiumban,
Csehorszagban, Norvégidban és Sko6cidban egyarant 1-1 publikacié sziletett)

Figure 5. The number of the HR studies in various countries - based on 122 publications between
1967 and 2010 (1 publication in Belgium, The Czech Republic, Norway and Scotland was not included)
number of measurements (vertical axis); country (horizontal axis); USA (1); Israel (2); Netherlands (3);
Japan (4); England (5); Germany (6); Australia (7); Italy (8); France (9); Austria (10); Finland (11);
Canada (12); New-Zealand (13); Poland (14); Mexico (15)

A HRV témakodrében sziiletett cikkek szama meg sem kézeliti a HR témakoré-
ben irédottakat. Japanban 7, Daniaban, Hollandiaban, Németorszagban, és az
USA-ban egyarant 6-6 tanulmany sziiletett (6. abra). Ennek oka - mint ahogy ko-
rdbban utaltunk r& — hogy a HRV vizsgéalata az allattenyésztés és a viselkedés-
élettan tudoményteruletein még rendkivil Gj médszernek szamit.
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6. abra A HRV-vizsgéalatok szdma orszagok szerint haziallat és vadfajokban"

*az 1990 és 2010 kozott megjelent 50 tanulmany alapjan

Figure 6, The number of the HRV studies in various countries - based on 50 publications between
1990 and 2010
number of measurements (vertical axis); country (horizontal axis); Japan (1); Denmark (2); Netherlands
(3); Germany (4); USA (5); Austria (6); Switzerland (7); England (8); France (9); Canada (10); Italy (11);
Hungary (12); Belgium (13); Scotland (14)

Ezekben a kutatasokban az allatok HRV-valaszalt leggyakrabban betegsé-
gekkel (Mohrés mtsai, 2002; Pomfrett és mtsai, 2004; Piccirillo és mtsai, 2009;
Konold és mtsai, 2011) valamint pszichol6giai és kdrnyezeti stresszorokkal (De
Jong és mtsai, 2000; Bachmann és mtsai, 2003; Ohmura és mtsai, 2006; Nagy
és mtsai, 2009,-Schmidt és mtsai, 2010) dsszefiiggésben vizsgaltdk. Az eltérd
tartasi korilmények, illetve tartdstechnolégidk és a HRV viszonyat is tobben ér-
tékelték (Marchant és mtsai, 1997; Hagen és mtsai, 2005; Visser és mtsai,
2008).

Tobb tanulmany szamolt be tovabba a munkavégzés (Thayer és mtsai, 1997;
Physick-Sheard és mtsai, 2000), az alkalmazkodoképesség (Visser és mtsai,
2002; Rietmann és mtsai, 2004a), az egyedek temperamentumanak (Visser és
mtsai, 2002; Eager és mtsai, 2004; Neuffer és mtsai, 2004; Gygax és mtsai,
2008), érzelmi (Rietmann és mtsai, 2004b) és kognitiv allapotainak (Langbein és
mtsai, 2004) HRV-re gyakorolt hatasairél. A szarvasmarhaban végzett kutata-

sokrél k6zleményiunk masodik részében részletes dsszefoglald értékelést ol-
vashatnak.
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A kutatdsokban hasznélt miiszertipusok

A HR és a HRV mérésére alapvet6en két lehet6ség van az allatoknal. A pulzus,
illetve EKG-jelek detektalasa torténhet kiils6 monitorozassal és beliltetett miisze-
rek segitségével is.

A testre rogzitett miiszerek az EKG-késziilékekhez hasonléan, a testfelszin két
pontja kdzotti elektromos fesziltségkulonbséget mérik, ami a szivizomsejtek elekt-
romos mikddésének a mérés pillanataban fennall6 6sszességébél adodik (Lan-
ger és mtsai, 2010). A HR és HRV analizisekor az IBl-jelek kiszamitasa céljabdl
regisztralni és rogziteni kell az elektrokardiogrammot.

A human gyakorlatban e célbdl alkalmazott mliszerek dragak és az emberi
szivm(kodés tanulmanyozasara tervezték azokat. Az allatorvoslasban kordbban
tdlnyomarészt Holter tipusu telemetrikus EKG-készilékeket hasznaltak (pl. Del Mar
Reynolds Medical) melyek pontos és hosszu idejl (altalaban 24 6ras) mérésekre
alkalmasak. Hatranyuk, hogy dragak, igen sérulékenyek és specialisan a human
szivm(kodés vizsgalatara fejlesztették ki 6ket. A haszonallatfajokban végzett kuta-
tdsokban a szerz6k hordozhaté HR-méré miszereket, elsGsorban a finn Polar
Electro Oy termékeit hasznaljdk. Ezeket a kereskedelemben kaphaté Polar
mUszertipusokat eredetileg sportoloknak, sportorvosoknak, illetve a témaban kuta-
tast végzoOknek fejlesztették ki (Téthné Maros és mtsai, 2010). A készilékek nagy
elénye, hogy haszndalatuk nem igényel invaziv sebészeti beavatkozast, azonban
nem a teljes EKG-t, csak annak R-hullamait régzitik, és azt IBl-adatként taroljak. A
Polar cég modelljei kozil a Sport Tester, a Horse Trainer, az S81 O, illetve a korab-
ban kifejlesztett, kevesebb adat taroldsara képes Vantage NV tipusokat alkalmaz-
zak a leggyakrabban a kutatok HR és HRV mérésére a kiilonb6z6 fajokban. Eze-
ket a miiszereket f6leg allatorvosi - ezen beliil is els§sorban szaporodasbiolégiai
-, az alkalmazott allattenyésztés tudomanyteriletén pedig etoldgiai és viselkedé-
sélettani kutatdsokban hasznal-
jak (Rietmann és mtsai, 2004a;
Marchant-Forde és mtsai, 2004b;
hfagen és mtsai, 2005). Az Ujabb
modellek (Polar R-R Recorder és
Polar Equine) mar 24 6ras ambu-
lans mérést is végre tudnak haj-
tani (1. kép), és emellett 20 ma-
sodperces EKG-szakaszok taro-
lasara is alkalmasak. A Polar
Equine készilék (2. kép) GPS-
szel is felszerelt, amely kuléno-
sen fontos legel§ allatok vizsga-
latakor (Brosh és mtsai, 2003;
Brosh és mtsai, 2006), amikor a
tertilethasznalatot, a viselkedést Photograph 1 24 hour data recording instrument in a
€és a szivmikodést parhuzamo- free stall cattle barn
san kivanjuk vizsgalni. (Fot6: Kovacs Levente)

1. kép 24 6ras adatfelvételre alkalmas HR-vev6-
készlilékek kotetlen tartdst szarvasmarha-istalloban
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2. kép Polar Equine méréberendezés 3. kép Polar HR jelad6 rugalmas szijjal és Polar
tartozékaival HR-vev6késziulékkel (Hagen és mtsai, 2005)
Photograph 2. Polar Equine equipment and Photograph 3. Polar HR transmitter with ei-
accessories astic belt and Polar HR monitor (Hagen et at.,
(Foté: Szentléleki Andrea) 2005)

A testre er@sithet6 eszkdzok egy hambdl allnak, amely két elektrodat tartalmaz.
Az allatok méretétdl fliggéen kétféle ham hasznalata terjedt el. A kisebb testmé-
retd allatoknal (kecske, juh, sertés, borju) egy rugalmas szijat régzitenek az allat
mellkasara (3. kép). A nagytestl fajokban (16, szarvasmarha, sertés) végzett vizs-
galatok soran a HR-mér6é miszereket a kutatok legtdbbszor erds bérb6l vagy més

rugalmatlan anyagbdl késziilt hevederekkel régzitik (4-5. kép).

4-5. kép Er6s b6rb6l készilt hevederbe helyezett Polar HR-mérg készilék

Photographs 4 and 5. Polar HR measurementin a strong leather girth

A HR monitorozasara a kistest( allatfajokban végzett kutatasokban legtébbszor
belltetett implantatumokat alkalmaznak. Ezek a mérémi(iszerek az eddig bemuta-
tott testre rogzithet6 miszertipusok egyetlen hibajat kikiiszébolik, ugyanis a vizs-
galatok soran sem a m(iszert hordoz6 egyed, sem maga a mszer nincs kitéve a
toébbi allat figyelmének (Brosh, 2007; von Borell és mtsai, 2007). A laboratériumi
ragcsalok (patkany: Lemaire és Mormede, 1995; nydl: van den Buuse és Malpas,
1997) és a szabadon mozg6 madarak (nagy lilik: Ackerman és mtsai, 2004; nyari
lud: Wascherés mtsai, 2008; hazi tyuk: Savory és Kostai, 1997; Korte és mtsai,
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1999) vizsgalatahoz a belltetett késziilékek alkalmazasa a legelterjedtebb. Egy
publikacié az implantatumok kilonb6z6 halfajokban valé alkalmazasaroél is be-
szamol (aranykarasz, eziistkaradsz és ponty: Snelderwaard és mtsai, 2006).

Az implantatumok hatranya a testre er6sithet§ miiszerekkel szemben, hogy az
elektrédak és jelado készilék szakszerl behelyezése altatast igényel és altaldban
tobb nap szikséges a kisérleti egyedek teljes felépliléséhez (Téthné Maros,
2009). Amennyiben az elektrédak elmozdulnak a helyukrél, azok korrigalasa to-
vabbi problémakat vethet fel. Fiatal, ndvekedésben |év§ allatoknal szintén gondot
okozhat az elektr6dak, illetve ajeladdk helyének vagy helyzetének megvaltozasa
(Lefcourt és mtsai, 1999).

Wascher és mtsai (2008) nyari ludak egységes testiiregébe helyezték be a m-
szert. Az elektroddkat a madarak bordajahoz rogzitették. Az allatok a m(itéti bea-
vatkozas utan 20 ora elteltével csatlakoztak a szabadon mozg6 csapathoz, és 2-
7 nap utan mar teljesen felépiiltek a beavatkozasbdl. A vizsgalat folyaman a m-
szer elemének élettartama 18 honap volt, azaz ennyi idén at tudtak folyamatosan
nyomon kovetni az egyedek HR-jét. E mér6eszkozok elényeként emlithetd tehat
a testre rogzithet6 miszerekkel szemben, hogy rendkivill hosszu adatgy(ijtésre
képesek.

Az eddig ismertetett késziilékek mindegyikére jellemzd, hogy vagy minden IBI-
értéket rogzitenek, vagy - bedllitastol fliggéen - adott id6intervallumra esd (5—5—
60 masodperces) HR atlagokat tarolnak el. A kutaték rovidebb vizsgéalatok eseté-
ben altalaban 5 (Hopster és Blokhuis, 1994; Marchant és mtsai, 1997; Brosh és
mtsai, 1998a,b; Janzekovic és mtsai, 2006), illetve 15 masodperces (Després és
mtsai, 2002; Clapham és mtsai, 2007), a hosszabb tAvu méréseknél inkdbb 60
masodperces (Nilsson és mtsai, 2006) atlagokat hasznalnak a kiértékelésnél.

Ajeladok a detektalt IBI-jeleket kddolt formaban is képesek tovabbitani, hogy
a tobb allaton rogzitett, egyméassal egyidejd mérési adatok ne keveredjenek egy-
massal (von Borel és mtsai, 2007). A mért IBl-jeleket egy adatgy(ijt6 miszer ta-
rolja. Az adatok attélthet6k szamitdgépre és kompatibilis szoftver segitségével ele-
mezhet6k. Az elemzésre alkalmas szoftverekbdl tébb valtozat is |étezik (Polar HR
Analysis Software, Polar Precision Performance Software, A.D. Instruments Chart
SQftware, QuickTime Capture Modulé fér Chart Software). A kiértékeléskor a rog-
zitett adatsorokbdl csak azokat a szakaszokat haszndljak fel, melyek nem tartal-
maznak rendellenes jeleket (T6thné Maros, 2009). A legtdbb szerzé 5-10 perc
(Mohr és mtsai, 2002; Hagen és mtsai, 2005; Gygax és mtsai, 2008; Stewart és
mtsai, 2008), masok (Seo és mtsai, 1998) ennél révidebb id6tartami( adatsorokat
tartanak megfelelének a HRV szakszer( kiértékeléséhez. Ezen intervallumokon
belll a hibas jelszakaszok mennyiségét a kutaték 5-6%-ban maximalizaljak.

A vizsgalatok kivitelezése szarvasmarhaban

Szarvasmarhak vizsgalatakor altalaban két kulonallo elektrodat és egy specifi-
kus jeladét alkalmazunk. Az elektrédak optiméalis elhelyezését igen nehéz megta-
lalni. A leggyakrabban az egyik elektrodat a mellkas bal oldalan, a szegycsont ta-
jékan, a masikat a jobb lapocka folott helyezik el.

Az allatok testfellletérél egyes kutatok (Després és mtsai, 2002; Mohr és
mtsai, 2002) az elektrédahoz val6 érintkezés helyén leborotvaltdk a sz6rt, mig ma-
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sok ezt nem tartottdk sziikségesnek (Hagen és mtsai, 2005; Janzekovic és mtsai,
2006; Schmied és mtsai, 2008). A testfeliiletet minden esetben megtisztitottak, és
az optimalis elektroda-b6r érintkezés érdekében elektrodagélt alkalmaztak az
elektrodak felhelyezése el6tt. Janzekovic és mtsai (2006) a jobb vezet6képesség
érdekében az elektr6dak felhelyezése el6tt az allatok testét 38 °C-os sés vizzel
nedvesitették be, de elektrédagélt nem hasznéltak. Megitélésiik szerint igy is meg-
felel6 volt a jelsorozat folytonossaga. Tapasztalataink szerint hosszabb tavu
(2 6ranal hosszabb) mérésekhez elengedhetetlen a b6séges mennyiségl elektré-
dagél alkalmazasa. Ez nem csak a megfelel6 vezet6képesség, hanem az elektr6-
dak testfelszinhez val6 tapadasa miatt is elengedhetetlen.

Nagy kihivast jelent a kutaték szaméara a miszerek rogzitése az allatokon.
A nem megfelel6 bér-elektroda kapcsolat ugyanis a bér nedvességén és az elekt-
rédagél mennyiségén kiviil a heveder tipusatodl és a rogzités er6sségétél is flgg.
Janzekovic és mtsai (2006) 180 kg alatti él6s(ilyd szarvasmarhak esetében a ké-
szilékek régzitésére megfelelének talaltdk a rugalmas gumihevedert. Megéallapi-
tasuk szerint folyamatos volt a jeladas a m(iszer, ezen belil az elektrodak meg-
igazitasa nélkil is. Borjakkal végzett vizsgalatoknal (Seo és mtsai, 1998; Després
és mtsai, 2002; Mohr és mtsai, 2002; Ciapham és mtsai, 2007; Stewart és mtsai,
2008) ez a rogzitési moéd elégséges lehet, ugyanakkor kifejlett allatoknal a jeladot
és az elektrédahamot er@s, szorosra allitott, rugalmatlan hevederrel ajanlott rég-
ziteni. Ez a megoldas - f6leg kotetlen istalléban végzett vizsgalatokndl - a készu-
lékek az allat mozgasabdl (felkelés, lefekvés, vakardédzas, séta, futds) adédé gya-
kori elmozdulasat megakadalyozza. Erre azért van sziikség, mert a szabadon
mozgd allatokon végzett - akar 24 dras - vizsgalatok soran nincs lehet6ség a
mszerek allapotanak rendszeres ellen6rzésére, helyzetik és rogzitésik korriga-
lasara, ami egyébként is a mérési eredményeket befolyasolé beavatkozas lenne.
A legtobb szerz8 vastag bérbdél vagy elasztikus szovetféleségekbdl késziilt csatos
hevedereket vagy megfelel6en erés szijakat alkalmaz, melyekkel az allat mellka-
san rogzitik az elektrédahamot és a jeladét. A HR-mérd orakat kivilr6l erdsitik
ezekhez (6-8. kép).

6—. kép A m(iszer és a HR-vevGkészulék rogzitése az allatokon

Photographs 6 and 7. The fixed equipment and the HR-monitor on the animals
(Fot6: Kovacs Levente)
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8. kép HRV mérése kér6dzd holstein-friz marhan

Photograph 8. HRV measuring on ruminating Holstein-Friesian cattle
(Foté: Kovacs Levente)

A szarvasmarhaban végzett tanulmanyok az alapkutatasokat leszamitva els6-
sorban a HRV-nek az egyedek viselkedésével, illetve a kérnyezetbdl szarmazé
stressztényezd8kkel valé dsszefliggéseit vizsgaltak. Ezen vizsgélatok modszerta-
nat az 1 tdblazatfoglalja 6ssze.

Az eredményeket torzité hatasok kikliszobolésére egyes szerz6k (Minero és
mtsai, 2001; Mohr és mtsai, 2002) azt javasoljak, hogy a mérési eredményeket
esetlegesen befolyasolo stresszt elkerlilend6 a vizsgalatokra vald el6készileteket
az allatokkal mindig ugyanaz a személy végezze. Fontos tovabba, hogy a vizsga-
latok a mérések helyszinéil szolgalé telepeken a napi rutinhoz alkalmazkodjanak
(Hagen és mtsai, 2005), valamint, hogy a tesztek id6tartama alatt ne alljanak fenn
a mérések kimenetelét extrém maodon zavaré tényez6k (Brosh, 2007).

A vizsgalati allatok mliszerekhez valé szoktatasanak fontossagara tébb szerz6
is felhivja a figyelmet. Borjakban végzett vizsgélatuknal Clapham és mtsai (2007)
egy héttel a mérések kezdete el6tt rogzitették a miiszereket az allatokon. Janze-
kovip és mtsai (2006) holstein-friz és szimentali fajtakban végzett kutatasaban 5
napos adaptaciés id6t hataroztak meg. A miiszerek tesztelésekor megallapitottak,
hogy a készulékek az adatfelvétel sordn nem voltak hatassal az 4llatok viselkedé-
sére, valamint a tesztek alatt sem a leadott tejmennyiség, sem a sulygyarapodas
nem csokkent szignifikAns mértékben (p<0,01) a kontroll id6szakhoz képest. Mas
kutatok ennél révidebb, 24 (Brosh, 2007), illetve 12 6ras (Gygax és mtsai, 2008)
adaptéacios id6vel végezték kisérleteiket. Sokan elégségesnek tartottak a készu-
léket a mérések megkezdése el6tti egy 6ran belil rogziteni (Seo és mtsai, 1998;
Després és mtsai, 2002; Mohr és mtsai, 2002; Wenzei és mtsai, 2003; Waiblinger
és mtsai, 2004; Stewart és mtsai, 2008).

A testre erGsithet6 késziilékek mellett néhany vizsgalatban betltethet6 méré-
miszereket is hasznaltak szarvasmarhaban eleddig egy izraeli (Brosh és mtsai,
1998a,b) és egy amerikai (Arave és mtsai, 1991) kutatdocsoport tanulmanyaiban
olvashattunk implantatumok alkalmazasarol. Az izraeli szerz6k kiilonb6z6 koril-
mények kozott (magas, illetve alacsony kiils6 hémérséklet, etetett takarmany
mennyisége, etetés idépontja) termeld hereford Usz6k h6- és energiahaztartasé-
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1 tablazat

A szarvasmarhéaban végzett HR- és HRV-vizsgalatok médszertananak 6sszefoglalasa

" o p ; A miiszerek Mérés Ertékelt
Szerz6(k) (1) Vizsgalat targya (2) Mszer tipusa (3) rogzitése (4) ideje (5) paraméterek (6)
Aharoni és mtsai  Oxigén-lelhasznalas és DL, Dansoft P . .
(2003) HR kapcsolata (7) HR-jeleds (23) Rugalmas szij (34) 10 min IBI HR atlag (44)
Brosh és mtsai Legelési aktivitas becslése Polar T51H o .
(2006) HR-rel (8) Polar 610 (24) ~ Rugamasszij(34)  24h HR atlag
Brosh és mtsai Hétermelés és HR kap- Implantélt jeladé X .
(1998a) csolata (9) (Mini-Mitter) (25) B0 alatt (35) 5h HR atlag
Clapham és mtsai  Valasztasi stressz mérése Polar T51H (24) .
(2007) HRV-vel (10) Polar 7107 (26) ~ Rugaimas szij (34) - 4h RMSSD
Desorés és misai HRV mérése szimpatikus/ Hordozhatd elektrédak: szegycsont- Totdl Power HR
(200p2) paraszimpatikus egyen- EKG-készilék (27) ra, ill. jobb lapocka f6lé 40 min atlag SDRR,RMSSD
suly becslésére (11) (36) LF, HF, LFIHF%
Gygax és mtsai Nyugtalan viselkedés és  oszcillator, radio- Rendelésre készilt he- 10h IBI, HR éatlag
(2008) HRV kapcsolata (12) vevikészilék (28) veder (37) RMSSD
Hagen és mtsali HRV mérése fekvés, allas Polar Horse Trainer Extra rugalmas I6heve- 4h :RE’;I{/'ISHSRDaﬂSaIgNN
(2005) és tejleadas kozben (13)  Polar S8101 (29) der (38) HE. LF I:F/HF%

Hopster és Blokhu- Stressz-valaszok mérése  Polar Sport Tester

is (1994) HR-rel (14) (30) Egyedi heveder(39) 1h HR atlag

A HR vizsgalatok

JanZekovi és Polar Sport Tester 1 elektréda mar mogott,

) modszertana szarvas- A il oA - HR atlag
mtsai (2006) marhaban (15) (30) a masik szivtajékra (40)
Polar Vantage NV IBI, HR &llag
Mohr és mtsai Stressz-érzékenység (borjak) . RMSSD SDNN,
(2002) vizsgalata HRV-vel (16)  Par PortM Rugalmas szfj (34) ~ 1h SDANN LFHF,
(tehenek) (31) LF/HF%
Minero és mtsai HRV elemzése id6tarto-  Polar Vantage NV Heveder a lapocka 15 min IBI, RMSSD,
(2001) manyban (17) (32) mogott (41) SDNN
Schmied és mtsai  Simogatéas hatasa Polar Horse Trainer o ) .
(2008) aHR-re (18) Polar S810i (29) Rugalmas szij (34) 20min - HR atlag
Seo és mtsai Nyelvéltdgetés és HR Polar Vantage XL . .
(1998) kapcsolata (19) (33) Bérheveder(42) 7h HR éllag
. . PR . P 9 IBI, HR é&tlag
Stewart és mtsai  Szemhd&mérséklet és HRV . Erés heveder (mellsé . !
Polar S810I (29) P P 40 min RMSSD HF, LF,
2008 el
(2008) kapcsolata (20) labak mogott) (41) LEIHE%%
o . Szaporodéasbioldgiai bea-
\r,nvtasgh(nzgoeorss vatkozas alatti HR és vi- g%';” SportTester o gaimas szij (38) 9 min HR atlag
selkedés (21)
Wenzel és mtsai ~ Temperamentum és HR a i . .
(2003) Iejéspalatt (22) ongl)ar Horse Trainer Rugalmas heveder (43) 2 h20 min HR allag

Table 1 Summary ot the methodology of the mostimportant HR and HRV studies in cattle

min: minute, h: hour, author(s) (1); subject of the research (2); type of the equipment (3); the fixing method of the inst-
rument (4); the duration of the measurement (5); the analyzed parameters (6); comparison of oxygen consumption
and HR (7); estimation of grazing activity using HR (8); comparison of thermoregulatory an HR (9); HRV as a stress
indicator at weaning (10); evaluation of the sympatho-vagal balance with HRV (11); restlessness behavior and HRV
(12); HRYV at lying, standing and milking (13); measuring stress-responses with HR (14); methodology of HR-measu-
rement (15); stress measurement using HRV (16); time domain analysis of HRV (17); effects of stroking different body
regions by a human on HR (18); tongue-playing and HR (19); eye-temperature and HRV (20); behavior and HR du-
ring a veterinary procedure (21); temperament and HR during milking (22); DL Dansoft HR transmitter (23); Polar
T5IH (HR transmitter) Polar S610 (HR monitor) (24); implanted transmitter (MInl-Mitter) (25); Polar S710i (HR moni-
tor) (26); Portable EKG-measurement (27); oscillator, radio receiver (28); Polar Horse Trainer (HR transmitter), Polar
S810i (HR monitor) (29); Polar Sport Tester (30); Polar Vantage NV (calves), Par Port/M (cows) (31); Polar Vantage
NV (32); Polar Vantage XL (33); elastic belt (34); implanted under the skin (35); electrodes: on the sternum and on
the right scapula (36); custom-made girth (37); extra elastic horse girth (38); discrete girth (39); electrodes: behind the
withers and in the pericardium area (40); girth behind the scapula (41); girth of leather (42); elastic girth (43); mean
HR (44); the further parameters of the 6th column are given in Table 2, and in Table 4.
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ban bekdvetkezett valtozasokat vizsgaltak a HR-rel parhuzamosan, mig az ame-
rikai kutatok a stressz szintjeit probaltak megallapitani a médszer segitségével.

Az adatelemzés eljarasai

A HRV-adatsorok kiértékelésére szamos maédszert fejlesztettek ki (Tarvainen és
mtsai, 2002), melyek kdziul a szarvasmarhaban végzett vizsgalatok legaltalanosab-
ban alkalmazott eljardsai a variancia id6-, illetve frekvenciatartomanyban végzett
elemzése. Ezek az értékel6 modszerek a HRV linearis dinamikajanak vizsgéalatat te-
szik lehetévé és HRV-rél kvalitativ informéaciokkal szolgalnak. A szintén gyakran al-
kalmazott Pioncaré-grafikon segitségével a variancia meglehet6ésen pontos geomet-
riai értékelése is elvégezhetd (Minero és mtsai, 2001). Egyes szerz6k (Mohr és mtsai,
2002; Hagen és mtsai, 2005) kutatdsaikban nem linearis elemz6 mddszereket is
hasznaltak, bar ezek megbizhatésdga még vitatott (Giuliani és mtsai, 1998), és alkal-
mazasukrdl még a human kutatasi tertileteken is csak kevés publikacio szamolt be.

Id6tartomanyban végzett elemzés

A legtobb, a szivm(ikédés kutatasaval foglalkoz6 szerzd, a variancia id6tarto-
manyban szamolt paramétereit tartja a HRV legegyszer(ibb szamszer(sitési mod-
janak (Malik és mtsai, 1996). Ezek a jelz6szamok az IBl-adatsorok kiillonb6z6fé-
leképpen szamitott statisztikai varianciajat fejezik ki, ezért ezt a modszert gyakran
a HRYV ’statisztikai értékelésének’ is szoktak nevezni (2. tablazat).

2. tablazat
Az id6tartoméanyban végzett elemzések soran hasznalt statisztikai paraméterek

IBI (ms) Az EKG godrbe két szomszédos R cslcsa kozti tavolsag (1)

mRR (ms) Az IBl-jelek hosszanak egy adott jelszakaszra szamitott atlaga (2)

SDNN (ms) Az IBl-jelek teljes jelszakaszra szamitott szérasa (3)

SDANN (ms) Az 5 perc alatt detektalt I1Bl-jelek atlagértékeinek szérasa (4)

SDNNindex /[-\teljt?s {elszakasz 5 perces intervallumai alatt detektalt IBl-jelek szérasainak
atlagértéke (5)

mHR (1/min) A HR-értékek egy adott jelszakaszra szamitott atlaga (6)

STD (1/min) A HR értékek szérasa (7)

RMSSD (ms) A szomszédos IBl-jelek kiuldnbségének négyzetgydke (8)

NN50 count Az 50 ms-nal nagyobb mértékben eltéré 1Bl parok szama (9)

pNN50 (%) Az 50 ms-nal nagyobb mértékben eltéré IBI parok aranya (10)

Table 2. Statistical parameters of the time-domain analysis
inter-beat interval (1); mean of all IBls of a particular data set (2); standard deviation of all IBls of the en-
tire data set (3); standard deviation of the mean of IBIs in all 5-min segments of the entire data set (4);
mean of the standard deviations of all IBIs for all 5-min segments of the entire data set (5); mean of the
HR data of a particular data set (6); standard deviation of the HR data (7); the square root of the mean
of the sum of the squares of differences between successive IBlIs (8); Number of pairs of successive IBls
differing by more than 50 ms (9); NN50 count divided by the total number of all IBI's (10)
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Ezen indexek kdzll minden vizsgalatban talalkozhatunk az atlagos IBI- és az at-
lagos HR-értékekkel, melyeket kdnnyen szamithatunk, azonban ezek a legkevésbé
informativ paraméterek (von Borell és mtsai, 2007) a stressz megallapitdsa szem-
pontjabodl. Az egymast koévetd IBl-jelek szorasanak (SDNN) megéllapitasa Kanters
és mtsai (1996) szerint szintén rendkivil egyszer(i médja a HRV szamszer(sitésé-
nek, mely szoros korrelaciét mutat az SDANN paraméterrel (Malik és mtsai, 1996;
von Borell és mtsai, 2007). Ezek a jelz6szamok a szivm(ikddés hosszu tavu vari-
anciajat tikrozik és értékiuket a szimpatikus és a paraszimpatikus hatasok egyit-
tesen hatarozzak meg. Az id6tartomanyban szamitott leginformativabb paraméter
a legtdbb kutaté szerint az RMSSD. Kleiger és mtsai 1992-ben publikalt tanulma-
nyukban igazoltadk, hogy ez az index szoros dsszefliggésben van a vagusz-ténus-
sal, melyet 6sszefoglalé6 tanulmanyukban aldtamasztanak von Borell és mtsai
(2007) is. Megallapitasuk szerint az RMSSD a nagyfrekvencias tartomanyon beli-
li IBl-jelek variancidjanak becslésére legalkalmasabb paraméter, mely a vagusz
szabdlyozo aktivitasat reprezentalja. A HRV-vizsgéalatokban gyakran alkalmazott
egyéb paraméterek (NN50 count, illetve pNN50) szoros 6sszefiiggésben allnak az
RMSSD jelz6szammal és jol mutatjak a vagusz aktivitasat (Malik és mtsai, 1996).
Megallapithato tehat, hogy az id6tartomanyban végzett elemzés soran alkalmazott
paraméterek a HRV-t befolyasolé szimpatikus és paraszimpatikus rendszer egyit-
tes-, illetve a paraszimpatikus aktivitas relativ hatdsat egyarant tukrozik.

Hopsterés Blokhuis (1994) a Polar Sport Tester és egy ambulans EKG-m(iszer
méreési eredményeit 6sszehasonlitva szarvasmarhéaban pihenés alatt (r=0,88) és
mozgas kdzben (r=0,72) is erds korrelaciot és tehenenként eltéré értékeket mutat-
tak ki. Egy human kutatas tovabba azt a médszertanilag fontos eredményt hozta,
hogy az id6tartomanyban végzett elemzéseknél szamolt paraméterek szoros
(r=0,85) 6sszefliggésben allnak a spektralis analizis HRV-indexeivel (Stein és mtsai,
1994), ezért j6l kiegészitik egymast az adatelemzés soran (Voss és mtsai, 2002).

Frekvenciatartomanyban végzett elemzés

A HRV frekvenciatartomanyban torténé vizsgdalata (Un. spektralis analizise) so-
ran az adatok szamitégépbe térténé beolvasasa utan a szoftver az I1Bl-jelekbdl
egy un. kardiotachogramot készit, mely az egymast kdvet6 IBl-jelekat az id6 figg-
vényében abrazolja (7. abra). Lathatd, ha szapordbb a pulzus, révidebbek az IBI-
jelek, alacsonyabban helyezkedik el a figgvény, ha lassubb a pulzus, hosszabbak
az IBl-jelek, magasabban helyezkedik el a goérbe.

A spektralis analizis soran az IBl-jelek periodikus valtozéasait frekvenciatarto-
majd ezeket az Gjraszamolt adatsorokat gyors Fourier transzforméacioval (Fast Fo-
urier Transformation, FFT) bontjak kiilonb6z8 spektralis komponensekre. Az FFT
eljaras algoritmusat Cooley és Tukey (1965) dolgoztak ki. A modszer forradalma-
sitotta a digitalis jelfeldolgozast, mivel az addigi eljaras rendkivil szamitasigényes
volt, és igy sok idét is vett igénybe (Schechtman és mtsai, 1988).

Az eljaras alapja, hogy minden jel leirhaté olyan harmonikus hulldamokkal, me-
lyek 6sszegzésével egy teljes gorbét kapunk. Az FFT segitségével a szivciklust
alapvetd osszetevGikre bontjuk. Az FFT-n alapulé spektralis analizis biztositja
ezeknek az adatoknak a hatékony kezelését. Az FFT az id6 figgvényében adott
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7. 4bra Az IBI-bdl készitett id6fiiggvény (kardiotachogram)

id6 (sec)
Figure 7. The IBI cardiotachogram

IBI (ms): inter-beat interval (ms) (vertical axis); id6 (sec): time (sec) (horizontal axis); ms: miltisecundum
(milisecond)

jelet harmonikus 6sszetev@ire bontja és a frekvencia figgvényében képezi le.
A vizszintes tengelyen a frekvencia (Hz), a figg6leges tengelyen a spektralis tel-
jesitmény (power spectral density, PSD, ms2) van feltiintetve (8. abra).

A HRV frekvenciatartomanyban végzett elemzésének gyakorlatban valo fel-
hasznéalasdhoz elengedhetetlen a HRV és a vegetativ idegrendszeri m(ikodés
kapcsolatanak ismerete, ezért a tovdbbiakban ezt mutatjuk be, ravilagitva a spekt-
ralis analizis élettani és bioldgiai hatterére.

8. abra A 1égzéshdbl szamitott teljesitménys(irliség spektrum (Niskanen és mtsai, 2004)

P8O m

Frekvencia (Hz)

Figure 8. The power spectral density calculated from respiration rate (Niskanen et at, 2004)
PSD (ms2Hz): Power Spectral Density (ms2Hz) (vertical axis); Frequency (Hz) (horizontal axis); very low
frequency component (VLF) (1); low frequency component (LF) (2); high frequency component (HF) (3)
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A bemutatott id6fliggvény periodicitasai - a 8. abran is lathat6 mdédon - a
spektrumban jol elkildnitheté csicsok formajaban jelennek meg. Az IBI-jelek ro-
vid tavl ingadozasai a HRV spektrum két, illetve bizonyos esetekben harom
spektralis csucsaban koncentralédnak. Ezeket nagyfrekvencias (high frequency,
HF), alacsonyfrekvencias (low frequency, LF), illetve nagyon alacsony frekvencias
(very low frequency, VLF) tartomanyoknak nevezziik. A legijabb kutatdsok az ultra
alacsony frekvenciajiu spektrumok (ultra low frequency, ULF) jelent6ségérél is em-
litést tesznek.

Az IBl-jelek sorozataban a spektralis gorbén a HF- vagy |égzési cslcsot a lég-
zéssel szinkron lezajlé oszcillacié eredményezi (Kardos és Gingl, 1994). E cslcs
centralis frekvenciaja a légzési frekvencianak felel meg. Szarvasmarhanal ez a
0,20-0,58 Hz-es tartomanyban talalhato.

A HF-cslcs a jol ismert Iégzési szinuszaritmia jelenséget tikrozi (Malik és
mtsai, 1996), mely egy gyorsan ismétl6d6, rovid ciklusidejld folyamat (Kardos és
Gingl, 1994). Belégzéssel egyre gyorsul a HR, vagyis cstkkennek az IBl-jelek, ki-
légzésnél lassul a HR, vagyis nének az IBI-jelek. A 1égzés szaporasadganak valto-
zasaval ez a szinuszaritmianak megfelel6 spektralis cslcs is valtoztatja a helyét.
Kisebb |égzésszamndl balra, nagyobb |égzésszamnal jobbra tolodik a csucs.

Akselrod és mtsai (1985) megallapitottdk, hogy paraszimpatikus blokad (atro-
pin) megszinteti ezt a csucsot (9. abra), mig alfa- vagy beta-blokkolék csakugy,
mint a renin-angiotenzin blokdd nem befolydsoljak a HF komponenst.

10} @)
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HF: 4560 HF: 214
Total Power: 12622 300 Total Power: 632
= 2000
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9. 4bra A HRYV spektralis gérbéje atropin adasa el6tt (1) és utan (2) (Kardos és Gingl, 1994)

Figure 9. The power spectral waveform of the HRV before (1) and after (2) atropine dosage (Kar-
dos and Gingl, 1994)

PSD (ms2/Hz): Power Spectral Density (ms2/Hz) (vertical axis); Frequency (Hz) (horizontal axis); LF:
low frequency; HF: high frequency; total power: Teljes spektralis teljesitmény

Ezt a komponenst tehat egyedill a vagusz ideg medialja, azaz kijelenthetd,
hogy a HF komponens, illetve a Iégzési szinuszaritmia jelensége megbizhato in-
dikatora a paraszimpatikus idegi aktivitasnak (Akselrod és mtsai, 1981; Montano
és mtsai, 1994; Akselrod, 1995; Slangén és mtsai, 1997; Friedman és Thayer,
1998). Ezért is sziikséges figyelembe venni a percenkénti légzésszamot, amikor
a HF komponens helyét meghatarozzuk a HRV elemzésekor (3. tablazat).
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3. tdblazat
A spektralis analizis soran alkalmazott frekvenciasavok és a megfelel6 percenkénti
légzésszam értékek a kiillonb6z6 haszonallat fajokban (von Boréit és mtsai, 2007)

Allatta] (1) Frekvenciatartomany (Hz) (2) Légzésszam (min*]) (3)
L6 (4) 0,13-0,26 8-16
Csik6 (5) 0,25-0,33 15-20
Szarvasmarha (6) 0,20-0,58 12-35
Borju (7) 0,50-0,58 30-50
Sertés (100 kg) (8) 0,13-0,41 8-25
Malac (9) 0,33-0,83 20-50
Juh, kecske (10) 0,20-0,40 12-24
Barany (11) 0,33-0,58 20-35
Nyl (12) 0,67-1,00 40-60
Hazi tyak (13) 0,33-0,67 20—40

Table 3. Use species appropriate frequency bands in the power spectrum of HRV widths such as
the respiratory rates in farm animai species (von Borell et al, 2007)
animal species (1); frequency band (Hz) (2); respiration rate (1/min) (3); aduit horses (4); foal (5); cattle
(6); calf (7); swine (100 kg) (8); pig (9); sheep, goats.(10); lamb (11); rabbit (12); chicken (13)

Az LF- vagy mas néven baro-csucs az IBl-sorozatban a spektrumban létrejovd
masik jellegzetes oszcillacio, mely a vérnyomas valtozasaihoz kodthetf. Ez a lég-
zési szinuszaritmianal lassibb, hosszabb periédusidejli oszcillacié szarvasmarha-
nal a 0,05-0,20 Hz-es tartomanyban talalhat6. Egyes kutatok megallapitasa sze-
rint ez a cslics a vérnyomas periodikusan jelentkezé an. Mayer hullamainak tikro-
z6dése az IBl-sorozatban a vérnyomas szabdlyozasdban szerepet jatszé baroref-
lex révén (Kardos és Gingl, 1994). A HRV LF komponensét egyes kutatok a peri-
férids vazomotor ténus, f6ként termoregulatoros fluktuacidival magyarazzak, va-
lamint 6sszefliggésbe hozzak a renin-angiotenzin rendszerrel, ugyanis e periodi-
kusan ismétl6dd valtozasok hatasai az alacsonyfrekvenciaju savban jutnak kifeje-
zésre (Kardos és Gingl, 1994).

Az LF-cslcs eltintetéséhez mind szimpatikus beta-blokad, mind paraszimpa-
tikus blokad sziikséges, vagyis, ellentétben a HF-cslccsal, mely kizardlag vagusz
médiait, a baro-csucs létrejottében mind szimpatikus, mind paraszimpatikus akti-
vitds szerepet jatszik (Malik és mtsai, 1996).

A HRV LF komponensét a témaban kutatok els§sorban a szimpatikus aktivitas
tonusanak indikatoraként hasznaljak (Pagani és mtsai, 1986; Malliani, 1995,
Houle és Billman 1999), mely névekedése a szimpatikus aktivitds er6sédésére
utal (Malik és mtsai, 1996). Egyes szerz6k (Houle és Billman 1999; Després és
mtsai, 2002; Mohr és mtsai, 2002) azonban ravilagitanak arra is, hogy mivel e
komponens paraszimpatikus befolyas alatt is all, nem mutatja pontosan a szim-
patikus aktivitasban bekdvetkezd valtozasokat. Ezzel a megallapitassal ossz-
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hangban vannak Kuwahara és mtsai (1996) kordbbi eredményei is. A szerzék lo-
vak vegetativ idegrendszeri m({ikddését vizsgalva arra a megallapitasra jutottak,
hogy a spektralis analizisben az alacsony frekvenciatartomanyok f6ként a szim-
patikus és kis részben a paraszimpatikus hatasokat tukrozik.

Mivel a HF és az LF spektralis komponensek koziil el6bbi kizarélag a vagusz,
utébbi a vagusz és szimpatikus ideg kozvetitésével jon létre (Malik és mtsai,
1996), e komponensek aranyabdl a szimpatikus-paraszimpatikus kimenetek egy-
mashoz viszonyitott aktivitasara lehet kdvetkeztetni. Ezzel 6sszhangban von Bo-
réit és mtsai (2007) megallapitasa szerint a spektrum két frekvenciasavjanak ha-
nyadosa (LF/HF arany) a szimpatikus aktivitds, valamint a szimpatikus/paraszimp-
atikus egyensuly indexeként egyarant alkalmazhat6. Ez a paraméter a legtébb
szerz@ szerint a fizikai és a pszicholdgiai stressz altal bekdvetkezd szimpatikus ak-
tivitas novekedésének megbizhato jelz6szama, ugyanis az LF/HF arany noveke-
dése a szimpatikus szabdalyozas dominanciajara utal (Yamamoto és mtsai, 1991;
Marchant-Forde és mtsai, 2004a; Stewart és mtsai, 2008). Az LF/HF arany sza-
mitdsakor szem el6tt kell tartanunk ugyanakkor, hogy az eredményt a szervezet-
ben zajlé egyéb fiziolégiai funkcidk, mint pl. a termoregulacié vagy az izompoten-
cialb6l addédé aktivitds is befolydsolhatjak.

Bar a nagyon alacsony frekvencias tartomany (VLF) élettani értelmezése ma
még vitatott, annyi bizonyos, hogy a 0,40 Hz alatti frekvencian zajl6 valtozasokkal
(Téthné Maros, 2009), valamint - az LF komponenshez hasonléan - a szimpati-
kus, illetve a paraszimpatikus és a szimpatikus alrendszer egyittes aktivitasaval
(Kardos és Gingl, 1994) hozhaté 6sszefliggésbe.

A HRV frekvenciatartomanyban valé elemzésére a legtébb szerz6 szerint mi-
nimum 5 perces, folyamatos és hibatlan adatsorok sziikségesek (Malik és mtsai,
1996; von Boreil és mtsai, 2007).

A miiszerhez tartoz6 szoftver kiszamolja a HRV-spektrum meghatarozott frek-
venciahatarok kozotti savjainak teljesitményét, mely ravilagit a szimpatikus és pa-
raszimpatikus hatasok relativ aranyaira. Az IBl-jelek frekvenciatartomanyban valé
ilyen modu feldolgozéasa lehet6vé teszi a periodicitasok és a HR-t szabalyoz6 ha-
tasok elkuldnitését. Ezaltal valik a HRV az llati szervezetre haté stressztényez6k
indikatorava. Stresszhelyzetben ugyanis a paraszimpatikus hatas altalaban

4. tablazat
A frekvenciatartomanyban szamitott paraméterek

Total power (ms2? Teljes spektralis teljesitmény (1)
HF (ms2) A magas frekvencias komponens spektralis teljesitménye (2)
LF (ms2

Az alacsony frekvencids komponens spektralis teljesitménye (3)

VLF (ms2 A nagyon alacsonyfrekvencias komponens spektralis teljesitménye (4)

LF/HF ratio (%) Az alacsony- és magas frekvencias komponensek aranya (5)

HF/total power A magas frekvencids komponens relativ aranya (6)

Table 4. The parameters of the frequency-domain analysis
total power (1); the spectral power of the high-frequency component (2); the spectral power of the low-
frequency component (3); the spectral power of the very low-frequency component (4); the ratio of the
low- and high-frequency component (5); the relative ratio of the high-frequency component (6)



ALLATTENYESZTES ES TAKARMANYOZAS, 2012. 61. 1. 25

lecsdkken, a szimpatikus hatds pedig feler6sédik (Porges, 1995). Ennek jelent6s
szerepe lehet olyan vizsgalatokban, amikor a HRV-t és a viselkedést szinkronizal-
tan kivanjuk elemezni. A spektralis analizis soran kiszdmitott legfontosabb para-
métereket a 4. tablazat foglalja 6ssze:

Geometriai elemz6 médszerek

A geometriai elemz6 médszerek eredményességét és pontossagat kevésbé
befolyasolja a rogzitett adatok minésége, ezért az e mdédszerekkel szamitott pa-
raméterek jo alternativai lehetnek a bizonyos esetekben nehezebben értelmezhe-
t6, id6tartomanyban szamitott statisztikai paramétereknek. Hatranyuk azonban,
hogy ezekkel az eljarasokkal rovid id6tartamid mérések elemzése nem lehetséges.
Geometriai elemz6 modszerek hasznalatakor Brennan és mtsai (2002) az adat-
rogzités idétartamanak legalabb 20 percet javasolnak.

Ezek az eljarasok az IBl-jeleket kiilonbdz6 geometriai alakzatokként jelenitik
meg. A legtdbb szerz6 a HRV harom geometriai leképezését alkalmazza tanulma-
nyaiban: a haromszdg-indexet (HRV triangular index, HRVindex), ennek modositott
és a Poincaré-grafikont.

A HRV haromszo6g-index az 6sszes IBl szaméanak az IBl-jelek s(ir(iség megoszlas
maximumaval valé hanyadosa. A HRVindexés a TINN a HRV atfogd, altalanosan becs-
16 paraméterei (Malik és mtsai, 1989; Farrell és mtsai, 1991), melyek segitségével a
24 6ras mérések alatt regisztralt I1Bl-jelek hosszl tavu variancidja is meghatarozhato
(Saul és mtsai, 1988). Szoros korrelacioban vannak az SDNN paraméterrel.

A Poincaré-grafikon egy egyszer( és kdnnyen megérthet6 elemz6 maédszere a
HRV értékelésének (Niskanen és mtsai, 2004), mely a HR rdvid és hosszu tava va-
riancidjat egyarant reprezentalja (Brennan és mtsai, 2002). Amennyiben rovid id6-
tartomanyban végezziik a HRV-adatok értékelését, hasznos informaciékkal szolgal
a paraszimpatikus idegi m(ikodésrél (Kamen és mtsai, 1996) a vizsgalati periodus
alatt rogzitett IBl-jelek variancidjanak grafikus aton valé kvalitativ leképezésével
(von Borell és mtsai, 2007). A grafikon minden IBI-hoz az azt kévet6 IBI-t rendeli
hozz4a, vagyis az egymast kovetd IBl-jelek kozotti 6sszefiiggést jeleniti meg.

A legegyszer(ibb modja a grafikon elemzésének az Un. ellipszistechnika. Az el-
lipszist az Un. identitads-egyenesre fektetjik, mely igy 45°-0s szdget zar be a nor-
mal tengellyel. A pontok identitds-egyenesre merdleges szorasa (SD1) a HRV ro-
vid tavu varianciajat kifejez6 paraméter, melyet els6sorban a légzési szinuszarit-
mia okoz. Az identitds-egyenessel parhuzamos széras (SD2) a hosszu tavu vari-
anciat irja le (10. 4bra).

Amennyiben a HRV-értékek kisebbek, keskenyebb ellipszist kapunk, ha na-
gyobb a variancia mértéke, az ellipszis teriilete megnd. A Poincaré-grafikon elem-
zésének tovabbi mdédjai a hisztogram-technika, mely kilén-kildon hisztogramokon
abrazolja az IBl-jeleket (IBl-hisztogram), valamint a HR rovid (SD1) és hosszu ta-
vl (SD2) varianciaja.

A maédszer elénye, hogy kénnyen atlathatd, azonban egyes szerzék (Brennan
és mtsai, 2001, 2002) a korlatai kdzoétt emlitik, hogy az elemzéshez hasznalt, an.
szarmaztatott statisztikdk miatt az itt kapott paraméterek nem fuiggetlenithetéek az
idétartomanyban végzett elemzésektdl.
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10. dbra A Poincaré-grafikon (Kamen és mtsai, 1996)

IBI (ms)

Figure 10. The Poincaré-graph (Kamen et al, 1996)
IBI: inter-beat interval (ms) (horizontal axis); ms: millisecond; SD1: standard deviation of points perpendi-
cular to the axis of line of identity; SD2: standard deviation of points along the axis of line of identity.

Nem linearis elemz6 médszerek

Kordbban a HRV elemzése csak az id6- és frekvenciatartomanyban végzett ér-
tékel6 modszerekre korlatozédott (Kleiger és mtsai, 1995). Azéta bizonyitast nyert,
hogy a szivm(ikodés egy rendkiviil 6sszetett élettani jelenség, melyre nem csak a
vegetativ idegrendszer két nagy alrendszere, hanem a szervezetben zajl6 szamos
élettani folyamat (pl. anyagcsere metabolitok), illetve az allatot érd kilonb6z6 kor-
nyezeti hatasok egyarant hatassal vannak. Mara mar elfogadott, hogy a HRV Iét-
rejottében olyan nem linearis jelenségek is szerepet jatszanak, (Saul és mtsai,
1988; Farrellés mtsai, 1991), melyek kialakulasaért az 6sszetett haemodinamikus,
elektrofiziol6giai és humoralis kélcsénhatasokban mutatkozé variabilitds éppugy
felels, mint a vegetativ és kozponti idegrendszeri iranyitas (Schmidt és Monfill,
1995). Napjainkban ezért a HRV nem linearis komponenseinek elemzése is fon-
tos teriletét képezik a HRV kutatasanak.

A fiziologiai adatsorok nem lineéaris 6sszetev6inek meghatarozasara a legalta-
lanosabban hasznalt modszer a Zbilut és Webber (1992) &ltal kidolgozott RQA
(Recurrence Quantification Analysis) elemz& maddszer. Ez az eljaras fuggetlen
olyan limital6 tényezd&ktdl, mint pl. az adatsorok hossza, a nem allandé adatok
sodrédasa, és az adatok statisztikai megoszlasaval kapcsolatos feltételezések,
(Malik és mtsai, 1989; Schmidt és Monfill, 1995) ezért idedlis estben j6l alkalmaz-
hato olyan fiziolégiai rendszerek elemzésére, melyekre jellemz6ek a nem home-
osztatikus motivumok és allapotvaltozasok (Giuliani és mtsai, 1998).

Az RQA-technika kvantitativ paraméterei (recurrence, %REC; determinism,
%DET; Lmax; entropy; trend) a HRV nem linearis 6sszetevdit tobbdimenzios tér-
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ben képezik le. A %REC és a %DET paraméterek a HRV-tachogram szabalyoza-
sét irjak le a tobbdimenzids térben. Az entropy, az LMAX és a trend a variancia di-
namikajaval 6sszefligg6 informacidkat hordozza (Giuliani és mtsai, 1998).

Bar a nem lineéris paraméterek a HR-ben kifejezésre jutdé komplex rendszerek
jellemzésére bizonyos esetekben hatékonyak lehetnek, alkalmazasuk a mai napig
nem hozott nagy attdérést - még az orvostudomanyban sem. Ennek oka, hogy a
HRV nem linearis alkotéelemeinek elemz8 modszerei jelenleg még nehezen al-
kalmazhatdak, és a kapott eredmények értelmezése is szamos ponton vitatott. Va-
l6szinlileg ez az oka annak, hogy ezek az eljarasok a human orvostudomanyban
sem terjedtek el szélesebb kérben.

A SZIVRITMUS-VARIANCIA VIZSGALATOK KORLATAI

Véleményunk szerint a HRV vizsgalata hamarosan a szarvasmarhaban vég-
zett viselkedésélettani kutatasok egyik modszere lehet, azonban a mddszer ismer-
tetett el6nyein tul fel kell hivhunk a figyelmet az alkalmazasaval jaro, els6sorban
maodszertani jellegli nehézségekre is. Ezek kdzé tartozik az aktivitasbél ad6dé HR-
valtozasok elkllonitése. Jelentés viselkedésbeli valtozas (megndvekedett mozgasi
aktivitas) fordulhat el6 ugyanis a szabadon mozgé vizsgalati allatoknal. E problé-
ma kikliszdbolésére tobb lehet6ség is kinalkozik. A kiildbnb6z6 stresszhatasok vizs-
galata soran egyes kutatok megprobaltak az allatok mozgasi aktivitasat a lehet6-
ségekhez mérten kontrollalni (Rushen és mtsai, 1999; Mohr és mtsai, 2002;
Visserés mtsai, 2002). Bevalt mddszer, hogy a vizsgalt egyedeket a mérések ide-
jére egy kisebb karamba helyezik. Egy masik megoldas, hogy az adatok kiértéke-
lésekor azokat a megfigyelési szakaszokat hasonlitjak 6ssze, ahol az egyedek fi-
zikai aktivitisa megkozelitéleg hasonlé volt (Rietmann és mtsai, 2004a). Egyes
szerz@k szerint a fizikai aktivitasbdl adédd motoros és nem-motoros HR-valaszok
statisztikai modellek segitségével elkilénithet6k (Visserés mtsai, 2002).

Megallapithaté tehat, hogy a mozgasi aktivitas jelent6s nehézségeket okozhat az
adatok kiértékelése soran, mégis, moédszertanilag talan ez a legkdnnyebben athidal-
hat6 probléma. Ezt kutatdsok sora igazolja, ugyanis a legtdbb publikacié szerint a je-
lek transzmitter altali tovabbitasa okozza a legnagyobb nehézséget a HRV-paramé-
terek értékelésekor (Minero és mtsai, 2001; Mohr és mtsai, 2002; Hagen és mtsai,
2005; Janzekovic és mtsai, 2006; Téthné Maros, 2009). E probléma hatterében leg-
tébbsz6ér a nem megfeleld bdr-elektréda érintkezésbél adéddé gyengébb vezetbké-
pesség all (Clapham és mtsai, 2007). Mivel altaldban szabadon mozgé, éber allat-
okon végzik a méréseket, az elektrédak bizonyos mérték(i mozgésa, illetve az elekt-
réda-bérfelszin érintkezésének atmeneti megszakadéasa a legtdbb estetben elkeril-
hetetlen (T6thné Maros, 2009). A gyors helyzetvaltoztatas ugyanis sok esetben az
elektr6dak elmozdulasat eredményezheti. llyenkor a miszerben az IBl-jelek érzéke-
Iése atmenetileg megszinik, ezen id6szakok alatt 0 ms-s IBI-értékeket kapunk (Téth-
né Maros, 2009). Ezt er6siti meg Minero és mtsai (2001) megallapitasa, mely szerint
a terepen regisztralt adatokb6l szerkesztett abnormalis hullamok legtébbszér az
elektrodak béron valdé elmozdulasabdl adédnak. A jelek érzékelésének atmeneti
kiesése hatterében Gygax és mtsai (2008) szerint legtobbszor az elektrédak kisza-

radasa Aall.
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Egyes kutatasok (Storck és mtsai, 2001; Wilson, 2001) a modszer allati visel-
kedésbdl ered6 korlatairél is beszamoltak. A vizsgalati csoportokban fennallé bo-
nyolult szocialis kapcsolatok és az ezekbdl adddé viselkedési és pszichés hata-
sok ugyanis kilon-kulon is befolyasolhatjak az eredményeket. Az adatok kiértéke-
Iésében problémat okozhatnak tovabba a HRV-értékekben mutatkozé nagy egye-
di eltérések és az izom akcids potencialjabol keletkezd 'zoérejek’ hatasai is (Bernt-
son és Stowell, 1998; Langer és mtsai, 2010).

Az IBl-jelek hibds mérésének és értekelésének az eddig emlitetteken kivil sza-
mos egyéb oka is lehet. A hibas jelek lehetnek bioldgiai eredetiek is (T6thné Maros,
2009) ugymint a sziv mikédésében fellépd zavarok (pl. stressz kdvetkeztében je-
lentkezd szinuszaritmia), de lehetnek kiilsé okai is, melyek a mérérendszer korlata-
it tikrozik. llyen eset lehet, amikor az allat talzott fizikai aktivitasa kovetkeztében az
elektrodak nem vezetik megfelel6en az elektromos jeleket, esetleg valamilyen elekt-
romagneses zavardas lép fel a kdrnyezetben (elektromagneses interferencia). EI6-
fordulhat, hogy a miszer meghibasodik vagy a program nem képes a QRS-komplex
(az EKG-gdrbén megjelend Q-, R-, valamint S-hullam, lasd; 1 &bra) felismerésére
(Marchant-Forde és mtsai, 2004b; von Boréit és mtsai, 2007; Téthné Maros, 2009).
Az ilyen hibas jelek megjelenésiikkel megszakitjak a normélis HRV-t. Téthné Maros
(2009) szerint egy masik hibalehet6ség, ha a miszer tdl alacsony vagy tdl magas
kiuszébértékekre van bedllitva a QRS-komplex R csucsanak mérését illetéen. Ezek-
ben az esetekben vagy tul nagy (magas kiiszdbérték) vagy tul kicsi (alacsony k-
szbbérték) IBI-értékeket kapunk, amelyek a tovabbi szamitasaink eredményeit
nagymeértékben torzithatjak. A szerz6 az IBl-adatsorok ellenérzésének egyik legké-
zenfekv6bb maddjaként a vizudlis elemzést javasolja. Megallapitasa szerint ilyenkor
azonnal felfedezhet6ek az atlagtél nagymértékben eltér6 mérési eredmények.
A nagymeértékben eltérd adatpontok javitdsa ezek utan a két legkdzelebbi adatpont
atlaganak behelyettesitésével torténhet, amennyiben csak 1 adatpontban volt hibas
mérési eredmény (Toéthné Maros, 2009). Az adatrégzités soran keletkezett hibas je-
lek egy részét a miszerekhez tartozé szoftverek specialis algoritmusai automatiku-
san kijavitjadk (Niskanen és mtsai, 2004; von Boréil és mtsai, 2007).

MEGBESZELES

Elmondhatd, hogy a human vonatkozasban megjelent szamos publikaciéval
szemben a HRV témakoérében —a HR-kutatasokkal ellentétben - napjainkig az al-
kalmazott allattenyésztés és a viselkedésélettan teriletén igen kevés tanulmany
latott napvilagot. Hazankban a HRV vizsgalataban eleddig csak 16 (Nagy és mtsai,
2009) és kutya (Téthné Maros, 2009) fajokban szilettek figyelemre mélté eredmé-
nyek, mig kulfoldi kutatdsok olyan gazdasagilag fontos haszonallatokat is vizsgé-
latba vontak, mint pl. a szarvasmarha és a sertés. E tekintetben mindenképpen
\l;izsgéland() teriletnek szadmit Magyarorszagon a HRV kutatdsa szarvasmarha-

an.

Az eddigi eredmények azt sugalljak, hogy a HRV vizsgalataval lényegesen tdb-
bet tudhatunk meg a vegetativ idegrendszer miikédésérél és az adott esemény-
hez tartozé idegrendszeri aktivaciok feltérképezésérdl, ahhoz képest, ha csak HR-
adatokat értékelnénk.
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A vizsgéalati eredmények egyértelmlen bizonyitjdk, hogy a nagyfrekvencias
komponens (HF), illetve a szinuszaritmia megbizhaté indikatorai a paraszimpati-
kus idegi aktivitAsnak. Az is igazolasra kerilt, hogy az alacsonyfrekvencias (LF)
vagy baro-csucs eltiintetéséhez mind szimpatikus beta-blokad mind paraszimpa-
tikus blokad szikséges, tehat a baro-csucs |étrejottében a szimpatikus és a para-
szimpatikus aktivitds egyarant szerepet jatszik.

A legtdbb vizsgalatban a Polar S810i, illetve a Polar Vantage NV modelleket
hasznaltdk. Az Ujabb tipusok (Polar R-R Recorder, Polar Equine) mar 24 6ras ter-
mészetszer(i korilmények kozotti mérések kivitelezésére is alkalmasak bizonyos
feltételek teljesiilése esetén. Megallapithatdé, hogy a miszerek rogzitésének a
megfelel vezet6képesség kialakulasa érdekében kiemelked6en fontos szerepe
van a vizsgalatok korrekt kivitelezését és sikerességét illetéen. A HRV-vizsgalatok
soran felmeriil6 moédszertani jellegl problémak kozil indokolt kiemelni a hibas IBI-
adatok javitdsanak sziikségességét.

Az id6- és frekvenciatartomanyban végzett elemzések paraméterei kozotti erés
korrelacié miatt a két modszer egyittes alkalmazéasa javasolhatd, mert a HRV-
adatsorok kiértékelésekor jol kiegészitik egymast. A geometriai médszerek a HRV
grafikai leképezésével olyan paramétereket szolgalatainak, melyek bizonyos ese-
tekben az id6- és frekvenciatartoméanyban szamitott indexeket jol kiegészitik.
A nem linearis médszerek alkalmazasa még nem altalanos.

Osszességében kijelenthetjilk, hogy a HRV-vizsgalatok sikeressége szarvasmar-
haban nagyban fligg a mérések kivitelezhet6ségétéségét alapvetben meghatarozé
modszertani elemek helyes megvalasztasatél. Nagy hangsulyt kell fektetni tovabba
az elemz8& mdédszerek korrekt alkalmazasara és a regisztralt adatsorok szakszer( ki-
értékelésére. Ha ugyanis az adatelemzés soran sikeril a vizsgalt kérnyezeti faktorok
kodvetkeztében fellépd, kuldnbdz6 periédusideji ritmicitAsokat szétvalasztanunk, és
ki tudjuk deriteni, hogy melyiket melyik idegi tonus hozza létre, akkor a HRV bizonyos
paraméterei a szimpatikus, illetve a paraszimpatikus aktivitas, ezaltal a stressz indi-
katorai lehetnek a szarvasmarhaban végzett viselkedésélettani kutatasokban.
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