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Barmily egyszeriinek tiinnek mind a betegek, mind az orvosok és szakasszisztensek szdmara, a kilégzési
tesztek torténete évszazadokra vezethet6 vissza. Az els6 ismeretek a levegd szerepérdl és 6sszetételérdl az
6korbdl szarmaznak. A l1égzés élettani ismeretei és a légzésfunkcids tesztek a 19. szazad masodik felében
alakultak ki. A mai értelemben vett kilégzési tesztek az alapkutatasok és az orvosi technolégia fejlédése
révén jelentek meg a 20. szdzad masodik felében: a médszerek kifejlesztésében szamos Nobel-dijas tudés
vett részt (jelzett izotopos vizsgdlatok, kromatografia, tomegspektrometria és ezek kombinacidja, ionszen-
zitiv miszerek, elektronikus orr). Ennek kdvetkeztében a modern gasztroenterolégia olyan pontos kilégzési
tesztekkel gyarapodott, amelyek az invaziv vizsgalatokat sikeresen helyettesitik és kiegészitik.
KULCSSZAVAK: hidrogénkilégzési teszt, kilégzési teszt, metan, *'*C-ureateszt, stabil izotop, szerves illo
vegylletek

History of breath tests in gastroenterology

Although apparently simple both for patients and for physicians and nurses, the history of breath tests is
as long as the medicine itself. The first knowledge on the role of air and its composition occurred in antig-
uity. Understanding the mechanism of respiration and tests for lung functions developed in the second
half of the 19*" century. Due to progress in basic sciences and medical technology, there have been many
developments (labeled isotope tests, chromatography, mass spectrometry and combinations thereof,
ion-selective sensors, electronic nose): some of these discoveries were awarded by Nobel Prize and later
incorporated in the modern equipment’s. Consequently, today’s gastroenterology became enriched with
accurate breath tests, which are complementary to or even replace invasive examinations.

KEYWORDS: breath test, *¥'*C-urea test, hydrogen breath test, methane, organic volatile compound, stable
isotope

A gasztroenteroldgidban hasznalt kilégzési tesztek olyan
légzésfunkcids vizsgalatok, amelyek az emésztészervek
anyagcseréjérél adnak tajékoztatast.

Az él6 szervezetek [étének alapfeltétele a levegd. Az dko-
ri gorogoknél Eraszisztratosz (Kr. e. 304-250) az alexand-
riai anatémiai iskola megalapitdja szerint a levegd, azaz
a pneuma a tidébél a véredényeken &t a szivbe kerdil,
ahol vitdlis szellemmé alakul és szétoszlik a szervekben.
Véleménye ellentmondott Hippokrdtesz (Kr. e. 460-377)
humoralista szemléletének. Galénosz (Kr. u. 129-200)
azonban tanait elfogadta és a romai Athénaiosz (Kr. u. 50
koriil?-?), megalapitotta a pneumatikus iskolat: szerintiik
a belélegzett és a béron at felvett leveg6 tartja egyen-
sulyban a szervezet miikodését: ez a szemlélet 1500 évig
fennmaradt (1, 2).
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A leveg6 kémiai 0sszetevéit a 18. szazad masodik felében
fedezték fel jelezve, hogy globalizacié mar akkor is volt
(1. tabldzat) (3, 4).

A mai kilégzési tesztek a leveg6 kémiai Gsszetételét mérik a
gazelemzés moédszereivel (izotépdiagnosztika, kromatogra-
fia, tomegspektrometria, izotdpszelektiv elektrédok) (5, 6).

Izotépdiagnosztika

A radioizotépok felfedezése a modern atomfizika kialakula-
sanak idején tortént. Megkerilhetetlen személyisége Heve-
sy Kdroly Gydrgy (1885-1966), aki 1923-1940 ko6zott kidol-
gozta a radioaktiv nyomjelzés modszerét. Elsé kisérletében
a természetben eléforduld 2'2Pb izotdppal sikerdilt a babno-
vény gyoOkerét, levelét és termését megjeldini és kimutat-
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1. tablazat: A kilélegzett levegd osszetevdinek torténete (2, 4)

= LD Felfedez6 Hely
vegyllet
1766 Hidrogén Henry Cavendish Cambridge
(1731-1810)
1772 Nitrogén Daniel Rutherford Edinburgh

(1749-1819)

1773 Oxigén Carl Wilhelm Scheele Goteborg
(1742-1786)

1774 Oxigén Joseph Pristley London
(1733-1804)

1775 Oxigén Antoine Parizs

Laurent Lavoisier
(1753-1786)

Alessandro Volta Como
(1745-1827)

1778 Metan

1800 Szén-
monoxid

William Cruickshank  London
(1745-1800)

ni. Munkdjaért 1944-ben fizikai Nobel-dijban részesiilt (7).
A C izotopot 1940-ben fedezték fel a kaliforniai egyetem
sugarfizikai laboratériumaban. A diagnosztikai célokra al-
kalmas gammakamerat 1958-ban Berkeleyben tervezték és
Chicagéban gyartottdk 1958-ban: ennek kompakt, minia-
turizalt valtozatai taldlhatok a mai kilégzési készllékekben.

Kromatografia

A vegyiiletek elsé kromatografias vizsgalatat Mihail Szem-
jonovics Cvet (1872-1919) orosz botanikus végezte 1900-
ban: kalcium-karbonatos adszorbenssel és éter/alkoho-
los olddszerrel a klorofilt és karotenoidokat kilonitett el.
1941-ben John Porter Martin Archer (1910-2002) és Ri-
chard Laurence Millington Synge (1914-1994) a papiralapu
modszert fejlesztették tovabb: ezzel a Leeds-i egyetemen
siker{ilt aminosavakat szeparalni (kémiai Nobel-dij, 1952).
Az oszlopkromatografidt amerikai biokémikusok 1950-
ben dolgoztak ki a Rockefeller Intézetben (2).

lonszelektiv elektrodok és szenzorok

Az elektrod kifejezést Michael Faraday (1791-1867) az
elektron = sugdr, borostyanké + hodos = Ut gorog szavak-
bdl alakitotta ki (2, 3). Azon fellileteket jelenti, amelyekbe
elektromos aram hatol be vagy hagyja el. Az elektrédok
kifejlesztése a 20. szdzad elején tortént. 1906-ban mu-
tattak ki, hogy egy tivegmembran két oldalan keletkez6
fesziiltségkiilénbség aranyos a hidrogénionok koncentra-
cidjaval. 1909-ben Séren P. L. Sgrensen (1868-193) vezette
be a pH fogalmat és ugyanabban az évben német fiziku-

Megjegyzés

A név a goérég hydro/hydor = viz + gennan/genac =
képz&dni szavakbdl ered

A név a nitron = salétrom + gennan = képzd&dni
szavakbdl ered

Gydgyszertari laboratériumban sikerult oxigént
eléallitania

Fémoxid égetésével eldallitott ,deflogisztonizalt”
levegd. A flogiszton a levegd egethetd része volt
(flamma = égés, innen ered az inflammacio is).
A flogisztonleadas mai értelemben oxidacio,

a redukcio oxigénfelvétel

A levegBben lévd savanyu anyagot oxigénnek nevezte
(oxys = savanyu + gennao = képzddni). A fenti felfedezé-
seket mindharom nemzet prioritasként magaénak vallia

A felfedezés a metan robbanékonysaga alapjan tortént,
a Lago Maggiore kérnyéki mocsarak tanulmanyozasa
soran. Nevét August Wilhelm Hoffman (1818-1892)
képezte az 1855 dta ismert metanolbdl

Mérgezd jellegét Claude Bernard (1813-1878) irta le.
Egyes naci haldltaborokban is alkalmaztak
a ciklon B gyartasa el6tt

soknak sikeriilt az elsé tivegelektrédot késziteni. 1922-ben
hidrogénre érzékeny alkali-szilikat elektrodot készitettek
(2). A biokémiai vizsgalatokra alkalmas tiveg minielektré-
dot 1925-ben készitette a londoni egyetem Elettani inté-
zetében Phyllis Margaret Tookey Kerridge (1900-1940) (aki
uttoré munkat végzett a most annyira aktudlis l1élegezte-
t6gépek kifejlesztésében is) (8).

Tomegspektrometria

Torténete a 19. szazad elejéig vezethet6 vissza. Az ismere-
tek fejlédése a 2. tdbldzatban olvashato. A 2020-as évekre
a tomegspektrometria modern valtozatai el6térbe kertil-
tek és a radioaktiv anyagok hasznélatat néhany kivétellel
hattérbe szoritottak, helyiiket atvették a stabil izotopos
vizsgdlatok (3. tdbldzat).

Gasztroenterolégiai kilégzési tesztek

Torténetileg az elsé kilégzési teszt maga a fizikélis vizsgalat:
az orvos észleli a beteg leheletének szagat, amelybdl kovet-
keztethet kéros folyamatokra. A kellemetlen lehelet kezelé-
sére az Ebers-papiruszban (Kr. e. 1500 koriil) mézet, mirhat
és fahéjat ajanlottak. Hippokratész szajoblitést és vorosbort
javasolt. A Talmudban a szajbtizt fogyatékossagnak tartot-
tak és valdoknak tekintették. A halitus latinul leheletet, pa-
rat, a halitosis blizos leheletet jelent (3). A foetor oris/foetor
ex ore szajbuzt jelent, Aulus Cornelius Celsustdl (Kr. e. 25—Kr.
u. 50) szarmazik. Hepatolégusok a foetor hepaticus alapjan
a majelégtelenséget felismerik, diabetologusoknak az ace-
tonszag utal az anyagcsere-kisiklasra.
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3. tablazat: Stabil izotépos kilégzési tesztek a gasztroenterolégiaban (33, 34)

Az emberi emésztétraktusban 1évé hidrogént és metant
1816-ban mutatta ki guillotinnal kivégzett emberek bon-

Jelzett izotépos vizsgalatok

209

colasa soran a parizsi Hotel Dieu Kérhaz orvosa, Francois Az anyagcsere végtermékei a széndioxid és a viz, igy ké- Szerv, funkeio _Ev Izoto _ Helyseg Megjegyzes -
Magendie (1783-1855) (2). Az 1890-es évekt6l szamos kdz-  zenfekvOnek tlint, hogy a C izotép azonositasa utan Tt ‘fi)—natnu,m- ?ouston, P, e (<l e gyl eneios
leményben beszamoltak arrdl, hogy az eructatioval gyulé-  jelzett CO,-ot haszndljanak a tapanyagok, gydgyszerek, oi arbonat.teszt exas e E——— a—
kony gazok Uriilnek: leirtak egy angol Ur esetét, aki pipaja-  vegyszerek lebomlasanak és kitiriilésének tanulmanyoza- 1993 "*C-oktanoid sav Leuwen Szcintigrafidval egyenertekd, egészseges es koros
nak gyujtasa alatt bo6fogott és a kiliriilt leveg6 langra kapott  sara. A szénnek 15 kozil a 2C és 3C stabil, orvosi felhasz- gyomorurdiés es gyogyszerhatasok vizsgalatara.
(10, 11). Hasonl6 ,baleseteket” irtak le a korabeli anesztezio-  ndlasra a "C kerdilt, fizikai felezési ideje 5700 év, kozmikus 93(_0',“0"' AT EENCETE
l6gusok a betegek altatasa kdzben, bélmlitétek alatt, illetve  sugarzas hatédsara keletkezik és bekeriilve a levegébe, bio- ardles 1994 *Cglicin/™C- Leuwen A kettGs izotopmeres miatt bonyolult, ma mar nem
gastrocolicus fisztulds betegeknél. Katonasdgnal, zart inté-  légiailag hasznosul és kimutathaté. 1949-ben patkanyban oktanplq Sk hasznaljak
zetekben kozismert tréfa a flatus meggyujtasa. mérték meg elészor a “C-vel jelzett acetét, bikarbonat OIS S
1995 '3C-acetatteszt Frankfurt Folyékony tesztebéd Urlilés meérésére alkalmas,
2. tablazat: A tomegspektrometria kialakulasanak torténete (2, 9) nyugalmi és terheléses mérés is lehetséges
Szerzé Orszag, intézet Felfedezés Megjegyzés Helicobacter 1987  '*C-ureateszt Houston Az aktiv fertézés (jiagnéziséban a legpontosabb,
- . y L L pylori aranystandard modszer
1815 William Prout Edinburgh Az elemek atomsulya Elméletét sokan vitattak. , L . o ' o
(1785-1850) pontos tébbszdrdse 1823-ban a gyomorsésav 1988  '3C-laktdzteszt Groningen Erzekenyebb €s fajlagosabb: mint a !—|2:k||egzes, de
a hidrogén atomsulyanak termelését azonositotta. B
Az atommagban 1évé protont 1988  '8C-szachardzteszt Leuwen C.)Iigo—’ és/poliszach,aridok felszivédasi zavaranak
Ernst Rutherford (1871-1937) Szénhidrat- vizsgalatara hasznalt teszt
Proutrdl nevezte el felszivédasi 1996 13CO,/H,-laktéz Leuwen Pontosabb, de dragabb és bonyolultabb, mint
1827  Joseph Fourier  Ecole Matematikai algoritmus, A Fourier-transzformaciot zavarok teosr;blnalt kilegzesi a H,-Kilegzesi teszt
(1768-1830) Polytechnique, amelyet a valdszinliség- széleskorlen alkalmazzak
Périzs szamitasban, jelfeldolgozas-  az informatikaban és orvosi 1996 CO,/H,-frukidz Leuwen Nem standardizalt, nem terjedt el, a fruktoz
ban, spektrométerekben, technoldgiakban (ultrahang, Kombinalt teszt bonyolult ]‘elszwoda&"mechamzmusa miatt
tavkozlésben hasznainak spektrometria) . — neh.elzen er’[elmezheto, P
1897  Joseph Trinity College, Az elektron tomeg/toltés aréd-  Fizikai Nobel-dij (1906) e Mooz Gainesville A xloz rossz szubsziratum a babakieumok
John Thomson Cambridge nyanak meghatarozasa és a Intestinalis eredmé nyy ok, igy g% 6dszer ol avultg
(1856-1940) stabil izotopok felfedezése bakterialis ) . , o . >
. . o ; o . talinévekedés 1986  Kolil-1-"*C-glicin San Diego  Bakteridlis tuindvekedés és epesav-malabszorbcio
1919 Francis Aston Cavendish Az elsé tdmegspektrometer Kémiai Nobel-dij (1922). hidrolazteszt kimutatasara alkalmas, de az Ujabb tesztek (H,-teszt
(1877-1945) Laboratérium, kidolgozasa és szamos stabil Az elsé keszilek kombinalt laktuléz-, gliikézterheléssel) hatterében maradt
Ll izotop felfedezese SZegEny el ol 1982  '3C-trioleinteszt Mayo Erzékenysége 100%, fajlagosséga 96%
1931 Ernest O. University of A ciklotron kidolgozasa Fizikai Nobel-dij (1942). Clinic, a steatorrhea vizsgalataban
Lawrence California, A ciklotront hasznaltak Rochester
(1901-1958) Berkeley a Manhattan-tervben az 1989  '3C-kevert Leuwen A lipzaktivitast méré egyszer(, pontos, ismételhetd
atombombahoz szikséges Pancreas | triglicerid-teszt vizsgélat
uranium dusitasahoz funkcionalis
. o tesztek 1992  '3C-keményitéteszt Cambridge Cisztas fibrosisban hasznaltak gyermekeknél
1954 Alan H. Walsh, Common wealth Protontranszfer reakcion A repuilési id6-spektro- o , . _ o ) : "
AJC Nicholson Scientific alapulé mérés bevezetése metridval egylitt az illatok 1997  '3C-keményitSteszt Kiel Felndttkori hasnyalmirigy-elégtelenségben hasznalhatd
Industrial Research a témegspektrometriaba elemzésében, élelmiszer- 1997  '8C-leucinnel jelzett Leuwen A tripszinaktivitas kiértékelésében pontos,
Organization, iparban (sajtkészités) is tojasfehérie de kortlményes, 6 éras, draga vizsgalat
Melbourne hasznaljak 1978  '8C-aminopirinteszt Chicago A hepatocytak mikroszomalis funkcidjat vizsgalo teszt,
1974 Melvin B. University British Fourier-transzformacios A magnesrezonancia- hasznos a majbetegség progndzisanak
Komiszarov, Columbia tomegspektroszkop spektrografia alapmdszere megitéleseben, de nem ad tobbletinformacict
Alan B. Marshall készitése a majenzmek,kek ()|h|ld—Pugh-r:ends;|¢fLel
1985 Michael Karas, Universitat Matrix-asszisztalt Iézer Nagyobb molekulak . _ , SN ezej‘t . or,ato%otta,rT z%s,znaja -
Franz Hillenkamp  MUnster deszorpcios (= szilard (@aminosavak, peptidek) 11968 C-meiesiniee Lipcse 5 CY_P450—muk}odest vizsgalja, (Ol korrelal
) A2 . . L a Child-Pugh- és MELD-rendszerrel
felUletekrél gaznemU anyag kimutatasara alkalmas Hepato- : : — -
felszabaditasa) ionizacio madszer, 1990-ben kerilt cellularis 1989  '8C-ketoizo- Bern A mitokondridlis dekarboxilacio alkohol hatasara
(MALDI) forgalomba funkcionalis kapronsav teszt cso"kllfe’n;, a[koholos es nem alkoholos steatosis
1987  TanakaKoichi  Shimadzu Replilési id6 meghatarozdsa  2002-ben megosztott fizikai tesztek eldlontesére hasznahato
Corporation (TOpF: SirEseiil gght) Nobel-dij. A mgé e 1994  'SC-eritromicinteszt Ar_\n Arbor, A CYP3A4—aktlivitéstlméri rifampicin, fenitoin,
alkalmas ionizélt fehérje Michigan ciklosporin adasa utan
molekulak meghatarozasara. 1995  '3C-galaktdzteszt Lyon Eredménye ol korreldl a METAVIR aktivitasi index
Kitlintetése vitat gerjesztett, értékével, de a galaktoz metabolizmusat tobb
szakérték szerint Hillenkamp tényezd befolyasolja, igy hasznalata nem terjedt el
érdemelte volna a dijat 2003  '®C-metioninteszt Roma A mitokondridlis oxidacio kiértékelésére hasznaljak
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és szukcinat kivalasztasat. Emberben 1962-ben tanulma-
nyoztak el6szor a jelzett zsirok felszivodasat “C mérésével
a kilélegzett leveg6bdl (12). Kezdetben kozepes lancu tri-
glicerideket jeleztek, de azok lebomlas nélkil is felszivod-
nak, ezért attértek a hosszu lancu trigliceridek hasznala-
tara. Szamos jelzett zsirsav, triglicerid, epesav, koleszterin,
galaktoz, riboz keriilt kereskedelmi forgalomba: ma mar
legtobbjiiknek van stabil *C izotdpos valtozata (12).
Tejcukor-érzékenységben 1964-ben mutattak ki gyerme-
kekben (II!), hogy jelzett lakt6z adasa utan a "CO, Uritése a
kilélegzett levegbben csokkent (13): ezt 1975-ben feln6t-
teken is igazoltak 5 mCi *C-vel jelzett 50 g laktéz adasaval,
kidomboritva elényeit a laktéztolerancia-teszt, laktazakti-
vitds mérése, a vékonybél rontgenvizsgalata, sét, a Hz—ki-
|égzés eredményeivel szemben (12).

A 'C hasznalataval felmeriilt a biztonsagossag kérdése.
Az izotop kis energidju béta-részecskéket sugaroz, ami
potencidlisan veszélyes. A vizsgéalatokban 5-10 mCi-nél
kisebb adag a pontossadg rovasara megy. 1955-ben vég-
zett tanulméanyban 10 uCi adasa 70 kg sulyu emberben
400 nap alatt 15 mrad sugérzast okozott, amely eltor-
pul a kozmikus sugdrzas 1200 mrad értéke mellett (14).
Normalis enterohepatikus keringés(i egyéneknél a diag-
nosztikdban hasznilt jelzett vegyiiletek mindegyike ha-
mar kilrll a szervezetbdl. Bar a radioaktiv izotépok di-
agnosztikai haszndlatarol sosem derilt ki, hogy rakkelté
vagy magzatkarosité hatdsuk van, manapsag a legtobb
tudomanyos férum korlatozott hasznalatuk mellett fog-
lal &llast.

Ureakilégzési-teszt

Az ammoénia jelenléte a gyomorban 1852-t6l ismert.
A gyomor uredzt 1924-ben irta le James Murray Luck
(1899-1993) Cambridge-ben, kimutatva, hogy a porta-
lis vér ammoniatartalma 50-100-szor magasabb, mint
az artérias véré (15). Elettani szerepét 1951-1954 kozott
macskakon végzett kisérletekkel mutatta ki C és >N
segitségével az angliai Sheffieldben Henry L Kronberg és
munkatdrsai (16).

Evtizedekig ugy vélték, hogy az enzimet a nydalkahartya
termeli, de 1968-ban igazoltdk, hogy a csiramentes alla-
tokban nem termel6dik uredz (17). A Helicobacter pylori
uredztermelését 1984-ben mutattdk ki. 1988-ban Barry J
Marshall és munkatdrsai dolgoztak ki a C-urea kilégzési
tesztet, amely vildgszerte elterjedt (18). A kezdeti 10 uCi
C adagja 1-2 pCi-re csokkent és az 90%-ban 72 éra alatt
kiliril a szervezetbdl. Terhességben a foetalis sugaradag
0,31 mrad, amely toredéke a hattérsugarzas 5000 mrad ér-
tékének. Javasoltak a kilégzési teszt utani gyakori vizelést,
ezaltal gyorsul az izotép urilése (19).

A C mérése 15-20-szor olcsébb, mint a tdmegspektro-
metria és ma rendelkezésre all hordozhatd, jarébeteg-el-
latasra/héziorvosi rendelébe is telepithetd mérémdszer.
Pontos, de hatranya, hogy csak minéségi (pozitiv/negativ),
mennyiségi eredményt nem ad, igy a fert6zés intenzita-
sédnak becslésére nem alkalmas. Hazankban el6bb a svéd
Orexo AB, majd Kibion-Malloy francia—német cég késziilé-
két az Izinta Kft. forgalmazza.
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A stabil *C-vel jelzett urea kimutatdsanak modszerét
Houstonban David Y. Graham és munkatdrsai dolgoztdk
ki (20). Meghatarozasahoz tomegspektrometria, izotop-
szelektiv infravords spektrometria vagy lézerasszisztalt
spektrometria sziikséges. Erzékenysége, fajlagossaga és
pontossaga révén a fertézés non-invaziv diagnosztikai
modszereinek aranystandardja, de draga, mert a mé-
rém(iszer és az izotop dusitdsa koltséges. Hazankban
Gervain Judit 1997-ben Székesfehérvarott tomegspekt-
rométerrel végezte az elsé vizsgdlatokat, a févarosban
a Il. keriileti Onkormanyzat Egészségligyi Szolgalatanal,
illetve az 1993-ban alapitott Izinta Kft-nél szerezték be az
elsé izotép-szelektiv infravoros spektrométert (Wagner
Analysentechnik, Bréma, Németorszdg, ma szintén a Ki-
bionhoz tartozik). Mdzsik Gyula munkacsoportja Pécsett
igazolta, hogy a teszt pontossdga meghaladja a sz6vet-
tan és az uredz gyorsteszt eredményeit (21).

Vizelet '°NH,-teszt

1990-ben Lipcsében a '3C-ureateszt alternativajaként
dolgoztak a vizeletben Uriil6, a jelzettammaodnia mérését.
A vizsgalat élettani elve ugyanaz: a °N-nel jelzett urea
Helicobacter pylori hatasara lebomlik, a CO, a levegbvel,
a "NH, a vizelettel Grdl. A teszt hasonlé pontossagunak
bizonyult, mint a kilégzési vizsgalat és elsésorban epi-
demiolégiai célra, de a gyakorlatban soha nem terjedt
el (22).

Hidrogénkilégzési teszt (H,-teszt)

Egyetlen emberi sejt sem képes a H, termelésére: ki-
zaroélagos forrasa a bélben a bakteridlis anaerob fer-
mentacid. Koézismert, hogy a bab fogyasztasa fokozott
bélgazképzbédéssel jar, igy 1961-ben babtermesztéssel
foglalkozé amerikai kutaté onkénteseknél kromatog-
rafidval mutatta ki, hogy bab fogyasztasa utan a kilé-
legzett leveg6ében hidrogén jelenik meg (12). 1966-68
kozott egy babtermesztd vallalat tdmogatésaval a Stan-
ford kutatointézetben a levegdbdl és a flatusbdl mérték
meg kromatografiaval babkonzerv fogyasztasa utan a
hidrogén-, metan- és oxigéntermel8dést (23). 1968-ban
tobblumenl szondaval kimutattdk, hogy laktéz ada-
goldsa esetén a H, -termelés a colon teljes hosszaban
kimutathato: 2 g lakt6zbél 1,5 ml/perc H, szabadul fel,
amelynek 21%-a a levegén at Grdl (25). A mérések gaz-
kromatografidval torténtek és az értékek alsé hatara 10-
20 ppm volt. 1981-ben a Quintron amerikai cégnél dol-
goztak ki a hidrogénspecifikus szolid szenzort, amely
vildgszerte elterjedt (26). A hidrogén domindans bélgaz,
mellette a metén, kénhidrogén és mas ill6 vegyiletek
mennyisége eltorpdil.

Magyarorszagon a H,-kilégzési tesztet els6ként Berd Ta-
mds Pécsett (27), Boddnszky Hedvig a févarosi I. sz. Gyer-
mekklinikan (28), Herszényi LdszI6 és munkatdrsai a |l. sz.
Belgydgyaszati Klinikdn honositottdk meg (29).

A mai diagnosztikdban hasznalt, laktoz-, laktuléz-, glu-
kozkilégzési tesztek kdzos hatranya, hogy sem a teszt-
anyag adagja, sem a vizsgalati id6 nem standardizalt:
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ennek egységesitésére 2017-ben amerikai (30), majd
2018-ban magyar allasfoglalds szlletett (31). A tesztér-
tékeket befolydsolja a beteg életkora, neme, 1égzésfunk-
cidja, sav-bazis egyensulya, szénhidrat-anyagcseréje és
vesefunkcidja, de az egyszerliség kedvéért a kiiszobérté-
kek megallapitasanal ezeket nem veszik figyelembe.

Metankilégzési teszt

Az emberi sejtek a metan el&allitasara sem képesek. A
bélben taldlhaté CH, bakterialis eredetl (Methanobrevi-
bacter smithii és Methanosphaera stadtmanae). A metan-
képzo baktériumok az egészséges egyének 30-60%-aban
vannak jelen. A bélbdl a metan passzivan felszivodik a
vérbe, de mivel gdznemU, nem koétédik sem sejtekhez,
sem albuminhoz, hanem a gazcserével kitril. A bél-
baktériumok a metant a bélben képz6dott hidrogén
felhasznalasaval termelik, ezért ahol tulszaporodnak,
a H-kilégzési teszt alnegativ lehet. A kilélegzett metan
mennyisége nagysagrenddel kisebb a hidrogénénél, 2-4
ppm érték kbzott van (32).

Stabil szénizotépos kilégzési tesztek

A 2C és 3C természetes ardnya 93:1, ezért a diagnosztika-
ban hasznalt *C-vel jelzett vegyiiletekhez az izotépot du-
sitani kell: ehhez a tomegspektrometriat, lézeres és ioni-
zalt izotépszelekciés moddszereket hasznalnak. Ezek az
uran dusitasdhoz hasznalt, az atombomba gyartasanak
korszakabdl szarmazé eljardsokbdl erednek.

A 3C-alapu kilégzési teszteket a 3. tdbldzatban ismertet-
juk. Legtobbjiik eredetileg ™C-vel jelzett tesztanyaggal
készllt, amikoris a vegyiiletek sorsat allatkisérletekben
és emberben is meghataroztak. A *C-tartalmu tesztanya-
gok gydgyszernek minésulnek, engedélyezésiik 1-2 éves
koltséges folyamat. K6zos jellemzdjiik, hogy dragak, de
a maguk alkalmazasi terliletén szamos invaziv vizsgalati
modszert valtanak ki (33, 34). A 3. tdbldzatban feltlintetett
szdmos teszt kozul mara csak a *C-urea- és '*C-oktanoat-
tesztet haszndljak széleskorien.

Kilélegzett ill6 szerves vegyiiletek
kimutatasa

Amerikai szerz6k 1895-ben feltételezték, hogy a kilé-
legzett leveg6ben megjelenhetnek mérgezé szerves
anyagok (35). 1911-ben német kémikus észlelte, hogy a
hogy ez egy fehérje bomlasterméke, amely zsufolt halo-
szobak alvés utani levegdjében taldlhaté. Az illo szerves
vegyuletek kimutatasara (angolul volatile organic com-
pounds, VOC) csak a kromatografia és a tomegspektro-
metria megjelenése utan nyilt lehetéség. Elséként 1971-
ben Linus Carl Pauling (1900-1994) (Nobel-dij 1954) 250
parolgé vegyliletet mutatott ki gdzkromatografidval kilé-
legzett leveg6bdl és vizeletbél: ma mar tobb ezer ismert
(36). A tomegspektrometria elterjedése utan a két mod-
szert sikertlt kombindlni és tovabbi fejlesztések révén
(2D-technika, gyors detektorok, repilési idé és proton-

transzfermérés) (2. tdbldzat) kelléen érzékeny miszerek
allnak rendelkezésre: ezeket a kdrnyezeti szennyez6dé-
sek mérésére, az illatszeriparban és a terrorellenes vé-
dekezésben haszniljak. Orvosi, diagnosztikai mérésekre
fejlesztett késziilék még nincs (37). Az un. elektronikus
orr- érzékeny szenzorokat alkalmaz a VOC kimutatasara:
erre ma olcso, hordozhaté miiszerek allnak rendelkezés-
re, de hatrany, hogy nem tudjik elkiiloniteni az egyes ve-
gylleteket.

A fenti mddszerekkel 256 vegyiletet mutattak ki da-
ganatos betegek levegémintdibdl. Egy 2019-es meta-
analizisben 63 tanulmanyban tidé-, eml6-, vastagbél-,
szdjuregi, maj-, prosztata- és pajzsmirigyrakos betegnél
torténtek vizsgdlatok. A leggyakrabban kimutatott ve-
gylletek az aromas és alifas szénhidratok, aldehidek,
alkohol, fenolok, karboxisavak, éterek és furanok voltak
(8 butanon, 1-propanol, izoprén, etilbenzén, 4-metil-
oktan, aceton, toluén, etanol, pentan) (37). Szemben
a Hz-kilégzéssel, ahol az eredményt részecske/millié
(ppm, parts per million) fejezik ki, VOC esetében nagy-
sagrendekkel kisebb értékekrél van szé (részecske/
millidrd, ppb = parts per billion, sét, részecske/trillid,
ppt = parts per trillion, ami 10-12/mol/I koncentracio-
nak felel meg). Colorectalis rakban az aceton, etilacetat,
etanol és 4-metiloktanszint magasabb volt, mint kont-
rollegyéneknél és a vizsgalat érzékenysége 85%, fajla-
gossaga 92%, pontossaga 91% (38). Hasnyalmirigyrak-
ban a formaldehid, pentan, aceton, izopropilakohol-,
hexan- és benzaldehidszint volt magasabb (39). Az opti-
mista szakemberek a VOC mérését a jovében mind szi-
révizsgdalatként, mind a daganatos betegek kezelésének
kovetésében javasoljak.

Magyarorszagon az Orszagos Koranyi Pulmonoldgiai Inté-
zetben és a Semmelweis Egyetem Pulmonoldgiai klinika-
jan, nemzetkoézi egylittmikodésben végeztek VOC-meg-
hatarozast tlidébetegek részére (40).

Kovetkeztetések

A gasztroenterologidban hasznalt kilégzési tesztek ab-
bol a szikségszertiségbdl alakultak ki, hogy, az invaziv
diagnosztikai beavatkozasokat helyettesitsék. A 1égzés
élettananak tanulmanyozdsa a légzésfunkcids vizsga-
latokhoz vezetett, ezeknek szarmazékai a mai kilégzési
tesztek. Az atomfizika, a technoldgia és az informatika
fejlédésével a kilélegzett levegb Osszetételének elemzé-
sére alkalmas késziilékek jelentek meg. A folyamatra jel-
lemz6 a globalizacié és a szimultaneitds, azaz egy kuta-
tasi-fejlesztési témat egyszerre tobb orszagban, azonos
id6szakban tanulmanyoztak, ez pedig el6bb-utébb fejlé-
déshez, Gjabb és Ujabb tesztek bevezetéséhez vezetett,
bar a gyakorlatban nem mindegyik valtotta be a hozza
flzott reményeket.
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