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El6szo
Foreword



Az j tipusu koronavirus (SARS-CoV-2)
okozta vilagjarvany 2020-ban nem-
csak az egészseglgyet allitotta ko-
rabban nem latott kihivas elé, hanem
vildgszerte valosaggal sokkolta a gaz-
dasdagi és tarsadalmi életet is. A pan-
démia szamos keérdést vetett fel az élet
szinte minden ferlletén — az egész-
séglgy mellett a gazdasagban, a tar-
sadalomban, az oktatasban, a kor-
nyezetvédelemben, a politikai jogok
gyakorlésa és az emberi kapcsolatok
terén is.

Ezen 6sszefliggd problémak egyUttes,
komplex kezelésének vizsgalatara és
megoldasi javaslatok kidolgozasara
hirdette meg az Akadémia 2021-ben
nagy kockazatu alapkutatédsokat ta-
mogato, interdiszciplinaris programjat
a poszt-COVID-jelenségek kutata-
sara.” Az MTA egyik, kuldetésében is
megfogalmazott vallaldsa a minden-
kori kivalésagon alapuld palyazati
rendszer mukodtetése. A tarsadalmi,
kdrnyezeti és gazdasagi kihivasokra
adando valaszok csak a tudomany
legfrissebb eredményeinek figyelem-
bevételével vezethetnek hatékony,
fenntarthaté megoldasokhoz. Az em-
litett palyazati kiiras célja az volt, hogy
tudomanyos tényekre alapozott véla-
szokat kapjunk a koronavirus-jarvany
hatasairol.

A paélyazatok benyujtasa és értekelé-
se két ciklusban tértént. A tdmogatast
elnyerd kutatok 2021. december 1-16,
illetve 2022. aprilis 1-t6l kezdhettek
meg a munkajukat. A teljes tAmogatasi
id6szak legfeljebb két év volt, a maso-

The pandemic caused by the novel
SARS-CoV-2 coronavirus in 2020 not
only posed unprecedented challenges
for the healthcare sector, but caused
a true shock worldwide in both eco-
nomic and social terms. The course
and impact of the pandemic have
raised many questions across nearly
all areas of life — not only in health-
care but also in the economic, so-
cial, educational and environmental
spheres, as well as in the exercise of
political rights and human relations.

In 2021, the Hungarian Academy of
Sciences (MTA) launched an inter-
disciplinary post-COVID research
programme to support high-risk,
fundamental research and to devel-
op solutions to address these inter-
connected problems in a collective
and complex way. One of the ways
in which the Academy fulfils its role
in its mission is by operating a sys-
tem of calls for proposals based on
continuous excellence. Responses to
societal, environmental and economic
challenges can only lead to effective
and sustainable solutions if they take
intfo account the latest scientific re-
sults. The call for proposals aimed to
provide scientifically-based answers
on the impact of the novel coronavi-
rus pandemic.

Proposals were submitted and evalu-
ated in two cycles, with the research-
ers who received funding starting their
work on 1 December 2021 and 1 April
2022. The maximum total funding pe-
riod was two years, and the second

* https://mta.hu/aktualis-palyazati-kiirasok/palyazati-felhivas-a-post-covid-jelensegek-kutatasara-iranyu-

lo-nagy-kockazatu-palyazatok-benyujtasara-111495
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1. dbra

A Magyar Tudomanyos Akadémia poszt-
COVID-jelenségek kutataséra iranyuld palyazati
tdmogatasat elnyert projektek megoszlésa
tudomanyégak szerint

dik év tAmogatasanak feltétele az elsd
évre igért kutatasi eredmeények sikeres
teljesitése volt.

A palyazat sorén kivald kutatok nyer-
ték el az Akadémia tdmogatasat. Tu-
domanyagak szerinti megoszlasuk
az 1. abran lathato. A kutatdk szim-
poziumokon, riportokban szamoltak
be eredményeikrél, tovabba 2024
novemberében, a Magyar Tudomany
Unnepe sikeres rendezvényén is, ahol
bemutattak a kiemelkedd eredményt
hozo projekteket.” Az eléadasokon
sz6 volt az emberi szervezetben a vi-

Kézgazdasag-tudomany
Economics

Figure 1

Distribution of projects awarded funding by the
Hungarian Academy of Sciences for research on
post-COVID phenomena by discipline

year of funding was conditional on
the successful completion of the re-
search results promised for the first
year.

Outstanding researchers were award-
ed support by the Academy, and
their findings, based on scientifically
validated results, identified and ad-
dressed a range of health, econom-
ic, social, cultural and geographical
challenges. The distribution of win-
ning projects by discipline is shown in
Figure 1. The results of the programme
were presented in symposia and re-

** https://mta.hu/tudomanyunnep2024-felvetelek/poszt-covid-jelensegek-kutatasa-114074



rus hatasara lezajld gyulladdsos és
immunoldégiai valtozasokrol, a ge-
netikai hattér szerepérol, a jarvany
okozta valsag gazdasagi hatasairdl,
a kézszolgalatok mukoédéserdl, a jog-
rendszer alkalmazkodokeépességerol,
a tarsadalmi beilleszkedésrél, a lég-
szennyezettség jarvany alatti alakula-
sarol, tovabba a kisgyermekek digitalis
eszkdzhasznalatarol és arrol, mit gon-
dolnak az online zajl6 vilagrol.

A koétetben a nyertes projekteket si-
keresen megvalodsitd csoportvezeték
Osszegzik a poszt-COVID-jelenségek-
kel kapcsolatos eredményeiket.

Erdei Anna,

az MTA rendes tagja,

az MTA fétitkarhelyettese,

a Poszt-COVID Zstiri elndke

ports, as well as at the successful
Hungarian Science Festival event in
November 2024, where the results
of the most successful projects were
presented. In addition to the inflam-
matory and immunological changes
that occurred in the human body as
a result of the virus and the results
of research related to genetic back-
grounds, the presentations covered
the economic impact of the crisis
caused by the pandemic, the func-
tioning of public services, the flexibility
and adaptability of the legal system,
the role of social inclusion, the chang-
es in air pollution during the epidem-
ic, as well as young children’s use of
digital devices and their perceptions
of the online world.

In the following pages, the winning
project leaders summarised their
achievements in the course of their
work to explore some of the impor-
tant elements of the background to
post-COVID phenomena in their re-
spective fields of studly.

Anna Erdei,

Full Member of MTA

Deputy Secretary-General of MTA
President of the Post-COVID Jury
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KOLLER AKOS

Semmelweis Egyetem

Semmelweis University

A poszt-COVID-allapot hatasa az agyi
véraramlas reaktivitasara fizikailag aktiv és
inaktiv felngttek korében. A sport prevencios/
rehabilitacios szerepének felismerése

The effects of post-COVID on cerebral blood

flow reactivity in physically active and inactive
young adults. Recognising the preventative and
rehabilitative roles of sport

Kutatotarsak
Co-researchers

Deék Darina, Debreczeni Robert, Jarai Anna Déra, Magyar-Stang Rita, Pal Hanga,
Seregély Beata, Takacs Johanna



A SARS-CoV-2-fertdézést kdvetden
megjelend vaszkularis, neurologiai és
kognitiv tinetek részben azzal a tény-
nyel kapcsolatosak, hogy a koronavi-
rus a kardiovaszkuldris rendszert és
a kdzponti idegrendszert is megta-
madija. Ezért kutatasaink e ket f& irany-
ra fokuszaltak.

1. Az agyi vérkeringési reaktivitas
valtozasa poszt-COVID-szindréma-
ban

Eddig csak néhany tanulmany vizsgal-
ta embereken a cerebrovaszkularis re-
aktivitast virusfertézést kovetden, k-
l6ndsen poszt-COVID-szindromaban.
Kutatasunkban feltételeztik, hogy
a kis agyi artéridk autoregulacioja
gyengulhet poszt-COVID-szindroma-
ban, és emiatt az agyi autoregulacio
is elégtelenné valik, amit specifikus
noninvaziv tesztek alkalmazasaval de-
tektalhatunk. A franszkranialis Dopp-
ler- (TCD-) ultrahang uj fejlesztései
lehetéve teszik az agyi véraramlas
sebességének folyamatos nyomon
kdvetését a kdzépsd agyi artéridban,
jelezve a cerebrovaszkularis reaktivi-
tast (1. kep).

Kimutattuk, hogy az agyi vérkerin-
gési reaktivitas jelentésen csdkkent
poszt-COVID-szindromaban (1. gbra).
A poszt-COVID-szindromaban szen-
vedd személy jelentds kognitiv disz-
funkciokat mutatott egy évvel a fertd-
zést kovetden a COVID-19-fertézésen
at nem esett egészséges kontrollsze-
melyhez képest.

Vizsgalatokat végeztink a CO-
VID-19-fert¢zés terjedésével kapcso-
latban a Semmelweis Egyetem Szemé-

Vascular, neurological and cognitive
symptoms following SARS-CoV-2
coronavirus infection are partly re-
lated to the fact that the coronavirus
attacks both the cardiovascular sys-
tem and the central nervous system.
Therefore, our research focused on
the following two main areas.

1. Changes in cerebrovascular reac-
tivity in post-COVID

Only a few studies have examined
cerebrovascular reactivity in humans
following viral infection, especial-
ly post-COVID. In our study, we hy-
pothesised that the autoregulation in
the small cerebral arteries is weak-
ened by post-COVID, and therefore
cerebral autoregulation also becomes
insufficient (this can be detected with
specific non-invasive tests). The novel
developments of Transcranial Doppler
(TCD) ultrasound allow the continuous
monitoring of blood flow velocity in
the human middle cerebral artery,
indicating cerebrovascular reactivity
(Picture ).

Our studies showed that cerebral
autoregulation and cerebrovascular
reactivity were significantly reduced
in post-COVID patients (Figure 1). An
individual with post-COVID showed
significant cognitive dysfunction one
year after the infection compared to
the healthy control who has not con-
tracted the coronavirus.

We conducted studies on the spread
of the COVID-19 infection in collabo-
ration with the Department of Oph-
thalmology, Semmelweis University,
which showed that COVID-19 can also



1. kép

A transzkranialis véraramlas mérése
(Dr. Debreczeni Rébert laboratériuma,
Semmelweis Egyetem Neuroldgiai Klinika)

Az agyi véraramlas mérése a koponyara helyezett
érzekelofejjel, transzkranialis Doppler-modszerrel.
A monitoron a véraramlas sebességének mérése

lathato.

Egészséges
Healthy

Carotiskompresszio
Carotis compression

Carotisfelengedés
Carotis release

agyi artériaban (cm/sec)
cerebral artery (cm/sec)

Hiperémia / Hyperemia

Picture 1

Measuring cerebral blood flow velocity with TCD
ultrasound (Ultrasound Laboratory of Dr. Robert
Debreczeni, Department of Neurology, Faculty of
Medicine, Semmelweis University)

The monitor shows the TCD signals indicating
cerebral blood flow velocity at Doppler

Poszt-COVID-os
Post-COVID patient

Carofiskompresszio Carotisfelengedés
Carotis compression Carofis release

I l :

Hiperémia / Hyperemia

Véraramlas-sebesség a kozépsé
Blood flow velocity in the middle

1dé (sec)
Time (sec)

1. dbra

A vérdramlasi valaszok egészséges személyben és
poszt-COVID-os betegben

Az agyi aramlasndvekedés, a reaktiv hiperémia
(narancssarga vonal) nagymeértekben csokkent
poszt-COVID-allapotban.

1dé (sec)
Time (sec)

Figure 1

Cerebral blood flow velocity in healthy and post-
COVID patients

Increase in cerebral blood flow velocity (reactive
hyperaemia) is greatly reduced for post-COVID
patients



szeti Klinikajaval egytttmukodésben.
Kimutattuk, hogy a COVID-19 a szem
nyalkahartyajan keresztil is terjedhet,
és fertézést okozhat. Mindez felveti
annak lehetdségeét, hogy fontos lehet
a megfeleld véddszemiveg hasznala-
ta, valamint hogy a szem kérnyékeérd|
a koézponti idegrendszerbe is kony-
nyebben bekerllhet a virus.

Fiatal nékben (N=802) vizsgaltuk,
hogy a rendszeres fizikai aktivitas
Osszefliggésbe hozhatd-e a CO-
VID-19-fertézés alatti és utani tinetek
szamaval, igazolva a korabbi feltéte-
lezést, miszerint a rendszeres fizikai
aktivitas csdkkentheti a COVID-19-fer-
tézés és a poszt-COVID-szindréma
kockazatat. Eredményeink alapjan,
bar a rendszeres fizikai aktivitds nem
jart egyatt a COVID-19-fertézés és
a poszt-COVID-szindroma ritkdbb
eldéforduldsaval, jelentds dsszeflg-
gést mutatott a mentdlis és neuro-
|6giai ttnetek kisebb szamaval mind
az akut COVID-19, mind a poszt-CO-
VID-szindroma esetében és az Ujra-
fertézddés aranyanak csodkkenéseével.
Eredményeinket a Scientific Reports
folydiratban kozoltuk.

2. A kognitiv funkcidk valtozasa
poszt-COVID-szindromaban

A poszt-COVID-szindromat a WHO
Post COVID-19 CRF kérdoiv segit-
ségével t6bb mint ezer személynél
meérttk fel. A kérdoiv a fizikai aktivi-
tésra, a COVID-19 elleni véddoltasra,
az akut COVID-19 betegség diagno-
ziséra, az akut COVID-19 betegség
utani korhazi kezelésre, az Ujraferts-
z6désre, a munkaval/tanulassal 16l-
tott idodtartam és tovabbi tevékeny-

spread through the mucous mem-
brane of the eye and cause infection.
These results suggest that it may be
important o wear appropriate protec-
tive goggles, as the virus may also be
more easily fransmitted from the eye
area to the central nervous system.

We examined whether there is a re-
lationship between the number of
symptoms, for acute COVID-19 and
post-COVID female patients (N=802),
and their levels of habitual physical ac-
tivity. Previous studies have assumed
that regular physical activity correlates
with a lower risk of COVID-19 infection
and the development of post-COVID
syndrome. Our results show that al-
though there was no relationship be-
tween level of physical activity and
prevalence of COVID-19 infection
and post-COVID, there was a signif-
icant relationship between a lower
number of mental and neurological
symptoms and the level of physical
activity in both acute COVID-19 and
post-COVID patients, and a reduced
rate of reinfection. Our results were
published in Scientific Reports.

2. Changes in cognitive functioning
in post-COVID patients

Post-COVID syndrome was assessed
in more than a thousand people using
the WHO Post COVID-19 CRF ques-
tionnaire, which includes questions on
physical activity, COVID-19 vaccina-
tion, the diagnosis of acute COVID-19,
hospitalisation, reinfection, changes in
time spent working/studying and ad-
ditional activities, and the occurrence
of symptoms after COVID-19 infection.
Of those who completed the ques-



20

Orvosi tudomanyok / Medical Sciences

Nincs COVID-19-fert6zés (kontroll)
No COVID-19 infection (control)

kognitiv

COVID-19-fertézés
COVID-19 infection
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alertness
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verbal working /
memory
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cognitive
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Poszt-COVID-szindréma
Post-COVID condition
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2. dbra Figure 2

A tinetek 6sszeflggése kontroll- és COVID-
fertézeésen étesett személyekben

Network of co-occurrence of the impaired
cognitive functions (%) in the groups: no COVID-19
infection; COVID-19 infection; and post-COVID
condition. Line thickness corresponds to
frequency, suggesting the strength of associations.

Line and circle colour refer to the frequency
indicated with different colours



ségek valtozasaira, valamint az akut
COVID-19-fertézést kodvetd tlnetek
eléforduldsara vonatkozo kérdéseket
tartalmazott. Az eredményekbdl ke-
szUlt cikket elkuldttk a LIFE folydirat-
nak, amelytdl pozitiv véleményeket
kaptunk, és cikkiink 2025-ben meg
is jelenik. Az eredményeket feldol-
gozd palyamunkajaval Dedk Darina
orvostanhallgato elsé helyezést ért
el a 2025. évi, 37. OTDK Orvos- és
Egészségtudomanyi Szekcidjaban.

Poszt-COVID-szindromaban az egyik
leggyakrabban tapasztalt, fennmarado
tinet a kognitiv diszfunkcio, de csak
néhany tanulmany vizsgalta a CO-
VID-19-fertézés hosszu tavu kognitiv
hatasait a kognitiv funkciok kulénbd-
z8 terlletein. Fiatal felndttekben vizs-
galtuk a kognitiv funkciokat két évvel
a fertézést kdvetden (COVID-19-fertd-
zésen at nem esett, COVID-19-ferts-
zésen atesett, poszt-COVID-szindro-
maban szenvedd személyek [N=107]).
Poszt-COVID-szindromaban a verba-
lis munkamemoriaban, a megosztott
figyelemben és a valaszgatlasban ta-
pasztalhato rosszabb teljesitmény és
a karosodoftt kognitiv funkciok egyut-
tes eléfordulasa gyakoribb (2. gbra).
Fiatal felnéttekben a vizsgalt kognitiv
funkciokban megndvekedett reakcio-
id6 tapasztalhatd, ami kognitiv lassu-
lasra utal poszt-COVID-szindroma-
ban.

Eredményeink ramutatnak arra is,
hogy a rendszeres testmozgas hozza-
jérul az agyi véraramlas-szabalyozas
alkalmazkodasahoz, ami egyéb viru-
sos fertézéses allapotokhoz hasonlé-
an a sport megelézd szerepét igazolja
poszt-COVID-szindréomaban is. Vizs-
galatunk lehetdséget ad arra, hogy

tionnaire, 132 completed the Vienna
Test System (neuro) computerised as-
sessment of cognitive function, which
assesses attention, memory and exec-
utive functions. The article based on
the results was sent to the journal LIFE,
where we received positive reviews,
so it is expected to be published in
2025. From the results, Darina Deék,
a medical student scientist, won first
place in 2025 at 37th National Stu-
dent Research Conference in Medical
and Health Sciences Section.

Cognitive dysfunction is one of
the most commonly experienced
post-COVID symptoms, though only
a few studies have examined the long-
term effect of COVID-19 infection on
different cognitive functions. We ex-
amined cognitive function in young
adults two years after COVID-19 infec-
tion (groups: COVID-19 infection; no
COVID-19 infection; and post-COVID
infection [N=107]). For post-COVID
syndrome, we detected a lower per-
formance in verbal working memory,
divided atftention and response inhi-
bition. The co-occurrence of these
impaired cognitive functions was also
more pronounced in post-COVID in-
dividuals (Figure 2). In young adults,
we also detected increased reaction
times in all cognitive tasks, which indi-
cates cognitive slowing in post-COV-
ID syndrome.

Our results also indicate that regular
exercise contributes to the adapta-
tion of cerebral blood flow regulation,
which supports the preventative role
of sport in post-COVID individuals,
similarly to other viral infectious con-
ditions. Our findings provide an op-
portunity to explore the persistent
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a COVID-19-fertézés okozta és tarto-
san fennallé agyi vérkeringési tinete-
ket és kognitiv valtozasokat felderitstk,
ami hozzajarulhat a megfeleld terdpia
kidolgozasahoz.

cerebral circulatory symptoms and
cognitive changes caused by COV-
ID-19 infection, potentially contribut-
ing fo the development of appropriate
treatment modalities.
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A 2019-ben vildgpandémiat okozo, uj
tipusu koronavirus-fertézést kdvetd-
en ugy a felnéttek, mint a gyermekek
egy részében elhuzodo jellegu tinetek
alakultak ki. A tinetek kialakulasa hul-
lamzo, de visszatérd dinamikat mutat,
és szerteagazo jelleggel t16bb szervet
is érinthet. E tUnetegytttest nevezzik
,poszt-COVID-szindromanak™. Jelen
kutatasban arra kerestik a valaszt,
milyen szerepet jatszik a szindroma
kialakuldsaban az immunsejtek mu-
kddésének megvaltozasa.

2021 juliusa és 2023 juliusa kozott
254 poszt-COVID-szindrémas gyer-
mek vérmintajat gydjtottik dssze, és
adatbazist épitve részletesen feldol-
goztuk a klinikai adataikat. Tinettanuk
figgvenyében alcsoportokba soroltuk
az érintett gyermekeket.

Kutatasunk soran a vérben lévo fehér-
vérsejtek egy specidlis alcsoportjanak,
a T-sejteknek a részletes vizsgalatat
végeztlik el. A T-sejtek kiemelkedd
szerepet jatszanak a virusfertézések
elleni védekezésben, ezért makodde-
sk zavara magyaréazatot adhat a ko-
ronavirus-fertézés utani elhuzodo
tUnetekre. Vizsgalataink soran a sejt-
mukddést az drokitdanyagrol atirodo,
ugynevezett hirvivd RNS- (mRNS-)
molekulak méréseével jellemeztik, ami
felvildgositast ad a sejtek aktudlis mu-
kddéserdl, és lehetdve teszi a kuldn-
féle feladatok ellatasara szakosodott
T-sejt-alcsoportok azonositasat. Azt
talaltuk, hogy az elhuzédo kdzponti
idegrendszeri ttnetekkel (fejfajas, szé-
dulékenység, iz- és/vagy szagldsvesz-
tés, alvasi nehezitettseég) rendelkezd
gyermekek naiv T-sejtjei nem tudnak
megfelelé hatékonysaggal differenci-
alédni, azaz a virusfertézés ellen haté-

After the COVID pandemic of 2019,
children and adults suffered from
prolonged symptoms of the disease,
post-COVID syndrome, suffering
from varied, atypical, undulant symp-
toms occurring in different organs of
the body. In this research we analysed
the immunological processes behind
the symptoms.

Between July 2021 and July 2023, 254
children were involved in the study,
and their blood samples and clinical
data were collected. the affected chil-
dren were classified into subgroups
according to their symptomatology.

We analysed a special sub-group of
blood leucocytes, T lymphocytes.
T cells play an important role in im-
mune defence, mostly against viral
infections, therefore, their dysfunc-
tion may explain the prolonged symp-
toms following coronavirus infection.
We measured the messenger RNA
of the T cells to detect special func-
tioning and patho-mechanisms of
these immune cells in patients with
post-COVID syndrome, which of-
fers insight info the current activity of
the cells and enables the identification
of T cell subsets specialised in per-
forming distinct functions. We found
that in children with prolonged cen-
tral nervous system symptoms (such
as headache, dizziness, loss of faste
and/or smell, and sleep disturbances),
naive T cells were unable to differenti-
ate effectively — meaning they could
not develop into effector T cells that
provide protection against viral in-
fections. In contrast, among children
reporting chest-related symptoms
(including shortness of breath, chest
pain, and palpitations), it was the func-
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1. dbra

A tunetek eléfordulasi gyakoriséga

kony védelmet nyujto T-sejtekke (vég-
rehajto sejtekke) alakulni. A mellkasi
panaszokrol (nehézlégzes, mellkasi
fajdalom, fokozott szivdobogasérzet)
beszamold gyermekek esetében ez-
zel szemben a kialakult végrehajto sej-
tek mukddése valtozott meg. Minden
poszt-COVID-szindromaval jelentkezd
gyermeknél, fuggetlendl a tinetek ti-
pusatol, a szabalyozé T-sejtek csdkke-
nését talaltuk (1. abra).

A molekularis genetikai médszerrel
(MRNS-vizsgalattal) kapott eredme-
nyeket az ugyancsak egyedi sejtek
vizsgalatara alkalmas, fehérjeszin-
t4 vizsgalatokkal is azonositottuk. Ez

Poszt-COVID-szindréma
Post-COVID syndrome

Figure 1

Frequency of symptom occurrence

tion of the already differentiated ef-
fector T cells that was altered. In all
children presenting with post-COVID
syndrome, regardless of the type of
symptoms, we observed a reduction
in regulatory T cells (Figure ).

The results obtained using molecu-
lar genetic methods (MRNA analysis)
were also validated by protein-level
techniques capable of examining in-
dividual cells. This method, flow cy-
tometry, characterises immune cells
circulating in the blood based on
the quantity and quality of proteins
present on the cell membrane and
inside the cells. Using this approach,



a modszer (aramlasi citometria) a vér-
ben keringd immunsejteket a sejt-
membranban és a sejtek belsejében
jelen lévd fehérjek mennyisége és
mindsége alapjan jellemzi. igy azono-
sitani tudtuk a koronavirus-specifikus
T-sejt-alcsoportokat is. Eredmeényeink
szerint a koronavirus-specifikus me-
moria-T-sejtek fajlagossagaban el-
térések mutatkoztak: a SARS-CoV-2
replikaciojat eldsegitd fehérjékre faj-
lagos T-sejtek aranya csdkkent, mig
a virus sejtekbe vald bejutasaban sze-
repet jatszo fehérje elleni immunsejtek
aranya emelkedett volt a poszt-CO-
VID-szindromaban szenvedd gyerme-
kek vérében a fertézésen atesett, de
kronikus tinetekkel nem rendelkezd
gyermekekhez képest.

A klinikai adatok elemzése szerint
a kdzponti idegrendszeri tineteket
mutato gyermekek kétharmad részé-
nél a tinetek még a fertézés utan 18
honappal is megmaradtak. Ez az arany
a mellkasi tiineteket mutato betegcso-
portban lényegesen alacsonyabb volt,
a poszt-COVID-szindrémas gyerme-
kek megkodzelitéleg egyharmadat érin-
fette.

Vizsgalatainkkal igazoltuk, hogy
a poszt-COVID-szindroma hatterében
kimutathatd a T-sejtes immunvalasz
zavara. Eredményeink hozzasegitenek
a poszt-COVID-szindréma kialakula-
sanak molekularis szintli megismeré-
séhez, hosszu tavon hozzajarulhatnak
Uj, eldre jelzd biomarkerek felfedezé-
séhez és terapias célpontok azonosi-
tasahoz, amelyekkel a betegség idd-
tartama csdkkenthetd és a betegek
életmindseége varhatoan javithato lesz.

we were also able to identify corona-
virus-specific T cell subpopulations.
According to our findings, the speci-
ficity of SARS-CoV-2-specific memo-
ry T cells showed notable differences:
the proportion of T cells specific to
proteins that support viral replication
was reduced, while the proportion of
immune cells targeting the protein in-
volved in viral entry into host cells was
elevated in the blood of children with
post-COVID syndrome, compared fo
those who had recovered from the in-
fection without developing chronic
symptoms.

Based on our analysis of the clini-
cal data, two-thirds of children with
central nervous system symptoms
continued to exhibit these symptoms
even eighteen months after the infec-
tion. In contrast, this proportion was
significantly lower in the group with
chest-related symptoms, affecting ap-
proximately one-third of children with
post-COVID syndrome.

Our investigations confirmed that
post-COVID syndrome is associated
with a dysregulated T cell immune
response. These findings contribute
to a molecular-level understanding of
the development of post-COVID syn-
drome and may, in the long term, sup-
port the discovery of novel predictive
biomarkers and therapeutic targets.
Such advances could help shorten
the duration of the disease and im-
prove the quality of life for affected
patients.
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A SARS-COVID-2- (SARS-CoV-2-)
pandémia, az elmult évtizedek leg-
sulyosabb vilagjarvanya a Fold teljes
lakossaganak egészségi allapotara és
az egészséglgyi ellatorendszerre is
rendkivil sulyos terhet rott. Kisérleteink
eredeti célkittizése SARS-CoV-2-fer-
t6zés hosszu tavu — részben a viselke-
désre, részben pedig az idegrendszer
fejlédésére tett — hatasainak feltarasa
volt allatkisérletekben. Mivel a pan-
démia alatt tobb COVID-19 elleni vé-
déoltast is alkalmaztak vilagszerte (pl.
Moderna [MRNA-1273]; Pfizer-BioNT-
ech COVID-19, Comirnaty [BNT162b2]
mRNS-vakcinak), kivancsiak voltunk
a terhesség alatti COVID-19 elleni
vakcinacid hosszu tavu, a neurondlis
fejlédesre gyakorolt hatasaira is. Mi-
vel a SARS-CoV-2 egereket nem fer-
16z, az éllatkisérleteket a virusnak egy
egérre adaptalt valtozataval végeztik
el (SARS-CoV-2 MAIO), az egereket
a humanfertézéssel analdég modon,
cseppfertdzés utjan fertéztik meg.
A fertézést kovetd elsé héten megfi-
gyeltik az egerek altalanos kozérzetét,
melynek soran emelkedett a testhd-
meérsekletlk, és folyamatosan csok-
kent a testsulyuk (1. abra). A fertézest
kdvetd masodik hét elteltével viselke-
désteszteket végeztink az egereken,
amelyek az allatok aktivitasanak, kog-
nitiv és motoros mukoddeésének, vala-
mint szorongdsszerl vagy depressziv
viselkedésének vizsgalatara alkalmas
tesztek voltak (nyilt tér, uj targy felis-
merése, emelt keresztpalld, locsolas,
onapolas). A virussal fertézott cso-
portra jellemz&bb volt a szorongas, és
sokkal kevesebb idét t6ltdttek a sz6-
rik apolésaval a vizsgalatok soran,
ami depresszidoszerl magatartasnak
tekinthetd. Erdekes modon az is kide-
ralt, hogy a P2X7 receptor génhianyos

The SARS-CoV-2 pandemic, the worst
pandemic in decades, has taken
a heavy toll on the health of the world’s
population and on health care sys-
tems. The original objective of our ex-
periments was to investigate the long-
term effects of the SARS-CoV-2
infection in animal models — partly
on behaviour and partly on neurode-
velopment. Since several COVID-19
vaccines were used worldwide during
the pandemic — for example, Mod-
erna (MRNA-1273) and Pfizer-BioN-
Tech/Comirnaty (BNT162b2) mRNA
vaccines — we were also curious
about the long-term effects of COV-
ID-19 vaccination during pregnancy
on neuronal development. As SARS-
CoV-2 does not infect mice, animal
experiments were performed with
a mouse-adapted version of the virus
(SARS-CoV-2 MAI0), with mice being
infected by droplet infection in a man-
ner analogous to human infection.
The general well-being of the mice
was monitored during the first week
after infection, during which their body
temperature increased and their body
weight decreased steadily (Figure 7).
At the end of the second week after
infection, we performed behavioural
tests on the mice, including monitor-
ing of the animals’ activity, cognitive
and motor functions, and anxiety-like
or depressive behaviours (open field,
novel object recognition, elevat-
ed plus maze, splash, self-groom-
ing). The virally infected group was
more likely to be anxious and spent
much less time self-grooming during
the studies, which could be consid-
ered as depression-like behaviour. In-
terestingly, it was also found that mice
deficient in the P2X7 receptor gene
developed fewer of these symptoms.
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Kisérleti protokoll. Az egerek SARS-CoV-2 MAIO-
fertézesét kvetden testsuly- és testhémérséklet-
monitorozas, viselkedéstesztek JINJ 47965567-
vagy olddszerkezelés mellett, majd terminalés és
mintagyujtés tortént.
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Figure 1

After infecting mice with SARS-CoV-2 MAIO,
body weight and body temperature were
monitored, behavioural tests (JNJ 47965567 or
vehicle treatment) were performed, followed by
termination and sample collection.



egerekben kevésbé alakulnak ki ezek
a tlnetek. Bar a human-egér dsszeha-
sonlitas a legfejlettebb agyi funkciok
terGletén limitalt kovetkeztetések levo-
nasara alkalmas, vizsgélataink model-
0l szolgalhatnak a COVID-19-fertézés
okozta anatémiai, biokémiai és visel-
kedésbeli valtozasok tanulmanyoza-
séra, és egy lehetséges Uj gydgyszer-
célpontot is azonositottak a jévébeni
esetleges SARS-CoV-2-fert¢zések és
idegrendszeri kdvetkezmeényeik keze-
lesében.

A COVID-19 elleni véddoltas utodok-
ra gyakorolt hatasat vemhes ndstény
egerek immunizalasaval vizsgaltuk, és
Osszevetettlk a sokezelés, a virusfer-
tézést imitald poly(l:C) kezelés, vala-
mint a Fluart3 influenza elleni vakci-
na és a BNT162b2 vakcina hatésat.
Az utdbbi vakcina beadasat kdvetd
napon az anyai vérplazmaban meg-
emelkedett interferonvalaszt mértink.
Magatartasteszteket a fiatal utodege-
reken végeztlnk, melyekben az allatok
aktivitasat, tarsas viselkedését, autisz-
tikus és esetlegesen szorongasszerU
jellemzéit vizsgaltuk. A tesztek alatt
kimutathato volt a szorongdsos visel-
kedés a BNT162b2-vel beoltott anyak
utodainal, az ismétlédd sztereofip vi-
selkedeéselemek is gyakoribbak voltak
Onapolas soran, azonban a szocialis in-
terakciok zavarat nem tapasztaltuk na-
luk. Osszességében véve a BNT162b2
vakcina gyengébb hatasokat okozott,
mint a poly(l:C) kezelés, mind az im-
munvalasz, mind pedig a viselkedési
hatasok tekintetében (2. gbra).

Rovid tavon kisérleteink hozzajarulhat-
nak a SARS-CoV-2-fertézés, valamint
a vakcinacio hosszu tavu hatasainak
megértéséhez, tovabba a klinikai vizs-

Although human-mouse comparisons
are limited in drawing conclusions in
the area of the most advanced brain
functions, our studies can serve as
a model for studying the anatomical,
biochemical and behavioural changes
induced by COVID-19 infection; they
also identified a potential new drug
target for the treatment of future pos-
sible SARS-CoV-2 infections and their
neurological consequences.

The effects of COVID-19 vaccination
on offspring were investigated by im-
munising pregnant female mice and
comparing the effects of saline treat-
ment, poly(l:C) treatment mimicking
viral infection, the Fluart3 influenza
vaccine and the BNT162b2 vaccine.
An increased interferon response
in maternal plasma was measured
the day after administration of the lat-
ter vaccine. Behavioural tests were
performed on the young offspring
mice to test their activity, social be-
haviour, and autistic- and anxiety-like
characteristics. During the tests, anx-
iety-like behaviour was detectable in
the offspring of BNT162b2-inoculated
mothers, and repetitive stereotypic
behaviours were more frequent dur-
ing self-grooming, but social interac-
tion disturbances were not observed
in them. Overall, the BNT162b2 vac-
cine produced weaker effects than
the poly(l:C) freatment, both in terms
of immune response and behavioural
effects (Figure 2).

In the short term, our experiments
can contribute to an understanding
of the long-term effects of SARS-
CoV-2 infection and vaccination and
to improving the efficacy and success
of clinical trials and procedures. In



32

Orvosi tudomanyok / Medical Sciences

Fiziologias séoldat vagy COVID
elleni vakcinakezelés
Saline or poly(I:C) or 3FluArt or
COVID-19 vaccine freatment

Mating Birth

! 12,5 nap
“ Day 12.5

Parzas 1 Sziiletés

Szocidlis preferencia teszt Onapolas teszt
Social preference test Grooming test

Elvélasztas 28 nappal a szuletés utan
Weaning 28 days after birth

Utédok — Offspring

[

Nyilt tér teszt Uj targy felismerése teszt Emelt keresztpallo teszt
Open field test Novel object recognition test Elevated plus maze test

|
2. 4bra

A vemhes nésteny egerek COVID-19 elleni
véddoltasat kovetden, fiatal utodjaikon
végzett magatartastesztek soran az aktivitast,
a tarsas viselkedést, valamint az autisztikus és
szorongasszer jellemzéket vizsgaltuk

|
Figure 2

Behavioural tests of young offspring of pregnant
female mice after vaccination against COVID-19
were performed tfo assess activity, social behaviour,
and autistic- and anxiety-like traits




galatok és eljarasok hatékonysaganak
és sikerességének a fejlesztéséhez.
Hosszabb tavon a kidolgozott régcsa-
lomodell a jovében is alapul szolgalhat
mas, hirtelen felbukkano, a kdzponti
idegrendszert is befolyasolo fertdzé-
sek hatasainak a tanulmanyozasahoz .

SPERLAGH Beata

the longer term, the developed rodent
model may also serve as a basis for
future studies into the effects of other
emerging infections affecting the cen-
fral nervous system.

33



SZELL MARTA

Szegedi Tudomanyegyetem

University of Szeged

Az immunolégiai hattér felmérése

és a poszt-COVID-szindroma elérejelzése
extracellularis vezikulak molekularis
profilalkotasaval

Assessment of immunological background
and prediction of post-COVID syndrome through
molecular profiling of extracellular vesicles

Kutatotarsak
Co-researchers

Bordacs Barbara, Boroczky Timea, Bukva Matyés, Buzés Krisztina, Dobra Gabriella,
Gyukity-Sebestyén Edina, Kecskeméti Gabor, Kocsis Andrea, Nyiraty Szabolcs,
Polgar Tamas Ferenc, Szabo Zoltan, Varkonyi Tamas



A projekt azokat a molekularis fo-
lyamatokat igyekezett feltérképezni,
amelyek eldre jelezhetik a poszt-CO-
VID-szindroma kialakulasat a CO-
VID-19 akut szakaszéban gyUjtott vér-
mintak elemzésével.

A kutatas kodzponti célja az volt, hogy
a vérbdl (pontosabban a szérumbol)
kinyert ,kisméretl extracellularis ve-
zikuldk” (sEV-k) feherje-osszetetelét
vizsgalva elére jelezhesstk a késéb-
bi, elhuzédd poszt-COVID-tinetek
megjelenésének valoszintiségét. igy
mar a koérhazi kezelés alatt felmérhe-
t6, mely pacienseknek van nagyobb
eselytk kesébb kialakuld, tartds pa-
naszokra.

A kutatdsi programot szoros hazai
egyUttmukodeés keretében valodsitottuk
meg, melyben a Szegedi Tudomany-
egyetem Orvosi Genetika Intézete, Im-
munoldgiai Tanszéke, Orvosi Vegytani
Intézete és a Belgyogyaszati Klinika is
részt vett. A szérummintakat klinikus
szakemberek segitségével az SZTE
Biobankbol gyujtottek be, amelyek-
bol az sEV-ket specialis (méretalapu)
kromatografiai eljarassal kuldnitették
el (1. ébra).

A projekt egyik kulcseredménye, hogy
azoknal a betegeknél, akiknél késébb
poszt-COVID-szindroma alakult ki,
az immunologiai folyamatokban szere-
pet jatszd komplementfehérjek — pél-
daul a Cl-inhibitor, a C3 és a C5 —
magasabb koncentracioban jelentek
meg az sEV-kben, mint azoknal, akik
teljesen tinetmentesen gyodgyultak
fel. Emellett a mesterséges intfelligen-
ciara tAmaszkodo osztalyozo modellek
az sEV-k fehérjetartalma alapjan nagy,
Q0%-0s pontossaggal kildonboztették

The project aimed to predict the de-
velopment of post-COVID syndrome
by analysing molecular processes in
samples collected during the acute
phase of COVID-19 through extracel-
lular vesicle profiling.

The essence of the research was to
examine the protein composition of
“small extracellular vesicles” (sEVs)
extracted from blood, specifically se-
rum, to predict the likelihood of pro-
longed post-COVID symptoms. This
approach enabled the early identi-
fication of patients at higher risk of
long-term complications, even during
hospitalisation.

The research programme was carried
out through close national collabo-
ration involving the Department of
Immunology, the Institute of Medical
Chemistry, the Department of Medi-
cal Genetics, and the Department of
Internal Medicine at the University of
Szeged. At the beginning of the study,
clinical professionals and the Universi-
ty of Szeged Biobank facilitated sam-
ple collection. The sEVs were then iso-
lated using specialised size-exclusion
chromatography techniques (Figure 1).

One of the key findings of the pro-
ject was that in patients who later
developed post-COVID syndrome,
complement proteins involved in im-
munological processes, such as CI
inhibitor, C3, and C5, appeared in
significantly higher concentrations in
sEVs compared to those who recov-
ered without persistent symptoms. In
addition, classification models based
on artificial intelligence, trained on
the protein composition of sEVs, dis-
tinguished high-risk patients with re-
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1. dbra
A kutatés egyszerdsitett grafikus sszefoglaldja

A grafikus absztrakt szemlélteti a kutatas
folyamatat, amelynek soran a kutatok
korhazban kezelt, a fertézés akut szakaszaban
lévo betegektol vérmintakat gyujtottek.

A mintavétellel parhuzamosan rogzitettek

a fertézés soran tapasztalt tlineteket és

a paciensek tarsbetegségeit. A vérmintakbol
ezt kovetden extracellularis vezikuldkat izolaltak,
majd a korhazban kezelt betegek késébbi
allapotat is nyomon kovették, kulonos figyelmet
forditva a poszt-COVID-tlinetek megjelenésére.
Végul mesterséges infelligencia segitségével
olyan proteomikai mintazatokat azonositottak
az extracellularis vezikuldkban, amelyek mar

a fertézés korai, akut szakaszaban elére
jelezhették a késobbi poszt-COVID-tlnetek
kialakulasat.

Figure 1
Graphical Summary of the Study

The graphical abstract illustrates the research
process, in which blood samples were collected
from hospitalised patients in the acute phase of
infection. Simultaneously, symptoms observed
during infection and patients’ comorbidities were
recorded. Subsequently, extracellular vesicles
were isolated from the blood samples, and

the patients’ conditions were monitored over
time, with a particular focus on the emergence
of post-COVID symptoms. Finally, artificial
intelligence was used to identify proteomic
patterns in the extracellular vesicles that could
indicate, as early as the acute phase of infection,
the likelihood of developing post-COVID
symptoms.



meg a magas kockazatu betegeket
azoktol, akiknél nem jelentkeztek elhu-
z6do tunetek. Ez a modszer eredmé-
nyesebbnek bizonyult a klinikumban
jelenleg alkalmazott — a tarsbeteg-
ségek és az akut fazis tUnetei alapjan
t6rtend — becslésnél (2. dbra).

A kutatads eredményei azt sugalljak,
hogy mar az akut fazisban is olyan
gyulladasos folyamatok indulnak be,
amelyek késdbb szévédmeényeket
idézhetnek elé.

A projekt soran elért eredmények
tarsadalmi és gazdasagi hasznosu-
lasa tobb terlleten is megmutatkoz-
hat. Egyrészt a korhazak szamara
az sEV-alapu szlrévizsgalat javithatja
az erdforrasok hatékony elosztasat.
Ha mar a betegek akut ellatéasa soran
prognosztizalhato, hogy kinél varhatok
hosszan elhuzédd kdvetkezmeények,
célzottabban tervezhetdk a jarobe-
teg- és rehabilitacids kapacitasok.
Masrészt a betegek és a tarsadalom
szempontjabdl az idében megkez-
dett kezelésekkel, illetve személyre
szabott rehabilitacios protokollokkal
csokkentheték a betegszabadsagok,
a tdppénzkiadasok, nem utolsosorban
pedig mérsekelhetd a kronikus pana-
szok életminéség-rombold hatasa.

Az eredmények arra is ramutatnak,
hogy a kis extracellularis vezikulak
a jovében mas, hosszan tartd szd-
védmeényekkel jaro betegségek korai
felismerésében is kulcsszerepet jatsz-
hatnak. Mindez serkentéleg hathat
a hazai biotechnoldgiai és egészség-
ipari fejlesztésekre, hiszen folyamato-
san nd az igény az sEV-k vizsgalatdhoz
szUkséges diagnosztikai eszkdzok és
technologiak irant.

markable accuracy from those who
remained symptom-free after recov-
ery. This method proved to be more
effective than the currently used clin-
ical approach, which estimates risk
based on comorbidities and acute
phase symptoms (Figure 2).

The research findings suggest that
inflammatory processes leading to
long-term complications may already
be activated during the acute phase
of COVID-19.

The results of the project have several
social and economic implications. For
hospitals, sEV-based screening tests
could improve resource allocation. If
prolonged complications can be pre-
dicted as early as the acute phase of
the disease, outpatient care and re-
habilitation capacities can be planned
more effectively. From the perspective
of patients and society, early interven-
tion and personalised rehabilitation
protocols could reduce sick leave,
lower healthcare-related costs and,
most importantly, mitigate the nega-
tive impact of chronic symptoms on
quality of life.

The findings also indicate that small
extracellular vesicles may play a cru-
cial role in the early detection of other
diseases associated with long-term
complications. This could stimulate
developments in the Hungarian bio-
technology and healthcare sectors, as
interest in diagnostic tools and tech-
nologies for analysing sEVs continues
fo grow.

Overall, the original goal of the pro-
ject — to identify patients susceptible to
post-COVID syndrome through sEV-
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2. 4bra Figure 2

A péciensek harom csoportba sorolasa Classification of patients into three groups

A kutatok a vizsgalt 60 pacienst poszt- The researchers clustered the sixty patients using
COVID-tuneteik és azok szama alapjan unsupervised machine learning methods based
felugyelet nélkuli gépi tanulasi modszerekkel on their post-COVID symptoms and their number,
klaszterizaltak (A panel), aminek eredményekent resulting in three distinct patient groups: those
harom betegcsoport alakult ki: azok, akik who recovered without developing symptoms (AR
tinetmentesen gydgyultak (AR csoport), valamint group); and those who experienced moderate
azok, akik kozépsulyos (MR) vagy sulyos (SR) (MR) or severe (SR) post-COVID symptoms.
poszt-COVID-tuneteket tapasztaltak (B és C In the subsequent analysis, the researchers
panel). A kutatas tovabbi részében a kutatok developed artificial intelligence-based models
mestersegesintelligencia-alapu modelleket fo distinguish between symptom-free recovered
fejlesztettek, hogy az akut fazis tlinetei, patients and those exhibiting post-COVID

a tarsbetegseégek és az extracellularis vezikulak symptoms, leveraging data from acute-phase
fehérjeprofiljai alapjan megkuléonboztessék symptoms, comorbidities and extracellular vesicle
a tinetmentesen gyogyult pacienseket a poszi- protein profiles.

COVID-tuneteket mutatoktol.



Osszességében a palyazat eredeti cél-
kittizése — miszerint a COVID-19 akut
szakaszaban megkezdett, sEV-alapu
proteomikai elemzésekkel azono-
sitsuk a poszt-COVID-szindrémara
hajlamos betegeket — sikeresen tel-
jesult. A vizsgalatok megerdsitettek,
hogy az sEV-k fehérje-6sszetétele Uj,
igéretes biomarkerként szolgalhat, ami
nemcsak a betegség jobb megérté-
séhez jarul hozza, hanem a betegek
hatékonyabb ellatasszervezését is se-
gifi. A kutatas eredményei tehat nem
csupan elméleti jelentéségliek, hanem
széles koéru tarsadalmi, gazdasagi és
egészséglgyi hasznosulassal is ke-
csegtetnek.

based proteomic analyses conduct-
ed during the acute phase of COV-
ID-19 — was successfully achieved.
The study confirmed that the protein
composition of sEVs serves as a prom-
ising biomarker, contributing not only
to a better understanding of the dis-
ease, but also to more effective pa-
tient management. The research thus
holds not only theoretical significance
but also broad societal, economic and
healthcare benefits with the potential
for widespread practical application.
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A sulyos akut légzdszervi szindréma
elsédleges kivaltdja a SARS-CoV-2
koronavirus-fertézés. Az elsé ese-
tet 2019-ben Vuhanban irtak le, ezt
kdvetden a COVID-19 az egész vila-
gon elterjedt, ezért az Egészseglgyi
Vilagszervezet 2020 marciusaban
vildgjarvannya nyilvanitotta. A fer-
t6zés utdn kialakulo, ugynevezett
poszt-COVID-allapot olyan specialis
tinetegyufttest jelent, amelynek elsé
jelei a SARS-CoV-2-fertézést kdvetd
harom hénapban jelentkeznek. Mivel
ezek a tlnetek a populacio jelentds re-
szét érintik, az elmult négy évben a tu-
neteket kialakito sejtbioldgiai hattér
azonositasa egyre nagyobb figyelmet
kapott. Korabbi tanulmanyokban mar
szamos poszt-COVID-szindrémaval
kapcsolatos jelenséget azonositottak,
amelyek els¢sorban a tudét, a sziv-
és érrendszert, a vérképzd rendszert,
az idegrendszert, a vesét, az endokrin
rendszert és az emésztérendszert érin-
tik. Az Europai Betegségmegeldzési
és Jarvanyvédelmi Koézpont becslése
alapjan a poszt-COVID-szindréma-
hoz kothetd, a SARS-CoV-2-fertdzést
kovetden tdbb mint 12 hétig fennal-
|6 tinetek prevalencidja az altalanos
kérdoivek alapjan 50,6%, a korhazi
betegellatasba bekerild populacio-
ban 66,5%, és az igazolt esetek ko-
rében 73,8%. Bar a legtébb beteg
néhany héten belul teljesen felépul,
a SARS-CoV-2-fertézést kdvetden
a fertézott populacio 30-40 szaza-
léeka poszt-COVID-szindromaban
szenved, amely akar honapokig is
fennallhat. Korabbi tanulmanyok mar
ravilagitottak, hogy a COVID-19-fer-
t6zés soran egyes viruspartikulumok
a mitokondridlis funkcidk atprogramo-
zasat indithatjak el, ami végsé soron
a mitokondrialis energia-haztartas tel-

Coronavirus disease 2019 (COVID-19)
is a novel disease caused by the se-
vere acute respiratory syndrome
coronavirus 2 (SARS-CoV-2). The first
case was described in Wuhan, Chi-
na, in 2019, and subsequently COV-
ID-19 spread rapidly globally, lead-
ing to the declaration of a pandemic
by the World Health Organization in
March 2020. The post-COVID con-
dition refers o ongoing or newly de-
veloping symptoms, otherwise inexpli-
cable, occurring up to three months
after the suspected or confirmed ini-
tial SARS-CoV-2 infection. Since these
symptoms affect a large segment of
the population, identifying the cell-bi-
ological mechanisms behind this con-
dition have received increasing atten-
tion over the past four years. Several
patients present with a wide range of
post-acute disease-related symptomes,
primarily affecting the pulmonary, car-
diovascular, haematologic, neuropsy-
chiatric, renal, endocrine, gastrointes-
tinal/hepatobiliary and infegumentary
systems. Furthermore, a meta-analy-
sis assessed by the European Centre
for Disease Prevention and Control
estimated that the prevalence of any
post-COVID symptom persisting for
more than twelve weeks after SARS-
CoV-2 infection was 50.6%, 66.5%,
and 73.8%, respectively, among pa-
tients recruited in community ques-
tionnaires, hospitalised patients, and
confirmed cases. While most pa-
tients can completely recover within
a few weeks, 30—40% of SARS-
CoV-2 infected individuals suffer from
a post-COVID syndrome that can per-
sist for months. Previous studies in-
dicate that COVID-19 particles initiate
mitochondrial hijacking during infec-
tion, leading fo the reprogramming of
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A tlidészévetek transzmisszios
elektronmikroszkdpos keépei

Normal és poszt-COVID-os tidészovetek,
amelyek mitokondriumokat tartalmaznak,
5000-szeres és 25 000-szeres nagyitasban

o ‘._2 Kéos mitokondriumok [

| Aberrant mitochondria

Picture 1

Transmission electron microscopy images of lung
tissues

Healthy and aberrant lung tissue consists
of mitochondria represented at 5000x and
25,000x magnifications
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jes Ujrairasahoz vezet. Projektinkben
transzmisszios elektronmikroszkopos
technika felhasznalasaval kimutat-
tuk, hogy a poszt-COVID-szindro-
maval élé betegeknél az egészséges
egyének mintaitdl teljesen eltéro,
rendellenes mitokondrialis struktu-
rak figyelhetéek meg. (1. kép) A mi-
tokondridlis atprogramozas tovabba
a poszt-COVID-dal ¢lé betegeknél
a SODI fehérje megnodvekedett szint-
jét eredményezi, és ez feltételezhetéen
a mitofagia nem megfeleléen mikddd
folyamatahoz kothetd. A diszfunkcio-
nalis mitokondriumok megjelenése
valdszinlleg a csdkkent mitokondrialis
Ujrahasznositas folyamatanak az ered-
meénye, amit alatdmaszt az a tény,
hogy az egészséges dnkéntesekhez
képest a poszt-COVID-os betegeknél
alacsonyabb cirkulald mitokondrialis
DNS-szint mutathatd ki a vérplazma-
bol. Adataink arra utalnak, hogy a tar-
tos mitokondrialis diszfunkcio lehet
a poszt-COVID-szindroma kialakula-
sanak elsédleges oka, valamint a kro-
nikus betegség molekularis hatterének
megértése lehet a kulcs a poszt-CO-
VID-szindroma sulyossaganak enyhi-
tésére is.

mitochondrial energy metabolism. In
this study, we used transmission elec-
tron microscopy to highlight abnormal
mitochondrial structures observed in
patients with post-COVID syndrome.
(Picture 1) In addition, we revealed
an increased level of SODI protein in
post-COVID patients and proposed
a potential mitochondrial hijacking
mechanism through dysfunctional
mitophagy, as evidenced by elevated
ATG4 expression. The dysfunction-
al mitochondria presumably lead to
reduced mitochondrial recycling, re-
flected in lower levels of circulating
cell-free mitochondrial DNA isolat-
ed from blood plasma compared to
healthy volunteers. Our data indicate
that persistent mitochondrial dysfunc-
tion might be the primary cause of
post-COVID syndrome development.
Understanding the molecular back-
ground of this chronic illness could
be the key to alleviating the severity
of post-COVID syndrome.
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A SARS-CoV-2-tuskefehérjének fon-
tos szerepe van a virusfertézésben,
emellett vizsgalatat az is indokolja,
hogy egyes vakcinak mukoddése is
a tuskefehérje altali immunizacion
alapul. Kutatasaink célja tébbek kozott
annak vizsgalata volt, hogy a tlskefe-
hérje megjelenése milyen valtozasokat
okoz humansejtekben. Makrofag sej-
teket vizsgalva térképeztik fel a tlske-
fehérje altal kivaltott transzkripcios és
citokinprofil-valtozasokat. Jelenleg is
folyamatban vannak a projekt idétarta-
ma alatt megkezdett azon kutatasaink,
amelyek célja vakcinaindukalt antites-
tek SARS-CoV-2-tuskefehérje-vari-
ansok neutralizalasara vald képessé-
gének vizsgalata. Ehhez 6ninaktivald
lentivirionalapu kisérletes rendszert
hoztunk létre, valamint neutralizacios
vizsgalatokat végeztlink szérummintak
felhasznalasaval, de kutatasainkat ki-
terjesztettiik az antitestfUggd erdsités
(ADE) jelensegének, valamint a SARS-
CoV-2 fertézdkeépességenek kuldnbo-
z8 sejtvonalakban térténd vizsgalatara
is. Eredményeink segithetnek jobban
megismerni a virusfertézés gazda-
sejtekre gyakorolt hatasait, valamint
hozzajarulhatnak a vakcinacié esetén
a tUskefehérje altal kivaltott hatasok
jobb megértéséhez is.

A tuskefehérje mellett kutatasaink ki-
emelt célpontja volt a SARS-CoV-2
egyik enzime, a fé proteaz (Mpro)
is. Az Mpro-nak fontos szerepe van
a virus életciklusaban a virus sajat és
a fert¢zott sejtek fehérjéinek hasitasa-
ban egyarant, ezért is valhatott fontos
gyogyszercélponttd. Az Mpro elleni
elsé gyogyszert (nirmatrelvir) kutata-
saink megkezdeésekor engedélyezték.
A human immundeficiencia-virus (HIV)
proteaza elleni inhibitorok példajabdl

The SARS-CoV-2 spike protein plays
an important role in the viral life-cy-
cle, and its investigation is further
warranted due to its use in vaccines
that rely on spike protein-mediated
immunisation. The aim of our research
was, in part, to examine the chang-
es of human immune cells induced
by the spike protein. We delineated
the alterations in the cellular transcrip-
tome and cytokine levels induced by
the expression of the spike protein.
The aim of other ongoing studies
as part of the project was to exam-
ine the efficacy of vaccine-induced
antibodies in neutralising variants of
the SARS-CoV-2 spike protein. To this
end, we designed a self-inactivating
lentivirus-based experimental system
to perform neutralisation tests using
serum samples and, in addition, we
extended our studies to investigate
the phenomenon of antibody-de-
pendent enhancement of infection
(ADE). We also began characterising
the infectivity of SARS-CoV-2 variants
in different cell lines. Our results can
help provide a better understanding
of the effects of SARS-CoV-2 infection
on the cells and contribute fo a better
understanding of the effects induced
by expression of the spike protein and
the efficacy of antibodies produced in
the context of vaccination.

In addition to the spike protein, we
also studied another SARS-CoV-2
protein: the main protease (Mpro).
This enzyme also plays an important
role in the viral life-cycle via cleav-
ing both viral polyproteins as well as
proteins of the infected cells. This is
the reason why Mpro became an im-
portant drug target; the first drug
developed against Mpro (nirmatrel-
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research group

Back row (from left): Maria Golda, Janos Andras
Métyan, Tamas Richard Linkner, Balazs Tibor
Kunkli, Viktor Ambrus, Mohamed Faisal Mahdi

Front row (from left): Krisztina Jooné Matuz, Szilvia
Janics-Pet6, Noémi Miltner, Aya Shamal Abdullah
Almuffti, Irene Wanjiku Kiarie, Agota Nagyné
Veres, Andras Szabo



ismert tapasztalatokat felhasznalva
vizsgaltuk, hogy az Mpro szekvenci-
ajanak megvaltozasa milyen hatassal
lehet a nirmatrelvir hatékonysagara.
Feltérképeztlk az enzim és az inhibitor
kozti legfontosabb kdélcsdnhatasokat,
valamint az ezeket potencialisan befo-
lydsold Mpro-variansokat, elésegitve
azoknak a varidnsoknak az azonosita-
sat, amelyek kulcsszerepet jatszhatnak
a nirmatrelvirrel szembeni rezisztencia
kialakulasaban. Az Mpro szubsztrat-
specificitasanak vizsgalata érdekében
szamitogépes modszerekkel elemez-
thk és becstltuk az Mpro lehetséges
hasitdhelyeit, a becsUlt hasitohelyek
kisérletes vizsgalatdahoz pedig re-
kombinans fehérjeszubsztratokat ter-
veztlink és alkalmaztunk in vitro és
sejtkultura-alapu vizsgalatokban egy-
arant. Sikeresen josoltunk és azono-
sitottunk olyan fehérjéket, amelyeket
az Mpro a fertézott sejtek fehérjeiben
potencidlisan elhasithat, ami segithet
a virusfertézés hatasainak jobb meg-
értésében. Folytatjuk az Mpro in vitro
és in silico vizsgalatat, jelenleg is zaj-
lanak a specificitasi és a gatolhatosagi
vizsgalataink.

Kutatésaink eredményeit ez idaig négy
nyilt hozzaférésu kdzleményben pub-
likaltuk, tovabba tiz konferenciapre-
zentacié (eléadas vagy poszter), egy
kalfoldi egyetemi kutatoéi szeminariu-
mi eléadas (Lund University, Svédor-
szag), harom hallgatoi diplomamunka
és két tudomanyos didkkéri konfe-
rencia-el¢adéds formajaban mutattuk
be. Eredményeink két PhD-hallgato
doktori disszertaciojanak alapjat fog-
jak képezni. A palyazat tdmogatasaval
szUletett kdzleménytnket 2023-ban
a Grof Tisza Istvan Debreceni Egyete-
mért Alapitvany publikacids dijjal tin-

vir) was approved at the beginning
of our research. Drawing on insights
from the use of human immunodefi-
ciency virus (HIV) protease inhibitors,
we investigated how sequence vari-
ations in Mpro impact the efficacy of
nirmatrelvir. We mapped the critical
enzyme-inhibitor interactions and
identified Mpro sequence variations
that could potentially disrupt these
interactions. This is expected to help
identify enzyme mutations that might
contribute to the development of re-
sistance to nirmatrelvir. In order to
investigate the substrate specificity
of Mpro, we analysed and predicted
possible cleavage sites of Mpro using
computational approaches. We de-
signed and applied recombinant pro-
tein substrates to experimentally in-
vestigate Mpro cleavage sites both in
vitro and in cell culture-based studies.
We successfully predicted and identi-
fied cleavage sites which can poten-
tially be cleaved by Mpro in the pro-
teins of the infected cells, which may
help provide a better understanding
of the effects of viral infection. The in
vitro and in silico studies are still in
progress, furthermore, we are stud-
ying the specificity and inhibition of
Mpro.

The results of our research were
published in four open access pub-
lications; also, we presented them in
various forms: ten conference pres-
entations (lectures or posters); a re-
search seminar presentation (Lund
University, Sweden); diploma theses
(three students); and scientific student
conference presentations (two stu-
dents). Two students will use the ob-
tained results to write their PhD theses.
In 2023, the study that was performed
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tette ki, a kutatas keretében |étrehozoftt
és a SARS-CoV-2-Mpro-szubsztratok
eléallitasahoz hasznalhatd expresszi-
6s plazmidokat és protokollokat pedig
kulfoldi (USA) felséoktatasi intézmeny
szamara bocsatottuk rendelkezésre
oktatasi celokra.

TOZSER Jozsef

with the support of the project was
awarded the Publication Prize of
the Count Istvan Tisza Foundation for
the University of Debrecen. In addi-
tion, the expression plasmids and pro-
tocols developed as part of the pro-
ject, which facilitate the production of
SARS-CoV-2 Mpro substrates, were
made available to a higher education
institute in the United States for edu-
cational purposes.
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Eredeti célunk az autofagia szere-
pének vizsgalata volt a gasztroin-
tesztinalis tUnetek kialakuldsaban
COVID-19-fertézott vagy -fertézé-
sen atesett poszt-COVID-betegek
szdvettani mintaiban. Az alacsony
poszt-COVID-esetszam miatt vegul
2020 marciusa és 2022 majusa kozott
160 COVID-19-fertézésben elhunyt
a Semmelweis Egyetem Patologiai,
lgazsagugyi és Biztositasi Orvostani
Intézetben lévé 20 autopszias maj-
mintajaban az autofagia (LC3, p62,
Beclin-1), a mitofagia (TOMM20) és
a SARS-CoV-2 virus egyik korecep-
toranak szamitod syndecan expresszi-
ojanak mérteket vizsgaltuk (1. kép), és
vetettlk dssze a fertézés sulyossaga-
val és mortalitasaval.

Eredményeink bizonyitjadk: a CO-
VID-19-fertézés hatédsara aktivalo-
dik a szervezet dntisztuld folyamata,
az autofagia (fokozott LC3-, Beclin-1-
expresszio), azonban ez tokéletlenul
megy végbe (a p62 fehérje mikodese
egyértelmuien csokken), ami sejtelha-
lashoz, valamint a virus gazdasejtben
vald tovabbi szaporodasahoz vezet.
A koérhazi mortalitéas leggyakoribb
okanak a COVID-19 okozta légzési
elegtelenseg bizonyult (T—2. tablazat),
azonban kutatasunk felhivja ra a fi-
gyelmet, hogy egyéb szervek, mint
a maj és a vese is karosodhatnak,
ami rosszabb klinikai kimenetellel jar.
Kutatasunk hozzajarul ahhoz is, hogy
a COVID-19 patomechanizmusanak
pontosablb megismerésével a jGvdben
lehetdség nyiljon Uj gydgyszertama-
daspontok detektalasara, ami utat nyit
a COVID-19 elleni gyogyszeres terapia
kifejlesztéséhez.

Our original aim was to investigate
the role of autophagy in the devel-
opment of gastrointestinal symptoms
in biopsy samples taken from pa-
tients infected with COVID-19 or from
post-COVID patients. Between March
2020 and March 2022, 150 autopsies
on deceased patients with COVID-19
were performed using a general in-
fectious-disease protocol in the De-
partment of Pathology, Forensic and
Insurance Medicine, Semmelweis Uni-
versity, Budapest, Hungary. Twenty
liver biopsy samples were investigat-
ed using immunohistochemical anal-
ysis to detect markers of autophagy
(LC3, p62, Beclin-1) and mitophagy
(TOMM20) and the syndecan co-re-
ceptor for SARS-CoV-2 (Picture 1) as-
sociated with the severity of disease.

Our results prove that the body’s
self-cleaning process, autophagy,
is activated by COVID-19 infection
(increased LC3 and Beclin-1 expres-
sion), but this occurs imperfectly (the
function of the p62 protein is clearly
reduced), which leads to cell death
and further multiplication of the vi-
rus in the host cell. Respiratory failure
caused by COVID-19 has proven to be
the most common cause of hospital
mortality (Table T and 2), but our re-
search draws attention to the fact that
other organs, such as the liver and
kidneys, can also be damaged, which
leads to worse clinical outcomes. Our
research also conftributes to the fact
that a more precise understanding
of the pathomechanism of COVID-19
will allow the detection of new drug
targets in the future, which will pave
the way for the development of drug
therapy against COVID-19.



1. kép

Felsé sor: nekrotikus térmelék sérult
endotélsejtekkel a majban. Z6ld: heparan-szulfat.
V6rés: SARS-CoV-2 virus. Sarga: atmenet a két
minta k6zétt. Also sor: elpusztult endotélsejtekkel
kérbevett szinuszoidalis tér.

Picture 1

Top row: necrotic mass in a small blood vessel of
the liver surrounded by injured endothelial cells
(green: HS; red: COVID; yellow: overlap of the two
pictures). Bottom row: sinusoid surrounded by
dying endothelial cells. Close to the vessel, partly
necrotic.

COVID-19-ben elhunyt betegek
Valtozd (N=20)
Variable COVID-19 autopsy cohort
(N=20)

Férfi/N6 / Male/female 12/8
A halal okai / Cause of death

Légzési elégtelenség / Respiratory failure 18

Kardiovaszkularis betegségek / Cardiovascular diseases 1

Szepszis, sokszervi elégtelenség / Sepsis with multiorgan failure 1
Komorbiditasok / Comorbidities

Magas vérnyomas / Hypertension n

Diabétesz / Diabetes 6

Stroke / Stroke 6

Vesebetegség / Kidney diseases 3

1. tablazat

A COVID-19-ben elhunyt betegek komorbiditasi
adatai, halalozasuk okai

Table 1

Clinical characteristics of COVID-19 autopsy cohort



Valtozo Ertek (IQR) f‘a‘r’{g"rj;ny
Variable Value (IQR) Normal range
Eletkor (évek) / Age (years) 66 (51,25—77,5)
Longi of hocpstaation oy 16 (15-17)
CRP 131,25 (85,16—177,63) <8 mg/L
IL—6 79.9 (49,43—101,88) <5 pg/ml
PCT 1,90 (1,02—3,14) <Ol pg/L
WBC 17,3 (13,63—18,05) 4-—10 G/L
AST 475 (38,75—55,25) <40 U/L
ALT 37 (30,75—40,25) <40 U/L
GGT 77 (66,75—84,75) <55 U/L
Albumin 32 (30,75—34,25) 35—52 g/L
INR 1,15 (0,99—1,25) 0,8—1,2
LDH 960,5 (795,75—1253,5) < 170 U/L
D—dimer 862 (693—1029,75) < 0,5 mg/L
TNF—alpha 879 (767—9,96) <81 pg/mL
IgA 3,85 (3,78—3,99) 0,8—3g/L
19G 9,85 (9,77—9,93) 6—16 g/L
IgM 0,99 (0,88—1,09) 04—25g/L
2. tablazat Table 2

Laboratoriumi adatok

Magyarazat: CRP: C-reaktiv protein;

IL-6: interleukin-6; PCT: prokalcitonin;

WBC: fehérvérsejtszam; AST: aszpartat-
aminotranszferaz; ALT: alanin-aminotranszferaz;
GGT: gamma-glutamil-transzferaz; INR:
international normalized ratio; LDH: laktat-
dehidrogenaz; TNF-alfa: tumornekrdézis-faktor-
alfa; IgA: immunglobulin A; IgG: immunglobulin
G; IgM: immunglobulin M

Laboratory data in the COVID-19 autopsy cohort

Legend: CRP: C-reactive protein; IL-6:
interleukin-6; PCT: procalcitonin; WBC: white
blood cells; AST: aspartate aminotransferase;
ALT: alanine aminotransferase; GGT: gamma-
glutamyltransferase; INR: international
normalised ratio; LDH: lactate dehydrogenase;
TNF-alpha: tumour-necrosis factor alpha; IgA
immunoglobulin A; IgG: immunoglobulin G; IgM:
immunoglobulin M
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A kutatasi program ceélja a COVID-19,
illetve a COVID-19 lezajlasat kovets-
en kialakulo poszt-COVID-szindréma
soran fellépd immunologiai valtozasok
megismerése és a poszt-COVID-tu-
netek kialakuldsara gyakorolt hatasuk
feltérkepezése volt.

Felnétt, akut COVID-19-ben szenve-
dé betegek szérummintaiban meg-
vizsgaltuk és azonositottuk a sziv és
a tado elleni antitesteket. A betegek
zome termelt sziv elleni (a betegek
~80%-a) vagy tudo elleni (a bete-
gek ~50%-a) autoantitesteket; ezek
az ardnyok magasabbak, mint mas
gyakori, e szerveket érint¢ betegsé-
gek esetében. Tobb betegnél megfi-
gyelttik, hogy a betegség progresszi-
ojaval az autoantitest-titer névekedett.
A COVID-19-ben elhunyt betegek
kdzott az autoantitesteket termeld be-
tegekben magasabb volt a szivkaro-
sodast jelzd markerek szintje. A t0do6
elleni autoantitestek zémmel az IgM
osztalyba tartoztak, ami arra utal, hogy
az éppen zajlé SARS-CoV-2-fertézés
hatasara kialakult B-sejt-klonok ter-
melik dket. A COVID-19 klinikai képe
az autoantitest-termelé betegekben
— kuléndésen azok esetében, akik
haromnal tébb autoantitestet termel-
tek — rosszabb volt, gyakoribb volt
az elhaldlozas, a tdbbszervi elégte-
lenség, illetve a citokinviharra jellemzé
markerek szintje is magasabb volt. Két
olyan ttdé elleni autoantitest-célpon-
tot azonositottunk, amelynek megje-
lenése drasztikusan rosszabb morta-
litassal jart egyttt. Akut és szubakut
(MIS-C) COVID-19-beteg gyermekek-
ben nem azonositottunk t0d¢ elleni,
csak sziv elleni autoantitesteket, 6ssz-
hangban a betegség klinikai képével.
Az autoimmun jelenségek fennma-

The aim of the project is to charac-
terise the immunological reactions
that occurred during COVID-19 that
may have subsequently contributed to
post-COVID symptoms.

We characterised the anti-cardiac
and anti-pulmonary autoantibodies
produced in the serum of adult pa-
tients with acute COVID-19. The ma-
jority of adult acute COVID-19 patients
developed anti-cardiac (~80% of all
patients) or anti-pulmonary autoan-
tibodies (~50% of all patients); these
rates are higher than in other com-
mon diseases affecting these organs.
We observed, in multiple patients, in-
creases in the levels of autoantibod-
ies with progression of the disease.
In terms of anti-cardiac autoantibody
production, the markers of cardiac
damage were higher in those pa-
tients who died of COVID-19. Most
anti-pulmonary autoantibodies were
of the IgM class, suggesting that these
autoantibody clones developed due
to the recent SARS-CoV-2 infection.
The clinical picture and outcomes of
COVID-19 were worse in the case of
the pulmonary autoantibody-produc-
ing patients, especially among those
producing more than three different
autoantibodies (“multiproducers”)
in terms of negative treatment out-
comes, multi-organ failure, pulmo-
nary, hepatic and kidney function and
autoimmune features. We identified
two pulmonary autoantibody clones
that were associated with drastical-
ly increased mortality. For pediatric
patients with acute and sub-acute
(MIS-C) COVID-19, we did not observe
anti-pulmonary autoantibody produc-
tion, only anti-cardiac autoantibodies,
consistent with the clinical picture of



radnak a poszt-COVID-idé¢szakban
is. A poszt-COVID-idészakban terme-
|6dd autoantitestek, érdekes maodon,
szinte kivetel nélkal IgM osztalyba tar-
toznak, és a tidd, a sziv és az érrend-
szeri célpontok ellen termelédnek.

Eredményeink arra utalnak, hogy
a betegség akut fazisdban szamos
célpont ellen termelédnek autoanti-
testek, azonban ezeknek az autoanti-
testeknek csak egy kis része jar egytt
rosszabb kimenettel a betegség akut
fazisaban. Ha a betegség idébeli le-
folyasat vizsgaljuk, a megjelend auto-
antitesteknek csak egy kisebb része
termelddik a szubakut és a poszt-CO-
VID-id&szakban.

Tébb olyan biomarkert azonositottunk
a periférids vérben, amely alkalmas
a SARS-CoV-2-fertézés sulyossaga-
nak és lefolyasanak karakterizalasara.
Az endoftélsejt-aktivacid markereinek
korai megemelkedése (VCAM-1, E-se-
lectin) nagyobb mortalitasi kockazattal
jart. A szolubilis VCAM-1-szintek a Ho-
rowitz-indexszel és az IL-6-szinttel
mutattak korrelaciot. A SARS-CoV-2
specifikus neutralizald antitestek tite-
rének meghatarozasaval hatékonyan
tudtuk értékelni a humoralis immun-
vélaszt a kulonbdzd védoéoltasok ha-
tédsanak monitorozasakor.

Azonositottunk egy olyan biokémiai
utvonalat, amely a COVID-19 soran
fellepd gyulladasos valasz kialakula-
sat segiti el6. A PARP enzimek akti-
vacioja a tiddben a betegség korai
fazisdban megtorténik, az aktivaciot
a szévetben megjelend virusfehér-
jék és a viralis RNS, illetve az oxidativ
stressz indukalja. A PARP-aktivitas po-
zitiv korrelaciot mutat a szdvetkaroso-

the disease (cardiac symptoms devel-
oped in paediatric patients with severe
acute COVID-19 and MIS-C). The im-
mune response was maintained in
the post-COVID phase of the dis-
ease. The autoantibodies produced
in post-COVID patients are almost
without exception IgM class autoan-
tibodies targeting the lungs, the vas-
culature and the heart.

Our results suggest that autoantibod-
ies are produced against a plethora of
different targets in all cohorts assessed,
but only a small proportion of the tar-
gets were associated with a negative
clinical outcome in the acute phase
of the disease. Furthermore, a subset
of the autoantibody clones and tar-
gets were produced in the subacute
or the post-COVID phases of the dis-
ease.

We identified a set of biomarkers in
peripheral blood that can be used
to characterise the severity of SARS-
CoV-2 infection. An early elevation of
the markers of endothelial cell activa-
tion (VCAM-1, E-selectin) correlated
with a higher risk of mortality. Soluble
VCAM-1 correlated with the Horow-
itz-index and IL-6 levels. Via the de-
termination of SARS-CoV-2 specific
neutralising antibody fitres, we could
effectively evaluate the humoral im-
mune response during the monitoring
of different types of vaccines.

We identified a pathway that pro-
motes the inflammatory response
during COVID-19, namely, the activa-
tion of PARP enzymes in the lungs due
to oxidative stress and the presence
of the SARS-CoV-2 virus (spike pro-
teins and viral RNA). PARP activation



dassal, a gyulladasos folyamatokkal,
illetve a disszeminalt intravaszkula-
ris koagulacio markereivel. Tovabba
férfiakban a magas PARP-aktivitas
megroviditette az elhalalozasig eltelt
idét. Kimutattuk, hogy egy engedé-
lyezett PARP-gatlo szer, a rucaparib
hatékony gyulladascsdkkentd hatasu
a COVID-19 modelljeiben.

is an early event over the course of
the infection, and PARP activation is
positively correlated with markers of
disseminated intravascular coagula-
tion, tissue damage and inflamma-
tion. In line with that, we provided
evidence that a registered pharma-
cological PARP inhibitor, rucaparib,
can efficiently inhibit the inflammatory
response in COVID-19 models.
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A gyulladdsos folyamatok kiemelt
szerepet jatszanak az idegrendszeri
betegségek kialakulasaban, de a kor-
folyamatok pontos mechanizmusai
nagyrészt feltaratlanok. Az Uj koro-
navirus (SARS-CoV-2) okozta CO-
VID-19-vilagjarvany oridsi népegész-
ségligyi és gazdasdgi hatdsai miatt
kiemelten fontos a virusfertézés me-
chanizmusainak és orvosi-biologiai
hatésainak mielébbi, 4tfogd megérté-
se, hogy a fertézés okozta megbete-
gedés szévédmenyeit, az elhalalozast
és a jarvany gazdasagi kdvetkezme-
nyeit is hatékonyan csdkkenteni le-
hessen. Ismert, hogy mikézben a be-
tegség nagymeértékl gyulladast okoz
a szervezet szamos pontjan, a betegek
nagy szazaléka komplex idegrend-
szeri tneteket, ezen belll agyi kerin-
gési valtozasokat is mutat, amelyek
gyakran hosszu tdvon fennmaradnak
a gyogyulast kdvetden is. A kialaku-
|6 gyulladas vélhetéen kozrejatszik
a hosszu korhazi kezelés és nagyfoku
elhaldlozas mellett a betegsegbdl fel-
gyogyultak hosszu tadvon fennmara-
do, az életmindséget nagymeértékben
meghatarozé maradvanytineteinek
kialakulasaban is, amelyek vizsgélata
ezért kiemelten nagy jelentdséggel bir.

Kutatdsaink egyik célja ezért az volt,
hogy feltarjuk a COVID-19 kdvetkezté-
ben kialakulo gyulladasos folyamatok
szerepét az agyszodvetben tapasztal-
hat¢ idegi karosodas kialakulasaban,
megvizsgalva a betegségben elhuny-
tak agyszoveteit és szamos egyeb
szerv gyulladasos valtozasait is. Ezzel
parhuzamosan megvizsgaltuk COVID-
19-en atesett, majd felgyogyult bete-
gek idegrendszeri érintettségének
okait is, ezen belll kiemelten a gyul-
ladasos folyamatok szerepét, valamint

Inflammatory processes play a prom-
inent role in the development of neu-
rodegenerative diseases, but the ex-
act mechanisms of these processes
have gone largely unexplored. Given
the enormous public health and eco-
nomic impact of the new coronavirus
(SARS-CoV-2) pandemic COVID-19, it
is of paramount importance to gain
a comprehensive understanding
of the mechanisms and biomedical
impact of viral infection in order to
effectively reduce the complica-
tions, mortality and economic con-
sequences of the pandemic. It is well
known that while the disease causes
high levels of inflammation in many
parts of the body, a large percent-
age of patients present with complex
neurological symptoms, including
circulatory changes in the brain,
which often persist long after recov-
ery. The inflammation that develops
is thought to contribute to long-term
hospitalisation and the high mortali-
ty rates, as well as to the long-term
residual symptoms that are a major
determinant of quality of life in those
who recover from the disease, and
are therefore of great importance to
study.

One of the aims of our research
was therefore to investigate the role
of COVID-19-induced inflammato-
ry processes in the development of
neuronal damage in brain tissue by
examining brain tissue from people
who died from the disease, along
with inflammatory changes in their
brains and other organs. In parallel,
we also investigated the causes of
neurological involvement in patients
who had COVID-19 and recovered,
with a particular focus on the role
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1. dbra

A COVID-19 gyulladésos valtozdsokat okoz
az agyszovetben

Balra: Az agyi erek faldban kimutathaté
a SARSCoV-2-virusfehérjék jelenléte (nyilhegyek)

Jobbra: A gyulladas kialakulasat jelzi az agyi
erekben (lektin, piros) az ICAM-1 fehérje (kek)
emelkedett szintje, az MPO markerrel jelolt
véreredetl immunsejtek (fehér, nyilheggyel
jelolve) toborzodasa és a mikrogliasejtek (sarga,
nyillal jelolve) megvaltozott morfologigja és
kapcsolata az erekkel

Figure 1

COVID-19 causes inflammatory changes in brain
tissue

On the left: The presence of SARS-CoV-2 virus
proteins can be detected in the walls of cerebral
blood vessels (arrowheads)

On the right: The development of inflammation
is indicated by elevated levels of ICAM-1 protein
(blue) in cerebral blood vessels (lectin, red),
recruitment of blood-derived immune cells
(white, marked by arrowheads) labelled with

the MPO marker and altered morphology and
the interaction of microglial cells (yellow, marked
by arrows) with blood vessels



hatasukat az idéskori neurodege-
nerativ betegségek — elsédlegesen
a demencia — kialakuldsara. Ennek
érdekében tébb vezetd kutatdlabo-
ratorium és klinikusok bevonasaval
olyan komplex vizsgalati protokollt
fejlesztettiink, amely alkalmas lehet
a keringésben mérhetd gyulladasos
faktorok szintje, az agy strukturalis és
funkcionalis szervezédéseben bekd-
vetkezd valtozasok, valamint a kogni-
tiv funkciok 6sszefliggéseinek vizsga-
lataval feltarni a COVID-19-et koveto,
hosszu tavu idegrendszeri véltozasok
mechanizmusait.

Kutatdsaink soran megallapitottuk,
hogy a COVID-19 alatt nemcsak
a tudében, hanem szamos mas szerv-
ben, kdztik az agyszévetben is kimu-
tathato a SARS-CoV-2 virus jelenléte,
ami szadmos gyulladasos folyamattal
tarsul. A virusfertézés ugyanakkor
az agyban nem az idegsejteket érinfi
elsésorban, hanem gyulladast okoz
az agyi erekben, ami betegenként
eltéré mértékben szamos agyterlle-
ten tapasztalhaté. A betegség soran
kialakuld karos folyamatokat nem
csupan a gyulladasos fehérjek emel-
kedett szintje mutatja, hanem az agy
fé immunsejtjei, az un. mikrogliasej-
tek is komoly valtozason mennek at,
ami karosan érinti az altaluk kifejtett
vedofunkciok mukodését is (1. gbra).
Ezzel parhuzamosan kimutathato
az idegsejtek kommunikacidjaban
alapvetd fontossagu szinapszisok és
mielinhtvely karosodasa is, amely-
nek mértéke korreldl a gyulladésos és
a mikroglia-funkciokat érint¢ valtoza-
sokkal is az adott agytertletek esetén.
A legsulyosabb patologias valtozasok
az agytérzs és a hipotalamusz ter(-
letén alakulnak ki, amelyek alapvetd

of inflammatory processes and their
impact on the development of neuro-
degenerative diseases in the elderly,
primarily dementia. We have devel-
oped a complex study protocol in-
volving several leading research lab-
oratories and clinicians that may be
able fo elucidate the mechanisms of
long-term neurobehavioural changes
following COVID-19 by investigating
the correlation between circulat-
ing levels of inflammatory factors,
changes in brain structure and func-
tion, and cognitive function.

We found that COVID-19 was associ-
ated with the presence of the SARS-
CoV-2 virus not only in the lungs, but
also in many other organs, including
brain tissue, which is associated with
central and systemic inflammation.
However, viral infection in the brain
does not primarily affect nerve cells,
but causes inflammation in the brain’s
blood vessels, which varies from pa-
tient to patient and is present in many
brain areas. Not only are the adverse
processes that occur over the course
of the disease reflected in elevated
levels of inflammatory proteins, but
the main immune cells in the brain,
microglia, also undergo major chang-
es that adversely affect their protec-
tive functions (Figure ). In parallel,
there is also evidence of damage to
synapses and myelin sheaths that
are essential for neuronal commu-
nication, the extent of which corre-
lates with changes in inflammatory
and microglial functions in the re-
spective brain areas. The most se-
vere pathological changes occur in
the brainstem and hypothalamus,
which also play a fundamental role
in the regulation of autonomic nerv-



szerepet jatszanak a vegetativ ideg-
rendszeri mikddés, a hormonhaztar-
tas, a keringés és légzés szabalyoza-
saban. Emellett olyan agytertleteken
is lathaték gyulladésos valtozasok,
amelyek az alvas vagy a memoria-
funkciok szabalyozasaban muikddnek
kdzre. Masok klinikai vizsgalatai idd-
kdzben megmutatték, hogy az alta-
lunk tapasztalt gyulladasos folyamatok
poszt-COVID-betegek agyaban is tet-
ten érheték, és az adott agyterllete-
ken lathato gyulladas mértéke korrelal
az idegrendszeri tlnetek kialakulasa-
val. Ezért felgyogyult COVID-19-bete-
gek neuroldgiai maradvanytineteinek
vizsgalatat is elvégeztik a gyulladas,
az agyi keringési elvaltozasok, vala-
mint a kognitiv funkciok 6sszeflg-
géseinek tekintetében. Ehhez vérveé-
telt kdvetden részletesen felmértik
a memoariafunkciok, illetve a vegeta-
tiv idegrendszeri mukoédés valtoza-
sait az agyi elektromos tevékenység
EEG-vizsgalata és az agyi elvaltoza-
sok és keringés MRI-vizsgalata mellett.
A vérmintakban meghataroztuk olyan
gyulladasos fehérjék mennyiségét,
amelyek jol mutatjak a szervezet egé-
szében kialakuld gyulladas mértéekeét.
Vizsgaljuk a COVID-19 hatasait mas
idegrendszeri betegsegek kialakulasa-
ra is. A mérési adatok kiértékelése és
a betegek utankévetése folyamatban
van, de jelenlegi adataink alapjan 6sz-
szeflUggések mutathatok ki a gyulladas
és a poszt-COVID-tlnetek kialakulasa
kozott.

Osszességében adatainkbol arra le-
het kovetkeztetni, hogy a COVID-19
betegséget okozo SARS-CoV-2 vi-
rus a t0dé mellett tébb szervben,
igy az agyszdvetben is szamottevd
gyulladasos folyamatot indit el, amely

ous system function, hormonal bal-
ance, circulation and respiration. In
addition, inflammatory changes can
also be seen in areas of the brain in-
volved in the regulation of sleep or
memory functions. Meanwhile, clin-
ical studies by others have shown
that the inflammatory processes we
observed can also be detfected in
the brains of post-COVID patients
and that the degree of inflammation
seen in specific brain areas correlates
with the development of neurological
symptoms. To this end, we also exam-
ined the neurological residual symp-
toms of recovered COVID-19 patients
in terms of the relationship between
inflammation, cerebral circulatory
changes and cognitive function. To
do this, we assessed in detail chang-
es in memory function, changes in
aufonomic nervous system function,
EEG brain electrical activity and brain
lesions and circulation with MRI.
In blood samples, we determined
the levels of inflammatory proteins
that are a good indicator of the de-
gree of inflammation in the body as
a whole. We have investigated the ef-
fects of COVID-19 on the develop-
ment of other neurological diseases.
Our evaluation of the measurements
and patient follow-up data showed
a correlation between inflammation
and the development of post-COVID
symptoms.

In summary, our data suggest that
the SARS-CoV-2 virus that causes
COVID-19 triggers significant inflam-
matory processes in many organs,
including brain tissue, in addition to
the lungs, which can also severely
damage the protective functions of
microglia, immune cells that are es-



az idegrendszer mukddésében alap-
veté immunsejtek, a mikroglia védd
funkcioit is nagymértékben karosit-
hatjak. A gyulladassal parhuzamosan
kialakuld idegi karosodas folyamatai
szamos agyterllet esetén 6sszeflg-
gést mutatnak az idegrendszeri tU-
netek kialakulasaval is. Ezért tovabbi
kutatdsok szlUkségesek ahhoz, hogy
a COVID-19 soran a gyulladasos fo-
lyamatok célzott gatlasaval csdkken-
teni lehessen a betegség akut ideg-
rendszeri hatdsait, és enyhiteni tudjuk
a hosszu tdvon fennmarado idegrend-
szeri poszt-COVID-tuneteket is.

sential for the functioning of the nerv-
ous system. The processes of neu-
ronal damage that occur in parallel
with inflammation are also associated
with the development of neurologi-
cal symptoms in many brain areas.
Therefore, further research is need-
ed to reduce the acute neurological
effects of the disease by targeted in-
hibition of inflammatory processes in
COVID-19 and to alleviate long-term
post-COVID neurological symptoms.
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A SARS-CoV-2 koronavirushoz kéthe-
16 vilagjarvany az eddigi legnagyobb
pandémia, amellyel az emberiség a 21.
szézadban szembesUlt. A fudomanyos
kutatasoknak hala tdbbféle vakcina is
létezik a sulyos betegseg megeldzé-
sére, azonban a magas fertézési rata
kapcsan is sUrgeté az igény uj, anti-
virdlis terapiak kidolgozasara. Az in-
tenziv kutatasok ellenére még mindig
nem tudunk eleget a virus sejten bellli
mukodéserdl, az endogén fehérje- és
RNS-haldzatokra gyakorolt hatasarol.
A jelen projektben a virusmukodés
eddig nem kutatott aspektusat, az en-
dogén mikroRNS-ek (miRNS-ek) virus
altal kivaltott szabalyozasi zavarait, f6-
ként az miRNS-ek lebomlasi folyama-
tait vizsgaljuk.

Az miRNS-ek a sejtekben zajlo gén-
expresszié fontos reguldld agensei, el-
s6sorban a fehérjéket kodold hirvive
RNS- (MRNS-) molekulak makodéset
és lebomlasat szabalyozzak, és hianyuk
esetén zavart szenvedhet a fehérjeko-
dold mRNS-halézatok finomhangola-
sa. Korabbi kutatasok kapcsén ismert,
hogy bizonyos virusok, igy példaul
herpeszvirusok képesek adott miRNS-
ek lebontasara, amivel eldsegithetik
sajat szaporodasukat és a virusferts-
zés hatékony tovabbterjedését. Ezek
a virusok szekvenciakomplementaritas
alapjan valasztjak ki a célpontjaikat, és
megfelelé egyezés esetén a sejt sa-
jat belsé apparatusat ,kényszeritik”
arra, hogy az igy kijeldlt szabalyozo
miRNS-molekulakat lebontsak. Mivel
ezt a jelenséget a koronavirus eseté-
ben még nem vizsgaltak, feltételez-
tak, hogy akar a SARS-CoV-2 virus
is képes lehet ilyen szabalyozasra,
vagyis endogén miRNS-ek szelektiv
degradaciojara. Hipotézisiink szerint

The SARS-CoV-2 coronavirus is re-
sponsible for the biggest pandemic
mankind has experienced in the 21st
century. Thanks to worldwide scientific
collaborative efforts, several prophy-
lactic vaccinations are already avail-
able. However, the infection rates in
most countries are sfill high, and there
is an urgent need to develop further
antiviral therapies to tame the dis-
ease. Although much is known about
the life cycle of this RNA virus, details
of its interactions with endogenous
macromolecules are still incomplete,
especially concerning the numerous
RNA species and their networks. In
this project we investigated an unex-
plored aspect of viral function, the vi-
ral-induced perturbation of endoge-
nous microRNA (miRNA) regulation, in
particular, the degradation of miRNAs.

miRNAs are important regulators of
gene expression in cells, primarily reg-
ulating the function and degradation
of messenger RNA (mMRNA) molecules
that encode proteins, and their ab-
sence can interfere with the fine-tun-
ing of protein-coding mMRNA networks.
Previous research has shown that cer-
tain viruses, such as herpesviruses,
are able to degrade specific miRNAs
to facilitate their own replication and
the efficient spread of viral infection.
These viruses select their targets on
the basis of sequence complemen-
tarity and, if a good match is found,
“force” the cell’'s own internal ma-
chinery to degrade the miRNA mole-
cules thus selected. As this phenom-
enon has not yet been investigated in
the case of this coronavirus, we hy-
pothesised that even the SARS-CoV-2
virus might be capable of such regula-
tion, that is, the selective degradation



1. kép

A kutatécsoport

Balrol jobbra: Schamberger Anita, Fothi Abel,
Wachtl Gerda, Némethy Kornélia, Orban Tamas,
Gal Luca, Kolacsek Orsolya

a viruscélpontok kozdtt szdvetspe-
cifikus regulatorok, példaul szivizom-
sejtekben vagy idegsejtekben fontos
miRNS-ek is lehetnek. Ha ez igy van,
akkor mivel ezek a szdvetek és szer-
vek a poszt-COVID-szindrémaban
is gyakran érintettek, feltételezhetd,
hogy a koronavirus e szdvetspecifi-
kus miRNS-ek lebontasaval szerepet
jatszhat a ttinetek kialakulésaban, akar
honapokkal a fertézést kdvetden is.

Kutatasaink soran el&szdr bioinfor-
matikai modszerekkel vizsgaltuk,
hogy milyen emberi miRNS-ek le-
hetnek a SARS-CoV-2 virus belsd
célpontjai. Az miRNS-adatbazisban
eléforduld dsszes humanszekvenci-
at dsszehasonlitottuk a koronavirus
els®, vuhani genomjaval, amelynek
eredményeképpen szdmos célpontot
sikerUlt azonositanunk: ezek kézul el-
sésorban a sziv- és neuronspecifkus
miRNS-eket valasztottuk ki, illetve

Picture 1
The research group

From the left: Anita Schamberger, Abel Fothi,
Gerda Wachtl, Kornélia Némethy, Tamas Orban,
Luca Gal, Orsolya Kolacsek

of endogenous miRNAs. We hypoth-
esised that tissue-specific regulators,
such as miRNAs with important roles
in cardiac myocytes or neurons, could
be among the viral targets. If this is
the case, then since these tissues and
organs are also frequently affected in
post-COVID syndrome, it is hypothe-
sised that coronavirus may play a role
in the development of symptoms by
depleting these tissue-specific miR-
NAs, even months after infection.

In our research, we first used bioin-
formatic methods to investigate which
human miRNAs might be internal
targets of the SARS-CoV-2 virus. All
human sequences in the miRNA da-
tabase were compared with the first
Wuhan genome of the coronavirus,
resulting in the identification of sev-
eral targets: in particular, cardiac and
neuron-specific miRNAs were select-
ed, and it was important to ensure



szempont volt, hogy a késdbbiekben
vizsgalandd miRNS-ek az altalunk
hasznalt sejtvonalakban is kifejezéd-
jenek. Erdekes megfigyelés volt, hogy
a virus nukleokapszid génjének egy
régioja ,,gyujtépontként” funkcional-
va tiz miRNS szekvencidjahoz is ke-
pes kotddni, igy a tovabbiakban erre
a régiora koncentraltunk. A kérdéses
szekvenciarol azt feltételeztik, hogy
a sejtekbe bejutva csékkenti a cél-
pont-miRNS-ek szintjét, vagy elimi-
nalja ¢ket. Elékisérleteinkben sikerult
néhany célpontot validalnunk, majd
tovabbi vizsgalatok soran a virusszek-
venciaval kezelt sejteken Uj generacios
szekvenadlassal megvizsgaltuk a sejt-
ben kifejez6dd dsszes miRNS szintjét.
Az adatok elemzése még folyamatban
van, de az elézetes eredmények azt
mutatjdk, hogy a lebonté folyamatok
érinthetnek egy specialis, altalunk ko-
rébban sokat vizsgalt miRNS-csopor-
tot, a mirtfronokat. Reményeink szerint
az azonositott miRNS-ek segitségével
kijeldlhetdk olyan uj terapias célpon-
tok, amelyek segithetnek lektzdeni ezt
az emberek millidit hatékonyan fertéz-
ni képes U] koronavirus-varianst.

that the miRNAs to be investigated in
the future would also be expressed in
the cell lines we used. An interesting
observation we made was that a re-
gion of the viral nucleocapsid gene
can also bind fo the sequence of ten
miRNAs, acting as a “hotspot”, and we
focused on this region. We hypothe-
sised that the sequence in question
would eliminate target miRNAs upon
entry info cells. In our preliminary ex-
periments, we were able to validate
some targets, and in further studies,
using next-generation sequencing,
we examined the levels of all miRNAs
expressed in cells treated with the viral
sequence. Data analysis is still ongo-
ing, but preliminary results indicate
that the degradative processes may
target a specific group of miRNAs,
mirtrons, which we have previous-
ly studied extensively. We also hope
that the identified miRNA species can
serve as new therapeutic targets to
treat the acute, new and unusually
potent virus that can effectively infect
millions of people, as well as its long-
term effects.
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A kutatds soran mintegy 850
SARS-CoV-2-fertézésen atesett, kor-
hazban apolt betegtdl szarmazo vér-
mintan végeztik el a kordbbi adatok
alapjan kivalasztott 12 emberi gén
célzott genetikai elemzését. Kerestik
a génvaltozatok esetleges 6sszeflig-
gését a klinikai adatokkal, igy a be-
tegség sulyossagaval és a tarsbeteg-
segekkel. Szamos olyan &sszefliggést
talaltunk a genetikai valtozatok és
a klinikai adatok kozdtt, amelyek a ko-
ronavirusos megbetegedésben vagy
a kialakulé poszt-COVID-szindroma-
ban a genetikai hattér fontos szerepét
mutatjak. A legfontosabb eredménye-
ket nemzetkodzi folyodiratban nyujtottuk
be kozlésre, a klinikai egyuttmuako-
désekben azt tervezzik, hogy a fon-
tosnak talalt genetikai 6sszefliggések
az orvosi munkat segit® automatikus
el6jelzé rendszerbe kerllnek.

A palyazat alapjan a betegség és
az ellene kialakuld immunvédelem
diagnosztikajaban fontos Uj lehetdsé-
gek felderitése érdekében végeztink
tovabbi kutatasokat és fejlesztéseket.
Részletesen elemeztik a vakcinak
hatasat az immunvédekezés kialaku-
lasara, és vizsgaltuk az ujonnan alkal-
mazott COVID-19-gyogyszerek kol-
csdnhatasait az emberi fehérjékkel.
A SARS-CoV-2 virus egyes fehérjéit,
beleértve a megjelend uj virusvarian-
sokat is, biotechnoldgiai modszerekkel
termeltettlk és tisztitottuk, majd olyan
diagnosztikai méréseket dolgoztunk
ki, amelyek elésegitik a virusfertézés-
re adott immunvalasz meghataroza-
sat. Ezek kdzott izgalmas Uj lehetéség
a COVID-19 elleni védettség diagno-
zisa egy mikrotUs bdrtapasz segitsé-
geével (1. abra).

In this study, a targeted genetic anal-
ysis of twelve human genes selected
from previously reported data was
performed on blood samples from
approximately 850 hospitalised pa-
tients with the SARS-CoV-2 virus in-
fection. We looked for possible asso-
ciations of gene variants with clinical
data, such as disease severity and
co-morbidities. We found a number of
associations between genetic variants
and clinical data that suggest an im-
portant role for genetic background in
coronavirus disease or the emerging
post-COVID syndrome. We submitted
the most important results for publi-
cation in an international journal, and
in clinical collaborations we plan to
incorporate the genetic associations
found to be important into an auto-
mated prediction system to aid med-
ical work.

Further research and development
were carried out under this grant to
explore important new opportunities
in the diagnosis of disease and im-
mune defence against it. We analysed
in detail the effects of vaccines on
the development of immune defenc-
es and investigated the interactions of
the newly infroduced COVID-19 drugs
with human proteins. Several proteins
of the SARS-CoV-2 virus, including
those of emerging novel virus vari-
ants, were produced and purified by
biotechnological methods, and diag-
nostic assays were developed to help
determine the immune response to
virus infection. Among these, an ex-
citing new possibility is the diagnosis
of COVID-19 immunity using a mi-
croneedle skin patch (Figure 7).



1. dbra

A CoviCell mikrotds bértapasz a COVID-19
betegség elleni immunvedelem kimutataséra

A mikrotus tapaszra felvitt virusfehérje a bérben
— védettség esetén — 24—72 ora kdzott helyi
gyulladast valt ki

A bértapasz hasznélata
Application of skin patch
d -

24—48h E

Y

Figure 1

The CoviCell microneedle skin patch for
the detection of immune protection against
COVID-19 disease

Viral protein applied to the microneedle patch
induces local inflammation in the skin for 24-72
hours if immune protection is established



Az eredményeket nemzetkdzi folyod-
iratokban k&zoéltuk, modszerlinket
nemzetkdzi szinten szabadalmaztat-
tuk. A szabadalom hasznositasa ér-
dekében biotechnoldgiai kisvallalko-
zast hoztunk létre, amely mar kisebb
EU-tamogatast is elnyert. Jelenleg fo-
lyik a modszerek klinikai bevezetése,
ehhez palyazati és befektetdi tamoga-
tésok keresése.

The results were published in inter-
national journals, and our method
was patented internationally. In order
to exploit the patent, we have set up
a biotechnology small business (Cel-
luVir), which won small EU grants. We
are currently working on the clinical
implementation of our methods, and
are seeking funding from grant appli-
cations and investors.
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A poszt-COVID-tlnetek listaja hosszu,
meégis a legtdbben egyfajta mentalis
kodrol panaszkodnak, amely maga-
ban foglalja a koncentracio hianyat,
a tanulas és emlékezés nehézsége-
it, az altalanos figyelmetlenséget és
egyfajta szellemi lassusagot. Ezek
a neuropszichologiai zavarok hona-
pokon, s&t akar éveken at is meg-
maradhatnak, akadalyozva a betegek
mindennapi munkahelyi és otthoni
feladatainak elvégzését. A neuropszi-
chologiai zavarok mellett gyakoriak
a hangulati problémak is, a depresz-
szio, a motivacid hidnya, a visszatérd
félelmek és a szorongas. Ezt meg is
erésitette keresztmetszeti vizsgala-
tunk, amelyben affektiv és kognitiv
funkcidkat hasonlitottunk éssze CO-
VID-19-en atesett és at nem esett
egyének kdzott. Az eredmények ma-
gasabb depresszioszintet mutattak
a fertézésen atesett szemeélyek eseté-
ben. Tovabb neheziti a helyzetet, hogy
a neuropszichologiai és hangulati za-
varok sokszor egyutt jelentkeznek.
Ezért a kutatasunk célja a Semmelweis
Egyetem Pulmonoldégiai Klinikajaval
és a Pannon Egyetem VR-csoportja-
val kézdsen a poszt-COVID-allapottal
élék neuropszicholdgiai és hangulati
funkcioinak fejlesztése volt. Vizsgala-
tunkat 80 fé bevonasaval végeztik:
egyharmaduk virtualisvalosag- (VR),
egyharmaduk muvészetterapia-alapu
hathetes fejlesztési programban vett
részt, a tobbiek pedig a kontrollcso-
portot alkottak. VR-programunk elsé-
sorban a neuropszicholdgiai tineteket
vette célba, mig a mUvészetterapia
elsésorban a hangulati problémakon
igyekezett segiteni.

The list of symptoms of post-COVID
is long, yet most people complain of
mental fog, including lack of con-
centration, difficulty learning and re-
membering, general inattention, and
a kind of mental sluggishness. These
neuropsychological disturbances can
persist for months or even years, pre-
venting patients from carrying out
their daily tasks at work and at home.
In addition to neuropsychological
disturbances, mood problems are
common — depression, lack of mo-
tivation, recurrent fears and anxiety.
This was confirmed by our cross-sec-
tional study comparing affective
and cognitive functioning between
COVID-19 survivors and non-survi-
vors. Results showed higher levels of
depression in those who had been
infected. Further complicating mat-
ters, neuropsychological and mood
disorders often co-occur in patients.
Therefore, the aim of our research,
in collaboration with the Department
of Pulmonology at Semmelweis Uni-
versity and the VR group at the Uni-
versity of Pannonia, was to improve
neuropsychological and mood func-
tions in patients with post-COVID
conditions. Our study involved eighty
participants, one-third of whom par-
ticipated in a six-week development
programme based on virtual reality
(VR), another third in art therapy, with
the rest forming the control group.
Our VR programme primarily targeted
neuropsychological symptoms, while
the art therapy aimed at helping with
mood problems first and foremost.
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Picture 1

Artworks by Zsuzsanna Valachiné Geréb created
for art therapy purposes

1. kép

Valachiné Geréb Zsuzsanna alkotasai
a muvészetterapias feladatokhoz



A VR-intervencio soran a figyelmi ke-
pességek és a feldolgozasi sebesseég
jelentds javulast mutattak, mikdzben
a résztvevék szubjektiv kognitiv pa-
naszai is csOkkentek. A teljesitmény
minden VR-feladatban szignifikansan
javult a program kezdetétdl a vége-
ig. A résztvevék a VR-intervenci-
6s programot optimalis kihivasnak,
nagymeértékben magaval ragadonak
érzékelték, és nagyfoku jelenlétérze-
tet tapasztaltak. Az intervenciot hasz-
nosnak és élvezetesnek érzékelték,
és a foglalkozésok soran motivaltnak
érezték magukat. Ez abban is meg-
mutatkozott, hogy minden résztvevd
befejezte a programot, nem volt le-
morzsolédas. A program nem oko-
zott jelentds VR-indukalt tineteket és
hatasokat.

A mivészetterapias intervencio (1. kép)
révid tavon a hangulat és szorongés
javulasat eredményezte. A program
befejeztével a résztvevok hangulata
és szorongasa tovabb javult, valamint
fejlédés volt megfigyelhetd a memo-
ria, figyelem és mentdlis rugalmassag
terén. Az intervenciot vidéken is elér-
hetéve tettlik harom kikepzett terape-
uta segitségével, valamint a program
online valtozata is elkészult, amely je-
lenleg bemérés alatt van.

Eredményeinket tdbb nemzetkdzi
és egy hazai konferencian mutattuk
be, valamint folyamatban van tovéb-
bi eredményeink kdzlése nemzetkdzi
tudomanyos lapokban. Kutatasunk
eredményei aladtamasztjak, hogy
mind a virtualisvalosag-alapu kogni-

During VR intervention, attentional
skills and processing speed showed
significant improvements, while partic-
ipants’ subjective cognitive complaints
also decreased. Performance on all
VR tasks improved significantly from
the beginning to the end of the pro-
gramme. Participants perceived
the VR intervention programme as op-
timally challenging, highly engaging,
and they experienced a high sense of
presence. They viewed the interven-
tion as useful and enjoyable and felt
motivated during the sessions, which
was reflected in the fact that all par-
ticipants completed the programme,
with no drop-outs. The programme
did not cause significant VR-induced
symptoms and effects.

The art therapy intervention (Picture 1)
resulted in short-term improvements
in mood and anxiety. At the end of
the programme, participants’ mood
and anxiety levels continued to im-
prove, and improvements in memory,
attention and mental flexibility were
observed. The intervention was made
available in rural areas with the help of
three trained therapists, and an online
version of the programme was com-
pleted and is currently being piloted.

We presented our results at several
international conferences and one
national conference, and our results
are also in the process of being pub-
lished in international scientific jour-
nals. The results of our study support
the fact that both virtual reality-based
intervention and art therapy can be
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Eredmeényeink bemutatasa az AAATE 2023
konferencian (17th International Conference of
the Association for the Advancement of Assistive
Technology in Europe), Parizsban

Balrél jobbra: Pete Kinga, Szabo Patricia,
Valachiné Geréb Zsuzsanna, Cserjési Renata,
Sikné Lanyi Cecilia
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Picture 2

Presentation of our results at AAATE 2023
conference (17th International Conference of the
Association for the Advancement of Assistive
Technology in Europe), Paris

From the left: Kinga Pete, Patricia Szabo,
Zsuzsanna Valachiné Geréb, Renata Cserjési,
Cecilia Sikné Lanyi

3. kép

Eredményeink bemutatasa a 2024-es
VR-konferencian, Pragaban

Balrél jobbra: Zsebi Soma, Pete Kinga, Cserjési
Renata, Raissa Negrao, Szabé Patricia

Picture 3

Presentation of the results on the research
at VR conference, Prague

From the left: Soma Zsebi, Kinga Pete, Renata
Cserjési, Raissa Negrao, Patricia Szabo



tiv fejlesztés, mind a mulvészetterapia
hatékony eszkdz lehet a poszt-CO-
VID-allapottal élék neuropszicholé-
giai funkcioinak és hangulatanak fej-
lesztésében, mentalis egészségének
tdmogatasaban és életminéségének
javitédsaban.

CSERJESI Renéata

effective tools in improving neuropsy-
chological functioning, supporting
mental health and improving quality
of life for people with post-COVID
conditions.
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Training-induced compensation of cognitive
decline in post-COVID patients
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Kutatasunkban 60—75 év kdzotti,
poszt-COVID-tineteket mutatd és
egészséges szemelyek kognitiv telje-
sitményét hasonlitottuk 6ssze, mikdz-
ben EEG-vel az agyi aktivitast regiszt-
raltuk. Arra voltunk kivancsiak, hogy
kimutathatd-e objektiven a betegek-
nél kognitiv ktlénbség, eltér-e az agyi
mukodeéstk, és ha igen, ez kompen-
zalhatd-e kognitiv tréninggel. A be-
tegcsoportba valogatott személyek
legalabb két honappal a COVID-fer-
t6zés utdan még mindig kulénbdzd
panaszokrol szamoltak be (faradtsag,
alvasprobléemak, figyelmi és emléke-
zeti nehézségek). A neuroldgiai kivizs-
galas viszont nem taldlt organikus okot
ezekre a panaszokra.

A nyugalmi EEG-1 tdbbskalas entropi-
aval (MSE) és hagyomanyosabb frek-
venciaanalizissel vizsgaltuk. Amikor
egészséges és poszt-COVID-os no-
ket hasonlitottunk &ssze, azt talaltuk,
hogy a betegcsoportban magasabb
volt a révidebb idéskalaju entropia és
a magasabb frekvenciak teljesitmé-
nye, mint az egészségeseknél, ami
egy lokalisabb neuralis feldolgozéasra
utal (1. abra). Viszont a tréning utan ez
a kuldnbseég elttint. Megnéztik tovab-
ba a betegcsoporton belll a férfiak és
nok kozotti ktldnbséget is, és azt talal-
tuk, hogy a tréning a néknél hatasos
volt, a férfiaknal viszont nem hozott
szignifikans valtozasokat. A fert6zés
tehat megvaltoztatta az informaciofel-
dolgozast az agyban, ami a tréninggel
visszafordithaté folyamatnak tlnik, de
ebben lehetnek nemi kulénbségek.

A vizsgalatban egyetlen viselkedéses
mutatoban talaltunk eltérést: a be-
tegek orientacioja rosszabb volt, és
az egészségesekkel ellentétben ezen

In our research, we compared the cog-
nitive performance of 60-75-year-old
individuals with post-COVID symp-
toms to that of healthy individuals,
while recording EEG to monitor brain
activity. We aimed to determine
whether there are objective cognitive
differences and altered brain func-
tions in patients, and if so, wheth-
er these could be compensated for
with cognitive training. Participants
in the patient group reported various
symptoms (fatigue, sleep problems,
attention, and memory difficulties) for
at least two months after remission
from COVID infection, though neuro-
logical examinations did not find any
organic causes for these complaints.

We analysed resting EEG using mul-
tiscale entropy (MSE) and traditional
frequency analysis. When comparing
healthy and post-COVID women, we
found higher fine-scale entropy and
higher frequency power in the pa-
tient group, indicating more local-
ised processing, but this difference
disappeared after training (Figure 1).
Additionally, within the patient group,
training was effective for women, but
did not cause significant changes for
men. Therefore, the infection altered
brain information processing, which
seems reversible with training, al-
though there may be sex differences.

In the study, we found a single behav-
ioural difference: patients had worse
orientation, and unlike the healthy in-
dividuals, fraining did not improve this.
Event-related potential (ERP) compo-
nents — brain signals appearing at
specific times after stimulus presenta-
tion linked to cognitive processes —
showed clear differences. Cue-locked
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A tébbskalas entropia jelezte, hogy mig a tréning
elott eltért az egészséges és a poszt-COVID-

tineteket mutatod nék agyi hélozatainak dinamikaja healthy women and those with post-COVID
symptoms before training (A), this difference was
no longer detectable after training (B)

(A), a tréning utén a kulbnbség mar nem volt
kimutathato (B)
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Multiscale entropy indicated that while
the dynamics of brain networks differed between
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a tréning sem véltoztatott. Az ese-
ményhez kotott potencial (EKP)
komponensek — az ingerbemutatas
utan adott idével megjelend agyi je-
lek, amelyek meghatarozott kognitiv
folyamatokhoz k&étheték — viszont
egyértelmd kaldnbségeket mutattak.
A jelzdingerek altal kivaltott korai és
késoi pozitivitas, amit a célaktivacio-
val, illetve a kategoria-valasz szabaly
aktivaciojaval hoznak 6sszefliggésbe,
az egészségesekkel ellentétben a be-
tegcsoportban nem alakult ki, és ezen
a tréning sem valtoztatott. A célinger
altal kivaltott valaszokban viszont néluk
mar a tréning el6tt is kialakult a P3b
komponens (amelyet altalaban a ka-
tegorizacidval, a munkaemlékezettel
hozunk dsszefliggésbe), amely a tré-
ning utdn még nagyobb amplitudoju
és rovidebb latenciaju volt (2. dbra).

EzenfelUl az dsszes feladatban egyér-
telmu kuldnbség volt athatd az egész-
ségesek és a betegcsoportok kivaltott
vélaszai kdzott, értve ezen az egyes fi-
gyelmi halézatokat jellemz6 EKP-kat is.
Eredményeink arra utalnak, hogy bar
a poszt-COVID-os betegek panasza-
ira neurologiai kivizsgalassal és visel-
kedéses feladatokkal nem tudunk okot
talalni, az agyi haldzatokban ténylege-
sen megfigyelheté egy atrendezédés.
Ez elsésorban az orientaciot, a figyel-
mi, felkészulési folyamatokat érinti,
amelyek kevésbé hatékony muko-
dését viszont a magas intelligenciaju
szemeélyek (atlagosan 134-es |Q-ju volt
a betegcsoport) egy késébbi feldolgo-
zasi fazisban kompenzalni tudjak. Es
bar a kognitiv tfréning altaldanossagban
naluk is hatékonyan javitja a kognitiv
folyamatokat, ez sajnos nem terjed ki

early and late positivities — associated
with goal activation and category-re-
sponse rule activation, respectively —
did not develop in the patient group
and were unaffected by training.
However, the target-locked P3b com-
ponent, related to categorisation and
working memory, which had already
emerged before training, showed in-
creased amplitude and reduced laten-
cy after training (Figure 2).

In addition, in all tasks, there were
clear differences in the elicited re-
sponses between healthy and patient
groups, including ERPs characterising
different attention networks. Our find-
ings suggest that although post-COV-
ID complaints cannot be explained by
neurological examinations or behav-
ioural tasks, brain network reorgan-
isation is observable. This primari-
ly affects orientation, attention and
preparatory processes, which can be
compensated for by highly infelligent
individuals (with an average 1Q of 134
in the patient group) in later process-
ing stages. Although cognitive fraining
generally improves cognitive process-
es in these patients, it does not ex-
tend to the sub-processes that initially
functioned poorly.

Five years after the emergence of
the virus, we still lack clear answers
regarding the causes of post-COVID
symptoms, and thus cannot specifi-
cally eliminate the causes, but can
only attempt to alleviate symptoms.
The significance of our research is
that it revealed that preparatory and
orientation processes are affected in
patients with cognitive complaints;
despite being able to compensate
for these deficits temporarily, this
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A feladatvaltasi paradigmaban a jelzéinger

és a célinger éltal kivaltott eseményhez kotdtt
potencialok az egészséges és a poszt-COVID-
tlineteket mutatd csoportban a harom mérés soran

Célinger
Target-locked ERPs

Poszt-COVID — Tréning utan
Post-COVID — Post-training
Poszt-COVID — 1 éves utankévetés
Post-COVID — 1-year follow-up

Figure 2

Event-related potentials (ERPs) elicited by the cue
and target stimuli in the task-switching paradigm

in the healthy and post-COVID symptom groups

across the three measurements
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Picture 1

The research group

From the left: Boglarka Nagy, Krisztina Czinkoczi,
Nora Csikos, Istvan Czigler, Zséfia Anna Gaal,
Petra Csizmadia, Petia Kojouharova, Lili Kévari,
Gyorgyi Balla



azokra a részfolyamatokra, amelyek
eredetileg rosszabbul mukddtek na-
luk.

Ot évvel a virus megjelenése utan
még mindig nincs egyértelmd vala-
szunk arra, mi okozza a poszt-CO-
VID-tlneteket, és igy célzottan nem
tudjuk megszintetni az okokat, csak
a tunetek csdkkentésére tudunk kisér-
leteket tenni. Kutatasunk jelentésége,
hogy feltarta: a felkészUlési és orien-
tacios folyamatok érintettek a kognitiv
tiinetekre panaszkodd betegeknél. Es
bar egy vizsgélat erejéig kompenzalni
tudjak ezeket a deficiteket, valdszint-
leg ez a muUkddés nagy energiat igé-
nyel, hosszabb tadvon nem tarthato
fenn, mert kognitiv kifaradashoz vezet.
Kisérletlinkben azt is megmutattuk,
hogy bar a hagyomanyos orvosi vizs-
galatokkal ezeknél a betegeknél nem
mutathato ki az egészségesektd| valo
eltérés, az agyi mukddés egyértelmu-
en megvaltozik. Ezek az eredmények
kiindulasi alapot jelentenek ahhoz,
hogy a késébbi tanulmanyok ponto-
sabban tudjanak a problémat okozd
tertletekre fokuszalni.

GAAL Zsofia Anna

likely requires significant effort and
is not sustainable long-term, leading
to cognitive fatigue. Our study also
demonstrated that although tradition-
al medical examinations do not show
differences in these patients from
healthy individuals, brain function is
clearly altered. These results provide
a basis for future studies to focus
more precisely on problematic areas.
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Az emberi nem vivmanya, hogy keé-
pesek vagyunk masoknak hasonlé tu-
datoft tulajdonitani, mint amilyennel mi
magunk folyamatosan kévetjuk a ko-
ralottink térténteket. Ez a képesség
a tudatelmélet, mely jelentéségét ab-
bdl nyeri, hogy a gazdag tarsas vilag-
ban segit eligazodni. Ennek a képes-
ségnek a kutatasa rendkivil kiterjedt,
am mind ez idaig nem kaptunk valaszt
arra, hogy az egységes tudat és annak
tulajdonitasa hogyan kezeli azt, hogy
sokféle szenzoros forrasbol vagy ép-
pen masodkézbdl szarmazik-e az in-
formacio, amelyet tudatunk egységgé
formal, mikdzben kezeli a forrasnak és
modalitasanak jellegét.

Ez a kérdés kuléndsen aktualissa va-
lik, amikor a masokkal vald interakcio
egyrészt a névekvod technologiai fej-
|6désnek kdszonhetéen a kommuni-
kacios eszkdzok elterjedése, masrészt
a pandémia okozta tavolsagtartas mi-
aft elsésorban a virtualis térben zajlik.
A virtualis térben pedig mas szabalyok
érvényesek arra, hogy a szenzoros
modalitdsok hogyan mukddnek. Ku-
tatasi kérdésunk arra iranyult, hogy
vajon a tébb virtualis térben toltétt idd
tdmogatja-e annak megértését, hogy
a kaldénb6zo szenzoros modalitasok
korlatai miatt a masik informaciohoz
vald hozzaférése korlatozottabb, és
ezért mast tudhat. Vagy éppen fordit-
va, a virtualis taldlkozasok miatt még
lassabb és egyre nagyobb kihivas
a masik megértése, mentalis allapo-
tainak tulajdonitasa. E kérdés megva-
laszoldsat ttztk ki célul, s e kérdésen
keresztll a legtdbb emberi tevékeny-
ségben jelen levd tarsas viselkedés
alapjanak tekintheté tudatelmélet
pandémia nyoman fellépd valtozasait
kivantuk megérteni.

It is the achievement of humankind
that we are able to attribute to oth-
ers a consciousness similar to the one
which we ourselves constantly employ
to follow what is happening around
us — this ability is known as Theory of
Mind (ToM). ToM research is extreme-
ly extensive, but we have not yet re-
ceived an answer as to how a unified
consciousness and its atftribution deal
with the fact that information comes
from multiple sensory modalities,
while taking into account the nature
of the source and its modality.

This issue becomes particularly rel-
evant when interactions with others
take place primarily in the virtual space
due to the proliferation of communi-
cation devices on the one hand, and
the distance caused by the pandem-
ic on the other. In the virtual world,
different rules apply to how sensory
modalities work. Does the fime spent
in multiple virtual spaces support
the understanding that access to in-
formation is more constrained due
to the limitations of different sensory
modalities and therefore it is easier to
attribute mental states? Or, converse-
ly, do virtual encounters make it even
slower and increasingly challenging
to understand and attribute mental
states to others? Our research aimed
to answer this question, seeking to
understand the changes in ToM —
which can be considered the basis of
the social behaviour present in most
human activities — in the wake of
the pandemic.

The overall objective of the research
was therefore to better understand
what young children think about online
interactions and how children relate



1. kép

A rejtési esemény az EI6 feltételben (balra), valamint
a Felvett video és videdbeszélgetes feltételekben
(jobbra )

Picture 1

Hiding event in person (left) and the hiding event
with pre-recorded video over video chat (right)



A kutatas atfogo célja tehat az volt,
hogy jobban megeértsik, mit gondol-
nak a kisgyermekek az online interak-
ciokrol, hogyan viszonyulnak a gyere-
kek a képernyodn latott eseményekhez
és az ott latott emberekhez. Ezen a ke-
reten belll harom kapcsolddd témat
terveztlnk lefedni, és dsszességeben
sikerult kdvetnlnk az eredeti kutatasi
terv leglényegesebb pontjait.

Az els¢ kérdéslink az volt, hogy a kis-
gyermekek megértik-e, hogy a kép-
ernyén megjelend partnerek valddi
szemeélyek. Az elsé vizsgalatsorozat-
ban azt vizsgaltuk, hogy a 18 honapos
gyermekek képesek-e klldnbséget
tenni a videohivasok és az elére fel-
vett videdk kozott a valos vilagra gya-
korolt potencialis hatasuk tekintetében
(az eljaras illusztraciojat az 1. képen
lathatjuk). Eredmeényeink arra utalnak,
hogy a kisgyermekek képesek U] in-
formaciokat tanulni a videohivasokon
keresztll, megeértik a virtualis esemé-
nyek sajatos reprezentacios jellegét.
A kisgyermekek megértik, hogy a vir-
tualis platformok valddi személyeket
keépviselnek.

Masodik kérdéstnk az volt, hogy a vir-
tualis vildggal kapcsolatos tapasztala-
tok hogyan befolyasoljak a képernyén
megjelend partnerek mentalis alla-
potainak tulajdonitasat. Arra voltunk
kivancsiak, hogy a virtualis interakci-
okban szerzett ndvekvd tapasztalat
megneheziti-e, vagy inkabb kifeje-
zetten megkdnnyiti a masokrol valo
gondolkodast. Kisérletinkdn keresz-
tal megtudtuk, hogy erre a kérdésre
nagyon nehéz valaszolni, sét ugy vél-
juk, hogy mivel a gyermekek szamara
az online kdérnyezetben korlatozottan
hozzaférhetéek a masokrol szélo in-
formaciok, a gyermekek figyelembe

to the events they see on the screen
and to the people they see there. We
planned fo cover three related themes
within this framework, and, overall, we
managed to follow the most relevant
points of the initial proposal.

Our first question was whether tod-
dlers understand that the partners
appearing on their screens are real
people. In the first set of studies, we
explored whether 18-month-old chil-
dren can differentiate between video
calls and pre-recorded videos with
regards to their potential implications
for the real world (an illustration of
the method can be found in Picture 1).
Our findings suggest that young chil-
dren are able to learn new information
through video calls, and they under-
stand the special representational na-
ture of virtual settings. Young children
understand that virtual platforms rep-
resent real persons.

Our second question was how experi-
ences with the virtual world influence
the attribution of mental states to part-
ners on screen. We were interested in
seeing whether the increasing expe-
rience in virtual interactions makes it
more difficult or rather explicitly facil-
itates ToM reasoning. We learned via
our experiment that it is very difficult
to answer this question, and in fact we
believe that given the limited access to
information about others for children
in the online environment, children
take this intfo account and thus their
ToM attributions are impacted.

Our third question was whether the in-
teraction on screen produces similar
memories to conversations in face-
to-face interactions. We investigated
whether, when children participate in
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veszik ezeket, és kovetkezésképpen
nehezebb szamukra a masok mentalis
allapotainak kikdvetkeztetése, am kér-
dés, hogy ebben a bizonytalansagban
mekkora a pandémia, és mekkora ma-
ganak a virtualis vildggal valo ismerke-
désnek a szerepe.

A harmadik kérdésunk az volt, hogy
a képernydn t6rténd interakcio ha-
sonld emlékeket eredményez-e, mint
a személyes egyUttlétek soran folyta-
tott beszélgetések. Tulajdonképpen
azt vizsgaltuk, hogy amikor a gyerekek
egy masik személlyel egyutt vesznek
részt egy eseményen, és a partnerk
egy online platformon keresztll vesz
részt benne, a taldlkozasi platform
hatassal van-e arra, hogy a gyerekek
hogyan emlékeznek vissza az ese-
meényre. A vizsgalat eredményei azt
mutatjak, hogy érdekes és érdemes
vizsgalni egyaltalan, hogy a felidézés
folyamatat hogyan befolyasolja a part-
nerrel kdzds eseményen vald részve-
tel formaja. A jelenlegi modszerek és
a gyerekek gyenge teljesitménye arra
vezet, hogy tovabbi atgondolasara
lenne szUkség ahhoz, hogy ez meg-
felelen feltarhato kérdéssé valjon.

Ezek a kérdések és a kapott valaszok
ravilagitanak, hogy bar a kisgyere-
kek alapvetéen értik a virtualis vilag
massagat és kihivasait, a benne valo
eligazodasukat, a virtudlis vilag valo
vildghoz fiz6dd viszonyét és a korla-
tokat lassan tanuljak meg kezelni. Ezen
a terUleten is Uutmutatasra szorulnak:
nem helyettesitheti az élé interakciokat
a virtudlis térben zajlé kommunikacio.
Eredményeink segithetik az oktatas-
ban dolgozokat abban, milyen maod-
szerekkel tudnak tAmogatni a virtualis
eszkdzok megfeleld felhasznalasat.

an event with another person through
an online platform, the platform in-
fluences how they recall the event.
The results of this study show that it
is interesting and worthwhile to in-
vestigate how the process of recall
is affected by the form of participa-
tion in a shared event with a partner.
However, given the poor performance
of the children, further reflection on
the present methods is needed to
make this a properly researchable
question.

These questions, and the responses
we received, highlight that although
young children understand the dif-
ferences and challenges of the virtu-
al world in principle, they are slow to
learn to how fo manage their own un-
derstanding of it and its relationship to
the world and its limitations. They thus
need guidance in understanding that
communication in the virtual space
cannot replace live interactions. Our
findings can help educators fo identi-
fy ways of supporting the appropriate
use of virtual tools.
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A COVID-19-jarvany hatalmas kihiva-
sok elé allitott mindannyiunkat. A tar-
sas kapcsolatok korlatozasaval csok-
kentették a virus terjedését, minden
eddiginél intenzivebb digitalis eszkdz-
hasznalatot eredményezve; az okta-
tés, munkavegzés, kapcsolattartas és
szabadidds fevékenységek is az online
térre korlatozédtak. De vajon mi volt
a helyzet a kisebbekkel? Visszas, hogy
épp a tarsas és érzelmi fejlédés szem-
pontjabol legérzékenyebb, un. alfa
generacio tagjaira gyakorolt hatasok
maradtak viszonylag rejtve (1. kép).

Tarsas-érzelmi készsegeink (pl. tuda-
telméleti keszsegunk”) fejlédése gya-
korlast igényel. Kisgyermekkorban
a legintenzivebb a csaladtagokkal
egyUtt t6ltétt mindségi idé szemé-
lyes interakciok, szerepjaték, kdzds
meseolvasas altal. A digitalis eszkd-
z6k hasznélata — akarcsak a régebbi
meédiaé — azonban jellemzéen maga-
nyos, igy ezek értékes idét vehetnek
el a fejlédést seqitd tevékenyseégektol.

Palyazatunkban az ELTE TTK Etologia
Tanszék Alfa Generacid Laborjaban
(2. kép) az dvodaskoruak digitalis esz-
kdzhasznalatanak és tarsas készseégeik
fejlédésének a jarvany miatt bekodvet-
kezd valtozasat vizsgaltuk.

*Tudatelmélet: a képesség, amely altal kulonbo-
z6 mentalis allapotokat, pl. szandékokat, elkép-
zeléseket, vagyakat, hiedelmeket és érzelmeket
tulajdonithatunk magunknak és masoknak. Ez
a képesség alapveté ahhoz, hogy megeértsiik sajat
magunk és masok viselkedését.

The COVID-19 pandemic presented
enormous challenges for all of us.
By restricting social relationships,
the spread of the virus was reduced,
resulting in a more intensive use of
digital devices than ever before; ed-
ucation, work, communication, and
leisure activities shifted to the online
space. But what about younger chil-
dren? It is paradoxical that the effects
on the so-called alpha generation,
the most sensitive group in terms of
social and emotional development,
remained relatively hidden (Picture ).

The development of our socio-emo-
tional skills (for example, our Theory
of Mind”) requires practice. In early
childhood, the most intense devel-
opment occurs through quality time
spent with family members, personal
interactions, role-playing, and shared
storytelling. However, the use of digital
devices, like the use of older media, is
typically solitary, which can take valu-
able time away from development-en-
hancing activities.

In our research project at the E&tvés
Lorand University (ELTE) Faculty of
Science (TTK) Ethology Department’s
Alpha Generation Lab (Picture 2), we
investigated changes in digital device
use due to and the socio-emotional
development of preschoolers in re-
sponse to the pandemic.

*Theory of Mind: the ability to attribute various
mental states - such as intentions, beliefs, desires,
thoughts, and emotions - to ourselves and others.
This ability is fundamental for understanding both
our own and others' behaviour.
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1. kép

Az alfa generacio tagjai olyan gyermekek, akik
2010 utén szulettek

Szamukra a digitalis technoldgiak az élet magatol
értetddd részét kepezik, hasznalatuk életmodjukka
valik, igy offline-online hibrid vilagban nének fel.

Foto: Papp Daniel

|
Picture 1

Members of the alpha generation are children born
after 2010

For them, digital technologies are a natural part
of life; their use becomes their way of life, so they
grow up in a hybrid offline-online world.

Photo by Daniel Papp



Az 6vodasok eszkdzhasznalatanak
jarvany okozta névekedése

A kérdést a korlatozasok elott, alatt és
utan gyujtott adatokkal terveztik vizs-
galni, azonban tovabbi korlatozasok
hianyaban két alternativ megkdzelitést
alkalmaztunk.

Demetrovics Zsolt (ELTE PPK Pszi-
cholégia Intézet) csoportjaval egyUtt-
mukoédve a harmadik hullam soran
a gyermekek jelenlegi és jarvany
elotti eszkdzhasznalatara kérdezttink
ré. A 150 feldolgozott szlloi kérddiv
alapjan az évodasok a jarvanyhulla-
mok alatt tdbbet hasznaltadk a tévet/
okostévét és az okostelefont; els¢sor-
ban mesefilmeket és videdokat néztek
tébbet (1. abra).

Caroline Fitzpatrick (Université de
Sherbrooke, Kanada) csoportjaval
331 6vodas adatait elemezve meg-
allapitottuk, hogy eszkdzhasznalatuk
jelentésen emelkedett a szUlék mun-
kakortlmeényeinek valtozasaval, pl. ha
a szUl6 tobbet dolgozott, vagy elvesz-
tette a munkajat a jarvany koévetkez-
tében.

A tarsas-érzelmi fejl6dés és az esz-
kdézhasznalat pontos felmérése

Vizsgalatunkban kordbbi kutatésaink
eredményeit a COVID-jarvany utan
70 6vodas tesztjével egészitettik ki,
hogy dsszevessuk a jarvany elétt, alatt
és utan ovodas éveiket 161t gyerekek
tarsas-érzelmi fejlédését. A hasz-
nalt tarsas-kognitiv tesztek sikerére
erés pozitiv korhatas jellemzd, amit
a mi elemzésink is igazolt. Jelenleg

Increased device use in preschool-
ers due to the pandemic

We planned to investigate this ques-
tion using data collected before, dur-
ing, and after the restrictions; however,
in the absence of further restrictions,
we applied two alternative approach-
es.

In collaboration with Zsolt Demetro-
vics (ELTE Faculty of Education and
Psychology [PPK] Institute of Psychol-
ogy), we asked parents about their
children’s current and pre-pandem-
ic device use during the third wave.
Based on 150 processed surveys,
preschoolers used tfelevision/smart
TVs and smartphones more dur-
ing the pandemic waves, mainly for
watching animated films and videos
(Figure 1).

Analysing data from 331 preschoolers
in collaboration with Caroline Fitzpat-
rick (Université de Sherbrooke, Can-
ada), we found that their device use
increased with changes in their par-
ents’ work circumstances, for exam-
ple, when a parent worked more or
lost their job due to the pandemic.

Accurate assessment of socio-emo-
tional development and device use

In this study, we complemented the re-
sults of our previous research with tests
from 70 post-COVID preschoolers to
compare the socio-emotional devel-
opment of children who spent their
preschool years before, during and
after the pandemic. The success of
the applied socio-cognitive tests (Sal-
ly-Anne and Faux Pas tests) is charac-



2. kép

Az Alfa Generéacio Labor munkatérsai a gyujtott
adatok kiertekelése kézben

A kutatocsoport tagjai (balrdl jobbra): Konok
Veronika, Juranyi Zsolt, Pogany Akos, Liszkai-
Peres Krisztina, Széke Rebeka

Foto: Papp Daniel

Picture 2

The research group of the Alpha Generation Lab
evaluating the collected data

From the left: Veronika Konok, Zsolt Juranyi, Akos
Pogany, Krisztina Liszkai-Peres, Rebeka Széke

Photo by Déniel Papp



az elemzések finomhangoldsaval pro-
balunk egyértelmu koévetkeztetésekre
jutni a jarvany hatasait illetéen.

A tarsas-érzelmi tesztek tovabb-
fejlesztett, digitalis valtozatainak
kifejlesztése

Projektinkben az eszkdzhasznalatot
pontosan monitorozd ,Mand-naplo”
applikacionk fejlesztése sikerrel zarult,
applikacionk leirasat publikaltuk. Kifej-
lesztettUk és validaltuk a Sally és Anne
és a Faux pas tesztek digitalis verzi-
oit: 73 ovodast teszteltlink ismételten
mindkét teszt hagyomanyos (offline)
és online (eredeti digitalizalt) valtoza-
taval. Verziotol fuggetlentl hasonld
eredmeényeket kaptunk, igy tesztjeink
validnak bizonyultak.

Kanadai kollaboracioban feltartuk
a szUl6 digitalis érzelemszabalyozasa
és a gyerekek dnszabalyozasi keszseé-
gei kdzotti kapcesolatot. Kimutattuk to-
vabba, hogy az évodasok intenzivebb
eszkdzhasznalata rosszabb mindségu
szUl&-gyermek kapcsolattal jar egyUtt,
és a szUlé-gyermek eszkdzhasznalat
meértéke is pozitivan fligg éssze.

Kimutattuk, hogy az évodaskoru gye-
rekek eszkdzhasznalata is jelentésen
nott, és ez tarsas-érzelmi fejlédésik-
re negativ hatassal lehetett a jarvany
alatt. Palyazatunk szamos publikaci-
ot és beadott vagy beadashoz kozeli
kéziratot, sikeres nemzetkdzi és hazai
kollaboraciokat eredményezett. Nap-
|6z6 alkalmazésunk és a digitalis tar-
sas-kognitiv tesztek Ujabb projektek
inditdsahoz jarulnak hozza. A jovére
nézve kiemelt hosszu tavu célunk,
hogy kozbsségi tudomany (citizen

terised by a strong positive age effect,
which our analysis also confirmed. We
are currently fine-tuning the analyses
to draw clear conclusions regarding
the effects of the pandemic.

Development of improved, digital
versions of socio-emotional tests

We successfully developed and pub-
lished a description of our new log-
ger application (“Mandé-naplo”), which
accurately monitors children’s device
use. We also developed and validated
digital versions of the Sally-Anne and
Faux Pas tests: we repeatedly test-
ed 73 preschoolers with both tests
in their traditional (offline) and online
(original digitalised) versions. Regard-
less of version, we obtained similar
results, demonstrating the validity of
our newly developed tests.

In a Canadian collaboration, we ex-
plored the relationship between par-
ents’ digital emotion regulation and
children’s self-regulation skills. We
further found that increased device
use among preschoolers is associ-
ated with poorer quality parent-child
relationships, and the degree of par-
ent-child device use is positively cor-
related.

We showed that device use in pre-
schoolers also significantly increased,
and this may have negatively impact-
ed their socio-emotional development
during the pandemic. Our project re-
sulted in numerous publications and
several submitted or near-submission
manuscripts, alongside successful
international and national collabo-
rations. Our logger application and
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A szabadidés célu digitélis eszkézhasznalat
valtozasai az eszkéz tipusa (A) és a tevékenységek
(B) alapjén 4—6 éves gyermekeknél

A valtozasra a harmadik COVID-hullam
korlatozasai alatt kérdeztlink ra a sztléknél, az azt
kézvetlentl megel6z6 hasznalathoz viszonyitva.

Changes in leisure-time digital device use
based on (a) device type and (b) activity type for
4-6-year-old children

We asked parents about the change during
the restrictions of the third COVID wave
compared to usage for the period immediately
preceding it.



science) megkozelitéssel atfogd ké-
pet kapjunk az eszkdzhasznalat és
a tarsas készségek fejlédési trendje-
irél, dsszefuggéseirdl kisgyerekeknél.
Célunk a szllok, tanarok, szakértdk és
oktatassal-neveléssel foglalkozo politi-
kusok digitalis eszkdzhasznalattal kap-
csolatos megalapozott déntéseinek
tdmogatasa empirikusan bizonyitott
kutatasi eredményekkel.

the digital socio-cognitive tests al-
lowed the launch of new projects. Our
long-term goal was to obtain a com-
prehensive understanding of the de-
velopmental trends and interrelations
of device use and social skills in young
children through a citizen-science ap-
proach. Our aspiration is to support
parents, teachers, experts and policy-
makers in education so that they can
make informed decisions based on
the empirically proven consequences
of digital device use at an early age.
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Megprobaltuk innovativ médon meg-
vizsgalni a COVID-19 elleni véddoltas
elutasitasa mogodtti mikrotarsadalmi
tényezdket, hogy eredményeink egy
jévobeni zoonotikus jarvany kitéré-
se esetén felhasznalhatéak legyenek
a jarvanykezelésben. Az elsédleges
cél (a parok mint elemzési egység
hasznalatanak vizsgalata) mellett hat
masodlagos célt tlztlink ki. Kutatasi
tervlinkkel 6sszhangban két kereszt-
metszeti online felmérést végeztink,
egyet Magyarorszagon és egyet
az Egyesult Allamokban. Elsédleges
célunk esetében az elvart prediktiv
erdt sikerUlt elérndnk.

Egyéni szinten az oltassal kapcsola-
tos negativ attitidot az episztemikus
bizalmatlansag és az egészseglgyi
ismeretek befolyasoljak, mig a pozitiv
attitdot az egészségugyi ismeretek,
az altalanos bizalom és a tarsadalmi
normak elfogadéasa. A COVID-19-t¢l
vald félelem, a COVID-19-hez kap-
csolddd ismeretek és a tudomanyba
vetett bizalom fontos elérejelzéi a CO-
VID-19 elleni véddoltassal kapcsolatos
aftitidnek. A félelem és a tudas szintén
osszefligg a tudomanyba vetett biza-
lommal. A magasabb iskolai végzett-
ségliek és a magasabb jovedelmuek,
valamint a nagyobb episztemikus
bizalommal rendelkezék jobban biz-
nak a tudomanyos eredményekben.
Annak ellenére, hogy a megbizhaté
informacioforrasok vildgos és kovet-
kezetes kommunikacidja donto té-
nyezd a bizalom kiépitésében, kulén
eréfeszitések javasolhatoak annak ér-
dekében, hogy a kulcsfontossagu jar-
vanylugyi Gzenetek az alacsony iskolai
végzettségliek szamara is elérhetéek
és befogadhatdak legyenek.

We aftempted to innovatively inves-
tigate the microsocial factors behind
CQOVID-19 vaccine refusal in order to
have our results used during future
zoonotic outbreaks. We set out one
primary aim (an evaluation of using
couples as the unit of analysis) and
six secondary aims. In accordance
with our research proposal, we con-
ducted two cross-sectional online
surveys, one in Hungary, and one in
the USA. With respect to our primary
aim, the evaluation of using couples
as the unit of analysis, we attained
the predictive power we had aimed
for.

At the individual level, negative at-
titudes towards vaccination are in-
fluenced by epistemic mistrust and
health knowledge, while positive
attitudes are influenced by health
knowledge, general trust and social
norms espousal. Fear of COVID-19,
COVID-19-related knowledge, and
frust in science are important predic-
tors of attitudes towards COVID-19
vaccination. Fear and knowledge are
also associated with trust in science.
People with higher levels of educa-
tion and income and those with more
epistemic trust have greater trust in
science. Although clear and consis-
tent communication of reliable sourc-
es of information is a crucial factor in
building tfrust, special efforts should
be made to ensure that key epidemi-
ological messages are accessible to
and understandable for people with
low levels of education.

From a health-communication per-
spective, we identified five potentially
high-impact health media campaign
themes for the future. We found that



1. dbra

lllusztrécio. A magyar felnétt népesség

exponencialis random graf (p*) modell segitségéevel
szimulalt, COVID-19 elleni véddoltassal kapcsolatos
beszélgetesi halozatéanak legnagyobb komponense

A narancssarga csomopontok az oltott
személyeket jelolik, a fehér szintiek az oltatlanokat,
az élek a COVID-19 elleni védooltasrol

sz06l6 beszélgetéseket, a koralakzatok pedig

az egészségugyi szakembereket.

Figure 1

Largest component of one of the simulated
networks of the Hungarian adult COVID-19-
conversation network using a p* model

Nodes represent individuals, with orange
indicating vaccinated and white indicating
unvaccinated individuals. Edges represent
COVID-19-related anti-vaccination conversation.
Circle shapes represent health professionals.



Az egészséglgyi kommunikacio
szempontjabol 6t potencidlisan nagy
nyereséget hozo egészséglgyi mé-
diakampany-Uzenetet azonositottunk.
A beolfottak a kérnyezetik egészsé-
gét is védik” allitdssal valo egyetértés
nodvekedése emelhette volna meg
a legnagyobb mértékben a COVID-19
elleni véddoltas felvételenek aranyat
a magyar felndtt lakossag koérében.
A szolidaritas és a kdzjo szempontja-
nak hangsulyozasa és altalanossag-
ban a tarsadalmi kohézi¢ erdsitése
ebbdl a szempontbol is indokolt cél
lehet a j6vében.

Amikor azt vizsgaltuk, hogy a magyar
felndttek kivel beszélgettek a CO-
VID-19 elleni oltasrol, azt talaltuk,
hogy még azok kdérében is, akik ne-
gativ interperszonalis tarsas befolyas-
nak voltak kitéve, az alapveté viroldgiai
ismeretek véddfaktornak bizonyultak
a negativ befolyassal szemben. Az ol-
tasrol folytatott beszélgetési haldzatok-
ban klaszterezédést talaltunk, vagyis
az oltottak hajlamosak voltak a vélet-
lenszertien vartnal nagyobb aranyban
csak mas oltott egyénekkel beszélget-
ni errél a témarol, és ugyanez a ten-
dencia érvényesUlt a nem oltottak ko-
rében is. A beoltottak COVID-19 elleni
véddoltassal kapcsolatos beszélgetési
halozataira jellemzo, hogy keveésbé fe-
dezhetd fel benntk a nemi és iskolai
végzettség szerinti homofilia, t6bb
egészséglgyi szakember és egyéb
fels6foku vegzettségu, valamint tobb
oltott taldlhatd a beszélgetdpartnerek
kozott. A kérddives mintank alapjan p*
grafmodellek segitségével szimulaltuk
a teljes magyar lakossag COVID-19
elleni oltassal kapcsolatos lehetséges
beszélgetési haldzatat (1. abra).

a successful increase in agreement
with the statement “The vaccinat-
ed also protect the health of those
around them” could have achieved
the highest increase in the vaccination
rate among the Hungarian adult pop-
ulation, so stressing the aspect of sol-
idarity and the common public good,
and more generally, strengthening so-
cial cohesion, may also be a justified
aim in this regard in the future.

When examining with whom Hungari-
an adults discussed matters related to
COVID-19 vaccination, we found that
even among those who were exposed
to negative interpersonal social influ-
ence, basic virological knowledge was
a strong protective factor against neg-
ative influence. We found clustering in
the networks of conversations about
CQOVID-19 vaccination, that is, vacci-
nated individuals tended to talk about
this topic only with other vaccinated
individuals in a higher proportion than
expected by chance, and the same
trend held for the unvaccinated as
well. The conversation networks of
the vaccinated individuals regarding
COVID-19 vaccination are character-
ised by less gender and educational
homophily and the presence of more
health professionals, those with a ter-
tiary education, and more vaccinated
individuals. Based on our survey sam-
ple, using p* graph models, we sim-
ulated the population-level COVID-19
vaccination conversation network of
the Hungarian population (Figure ).



Eredményeink négy, a poszt-CO-
VID-tarsadalomban egy jévébeni zoo-
notikus jarvany kitérése esetén hasz-
nosithaté megallapitasban foglalhatok
Ossze:

1. Avédooltas felvételenek nagyfoku
parokon bellli hasonlésaga miatt
az oltasi kampanyok (adjuvans
elemként) az egyutt él6 parokat/
haztartasokat is célozhatnak.

2. A virolégiai alapismeretek valo-
szinUsithetéen a tarsas befolyastol
fuggetlen vedsfaktorként mukod-
nek.

3. Erofeszitéseket kellene tenni a la-
kossdg egészseglgyi muvelt-
ségének novelésére, kuldndsen
a hatranyos helyzetl tarsadalmi
csoportokat kell érthetébb Uze-
netekkel megcélozni.

4. A védooltast népszerusitd tdme-
ges egészseglgyi kommunikacios
kampanyoknak fontoléra kellene
vennitk a kdzdsségi érdek szem-
pontjat elétérbe helyezé Uzenetek
kidolgozasat, tesztelését és hasz-
nalatat.

Our results have some major im-
plications, which can be utilised in
a post-COVID society in the event of
future zoonotic outbreaks:

1. Given the high level of concor-
dance, vaccination campaigns
can also target cohabiting cou-
ples/households.

2. Basic virological knowledge is
highly likely to be an independent
protective factor against vaccine
refusal and negative social influ-
ence.

3. Efforts should be made to fur-
ther increase the health literacy
of the population, in particular
targeting disadvantaged social
groups with more understandable
messages.

4. Future mass health communica-
tion campaigns promoting vacci-
nation should consider emphasis-
ing community interest.
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A kutatds célja a ,,poszt-COVID” tar-
sadalmi jelenségek kvantitativ és kvali-
tativ elemzése volt, mert kiindulasként
azt feltéteztlk, hogy a jarvany leklizde-
sének sikeressége, a kdvetkezmeények
kezelhetésége, a tarsadalom reakcio-
képessége nagyban figg a tarsadalmi
egyenldtlenségek alakulasatol, a szo-
cialis hatasoktol, a tarsadalmi integ-
racio és dezintegracio valtozasatol,
a bizalom és szolidaritas, a tarsadalmi
kapcsolatok és a helyi tarsadalmak
szervezddési folyamataitél. A kutatas
maodszere harom longitudinalisnak
tekinthetd adatfelvétel (2015, 2018,
2021 vége) és kvalitativ kutatomunka
alapjan azoknak a tarsadalmi trendek-
nek az elemzése volt, amelyek szerint
a poszt-COVID-idészakra vonatko-
z0 tendencidk is valdszinulsithetéek.
A kutatds eredményei harom tanul-
manykotetben jelennek meg.

A kozel dtvenezer halott, az egész-
ségligyi rendszer mukddése, a jar-
vanykommunikacio, a kaotikus allami
beszerzések, a gazdasagi visszaeseés,
a polgari szabadsagjogok szigoru
korlatozasa, a munkakértalmeények
radikalis valtozasa, a tarsadalmi kap-
csolatok beszlkilése egyarant a val-
sagallapot irdanydba mutattak, viszont
a COVID-valsagnak csekeély volt
a hatasa a 2022-es orszaggyulési va-
lasztasok kimenetelére. Ugyanakkor
a jarvany okozta valsagot a kapcsola-
tokra és a kdzdsségekre, az altalanos
gazdasagi-egészseégi allapotokra és
a sajat életviszonyaira vonatkozoan
a lakossag legtdébb rétege pontosan
érzékelte.

A tarsadalomszerkezeti és a gazdasagi
statusz, valamint az egészségi allapot
kdzdtt a magyar tarsadalomban is

The aim of our research was to con-
duct a quantitative and qualitative
analysis of post-COVID social phe-
nomena. As a starting point, we as-
sumed that the success of overcom-
ing the pandemic, the manageability
of the consequences, and the respon-
siveness of society largely depend on
the evolution of social inequalities, so-
cial effects and social integration and
from changes in disintegration, trust
and solidarity, social relations and
the organisational processes of local
societies. The analysis of social trends
was based on three data collections
regarded as longitudinal (conducted
in 2015, 2018, and at the end of 2021)
and qualitative research work, with
the aim of identifying those trends
that are also likely to characterize the
post-COVID period. The results of our
research were published in three vol-
umes of studies.

Almost 50,000 deaths, the prob-
lematic functioning of the health care
system, pandemic communication,
chaotic public procurement, the eco-
nomic downturn, the strict restriction
of civil liberties, the radical changes in
working conditions, and the narrow-
ing of social relations all pointed in
the direction of a crisis, but the COVID
crisis had little impact on the outcome
of the 2022 parliamentary elections.
Most strata of the population accu-
rately perceived the crisis caused by
the pandemic in terms of relationships
and communities, general economic
and health conditions, and their own
living circumstances. The restrictions
clearly affected not only actual migra-
tion, but also their future plans.



1. kép

A kutatés eredmeényeit tartalmazé
egyik tanulmanykétet

meghatarozé kapcsolatot mutattunk
ki. A korlatozasok egyértelmtien ha-
tassal voltak nemcsak a tényleges
migraciora, de a tervekre is. A tar-
tos egeészsegi és mentalis problémak
az alacsony iskolazottsagu és a hatra-
nyos anyagi helyzety, kistelepuléseken
élok kozott sokkal gyakoribbak voltak.
A mentélis betegségek és a depresz-
szio viszont inkdbb a nagyvarosokban
voltak erésebbek, ahol kisebb a tar-
sas kapcsolatok véddfaktor-funkcioja.
A fizikai/szervezeti egészségi éllapot-
nak a bizalmi kapcsolatok, a mentalis
egészségnek a tarsadalmi bedgya-
zottsagot eldsegitd gyenge kapcso-
latok kiterjedtsége biztosit nagyobb
védelmet. A rendezetlen tarsadalmi
statusz, kaléndsen a rosszabb anyagi
helyzet egyértelmtien befolyassal van
mind a csaladi kapcsolatokkal valo

Picture 1

One of the publications containing
the results of the research

Long-term health and mental prob-
lems were much more common
among people with low education
levels and a disadvantaged finan-
cial status living in small settlements.
Mental illnesses and depression were
stronger in big cities, where the pro-
tective factor function of social rela-
tionships is weaker. Physical health is
better protected by trust-based rela-
tionships, while mental health is more
strongly safeguarded by the extent of
weak ties that promote social embed-
dedness.

The confused social situation, espe-
cially the worsening financial situa-
tion, clearly influences both dissatis-
faction with family relationships and
adaptation to the pandemic situation.
The population perceived the dam-



elégedetlenségre, mind pedig a jar-
vanyhelyzethez valé alkalmazkodasra.
A lakossag az egészségkarosodast
sokkal kisebb aranyunak érzékelte,
mint a munkakdrilmények és a pénz-
Ggyi helyzet romlasat. A foglalkozasi
osztalyszerkezet, az iskolazottsag és
a telepulések kozotti egyenldtlenségek
hierarchiai meghatarozénak bizonyul-
tak a jarvany kdvetkezményei és észle-
lesuk szempontjabdl. A COVID-hatas
a tarsadalmi hierarchiak szerint képe-
z8dik le. A polgéarosodottabb csopor-
tok munkajat, pénztgyi helyzetét és
egészséget is sokkal kevésbé érin-
tette a jarvanyiddszak, mint a lema-
radoket. Az erdsen integralt csoport
egészségi mutatoja sokkal jobb, mint
a dezintegralt rétegeké. A lakossag
CQOVID-percepcioja, biztonsagérzete
és a jarvanyhatds érzékelése a ma-
gyar tarsadalom strukturalis, integrativ
egyenlétlensegeit (a tarsadalmon be-
luli poziciok és rétegek, az integracio,
az iskolai végzettség, a tarsadalmi mo-
bilitas lehetésége és annak szubjektiv
megitélése) csak részben tukrozi, és
nagyon sokszor mas tényezék, mint
példaul az értékorientaciok, politikai
preferenciék is alakithatjak. A jarvany
hatasainak érzékelése és a valaszreak-
ciok tehat nem kothetdek egyértelmu-
en az egyének és a csoportok tarsa-
dalmi hierarchidban elfoglalt helyéhez,
azokat gyakran sokkal inkdbb olyan
egyéb tényezdk hatdrozzak meg, mint
a csaldadnagység, a terUleti elhelyez-
kedés vagy a politikai preferenciak,
ezért egy esetleges Ujabb jarvanyra
valo felkészUlés esélyét és feladatait
a strukturalis/szektorialis kereszthata-
sok intenzivebb kutatasaval érdemes
elemezni.

age to health to be much smaller
than the deterioration of working
conditions and the financial situation.
The hierarchies of the occupational
class structure, education, and ine-
qualities between settlements proved
to be decisive in terms of the con-
sequences of the pandemic and
their perception. The COVID effect
is mapped according to social hier-
archies. The work and financial situ-
ation and health status of the more
prosperous groups were much less
affected by the pandemic period
than those who were lagging behind.
The health index of the highly integrat-
ed group was much better than that
of their non-integrated counterpart.
The perception of COVID, the feel-
ing of security, and the perception of
the impact of the pandemic only par-
tially reflect the structural and integra-
tive inequalities of Hungarian society
(positions and layers within society,
integration, education, the possibility
of social mobility and its subjective
assessment), and very often different
factors such as value orientations and
political preferences can also shape
it. The perception of the effects of
the pandemic and the responses can-
not be clearly linked to the position of
individuals and groups in the social
hierarchy; they are often determined
by other factors such as family size,
geographical location or political pref-
erences. Therefore, the chances and
tasks of preparation for a possible new
pandemic make it worth analysing,
with more intensive research, struc-
tural/sectoral cross-effects.
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Az id6sddd tarsadalmak egyik leg-
nagyobb kihivasa az id&sellatas biz-
tositdsa. Mikézben az idésgondozas
iranti igény noévekszik, a tarsadalom
aktiv rétegének sztkulésével a tartds
gondozast biztositd ellatorendszerek
fenntartasa egyre nehezebb. Elétérbe
kerUl a csaldd mint természetes gon-
dozasi erdforras.

Az elmult évtizedek nemzetkdzi ku-
tatasai bizonyitottak, hogy az id&s-
gondozas csaladi felvallalasa pozitiv
hatasai mellett jelentds terhekkel jar,
amelyek szamos dimenziéban ront-
hatjak a gondozé csaladtagok (csaladi
gondozok) életminésegét.

Kutatasunk célja a csaladi gondozok
gondozasbol fakadd megterheltsége
és munkahelyi, professzionalis munka-
végzése kapcsolatanak vizsgalata volt,
kaldnds tekintettel a jarvanyhelyzet
miatt fellepd uj kihivasokra.

Kevert moédszert alkalmaztunk négy
fazisban:

1. Elséként online felmérést végez-
tink csaladi gondozok korében
(2022). A Facebookon, webolda-
lakon, levelezdlistakon terjesztett
online kérdoiv fokusza a gondo-
z0i megterhelédés volt, kitérve
a munkaerdpiaci nehézségekre,
valamint a COVID-19-bd| fakado
specidlis kihivasokra. A kérddivet
1760-an toltottek ki.

2. A masodik fazisban (2022) 20
melyinterju készult olyan csaladi
gondozokkal, akik az online kér-
déiv kitdltése soran jelentkeztek
a kutatas tovabbi fazisaiban valo
részvételre.

One of the greatest challenges of
ageing societies is the provision of
care for older people. While the de-
mand for elderly care is growing,
the maintenance of long-term care
systems is becoming increasingly dif-
ficult as the active population of so-
ciety shrinks. The family is coming to
the fore as a natural care resource.

International research over the past
decades has shown that, in addition to
the positive effects of family caregiv-
ing, there are significant burdens that
can affect the quality of life of family
carers in several dimensions.

Our research aimed fo investigate
the relationship between caregiver
burden and their professional work
and workplace, particularly in the con-
text of the new challenges posed by
the pandemic situation.

We used a mixed-method design in
four phases:

1. First, we conducted an online
survey (2022) among family
caregivers. The focus of the on-
line questionnaire, distributed on
Facebook, websites, and mailing
lists, was on caregiver burden, ad-
dressing labour market difficulties
and specific challenges arising
from COVID-19. The questionnaire
was completed by 1,760 respond-
ents.

2. In the second phase (2022),
twenty in-depth interviews were
conducted with family caregivers
who had completed the online
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A csaladi gondozokat tamogato, meglévé
munkahelyi intézkedések kategoriai és az egyes
kategoriakhoz tartozo valaszok szama

Forras: Fokuszcsoportos interjuk

Figure 1

Categories of existing workplace measures to
support family carers and the number of responses
for each category

Source: Focus group interviews



3. A harmadik fazisban (2022—
2023) 15 fokuszcsoportos interju
valésult meg munkaltatokkal, 6sz-
szesen 90 résztvevével. Az inter-
juk alkalmaval a csaladi gondozok
helyzetével kapcsolatos tapaszta-
latokrol és vélekedésekrél, a csa-
ladi gondozok foglalkoztatdsanak
kihivasairdl és a csaladi gondo-
zokkal kapcsolatos megvalosult
és lehetséges munkahelyi intéz-
kedésekrol kérdeztik a részt vevd
munkaltatokat.

4. A negyedik fazisban irodalomku-
tatast végeztlink: az elsé szakasz-
ban attekintettlk a szakirodalmat,
a masodik szakaszban j¢ példakat
térképeztink fel.

Az online kérdoéives felmérés és
a meélyinterjuk eredményei szerint
a vizsgalt mintdban a gondozasbdl fa-
kado megterheltseg mértéke jelentds,
a gondozok objektiv és szubjektiv ter-
hei egyarant magasak. A megterheld-
dés negativ hatassal van a gondozok
testi-lelki jollétére. A terhek ndveke-
désével parhuzamosan az eréforra-
saik csdkkenek, ami negativan befo-
lydsolhatja a kapcsolataik alakulasat,
és noveli az izolaciojuk veszélyét is.
A gondozas és a munkavallalas 6sz-
szehangolasanak nehézsége nyoman
sulyos esetben eléfordulhat a munka
elveszitése is. Az elemzés megerdsi-
tette a munkaltatoi tamogatas pozitiv
hatésat a megterhelédéssel szemben.
A jarvany specialis, varatlan kihivaso-
kat hozott, amelyek nemcsak a mun-
kavégzeést akadalyoztak, de a gondo-
zas folyamatat és a gondozdi szerep
megélését is megnehezitették.

questionnaire and who had vol-
unteered to participate in further
phases of the research.

3. Fifteen focus group interviews
with employers were conducted in
the third phase (2022-2023), with
a total of ninety participants. Dur-
ing the interviews, the participat-
ing employers were asked about
their experiences and perceptions
regarding the situation of family
caregivers, the challenges of em-
ploying them, and the measures
implemented or considered in
the workplace to support them.

4. Inthe fourth phase, we conducted
desk research: in the first phase,
a literature review was carried out;
in the second, good examples
were mapped out.

The results of the online questionnaire
survey and the in-depth interviews
show that the caregiving burden in
the sample is significant, with both
objective and subjective caregiver
burden being high. This burden has
a negative impact on the physical
and mental well-being of caregivers.
As burdens increase, resources de-
crease, which can negatively affect
relationships and increase the risk of
isolation. The difficulty of reconciling
caregiving and working can lead to
loss of employment in serious cas-
es. The analysis confirmed the pos-
itive impact of employer support in
counteracting strain. The pandemic
brought specific, unexpected chal-
lenges that not only hindered work,
but also made the process of caregiv-
ing and the experience of carrying out
a caregiving role more difficult.
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Figure 2

Employers’ suggestions for measures to support
family carers - Categories of suggestions and
number of responses for each category

Source: Focus group interviews



Bar a jarvanyhelyzet sulyosbitotta
a gondozasi terheket, az interjukban
a munkavégzés és a gondozas dssze-
hangolasaban pozitiv kdvetkezmeénye
is megjelent a gyakoribb otthoni mun-
kavegzésnek kdszonhetden. A kutatas
soran szamos egyeb, jarvanyhelyzettel
Osszefliggd rizikofaktort azonositot-
tunk, melyek f& kategoriai: korlatoza-
sokkal 6sszefliggd nehézségek, ellata-
si nehézségek, a mentalis és pszichés
megterhel6¢dés névekedése, az ob-
jektiv. gondozasi terhek ndvekedése,
az eréforrasok tovabbi csdkkenése.

A fokuszcsoportos interjukon elhang-
zott, csaladi gondozokat tdmogatd,
mar létezd és javasolt munkahelyi in-
tézkedésekkel kapcsolatos valaszok &
kategoriait szemlélteti az 1—2. abra —
mindkét csoportban a munkakérnye-
zet optimalizélasa a leghangsulyo-
sabb.

Kutatasunk eredményei igazoltak,
hogy a csaladi gondozok sérulékeny
csoport, a gondozok életmindségét,
testi-lelki jollétét a gondozasi folyamat
felvallaldsa szamos dimenzidban ve-
szélyeztetheti. A gondozasbol fakado
megterhelédés nemcsak mikro-, ha-
nem mezo- és makroszinten is sulyos
kovetkezmeényekkel jarhat: példaul ne-
gativan befolyasolhatja a munkavég-
zést, akar a munkahely elvesztéséhez
is vezethet. Sulyos esetben a gondo-
zast felvéllalok kimerllése az egész-
segugyi és szocialis ellatorendszerek
tovabbi terhelédését vonhatja maga
utan.

Although the pandemic situation ex-
acerbated caregiving burdens, the in-
terviews also showed positive conse-
quences in terms of balancing work
and caregiving due to more frequent
work at home. Several other risk fac-
tors associated with the pandemic sit-
uation were identified in the research,
the main categories being: difficulties
associated with restrictions, difficulties
in providing care, increased mental
and psychological burdens, increased
objective caregiving burdens, and
a further reduction in resources.

The main categories of responses to
the focus group interviews on existing
and proposed workplace measures to
support family carers are illustrated in
the diagrams (Figures 1 and 2), with
optimisation of the working environ-
ment being the most prominent in
both groups.

The results of our research showed
that family carers are a vulnerable
group, and that their quality of life and
physical and mental well-being can be
compromised in several dimensions
by taking on the caregiving process.
The burden of caregiving can have
serious consequences not only at
the micro level but also at the meso
and macro levels: for example, it can
negatively affect work performance
and even lead fo loss of employment.
In severe cases, the exhaustion carers
undergo can place further strain on
health and social care systems.
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A kutatas tarsadalmi hasznosithato-
saga jelentds, eredményeink hoz-
zdjarulnak a csaladi gondozok szik-
ségleteinek, igényeinek meélyebb
megismerésehez, ezaltal a prevencios
és munkaerépiaci védelmet elémoz-
dité intézkedések kidolgozasahoz, va-
lamint a jarvanyhelyzet tanulsagainak
gyakorlati alkalmazasahoz.

LELESZI-TROBERT Anett Maria

The social utility of the research is sig-
nificant, as our results contribute to
a deeper understanding of the needs
and requirements of family car-
ers, and thus to the development of
measures to promote prevention and
labour market protection, as well as to
the practical application of the lessons
learned from the pandemic.
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A COVID-19-pandémia rendkivili, ko-
rabban nem tapasztalt nehézségekkel
szembesitette az egyéneket, a csa-
ladokat és a szolgaltatasi rendszer
egészét. Azt feltételeztik, hogy ezek
a nehézségek nem csupdan személyes
tragédiakat, a csaladok életének fel-
borulasat, a szolgaltatd rendszer mu-
kddeésének akadalyozottsagat, olykor
mukddéskeéptelenségét eredményez-
ték, hanem ujszerl megoldésokat is
kikenyszeritettek. A kutatas célja annak
feltarasa volt, hogy milyen modon re-
agalt a formalis és informalis szocidlis
védelmi rendszer erre a helyzetre, mi-
lyen kényszerUl Uj megoldasok szllet-
tek, ezeket meg kivanjak-e a szereplok
érizni — és egyaltalan fenntarthatok-e.
A kutatas célcsoportjanak a fogyate-
kossaggal él6 személyeket valasztot-
tuk.

A kutatas eréssége a komplex maéd-
szertanban rejlett: a legtavolab-
bi, adminisztrativ adatok szintjétél
a szakemberek visszaemlékezésein
at egészen az érintettek és csaladjaik
megélt tapasztalataiig kdvettik a szol-
galtatasok mukodését és a potencidlis
innovaciok utjat. Az dkologiai megkd-
zelités alkalmazasa bevaéltotta a hozza
fuzott remeényeket, és sokkal arnyal-
tabb képet adott a problémardl, mint
ha csak egyetlen kutatasi modszert
alkalmaztunk volna.

A kutatas terepédl két falut valasztot-
tunk Magyarorszag egyik legszege-
nyebb megyéjében, az egyik kis lé-
lekszamu és kevesebb helyi telephely
kdzszolgaltatassal rendelkezik, a masik
magasabb lakossagszamu, és minden
alapvetd szolgaltatast helyben biztosit.
Ezek a kuldnbségek visszakdszonnek
a ket teleptlésnek a pandémias hely-
zetre adott eltérd valaszaiban is.

The COVID-19 pandemic has con-
fronted individuals, families and
the service system with extraordi-
nary and unprecedented difficulties.
The assumption was that these diffi-
culties not only resulted in personal
tragedies, disruption of families’ lives,
and the service system’s inability to
function, but also necessitated new,
innovative solutions. The research
aimed to explore how formal and in-
formal social protection systems have
responded fo this situation, what new
solutions have been created out of
necessity, whether they are intended
to be preserved — and whether they
are sustainable. People with disabili-
ties were chosen as the target group
for the research.

The strength of the research is its
complex methodology: from the most
remote level of administrative data,
through the observations of pro-
fessionals, to the lived experiences
of people and their families, we fol-
lowed the functioning of services and
the pathways of potential innovations.
The use of an ecological approach
fulfilled expectations and provided
a much more nuanced picture of
the problem than if we had used a sin-
gle research method.

Two villages in one of Hungary’s poor-
est counties were chosen as the re-
search sites, one with a small popu-
lation and fewer local public services,
the other with a larger population
and all basic services provided local-
ly. These differences are reflected in
the different responses of the two vil-
lages to the pandemic situation.



A két telepllés példajan azt talaltuk,
hogy a szolgaltatasok legaldbb rész-
ben mukodtek, bar eltérd formaban.
Azzal szembesultink, hogy a szolgal-
tatast igénybe vevok és a szakembe-
rek idénként kulénbdzd valosagok-
ban élnek. A szakértéi interjuk alapjan
tobb, a vilagjarvany soran alkalmazott
innovativ megoldast azonositottunk,
ezek azonban csak gyengén tUkro-
z6dnek a lakosok véleményében. Nem
csupan a két teleptlés eltérd adott-
sagait, hanem a lakossag eltéré szo-
ciodkondémiai helyzetét is jol tUkrozik
a hianyzo szolgaltatasokkal kapcso-
latban megfogalmazott vélemények,
hiszen az adaptiv preferencia elméle-
tének megfeleléen a vagyakat, almo-
kat erésen meghatérozzak a jelenben
meglévo lehetdségek.

A kutatés soran adaptaltunk egy ko-
rébban teljes terjedelmében Magyar-
orszagon még nem hasznalt kérddivet
az ENSZ Washington Group munka-
csoportjatol, hogy az akadalyozott
személyek létszamarol és aranyarol
minél pontosabb informacioink legye-
nek. Ennek eredményei hozzajarulhat-
nak a célcsoportra és a fogyatékos
személyekhez hasonléan nehezen el-
érhetd tarsadalmi csoportokra iranyu-
|6 mérések javitdsahoz, ezen keresztll
a tarsadalmi kiadasok megfelel® cél-
zasaéhoz. A kutatas fontos tanulsaga,
hogy az emberek szémos, egymast
felerésitd, interszekcionalis hatrannyal
szembesulhetnek, amelyekre a szak-
politikai dontéshozoknak — kuléns-
sen olyan vélsaghelyzetekben, mint
a koronavirus-jarvany — egyUttesen,
az emberi sokszintiség figyelembeveé-
telével érdemes reagalniuk.

We found that the services were ful-
ly or partially functioning, although in
different forms. We found that ser-
vice users and professionals some-
times live in different realities. Based
on the expert interviews, we identi-
fied some innovative solutions used
during the pandemic, but these were
only weakly reflected in the residents’
perceptions. Not only the different
characteristics of the two villages, but
also the different socio-economic sit-
uations of the population are reflect-
ed in the opinions expressed about
the missing services, since, according
to the theory of adaptive preferenc-
es, desires and dreams are strongly
determined by the opportunities that
exist in the present.

In the course of the research, we
adapted a questionnaire from the UN
Washington Group on Disability Sta-
tistics, which had not been used in its
entirety in Hungary before, to have
the most accurate information on
the number and proportion of peo-
ple with disabilities. Our results could
contribute to improving the measure-
ment of the target group and the tar-
geting of other social groups that are
difficult to reach, thus targeting social
expenditure appropriately. An impor-
tant lesson from the research is that
people can face many mutually rein-
forcing, intersectional disadvantages,
which policymakers should respond
to collectively, considering human
diversity, especially in crises such as
the coronavirus pandemic.
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A kutatds a nemzetkdzi gazdasag val-
sagokkal terhelt legutdbbi id¢szaka-
nak f& irdnyzatait fogta at, a gazdasagi
ndvekedés témakodrére dsszpontosit-
va. A COVID-krizis, majd poszt-CO-
VID-szakasz, a geopolitikai és tovab-
bi poszt-COVID-sokkokra tekintettel
a polikrizis idészaka ranehezedik a n6-
vekedési potencidlra. Ismét idészertivé
valt a korszakos stagnalas hipotézise.

A kutatas soran kiemelt figyelem ira-
nyult a krizisek, az azok alapjat képezd
sokkok hatdsmechanizmusai, a struk-
turalis és makrodkonomiai hatasok
feltarasara. E vizsgalddas egyik alap-
vetd irdnya volt a COVID-idészakban
a jarvany hatasainak korlatozasa, majd
a kilabalas elémozditdsa érdekében
hozott gazdasagpolitikai intézkedések
hatasainak rendszerezése, az orszag-
és orszagcsoport-specifikus eltérések
azonositasa az EU-tagallamok kdzott.
A masik alapveté dimenziét a CO-
VID-19 és a polikrizis kdzvetlen ndve-
kedési hatasai, a kdzép- és hosszabb
tavu novekedési kilatasok feltarasa
képezte az EU-ban és az Egyesilt
Allamokban. A fenti, déntéen empi-
rikus kutatasok bazisan toértént meg
a korszakos stagnalas elméletének
atfogd rendszerezése és alkalmaza-
sa a poszt-COVID-idészakra. Végul
mindezekre alapozva nyilt lehetéség
a ndvekedéstamogatd gazdasagpoliti-
ka sulyponti terlleteinek és lehetséges
eszkdzeinek bemutatasara a polikrizis
idészakaban az Eurdpai Unidban, illet-
ve a tagallamokban.

A korszakos stagnalas lehet¢ségét
tekintve a strukturalis valtozasokon
alapulo kinalati oldali tényezék lehet-
nek meghatarozok. A tdbb éve tartd
lassulds és az alacsonyabb realkama-

Our research examined the main trends
in the recent period of the internation-
al economy, which were burdened
with crises, with a focus on the topic
of economic growth. With the COV-
ID crisis, followed by the post-COVID
phase, and considering geopolitical
and further post-COVID shocks, a pe-
riod of polycrisis is weighing heavily
on growth potential: the hypothesis
of secular stagnation has once again
become relevant.

During the research, special atten-
tion was given to uncovering the ef-
fects of the crisis and the mecha-
nisms behind the shocks, as well as
the structural and macroeconomic
impacts. A key focus of this investi-
gation was to systematise the effects
of the economic policy measures tak-
en during the COVID period to limit
the pandemic’s impacts and promote
recovery and to identify country- and
country-group-specific differenc-
es among European Union member
states. The other key dimension was
to explore the direct growth impacts
of COVID-19 and the polycrisis, as well
as the medium- and long-term growth
prospects in the EU and the United
States. Based on these largely empir-
ical studies, the theory of secular stag-
nation was comprehensively systema-
tised and applied to the post-COVID
period. This allowed for a presentation
of the key areas and possible tools of
growth-supportive economic policy
during the period of polycrisis within
the EU and its member states.

Regarding the possibility of secular
stagnation, supply-side factors based
on structural changes may be key de-
terminants. The prolonged slowdown
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tok a novekedési potencial eroziojat
takrozik. Ezért Gnmagaban csak kor-
latozott értelme lehet a keresletélén-
kité gazdasagpolitikanak: az alacsony
novekedési potencial behatarolja
a lehetéségeit. A strukturalis valtoza-
sokon alapulo kinalati oldali tényezdk
koérébe els¢sorban a technologiai fej-
|6dés, illetve a termelékenység no-
vekedésének kilatésai, a demografiai
folyamatok, az idésddés tartoznak.
(Ugyanakkor hasonlé hatasokkal jar-
hat a magas allamaddssag-allomany
kialakuldsa vagy akar a novekvod
egyenlétlensegek is.)

Mindezek nyoman a korszakos stag-
nalas elmélete szerint az allanddsulo
depresszié lehet a gazdasag uj nor-
malallapota (new normal). Ennek lehe-
téseget tekintve alapvetd kérdés, hogy
miként alakul a technoldgiai haladés
a vezeté gazdasagban (az Egyesult
Allamokban).

Az IKT, a robotika, a nanotechnoldégia,
a digitalis és zdld atmenet, a mester-
seéges intelligencia lehetéségei alap-
jan a termelékenység ndévekedésének
potencialis lehetéségeit kell alahuzni
a poszt-COVID-idészakban is. Elb-
biek eredményeképpen — eltéréen
a legutébbi évtizedek teljes tényez6-
termelékenység (TFP) iranyzataitol (1—
2. dbra) — akar szignifikans TFP-no-
vekedésgyorsulds is lehetséges
a kovetkezd idészakban. (Ugyanakkor
lehetéségei az elvégzett empirikus
vizsgélatok szerint az egyes dgazatok
kozott differencialtak.)

A kovetd (europai) gazdasagokban
a hosszu tavu TFP-névekedés a ve-
zeté (amerikai) gazdasag TFP-dina-
mikajan és a vezetd gazdasaghoz

and lower real interest rates reflect
the erosion of growth potential; there-
fore, growth-stimulating economic
policies may have limited meaning on
their own: the low growth potential
constrains its possibilities. Supply-side
factors based on structural changes
primarily include the prospects for
technological progress and produc-
tivity growth, demographic processes
and aging. (At the same time, similar
effects may also arise from the build-
up of high public debt or even rising
inequalities.)

All of this suggests, according to
the theory of secular stagnation,
persistent depression may become
the new normal state of the economy.
A key question regarding this possi-
bility is how technological progress
develops in the leading economy (the
United States).

The potential opportunities for pro-
ductivity growth in the post-COVID
period, driven by ICT, robotics, na-
notechnology, the digital and green
transition, and artificial intelligence,
should also be emphasised. As a re-
sult — in contrast to the trends in total
factor productivity (TFP) over recent
decades (Figures 1 and 2) — signifi-
cant acceleration in TFP growth may
be possible in the upcoming period.
(However, the potential for this is dif-
ferentiated across sectors based on
the empirical studies conducted.)

In follower (European) economies,
long-term TFP growth depends on
the TFP dynamics of the leading
(American) economy and the pace at
which reducing the productivity gap
relative to the leading economy can
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képest fennallo termelékenységi rés
csokkentésének lehetséges Utemeén
alapul. A fokozatos feltételes kon-
vergencia a megfeleld intézmények,
makrogazdasagi politikak figgvényé-
ben valdsulhat meg. (Ezt jol illusztral-
hatja a 2. abran a strukturélis reformok
terén élenjaro, kisebb, jellemzéen eu-
rodvezeti tagallamok — U5 — EU27-
és EU14-, illetve USA-atlagnal tartosan
magasabb TFP-dinamikaja. Az ellen-
kezd peldat pedig a mediterran tagal-
lamok — M6 — TFP-ndvekedésének
a kifulladasa mutathatja.) Mindez a ki-
nalati oldali reformok, a piactamogato,
ndvekedésbarat politikak jelentdsegét
és lehetdségeit huzza ala. A korszakos
stagnalas tehat valdsagos veszély, am
nem elkertlhetetlen szUkségszertiség,
hanem jelentds részben éppen a nem
megfeleld kinalati oldali politikak ered-
meénye lehet. Az elvégzett kutata-
sok hozzajarulhatnak az eredmeényes
strukturalis reformok, a névekedés-
tamogato gazdasagpolitika elméleti
megalapozasahoz és gyakorlati meg-
valdsitasahoz.

A kutatas kitazott fé céljai meg-
valosultak. A legfontosabb eltérés
a COVID-krizisen tuli tovabbi sokkok
(geopolitikai, poszt-COVID-inflacios,
elébbivel is &sszefluggésben ener-
giadrsokk, pénzlgyi és kereskedelmi
fragmentacio, egyuttesen: ,polikri-
zis”) egyideju elemzésének igénye
volt, amelyre a kutatas keretei kozott
ugyancsak sor kerlt.

be reduced. Gradual conditional con-
vergence can be achieved depending
on appropriate institutions and mac-
roeconomic policies. (This is clearly
illustrated by the persistently higher
TFP dynamics of smaller, typically eu-
rozone member states (U5), relative to
the averages of the EU27, EU14 and
United States, as shown in Figure 2.
The opposite example can be seen in
the exhaustion of TFP growth in M6,
the Mediterranean member states.) All
this underscores the significance and
potential of supply-side reforms and
market-supporting, growth-friendly
policies. Secular stagnation is thus
a real danger, but it is not an inevi-
tability, and may be to a large extent
the result of inadequate supply-side
policies. The research conducted may
contribute to the theoretical founda-
tion and practical implementation
of successful structural reforms and
growth-supporting economic poli-
cies.

The main objectives of the research
were achieved. The most significant
deviation was the need for simultane-
ous analysis of additional shocks be-
yond the COVID crisis — namely geo-
political, post-COVID inflation-related,
and energy price shocks, as well as
financial and trade fragmentation —
collectively referred to as the polycri-
sis, which was also addressed within
the research framework.
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Kutatasunkban az EU27 kormaényai
altal a COVID-19-jarvany idején alkal-
mazott valsagkezelési stratégiakat ele-
meztik, kiemelt figyelmet forditva Ma-
gyarorszagra. Kvantitativ modszereket,
koztik a Ward-modszert, K-Meanst és
TwoStep klaszterezést alkalmaztunk,
hogy pénzlgyi és gazdasagi mutatok
alapjan homogén orszagcsoportokat
azonositsunk, lehetévé téve a szek-
torkodzi és orszagok kdzotti megbizha-
t6 dsszehasonlitast. Az Our World in
Data makrogazdasagi adatai, az OR-
BIS pénztgyi informacioi és az allami
tdmogatasokrol szold nyilvantartasok
integralasaval atfogo képet kaptunk
a valsagkezelési intézkedések hata-
sairol. Az dsszesitett és medidnalapu
értekelések otvozése tovabb novelte
eredmeényeink megbizhatosagat.

Tébbdimenzios elemzést végeztink
a COVID-19-cel kapcsolatos felké-
szlltségrél, hatasokrol és gazdasagi
tamogatasi intézkedésekrdl, megvizs-
galva az EU27 orszagainak valaszait.
A tanulmany hat orszagklasztert azo-
nosit négy dimenzié mentén, lefedve
a 2020—2021-es id6szakot, hogy fel-
tarja a COVID-19 hosszu tavu hatasait
(1. dbra). Kiemeli a foldrajzi és intéz-
meényi mintazatokat: a balti allamok,
a mediterran orszagok és a visegradi
négyek klasztereket alkotnak, mig Bul-
garia 6nallo kategoriat képez. Az EU
allami tdmogatasokra vonatkozo ide-
iglenes keretének elemzésével a ta-
nulmany feltarta az orszagok kdzotti
kuldonbozoéségeket a felkészultség,
a valaszstratégiak és a gazdasagi ta-
mogatasok otvozetében. Az eredmé-
nyek ravilagitanak arra, hogyan ala-
kultak ezek a tényezék az EU27-ben,

Our research analysed the crisis man-
agement strategies adopted by EU27
governments during COVID-19, with
a focus on Hungary. We employed
quantitative methods, including
Ward’s method, K-Means and Two-
Step clustering to identify homoge-
neous groups based on financial and
economic indicators, enabling robust
cross-country and sectoral compari-
sons. By integrating macroeconomic
data from Our World in Data, finan-
cial data from ORBIS and state aid
records, we ensured comprehensive
insights. Combining aggregated and
median-based evaluations further
strengthened the reliability of our
findings.

We conducted a multidimension-
al analysis of COVID-19 prepared-
ness, impact and economic support
measures, examining the responses
of EU27 countries. The study identi-
fied six country clusters across four
dimensions, covering 2020-2021,
to capture the long-term effects of
CQOVID-19. (Figure 1) It highlights ge-
ographical and institutional patterns,
with Baltic States, Mediterranean
countries, and the Visegrad Four
group forming clusters, with Bulgaria
in an independent category. By ana-
lysing the EU’s Temporary Framework
on State Aid, the study revealed dif-
ferences between countries in their
levels of preparedness, response
strategies and economic support.
The results shed light on how these
factors evolved across the EU27, pro-
viding insights info both the initial cri-
sis management and post-pandemic
economic recovery.
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betekintést nyujtva mind a kezdeti
valsagkezelésbe, mind a vilagjarvany
utani gazdasagi helyreallitasba.

Ezutan felmértik a zombicégek sza-
manak valtozasat az EU-ban a CO-
VID-19 idején, megvizsgaélva a pénz-
Ggyi tamogatasi intézkedések és
a zombicégek kozotti kapcsolatot
a gyartasi iparagban. Egy uj, négy
megkdzelitést 6tvozé modszerrel kd-
vettik nyomon a zombicégek valtoza-
sanak trendjeit 2016 és 2022 kozott.
A tanulmanyban &sszehasonlitottuk
amagas és alacsony tdmogatast alkal-
mazo orszagokat. Az eredmények azt
mutatjak, hogy a kiterjedt tamogatast
bevezetd orszagokban a zombicégek
aranya 2020-ban kissé emelkedett,
de 2022-re a tamogatasok megszu-
nésével csdkkent. Ezzel szemben a mi-
nimalis tdmogatottsaggal rendelkezd
orszagokban stabil vagy csokkend
aranyt figyeltink meg. Ez azt sugallja,
hogy a hitelintézkedések korlatozott
hatassal voltak a zombicégek aranya-
ra, ami arra utal, hogy a tdmogatasok
igénylésének kritériumai megfeleldek
voltak (2. abra).

Végul dgazati és regionalis elemzést
végeztink a COVID-19 alatti magyar
turisztikai szallashely-szolgaltatas és
vendéglatas (TEAOR 55 és 56) te-
vékenységet végzé cégeken. A 2016
és 2022 kozotti pénzigyi adatokat
elemezve megvizsgaltuk a bevéte-
lek valtozasait, az EBIT-trendeket és
az alldeszkdz-beruhazasokat. A legér-
dekesebb eredménylnk és modsze-
rank az ,immunis cégek” azonositasa
volt — olyan turisztikai véllalkozasoke,
amelyek a valsag ellenére 2024-ben
is aktivak maradtak. A megszlinések
foldrajzi feltérképezése a reziliencia

We then assessed zombie firm dy-
namics in the EU during COVID-19,
examining the link between financial
support measures and zombie firms
in manufacturing. Using a novel meth-
od combining four approaches, we
tracked trends from 2016 to 2022.
The study compared countries with
high and low credit support levels.
Findings revealed that in countries
with extensive support, the share of
zombie firms rose slightly in 2020, but
fell by 2022 as subsidies ended. In
contrast, countries with minimal sup-
port saw stable or declining rates. This
suggests credit measures had limited
impact on zombie firm prevalence, in-
dicating that the criteria for applying
for aid were appropriate. (Figure 2)

Finally, we conducted a sectoral and
regional analysis of Hungarian fourism
firms during the COVID-19 pandemic,
with a focus on the accommodation
and hospitality sectors (NACE 55 and
56). In analysing financial data from
2016 to 2022, we examined reve-
nue changes, EBIT trends and fixed
asset investments. A key finding was
the identification of “immune firms™ —
tourism businesses that remained
active in 2024 despite the crisis:
the mapping of their regional distribu-
tion revealed resilience patterns, with
the Balaton region showing the lowest
closure rates and Budapest the high-
est, described as the “Balaton effect”.

Overall, our research provides a holis-
tic understanding of COVID-19’s eco-
nomic impact, revealing key trends
in preparedness, financial support
measures, zombie firm dynamics and
sector-specific resilience. (Figure 3)
The research informs policymakers by
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mintait tarta fel (3. ébra). A Balaton
régiodban volt a legalacsonyabb a cé-
gek bezarasi aranya, mig Budapesten
a legmagasabb, amit ,,Balaton-hatas-
ként” irtunk le.

Kutatasunk atfogo képet ad a CO-
VID-19 gazdasagi hatasairol, feltarva
a felkészultség, a pénzigyi tAmogatasi
intézkedések, a zombicégek dinami-
kaja és az agazatspecifikus reziliencia
kulcsfontossagu trendjeit. Hasznos in-
formaciokkal szolgal tovabba a dén-
téshozoknak, mivel értékeli a val-
sagkezelési stratégiakat, és ravilagit
a pandémia alatt hozott beavatkoza-
sok hosszu tavu gazdasagi kdvetkez-
meényeire.

JAKI Erika

evaluating crisis management strate-
gies and shedding light on the long-
term economic consequences of pan-
demic inferventions.

139



Kézgazdasag-tudomany / Economics

35,0%

30,0%

25,0%
20,0%
15,0%
10,0%
5.0%
0.0%

2020—2024 Regional share of business closures

140

A 2020—2024 kdz6tt megsziint cégek aranyanak tertleti megoszlasa

cc SO© TE S.© o> TEC o> S .© +=
S 2o &8 25 €& ©BE BZE =0 8
= = c o T c N o © D c c

o © T 2 =0 @ 2 n O =0 O S c 2 Q
T © CC << _ CC = C < _ £ 0 c € ©
IS i @ o5 0 IS o
m o 30 53 30 = x 3 o 55 5
) [alR7} o 0 [a R} [ c 9 k7 (el o

C a T C > o N IR T C

© %m (? % O o= V'(? a o o c

- aFr c o =23 woe o o

c © 3 c Pz o) 0 —

= < > c ~ < X ©

o) = Z o = o

S +— © el —

< o N 5 =

3 A ¢ 8 z °

3 =< o

Szallashel
" Azio?:nfoﬁaﬁon 17.2% 197% 163% 197% 185% 19.9% 19.0% 23.4% 25.0%

Vendéglats
m YONOCTIEIES 4o 096 25.4% 262% 26,4% 27.3% 27.9% 31.7% 33.4% 34,4%

Hospitality
| |
3. abra Figure 3
A 2020 és 2024 kdz6tt megsziint vallalkozasok Regional share of business closures between 2020
terlleti megoszlasa and 2024

Forras: Sajat munka az ORBIS adatbazis alapjan Source: Author’s work based on ORBIS database









,' y
) >

! Allam- és jogtudomany
Law and State Science

b4



GARDOS-OROSZ FRUZSINA

HUN-REN Tarsadalomtudomanyi Kutatokdzpont
HUN-REN Centre for Social Sciences

A jogrendszer reagaloképessége a poszt-COVID-
tarsadalomban: kockazatok és lehet6ségek

The responsiveness of the legal system in
a post-COVID society: risks and opportunities

Kutatotarsak
Co-researchers

Ban-Forgacs Nora, Lérincz Viktor, Mezei Kitti,
Szente Zoltan, Szentgali-Toth Boldizsar



A projekt eredménye, hogy a kulén-
leges helyzetben is megfogalmazza
azokat a jogrendszer elméleti, dog-
matikai és gyakorlati mikddésébdl
kiolvaszthatd el6irasokat, amelyek
hozzajarulnak a szikséges és aranyos
valsagkezeléshez. A kutatas érdeme,
hogy a teljes jogrendszer keresztmet-
szetét adja, tehat a vizsgalatokat nem
szUkiti le egy-egy jogag jogdogmati-
kai problémafelvetéseire, hanem ho-
lisztikus szemléletben igyekszik atfogo
ismereteket kindlni, hogy valsaghely-
zetben is biztositva legyen az emberi
jogok védelme, és elkertlhetd legyen
az 6nkényes hatalomgyakorlds. A jogi
valaszok nem merilnek ki a kodzjog
egyes kérdéseinek elemzésében, at-
fogo jelleggel vizsgaltuk a pandémia
alkotmanyjogi, nemzetkdzi jogi és EU
jogi dsszefliggeéseit is.

A kutatds soran a tarsadalmi hatas
er¢sitésére figyelemmel olyan jogi
megoldasokat kerestlink, amelyek le-
hetéséget adnak a j6 gyakorlatok at-
vételére. Innovativ jogtechnikai meg-
kozelitéseket alkalmaztunk, példaul
6sszehasonlitd jogi moédszertannal
vizsgaltuk a ktlénleges jogrend meg-
jelenését kulénbodzd tarsadalmi-jogi
keretrendszerben, és a legjobb gya-
korlatokra tamaszkodtunk. A projekt
e megkdzelitése azért is fontos a tar-
sadalmi hatas szempontjabol, mert
globalis jogi valaszokat tudunk igy
adni a pandémia kezelése kapcsan
akkor is, ha a vizsgalatokat legtdbb-
szor lokalis jelenségekre alapozzuk,
amelyeket a kutatas soran fokozatosan
altalanositottunk.

A projekt tovébbi eredménye, hogy
a COVID-19 jogrendszerre gyakorolt
hatasat szisztematizalja, altalanosit-

The main outcome of the project was
to provide standards for extraordinary
circumstances that can be deduced
from the theoretical, doctrinal and
practical functioning of the legal sys-
tem, which will contribute to neces-
sary and proportionate crisis manage-
ment in special situations. The merit
of our research is that it provided
a cross-section of the entire legal sys-
tem, that is, it did not limit the analy-
sis to the legal-dogmatic problems of
a single legal branch, but attempted to
offer comprehensive knowledge with
a holistic approach in order to ensure
the protection of human rights and to
avoid the arbitrary exercise of power
in crisis situations. The legal findings
are not confined fo specific questions
of public law, but the project compre-
hensively examined the constitutional,
international and EU legal context of
the pandemic.

In the course of the research, we
looked for legal solutions to enhance
social impact by offering best prac-
tices. We applied innovative legal
technical approaches, such as com-
parative legal methodology, to exam-
ine and comprehend the emergence
of special legal orders in different
socio-legal frameworks and drew
conclusions. This project approach
project was also important from a so-
cietal impact perspective, as it allowed
us tfo provide global legal responses
to the pandemic, even if the assess-
ments were mostly based on local
phenomena, which were gradually
generalised throughout the research.

A further outcome of our project is
that it systematised, generalised and
abstracted the impact of COVID-19 on
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ja és absztrahalja, ezzel biztositva,
hogy a konkrét eredményeken felll
altalanossagban képes legyen a jog-
rendszer a reziliencigjat névelni ha-
sonlo jovébeni kihivasokkal szemben.
Ez az altalanositasra valé torekveés ve-
zérfonalként az egész projekt kivitele-
zéset végigkisérte.

A kutatas sorén a kutatocsoport sza-
mos nemzetkdzi és hazai indexalt pub-
likdcioban mutatta be az eredményeit,
tobbek kozott egy kuldnszam szer-
kesztésére kapott lehetéséget a Eu-
ropean Journal of Risk Regulation
cimu Q1 folyoiratban, amely megje-
lenés alatt all. Emellett Poszt-COVID.
A COVID-19 hatésai a jogrendszerre
cimmel az Akadémiai Kiadonal meg-
jelent a kutatas zarokotete, illetve
The Resilience of the Hungarian Le-
gal System since 2010. A Failed Re-
silience? cimmel a Springer kiaddénal
angol nyelven tettik kdzzé a kutatas
eredmeényeit. A publikaciokon tul a ku-
tatas egyik jelentés eredmeénye, hogy
a részeredmények, majd a végso
megallapitasok disszeminacidja soran
szamos nemzetkdzi egyUttmukoddést
megalapozott a projekt: példaul kdzds
kutatasban vettlnk részt a finnorszagi
Tamperei Egyetem rangos kutatdival,
az egyUttmukodes keretében 2024
6szén az eredmények disszeminaci-
ojara kdzds konferenciat szerveztink.
De a fokozott egytttmukddést bizo-
nyitja, hogy kivalo szakemberekkel
adhattunk elé a madridi vilagkonfe-
rencian az ICON-S szervezésében, és
hasonloan sikeres volt a projekt tavaszi
zarokonferencigja. Ezért célunk szerint
a projekt tulmutat a palyazatban kije-
16lt idébeli kereteken.

the legal system, ensuring that, in ad-
dition to the specific results, the legal
system in general is able to increase its
resilience in the face of similar future
challenges. This pursuit of generalisa-
tion was a guiding principle through-
out the implementation of the project.

Throughout the research, the team
presented its findings in a number
of national and international indexed
publications, including a special issue
of the European Journal of Risk Reg-
ulation (Q1), which will be released in
2025. In addition, the final volume of
the research, The impact of COVID-19
on the legal system: post-COVID, was
published by Akadémiai Kiadd, and
the outcome of the research was
also published in English in an edited
book by Springer titled The Resilience
of the Hungarian Legal System since
2010. A Failed Resilience? In addition
to the publications, one of the major
achievements of the research is that
the dissemination of the partial results
and the final findings led to a num-
ber of international collaborations:
for example, we participated in a joint
research project with prestigious re-
searchers from the University of Tam-
pere, Finland; this work was further
enhanced by a joint conference that
we participated in. Also, the strong
collaboration was demonstrated by
the fact that we were able to present
the final results with eminent experts
at the ICON-S Annual Conference in
Madrid, and the final conference of
the project in Budapest last year was
equally successful. We therefore aim
for the post-COVID project to extend
well beyond the timeframe set out in
the grant call for proposals.
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A kutatds révid dsszefoglalésa:

Bizalmatlansag és oltasellenesség:
Az oltasellenes attitiddk mogott
nemcsak a koronavirussal kap-
csolatos dsszeesklves-elméletek,
hanem a politikai infézményekkel
szembeni altalanos bizalmatlansag
all.

Asszertiv allampolgarsag: A ku-
tatas célja az volt, hogy megvizs-
gadlja az asszertiv politikai kultura
és az oltasellenesség kapcsolatat.
Az asszertiv allampolgéarok bizal-
matlanok a politikai elittel szem-
ben, és inkabb alternativ médokon
vesznek részt a politikdban.

A politikai részvetel hianya: Az ol-
tasellenes attitiddk nem tamogat-
jak a politikai részvetelt, beleértve
a tlntetéseket, és inkdbb a poli-
tikatol vald tavolmaradast segitik
elo.

Normak be nem tartadsa: Az ol-
tasellenes attitidodk pozitiv kap-
csolatban allnak a normak be nem
tartasaval, példaul az adocsalas
vagy a korrupcio elfogadasaval,
ami ndveli a part- és tlntetési
részvétel esélyét.

A politikai kultura magyar kontex-
tusa: A magyar politikai kultura el-
tér az eredeti asszertiv és allegiant
modelltél, mivel a hagyomanyos
hierarchiak elutasitasa mellett
az oltasellenesek populista afti-
tidoket és bizalmatlansagot mu-
tatnak a politikai intézményekkel
szemben.

Summary of the research:

Anti-vaccination attitudes are driv-
en not only by COVID-19 conspir-
acy theories but also by a general
distrust in political institutions.

The aim of the research was fo
examine the relationship between
assertive political culture and an-
ti-vaccination attitudes. Assertive
citizens distrust the political elite
and tend to engage in politics
through alternative means.

Anti-vaccination attitudes do not
promote political participation,
including protests, and instead
encourage disengagement from
politics.

Anti-vaccination attitudes are pos-
itively related to non-compliance
with norms, such as the accept-
ance of tax evasion or corruption,
which increases the likelihood of
participation in party and protfest
activities.

Hungary’s political culture diverg-
es from the original assertive and
allegiant model, as anti-vaxxers
display populist attitudes and dis-
trust toward political institutions,
in addition to rejecting traditional
hierarchies.



A 2020 eés 2022 kodzotti koronavi-
rus-jarvany miatt bevezetett kotelezd
oltasi és lezarasi intézkedések széles
kor tarsadalmi ellendllasba Utkdztek,
és szdmos orszagban tlntetésekhez
vezettek. Noha az egyes mozgalmak
kulonbozo allitasokat fogalmaztak
meg az oltasok és lezarasok elutasita-
saval kapcsolatban, egy altalanosabb
bizalmatlansag a politikai intézmeé-
nyekkel szemben vildgosan megje-
lent. Az oltasellenes attittdokrél szolod
kutatasok a bizalmatlansdgot megha-
tarozo tenyezdként azonositjak, amely
tulmutat a koronavirussal kapcsola-
tos &sszeesklves-elméletekben vald
hiten. E bizalmatlansdg egy része
azonban &sszekapcsolodik egy Ujfajta
allampolgari kulturaval, amelyet Rus-
sel Dalton és Christian Welzel az ,,asz-
szertiv allampolgar” fogalmaval irnak
le, aki a politikai intézményekkel szem-
ben bizalmatlan, és inkabb alternativ
maodokon képviseli az érdekeit. Jelen
kutatas célja annak vizsgalata, hogy
ez az asszertiv allampolgari kultura
milyen szerepet jatszik az oltaselle-
nes attittiddkben, és hogy része-e ez
az allampolgari magatartas szélesebb
tarsadalmi és politikai tendenciaknak.

A kutatas soran két hipotézist allitot-
tunk fel és vizsgaltunk meg. Az asszer-
tiv allampolgéarsag és az oltasellenes
attitidok kozotti kapesolatot vizsgald
hipotézist egyértelmdien elvetettik.
Az oltasellenes nézetek inkdbb nega-
tiv dsszefliggést mutatnak az embe-
rek politikai részvételével, kuléndsen
a szabadsagjogokkal kapcsolatban.
A ,szabadsag” oltasellenes mozgal-
mak altali szorgalmazasa nem kapcso-
l6dik az alapvetd emberi jogok egyete-
mes értelmezéseéhez. Ezen tulmenden
az egyenlé lehetdségek elutasitasa is

The mandatory vaccination and lock-
down measures infroduced during
the COVID-19 pandemic from 2020
to 2022 faced widespread societal re-
sistance, leading fo protests in many
countries. Although the movements
voiced different objections regarding
vaccines and lockdowns, a broader
distrust of political institutions be-
came evident. Research on anti-vac-
cination attitudes identified distrust as
a key factor that goes beyond belief in
COVID-19 conspiracy theories. Some
of this distrust is linked to a new kind
of civic culture described by Dalton
and Welzel (2014) as “assertive citi-
zens”, who distrust political institutions
and prefer to represent their interests
through alternative means. This re-
search aims to explore the role of this
assertive civic culture in shaping an-
ti-vaccination atftitudes and whether
this civic behaviour is part of broader
social and political trends.

The study tested and examined two
hypotheses. The hypothesis investi-
gating the relationship between as-
sertive citizenship and anti-vaccina-
tion attitudes (H1) was clearly rejected.
Anti-vaccination views are more neg-
atively correlated with people’s politi-
cal participation, especially regarding
civil liberties. The “freedom” advocat-
ed by anti-vaccine movements does
not relate to a universal interpretation
of basic human rights. Additionally,
the rejection of equal opportunities
is linked to anti-vaccination attitudes,
indicating that these individuals are
disillusioned with the entire political
system and distrustful of both others
and political institutions. Furthermore,
anti-vaccination attitudes do not sup-
port political participation in any form,



Osszeflggésben all az oltasellenes
attitidokkel, ami arra utal, hogy ezek
az oltasellenesek a politikai rendszer
egészébdl kidbrandultak, és bizalmat-
lanok mind masokkal, mind a politikai
intézményekkel szemben. Az oltasel-
lenes attittddk tovabba semmilyen
formaban nem tamogatjak a politikai
részvételt, beleértve a tintetéseket is,
igy a politikai részvétellel kapcsolatos
masodik hipotézisink szintén nem
igazolodott.

Egy masik érdekes megfigyelés, hogy
az oltasellenes attittidok pozitiv kap-
csolatban allnak a normak be nem
tartasaval, ami noveli a part- és tin-
tetési részvétel esélyét. Ez arra utal,
hogy a bizalmatlansag kdzos jellem-
z6je mind az oltasellenességnek, mind
a tlntetési részvételnek, bar ezek a je-
lenségek kuldon mukdéddnek. Ez meg-
kuldnbdzteti a politikai intézményekkel
szembeni altaldnos bizalmatlansagot
azoktol, akik még mindig hisznek
a politikai részvétel eszményében, de
bizalmatlanok a meglévd intézmeé-
nyekkel szemben.

A kutatas célja az volt, hogy feltarja
az oltasellenes attitidok és az asszer-
tiv politikai kultura kdzotti kapcsolatot.
Eredményeink azt mutatjak, hogy Ma-
gyarorszagon az eredeti ,allegiant” és
~asszertiv” allampolgari modell nem
teljesen alkalmazhato. Az oltasellene-
sek populista attittiddket és altalanos
bizalmatlansagot mutatnak a politikai
intézményekkel szemben, mikdzben
a hagyomanyos hierarchiakat is ta-
mogatjak. Az asszertiv allampolgari
kultdra elemei, mint peldaul a valasz-
tasi részvétel, szintén nem mutatnak
jelentds befolyast a politikai részvétel
mas formaira.

including protests, leading to the re-
jection of our second hypothesis (H2),
which related to political participation.

Another interesting observation is that
anti-vaccination attitudes are positive-
ly correlated with non-compliance
with norms, increasing the likelihood
of party and protest participation. This
suggests that distrust is a shared char-
acteristic of both anti-vaccine views
and protest participation, although
these phenomena operate separately.
This distinguishes those with a gener-
al distrust of political institutions from
those who still believe in the ideal of
political participation but remain dis-
trustful of existing institutions.

The research aimed to explore the re-
lationship between anti-vaccination
attitudes and assertive political cul-
ture. Our findings show that in Hunga-
ry, the original “allegiant” and “asser-
tive” citizen models do not fully apply.
Anti-vaxxers exhibit populist attitudes
and general distrust of political institu-
tions while also supporting fraditional
hierarchies. Elements of assertive civ-
ic culture, such as electoral participa-
tion, also do not significantly influence
other forms of political participation.

The results highlight the need to clear-
ly distinguish between differences in
political cultures and various types of
distrust. The lack of trust in political
institfutions can lead to populist atti-
tudes and conspiracy theories, which
ultimately pose a threat to democracy.
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Az eredmények ravilagitanak arra,
hogy a politikai kulturak kozotti ka-
l6nbségeket és a bizalmatlansag ku-
l6nbdz¢é tipusait vildgosan meg kell
kuldnbodztetni. A politikai intézmeé-
nyekbe vetett bizalom hidanya popu-
lista attitidokhoz és dsszeesklveés-el-
méletekhez vezethet, ami végsé soron
veszélyt jelenthet a demokraciara.
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A kik beszélnek kiknek a nevében”
a kutatéi tarsadalom egyik legfonto-
sabb kérdése. Ahogyan a szlldk sem
mindig értik gyerekeiket, ugy a kutatok
sem feltétlentl érzekelik jol vagy teljes-
séggel vizsgalatuk targyat. Pedig aho-
gyan egy csalad élete, ugy egy kutatas
sem tét nélkali. Ahogyan latjuk egy-
mast és a problémakat, az meghata-
rozza egymashoz és a holnaphoz valo
viszonyunkat is. Kiléndésen fontos ez
az ifjusaggal kapcsolatban, amely tag-
jainak felnétte valasa egy informacios,
illetve élmény- és impulzustengerben
térténik. Hajoznak a tengeren, azaz
értik a kort, hasznaljak és kihasznaljak
a technoldgiat, személyes brandeket
épitenek, globalisan is 6sszekapcso-
lodnak. Viszont hajézas kdzben gyak-
ran viharba is kertlnek, és nem latjak
a kikeveredés utjat. llyenkor magany,
kdzdsseéghiany, szocialis és egziszten-
cialis szorongas gyotri 6ket, dsszekap-
csolédnak, de csak mint szigetek, és
nem mint kontinensek.

Kutatasunk ennek a sajatos kettéség-
nek a megértésére torekedett, még-
pedig a COVID-valosaguk tukrében.
A hétkdznapok megélésétdl kezdve
egészen a vilagjarvany generaciova
formalddasanak esélyéig vizsgaldd-
tunk. TettUk ezt ugy, hogy a .kik be-
szélnek kiknek a nevében” kérdését
megvalaszoltuk: a fiatalok és a sajat
nevikben.

Ennek egyik eszkdze volt a Magyar-
orszagon a tarsadalomtudomanyos
kutatasban kifejezetten innovativnak
szamitd social listening alkalmazasa,
mellyel ,hatrafelé az idében” és igy
a koronavirus-jarvany 2020—2022-es
jelenében tébb mint harommillio on-
line elembdl, diskurzusbdl, ,hallgatas-

“Who speaks for whom?” is one
of the most important questions in
the research community. Just as par-
ents do not always understand their
children, researchers do not neces-
sarily have an adequate or complete
grasp of the subject of their own
study. However, just as family life is not
without stakes, no research is without
them either. How we see each other
and our problems determines our re-
lationship to each other and to tomor-
row. This is particularly important for
youth, whose coming of age occurs in
a sea of information, experience and
impulses. They sail the seas, that is,
they understand the times, use and
exploit technology, build personal
brands and connect globally, though
they are often caught in storms while
sailing and cannot see their way out. In
such cases, they are plagued by lone-
liness, lack of community, and social
and existential anxiety; and when they
are connected, it is only as islands, not
as continents.

Our research sought to understand
this particular duality in the light of
their COVID-19 reality. We examined
everything from their daily lives to
their chances of becoming a pan-
demic generation. We did this by ad-
dressing the question “Who speaks
for whom?” — for and on behalf of
young people.

One of the tools we used was social
listening, a highly innovative method
in social science research in Hungary,
which allowed us to create a database
of more than three million online el-
ements, discourses and “listenings”
with the presence of the pandemic
in 2020-2022. This formed the basis
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bol” allé adatbazist tudtunk Iétrehozni.
Ez képezte az alapjat a tovabbi kva-
litativ (fokuszcsoportok, egyéni inter-
juk és esettanulmanyok) és kvantitativ
(reprezentativ felmérés) kutatasoknak.
A fiatalok sajat elbeszéléseibdl épitke-
z8 kutatas annak lehetéségét nyujtot-
ta, hogy oftt kutatjuk a fiatalokat, ahol
vannak, az online vilagban, hatalmas
adatmennyiséggel és sajat valos és el-
beszélt megélestkben (1. abra).

Harom f&é kérdésre kerestik a vélaszt:
Hogyan élték meg a fiatalok a koro-
navirus-jarvanyt, és milyen kovetkez-
meényei maradtak meg a pandémi-
anak? Generacidformald térténelmi
eseménynek latjak-e a fiatalok a vi-
rust? A korabbi generaciokhoz kepest
tortént-e értékrend- és attitdidvaltas
a COVID-19 hatésara?

Komplex kutatasunk eredmeényei alap-
jan a 15—29 évesek jarvanymegélése
harom fé szakaszra bonthato, amelyek
eltéré hosszusaguak, és amelyekben
eltéré6 modon éltek hétkdznapjaikat.
A legérdekesebb talan az, hogy volt
olyan szakasz, amelyben az alapvet6-
en individualistanak, helyenként énzé-
nek tekintett magyar fiatalok nagyon is
szolidarisan és kdzdsségelvien csele-
kedtek.

A koronavirus-jarvany és az annak
nyoman bevezetett pandémia leg-
sulyosabb kdévetkezménye a fiatalok
mentalis egészségében mutathato ki.
Ezt a kérdést egyrészt maguk a 15—29
évesek is problematizaltak, masrészt
az azota elkészult tudomanyos kuta-
tasok is kimutattak, hogy a fiatalok,
kaldndsen a tinédzserek lelki, menta-
lis allapota drémaian romlott 2020-at
kdvetéen. Egyetértve mas ifjusagku-

for further qualitative (focus groups,
individual interviews and case studies)
and quantitative (representative sur-
vey) research. Based on young peo-
ple’s narratives, the research provided
an opportunity to explore young peo-
ple where they are already present: in
the online world, with a huge amount
of data and in their own real and nar-
rated lived experiences (Figure 1).

We sought answers to three main
questions: Firstly, how did young peo-
ple cope with the pandemic, and what
were its lasting effects? Secondly, do
young people see the virus as a gen-
erational historical event? Finally, has
CQOVID-19 caused a change in values
and attitudes compared to previous
generations?

Based on the results of our complex
research, the experience of the pan-
demic for 15—29-year-olds can be
divided intfo three main phases of
different lengths and with varying im-
pacts on their daily lives. What is per-
haps most interesting is that there was
a phase in which Hungarian young
people, who were seen as basically
individualistic and sometimes selfish,
acted in a very solidary- and commu-
nity-orientated manner.

The most serious consequences
of the coronavirus pandemic and
the pandemic that followed it was
the mental wellbeing of young peo-
ple, an issue that was raised by
the 15—29-year-olds themselves, and
which scientific research has since
shown to have deteriorated dramat-
ically. In agreement with other youth
researchers, we believe that COV-
ID-19 is part of a more general poly-
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tatokkal ugy véljuk, hogy a COVID
része egy altalanosabb polikrizisnek,
amelynek egyik, szerintink fontos, sét
meghatarozo allomaésa épp a korona-
virus-jarvany és az abbol eredé be-
zarkdzas, szeparacio és szocializacios
valsag lehetett. Ennek kdvetkezménye
a fiatalok korében érzékelhetd magas
bizonytalansag és a félelemérzet fel-
erésddése.

Ugy latjuk, hogy a magyar fiatalok ge-
neraciokban gondolkodnak, de a CO-
VID-generacio elnevezéssel, illetve
identitassal kevesen azonosulnak.
Adataink arra utalnak, hogy a genera-
cios értelemzés alapja szociokulturalis
kilonbozéseg. Osszességében adata-
ink értelmezése inkdbb egyfajta disz-
komfortérzés felé mutatnak, mintsem
egy Uj gondolkodasi struktura épité-
sét sejtetik a 15—29 évesek korében
(2. abra).

Mivel a tavlatos jové az évek, a leg-
kevesebb, amit tehetliink, hogy meg-
ismerjuk az ifjusag jelenét. Az ,yj ifju-
sag” Uj kutatasi modszerek utan kialt,
és a kutatoi feam e kidltast meghallva
ket éven keresztll vizsgalta a jelent
gyakran mar most meghatarozo fiatal
korosztalyokat.

crisis, one of the most important or
even defining stages of which, in our
view, has been the coronavirus pan-
demic and the resulting crisis of iso-
lation, segregation and socialisation.
This has led to high insecurity and fear
among young people.

We see that young Hungarians think in
terms of generations, but few identify
with the name or identity of the COV-
ID generation. Our data suggest that
generational understanding is based
on socio-cultural differences. Overall,
our interpretations of the data point
to a sense of discomfort rather than
the construction of a new structure
of thinking among 15—29-year-olds
(Figure 2).

Since the future belongs to the young,
the least we can do is to get to know
their present. The New Young Gen-
eratfion is calling for new research
methods, and the research team has
answered this call by spending two
years studying the young people who
are often already shaping the present.
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A koronavirus-jarvany ravilagitott arra,
hogy a globalizalt vildagban a pandé-
miak nem egyszeri események, hanem
valos kockazatok, amelyekkel szembe
kell néznlink, és eldre kell tervezniink
vellk: a COVID-19 teljes eltinése mar
nem redlis célkitlizés, és a jévében ha-
sonlé helyzetek — egyre gyakoribb —
kialakulasa is varhato. Ezért elenged-
hetetlen egy integralt jarvanykezelési
megkdzelités kidolgozasa, amely segit
az ilyen helyzetekre felkészllni, vala-
mint képes a szamos bizonytalan té-
nyezd mellett is tAmogatni a déntés-
hozatalt.

Kutatasunk egy agensalapu jarvany-
terjedési modellt (PanSim) fejlesztett
ki, amely a tarsadalom szerkezetének
és viselkedésének szamos aspektusat
figyelembe veszi. A szimulator képes
a jarvany terjedésének modellezésére
és a kildénbozd intézkedések hatasa-
nak elemzésére. A lehetséges intéz-
kedések kozodtt szerepelhet a kon-
taktszemeélyek karanténozasa, Uzletek
bezarasa, kijarasi korlatozasok és a di-
gitalis oktatas bevezetése. A modell
az egészséglgyi rendszer terhelése
mellett az indirekt hatasokat is becsdli,
példaul a karantén miatt kiesett mun-
kaidét vagy az Uzletek forgalomcsok-
kenését. Kutatdcsoportunk korabban
nemlinearis kdzdnséges differencial-
egyenletekkel (ODE) modellezte a jar-
vany terjedését és annak irdnyitasat,
e modellek eredményeit integraltuk
az agensalapu szimulacioval. Ez lehe-
tévé tette a szabalyozasi celu modellek
korrekt 6sszekapcsoldsat az agensala-
pu modellekkel és a rendszerelmélet
modszereinek alkalmazésat az 6sz-
szetett és részletes dgensszimulaciok
analizisére és szabalyozéasara.

The coronavirus pandemic has high-
lighted that in a globalised world, pan-
demics are not isolated events, but
real risks that we must confront and
plan for: the complete eradication of
COVID-19 is no longer a realistic goal,
and the emergence of similar situa-
tions is expected to become increas-
ingly frequent in the future. Therefore,
it is essential to develop an integrated
pandemic management approach
that helps prepare for such situations
and aids in decision-making, even
amidst numerous uncertain factors.

In our research, we developed
an agent-based pandemic spread
model (PanSim) that takes into ac-
count various aspects of the structure
and behaviour of society. The simula-
tor is capable of modelling the spread
of the pandemic and analysing the ef-
fects of different measures. Potential
measures include quarantining con-
tacts, closing shops, imposing move-
ment restrictions, and transitioning
to digital education. In addition to
the load on the healthcare system,
the model also estimates indirect ef-
fects, such as lost work time due to
quarantine measures or decreased
business turnover. Our research group
previously modelled the spread and
control of the pandemic using non-
linear ordinary differential equations
(ODEs), and we infegrated the results
of these models with the agent-based
simulation. This allowed for the cor-
rect integration of control-orientat-
ed models with agent-based models
and the application of system theory
methods to analyse and control com-
plex and detailed agent simulations.
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1. dbra Figure 1

A COVID szabad és irényitott terjedése, kilénb6zd
elvért lefutasok mellett

Az A—D valtozatok mas-mas lefolyast irnak eld, és
vetik azt Ossze a szabad terjedéssel. Az A esetben
a f6 cél a lefutas gorbéjének laposabba tétele,

a B esetben a hullam idébeli késleltetése, a C
esetben laposabb, de 6sszességeében a szabad
terjedéshez képest hasonlo szamu fertézottel
valo lefutas, a D esetben pedig két hullamra

valo bontas a cél. Az 1. aldbrak a fertézottek
szamat mutatjak, a 2. alabrakon egy konkrét
szimulacidban hasznalt intézkedéssorozat lathato
3 hetes periodusokban az egyes intézkedések
sulyossagaval, a 3. alabrakon szamos szimulacio
atlaga esetén az intézkedések sorozatanak atlaga,
a 4. aldbrakon a becsult atviteli sebesség lathato.

Free and controlled spread of COVID, with
different control goals, showing the number of
infected, as well as what interventions were in
effect and when




A jarvany folyamatat olyan rendszer-
nek tekintjik, amelynek bemenetei
a befolyasolhatd beavatkozasok és
kllsé tényezdk, mig kimenetei olyan
meért mennyiségek, mint a kérha-
zi apoltak vagy a karantén alatt [évo
agensek szama. A kutatas legfon-
tosabb Uj tudomanyos eleme egy
optimalis iranyitasi megkodzelités in-
tegracidja az agensalapu modellel.
Az irdnyitasi célfiggvényben szere-
pelhetnek egészségligyi, gazdasagi
és tarsadalmi mutatok, amelyek pon-
tos meghatarozasa és egyensulyoza-
sa a dontéshozok feladata — a keret-
rendszer ezek utan képes az ezt eléro,
legkisebb koltségu intézkedéssorozat
meghatarozasara.

A kutatads legnagyobb eredménye,
hogy elkészult egy Modell Prediktiv
Kontroll (MPC) keretrendszer, amely
képes a PanSim agensalapu modell
robosztus iranyitasara. Ez lehetévé te-
szi a kaldénbozd eloirt jarvanygorbek
eléréséhez szlkséges intézkedeések
meghozatalat és finomhangolasat,
figyelembe véve az egészségugyi,
tarsadalmi és gazdasagi hatasokat.
A konkréet példaban (1. abra) a szabad
terjedéshez képest (zold gorbe) egy
laposabb (A valtozat) vagy egy id6é-
ben joval eltolt (C valtozat) lefutast sze-
retnénk elérni — rendszerlnk ehhez
konkrét intézkedéssorozatot tervez.
A rendszer robosztussagat jol mutatja,
hogy az abran lathatd piros elérendd
gorbét ugy is sikertl nagy pontossag-
gal kévetni, ha csupan haromhetente
lehet uj intézkedéseket hozni. Eredmeé-
nyeink olyan Uj, adatvezérelt eszkdzt
adnak a dontéshozok kezébe, amelyet
a jelenlegi és jovébeni jarvanyok ke-
zelésére lehet hasznalni, igény szerint
sulyozva az egészségugyi, gazdasagi
és tarsadalmi hatasokat.

We consider the pandemic process as
a system where the inputs are control-
lable interventions and external fac-
tors, while its outputs are measured
quantities such as number of hospi-
talised patients or number of agents
under quarantine. The most important
new scientific element of the research
is the integration of an optimal control
approach with the agent-based mod-
el. The control objective function may
include health, economic and social
indicators, whose precise defining
and balancing are the tasks of deci-
sion-makers — the framework can
then determine the series of measures
that achieve this at the lowest cost.

The greatest achievement of the re-
search is the development of a Mod-
el Predictive Control (MPC) frame-
work capable of robustly controlling
the PanSim agent-based model. This
enables the necessary measures to be
taken and their fine-tuning to achieve
various prescribed pandemic curves,
taking into account health, social and
economic impacts. In our specific ex-
ample (Figure 1) shown in the attached
figure, we compared free-spread
(green curve) to situations where we
aim to achieve a flatter (A variants)
or significantly delayed (C variants)
curve — our system plans a specific
series of measures for this. The ro-
bustness of the system is well-demon-
strated by the fact that the red target
curve on the graph can be followed
with high accuracy even if new meas-
ures can only be implemented every
three weeks. Our results provide de-
cision-makers with a new data-driv-
en tool that can be used to manage
current and future pandemics, with
the ability to weigh health, economic
and social impacts as needed.
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Globalizalt, egyben szédmos akut
természeti és tarsadalmi probléma-
val kizdé vildagunk minden feltételét
megteremtette a vilagjarvanyok kiala-
kuldsanak. Ennek modern kori torté-
nelmink soran elsd, minden féldrajzi
régiot, tarsadalmi réteget és minden
egyes gazdasagi agazatot érintd
megjelenése a COVID-19-pandémia.
A rendkivuli karokkal kisért jarvany
terjedését az emberek tarsasagi tevé-
kenységének és mobilitdsanak a csok-
kentésével probaltak szankcionalni. Ez
egyUtt jart bizonyos antropogén teveé-
kenységbdl fakado kérnyezetterhelé-
seknek a csokkenésével, igy a levegs-
kérnyezeti allapot javulasaval is.

Kutatasunk elsé fazisaban az Eurdpai
Unio 27 tagallamat elemeztiik nemzeti,
régios es nagyvarosi szinten, az NO -
szint és véltozasa 2019—2021 kozti
alakulasanak szempontjabol. Az EU-
ban orszagos leptékben az NO -szint
valtozasa 2020/2019-ben atlagosan
-10%, mig 2021/2020-ban atlagosan
+11,4% volt. E valtozasok irdnya egyér-
telmu, de nagysagrendje foldrajzi tér-
ségenként jelentésen eltért.

A légszennyezés kuldnbdzd szintjei al-
tal érintett lakossag szamanak térbeli
eloszlasa a varosi kibocsatasi tobblet
miatt egyenlétlen és rendkivil aszim-
metrikus. 2019-ben az EU tébb mint
160 milli¢ lakosa élt olyan régidkban,
ahol az NO,-szint éves atlagos érteke
meghaladta a 100 umol/m?-t, ebbdl
tébb mint 100 milli¢ lakos élt varosi
régiokban és mintegy 23,5 millié em-
ber atmeneti tipoldgiaju térsegekben.
A 100 umol/m? feletti NO -terheléssel
érintett tertlet 2020-as csdkkenése
kovetkeztében a legkomolyabb szeny-
nyezéssel érintett 150 millids lakossag

Our globalised world, with its many
acute natural and social problems, has
created all the conditions for the emer-
gence of pandemics. The COVID-19
pandemic is the first in our modern
history to affect all geographical re-
gions, all social classes and all eco-
nomic sectors. An attempt was made
at reducing people’s social activity
and mobility to curb the pandemic,
which was accompanied by extreme
damage. This coincided with a reduc-
tion in environmental pressures from
certain anthropogenic activities, and
hence an improvement in the atmos-
pheric environment.

In the first phase of our research, we
analysed the 27 EU Member States
at national, regional and metropoli-
tan levels in terms of changes in NO,
levels and changes in levels between
2019 and 2021. At the EU nation-
al scale, the average change in NO,
levels was -10% in 2020/2019 and
+11.4% in 2021/2020. The direction of
these changes is clear, but the mag-
nitude varied significantly between
geographical areas.

The spatial distribution of the popu-
lation affected by different levels of
air pollution was uneven and highly
asymmetric due to the urban emis-
sions surplus. In 2019, more than
150 million people in the EU lived in
regions with an annual average NO,
level above 100 pmol/m?, of which
more than 100 million lived in urban
regions, with around 23.5 million in
transitional typologies. As a result of
the reduction in the area affected by
NO, above 100 pmol/m? in 2020,
the 150 million people most affected
decreased to 73.9 million. Unfortu-
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1. dbra

A troposzferikus NO,-szintek éves aranyai a vizsgalt
europai térségben, regionalisan (NUTS-3) és
nagyvérosi (lakossaggal sulyozottan megjelenitve)
szinten

Figure 1

Annual rates of fropospheric NO, levels in
the European area studied, at regional (NUTS-3)
and metropolitan (population-weighted) levels




szama 73,9 milliéra csdkkent. Sajnos
2021-ben mar ujra 151 millio europai
polgar elt NO,-vel komoly mértékben
szennyezett régidkban (1. dbra).

A teljes eurdazsiai térségre t6rténd kite-
kintés soran is a szubnacionalis szintek
elemzéseével tartuk fel a kibocsatasok
térbeli alakulasat, valamint tarsa-
dalmi-gazdasagi hatterét. Azsiaban
a terUleti differencialtsag meég inkabb
megjelent, amibdl kiemelkedtek a dél-
és kelet-azsiai makrorégiok, ahol
szazmilliokat érintenek a legrosszabb
levegdkdrnyezeti viszonyok. Kulénos
jelentéséggel jelent meg Dél-Azsiaban
a szegénység mint sulyosbitd tényezd.
A lakossag legszegényebb hanyada él
itt a legszennyezettebb viszonyok k-
z6tt (2. abra).

A kormanyzati korlatozasok mindkét
vizsgalt térségben jelentés hatassal
voltak a 2020-as kibocsatascsdkke-
nésekre (és az enyhitések a légszeny-
nyezettség 2021-es novekedésére).
Az intézkedések szigorusaganak
objektiv mérdészamai nem mutattak
azonban szoros korrelaciot a kibocsa-
tasvaltozasok mértékeével, a foldrajzi
kérnyezet szerepe olykor jelentésebb
volt.

Kutatasunkban az egyik legsulyosabb
globalis vilagprobléma, a légszeny-
nyezettség szempontjabol elemeztik
a COVID-19-id6szak véltozasait. En-
nek soran ramutattunk, hogy a kor-
manyzati intézkedéseken tul a komplex
foldrajzi viszonyok is jelentés hatassal
voltak a kibocsatasok valtozasanak
meértékére.

nately, in 2021, 151 million Europeans
again lived in regions severely pollut-
ed by NO, (Figure ).

We also explored the spatial evolution
of emissions and the socio-econom-
ic context by analysing subnational
levels for the whole Eurasian region.
In Asia, spatial differentiation be-
came even more pronounced, with
the South and East Asian macro-re-
gions standing out, where hundreds
of millions of people were affected
by the worst air quality conditions.
Poverty has become a particularly
important aggravating factor in South
Asia, where the poorest proportion of
the population live in the most pollut-
ed conditions (Figure 2).

In both study regions, government re-
strictions had a significant impact on
emissions reductions in 2020 (and on
air pollution increases in 2021). How-
ever, objective measures of the se-
verity of the measures did not show
a strong correlation with the extent
of the changes in emissions. The role
of the geographical environment was
sometimes more significant.

In our research, we analysed chang-
es over the COVID-19 period from
the perspective of one of the most
serious global problems, air pollution.
In doing so, we showed that, in addi-
tion to government policies, complex
geographic conditions had a signifi-
cant impact on the rate of change in
emissions.
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Figure 2

Annual averages and ratios of tropospheric NO,

levels in the Asian region
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