A GYULLADASI FOLYAMATOK ES
A KALGIUMHIANY KAPCSOLATA

Az ellés korul kialakulé gyulladasi folyamatok és a
szubklinikai hipokalcémia kapcsolatarél Dr. Prokop mar
irt nektink egy cikket. Most felelevenitjik a gyulladas és a
szubklinikai hipokalcémia ésszeflggéseit, megerdsitve
a tényt, hogy — tébbek kézétt — a tehénkomfort, az
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elékészité takarmanyadagja, az elletdi higiénia, a
héstressz elleni védekezés és a j6 menedzsment
milyen nagy jelentéséggel bir az ellés utan kialakuld
anyagforgalmi betegségek megelézésében.

Bevezetés

A laktacié kezdetén a tejeld tehenek kalciumigénye
tébb mint 65%-kal
fécstej- és  tejtermelés

megnd, hogy kielégitse a
szUkségletét. A  tégy
kalciumigénye olyan hirtelen jelentkezik és olyan
nagy mértéky, hogy gyakran meghaladja a szervezet
szabdlyozémechanizmusainak a  kapacitasat  (pl.
mellékpajzsmirigy-hormon termelédését, illetve a
D-vitamin aktivélédasat). Ennek kévetkeztében klinikai
vagy szubklinikai hipokalcémia (SCHC) alakulhat ki.
A kulénbdzd terépids és megel6zd intézkedések
(pl. ellés elétti anionos s6 etetése) jelentdsen
csokkentették a klinikai hipokalcémia eléforduldsat
az elmalt évtizedekben (Reinhardt és mitsai, 2011),
de a SCHC tovdbbra is nagyon gyakori. Kordbban
egyes kutatok az ellés uténi SCHC-t koéros dllapotnak
tekintették, és Ggy vélték, hogy szdmos mads negativ
egészségi probléma (pl. ketdzis, gyenge termékeny-
ség, oltbgyomor-athelyezédés, immunrendszeri gyen-
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gulés) okozdja. Egy Gj szemlélet szerint azonban a
szubklinikai hipokalcémia nem kéros, mert szerepe
van a gyulladdsos folyamat mérséklésében azdltal,
hogy segiti a szervezetet a méregtelenitésben. Utobbi
esetben a kutatdsok még kezdeti stddiumban vannak,
de érdemes figyelemmel kisérni a fejleményeket, mert
azok hatdssal lehetnek a mindennapi telepi munkdara,
a megeldzésre és a terapidra.




A szubklinikai hipokalcémia eléfordulasa

A tejeld tehenek egy része a laktécié megkezdésekor

alacsony Ca-koncentracioval termel, ami klinikai
hipokalcémia vagy szubklinikai hipokalcémia (SCHC)
formdjdban jelenik meg. Az ellési bénulds ardnya
mar csak 5% kordli, mig a szubklinikai hipokalcémia
eléforduldsa rendkivul gyakori, kilénésen a mdsodik
és a harmadik laktacidban:

- Reinhardt és mtsai. (2011) mérései szerint az SCHC
eléforduldsa 47% volt a vizsgdlt dlloméanyban az
ellést kdvetden.

« Martinez és mtsai. (2012) 655% eléforduldst
mutattak ki.

« Caixeta és mtsai. (2015) a masodik laktacidban 61%

elé6fordulést taldltak.

A hagyomdnyos nézet szerint

+ Rodriguez és mtsai. (2017) mérései szerint a vizsgalt
tehenek 78%-a volt a szubklinikai hipokalcémia
dllapotaban (764 tehén kerllt bevondsra ebbe a
vizsgdlatba 6 kilénbézd tehenészetben).

A hipokalcémiat hagyomanyosan ,kapu betegség-
nek” tekintik, amely olyan dllapotokat idéz eld, mint a
ketozis, a tégygyulladas (masztitisz), a méhgyulladas
(metritisz), az oltégyomor-helyzetvaltozas, a csékkent
szaporoddsi teljesitmény és a tejtermelés vissza-
esése (1. dbra). A hipokalcémia tdbbek kdzétt az
alabbi
rendellenességekhez:

mechanizmusok révén vezet ezekhez a

+ Hipokalcémia esetén csokken az izomzat 6sszehl-
z6d6 képessége és a gyomor bélrendszeri motilitas,
ami hajlamosit oltégyomor-helyzetvdltozdsra és a
magzatburok visszamaradasara (Goff, 2008; Oetzel,
2013; Miltenburg és mtsai., 2016).

+ A kalciumhiény rontja az inzulintermelést, gyengiti
az anyagcsere szabdlyozdsat és eldsegiti a ketbdzis
kialakulasat (Martinez és mtsai, 2012, 2014);.

« A kalcium- és az energiahidny hozzdjarulhat

az immunrendszer elnyomdsdhoz, ami néveli a
fertézések (pl. a tégy- és méhgyulladds) kockazatat
(Kimura és mtsai.,, 20086).

(2017) szerint a szubklinikai
hipokalcémids tehenekben az oltdgyomor-helyzet-

Rodriguez és mtsai.

valtozds 3,7-szer, a ketbdzis 5,5-szer, a magzatburok-
visszamaradds 3,4-szer és a méhgyulladas 4,3-szer
nagyobb valészinliséggel fordult eld, mint normal
vérkalcium szint esetén. Ezenkivil a magzatburok-
visszamaradds és a metritis kialakuldsdnak kockédzata
tovdbb nétt a tobbszor ellett tehenek esetében, mivel
ebben az életkorban a szérum Ca-koncentracidja
kisebb az elséborjas tehenekhez viszonyitva. Ezért
a NEFA, BHB (p-hidroxi-vajsav) és Ca-szintek valto-
zGsanak mértékét hagyomanyosan a jévdbeli teljesit-
mény és egészségugyi
tekintették.

problémdk elérejelzdinek

1. abra A hagyomdnyosan elfogadott mechanizmusok, amelyek szerint a hipokalcémia, valamint a megndévekedett NEFA és ketontest szintek
rontjak az ellés kérdili tehenek egészségi dllapotat és teljesitmeényét (Horst és mtsai, 2023)
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Az ellés utdni Ca-hidny oka vagy kévetkezménye a gyulladasnak? - Az Gj szemlélet

A lipopoliszacharidok (LPS) szinte a legfontosabb
gyulladast  kivaltd molekuldk a baktériumokbél
szrmazd toxinok kozll. Féként a Gram-negativ
baktériumok kilsé membranjénak alkotdelemei, és az
immunrendszer ,veszélyjelz6” anyagaként mukdédnek.
Amikor az LPS bejut a szervezetbe (példaul fertdzés
vagy bélfalkarosodds sor@n), az immunrendszer
felismeri, citokinek szabadulnak fel, és kialakul a
helyi vagy szisztémas gyulladéas. A kutatdk ezt a
molekulacsoportot haszndljék a gyulladdsi folyamatok
modellezésekor.

A kutatdk kimutattdk, hogy mar 24 6rdn belul
jelentés Ca-hidny alakult ki az indukdit gyulladds
hatasara (lipopoliszacharidokat adagoltak, mint
gyulladést kivaltd faktorokat). A szerzék arra
kdvetkeztetésre jutottak, hogy a hipokalcémia nem
kizarélag metabolikus eredetl (pl. a nem megfeleld
dsvanyianyag-ellatasb6l  adédéan), hanem a
gyulladdsos folyamatok kévetkezménye is lehet.
Szamos kutatd ismételten megfigyelt egy jelentdés és
megmagyardzhatatlan  kalciumszint-csdkkenést a
vérkeringésben, miutén LPS-t (lipopoliszacharidot)
adtak be tejeld teheneknek (Griel és mtsai., 1975; Al
Qaisi és mtsai, 2017; Horst és mtsai, 2018a,b, 2019).
Ezt nemcsak tehenekben, hanem emberekben,
borjakban, kutydkban, lovakban, sertésekben és

juhokban is megfigyelték. Ez 4j megvilagitdsba helyezi

a tejtermelés koruli kalciumhidny értelmezését.

A gyulladdasos medidtorok, példdaul a
lipopoliszacharidok (LPS) tehat csékkenthetik a vér
kalciumszintjét. A gyulladés hatdsdra a tehenek
Jvisszatartjdk” a kalciumot a szdvetekben, ahelyett
hogy az keringene a vérben. Endotoxémia vagy
szepszis sordn példdaul fokozott kalciumbedramldas

toérténik az immunsejtekbe, hogy az immunsejtek
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megfeleléen tudjanak reagdlni. Endotoxémia esetében
az immunsejtek citoplazmdajdban és endoplazmatikus
retikulumdban is emelkedett kalciumkoncentrécio
mutathaté ki (He és mitsai, 2020). Patkanyokban
jelentés kalciumszint emelkedést figyeltek meg a
szivben, a lépben, a majban, a vesében és az agyban
is endotoxémia sordn (He és mtsai. 2020).

A kutatdsok szerint a

a hormondlis,

gyulladds megzavarja

immunolégiai és anyagcsere-

folyamatok  kdézétti  kélesdnhatdsokat, amelyek
normdlisan szabdlyozzdk a kalciumhéztartast (Horst
és mtsai, 2023)! Ez a felvetés megingat tébb, a tejeld
tehenekrél régéta vallott dogmat az dllattenyésztési

tudomanyban.

Mar régbta feltételezték, hogy az ellési bénulds
kialakuldséban szerepe van az immunaktivacionak
(Thomas, 1889; Hibbs, 1950), Gm egészen a kézelmaltig
nem tekintették a hipokalcémia okdanak. Az ellés
kérali gyulladési folyamatok tehdt hozzéjérulnak a
klinikai és a szubklinikai hipokalcémidhoz, azaz az
alacsony vér-kalciumszint inkdbb kdévetkezmény,
a gyulladas visszatUkrézédése, nem pedig az azt
koveté betegségek elérejelzdje (Horst és mtsai,
2023). Osszességében feltételezik, hogy sok, az ellést
kdévetéen medfigyelt kedvezétlen dllapot — példéul
a csokkent szarazanyag-felvétel, a hipokalcémia, a
megemelkedett NEFA-szint és a ketdzis — nem okai,
hanem kdvetkezményei a gyulladasi folyamatoknak,
és ezek egyuttesen jarulnak hozzd az ellés koruli
anyagcsere-zavarokhoz.

Erdekes felvetés, hogy a késleltetett, tartés vagy
krénikus SCHC-esetek 6Osszefugghetnek az ellés
kéruli gyulladas sulyossagaval. Az ilyen SCHC-esetek
rosszabb egészségi dllapottal jarnak — mivel a tinetek
inkébb a gyulladds kdézvetlen kévetkezményei, nem
pedig a csokkent kalciumszint az oka (Caixeta és
mtsai. 2017, McArt és Neves, 2019).

Tehdat bizonyitékok tdmasztjak ald, hogy a gyulladasos
folyamat szdmos, hagyomdnyosan az ellés koruli
idészakban megdfigyelt anyagcsere és szaporoddsi
rendellenesség kivaltd oka lehet. Emellett valdszing,
hogy az immunaktivacié legaldbb részben magya-
rdzza az ellés uténi szubklinikai hipokalcémia (SCH)
elsforduldsat is (2. abra).



2.abra Az immunaktivacié (gyulladas) lehetséges kévetkezményei. Ebben a korszerdimodellben a csékkent takarmanyfelvétel, a
hipokalcémia, a talzott NEFA-szint, a ketdzis és a mdjelzsirosodds nem okai a gyenge ellés kordili teljesitménynek és egészségi dllapotnak, hanem
korabbi gyulladas kévetkezményei, annak visszatikrézédései (Horst és mtsai, 2023)

[ Mikotoxinok J { Tégygyulladas ][

Lyukas bél

rotey e ][ Méhgyulladas ]

A |A

%

Ny

" LPS/Gyulladas

)

[ Zsirmaj ]

Gyenge |
szaporodasbioldgia

Ketézis |

Az ellés utani tehenekben nagyobb mértékii redox
egyensulyzavar figyelheté meg, mint az ellés
elétti idészakban. Ezt a reaktiv oxigéngyokdk (ROS)
koncentrdciéjanak emelkedése és a teljes antioxidéans
kapacitds csokkenése bizonyitja. A fokozott oxidativ
stressz tobb szévetben — példaul a méhlepényben
(ellés soran) és a zsirszdvet Gtalakul@sa idején — steril
gyulladasos folyamatokkal hozhaté 6sszefiiggésbe
(Baker és mtsai., 2021).

Az ellés utdni idészakban a madj kulcsszerepet
jatszik a megnoévekedett tdplaldéanyag igényhez
valé alkalmazkoddsban. Ez redox stresszhez és
majsejtkarosodashoz, azaz steril gyulladésos
folyamathoz vezethet (Neves, 2023). Ehhez kap-
csoléddan erds negativ Osszefliggést mutattak ki a
mdj zsirtartalma és a plazma kalciumszintje ko6zott
az ellést kdvetd elsdé harom napban (Arshad és
Santos, 2022). Ez az eredmény bizonyitékot szolgaltat
arra, hogy kapcsolat dllhat fenn a majzsirosodas,
a mdj oxidativ stressze és a szisztémdas gyulladas,
valamint a szubklinikai hipokalcémia (SCH) kozétt.
Tovdbbdé ebben az idészakban a 25-hidroxi-D-vitamin
mennyisége is jelentésen csoékkenhet a vesében,
ami D,-vitamin-hiGnyhoz vezethet. A D,-vitamin
hidnya pedig csdkkenti a kalcium felszivodasat a
gyomor-bélrendszerben, ami magyardzatot adhat a

szubklinikai hipokalcémia (SCH) kialakuléséra.

Osszességében, tdbb olyan mechanizmust azono-
sitottak, amelyek a szisztémds gyulladds sordn

Hipokalcémia

-’

az ellés koéruli tejeld tehenekben alacsony plazma
kalciumszinthez vezethetnek. A steril gyulladas az
ellés utani tehenekben a szubklinikai hipokalcémia
(SCH) egyik fé kivalté tényezéje lehet. Ezért olyan
vizsgdlatokra van szikség, amelyek célja a szisztémas
gyulladas fé okainak azonositdsa és elkiilonitése
— kuléndésen az endotoxémia és a steril gyulladds
szerepének feltardsa — az ellés utdni tehenekben.

Valészinlitlen, hogy a tehenek - még azok is,
amelyeket ,egészségesnek” tekintliink - atjutnanak
az ellés koriili tranzicids idészakon anélkiil, hogy ne
taldlkoznénak gyulladést kivélté okokkal (stressz,
ellés, csoportvaltas), igy nagy valésziniiséggel
alabecsiiljuk e folyamat szerepét az ellés utdni
hipokalcémia kialakulasaban.

Az ilyen kutatdsok nagy jelentéségliek annak
megértésében, hogy milyen takarmdnyozdsi vagy
modszerekkel lehet

gyogyszeres befolydsolni a

folyamatokat, hogy javitsuk a tranziciés tejeld tehenek

anyagcsere és gyulladasos éllapotat.




A kalciumpétlas médja

Kutatok ordlis és intravénds
kalciumpétias hatasat LPS faktor)

adagolésat kdvetden tejelé tehenekben (Al-Qaisi

vizsgaltak az
(gyulladasi

és mtsai, 2017; Horst és mtsai, 2018b). Mind az ordlis,
mind az intravénds kalciumadagolds eredményesen
mérsékelte a gyulladdsi faktorok dltal kivaltott
hipokalcémia mértékét. Ez a megfigyelés tovabbi
bizonyitékot nyudjt arra, hogy az immunaktivacio
sordn a szervezet jelentds mennyiségl kalciumot
von el a keringésbdl, ami 6sszefugghet a gyulladdsos
sejtek kalciumigényével és az immunvalasz kdzvetlen
szabdlyozasaval  (kalcium-gyulladds  kapcsolati
modell). Bar mind az ordlis, mind az intravénas
(i.v.) kalciumpétiGs hatékonyan enyhitette a
hipokalcémia mértékét, a termelési mutatdokra

gyakorolt hatasuk jelentésen kiilonbozott.

Az ordlisan adott kalcium javitotta a tejtermelést és
a szdrazanyag-felvételt (DMI) azokhoz a tehenekhez
képest, amelyek hipokalcémidssda valtak (Al-Qaisi és
mtsai., 2017). Ezzel szemben az intravénas infGziéval
fenntartott normokalcémia erésebb gyulladdasos
valaszt valtott ki (pl. magasabb végbélhémérséklet),
tovabba rontotta a termelési teljesitményt (Horst és
mtsai, 2018b). Bar az ellentmonddésos eredmények okai
nem egyértelmuek, valdszinG, hogy ez a kisérletben
haszndlt ordlis készitmény — amely él6 élesztét és
kalciumot is tartalmazott - &sszetett hatdsaval
magyardzhatd.  Kordbbi  tanulmaényok kimutattdak,
hogy az él6 éleszté immunmoduléld hatdsy, javitja a
taplaléanyag-hasznositast, a szarazanyag-felvételt, a
fermentdcids mintdzatokat és a laktécios teljesitményt
(Desnoyers és mtsai, 2009; Broadway és mtsai, 2015).
Emiatt ebben a vizsgdlatban nem kulénithetd el
egyértelmuUen az élesztd és a kalcium hatdsa.
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Egy masik lehetséges magyardzat a beadds

modja. Nemrégiben kimutattdk, hogy az intravénds
hormondlis

kalcium <« kalciumszabdlyozdasra

nézve kedvezétlenebb, mint az ordlis alkalmazds,

és a kutatasi eredmények szerint nem ajanlott a
szubklinikai esetek kezelésére (Wilms és mtsai., 2019).

BAr ezen vizsgdlat (Horst és mtsai, 2018b) eredményei
meglepdek voltak, ésszhangban dlinak a szepszisre
vonatkozé orvosi szakirodalommal. A szeptikus betegek
rendszerint hipokalcémidsak, és a korai megfigyelések
szerint a kalcium adagoldsa a szeptikus pdciensekben
névelte a szervkdrosodds és haldlozas kockdzatdt
(Malcolm és mtsai, 1989). Ma madr az a feltételezés,
hogy a szepszis dltal kivéaltott hipokalcémia védelmi
mechanizmusként szolgal, és nem tekintheté kéros
dllapotnak. A korai kutaték (Skarnes és Chedid,
1964) leirték, hogy az alacsony vér-kalciumszint
kulcsszerepet jatszik az LPS (lipopoliszacharid)
meéregtelenitésében. Kalcium hianyaban ugyanis az
LPS-aggregacioé gatlédik, ami lehetévé teszi, hogy
az epe-Gtvonalon kivalasztédjon a szervezetbél.
igy az LPS kilritése a szervezetbdl alacsony vér
Ca-szint mellett mérsékeltebb gyulladassal zajlik
le. Ezzel szemben normokalcémids dllapotban
az LPS-monomerek nem esnek szét, igy az LPS-t a
szervezet gyulladasfokozé6 mechanizmusok révén
ismeri fel, ami hipergyulladésos vdlaszt valthat ki.

Még mindig nem teljesen vildgos, miért csdékken a
kalciumszint immunaktivacié utdan, elényds-e ennek
megakaddlyozdsa, valamint hové kerdl a kalcium a
fertézés idején. Ezek a kérdések érzékenyen érintik
az ellés koriili gyulladasos dllapotban 1évé tejeld
teheneket, és fontos gyakorlati kévetkezményeik
vannak a tartasi és takarmdnyozdsi dontések
szempontjéabol.



A megeldzés a szarazonallaskor kezdddik

Osszességében tehdt a hipokalcémidnak, a ketdzisnak
és az emelkedett NEFA-nak két formdja létezik:

1. az egyik takarmanyozasi eredetl, amely a takar-
mdnyadag 6sszedllitdsdval kezelhetb, a madsik
pedig

2. a tehénben zaqjl6 gyulladdsos folyamatok dltal
elinditott tlinet.

Azok a tehenek, amelyek véglil az ellést kdvetéen
anyagcsere-betegségben szenvednek, valészinlileg
azelléstmegeldzéen vagy azelléskornyékén (felnem
ismert) gyulladédson mentek keresztiil. A Dr. Prokop
dltal a Hirlevélben megjelent cikk szerint kérnyezeti
stressz hatdsdara, a tehén emésztérendszerének
vérellatdsa kdrosodik, ami a bélhdm integritdsdnak
elvesztéséhez vezet. Ez lehetévé teszi a kérokozdk
bejutdsat a bélhdmon keresztil a vérdramba, ami
a lyukas bél” szindrbma néven ismert dllapotot
eredményezi. Az ,atereszté bélrendszer” gyulladdsos
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valaszreakcidban  nyilvénul meg, a behatold
kérokozd szervezetek elleni védekezés részeként. Az
immunrendszer hosszl tava aktivalasa 12 éranként
1 kg glukdézzal egyenértékl energiat haszndl fel. Ez az
.elvonas” ériasi mértékd, és a magzati névekedéshez

vagy d tejtermeléshez szikséges glukdzt rabolja el.

Hozza kell tenni, hogy a kalciumhiany bar lehet
kévetkezménye egy gyulladési folyamatnak, de
ha mar kialakult, akkor mindenképpen tovdbb
sllyosbitja a helyzetet, ezért megel6zend6.

Ezért a takarmdanyozasi, kdrnyezeti és tartdsi stressz
minimalizalasat alapveté technolégiai feladatként
kell kezelni a gyulladasi folyamatok és az SCHC
megelézése szempontjabél (jé telepi technolégia -
best management practice).

Osszességében, a gyakorlat nyelvére leforditva a

fenti informacidékat az a feladatunk, hogy a korai

szarazondllé és az eldkészitds teheneink esetében
1. a takarmdnyadagban minden megfeleléen
legyen beépitve és azt rendszeresen ellendrizzik
is (Ca, P, K, Na, -DCAD, metabolizalhaté fehérje,
emészthet8keményité-lépcsd), valamint hogy

2. a gyulladasos folyamatok, a fertézések és a stressz
lehetdségét a minimalisra csékkentstk az ellés
elétt valamint az ellés alatt a tartdstechnolégiaval

és a jo6 menedzsmenttel.
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