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A PTBC viladgszerte és Magyarorszdgon is széles
kérben elterjedt szarvasmarha-betegség, amit a
Mycobacterium  avium subsp. paratuberculosis
(MAP) okoz. Az MAP-fert8z6ttség klinikai és szubklinikai
stddiumban egyardnt jelentés gazdasdagi karokat
okoz, dm a két staddium kézul gazdasdgi szempontbdl
a szubklinikai a jelentdsebb, hiszen ekkor az egyedek
szembetlné taneteket nem mutatnak, ugyanakkor a
termelésre gyakorolt karos hatds mar fellép. Az MAP-
fertdzottség, ill. annak kildnbézé stddiumai negativan
befolyasoljak a szarvasmarhdak vagasi salyat és - a
hds mindségének romldasdn keresztll is — a vagasi
értékét. Az MAP-pozitiv szarvasmarhdk selejtezési és
a mortalitdsi arénya is jelentésen nagyobb a nem
fertdzott egyedekhez képest. Ezen tulmenden az
MAP-fertézottség kéros hatdssal van a tejhozamra
és jelentésen emeli a szomatikus sejtszdmot. Az
MAP-pozitiv szarvasmarhdk reprodukciés adatai is
szdmottevéen rosszabbak az MAP-negativ tdrsaikhoz
képest: jelentésen né a teheneknek az elléstdl
termékenyulésig eltelt ideje, a két ellés kdzétti ideje
és szdmottevéen romlik a termékenyitési indexe.
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Hazai nagylétszdmu tehenészetben az MAP-pozitiv
egyedek termékenyitési indexe 2-vel nétt az MAP-
negativ egyedek mutatéjahoz képes, amely eltérés
— a megnodvekedett felhaszndlt spermamennyiség
kévetkeztében — millids tdbbletkdltséget okozott a
telepnek éves szinten.

Az MAP-fertdzottség szdrésére nem létezik ,gold-
standard” eljras, ezért a fertézés azonositdsa és
a telepen beluli részardnydnak
meghatdrozdasa kihivast jelent. A diagnosztikai tesztek
dltal szolgdltatott eredmények alapjan kalkuldlt
latszélagos prevalencia (AP — apparent prevalence, o
pozitiv esetek részaranya) és a valédi prevalencia (TP -
true prevalence, a valéban fertdzétt esetek részaranya)
kdéz6tt markéns kulénbségek lehetnek a téves negativ
és téves pozitiv teszteredmények miatt. Kizérélag a
diagnosztikai tesztekre hagyatkozni félrevezeté, és
hibds telepi menedzsment ddntésekhez vezethet.
A fertézottségi szint pontosabb meghatérozdséahoz
a latszolagos prevalenciat korrigaini kell a teszt
szenzitivitdsa, specificitdsa és egyéb telepi adatok
figyelembevételével.

fertézott  allatok



Magyarorszadgon az MAP-fert6zés orszagos elterjedését
a tejelé tehenek kérében elséként 2018-ban mérték
fel. Az eredményeket 2019-ben a kordbbi mérés
tapasztalatait beépitve, atfogd, orszdgos adatokon
djraértékeltik. Jelen dolgozatban az orszdgos
eredmények priorként vald felhasznalasdval egyedi
tejelészarvasmarha-telepek valédi PTBC-prevalencia
becslésére szolgdld Bayes-i modellt mutatunk be.
A modell eredményeit két, szdmitdgépes eljardssal

FELHASZNALT ADATOK

Magyarorszdgon 2018 februdrjGban orszdgos énkéntes
PTBC-felmérd program indult. Az Allattenyésztési
Teljesitményvizsgalé Kft. (AT Kft.) tejbdl végezte a
PTBC ELISA-vizsgdlatokat végezte a Paratuberculosis
Screening Antibody Test (IDEXX Laboratories Inc,
Westbrook, ME, USA) segitségével a gyarté utasitasai
szerint. A kapott optikai siriség (OD) értékeket S/P
hdnyadossd alakitottuk a kévetkezdk szerint:

S minta OD értéke - negativ kontroll OD értéke

P pozitiv kontroll OD értéke — negativ kontroll OD értéke

A vizsgdlat eredményét negativnak tekintettik azon
tejmintdk esetében, ahol az s/p hdnyados 0,2-nél
kisebb volt, kétesnek, ha 0,2-0,3 kdzé esett, pozitivhak,
ha meghaladta a 03-at. A Bayes-i modellezés
sorén csak a 100, vagy anndl tébb tehenet tartd
tejelészarvasmarha-telepek 2019-ben végzett
PTBC-vizsgdlati eredményeit haszndltuk fel, igy
a Bayes-i modell 6sszesen 116 tehenészet 55 594
tehenének egyedi tejmint&jdn végzett PTBC-vizsgdlati
eredményein alapul. A kétes teszteredményt add
teheneket (n = 573) kizartuk az elemzésbél.

A STATISZTIKAI MODELL

Célunk egy konkrét tehenészet adatai és az orszdgos
prior tapasztalatok alapjan a tejelészarvasmarha-
telep valodi fertézottségének becslése. Mivel az
orszdgos adatok alapjan becsult valédi prevalencia
92%, a tovdbbiakban azt feltételezzik, hogy fertézott
teleppel dolgozunk. Bayes-i kétlépcsds hierarchikus
modellt illesztink egy fertézé6tt telep adataira az
orszgos felmérés eredményeit prior eloszldsként
haszndlva. A modell eredményeit két szimuldlt telep
elemzésével illusztraljuk.

A modellezés sordn annak a valdszintiségét hatéroztuk
meg, hogy egy, a teleprdl véletlenszerlden kivalasztott
egyszerellett,ill.tobbszorellettegyedfertézott-e (CWHP;:
conditional within-herd prevalence, prevalencia az
egyszer ellett tehenek kérében, CWHP,: prevalencia a
tdbbszor ellett tehenek kdrében). Feltételezzik, hogy az

szimuldlt teleppel illusztraljuk. A kapott eredményekre
épitve olyan egyszerl mobdszert is ajanlunk, amelyek
segitségével a fertézés prevalencigja a modell
hasznalata nélkdl is kénnyen, gyorsan koézelithetd.
Emellett megvizsgdljuk, hogy hogyan vdltozik a
becslés hatékonysdga, ha nem szUrjuk le az &sszes
tejeld tehenet, csak egy adott szdzalékukat teszteljuk a
koltségtakarékossdg érdekében.

egyes telepek valodi prevalencidjat jol reprezentdljak
az orszdgos adatok, ezért az orszdgos felmérés
tapasztalatai alapjén informativ priort konstrudltunk a
CWHP, és CWHP, paraméterekhez (1. abra).

CWHP1 &s CWHP2 prior eloszids az orszigos felmérds eredménysi alapjan
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A priorokat az R 410 epiR csomagjdhoz tartozd

epi.betabuster eljardssal hatdroztuk meg, oly médon,
hogy minél jobban illeszkedjenek az orszGgos

modellbdl kapott megfeleld poszterior eloszldsokhoz.

A becslés kiszdmitdsdhoz a prior mellett a telepi
ELISA-tesztek eredményét, a paritdst és a tehenek
életkordt haszndltuk. A nyers adatokbdl kiszdmithatd
a pozitiv esetek eléfordulasi aranya (AP), azonban
a diagnosztikai tesztek téves pozitiv és téves negativ
eredményei miatt a valédi prevalencia a gyakorlatban
rendre eltér ettdl. A tanulmdnyban haszndlt ELISA-

teszt szenzitivitdsa (Se) - annak
valdszinlsége, hogy a fertézétt egyedekhez pozitiv
teszteredmény tartozik - az életkor ismeretében

érzékenyége,
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meghatdrozhatd MEYER és mtsai képlete alapjéan. Az
Osszeflggést a PTBC-szurt dllomanyra alkalmazva
az dllatok életkordtdl fuggden a tesztek 24-67%-a
tévesen negativ eredményt adott. A teszt fajlagossaga,
specificitdsa (Sp) - annak valészinlisége, hogy a
fertézéstél mentes egyedekhez negativ teszteredmény
tartozik — 99,5%. Ezt azt jelenti, hogy csupdn az esetek
fél szdzalékdban kapunk tévesen pozitiv eredményt.
Modelliink arra szolgdl, hogy a diagnosztikai teszt
teljesitmény korlatait figyelembe véve becslést adjon
a fertézés valdédi prevalencidjara.

Egy fertézott telepen egy tehén teszteredménye AP
valészindséggel lesz pozitiv. A [atszélagos prevalenciat
megkaphatjuk a valédi pozitiv és a téves pozitiv
teszteredmények valészinliségeinek dsszegeként:

AP=Se xCWHP+(1-Sp)x(1-CWHP) (1)
A fenti

paritdscsoportban a fertézétt dAllatok
CWHP, akkor a tehenek Se xCWHP részére kapunk

képlet azt irja le, hogy ha a vizsgdlt

részardnya

valédi  pozitiv teszteredményt, mig a tehenek
(1-sp)x(1-CWHP) része téves pozitiv eredményt
produkal.

A CHWP, és CHWP, poszterior eloszlasat a telepi
adatokra illesztett Bayes-i modellel szdmitottuk ki. A
CHWP, ill. a CHWP, poszterior eloszlds a konkrét telep
egyszer ellett ill. tobbszor ellett tehenekhez tartozd
PTBC prevalencidjanak Bayes-i becslése.

A Bayes-i modellt az R 4.1.3 statisztikai szoftver rstan
csomagjanak segitségével dllitottuk fel és futtattuk
(https://github.com/VeresKatalin/PTBC).

KOZELITO MODSZER A TELEP FERTOZOTTSEGENEK
BECSLESERE

A Bayes-i modell mellett egyszerlen haszndlhatd
kézelitd mbdszert is kidolgoztunk a  valodi
dllomanyszintd prevalencia becslésére. A modellt
lefuttattuk az elemzéstinkben hasznalt 116 db, legaldbb
100 tehenet tartd tejeld szarvasmarha telep egyedi
PTBC ELISA tejvizsgalati eredményeire, amelyre linedris
regresszidt illesztettink. A becsult valédi prevalenciat
fuggé vdaltozénak, a nyers adatok alapjan szamitott
latszélagos  prevalenciat valtozénak
tekintettuk. A

alapjadn a nulla kézeli tengelymetszet miatt a valédi

magyarézd

regresszibs egyenes egyenlete

dllomanyszintl  prevalencia egyszerd szorzdssal

becsulheté a latszélagos prevalencidbdl.

SZIMULACIOS VIZSGALAT
A Bayes-i modellink pontossagdt szadmitdgépes
szimuldcidval vizsgdltuk. Osszesen 500 telep adatait
szimuldltuk, azaz szédmitégéppel véletlen értékeket
generdltunk, megtartva a valddi telepek adatainak
nagysdagrendjeit, aranyait, PTBC fertézési mintéazatait.
A szimuldlt adatokra lefuttattuk a modellt és ellésszém
szerint megvizsgdltuk, hogy az esetek mekkora
hdnyaddban esik a valédi prevalencia a modell dital
szolgdltatott 95%-os kredibilis intervallumba. Ezt
kdévetéen megnéztik, hogy hogyan véltozik a becslés
pontossaga, ha nem tesztelink le minden tehenet,

csupdn az egyszer ellett, ill. tdbbszoér ellett tehenek egy

adott hdnyadat.

A szimuldaciét a kdvetkezbképpen végeztuk. Elséként a
telepi alapadatokat generdltuk. A teleplétszdmot 450
dtlagd, 500 szérdsu negativ binomindlis eloszldsbdl
kaptuk meg. Ehhez hozzdadtunk 50-et, igy a minimadlis
Iétszim 50 tehén és az atlagos Iétszdm 500 tehén
lett. Az orszdgos jellemzdket figyelembe véve, minden
tehén esetében 40%-os eséllyel valasztottunk ,el8szér
ellett” statuszt. A tehenek életkordt gamma eloszlas
szerint adtuk meg, a paritdscsoportokhoz tartozd
hozzdadott minimum életkort, az atlagos életkort, ill. a
sz6rdst az orszdgos adatok alapjan dllitottuk be.

Ezt kdvetéen minden egyes virtudlis tehénhez egy
diagnosztikai teszteredményt generdltunk a kévetkezd
modon. Az ellésszam szerinti csoportokhoz (egyszer
ellett vs. tébbszér ellett) tartozé valédi prevalencidk
koézott pozitiv a korreldcid, nem faggetlenek egymdastol
(olyan telepen, ahol az egyszer ellett Gllatok az atlagnal
fertézéttebbek, dltaldban a tébbszér ellett dllatok is
fertézottebbek az atlagndl), igy ezeket az orszdgos
adatokra épulé tanulmdnyban kiszamitott egyuttes
poszterior eloszl@s szerint, a korreldciét figyelembe
véve hataroztuk meg. A CWHP és az adott életkorhoz
tartozé Se és az Sp ismeretében az (1) képlet alapjan
kiszdmitottuk az AP-t. A tehenek teszteredményét AP
valészindséggel generdltuk pozitivnak.



