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A MEZBHEGYESI 6SHONOS LOFAJITAK PARCIALIS BELTENYESZTETTSEGENEK VIZSGALATA

BEVEZETES

Az 1784-ben katonai létesitményként alapitott Mez6hegyesi ménesben harom
Oshonos l6fajtat tenyésztettek ki: a furioso-north start, a gidrant és a néniuszt.
A gidrant és a furioso-north start a katonasag szilikségleteit kielégité hataslo-
ként tenyésztették, mig a ndniuszt tlizérhamosként (Bozsik, 1985). Az eltelt év-
tizedekben a fajtak populacidi dinamikusan valtoztak, 1étszamuk csokkent, ve-
szélyeztetettekké valtak. A FAO (2022) adatai szerint 2019-ben 350 giran 905
noniusz és 556 furioso-north star kancat tartottak tenyésztésben. A ggranban
27,ano6niuszban 73 mig a furioso-north starban 80 mén fedezett. A populaciék
minél pontosabb genetikai szerkezetének ismerete f6ként az alacsony egyed-
szammal rendelkezd fajtak esetében fontos, mert ezek védelmére, genetikai
variabilitdsuk megtartasara - veszélyeztetettségiik okan - kiemelt figyelmet
kell forditani (Acs és mtsai., 2019).

A feljegyzett szarmazasi adatok, vagy mas néven pedigrék, régota szolga-
latnak informaciét a kvantitativ genetikai becslésekhez (Cacié és mtsai, 2014).
Az allomanyok genetikai valtozatossdganak pontos ismerete irdnt az utébbi
évtizedekben novekedett meg az érdekl6dés (Wooliams és mtsai, 2002). Az
egyes allomanyok genetikai hatterét és dsszetételét a szarmazasi adatok isme-
retében pedigréelemzéssel vagy genetikai marker vizsgalatok segitségével is-
merhetjiik meg (Vigh és mtsai., 2008). Gazdasagi allatfajok tekintetében pedig-
réanalizissel szamitott mutaték ismeretében alacsonyan tarthat6 a belte-
nyésztettség szintje. Kiilondsen fontos ez olyan fajtadk esetében, ahol intenziv
szelekcids munka folyik, vagy melyeket akar évszazadok dta zart térzskonyvi
rendszerben tenyésztenek (Bokor és mtsai,, 2010).

Egy dllomanyban a beltenyésztési egylitthaté szintje kiemelt jelent6ségii a
fajta genetikai sokféleségének meg6rzésében. Beltenyésztésrol akkor beszé-
liink, ha rokon egyedeket parositunk egymassal. Ha egy populacidt genetikai
értelemben zartan tenyésztiink, akkor beltenyésztést végziink, aminek kovet-
keztében generaciérdl generacidra csokken a heterozigéta allélparok szama,
mivel az utédok nagyobb valészintiséggel lesznek homozigotak, mint véletlen-
szerl parositas esetén (Dohy, 1999).

A beltenyésztettség mérésére legelterjedtebben a Wright-féle beltenyész-
tési egylitthatot hasznaljak. Az elmult évtizedekben szamos pedigréanalizissel
késziilt tanulmanyt publikaltak, tobbek kozt magyar dllomanyokrol is, fel-
mérve azok beltenyésztettségét. A hazai angol telivér populaciét Bokor és
mtsai (2013), a lipicai dllomanyt (Zechner és mtsai, 2002) a hucul allomanyt
Posta és mtsai (2020) vizsgaltak.
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Nemzetkdzi viszonylatban a vilagfajtakon tudl, a harom mez6hegyesi fajta-
hoz hasonléan helyi jelent&ségii fajtak beltenyésztettségét is értékelték. A len-
gyel melegvérii lovak beltenyésztési egyiitthatdja 1,69% volt (Borowska és
mtsai,, 2011). Ennél magasabb, 3,83%-os, értéket kozoltek Bramante és mtsai
(2022) az olasz murgese fajtara. Mig a kladrubi lovakra Vostrd-Vydrovd és
mtsai (2016) 13%-os értéket szamitott.

ANYAG ES MODSZER

A kutatdsunkhoz sziikséges adatbazis felépitéséhez a szarmazasi adatokat a
gidran fajta korabbi fenntartéja a Kisbéri és Gidran Létenyészté Orszagos
Egyesiilet, a furioso-north star fajta fenntartéja a Furioso-North Star Léte-
nyészté Orszagos Egyesiilet valamint a néniusz fajta fenntart6ja a Nonius L6-
tenyészt6 Orszagos Egyesiilet bocsatottak rendelkezéstlinkre. A tenyésztdszer-
vezetek adatbazisait egyesitettiik, majd a hidnyzé egyedeket szakirodalmi for-
rasok, szarmazasi lapok, méneskonyvek és online elérheté adatbazisok hasz-
nalataval kiegészitettiik. Az elemzéshez felhasznalt végleges adatbazis 47682
egyed adatait tartalmazta, amelybdl levalogattuk a 2019-ben aktiv, torzs-
konyvi ellen6rzésben tartott, vonalba sorolt méneket (122 16). A vonalba so-
rolt mének pedigréadatbazisaba 15999 egyed tartozott. Az egyes vonalakba
tartozé mének szamat az 1. tdbldzat mutatja be.

1. tablazat
Az egyes vonalakba tartoz6 mének egyedszama fajtanként

A h ety Furioso-
Gidran12 Noéniusz13 North Star

Gidran “A“ vonal! (egyed) 8 - -
Gidran “B“ vonal? (egyed) 9 - -
Gidran “C“ vonal3 (egyed) 5 - -
Noniusz “A“ vonal4 (egyed) - 26 -
Noniusz “B“ vonals (egyed) - 15 -
Nodniusz “C“ vonalé (egyed) - 23 -
Nodniusz “D“ vonal? (egyed) - 9 -
Furioso “A“ vonal® (egyed) - = 5
Furioso “B“ vonal® (egyed) - - 14
North Star “A“ vonall? (egyed) - - 8
Osszesen!! (egyed) 22 73 27

Table 1. Number of sires in lines sort by breed 1Gidran "A” line, 2Gidran "B” line, 3Gidran "C”line, *“Nonius
”A” line, >°Nonius "B” line, 6 Nonius "C”line, ’"Nonius "D”line, 8Furioso "A” line, ° Furioso "B” line, 1° North Star
”A” line, 110verall, 12Gidran, 3Nonius,
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A beltenyésztési mutaték szamitdsdnak megalapozottsagat alatamasztja
egy korabbi kutatasunkban szamitott teljes generacids ekvivalens érték, amely
a gidran esetében a 16,45, a furioso-north starban 15,18, mig a néniusz popu-
laciéban 12,64 generacio (Klein és mtsai., 2022).

A kutatas soran vizsgaltuk az egyedek beltenyésztettségét az dsszes egyed
figyelmebe vételével, illetve kiemelt egyedekre (fajta-, és vonalalapit6k) vonat-
koztatva. A beltenyésztési egyiitthaté annak a valészin(isége, hogy egy adott
génhely két allélja szarmazasilag azonos. Egy egyednek két szarmazasilag azo-
nos allélja akkor lehet, ha legalabb egy k6zos 6siik volt (Szabé és mtsai.,, 2011).
A beltenyésztési egylitthatdé pontossaga fiigg a szarmazasok teljességétdl és
hosszatdl is (Boichard és mtsai., 1997). Minél teljesebb és minél t6bb nemze-
dékre visszavezethetd a szdrmazas, annal pontosabb és megbizhatébb az
egyltthato értéke.

A beltenyésztettséget Wright (1922) mddszerével szamoltuk:

1 '
Fy = QM x L+ F)

Ahol:

Fx = X egyed beltenyésztettségi egyiitthatdja

n és n’= a generaciok szama a k6zos 6sig az apa és az anya részérol
Fa= barmelyik 6s esetleges beltenyésztettségi egyiitthatdja

A parcidlis beltenyésztettség annak a valdszinlisége, hogy az egyed alléljai
szdrmazasilag azonosak és egy adott 6st6él szarmaznak. Az 6sszes 0s alapjan
szamitott parcialis beltenyésztettség értéke egyenld a Wright-féle egytitthato-
val (Lacy és mtsai., 1996, Baumung és mtsai., 2015). Parcialis beltenyésztettsé-
get az alabbi 15 fajta-, illetve vonalalapit6 ménre vonatkozéan szamoltunk:
Gidran Senior, Nonius Senior, Furioso Senior xx, North Star Senior xx, Gidran
XXXI (1863) - Gidran "A" vonalalapit6, Gidran XXXIII (1868) - Gidran "B" vo-
nalalapitd, Gidran XXI (1863) - Gidran "C" vonalalapit6, Nonius XXIX (1880) -
Nonius "A" vonalalapitd, Nonius XXXI (1880) - Nonius "B" vonalalapito, No-
nius XXXVI (1883) - Nonius C" vonalalapité, Nonius XLII (1847) - Nonius "D"
vonalalapité, Furioso I (1850) - Furioso "A" vonalalapito, Furioso X (1851) -
Furioso "B" vonalalapitd, North Star IV (1899) - North Star "A" vonalalapito,
North Star VI (1877) - North Star "B" vonalalapito.

ACTA AGRARIA KAPOSVARIENSIS
10



KLEIN ES MTSAI

Az adatbazist a Microsoft Access 2016 program hasznalataval készitettiik
el. Az elkésziilt pedigréfajlt a Pedigree Viewer 6.0 (Kinghorn, 1994) hasznala-
taval ellendriztiik és kddoltuk. A beltenyésztettség mutatdszamait a GRain 2.2
(Doekes és mtsai., 2015) hasznalataval szamitottuk, minden esetben egymillio
ismétlést beallitva.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Gidrdn

A gidran fajta tenyésztése sordn a genealdgiai vonalak szerinti tenyésztés egy
fontos rendezé elv, mivel megléte a fajtaidentitds egyik eleme. A tenyészték
harom genealégiai vonalat tartanak fent, melyek alapitéit a XX. szdzad fordu-
16ja el6tt jelolték ki. Az egyes vonalakba tartozé mének atlagos parcialis belte-
nyésztettségét az alapit6 Gidran Seniorra, és a hdrom vonalalapité ménre a 2.
tdbldzat mutatja be.

2. tablazat
Az egyes gidran vonalakba tartoz6 mének atlagos Wright-féle beltenyésztettsége és
parcidlis beltenyésztettsége a fajta- és vonalalapité egyedekre (%)

Wright-féle Gidran "A" "B" "c"
mutato* Seniors  vonalaapitéé® vonalalapité? vonalalapit68

“A“vonali mének! (%) 4,87+1,92 0,03+0,01 0,32+0,17 0,11+0,07 0,02+0,01
“B“ vonalii mének? (%)  3,51£2,10 0,02+0,02 0,27+0,19 0,07+0,08 0,03+0,04
“C“vonali mének3 (%)  3,52+1,33 0,02+0,01 0,34+0,10 0,11+0,04 0,01+0,01

Table 2 The Wright coefficient and the partial inbreeding for the breed founder and line founder stallions
of each Gidran stallion lines 1”A” line sires, 2”B” line sires, 3"C”line sires, *Wright coefficient, 5 Breed founder,
6”A” line founder, ””B” line founder, 8”C” line founder

A fajta hazai tenyésztéstorténete soran a "C” vonal megléte tobbszor ve-
szélybe kertilt, igy a "C” vonalat alapité Gidran XXI torzsménre szamolt parci-
alis beltenyésztés alacsony értékei az el6zetesen vartak szerint alakultak. A ha-
rom genealdgiai vonal koziil az "A” vonal atlagos Wright-féle beltenyésztett-
sége a legmagasabb, majdnem eléri az 5%-ot, ebbdl kevesebb, mint 0,50% a
négy ménre 0sszesen kimutathaté érték. A”B” és "C” vonal esetében ez az érték
szinte megegyezik. A ”B” vonal esetén 0,39% parcialis beltenyésztettség oszlik
el a vizsgalt egyedekre. Ez az érték a "C” vonalba tartozé mének esetén a leg-
magasabb, 0,49%, azonban ez is alacsonynak mondhaté. Mindharom geneal6-
giai vonal esetében az "A” vonal alapité ménjére szamitottuk a legmagasabb,
mig a "C” vonalalapitéra a legalacsonyabb parcidlis beltenyésztettség értéket.
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Mindharom vonal 0,02% parcialis beltenyésztettséget mutatott Nonius Se-
niorra is, mely a k6z6s mez8hegyesi eredetre utal.

A szamértékek azt bizonyitjak, valoban a pedigrék széls6 apai dgaganak 6r-
zésérdl beszéliink, a vonalakba tartoz6 mének a legtobb esetben nem mutat-
nak szamottevd beltenyésztettséget vonalalapitojukra.

Noniusz

A néniusz fajtdban ma is 1étezik mind a 4 geneal6giai vonal, azonban ezek nin-
csenek egyensulyban. Mig a ”"D” vonalba csupan 9 mén tartozott, addig a leg-
népesebb "A” vonalban 26 mént tartottak nyilvan. Ez a 3. tdbldzat értékein is
meglatszik, mely az egyes vonalakba tartoz6 néniusz mének atlagos parcialis
beltenyésztettségét mutatja a fajta-, illetve a négy vonalalapitdra.

Mind a négy vonal esetén az "A” vonal alapité ménjére szamitottuk a legma-
gasabb beltenyésztettséget, miga "D” vonal alapitéjara a legalacsonyabbat. S6t,
a"D” vonalalapité atlagos értéke minden vonal esetében alacsonyabb a Nonius
Seniorra szamftott értéknél is.

3. tablazat

Az egyes noniusz vonalakba tartozé mének atlagos Wright-féle beltenyésztettsége és
parcidlis beltenyésztettsége a fajta- és vonalalapit6 egyedekre (%)

"A" "B" "c" "D"

vonal- vonal- vonal- vonal-
alapit6’”  alapit6®  alapité?  alapit$l®
“A“vonali mének! (%) 6,09+3,16 0,05+£0,02 1,12+0,61 0,69+0,35 0,60+0,35 0,01+0,01
“B“vonali mének? (%) 4,01+2,24 0,03+0,03 0,62+0,29 0,46+0,19 0,29+0,12 0,01+0,01
“C“vonali mének3 (%) 4,30+3,05 0,03+0,03 0,73+0,55 0,46+0,30 0,42+0,31 0,01+0,01
“D“vonalu mének* (%) 7,96+4,45 0,10+£0,06 1,07+0,43 0,62+0,25 0,64+0,30 0,02+0,02
Table 3 The Wright coefficient and the partial inbreeding for the breed founder and line founder stallions
of each Nonius stallion lines 1”A” line sires, 2”B” line sires, 3”C”line sires, *’D"line sires SWright coefficient,
6Breed founder, 7”A” line founder, 8”B” line founder, *”’C” line founder, 19”D” line founder

Wright-féle Nonius
mutatés Seniors

A noéniusz fajtara szamitott Wright-féle beltenyésztési egyiitthatd értékei
magasabbak voltak, mint a gidran fajtanal szamitott. A”D” vonalba tartoz6 mé-
nek esetén atlagosan majdnem elérte a 8%-ot. Ehhez mérten a parcialis belte-
nyésztettségek értékei is magasabbak voltak. Az "A” vonalba tartoz6 6505 No-
nius XIV-15 (Dante) Wright-féle egyiitthat6ja 10,57%, a megjelolt §sokre sza-
molt parcidlis beltenyésztettsége 4,52%, melybdl 2,09% az "A” vonal alapitd
ménjére vonatkozik.
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Ahogy a gidran esetében is a ndniusz fajtanal is tenyésztési rendezd elvet
jelent a genealdgiai vonalak szerinti megkiilonboztetés. Az egyes ménvona-
lakba tartozo egyedek szintjén ez a parcialis beltenyésztettségben nem mutat-
kozik meg.

Furioso-North Star

A furioso-north star fajta négy tradicionalis mén vonallal rendelkezik, azonban
ezekbdl napjainkra egy kihaltnak tekinthetd, tovabba a Furioso "A” vonal mén-
létszama is drasztikusan lecsokkent. A "B” vonal két agra oszlik, a mének ele-
gendd 1étszamban allnak rendelkezésre, azonban atlagéletkoruk novekszik. A
North Star "A” vonal az 1980-as években jelent6sen visszaszorult, fenntartasa
a mai napig komoly tenyészt6i figyelmet és fegyelmet igényel. Ez a 4. tdbldzat
értékein is meglatszik, mely az egyes vonalakba tartozé furioso-north star mé-
nek atlagos parcialis beltenyésztettségét mutatja a fajta-, illetve a vonalalapité
ménekre. Mindhdrom ménvonal a legkisebb parcidlis beltenyésztettséget a
mar kihalt North Star ”"B” vonal alapit6jara mutatta.

4, tablazat

Az egyes furioso-north star vonalakba tartozé mének atlagos Wright-féle

beltenyésztettsége és parcialis beltenyésztettsége a fajta- és vonalalapité egyedekre (%)
Furioso  Furioso  North-Star North-Star

}’g;ght' Furios  North  "A" "B" "A" "B"
TR Senior5  Senior® vonal- vonal- vonal- vona,l-,
alapité” alapité® alapit¢®> alapito®
Furioso “A“
vonalu 3,11+1,87 0,02+0,02 0,07+0,06 0,16%+0,14 0,07+0,06 0,12+0,14 0,12+0,10
mének! (%)
Furioso “B“
vonalu 4,06+1,46 0,02+0,01 0,10+0,06 0,23+0,10 0,09+0,05 0,17+0,09 0,04+0,09

mének? (%)

North Star “A“

vonalu 4,01+1,55 0,02+0,01 0,07+0,04 0,19+0,09 0,06+0,04 0,14+0,09 0,11+0,07
mének3 (%)

Table 4 The Wright coefficient and the partial inbreeding for the breed founder and line founder stallions
of each Fourioso-North Star stallion lines, 'Furioso "A” line sires, 2Furioso "B” line sires, 3 North-Star”A”line

sires, *Wright coefficient, 5 Breed founder stallion ¢Breed founder stallion, "Furioso "A” line founder, 8 Furi-
0s0”B” line founder, °North Star”A” line founder, 1°North Star”B” line founder
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A fajtaazonossag egyik sarokkove a Furioso vagy a North Star térzsh6z valo
tartozas, azonban a Furioso torzsbe tartoz6 mének nagyobb parcidlis belte-
nyésztettséget mutattak North Star Seniorra, mint Furioso Seniorra. Az egyes
ménvonalak kapcsan a legmagasabb atlagos parcialis beltenyésztettséget min-
den esetben a Furioso "A” vonalalapitdé ménjére vonatkozdan szamoltuk.
Ahogy az el6z6 két fajta esetében, Gigy a genealdgiai vonalak megléte furioso-
north starnal is egy tenyésztéstechnikai eszkoz. A torzsek és vonalak parcialis
beltenyésztettségiikben nem térnek el.

A Wright-féle beltenyésztettség alacsonyabb, mint a néniusz mének eseté-
ben, alegmagasabb egyiitthatéval rendelkez6 Furioso "B” és North Star "A” vo-
nalba tartoz6 méneknél éppen 4% feletti. A parcialis beltenyésztettség értékei
a gidrannal tapasztaltakhoz hasonlé.

Koszonetnyilvanitas: A szerz6k szeretnék megkoszonni a fajtak tenyészts-
egyesiileteinek, hogy rendelkezésiikre bocsatottak adataikat.
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ABSTRACT - The feed preference of two species of wild mice, the house mouse (Mus musculus), and the
mound-building mouse (Mus spicilegus) was investigated (kept in our laboratory for 25 generations).
Our interest focused on the feed preference (i.e. if the mice choose the type of feed closest to their nat-
ural food). The proximate composition of the two granulated feeds offered to mice differed minimally;
the crude fat and crude fibre content of the natural feed mixture was higher, and only this feed con-
tained insect protein. Based on the obtained results, both wild mice species approached the natural
feed mixture more frequently than the two other granulated feeds. The same tendency was observed
for feed consumption where the animals mostly consumed the natural feed mixture. During the 5-day
long study, the consumption of the natural feed mixture increased continuously, while the consumption
of the granulated laboratory feed decreased significantly. The average feed consumption was also in-
fluenced by room temperature. Our studies can help to develop the optimized indoor keeping and
breeding of small domesticated mammals.

Keywords: wild mouse species, Mus musculus, Mus spicilegus, feed preference, natural feed mixture

INTRODUCTION

Mice have been used in biomedical research since the 17th century, and since
the 19th century, they have been bred in many places in Europe and the United
States based on different fur colors (Hedrich, 2004). Although today's classical
laboratory mouse strains probably originate from several subspecies of Mus
musculus (Bonhomme et al., 1987; Wade et al., 2002), genetic studies have re-
vealed four parental components, Mus m. domesticus, Mus m. musculus, Mus m.
castaneus and Mus musculus molossinus (Wade et al., 2002). Since the begin-
ning of the 20th century, mice have been sold in large numbers to research
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institutes and universities, thus necessarily bringing with them the develop-
ment of keeping and feeding mice. The feeding and nutrient requirements of
laboratory mice from the species Mus musculus were determined based on nu-
merous research results by the Subcommittee on Laboratory Animal Nutrition,
Committee on Animal Nutrition, Board on Agriculture, National Research
Council (Coates, 1987). The house mouse (Mus musculus) is generally known
to eat various plant and animal-origin foods (Calhoun, 1941). However, mice
are opportunistic omnivores and eat both materials of both plant and animal
origin. Wild mice eat a wide variety of seeds, grains, and other plant matter, as
well as invertebrates, smaller vertebrates, and carrion. In the course of Whita-
ker's (1966) studies, we can get accurate information on the food composition
of the house mouse, where it was shown that about 42% of the wild house
mouse's food is composed of seeds of wild grasses (Setaria sp). The seeds of
cultivated cereals, such as wheat, corn, and sorghum, make up about 23% of
the mice's natural diet, and they consume 15% of animal food, mainly insects
and their larvae, and 20% of plant roots, fruits, and fresh green vegetable parts
are consumed. In general, it can be stated that the feed composition deter-
mined based on Whitaker's (1966) studies and the composition of the feeds
intended for laboratory mice do not entirely overlap. The protein content of
laboratory feeds mainly comes from plants and contains minimal animal com-
ponents.

In the present study, we investigated two species of mice native to Hungary
and belonging to the Mus genus, the house mouse (Mus musculus) and the
mound-building mouse (Mus spicilegus), kept in the laboratory for 25 genera-
tions, focusing on the question: which of three offered feeds they prefer in a
free-choice test. Among the three feeds offered, one was a laboratory rodent
feed in granulated form, the other is a feed containing tall green plant parts
also in granulated format, and the third is a seed mix with fruit and dried insect
ingredients.

MATERIAL AND METHODS
Animals and experimental design

The study was conducted in the Rodent House of the Kaposvar Campus of the
Hungarian University of Agricultural and Life Sciences. The rodent house has
its own mouse farm, where individuals of known age, sex, and origin can be
found. The current population consists of laboratory-born offspring of wild in-
dividuals captured from several parts of the country. For the feed preference
study, we used house mice and mound-building mice; a total of 72 individuals
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were randomly selected, 36 house mice and 36 house mice, within which we
selected equal sex ratio. The test took place simultaneously at temperatures of
10 and 21°C in two separate test rooms with similar lighting
(Light:Dark=12:12) for five days. During the study, the mice were housed indi-
vidually in a T4 laboratory mouse box, provided with litter and nest-building
material. On the test days, at 8:00 a.m., the three types of feed were placed in
the feeding bowls in amounts between 5 and 6 grams, weighed in hundredths
of a gram, and after 6 hours, the feeds were re-weighed every day.

Test feeds
Table 1
The name and composition of the feeds used for the test
Feed name Components

grain (wheat)

derivatives of plant origin
vegetables (peas, beets, carrots)
seeds

fruit

vegetable protein extracts
insects

nuts

minerals

herbs

MOS

FOS

marigold

grape seed

grain

derivatives of plant origin
vegetables (peas)

friuts

oils and fats

seeds

montmorillonite clay
yeast

eggs and egg derivatives
fructo-oligo-saccharides
marigold

yucca

rosemary

green tea

Versele-Laga Nature Mouse

Versele-Laga Complete Rat and Mouse

Continue in the next page

ACTA AGRARIA KAPOSVARIENSIS
19



FEED PREFERENCE AND FEEDING BEHAVIOR OF DIFFERENT MOUSE SPECIES IN LABORATORY HOUSING

wheat

barley

corn

soy flour

extruded soybeans
SAFE® 132 Laboratory mouse feed wheat bran

calcium-carbonate

vitamin premix

minerals

inactivated brewer’s yeast

L-lysine

DL-methionine

Table 2
Analytical composition of feeds.
Nutrient Versele-Laga Versele-Laga SAFE® 132
Nature Complete Laboratory
Crude protein 16,5% 14,9% 18,6%
Crude fat 8,2% 4,1% 4,0%
Crude fiber 6% 3,6% 4,2%
Raw ash 5,2% 5,7% 5,5%
Moisture content  8,8% 6,3% 8,7%
Statistical analyses

To determine whether the choice rates of different feeds were similar, a Chi-
square test was used, assuming equal contribution. Afterward, the effects of
species and room temperature were evaluated with Generalized Linear Mixed
Model. In case of the latter analysis, the distribution was multinomial and the
generalized logit link function was set. The five-days-test was analyzed in Re-
peated Measures ANOVA The SAS 9.4 software was used for all types of analy-
sis applying the PROC FREQ, the PROC GLIMMIX, and the PROC CORR proce-
dures, respectively.

RESULTS AND DISCUSSION

Based on the Chi-square test, we showed a significant difference between the
con-sumption of the three feed types (p<0.005). The mice chose the natural
feed type (Nature) in 73% of the three feeds, laboratory (Laboratory feed) in
26% and complete feed (Com-plete) in only 1%.

Based on the Generalized Linear Mixed Model, we found no significant dif-
ference between the choice of feed types for the two mouse species (p=0.57).
Between the two species, we found no significant difference in the choice of
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natural feed type (p=0.68), nor in the choice of complete feed (p=0.67), nor did
we find any difference in the choice of laboratory feed (p=0.52) for the two
species.

Based on the estimated probabilities, mound-building mouse and house
mouse also chose the natural feed in the highest proportion (Table 3.).

Table 3
Probability of choosing feeds during the choice test for the two species
Feed Species Probability Standard Error
Nature mound-building mouse 0.7247 0.0340

house mouse 0.7689 0.0320
Complete mound-building mouse 0.000024 0.0049

house mouse 0.000036 0.0075
Laboratory feed = mound-building mouse 0.2753 0.0338

house mouse 0.2311 0.0320

We found a significant difference in feed choices between the two different
room temperatures (p=0.04), within feed type (laboratory feed). At the two
different temperatures, we did not find a significant difference in the choice of
the natural feed type (p=0.97), nor in the complete feed type (p=0.88), only a
significant difference was found in the choice of the laboratory feed (p=0.01).
At a temperature of 10 °C, the probability of consuming laboratory feed in-
creased (Table 4).

Table 4
During the choice test, the probability of choosing the feeds at the two different room
temperatures

Feed Temperature Probability Standard Error
Nature 10 0.7247 0.0340

21 0.7689 0.0325
Complete 10 0.0252 0.0235

21 0.0267 0.0122
Laboratory feed 10 0.3156 0.0347

21 0.1932 0.0295
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Based on the Repeated Measures ANOVA, we found a significant difference
in the daily consumption of natural feed during the 5 days (p=0.001), the con-
sumption of natural feed increased on consecutive days (Figure 1, Figure 2).
The amount consumed from natural feed showed no significant difference be-
tween the species (p=0.791), as well as between the temperatures (p=0.128).
No significant difference was found in the interaction between time, species,
and temperature (p=0.480).

No significant difference was found in the consumption of complete feed
during the 5 days (p=0.755). The amount of complete feed consumed did not
show a significant difference between the species (p=0.921), just as we did not
find a significant difference in consumption between the two different temper-
atures (p=0.724). No significant difference was found in the interaction be-
tween time, species and temperature (p=0.745).

A significant difference was found in the consumption of the laboratory
mouse feed during the 5 days (p=0.001), the consumption of the laboratory
feed decreased during the 5 days. We found no significant difference between
the species (p=0.329) in the consumption of the laboratory feed, but we found
a significant difference in the consumption of the laboratory feed between the
two different temperatures (p=0.001). The consumption of the laboratory feed
increased at colder temperature. No significant difference was found in the in-
teraction between time, species, and temperature (p=0.405).

2 B Nature
O Complete
15
B Lab
1
0,5
. .
1 2 3 4 5

TEST DAYS

w

wn

CONSUMPTION GRAM + SD

Figure 1. The daily consumption of different types of feed in grams at 21 degrees Celsius
during the 5 days.
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CONSUMPTION GRAM + SD

25
W Nature
OComplete
15
T W Lab
1
05
0
3 4 5

TEST DAYS

Figure 2. The daily consumption of different types of feed in grams at 10 degrees Celsius
during the 5 days.

Our tests revealed that the mice chose the food (Nature) closest to their
natural food in the three-way choice test. The chosen feed is closest in both
proximate composition and physical structure to the food that mice eat in na-
ture. Both the mound-building mouse and the house mouse chose the natural
feed (Nature) mixture under laboratory conditions. Examining the analytical
composition of the feeds, we can see that the natural feed mixture is not the
highest in protein content, but this feed contains only insect protein, which is
an important element of the rodents' natural diet (Whitaker, 1966). The natu-
ral feed mixture (Nature) has the highest percentage of crude fiber and crude
fat. The result of choosing a diet with a higher crude fat composition is con-
sistent with another study in mice, where mice were shown to prefer diets and
liquids with higher oil and fat content in a two-way choice test, over fat-free
diets (Rowe et al., 1974; Takeda et al., 2000). According to some studies, fatty
appearance contributes to the preference for certain feeds in rodents
(Ramirez, 1994). Another study reported possible orosensory recognition of
fatty acids in rodents (Gilbertson et al., 1997; Gilbertson, 1998; Tsuruta et al.,
1999), so the presence of esterified or free fatty acids increases the preference
for the given feed, also termed as oleogustus.

In rodents, the percentage of crude fat in the feed is also an essential factor
from the point of view of reproductive biology and offspring sex ratio. Accord-
ing to some studies, female house mice fed a low-fat diet gave birth to fewer
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male offspring (Rivers & Crawford, 1974; Labov et al., 1986). In addition, stud-
ies conducted with golden hamsters (Mesocricetus auratus) revealed that fe-
males fed a diet of a lower fat content gave birth to smaller litters and that the
male offspring from such litters developed more slowly than the male off-
spring of females fed a diet of higher fat content (McClure, 1981).

The Nature feed mix used for our study is a feed composed of seed mixtures;
its preference was the same as in the study with laboratory rats, where it was
found that the rats prefer grain feed more than granulated feed (Abdel-Kader
et al, 2014). Based on another study on rats, those preferred mixed feed in
choice tests over homogeneous feed containing only one type of ingredient
(Ito, 2001; Schein and Orgain, 1953).

In rodent food preference tests, it is common for the animals to be warier
of the unknown food at first, and then the consumption of the unknown food
increases as the test days pass (Pennycuik & Cowan, 1990). This phenomenon
was also observed in our tests; the consumption of the feed mixture most pre-
ferred by the animals (Nature) increased with the test days, while the con-
sumption of the laboratory feed known to the animals gradually decreased
over the days. During the tests carried out at two different temperatures, it was
revealed that in the colder environment, feed intake increased minimally, but
overall, which was significantly detectable in the case of laboratory feeds. Due
to their small body size and very high metabolic activity, mice are relatively
sensitive to heat loss (Lisk, 1969); therefore, in colder environments, animals
must take in more feed and probably more lipids in t to meet their energy
needs due to heat retention (Lenzhofer et al., 2020).

CONCLUSIONS

We can say that even the wild mouse species that have been bred and kept in
the laboratory for 25 generations have chosen the feed closest to their natural
diet, which is identical in composition and structure to the food of their wild
counterparts. For small mammals kept in the laboratory, it would be worth-
while to carry out further tests involving insect protein since currently availa-
ble small mammal feeds do not contain insect protein, even though numerous
field studies have shown that insects play an important role in the diet of small
mammals.

Institutional Review Board statement: This research was approved by the
Committee on the Ethics of Animal Experiments of Kaposvar Campus (permit
number: MATE KC MAB/10-5/2021). The authors declare that all experiments
were performed in accordance with approved guidelines and regulations.
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ABSTRACT - The study examined the age-dependent feed restriction on growing rabbits' growth and
carcass traits. Three groups of weaned rabbits (5 weeks of age, n=243)) were established: AL=control
group: ad libitum feeding during the whole fattening period (n=81), RF65 group: 65% of the feed con-
sumption of AL during the first two weeks after weaning, 80% in the third, 100% in the fourth week
and ad libitum afterward (n=81), RF70 group: 70% in the first two weeks, 80% in the third, 100% in
the fourth week and ad libitum till slaughtering (n=81). Feed consumption was in line with the planned
level during the feed restriction period. After finishing the restriction at 100%, the feed consumption
increased rapidly, and it was higher between 9 and 11 weeks of age than that of the AL group (P<0.001).
Daily weight gain of restricted groups was lower between 5 and 7 weeks of age (47.7 vs. 28.9 and 25.2
g/day in AL, RF70, and RF65, respectively, P<0.001). The differences in body weights were highest at
seven weeks of age, and later the differences decreased (body weight at 11 weeks, AL: 2710 g, RF65:
2637 g, RF70: 2655 g, P <0.05). In the first week, the feed conversion rate was better in the AL group,
while between 7 and 10 weeks of age, it was better in the restricted groups (P<0.001). Significant dif-
ferences were found in mortality but independent of treatment. The feed restriction had a slight effect
on carcass traits. The weight of the fore part of the carcass was higher in the AL group (P=0.053), while
the liver was heavier in the restricted rabbits (84.2 vs. 80.1 g, P=0.388). The perirenal fat content was
the lowest in RF65 rabbits (16.9 g) and the highest in the AL group (21.6 g, P<0.05). A stricter and then
milder feed restriction after weaning and ad libitum feeding in the final fattening stages could be pre-
ferred.

Keywords: growing rabbit, feed restriction, growth performance, carcass traits

INTRODUCTION

The first experiments to study the effect of restricted feeding (RF) in growing
rabbits were performed several decades ago (Szendré et al, 1988). Summariz-
ing the relevant results, Gidenne et al. (2012) published a detailed review arti-
cle. The actuality of this subject is shown by the fact that more than ten papers
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EFFECT OF RESTRICTED FEEDING ON PRODUCTIVE AND CARCASS TRAITS OF RABBITS

on this topic were presented at the World Rabbit Congress in 2021 (WRC,
2021).

Regarding RF, two methods are known: in one, the amount of feed offered
to the animals is reduced (Gidenne et al., 2009; Birolo et al., 2017), and in the
other, the time to allow the rabbits to consume the feed is limited (Szendrd et
al,, 1988; Birolo et al., 2020). Initially, the amount of feed or feeding time was
limited throughout the fattening period. However, due to the occurrence of
RHD (Rabbit Haemorrhagic Disease) and the associated high mortality, the
feed was restricted only in the post-weaning period, then switched to ad libi-
tum feeding during the final stages of fattening. This allows rabbits to com-
pensate for lower weight gain after the restriction (Gidenne et al, 2003). The
goal and one of the main benefits of feed restriction are to reduce morbidity
and mortality. Its additional benefits are rabbits consume less feed, and the
feed conversion rate (FCR) is improved in the whole fattening period (Gidenne
et al, 2012). Unfortunately, switching from restricted (RF) to ad libitum (AL)
feeding can increase mortality, and the previous benefit can be lost. In addi-
tion, the rabbits cannot fully compensate for the lower weight gain (BWG) after
the restriction period. Therefore they are sold to slaughterhouses at a slightly
lower weight (BW). Finally, finding an ideal method with automated feed dis-
tribution is difficult. The feed restrictions for growing rabbits are commonly
used in France (Gidenne et al., 2012).

The question may arise as to why this issue needs to be addressed for dec-
ades, why it is not possible to develop a uniform method? That is because
slaughter weight and thus slaughter age can vary between countries. For ex-
ample, in Spain, rabbits are usually slaughtered at a weight of 2.0-2.2 kg at nine
weeks, in France at 2.3-2.5 kg, at ten weeks, in northern Italy at over 2.5 kg, at
11 weeks (Nielsen et al., 2021). Rabbits are most often weaned at 4 or 5 weeks
of age. For this reason, the fattening period varies between 4 and 7 weeks. The
length of the feed restriction and compensation (ad libitum feeding) period
varies depending on these factors. Naturally, the composition of diet with or
without medication, breed (hybrid), and several other factors (e.g., season)
also influence the method used.

Our experiment aimed to investigate the effect of stricter and then milder
feed restrictions after weaning and then ad libitum feeding at the end of the
fattening period on Pannon White rabbits' production and slaughter proper-
ties.
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MATERIAL AND METHODS

The trial was carried out in Kaposvar with Pannon White rabbits (n = 243)
weaned at five weeks (81 rabbits/group). Animals were randomly divided into
three groups and housed in fattening cages (3 rabbits/cage). The temperature
was keptat 16-18 ° C, and the daily lighting was 16 hours. The rabbits received
a commercial pelleted diet (after weaning, medicated diet, and from 7 weeks
of age without medication; energy: 10.3 and 10.6 M] DE/kg, crude protein: 14.5
and 16.0%; crude fiber: 17.5 and 16%, respectively). All rabbits were handled
according to the principles stated in the European Directive 2010/63/EU re-
garding the protection of animals used for experimental and other scientific
purposes (EC, 2010) and according to the Hungarian legal requirements
(32/1999. /III. 31./ and 178/2009. /XII. 29./).

One group was fed ad libitum throughout the experiment (AL); the other
two groups (RF70 and RF65) were fed restrictively between week 5 and week
8. The RF70 group received daily portion equal to 70% and 80% of ad libitum
in week 5-7 and in week 7-8, respectively. Rabbits in RF65 treatment received
daily portion equal to 65% and 80% of ad libitum in week 5-7 and in week 7-
8. From week 8 until the slaughter all rabbits had free access to feed (Table 1).

Table 1

Planned feeding regime of the experimental groups
s Age, weeks

5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11

AL ad libitum ad libitum  ad libitum ad libitum  ad lib. ad lib.
(n=81)
RF702 70% 70% 80% 100% ad lib. ad lib.
(n=81)
RF653 65% 65% 80% 100% ad lib. ad lib.
(n=81)

1Ad libitum; *Restricted feeding starting with 70% of ad libitum consumption; 3Restricted feeding start-
ing with 65% of ad libitum consumption

The feed intake (FI) of the rabbits was measured twice a week, and the daily
amount of feed for the restricted groups (RF65, RF70) was calculated in rela-
tion to the amount of feed consumed by the AL group. (The first weekly limit
was based on data from a previous experiment.) Between 8 and 9 weeks of age,
the same intake (100%) as in the AL group was justified since rabbits should
not suddenly consume too much feed after finishing the restriction. BW was
measured individually, FI per cage was measured weekly, and mortality was
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recorded daily. In addition, BWG and FCR were calculated. At the end of the
experiment (at 11 weeks of age), the rabbits were transported to a slaughter-
house 200 km from the farm and slaughtered after 6 hours of starvation. The
carcasses were chilled in a room at 4°C for 24 hours. The slaughtering and cut-
ting of carcasses were processed according to the recommendation of the
World Rabbit Science Association (WRSA) (Blasco and Ouhayoun, 1996).

Data were evaluated by one-way analysis of variance using the SPSS 10.0
software using Tukeys’s test. The mortality of the groups was compared with
the chi? test.

RESULTS

Rabbits of the RF groups consumed slightly different amounts of feed than
planned (Table 2). This may be due to the calculation method (based on the
previous 3-4 days intake) and a lower FI may also change since the onset of
diarrhea. Despite a one-week transition period, the following week, rabbits of
RF groups consumed 17-19% more feed than those in the AL (P<0.001). Their
Flwas slightly higher in the last week of the experiment, but the difference was
no longer significant. FI may also have changed since the onset of the disease.

Table 2
Feed intake of growing rabbits fed ad libitum or restricted (g/day)
Groups

Age, weeks ALL RF702 RF653 SE Prob.
5-6 96.5¢ 73.3b 63.82 1.83 <0.001
6-7 125¢ 85.6P 79.02 2.43 <0.001
7-8 154b 1262 1262 1.74 <0.001
8-9 155 151 153 0.87 NS
9-10 1492 174b 1770 2.34 <0.001
10-11 162 169 171 1.74 NS
5-11 140 129 126 2.18 <0.001

1Ad libitum; ?Restricted feeding starting with 70% of ad libitum consumption; 3Restricted feeding start-
ing with 65% of ad libitum consumption, 2 ¢ - values in rows with different letters differ significantly
(P<0.05)

When the 100% feeding was over (weeks 8), the FI of rabbits in the two
restricted groups increased to around 200 g on the first day and was about 190

g for the next two days. It also exceeded the FI of AL group in the latter days,
ranging from 160 to 170 g (Figure 1).
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Figure 1. Daily feed intake of rabbits after finishing the restricted feeding period
AL: Ad libitum; RF70: Restricted feeding starting with 70% of ad libitum consumption; R65: Restricted
feeding starting with 65% of ad libitum consumption; 2 < P<0.05

Between 5 and 7 weeks of age, the BWG of RF70 and RF65 groups was lo-
wer by 40% and 47%, respectively, compared with AL rabbits. (Table 3). How-
ever, compensatory growth was observed in the next two weeks. There was
already a slight difference with increasing FI in the week of the 90% consump-
tion limit, but especially at 100% consumption. The BWG of RF70 and RF65
rabbits exceeded the AL group by 18 and 19%, respectively. There was no sig-
nificant difference between the groups in the last week and during the entire
fattening period (weeks 5-11).

Table 3
Weight gain of growing rabbits fed ad libitum or restricted (g/day)
Groups

Age, weeks ALL RF702 RF653 SE Prob.
5-6 47.8c 30.0b 22.32 1.06 <0.001
6-7 47.6b 27.72 28.12 0.83 <0.001
7-8 49.92 51.62b 53.5b 0.46 0.006
8-9 45.32 53.4b 54.1b 0.84 <0.001
9-10 35.3a 52.7b 53.8b 1.25 <0.001
10-11 38.1 38.4 40.5 0.53 NS
5-11 44.2 42.4 42.9 0.55 NS

1Ad libitum; ?Restricted feeding starting with 70% of ad libitum consumption; 3Restricted feeding start-
ing with 65% of ad libitum consumption, »b¢< - values in rows with different letters differ significantly
(P<0.05)
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During the stricter restriction period, up to 7 weeks of age, the difference
in BW between the AL and the restricted fed groups increased (Table 4). The
following week, the difference decreased slightly and then more significantly
due to compensation, and at 11 weeks of age, the differences between groups
(AL vs RF70 was 73g and AL vs. RF65 was 55g, P<0.1) almost disappeared.

Table 4
Body weight of growing rabbits fed ad libitum or restricted (g)
Groups

Age, weeks ALL RF702 RF653 SE Prob.
5 899 899 896 6.3 NS
6 1233b 11092 1079 9.6 <0.001
7 1567b 13032 1279 12.6 <0.001
8 1917b 16642 1654 12.9 <0.001
9 2234b 2038a 20322 13.0 <0.001
10 2481 2407 2411 13.3 0.051
11 2710 2637 2655 14.1 0.095

Ad libitum; 2Restricted feeding starting with 70% of ad libitum consumption; 3Restricted feeding start-
ing with 65% of ad libitum consumption, »® - values in rows with different letters differ significantly
(P<0.05)

FCR between the ages of 5 and 7 weeks were significantly worse in the RF
groups than that of AL rabbits (Table 5), which may have been due to their very
poor BWG. However, in the next two weeks, the AL group received 90 and
100% amount of feed, and in the week after switching to ad libitum feeding,
when their BWG exceeded that of the AL group, RF70 and RF65 rabbits had
significantly better FCR.

Table 5
Feed conversion ratio of growing rabbits fed ad libitum or restricted
Groups

Age,weeks T RF70?2 RF65 SE Prob.
5-6 2.022 2.44b 2.53b 0.05 <0.001
6-7 2.612 3.10b 2.81a 0.06 <0.001
7-8 3.07b 2.45a 2.362 0.04 <0.001
8-9 3.42b 2.862 2.83a 0.05 <0.001
9-10 4.21b 3.30a 3.292 0.08 <0.001
10-11 4.26 4.40 4.23 0.06 NS
5-11 3.16 3.05 2.98 0.06 NS

Ad libitum; 2Restricted feeding starting with 70% of ad libitum consumption; 3Restricted feeding start-
ing with 65% of ad libitum consumption, »® - values in rows with different letters differ significantly
(P<0.05)

Between 5 and 6 weeks of age, only one rabbit from the AL and RF70 groups
and three from the RF65 group died. However, one rabbit from the latter group
also died between 6 and 7, and between 10 and 11 weeks of age, so the overall
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mortality in the three groups (AL, RF70, and RF65) was 1.2%, 1.2%, and 6.1%,
respectively.

Except for the perirenal fat weight, no significant difference was obtained
among groups in BW at slaughter and in the weight of different body parts (Ta-
ble 6). The dressing out percentage (DoP) of RF rabbits was 0.4-0.6% lower
than that of the AL group (in the order of the table: 62.3%, 61.7%, and 61.8%
based on warm carcass and 60.3%, 59.9%, and 59.7% for the chilled carcass,
respectively) which may be since these rabbits received less feed during the
intense growth phase of muscle tissue (Cantier et al.,, 1969). The ratios of the
fore part to the reference carcass were higher in AL rabbits (24.0%, 23.5%, and
23.5% in AL, RF70, and RF65, respectively), and the ratios of the hind part
were higher in the RF groups (31.4%, 31.7% and 32.0% in AL, RF70, and RF65,
respectively). In contrast, the ratio of the intermediate part did not differ. The
weight of perirenal fat and its ratio to reference carcass (1.34%, 1.34%, and
1.07%) in RF65 rabbits was significantly lower than in the other two groups.

Table 6
Carcass traits of growing rabbits fed ad libitum or restricted (g)
. Groups

Traits ALl RF702___ RF653 __ SE Prob.
fe"rdy WO e HRUEE 2645 2649 11.2 NS
Warm carcass 1670 1632 1636 8.6 NS
Chilled carcass 1615 1585 1582 9.1 NS
Fore part of the carcass 387 372 371 3.1 NS
Intermediate part of the 437 434 425 46 NS
carcass
Hind part of the carcass 507 503 506 3.8 NS
Perirenal fat 21.6b 21.3ab 16.92 0.8 0.029

Ad libitum; 2Restricted feeding starting with 70% of ad libitum consumption; 3Restricted feeding start-
ing with 65% of ad libitum consumption, > - values in rows with different letters differ significantly
(P<0.05)

DISCUSSION

In our experiment, after the restriction, FI increased abruptly, and BWG and
FCR improved from the period of 80% of AL. At the end of the fattening period,
compensation was almost complete. Concerning the whole fattening period, FI
decreased significantly, and FCR improved slightly compared to the AL group.

The worsen FCR between the ages of 5 and 7 weeks in the RF groups may
be due to the relative change in proportion of maintenance energy needs in the
daily ration. A substantial amount of energy was needed to cover maintenance
from dietary energy supply in RF treatment, much higher rate than in AL
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group, thus a very poor BWG was obtained in restricted rabbits. According to
the review of Gidenne et al. (2012) after weaning (during the restricted pe-
riod), BWG decreased in parallel with FI. FCR improved in several cases or did
not change significantly but sometimes even deteriorated. After the transition
to ad libitum feeding, Fl varied, increased, decreased, or remained unchanged.
Nevertheless, BWG of RF rabbits increased in almost all cases; the tighter the
restriction, the greater the compensatory growth. FCR clearly improved. For
the entire fattening period, both FI and BWG decreased; there was no full com-
pensation. However, the FCR of RF rabbits improved in all cases.

An interesting feature of the experiment by Alabiso et al. (2017) was that
the effect of feed restriction was studied with both medicated and non-medi-
cated feed. Fl was limited to 65% compared to AL rabbits for three weeks after
weaning. The experiment lasted longer than usual and ended at 92 days of age.
BWG was significantly reduced during the restriction period. Although the or-
der of the groups reversed after ad libitum feeding, this was not enough to com-
pensate for their weight loss. This may be partly because AL rabbits consumed
more feed during this period, i.e., the better BWG of the RF groups was clearly
due to the better FCR. Finally, there was a significant difference in BW at 92
days of age: 2839 g and 2826 g in the RF rabbits of non-medicated and medi-
cated groups, respectively, and 2977 g and 2971 g in the AL group (non-medi-
cated and medicated, respectively). It was irrelevant whether rabbits con-
sumed medicated or non-medicated feed. The results show that five weeks of
ad libitum feeding were short for compensation. Birolo et al. (2020) limited FI
in time: they reduced the eating time to 14 hours after weaning and then to
eight hours with a gradual reduction of five days, which remained unchanged
for eight days. After that, eating time was increased by one hour per day for 15
days, remaining 24 hours until the end of the experiment, at 71 days of age. In
practice, this meant that FI decreased from 80% to 65% in the first five days
compared to AL rabbits and then to 78% in three days, which did not change
for five days, and it increased to 100% in the next three days. Thus, the average
daily feed consumption did not differ much from our experiment. During strict
restriction, two weeks after weaning, the FI of FR rabbits was 24% lower than
in the AL group. Due to the continuous increase in eating time over a long pe-
riod, FI never rose above the AL group, so the digestive system was not over-
loaded. This phenomenon could be hazardous because feed usually switches
from medicated to non-medicated during this period, critical for digestive dis-
eases. BWG of RF rabbits decreased compared to the AL group in the first two
weeks, and then a compensatory growth was observed in the next two weeks,
partly due to improved FCR during this period. Compensation was incomplete
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because the difference in BWG was significant throughout the fattening period
(31-73 days) (47.7 gand 46.5 g), and the BW was 2819 gand 2767 g at 73 days
of age in the two groups. Gidenne et al. (2003), Gidenne and Feugier (2009) and
Gidenne et al. (2009) also restricted FI to 60, 70, 80, and 90% and 60, 70, and
80%, respectively. The experiments lasted until 11 and 10 weeks of age. After
weaning, BWG decreased in proportion to FI, but there was no difference in
FCR. Rabbits could only partially compensate for lower BWG during the re-
striction period after switching to ad libitum feeding. As there was no differ-
ence in FI during this period, better FCR may have played a role. Only at 90 and
80% restriction did the difference between the AL and restricted groups de-
crease as much as our experiment.

The 70% limit for two or three weeks seems too strict and long, and there
was not enough time for compensation. By giving two different feeds, Knudsen
et al. (2017) set the eating time so that RF rabbits could consume 75% of the
AL group for four weeks after weaning. During this period, BWG decreased sig-
nificantly, and FCR improved. During the ad libitum feeding period, FI in-
creased by 14-17%, BWG by 22-27%, and FCR also improved. During the
whole period, the results developed as expected. Although the compensation
was not complete, the FI decreased significantly and FCR spectacularly. Ac-
cording to Crepso et al. (2020), who restricted FI to 80 and 70% of the ad libi-
tum level, BWG decreased, and FCR deteriorated in parallel with FI. FI in-
creased as a result of ad libitum feeding, but even more BWG and, as a result,
improved FCR. The compensation was not complete in their case either, the
61-day BW was 2122, 2085, and 2019 g, respectively, but this required less
feed and improved FCR. Even in our experiment, the BWG and FCR of RF rab-
bits improved when their consumption reached 80% of the AL group. Organic
matter and protein digestibility of restricted-fed rabbits may also have played
a role in the result (Gidenne et al., 2012). We demonstrated that FI increased
abruptly and significantly exceeded the AL group for a few days in the week
after the restriction. Before switching to ad libitum feeding, weekly consump-
tion levels in the RF groups were similar to that of the AL rabbits. Overall, it
seems a good solution to reduce FI sharply in the two weeks after weaning and
then increase FI weekly. Based on the experiment of Birolo et al. (2020), an
even more gradual transition would be beneficial. However, in another exper-
iment, Birolo et al. (2021) did not receive any differences between the slow
and fast refeeding groups. In the case without a transition, FI may suddenly
increase (Thwaites, 1989), overloading the digestive system and sometimes
causing diarrhea and death in more severe cases.
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In our experiment, only the RF65 group had significantly higher mortality.
Since the mortality of the AL and RF70 groups was completely identical, it can-
not be demonstrated that the feeding method affected mortality. In the exper-
iment of Birolo et al. (2020), although more rabbits died from the RF group
than in the AL group (10.9% and 6.6%), the difference was insignificant. While
we increased the FI weekly in the RF groups, Birolo et al. (2020) moved very
slowly to 24-hour feeding by increasing the feeding time with one hour per
day.

Alabiso et al. (2017) observed no difference in mortality between rabbits
consuming medicated and non-medicated feed during the restriction period,
but mortality was significantly reduced in both groups compared to AL rabbits.
There was no difference in mortality after switching to ad libitum feeding. Alt-
hough 4-7% fewer rabbits died in the RF groups throughout the fattening pe-
riod, this could not be statistically confirmed. In the Pascual et al. (2021) ex-
periment, both AL and RF groups had lower mortality when rabbits were given
medicated feed. However, the mortality in RF groups was not significantly re-
duced in either the medicated or non-medicated group throughout the fatten-
ing period. Gidenne et al. (2009) found that a 30 and 40% reduction in FI sig-
nificantly reduced mortality, but there was no longer any difference between
groups during ad libitum feeding. Throughout the whole experimental period,
only the difference between the 20% and 40% vs. 10% reductions was signif-
icant. Knudsen et al. (2017) recorded 14.7% and 12.9% mortality in feeding
the diet without antibiotics and coccidiostat during the restriction period (AL
groups) and 7.7% and 8.8% in the RF groups (75% of ad libitum level). As mor-
tality was around 1% in each group during the ad libitum feeding period, the
difference was significant between the groups for the entire fattening period.
In the experiment of Crepso et al. (2020), RF rabbits were given 80 and 70% of
the feed consumed by the AL group after weaning. They did not find significant
differences between groups during either restriction or ad libitum feeding pe-
riod. According to the previous result, it can be concluded that the effect of feed
restriction generally reduced mortality after weaning. Still, this difference re-
mained or even reduced over the whole period, indicating that the switch to
ad libitum feeding increased mortality in several experiments (Gidenne et al,
2012). This phenomenon could be due to the discontinuation of feeding medi-
cated feed and the sudden increase in consumption after the switch, which
could be due to digestive overload.

In our experiment, DoP based on warm and chilled carcass was reduced by
0.4-0.6% in the RF groups compared to AL rabbits was likely due to a limited
muscle development by the lower feed consumption during the intensive
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growth phase of muscle tissue. Alabiso et al. (2017) report slightly lower DoP
in RF rabbits, but the difference was insignificant. Birolo et al. (2020) and
Gidenne et al. (2009) also received 0.5% and 0.7-1.4% lower DoP in the RF
groups. In rabbits fed a limited amount of feed after weaning, DoP may be re-
duced because after switching to ad libitum feeding, they can consume more
feed than the AL rabbits, resulting in a higher proportion of the full gastroin-
testinal tract. This is evidenced by the experiment of Alabiso et al. (2017), who
received significantly higher content in the gastrointestinal tract. In contrast,
Crepso et al. (2020) found no difference in either ratio of the gastrointestinal
tract or DoP.

The differences in the ratios of different parts of the reference carcass are
not clear. In our experiment, the ratio of fore part increased in RF rabbits com-
pared to AL group. However, in the experiment of Alabiso et al. (2017), it de-
creased slightly in the medicated group and significantly in the non-medicated
group. A similar tendency was found in the proportion of the hind part, which
increased in our trial and decreased in the experiment of Gidenne et al. (2009).
For the middle part, no one noticed any change.

Logically, the rabbits fed restricted diets (RF65 group) have lower body fat
deposition. Still, it is also possible that the better BWG during the compensa-
tion period is accompanied by a higher rate of fat deposition (RF70 group).
Based on the majority of experiments (Gidenne et al., 2012), it is clear that the
amount of fat depot and its ratio to carcass weight decrease as a result of post-
weaning restriction, even if it was not significant in all cases (Gidenne et al,
2009; Alabiso et al., 2017). The greater the severity and the longer the feed
restriction, the more significant the decrease (Perrier, 1998). The former is in
line with our experiment, in which the RF65 group showed a significant reduc-
tion in weight and percentage of perirenal fat. In any case, it is beneficial that
the rabbits build up less abattoir-loss fat from their feed.

CONCLUSIONS

According to the feed restriction method used in the experiment, giving 70%
of the AL group in the two weeks after the weaning, then increasing the feed
ration by 10% per week and adding a transition period of one week before ad
libitum feeding, we obtained a favorable result. Although the compensation
was not completed, the rabbits consumed less feed, the FCR improved, morta-
lity was low, and there were minor differences in slaughter traits. The method
could be further refined with less stringent restrictions after weaning and a
more prolonged one-week compensation (ad libitum feeding). It would also be
advisable to investigate this method using non-medicated feed.
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Neoplastic diseases of fishes are an important topic in the aquatic veterinarian field. The neoplastic
malformations are affected the fish species from the early stage of evolution. Nowadays the aquaculture
industry is one of the most important food sources. The healthcare of the animals is of great importance
in fish farms. Especially the brood stocks have a significant value on the farms, therefore the prevention
of illnesses is crucial. The koi and other pet fish could also have tumours. The animals of the hobby
keepers are also valuable. The neoplasms can develop from any organ in the fish. The investigation of
tumours growing in fish is considered an important field of both human and veterinary research also.
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HALAK DAGANATOS MEGBETEGEDESEI

A daganatos megbetegedések valoszintiileg a n6vényi és allati szervezetekkel
egyiitt fejlédtek az evolicié sordn. Az els6 irodalmi adat az Ebers-papiruszban
talalhat6 daganatos megbetegedésrol, mely megkozelit6legi.e. 1600 évek kor-
nyékén irédhatott (Lesnik és Vrtiak, 1980). Régészeti asatasok soran is keriil-
tek el6 allatok daganatos elvaltozasaikkal egyiitt megkdvesedve (Capasso,
2022; Capasso, 2005). A halakban el6fordulé daganatos megbetegedéseknek
szamos kivalté oka lehet. Az elvaltozasok nem csak diszhalakban, hanem ak-
vakultiraban nevelt és tenyésztett allatokban is megtalalhatéak (Brocca és
mtsai, 2021; Gordon és Smith, 1938; Rahmati-Holasoo és mtsai., 2018; Sirri és
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mtsai,, 2010). Tumorok kialakulasat eldidézhetik az emberi tevékenység ko-
vetkeztében a vizekbe jutott szennyezdanyagok, toxinok, a kérnyezetben is
el6fordulo, a taplalékba, tapokba bekeriil6 mikotoxinok, vagy akar onkogén vi-
rusok is (Black és Baumann, 1991; Noga, 2010).

Hdameredetii neoplasztikus elvaltozdsok
A bor daganatos elvdltozdsai

Papillémak, mint jéindulaty, epithelialis eredetii elvaltozasok szamos halfajon
el6fordulhatnak. Megtaldlhatoak édesvizi, valamint tengeri kornyezetben é16
és anadrom fajokon is (Noga, 2010; Roberts, 2012). A valtozatos méretii és
alaku elvaltozasok a bér feliiletén ellapulhatnak, alig kiemelkedve a felsziné-
bél, vagy akar nyelesen l6ghatnak is réla (Roberts, 2009). A halak testén barhol
megjelenhetnek. Eredetiiket tekintve kiindulhatnak traumas, mechanikai sé-
rillésekbdl, de okozhatjak 6ket akar virusok is (Gdl és mtsai, 2018; Roberts,
2009; Roberts, 2012). A traumas elvaltozasokbdl kiindul6 papillémak gyakran
a bor kotbészovetes részeit ért stimulusok hatasara indulnak névekedésnek
(Amlacher, 1961; Gdl és mtsai., 2018; Peters és Watermann, 1979). Virusos ere-
detli papillomatosisok szamos esetben keriiltek leirasra halakbdl. A legtobb
esetben papilloma virusok allnak az elvaltozasok hatterében, de kimutattak
mar herpeszvirus okozta daganatot is (Noga, 2010; Roberts, 2012).

Az akvakultiraban nevelt pontyokon (Cyprinus carpio, Linnaeus, 1758), va-
lamint a hobbi tarték korében népszerl diszpontyokon, vagy mas néven ko-
ikon egyarant megfigyelhet6 a pontyhiml6. Az elvaltozast az Alloherpesviridae
viruscsalddba tartozo6 cyprinid herpesvirus-1 okozza, amelynek kartétele so-
ran az epidermis hyperplasiaja figyelhet6 meg. A sziirkésfehér, gyertyaviaszra
emlékeztetd, le nem kaparhat6, kocsonyas tapintati novedékek a test egészén
megjelenhetnek (Molndr és Baska, 2017; Roberts, 2009). A hémérséklet emel-
kedésével és az immunrendszer er6sodésével a tiinetek rendszerint elmulnak.
A betegség ritkan vazrendszeri deformitasokhoz és csokkent novekedéshez
vezethet a jelenlétiik. Elhullast dltaldban nem okoznak. A diagnézis a bérelval-
tozasok alapjan allithat6 fel, amelyet korszovettani és molekularis bioldgiai
modszerek erdsithetnek meg (1. dbra) (Molndr és Baska, 2017; Noga, 2010).
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500 ym

1. abra. Cyprinid herpesvirus-1 okozta hyperplastikus elvaltozas a hAimban He-
matoxilin-Eozin, (17X) Bar: 500 um (Foté: Hoitsy)

Az eurdpai angolna (Anguilla anguilla, Linnaeus, 1758) stomatopapillosisa,
vagy mas néven karfiol betegsége az allatok szajanak kornyékén, az also6 és
fels6 allkapocs tajékan, ritkan a fej egyéb részein, az tiszékon és a testen fordul
elé (Molndr és Szakolczai, 1980; Roberts, 2012). Eredete egyel6re pontosan
nem tisztazott, a hattérben kdrnyezeti szennyezések, valamint virusok allhat-
nak. Az angolna bérén megfigyelt elvaltozadsokbdl herpeszvirus-szeri képletek
keriiltek kimutatasra elektronmikroszképos vizsgalattal (Békési és mtsai,
1986). Az epithelidlis novedékek szine sziirkés arnyalattél kezdve egészen a
feketéig valtozhat. A daganatok novekedése fiigg a hdmérséklettdl, és a nyar
vége felé az elvaltozasok regresszidja, vagy akar nekrézisa is megfigyelhetd
(Peters és Peters, 1978).

Az Alloherpesvirusok csaladja négy, lazacféléket megbetegité herpeszvi-
rust foglal magaba (URL1; Hanson és mtsai., 2016; Walker és mtsai., 2020; Yos-
himizu és mtsai,, 1995), melyek koziil a salmonid herpeszvirus-2,-3 és-4 jelen-
t6s veszteségekkel jarhat, és hyperlasias vagy daganatos elvaltozasokat okoz-
hatnak a fert6zott allatokban (Noga, 2010).

A salmonid herpesvirus-2 (SalHV2) Azsiabél, pontosabban Japanbél keriilt
leirasra lazacfélékben (Yoshimizu és mtsai, 1995). A virust Masu lazacbdl mu-
tattak ki (Kimura és mtsai., 1981). A SalHV 2 megfert&zhet ketalazacokat (On-
corhynchus keta, Walbaum, 1792), eziistlazacot (Oncorhynchus kisutch, Wal-
baum, 1792), vords lazacot (Oncorhynchus nerka, Walbaum, 1792), japan laza-
cot (0. masou, Brevoort, 1856) és a szivarvanyos pisztrangot (Kimura és mtsai.,
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1983; Yoshimizu és mtsai, 1987). Az elvaltozasnak két formaja ismert. A
SalHV2 lehet patogén és onkogén is (Yoshimizu és mtsai., 1993). A fert6zésen
atesett halakon tumorok alakulhatnak ki. A daganatok a felsd és az als6 allka-
pocs teriiletén fejlédnek. Karcindmak kialakuldsat figyelték meg tovabba a
szem szaruhdrtyajan, a kopoltyifed6kon, a vesében és a faroktiszékon. A virus
az ivartermékekkel egyiitt Uril (Horiuchi és mtsai, 1989; Kimura és mtsai.,
1981; Yoshimizu és mtsai., 1987).

A salmonid herpesvirus-3 (SalHV3) altal okozott epizootikus epitheliotro-
pikus megbetegedés soran epidermalis hyperplasia figyelhet6 meg (Hanson és
mtsai, 2016). A fert6z6tt halak koordinalatlanul mozognak, nyugtalanok, du-
g6huz6 szer( Uszasmintazatot mutatnak a betegség klinikai fazisdban (Bradley
és mtsai., 1989; Sano, 1988). Az elvaltozas korszovettani vizsgalata sordn az
epidermalis sejtek hypertrophiaja, hyperplasidja, valamint elhaldsok lathaték
(Bradley és mtsai.,, 1989). Horizontalis és vertikalis {iriilés is megfigyelhet6 a
SalHV3 esetében. Kurobe és mtsai (2009) igazoltdk a vertikalis fert6zést azal-
tal, hogy megtalaltdk a virus DNS-ét az ivartermékekben (Bradley és mtsai.,
1989; Kurobe és mtsai.,, 2009).

A jéindulatu elvaltozasok kozé tartozik az atlanti lazacok salmonid herpes-
virus-4 (SalHV4) altal okozott papillomatosisa is, amely egy proliferativ bér-
betegség. Ez a virus is az alloherpeszvirusok kozé tartozik a tébbi salmonid
herpeszvirussal egyiitt (Hanson és mtsai., 2016). A kérokozé atlanti lazacban
és tengeri kornyezetben nevelt szivarvanyos pisztrangban okoz megbetege-
dést amikor a vizhdmérséklet eléri a 10-16°C-ot (Bylund és mtsai., 1980; Dosz-
poly és mtsai., 2013; Roberts és Bullock, 1979). A papillomatosis 6nmagaban
alacsony mortalitdsi rataval rendelkezik (Carlisle és Roberts, 1977). A bo6r ko-
ton latszanak. A papillomak kdrszovettani vizsgalata soran hyperplasias epit-
helialis sejtelvaltozasok, a nyalkatermel6 sejtek szamanak csokkenése, vala-
mint a szoveti struktirak felbomlasa volt megfigyelheté (Doszpoly és mtsai.,
2013). A korabbi kutatasok soran virusszerti partikulakat figyeltek meg a pap-
illoma sejtek transzmissziés elektronmikroszkdpos vizsgalata soran (Carlisle
és Roberts, 1977; Shchelkunov és mtsai.,, 1992). A SalHV-4 virus faj még elfoga-
dasra var a Nemzetkozi Virustaxonémiai Szovetség altal, feltételezhetSen a
Salmonivirus genusba fogjak besorolni (URL1; Hanson és mtsai., 2016)

A karcindmdk a papillomaknal ritkabban fordulnak el6. Ezek a rosszindu-
lat daganatok szinte barmelyik halfajban kialakulhatnak. Leggyakrabban az
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ajkak és a szaj nyalkahartyaja lehet érintett, de el6fordulhatnak a kiiltakaré
mas részein is (Noga, 2010; Roberts, 2012). Kiils6 szemlél6 szdmara hasonléak
lehetnek a papillémakhoz, és eredetiik akar vissza is vezethetd egy papill6-
mara. Karokozasuk nyoman a bérben erdzidk vagy akar fekélyek is kialakul-
hatnak (Fitzgerald és mtsai, 1991; Roberts, 2009). Laphamsejtes karcinémat
irtak mar le naphal hibridbdl (Lepomis cyanellus x Lepomis macrochirus). A da-
ganat nemcsak az izomréteget infiltralta, hanem attétet is képzett a majban
(Fitzgerald és mtsai.,, 1991). Szdmos mas halfajban is talaltak laphdmsejtes kar-
cindmat, ugy mint térpeharcsdban (Ameiurus nebulosus, Lesueur, 1819), fe-
nékjard kiillében (Gobio gobio, Linnaeus, 1758) és Brevoortia patronus fajban
(Goode, 1878) (Fournie és mtsai., 1987; Mawdesley-Thomas és Bucke, 1967).

Az északi siillé (Sander vitreus, Mitchill, 1818) bér szarkémajat a Ret-
roviridae csaladba tartoz6 virus okozza (Schoch és mtsai,, 2020; Walker, 1969).
A Kkifejlett allatok kiiltakaro6jan a stratum spongiosumbél kindulé multifokalis
daganatot a publikaciéban jéindulatiként emlitik. Az elvaltozas kialakuldsa
soran rézsaszines csomok lathatok a bor kiilsején, amelyek szezonalitast mu-
tatnak (Bowser és mtsai,, 1988; Coffee és mtsai., 2013).

A kopoltyu és az uszohdlyag neoplasztikus megbetegedései

A kopoltytidaganatok koéziil a branchioblastoma kisérletesen indukalhaté volt
kémiai médszerekkel japan rizshalban (Oryzias latipes Temminck és Schlegel,
1846) és mexikdi kardfarkd hal hibridekben is (Brittelli és mtsai., 1985, Kimura
és mtsai.,, 1984). A branchioblastomat mar koibdl is leirtak, mely soran exopht-
halmiat, 6démat, és a kopoltyt dorsalis részén szovetnovedéket figyeltek meg.
A jéindulatu elvaltozas a kopolty kotGszovetes dllomanyabdl fejlédhetett ki
(Wildgoose és Bucke, 1995). A szivarvanyos pisztrang kopoltyujan bél dagana-
tok attétképzodésébdl fejlédhet ki adenokarcinoma (Hoitsy és mtsai.,, 2021). A
kopoltyut érinté daganatok hatdssal lehetnek az allatok 1égzésére, ezaltal akar
elhullast is okozhatnak (Roberts, 2012).

A kopoltya daganataitdl valamelyest elkiiléniilnek az els6, csokevényese-
dett kopoltyuiven kialakuld, a pseudobranchialis szervbdl eredé adenomak. A
tumor leirasra keriilt atlanti t6kehalban (Gadus morhua, Linnaeus, 1758). Leg-
gyakrabban fiatal dllatokban fordul el§ (Roberts, 2012). Az elvaltozasokat nor-
mal epidermis fedi, jol erezettek, szinezetiik altaladban sotét vordses. Ahogy no-
vekszik, gy valik lebenyezetté és sargds szinezetlivé. A daganat akar mindkét
oldalon, szimmetrikusan is kialakulhat, az 50%-uk altalaban a kopoltytfedd
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dorsolateralis részén figyelhet6 meg. A maganyosan all6 tumorok megfigyel-
het6ek az orr koriil, de akar a kopoltydivek kozott is (Watermann és mtsai.,
1982; Watermann és Dethlefsen, 1982).

Az Gszbéholyagban kialakulé daganatok viszonylag ritkanak szamitanak. A
japan rizshal, vagy medaka Giszéholyag daganata az iszéhdlyag gdzmirigy epit-
heliumabdl indult ki. Az ott kialakult adenoma Uiszasi nehézségeket és gerinc
deformitasokat okozott (Furukawa és mtsai,, 2021b, 2021a). Hasonléan gazmi-
rigy eredetli daganatokat (adenéma, adenokarcinéma) irtak le tobbek kozott
egyenes csikéhalbdl (Hippocampus erectus, Perry, 1810), fiatal atlanti t6kehal-
bél (Gadus morhua, Linnaeus, 1758), valamint szivarvanyos guppibo6l (Poecilia
reticulata, Peters, 1859) és killikb&l (Nothobranchius furzeri, Jubb, 1971; N.
kadleci, Reichard, 2010; N. orthonotus, Peters, 1844) (Dykovd és mtsai., 2020;
Stilwell és mtsai., 2018; Stolk, 1957; Zhuravleva és mtsai., 2011).

Gastrointestinalis rendszert érinté tumorok

Bar a daganatok el6forduldsa egyre gyakoribb halakban, tanulmanyozasuk
mégis a kezdeti szakaszban jar. Az emésztd rendszer neoplasztikus elvaltoza-
sai ritkan fordulnak el6 (Roberts, 2012). Kimura és mtsai (1976), valamint Ku-
bota és mtsai (1974) adenomatdzus polipokat figyeltek meg mesterséges ko-
rilmények kozott keltetett szivarvanyos pisztrangokban, akvakultdraban ne-
velt Elagatis bipinnulata fajpan (Quoy és Gaimard, 1825), voros tengeri stigér-
ben (Pagrus major, Temminck és Schlegel, 1843), japan angolnaban (Anguilla
japonica, Temminck és Schlegel, 1846). A polipszeri névedékek a gyomor mu-
cosarétegébdl indultak ki. A kialakulasuk hatterében a kutat6k takarmany ere-
detfi aflatoxinok jelenlétét, valamint az érdes, durva feliilet(i takarmanyszeme-
ket feltételezik (Kimura és mtsai., 1976; Kubota és mtsai., 1974). Orias flirészes
stigérben (Epinephelus itajara, Lichtenstein, 1822) szintén papilloma keriilt le-
irasra a gyomorbdl (Shields és Popp, 1979). Nigrelli pedig horgaszhalban talalt
fibroszarkdmarél szamolt be kutatdsdban (Nigrelli 1947). Bél eredetl
adenokarcindmak el6fordulasa nem ritka halakban. Tékehalban a rectumbdl
kiindulé elvaltozast figyeltek meg. Szivarvanyos pisztrangban a gastrointesti-
nalis rendszerbdl kiinduld, majd metasztazist képz6 adenokarcinémakrol sza-
molt be tobb kutatocsoport is (Dale és mtsai, 2009; Gombac és mtsai.,, 2021;
Hoitsy és mtsai.,, 2020; Notash, 2006). A bél kiillonb6z6 szakaszainak propria-
mirigyeibdl ered6 daganatok az alaphartyat tobb helyen is attorték. Beterjed-
tek a lumenbe, és részlegesen el is zartak azt (Gombac és mtsai., 2021; Hoitsy
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és mtsai., 2020) (2. dbra). Laboratériumi kériilmények kozott tartott zebra da-
niékban (Danio rerio, Hamilton, 1822) adenokarcinémakat, tubularis adené-
makat és kissejtes karcinomakat talaltak. Az elvaltozasok el6fordulasat te-
kintve nem volt kiilonbség az ivarok és a kiilonb6z6 genetikai vonalak kozott,
altaldban az 1 évesnél id6sebb allatok produkaltak az elvaltozasokat (Paquette
és mtsai., 2013).

2 abra. Bél lumenébe betiiremked6 daganat (Foto: Hoisy)

A mdj neoplasztikus elvdltozdsai

A majban megfigyelhetd elvaltozasok eredetiik szerint két csoportra osztha-
téak. A majszovet eredetli daganatok magaba foglaljak az adenémakat, hepa-
tomakat, karcinémakat, és a hepatocellularis karcinémakat. A maj eredetii da-
ganatok koziil a hepatocellularis karcindmak azon kevés, halakban el6fordul6
tumorok ko6zé tartoznak, amelyek attétet képeznek (Noga, 2010; Roberts,
2012). Az epevezetd epitheliumabdl kiindulé elvaltozasok kézott cholangioma
és cholangiocarcinoma emlithetd meg. A majszoévetbdl kiindul6é daganatok mar
a korai fazisban konnyen felismerhet6ek a maj dllomanyaban 1év§ sargas, fe-
héres granulomatézus elvaltozasokrol (Roberts, 2012). Az egyik legkorabbi fel-
jegyzés az aflatoxin okozta hepatokarcindmarél szol, melyet szivarvanyos
pisztrangban irtak le. A halak majaban a gombatoxin altal szennyezett takar-
many okozta az elvaltozasokat (Ayres és mtsai., 1971; Halver, 1962; Hendricks
és mtsai.,, 1980). A gomb4k 4ltal termelt toxinok halak tapjaba keriilve, vagy
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nagy mennyiségben a viziikbe jutva daganatok kialakuldsat indukaljak a maj-
ban, primer formaban, amelyek metasztazist képezhetnek a vesében, a gyo-
morban és az uszohdélyagban. Az Aspergillus fajok altal el6allitott aflatoxin B1,
G1, M1, Q1 és aflatoxicol bizonyitottan karcinogén hatassal birnak szivarva-
nyos pisztrangban (Bailey és mtsai,, 1996). Tovabbi attétképzddést figyeltek
meg a lépben is (Majeed és mtsai, 1984). Az elvaltozas egészen addig rejtve
marad, amig kiterjedése miatt nem okozza a testiireg térfogatanak megnove-
kedését vagy az allat elhullasat. A diszhalakban taldlhaté hepatomak képalkot6
diagnosztikai modszerekkel valo kimutatdsara is volt mar példa (Garland és
mtsai, 2002). A hepatoblastomdak és karcindmdak hatterében sokszor vegyi
szennyezb8dések allnak (Falkmer és mtsai., 1976; Vogelbein és mtsai., 1999). A
epeutakbdl kiindulé daganatok gyakran tdrsulnak hepatomdakhoz (Roberts,
2012). A cystadenoma a majban kisebb vagy nagyobb kavernézus cisztakat ké-
pezve alakul ki, amelynek hatdsara a maj megnagyobbodik. A cisztak iiregében
z0ldes folyadék figyelhet6 meg. A kirdlylazacban talalt elvaltozasok a vizsgala-
tok alapjan szérvanyosan jelentek meg az dllomanyban (Lumsden és Marshall,
2003). Erdemes még megemliteni a Morone americana (Gmelin, 1789) halfaj-
ban leirt cholangiomat, melynek hatterében a szennyezéstél kezdve, parazita-
kon at szamos faktor jatszhat kdzre (Bunton és Baksi, 1988).

A pajzsmirigy daganatos megbetegedései

A pajzsmirigybdl kialakulé adenémdak vagy adenokarcinémak szamos halfa-
jaban el6fordulhatnak. Fontos megemliteni, hogy bizonyos fajokban nehéz el-
kiiloniteni a golyvatdl, amelyet a jodszegény kornyezet és taplalék okoz (Four-
nie és mtsai.,, 2005; Roberts, 2012). Kisérletes jelleggel daganatot indukaltak
kétféle karcinogén vegytlettel (7,12-dimethylbenz[a]anthracene, N-methyl-
N'-nitro-N-nitrosoguanidine), melynek eredményeképp Kryptolebias marmo-
ratus (Poey, 1880) halfajban, medakaban, zebradaniéban a pajzsmirigy neo-
plasztikus elvaltozasat figyelték meg (Chen és mtsai, 1996; Park és mtsai,
1993; Spitsbergen és mtsai., 2000).

Egyéb epithelialis daganatok

Halakban a hasnyalmirigy daganatos elvaltozasai viszonylag ritkan fordulnak
el6 (Fournie és mtsai, 1988; Roberts, 2012). Erdes lepényhalban (Platichthys
flesus, Linnaeus, 1758), és Moxostoma valenciennesi fajban (Jordan, 1885)
pancreas adendma, mig aranyhalban hasnyalmirigy karcinéma kertlt leirasra
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(Fournie és mtsai, 1988; Otte, 1964). Acinaris daganatot (karcinéma,
adenokarcindma) mutattdk ki aranyhalbél, Microgadus tomcod fajbél (Wal-
baum, 1792) és hibrid plattibél (Fournie és mtsai., 1988; Nigrelli, 1947).

A halak veséje is érintett a tumorok el6fordulasa terén. Tilapia (Oreo-
chromis spilurus, Glinther, 1894) veséjében Haller és mtsai (1980) eosinophil
tubularis adenokarcinémat, kirdlylazacban Lumsden és Marshall (2003) vese
adenokarcindmat irtak le (Haller és Roberts, 1980; Lumsden és Marshall, 2003).
Az akvariumi halak sem lehetnek kivételek, ahogy arro6l Petervary és msai
(1996) is beszamolnak a marvanysiigér (Astronotus ocellatus, Agassiz, 1831)
vese gy(ijtécsatorna adenokarcindmajardl irodott tanulmanyukban (Petervary
és mtsai,, 1996). Vicsegében (Huso huso x Acipenser ruthenus) el6fordulé neph-
roblastémarol szamol be egy diagnosztikai tanulmany. Kezdetben az allatok
testiirege megnagyobbodott, étvagyuk csokkent. Inaktivak voltak, sokat fekiid-
tek a viztomeg aljan. A korszovettani vizsgalatok alapjan a vesébdl kiindulé el-
valtozas embrionalis ham eredetii differencialatlan két6szévetbdl és embrio-
ndlis kotdszovetbdl tevédott 6ssze. Metasztazist taldltak a halak vazizomzata-
ban, 1épében és bor alatti régidiban (Rahmati-Holasoo és mtsai., 2018). Hasonlé
nephroblastomdardl szamoltak be szivarvanyos pisztrangban is (Odense és
mtsai., 1973).

A reprodukcids szervrendszerben el6fordulé daganatok szérvanyosan, de
megtaldlhatéak mind gazdasagi haszonhalakban, mind pedig diszhalakban. A
here neoplastikus elvaltozdsai kozé soroljuk a szeminémakat, teratémakat,
Leydig, illetve Sertoli sejtes tumorokat (Noga, 2010; Roberts, 2009; Roberts,
2012). Diszhalak koéziil ponty és aranyhal hibridjében talaltak a herékben Ser-
toli sejtes daganatokat, koi megnagyobbodott testiirege pedig egy szeminé-
mara hivta fel a figyelmet (Leatherland és Sonstegard, 1978; Sirri és mtsai.,
2010). O kiralyifelség Masahito Herceg és munkatérsai egy allatkertben tartott
afrikai gétehalban bukkantak szemindmara (Masahito és mtsai., 1984). A pete-
fészeket szamos daganatos elvaltozas érintheti (Noga, 2010; Roberts, 2009).
Ikras diszpontybdl thecomat tavolitottak el miitétileg, amelyet kdérszovettani
és immunhisztokémiai médszerekkel azonositottak (Lewisch és mtsai.,, 2014).
Szintén koiban fordult mar el6 differencidlatlan petefészek karcinéma is (Rai-
dal és mtsai.,, 2006).

Néhany esetben leirtak mar foghimb6 eredet(i neoplasztikus elvaltozasokat
(Roberts, 2012). Eszaki siillében odontoma alakult ki a pharynx teriiletén, és
nagy kiterjedése miatt akadalyozta az allatot a taplalkozasban és a légzésben
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is (Coffee és mtsai,, 2012). Wellings lazacfélékben kialakult odontomakrol és
adamantinomakrdl szamolt be, ez utébbi novekedése soran deformalta az 4ll-
kapcsot is (Wellings, 1969).

Mesenchymadlis eredetii daganatok
Fibrémdk és fibroszarkémdk

A kotészovetes eredetli daganatok dltalanossagban véve gyakori mesenchima-
lis tumortipusnak szadmitanak. Minden szervbdl kiindulhatnak, ahol megtalal-
hat6 valamilyen rostos kotdszovet. Felépitésiik szerint megkiilonboztethetiink
lagy és kemény fibrémakat. A jéindulatinak szamité fibromak és a malignus,
gyakran metasztazist képz6 fibroszarkémak szintén el6fordulnak halakban
(Kardevdn, 1976; Noga, 2010; Roberts, 2009). Fogassiillében leirdsra kertlt
fibroszarkéma, mely az ivarérett allomany 5%-at érintette a vizsgalatok soran
(Walker, 1969; Yamamoto és mtsai, 1976). Lazacfélék koziil sebespisztrang
testliregében talaltak fibrémat. A daganat lebenyezett szerkezetli, kerekded
rézsaszines arnyalatd volt, és a belekhez csatlakozott vékony kotészovetes
nyéllel (Kreyberg, 1937). Tavi pisztrangban (Salvelinus namaycush, Walbaum,
1792) subcutan fibréma Keriilt leirasra (Broughton és Choquette, 1971). Az in-
vazivabb fibroszarkémak akar az dszoéholyagban is el6fordulhatnak. Kutatok
beszadmoltak mar az atlanti lazac fibroszarkdmaval valé iszéhdlyag érintettsé-
gérdél, mely soran a szerz6k onkogén virusokat talaltak molekularisbiolégia va-
lamint elektronmikroszképosmoddszerrel a fibroszarkémak kialakuldsanak
hatterében (Bruno és mtsai,, 2013; Duncan, 1978). Szamos fajban, tobbek ko-
z0Ott eziistlazacban és aranyhalban is taldltak mar subcutan szarkémakat
(Mawdesley-Thomas, 1972; Wellings, 1969). Az aranyhalakban el6fordulé da-
ganatok kozott is akadhat mesenchimalis eredet(i, mint példaul a haemangi-
opericytoma (Morales és Schmidt, 1991).

Lipémdk

A lipédmak a zsirszovetbdl eredeztethet6, kotészovetes tokkal hatérolt, jol ko-
riilirt daganatok, amelyek metszéslapja a kindulasi szovetre jellemz6 képet
mutat (Kardevdn, 1976). El6forduldsukat tekintve halakban lefrtak mar sza-

mos szovetben, tobbek kdzott mezentériumban, majban és a boralatti szove-
tekben is (Roberts, 2012). Kékisz6ja tonhalban (Thunnus thynnus, Linnaeus,
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1758) gyakorinak szamité tumortipus a lipdma (Johnston és mtsai., 2008; Ma-
rino és mtsai., 2006). Csendes-6ceani laposhalban pedig fibrolipémat, valamint
osteolipémat irtak le (Wellings, 1969).

Csont és porc eredetii daganatok

Halakban ritkan fordulnak el6 a szilardité vazrendszert érint6 neoplasztikus
elvaltozasok (Roberts, 2012). Amiota szilard bels6 vazzal rendelkez6 él61ények
élnek, a paleopatolégusok feltételezései alapjan daganatos elvaltozasok is ki-
sérhetik 6ket az evoldcidjuk sordn. Erre enged kovetkeztetni a Libanon teriile-
tén talalt Pycnodontiformes rendbe tartozo fiatal hal koviilet notochordalis
chondromanak meghatarozott elvaltozasa (Capasso, 2022). A porcszovet tipi-
kus daganata a chondroma, amely tomotten rugalmas és opalosan fényld, sziir-
késfehér metszéslappal rendelkezik. Az osteoma a csontszovet lassit noveke-
désti neoplasztikus elvaltozasa (Kardevdn, 1976). Biborsligérben (He-
michromis bimaculatus, Gill, 1862) az 1940-es években talaltak osteochondro-
mat (Nigrelli és Gordon, 1946). A szivarvanyos pisztrang kopoltydjan novekvd
chondorma benignus jellege miatt silyos egészségkarosodast nem okoz, azon-
ban a légzésben zavar6 tényezdként szerepelhet (Bruno és mtsai, 2013).
Tokalaktiak koziil a lapatorrd tokban irtak le kondroszarkémat. A daganat va-
16szintisithet6en az id6s allat egyik vértjébdl indult novekedésnek. A diagnosz-
tikai vizsgalatok soran a kérszovettani kép szamos osztdédé sejtet mutatott az
éretlen porcszovetben (Bean-Knudsen és mtsai, 1987). Tengeri akvakultira-
ban nevelt aranydurbincs oszteokondromajat irtak le, miutan elhullast tapasz-
taltak az dllomanyban. Az elvaltozas valésziniileg befolyasolta a hal ozmoregu-
Hexagrammos decagrammus egyedeket (Pallas, 1810) taladltak allatkertben,
mely a vizsgalatok alapjan osteosarcomanak bizonyult (Parker-Graham és
mtsai., 2018).

Leiomyoma, leimyosarcoma halakban

A simaizom tumorok kialakul&sat szintén megfigyelték kiilonb6z6 halfajokban.
Leiomyomat talaltak tobbek kozott aranyhalakon, farkasstigér (Dicentrarchus
labrax, Linnaeus, 1758) heréjében, de még diszpontyok szerveiben is (Natale
és mtsai., 2020; Oryan és mtsai., 2015; Vergneau-Grosset és mtsai,, 2016). Az at-
lanti lazacok Uszéholyag szarkomajat (leiomyosarcoma) malignus elvaltozas-
ként irtak le, mely soran tomott tapintatd csomoék indulnak ki az iszéholyag
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falab6l (McKnight, 1978). Attétképzdésrél még nem szamoltak be (Bruno és
mtsai, 2013). A molekuldris biolégiai vizsgalatok (PCR) szerint az elvaltozas
hatterében retrovirus fert6zés all (Paul és mtsai., 2006).

Neoplasztikus vérképzdszervi elvdltozdsok

A halakban a vérképzésért felelds a 1ép, a vese, valamint a méj és a thymus (Ro-
berts, 2009). Halakban is el6fordul a thymus daganatos elvaltozasa. Szivarva-
nyos pisztrangban lymphosarcoma kialakulasat figyelték meg, amely attétet
képzett a kopoltyuban (Mcardle és Roberts, 2011; Warr és mtsai., 1984). Csuka
fején talalhaté lymphosarcomat irtak le frorszagban, amely attétet is képzett
(Mulcahy, 1976). Akvariumi koriilmények kozott tartott Austrolebias nigripin-
nis halfaj (Regan, 1912) kopoltyufeddje alatt talalt névedék diagnosztikai vizs-
gdalata sordn lymphomat allapitottak meg a kutaték (Roberts, 2009).

Idegi eredetil daganatok

Az idegrendszer neoplasztikus elvaltozasairdl csupan néhany tanulmany tesz
emlitést. Ideghiively daganat (neurilemmoma) el6fordulasarél tobb halfaj ese-
tében is beszamoltak. Illyenek példaul az aranyhalban leirt tumorok (Armando
és mtsai., 2021; Schlumberger, 1952). Myxoid ideghiively daganat egy esetben
szivarvanyos pisztrang uszo6jabol indult ki, és attétet képzett a majban (Brocca
és mtsai.,, 2021). Lazacfélék csaladjan belil még az eziist lazac esetében sza-
moltak be ideghiively daganatrél (Masahito és mtsai,, 1985). A floridai csatto-
gbéhal dllomanyokban el6fordulé schwannoma hatterében a kutaték szerint
szennyezések, illetve virusos eredet allhat (Hawkins és mtsai., 1986, Overstreet,
1988). Meg kell emliteni tovabba a barlangihal (Forbesichthys agassizii, Put-
nam, 1872) retinoblastomajat is, amely az allatot a latasban korlatozta, a fej
torzuldsat okozta (Fournie és Overstreet, 1985).

Pigmentsejt-eredetii tumorok

Chromatophoromdak szdmos halfajban megfigyelhet6ek (Roberts, 2009). Bor-
b6l kiindulva jellemz&en mélyre terjednek és kifekélyesednek (3. dbra). Ha a
daganat 6nmagaban nem okozza az 4llat pusztulasat, akkor masodlagos fertd-
zések vezethetnek az elhullashoz (Roberts, 2012). Leirtdk mar diszhalakbdl,
tobbek kozott koibdl és aranyhalbdl (Siniard és mtsai,, 2019).
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A melanint el64llité sejtek rosszindulatd daganata a melanéma (Kardevdn,
1976). Melandmak el6fordulhatnak tékehalféléktdl kezdve, plattikon (Xip-
hophorus maculatus, Glinther, 1866) at Argyrosomus fajokig (Esaka és mtsai.,
1981; Roberts, 2009; Roberts, 2012). Lazacfélék koziil a vadon €16 és tenyész-
tett populdciok egyarant érintettek lehetnek. A test feliiletén és az izomzatban
jellegzetes sotét foltok jelennek meg. A halakban is magas foktl malignitas jel-
lemz6 a melanémakra (Roberts, 2012).

Az iridophoroma daganattipust rendellenes, neoplasztikus iridophor sejtek
alkotjak. A bér felszinén fehéres, jol elhatarolt elvaltozasként jelenik meg. Szi-
varvanyos pisztrangban irtak le. Az elvaltozas felszine kifekélyesedhet, attét
képzddésrél nem szamoltak be ez idaig (Bruno és mtsai., 2013).

Erythrophoroma el6fordulasat szamos halfajban leirtadk mar. A béron kiala-
kul6 elvaltozas altalaban jéindulatd, de kialakithat attéteket (Roberts, 2009).
Koikban és laposhalban (Pseudopleuronectes americanus, Walbaum, 1792) is
megtalaltak. Utébbi fajban az elvaltozas metasztazisokat képzett a belsd szer-
vekben (Murchelano és Edwards, 1981; Smith, 1934).
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Hemangiomdk

A hemangiéma a vérereket képzd szovet jellemz6é daganata, mely burjanzo,
Ujonnan képzett, csomoszeriien elhelyezked6 erekbdl all. Felszine altalaban
dudorzatos, lokalisan betdrhetnek a dermis rétegeibe (Kardevdn, 1976; Ro-
berts, 2012). Szivarvanyos pisztrangban és atlanti lazacban is leirtdk mar, de
tengerben €16 stigérfélékben is el6fordulhat (Bruno és mtsai., 2013; Fournie és
mtsai., 2006; Meyers és Hendricks, 1983) A testfelszinen kialakult vérérdagana-
tok akar ki is fekélyesedhetnek (Roberts, 2012).

KOVETKEZTETESEK

Halak daganatos megbetegedései komoly tényezdt képviselnek az akvakultira
szektorban el6forduld betegségek kozott éppligy, mint az akvarisztika és a
kerti tavak vilagaban. Ezek kutatasa elengedhetetlen annak érdekében, hogy a
probléma kialakulasa megel6zhet6vé valjon, vagy az dllomanyok mentesithe-
t6ek legyenek az ilyen fajta elvaltozasoktdl. Az allatok szinte mindegyik szerv-
rendszerét érinté tumorok lehetnek jé- és rosszindulatiak egyarant, és okoz-
hatjak a halak pusztulasat is. A tenyészallatokban és az egyre hosszabb életli
diszhalakban szignifikdnsan gyakoribb a daganatok el6forduldsa. Ennek oka
feltételezéseink szerint, hogy a tumorok kialakulasahoz, kifejlédéséhez hosz-
szabb id6tartam sziikséges. A neoplaszticitast mutaté elvaltozasok kutatdsa
fontos teriilet mind a humdan, mind az allatorvosi medicinaban. Megismeréstik-
kel kozelebb juthatunk keletkezési okaik felderitéséhez, valamint kialakuldsuk
megakadalyozasanak lehet6ségeihez.
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The aim of the study was to evaluate the incidence of P. ambiguus infection at industrial rabbit farms
according to the season and the age of rabbits. The survey was made from March 2018 to April 2022 at
29 Hungarian and 2 Slovakian rabbit farms. From 7612 faecal samples 335 (4.4 %) were found con-
taining eggs of P. ambiguus. According to season, the lowest ratio of infection was measured in summer
(3.0 %). In terms of age, surprising results were found. The highest P. ambiguus infection rate was ob-
served during the lactation phase. During the growing period (5-11 weeks of age) a significantly lower
proportion of infected samples was found, although, based on practical experiences at rabbit farms, the
gastrointestinal diseases of rabbits mainly occur in the period after weaning.
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BEVEZETES

Magyarorszagon az elmultidészakban évente 4-4,5 millié vagényulat allitottak
eld, amellyel hazank a vilag élvonaldba tartozik. Jelenleg az orszagban 103-105
ezer anyanyullal és szaporulataval folyik a termelés (URL1). A korszer(, nagy-
lizemi termelés egyik fontos és kritikus eleme a modern tartastechnoldgia,
amely az anyak és névendéknyulak igényeit minden tekintetben kielégiti. Eu-
répa nyultenyésztéssel foglalkozdé orszagaiban, igy Magyarorszagon is tobb
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szaz-, vagy tobb ezer anyas telepeken tartjadk a nyulakat, dltaldban olasz, fran-
cia vagy spanyol, hazankban legnagyobb ardnyban olasz ketrecekben
(Szendré, 2016). Sajnalatos modon, a mai korszer( tartastechnoldgiai, takar-
manyozasi és higiéniai feltételek biztositasa mellett is hatraltathatjak a terme-
lést a nyulak emésztészervi megbetegedései. A Passalurus ambiguus és Eimeria
spp- két gyakran el6forduld parazita a nyulak bélrendszerében, amelyek egyéb
tiinetek mellett hasmenést, sulyos esetekben pedig elhullast is okozhatnak
(Sioutas és mtsai, 2021).

Eurépaban 4j tendencia, hogy allatvédelmi indokokra hivatkozva elvarjak
a termel6ktol, hogy az allatokat a természetes életkoriilményeiket minél in-
kabb megkozelitd tartasi rendszerekben tartsak. Hazinyul esetén ez a ketreces
tartas fel6l a mélyalmos tartdsméd bevezetésére vald torekvésekben nyilvanul
meg. A f6ldon, telepadldn illetve alomanyagon tartott nagyiizemi nyulak ter-
melési eredményei azonban elmaradnak a ketreces tartastechnolégiatol,
melynek egyik oka feltételezhet6en az alacsonyabb allategészségligyi és higié-
niai statusz és a nyulak komfortérzete, jolléte. A tobbi allattenyésztési agazat-
hoz hasonléan, a nyultenyésztésben is nagy hangsulyt kell fektetni az allat-
egészségligyi problémak prevencidjara. Nagylizemekben, egyrészt épiileteken
beliil, a kérnyezettdl elszigetelve tartjak a nyulakat, kizarva ezzel a betegsége-
ket terjeszt6 él6 szervezeteket, masrészt a telepen beliili 6vintézkedésekkel
meggatoljak az esetlegesen el6fordulé betegségek, fert6zések terjedését. Eu-
répaban a COST Action “Multi-facetted research in rabbits: a model to develop
a healthy and safe production in respect with animal welfare” keretében meg-
hatarozasra keriiltek a nyultartasra vonatkozé, kulcsfontossagu allatjolléti in-
dikatorok (Hoy, 2009):

1. Elhullas: nincsen, vagy nagyon Kkis (elkeriilhetetlen) mértékd;

2. Megbetegedések: betegségek, fert6zések, sériilések kis (elkeriilhetetlen)
szamban;

3. Fizioldgia: hormon szint, szivritmus, immunreakcidk - fajra jellemz6 pa-
raméterek;

4. Viselkedés: etogram, viselkedési tesztekre adott reakcidk - fajra jellemzé
viselkedés;

5. Termelés (teljesitmény): novekedés, takarmanyértékesités, szaporasag -
magas szinvonald termelés.

A szakirodalomban talalhaté vizsgalati eredményeket szemiigyre véve, az
5 megjelolt allatjollét vizsgalati szempont alapjan egyértelmiien kijelenthetd,
hogy a konvencionalis ketrecek nincsenek hatranyban a tobbi tartasi mdéddal
szemben.
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Orova és mtsai (2004) megfigyelték, hogy a racspadozat és mélyalom ko-
zOtti valasztas esetén a novendéknyulak idejiik 80-85%-at a racspadozaton
toltotték. Csoportos elhelyezésnél problémat okozhat a szocidlis stressz is. Ez
nem csak allatjolléti problémakat vet fel, de csokken a takarmanyfogyasztas,
romlik a takarmdany hasznosulasa, gyengiil az dllat immunrendszere, igy csok-
ken az ellenalld képessége is (Szendrd, 2017). Amikor a csoportosan tartott no-
vendéknyulak viselkedését hasonlitottak a konvencionadlis, ketreces tartashoz
azt tapasztaltak, hogy csoportban a nyulak kevesebbet pihentek, tobbet mo-
zogtak, és bar gyakoribb volt a szocidlis kapcsolat, de ez azt is jelentette, hogy
az agressziv viselkedés és az abbol ered6 sériilés is (Lambertini és mtsai, 2001;
Dal Bosco és mtsai, 2002; Princz és mtsai, 2008).

Gerencsér és mtsai (2013) szerint a nagyobb csoportban rosszabb volt a
nyulak stulygyarapodasa, kisebb a testsilya, rosszabb a takarmanyértékesi-
tése, vagasi kitermelése és hatszor nagyobb (!) aranyu volt az elhullas, mint a
ketrecben. Az elhullas egyik alapveté okaként a miianyag padozat bélsarral
valo elszennyezd6dését jelolték meg, ami megbetegedésekhez vezethetett, to-
vabba a nagy csoportban a fert6zés konnyebben terjedhetett.

Az utébbi évtizedek szamos kutatasi eredményébdl kidertl tehat, hogy a
nyulak nagy csoportos, mélyalmos tartdsanak hatranyai is lehetnek. A kutatasi
eredmények alapjan nem csak a telepitési stiriségnek, de 6nmagaban a cso-
portnagysagnak a novelésével is romlanak a termelési eredmények, csokken
az allatok sulya és sulygyarapoddasa (Szendré és Dalle Zotte, 2011), tovabba na-
gyobb csoportban megnovekedhet a fert6zés esélye, és annak kovetkeztében
az elhullas. Szendré (2016) 6sszefoglaléan megallapitotta, hogy az allatjélléti
iranyelvek alapjan nem a mélyalom a nyultartas szdmara javasolhat6 techno-
l6gia, hiszen ha tobbféle padozat tipus elérhet6 szdmukra, akkor a nyulak t6b-
bet tartézkodnak fém- vagy milianyag racspadozaton, mint mélyalmon. jekkel
és mtsai (2007) valamint Dal Bosco és mtsai (2002) szerint a nyulak fogyaszta-
nak a vizelettel és bélsarral szennyezett alomanyagbdl, ezért nagyobb az
emésztészervi megbetegedések, elsésorban a kokcidi6zis kialakuldsanak esé-
lye.

Abdel-Gaber és mtsai (2019) szerint a P. ambiguus az egyik leggyakoribb
oxiurid fonalféreg, amely vildgszerte megtaldlhaté hazi- és vadon él6 nyulak-
ban. A P. ambiguus faj- vagy gazdaspecifikus, vagyis csak nyulakban él (URLZ2).
A féreg kisméret(, a himek 3-5 mm, mig a néstények 8-12 mm hosszudak. A pe-
ték 95-103 x 43 mikrométer méretiiek (Kotldn és Kobulej, 1972). A kifejlett P.
ambiguus férgek a vakbélben és a vastagbélben élnek. A vékonybélben csak

ACTA AGRARIA KAPOSVARIENSIS
65



AZ ELETKOR ES AZ EVSZAK HATASA A NYULTELEPEK PASSALURUS AMBIGUUS FERTOZOTTSEGERE

éretlen, korai alakjuk talalhat6. A fert6zés peték lenyelésével torténik, amelye-
ket a néstény férgek a vakbélben tiritenek és a peték azonnal fert6z6vé valnak,
amikor az allat bélsaraval a kdrnyezetbe kertilnek.

A Passalurus sp. parazitak jelenlétének altaldban nincs klinikai jele még su-
lyos fert6zés esetén sem (a nyudl akar 1000-nél nagyobb szamu parazitaval is
fert6zott lehet). A peték a bélsarral iiriilnek, tovabba a ndstény a perianalis
bérre tapaszthatja azokat. Friss bélsarban a peték morula-gastrula stadium-
ban vannak, vagy mar fert6z6képes larvat tartalmaznak (Kassai, 2003), melyek
képesek fert6z6 allapotba fejlédni a kornyezetben (URLS3).

Egyes irodalmi adatok szerint a P. ambiguus nem okoz komoly veszélyt az
egészségre, és gyakran észrevétlentl él nyulakban, de kellemetlen viszketést
és bérgyulladast vagy borpirt okozhat a végbélnyilas koriil. Hénich és mtsai
(1978) szerint a féreggel valo erds fert6zottség bélgyulladast okozhat. A bél-
tartalomban €16 parazitak toébb moédon is karos hatast fejtenek ki, a toxikus és
mechanikus hatasok, valamint a tdpanyagelvonas egyardnt negativan befolya-
soljak a gazdaszervezet egészségét. A tiinetek kozé tartozhat a hasmenés, a fo-
gyas, a neurolégiai tiinetek és akar az elhullds is (Sioutas és mtsai, 2021).

A férgek jelenléte 6sszefliggésbe hozhaté vakbél impaktalddassal, melyet a
bélmozgas ledllasa, erds fajjdalom és gaz kisér. Boncolaskor a Passalurus sp.
férgek megtaldlhatéak a vakbél tiregében és a vastagbél mélyedéseiben és
nyalkahartyajaban. A férgek lel6helyei gyulladdsosak és rendellenes elvaltoza-
sok figyelhet6ek meg az adott teriileten. A legmélyrehatébb gyulladasok és
rendellenességek a vakbélben talalhatéak. Errendszeri rendellenességek fi-
gyelhet6ek meg tovabba a méj és vese parenchyma-ban (URL3).

Mykhailiutenko és mtsai (2019) megallapitottak, hogy a P. ambiguus a nyul-
félék gyakori fert6zése, amely klinikailag a végbélnyilas koriili intenziv viszke-
tésben, kiilonb6zd emésztési zavarokban és testsilycsokkenésben nyilvanul
meg.

Nyulakban a P. ambiguus férgesség krénikus lefolyasa sordn a vastagbélben
patomorfoldgiai elvaltozasok alakultak ki, a vastagbél fels6 hdmja helyenként
sérilt, a bélmirigyek kiszélesedtek. A P. ambiguus a krénikus hurutos vastag-
bélgyulladas el6fordulasanak etiologiai tényezdje.

Sioutas és mtsai (2021) kimutattak, hogy a P. ambiguus fert6zés hatassal le-
het az anydak és fiatal nyulak termelésére is. A P. ambiguus-szal valé dnfert6zés
a parazita szervezetbe valé alland6 visszakeriiléséhez vezethet, ha nem tesz-
nek ez ellen intézkedéseket. A szoptatd anyak megfert6zhetik utédaikat szeny-
nyezett alommal vagy mas anyagokkal. Tekintettel arra, hogy a P. ambiguus
prepatens ideje 55 nap, ezért javasoljak a nyulak 67 napos életkora koriil a
bélsar vizsgalatat.
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Célunk volt a nagylizemi nyultelepeken termel6 allomanyok P. ambiguus
terheltégének felmérése az dllatok életkora és az évszakok fiiggvényében.

ANYAG ES MODSZER
Allatok, tartdstechnoldgia, takarmdnyozds

A bélsarmintakat 29 magyar és 2 szlovak nyultenyészté gazdasagban gy(ijtot-
tiik. Ez Magyarorszag htuistermeld nytlallomanyanak koriilbeliil felét, mig Szlo-
vakia esetében annak 80 %-at reprezentalja. A vizsgalat 200 és 6000 anyanyul
kozotti dllomany mérettel dolgozo telepekre terjedt ki. A mintavételezések a
termelés valamennyi szakaszat lefedték (1. tdbldzat).

1. tablazat
A vizsgalt mintak szama élethetek és termelési szakaszok szerint

Elethét Elethét szerinti mintaszam (db) Termelési ciklus

1. 102 Valasztast megel6z6 fazis
2. 144

3. 167

4. 171

5. 173

6. 258 Valasztast kovetd fazis
7. 294

8. 276

9. 367

10. 215 Hizlalas befejez6 fazisa
11. 197

12. 83 Tenyész-novendék fazis
13. 24

14. 15

15. 20

16. 14

17. 15

18. 16

19. 18

” 7

Az 6sszes allomanyt teljes értékd, életkornak és termelési szintnek megfe-
lel6, granulalt takarmanykeverékkel etették (2. tdbldzat). Az anyakndl, illetve
a hizlalas valasztas utani és befejezd szakaszaban alkalmazott takarmanyok
jellemz&en nem tartalmaztak féregellenes kiegészitést.

Erds fert6zottség esetén allatorvosi rendelvényre és feliigyelet mellett eseti
parazitaellenes kezeléseket alkalmaztak.
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2. tablazat
Az egyes termelési ciklusokban etetett takarmanyok atlagos kémiai dsszetétele
Tenyésznovendék Anya Valasztasi Befejezd
takarmany takarmany  takarmany takarmany
Nedvesség % 12,0 11,3 11,6 11,2
Ny. fehérje % 15,0 17,3 15,3 15,6
Ny. zsir % 2,9 39 3,3 4,3
Ny. rost % 19,6 14,5 16,3 15,8
Hamu % 6,8 7,3 6,6 6,6
ADF 23,7 17,5 19,7 19,2
NDF 39,1 32,6 37,5 36,8

A tartastechnoldgia szempontjabol a vegyes bélsarmintak a standard és al-
latj6lléti szempontok szerint javitott ketreces, valamint racspadlés boxos tar-
tdsmodokban tartott nyulaktél szarmaztak.

Parazitoldgiai vizsgdlat

Az adatgytijtés 2018. marcius és 2022. aprilis kozotti id6szakban tortént. A
mintdk koziil jelen vizsgalatban 7612 mintat értékeltiink, id6szakonként nem
egyenlé eloszlasban. Az évek és évszakok szerinti mintaszamokat a 3. tdbldzat
mutatja.

A mintdk gy(jtését standardizalt mdédszer szerint végeztiik. A mintavétel
minden esetben a tragyacsatornabdl tortént a nyulak al6l a mindennapos tra-
gyakihtizast kovetGen iritett friss bélsarbol. Médszeriink szerint a mintdkat
istallok tragyacsatorndibdl soronként az elsd, k6zépsd és utolsé harmadbol
szedik és elegyitik.

Soronként minimum 2-5 g bélsarat gyijtottiink, és ezeket elegyitettiik, azaz
a minta nem egyedi, hanem az istallé azonos korcsoportu egyedeinek vegyes,
kevert mintja.

A felszindusitas vizsgalatokat az S&K-Lap Kft. laboratériumaban végeztik.
A mintakat a begytjtést kovetSen 48 6ran beliil vizsgaltuk. A felszindusité ol-
dat magnézium-szulfat (MgS04) 28,6 tomeg %-os vizes oldata volt.

A bélsarmintak feldolgozasat kizarélag McMaster modszer szerint végez-

tiik a Royal Veterinary College és a FAO ajanlasa alapjan (URL4).
A felszindusitasi vizsgalat soran a peték szamat regisztraltuk. A szamlalokam-
raban ugyanazon dusitasi eljaras mellett megjelentek a peték mellett feltéte-
lezhet6en a P. ambiguus larva stadiumu egyedei is. Ismeretes, hogy az altalunk
alkalmazott moédszert csak az tirilé peték szamanak meghatarozasara alkal-
mazza a diagnosztika, ezért az eredmények értékelésekor csak azokat a min-
takat tekintettiik pozitivnak, amelyek petét tartalmaztak.
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3. tablazat

A vizsgalt mintdk szdma évek és évszakok szerint
Evszakok Mintaszan (db)
2018. tavasz 225
2018. nyar 485
2018. sz 757
2018. tél 809
2019. tavasz 701
2019. nyar 771
2019. sz 1022
2019. tél 937
2020. tavasz 353
2020. nyar 44
2020. 6sz 9
2020. tél 0
2021. tavasz 92
2021. nyar 196
2021. sz 448
2021. tél 482
2022. tavasz 281

Statisztikai értékelés

A P. ambiguus negativ és P. ambiguus pozitiv bélsar mintak el6fordulasi ara-
nyat az egyes évszakokban, illetve az egyes életszakaszokban Chi-négyzet pro-
baval hasonlitottuk 6ssze, SPSS 10.0 programcsomag segitségével.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
A 7612 bevizsgalt mintabdl 335 minta mutatott pozitiv eredményt (4,4 %),
vagyis a mintak kozel 96 %-a Passalurus-t6] mentes volt.

A fejlédési alakok eléforduldsdnak vizsgdlati eredményei

A pozitiv mintadkbol 143-ban (az 6sszes vizsgalt minta 1,9 %-a) volt kimutat-
hat6 a féregnek kizarolag a larva formaja, 270 minta (3,5 %) tartalmazott ki-
zarélag petét (1. kép), tovabba 65 mintdban mindkét fejlédési alak megtalal-
haté volt (0,9 %).
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1. kép. Passalurus ambiguus pete mikroszkopikus képe

Evszakok hatdsa

Az 1. dbrdn az egyes évszakokban a P, ambiguus-ra nézve pozitiv mintdknak az
0sszes vizsgalt mintdhoz viszonyitott szazalékos el6fordulasa lathat6. A min-
tak fert6zottségét tekintve az egyes évek eredményei (2018: 3,43 %; 2019:
4,61 %; 2020: 3,45 %; 2021: 5,58 %) és az éven beliili tendencidk nem minden
esetben megegyezbek. Az egyes években eltér6 id6pontokban jelentkeztek a
fert6zottségi csucsok.

A 2. dbra az évszakok 0sszesitett eredményei alapjan mutatja a P. ambiguus
fert6zottséget.

A teljes vizsgalati id6szak adatait figyelembe véve a P. ambiguus pozitiv
mintak legkisebb aranyban nyaron fordultak elé (P<0,05). Az 8szi és téli id6-
szakban mért fert6zottségi aranyok teljesen azonosan alakultak és statisztika-
ilag igazolhatéan nem tértek el a tavasszal mérhet§ fert6zottségtdl (P=0,06).
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1. abra. Passalurus ambiguus pozitiv mintak el6fordulasi aranya évek és évszakok
szerinti bontasban

100% ] I I ——
90% 5,69 3,01 4,38 4,40
80%

70%
60% b a b b
40%
30%
20%
10%

0%

Tavasz Nyar Osz Tél
Evszakok W pozitiv Onegativ

2. abra. A Passalurus ambiguus pozitiv mintak el6fordulasi aranya évszaktol fliggéen
ab: eltér6 betlik az atlagok kozotti szignifikdns eltérést jelolik (P<0,05)

Részben hasonl6 eredményekrél szamoltak be Le Normand és mtsai (2016).
A legalacsonyabb P. ambiguus el6fordulast 6k is nyaron jegyezték le, azonban
megallapitottak, hogy a legmagasabb lirités dsszel torténik, amit sorrendben a
tavaszi és téli id6szak kovet.
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Eletkor hatdsa

Vizsgaltuk a beérkezett mintdk P. ambiguus fert6zottségét az allatok életkora-
tol fliggben élethetenként (3. dbra) és termelési szakaszokra bontva is (4.
dbra).
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3. abra. Passalurus ambiguus fert6zottséget mutatd (pozitiv) mintak aranya (%) az
egyes életheteken

100% - I— I
90% 16 2,2 4,0
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4. dbra. Passalurus ambiguus pozitiv mintak aranya a nevelés kiilonb6z6 fazisaiban
ab: eltérd betlik az atlagok kozotti szignifikdns eltérést jelolik (P<0,05)
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Az életkor tekintetében némileg meglep6 eredményeket kaptunk. A lakta-
ciés iddszakban volt megfigyelhet6 a legmagasabb P. ambiguus fert6zottségi
arany. A valasztast kovet6en (5 hetes kor) - amikor a telepi tapasztalatok alap-
jan a leggyakoribbak az emésztdszervi megbetegedések -, egészen a hizlalas
id6szak végéig (11 hetes kor) szignifikdnsan kisebb ardnyban taldltunk P. am-
biguus fert6zott mintat, mint a valasztast megel6z6 id6szakban. A tenyészno-
vendék nyulaknal (12 hetes kort6l) mért fert6zottség nem tért el a tobbi peri-
0dustdl (4. dbra), bar nagyban arnyalja a képet, hogy élethetenként nézve, egé-
szen magas fert6zottségi szint (akar 10 % feletti) és fert6zottséget nem mutato
hetek kovették egymast ebben az életszakaszban (3. dbra). Eredményeink el-
lentmondanak El-Ashram és mtsai (2020) megallapitdsanak, miszerint altala-
ban az elvalasztott allatokndl figyelhet6 meg a legmagasabb endoparazitas és
bakterialis fert6zés és az abbdl eredden novekvé morbiditasi és mortalitasi
arany.

KOVETKEZTETESEK

Jelen felmérésbdl kidertilt, hogy a P. ambiguus jelen van a hazai nagyiizemi gaz-
dasdgokban is. A mintakbdl ugyan relativ kis ardnyban, de a pete mellett a fé-
reg larva formaja is kimutathaté volt.

Az egyes évszakokban eltéré mértékdi P. ambiguus fert6zottségi aranyokat
mutattunk ki, a legkedvez6bb képet a nyari id6szak mutatta.

A hizlalasi id6szakban kaptuk a legkedvez6bb képet fert6zottség tekinteté-
ben, kisebb aranyu fert6zottséget mutattunk ki, mint a laktaciés id6szakban.
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ABSTRACT - Dirofilaria repens causes skin worm infection in canid sepcies and humans. This parasite
needs mosquitoes as intermediate hosts in their lifecycle. By warming of the global climate, more and
more areas become suitable mosquito habitats. Therefore, mosquito transmitted diseases can emerge
in new areas. In this study, the authors investigated the dog population of the south Transdanubia, the
southernmost part of Hungary to determine the average D. repens prevalence. By Knott’s test and mo-
lecular confirmation of infected status, 11.7% prevalence could be detected in 95 domestic dogs. In risk
analysis, urban residence and female sex proved to carry high risk of infection. On the other hand, age,
breed, hair length showed no impact on infection status. Though all these features seemed important
in mosquito biting success, this study could not support the relevance of them.

Keywords: Dirofilaria repens, dog, southern Transdanubia

INTRODUCTION

Of the 27 species of Dirofilaria currently known, Dirofilaria immitis and Dirofi-
laria repens are the most important. The species of worms that cause heart-
worms (D. immitis) and skinworms (D. repens) in dogs are also of significant
public health importance on the European continent. These Dirofilaria species
develop indirectly, developing into adults through 5 larval stages in their bio-
logical cycle, which requires both final and intermediate hosts. Infectious lar-
vae of helminths develop in mosquitoes. About 60-70 species of the Culicidae
family belonging to several genera are considered as potential intermediate
hosts and vectors worldwide (McCall et al., 2008). The role of the final host for
both parasites is predominantly played by canine predators (dog, wolf, fox,
jackal), but also occurs in cats, weasels, and bears (Otranto and Deplazes,
2019).

Humans can also become infected, but the worm, with rare exceptions, re-
mains infertile (Pampiglione et al., 2001; Petrocheilou et al., 1998; Negahban et
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THE OCCURRENCE OF DIROFILARIA REPENS IN DOGS IN THE SOUTHERN TRANSDANUBIA

al, 2007). Infections in humans usually manifest as a single subcutaneous nod-
ule caused by filaria trapped by the immune system (Pampiglione et al., 2000,
2001). Subcutaneous migration of the worm can cause local swellings with
varying localization. In addition, rare organ manifestations involving the lungs,
male genitals, female breast, or eyes have been reported (Pampiglione et al,
2001).

Until the last decade of the twentieth century, Dirofilaria repens occurred
mainly in southern European countries, such as Italy, Portugal, Spain, France,
and Greece, where dirofilariosis was historically present (Trotz-Williams and
Trees, 2003; Genchi et al., 2005). In addition to Europe, D. repens also occurs in
Asia Minor, Central Asia, and Sri Lanka (Simén et al, 2012). Recent epidemio-
logical studies have confirmed that D. repens has appeared and become en-
demic in many countries in Central and Eastern Europe, where more and more
infections have been found in local dogs (Tasi¢-Otasevi¢ et al, 2015; Capelli et
al, 2018).

The rapid geographical spread of these parasites to areas of Europe where
they were not previously present is explained by several factors. It should be
emphasized that increasing warm periods due to climate change can be con-
sidered significant for mosquito development activity and seasonal survival,
this also contributes to the development of Dirofilaria larvae in vectors (Med-
lock et al, 2007; Genchi et al,, 2009, 2011).

The first domestic D. repens infections in dogs were reported in Hungary in
the late 1990s (Fok et al, 1998). In a decade, the first nationwide Dirofilaria
survey revealed that the prevalence of D. repens infection was 14% (Fok et al,
2007). A bit higher infection level (19%) was observed after a few years (Jacsé,
2014). In the end of the second decade of 2000s, the reported prevalence of D.
repens infection was 14.2% in Hungarian dogs (Farkas et al.,, 2020).

In addition, the presence of the parasite has been registered in neighbour-
ing countries such as Germany, the Czech Republic, Slovakia (Figure 1)
(Bockovd et al, 2013, Sassnau et al, 2009, Kronefeld et al, 2014, Czajka et al,
2014, Svobodvd et al,, 2006).

The country most affected south of Hungary is Serbia, where D. repens was
found in dogs with a frequency of 17-49% (Tasic et al, 2012). The infection has
also been found to be widespread in wildlife (Cirovi¢ et al, 2014). Several D.
repens infections have also been reported in humans (Cirovié et al,, 2014, Dza-
mié et al,, 2004, Tasié¢ et al, 2011), and a recent survey of canine and human
cases has shown the endemic status of dirofilariosis in parts of Serbia (Krsti¢
et al, 2017). Croatia (Janjetovi¢ et al, 2010, Marusic et al, 2008, Bezi¢ et al,
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2009) and, less frequently, Bosnia and Herzegovina (Ritter et al, 2012), Mon-
tenegro (Dzamic et al, 2004, Radovanovic et al, 2015), and Slovenia (Pampi-
glione et al, 1995) have also been reported in human infection. In addition,
infection with D. repens in dogs in the Balkans is spreading, and several human
cases have been reported accordingly (Janjetovi¢ et al., 2010).

Depending on this, we consider it is essential to examine the southern coun-
ties of the ransdanubia in Hungary, such as Baranya and Somogy, for D. repens.

Legend
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Figure 1. Map showing the prevalence of Dirofilaria repens across Europe in
dogs and humans (Capelli et al., 2018)

MATERIAL AND METHODS
Parasitological analysis

Dogblood samples (n=95) were collected for the owners’ request in veterinary
clinics in the southern Transdanubian region of Hungary (Supplementary Ta-
ble 1). The samples were taken by veterinarians in the daily routine. The aim
of the animal health targeted sampling was to confirm the presence of Dirofila-
ria immitis as the causative agent of canine heartworm disease in the animals.
All the samples were cooled at 4 °C for few days (maximum 5 days) till the
analysis. Modified Knott’s test was used to determine the Dirofilaria infection
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(Zajac and Conboy, 2012). For morphological identification of observed micro-
filariae, we used Traversa’s et al. (2010), Liotta’s et al. (2013) and Magnis’s et
al. (2013) works.

Molecular analysis

Because the morphological overlapping of microfilariae between the two Diro-

filaria species did not make possible the exact differentiation, we applied a mo-
lecular identification, as well. In this approach, we adapted a highly sensitive
multiplex PCR. The method allowed then simultaneous detection and discrim-
ination of Dirofilaria immitis and Dirofilaria repens from the peripheral blood
samples (Gioia et al, 2010). Briefly, 1mL homogenised blood was diluted and
centrifuged with 9 mL distilled water. After removing the supernatant, the di-
lution-centrifugation process repeated two times. After the final centrifugation
the microfilariae were collected from the sediment and lysed using 5% Chelex
100 (Bio-Rad, Hercules, USA) suspension to purify the DNA. For the identifica-
tion, we applied two sets of primer in the same mixture reaction. On the one
hand, we used a general primer pair 12SF (5'-GTTCCAGAATAATCGGCTA-3")
and 12SRdeg (5'-ATTGACGGATG(AG)TTTGTACC-3"), which were designed on
the 12S rDNA highly conserved region. On the other hand, we used a specific
forward primer for D. immitis (12SF2B 5'-TTTTTACTTTTTTGGTAATG-3") and
a specific reverse primer for D. repens (12SR2 5'-AAAGCAACACAAATAA(CA)A-
3') to differentiate the two related species. The adapted thermal cycling condi-
tions is shown in Table 1.

Table 1

Steps and conditions of thermal cycling for differentiation of Dirofilaria spp.
Steps Temperature Time Cycles
Initial denaturation 92 °C 10 min 1
Final denaturation 92 °C 30s
Annealing 49 °C 45s 40
Extension 72 °C 1 min
Final extension 72 °C 10 min 1

In this reaction the amplification resulted a 500 bp length product in the
conserved region, 204 bp sized fragment in the presence of D. immitis and 327
bp fragment if D. repens was present in the sample (Gioia et al.,, 2010).
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Statistical analysis

We used the online 1.0.15 version of QPweb parasitological software to deter-
mine the prevalence with 95% confidence interval (C195%) of Dirofilaria spp,
D. repens, and D. immitis infection (URL1; Reiczigel et al,, 2019). Because some
of the samples were confirmed as mixed infection, we did not calculate the
mean intensity.

Binary logistic regression model was built to determine the role of some
possible driving factors. The chosen variables are shown in Table 2. For anal-
ysis, SPSS 27.0 statistical software was used. The approach was applied only in
the case of D. repens infection.

Table 2
Variables were used in the binary logistic regression
Name Abbreviation Coding
age AGE age in month
sex SEX 1=male; 2=female
breed BREED FCI standard weight of the breed (kg)
1=1-10; 2=10.1-25; 3=25<
coat COAT Hair length (cm)
1=0.1-3; 2=3-6; 3=6<
location LOCALITY Type of the settlement, where the animal lives.

1=city; 2=village

The best fitted model was chosen by the smallest Akaike’s Information Cri-
terion (AIC) (Field, 2017) and its performance was assessed by using the area
under the curve (AUC). We considered the AUC score as a fair one, if it was
above 0.7 (Swets, 1988).

RESULTS

By the investigation of 95 dog samples, the overall Dirofilaria prevalence
proved to be 15.8% (C195%=9.4-24.6%). From the dogs 11 had D. repens in-
fection (11.7%; CI195%=6.3-20.1%), and 6 were D. immitis infected (6.3%;
(CI195%=2.8-13.03%). We found three animals with mixed infection (Figure 1
and Figure 2).
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Figure 2. Result of molecular analysis (mixed: mixed infection; D.
repens: only D. repens DNA detected in the sample).
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The binary logistic model revealed that only LOCALITY and the SEX had af-
fected the D. repens infection. Our best model had a 0.69 AUC score (p=0.043),
while the smallest AIC value was 49.26. In the final model, the settlement type
(LOCALITY) had negative regression coefficient, which suggested that in the
rural settlements the animals could become infected with a smaller probability
than in a city. The analysis of our data predicted that infection in female dogs
is more likely than in males (Table 3). The age, breed, and hair-length showed
no correlation with infection.

Table 3
Binary logistic regression for D. repens infection of badger
Predictor e p-value OR2 OR CI95%
Lower Upper
LOCALITY (city)3 -2.319 0.008 0.067 0.098 0.539
SEX(male)* 2.261 0.044 9.59 1.07 86.23
CONSTANT 2.837 0.006

I regression coefficient; 2 odds ratio; 3the reference category=city; 4 the reference category=male

DISCUSSION

Our study surveyed the occurrence of D. repens in the southern Transdanubia
by the investigation of dogs’ whole-blood samples. This area is the southern-
most part of Hungary with sub-Mediterranean climate. Our hypothesis was
that the effect of the global climate change would be detected here first in the
country. We aimed to determine the prevalence and to compare it with previ-
ous surveillance data, and to identify the risk factors of infection for a dog.

This study detected 11.7% average prevalence for D. repens in the region,
which was lower than the previously reported Hungarian dog data. Previous
surveys showed that most of the infected dogs were kept by the two largest
rivers, the Danube and Tisza where environmental conditions for mosquito
breeding are ideal (Farkas et al, 2020). Our study site, the southern Transdan-
ubia also provides appropriate conditions for the intermediate hosts. Large
forest-covered areas, wet grasslands, plenty of fishponds characterise the
studied sites. Despite the humid environment and the warm climate, our data
fell behind the prevalence measured during the first two decades of the cen-
tury.

Moreover, our data suggest that urban areas carry higher risk of D. repens
infection for dogs than rural areas, though the latter ones lie closer to wetlands,
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which are ideal mosquito habitats. The epidemiological role of cities needs fur-
ther research, but two possible explanations emerged. Urbanised areas can
form heat islands, which have higher average temperature than the surround-
ing natural or semi-natural areas (Chick et al, 2019; de Jesus Crespo et al,
2021). In these circumstances, yearly breeding periods of intermediate hosts
can extend, and more generations of mosquitos can develop and act as a dis-
ease transmitter.

The very dense dog population of the cities can provide another explana-
tion for the increased health r