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OSSZEFOGLALAS

A szerzG8k bemutatjak, hogy a szaganyagok hogyan befolyasoljak az allatok visel-
kedését és epigenetikajat. A kilonleges feromonok, kairomonok és interomonok
szerepe kiemelkedden jelentls, sajatosan hatnak az allatok egyéni és szocia-
lis viselkedésére, bizonyos fajokban a szaporodasbiolégiai allapotra. Egyes sza-
ganyagoknak fontos szerepe lehet az allatorvosi praxisban, a szagokkal szem-
beni viselkedésre épitve modellek alakithatdk ki, ill. a gyakorlatban alkalmazhatd
veszélytelen ragcsalériasztd fejleszthetd.

SUMMARY

The environmental smells influence the behaviour and occasionally the epigene-
tics of mammals. The epigenetic factors are regulated independently from the
base sequence of the DNA and by means of the germ lines, the environment-in-
duced phenotypic changes can be inherited. According to the characteristics of
the smell substances a chemical map is developed in the olfactory bulb. The
vomeronasal organ (VNO) has an important role in the pheromone-transfered
communication. The VNO is expressing specific major histocompatibility genes,
too. In horses and felidae a specific behaviour form, the Flehmen-reaction faci-
litates pheromone molecules to get the VNO. The intraspecific communication
is attained by means of the pheromones, especially in the social and sexual
relations. The kairomones are functioning in the communication between spe-
cies. The interomones are smell compounds influencing the behaviour or phy-
siology of other species, with or without a positive or negative effect for the
releaser. Some interomes may decrease the stress of other species, having a
significance of animal welfare. The HEPA-filter of rodents' cages does not isolate
smells. In rat experiment the smell substance of the fox faeces (2,4,5-trime-
thyl-tiol=TMT) caused an expressed freezing reaction. The TMT increased the
blood ACTH and corticosterone level in rats. In the behaviour of mice, the con-
centrated, synthetic TMT had only a repellent effect, nevertheless the TMT in fox
faeces proved as a real predator stimulus. The irritative smells like toluol indu-
ced fear or aversive behaviour. Based on the inherited fear against the smells,
ethological animal models can be outlined and environmentally safe dog-cat
relaxant, as well as rodent repellent can be developed.



SZAGOK, FEROMONOK, KAIROMONOK ES INTEROMONOK AZ ALLATOK
ELETEBEN

A szaglas feladata a levegbében oldott molekuldk érzékelése. Az egyik legbsibb
érzékszervink, jelentésége fajonként eltér, ahogy érzékenysége is igen nagy
valtozatossagot mutat. Egyes fajok életében rendkivil fontos szerepet tolt be,
igy példaul a kutyak vagy a ragcsalok esetében. Szerepe lehet a taplalék folku-
tatdsaban, a kommunikacidban és a veszély elkertlésében.
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| Szagléhagyma I

A szaglas soran az érzéneuron felszinén a szaganyag-receptormolekula-komp-
lex |étrejottekor a szagmolekula az ,elsddleges hirvivd” szerepét tolti be, a
kialakulé depolarizacié elektromos impulzusokat gerjeszt, amelyek kdvetkez-
tében a szagmolekula altali informacié eljut az agyba (9, 46, 52, 54, 71). XUE
és mtsai, haromdimenziés magneses rezonancia készilék (nuclear magnetic
resonance imaging - 3D-NMRI) segitségével foltérképezték a patkdny agyaban
futd fontosabb idegpélydkat és azok kivetitési kdzpontjait (96). Buck és AXEL
leirtdk a szagldoszervrendszer folépitését és a szagléreceptorok mikodését
ragcsaldokban (11). A szagléhdm milliényi szagldideget tartalmaz, amelyek az
informéacidt kdzvetlenll a szagldhagymaba tovabbitjak. A receptorok az orrl-
regben a szagldéreceptorsejtekben taldlhatdék. Minden egyes szagldreceptorsejt
csak egyféle szagldreceptort fejez ki, és minden egyes receptor korlatozott
szamU szaganyagot érzékel. Minden egyes receptor egy 7-transzmembran-fe-
hérjébdl all, amelynek szerkezeti valtozasa a szaganyag kapcsoldédasa esetén a
G-protein aktivalodasat eredményezi. Ennek eredményeként a szagléreceptor-
sejtek altal kivaltott jel a projekcids palyakon at a kézponti idegrendszerbe jut.
Az egyes receptortipusok eltéré szagmolekulakat kdtnek meg (2). Buck és AXEL
kutatdsuk soran azt is megallapitottak, hogy a szagléhamban
kifejez6dS szagléreceptorok kddoldsdban a gének nagy cso-
portja jatszik szerepet, amelyek az emldséllatok teljes génkész-
letének kortlbelll 30%-at teszik ki (11).

A szaghoz kapcsolddd informéacid a szagléhagymaba (bulbus
olfactorius) jut, ahova a szagloérzékért felelés érz8 idegparok
(nervus olfactorius) 6sszetérd axonjai jutnak el. A nervus olfa-
ctoriusok fejezik ki a szagloreceptorokat (61). A szagléhagyma
a kozponti szagldszervrendszer elsé atkapcsolasi pontja, kérgi

Interneuronok szerkezete egymastdl jol elhatarolt rétegekbdl és glomerula-

ris egységekbdl all. A szagléhdamban minden egyes érzGideg-

ISzagl‘(')rkéregl r;;z:\i:jrl:nsitek sejt klUlon axont bocsat a szaglbhagyma egy meghatarozott
glomerulusdhoz (62). Az egyes glomerulusok, amelyek a szer-

v kezetileg hasonlé vegylleteket érzékelik, kapcsolatban allnak
|Limbikusfendszehmozgé5| a szagldhagyma meghatarozott terileteivel, amelynek révén

a szaganyagok molekularis tulajdonsadgainak megfelelSen egy

v kémiai térkép ("szagtérkép") jon |étre a szagléhagymaban (23,

@reakcié 62, 90). Az azonositott glomerulusokbél kiindulé axonok diffa-

zan atszovik a piriform agykérgi teriletet (24, 33, 68, 84), amely

a szagldhagymabdl érkezd informéacid legnagyobb kiterjedésl

célterllete. Az anterior nucleus olfactorius és a corticalis amy-

1. ABRA. A szaglds folyamatdnak fontosabb gdala projekciés palyakat is kapnak a szagldhagymabdl (60,
anatémiai képletei és a szaglds folyamata 84). A mésodlagos szagldéidegpalydk foltételezhetSen kettéval-
nak és ennek révén a szaghoz kapcsolddd informéacid jellegze-

FIGURE 1. The anatomical elements and the tes veleszlletett és tanult viselkedésformakat hiv eld (13, 41).

mechanism of the smell sensation

A szaglas folymatanak fontosabb résztvevdit az 1. dbrdn mutat-
juk be.
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A vomeronasalis szerv (VNO), vagy Jacobson-féle szerv fontos szerepet tdlt be a
feromonokkal torténé kommunikacidoban. A halak és madarak kivételével a leg-
t6bb gerinces allatfajpan megtaldlhatd az ékcsont és az ékporc altal formalt kis
tokban. EmI&sokben az orrsdovény két oldalan két kidudorodasként észlelhetd;
mindkét oldali vomeronazalis szerv egy-egy hosszuikas, csdszerl képletet alkot,
amelynek elllsd végét egy szlk vezeték koti 6ssze az orrireggel tobbek kdzott
ragcsaldkban, nyulakban és emberben (55). Ragcsalokban kozvetlenll az orrlireg
elllsé részébe nyilik (25, 29). A VNO Uregének felszinét részlegesen a vomerona-
salis ham boritja, amely kémiai anyagokat érzékel és bipolaris érzéneuronokat
tartalmaz. A ham felszinét, a f6 szagldszervrendszerrel ellentétben nem csilldk,
hanem mikrobolyhok boritjak. A VNO mikrobolyhainak felszinén talalhaté kemo-
receptor molekuldk specifikusan megkotik a vomeronasalis hamot stimulald
feromontermészet( molekulakat és az igy |étrejovd molekula-receptorkomplex,
sajatos membranatviteli folyamat révén (transductio), az apicalis membranon
fejez8dik ki (46, 54). A VNO-ban, a szaganyagreceptor-molekula-komplexek &ltal
létrejovs kémiai jel elektromos jellé alakul, amelyet a f6 szagldgdodorben 1évé
kidudorodas (main olfactory bulb — MOB) érzékel. A VNO neuronjaibdl kiinduld
axonok a szaglégddor hatulsd részének terlletére, a jarulékos szaglégddorben
lév8 dudorba (accessory olfactory bulb - AOB) kapcsolddnak (1). A VNO recep-
torai a 7-transzmembran tipusl fehérjereceptorok csoportjahoz tartoznak (69).
A V2R-gének, a V2R-receptorok mellett specifikus MHC-géneket is kédolnak (34,
51). Mindkét szupergéncsalad kédol kiilénbdz8 G-proteineket és a VR-gének altal
kifejezett receptorok axonjai ezek alapjan, a jarulékos szaglégddorben kiulonféle
alcsoportokra kulonUlnek el. Mindkét VR-szupergéncsalad tartalmaz inaktiv, Un.
"oszeudogéneket", amelyek valdszinlleg a divergens evollcid soran jottek létre
(80).

A kémiai anyagokat érzékelé kemoszenzoros szervrendszer és a kémiai kommu-
nikadcidban szerepet jatszd jelz8anyagok tanulmanyozasaval a feromonoldgia
foglalkozik. A kemoszenzoros neuronok projekcids palyain at az informacié két,
egymassal parhuzamos érzékeld rendszerhez jut el: a f8 szaglérendszerhez (Main
Olfactory System — MOS), ill. a jarulékos szaglérendszerhez (Accessory Olfactory
System - AOS). A kémiai jelz8anyagok szereplk alapjan csoportba sorolhatdak a
kovetkez8k szerint: szaganyagok, feromonok, kairomonok és interomonok (76).
A szaganyagokkal kapcsolatos kémiai jelek, amelyek a homeosztazis fenntar-
tdsaban jatszanak szerepet, a f6 szaglérendszerbe jutnak. A feromonokkal kap-
csolatos kémiai informacid a jarulékos szaglérendszerbe jut. A feromonok segit-
ségével valésul meg a fajon bellli kommunikacid, az egyedek kozott 1étesuld
szocialis és szexudlis kapcsolatok soran. Feromonalis szabéalyozas alatt all az
egyedek fajtarshoz valé kotédése is, amely a szocialis és a szexualis kapcsolatok
kialakulasat alapvetéen meghatarozza. Emiatt a feromonokat a ,szociohormo-
noknak”, ill. a ,szerelem illatdnak” is nevezik.

A kairomonokat a jarulékos és a f6 szagldorendszer egyarant érzékeli. A kairo-
monok olyan feromonanalégok, amelyek az allatfajok kozotti kommmunikacidoban
jatszanak szerepet. A kairomonokat védekezési feromonoknak is nevezik, mert
leginkabb a ragadoz6 és a prédaallat kapcsolataban tdltenek be meghatarozd
szerepet. A kairomonok az egyedekben a tlléléshez kapcsolddd viselkedésfor-
makat hivjak eld, igy az menekllést, a lefagyasi reakcidt, vagy a klizdelmet. Emi-
att ezeket a kémiai anyagokat a ,veszély illatdnak” is nevezik (,smell of danger™).
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Egyes foltételezések szerint az emberi kairomonok negativ hatast gyakorolnak
az allatok stresszt(ird képességére (38, 70).

Az interomonok olyan szaganyagok, amelyek masik faj egyedeinek viselkedé-
sét vagy élettanat befolyasoljak, de nem kdvetelmény, hogy pozitiv vagy negativ
hatdssal legyenek akar a kibocsajtd, akar a fogadd félre (49). Interomon példaul
az anyanyulban termel8dé 2-metil-2-butenal. Ez a vegyUllet feromonként fajon
belil az utdbdok emlbre taldlasat segiti, azonban interomonként pozitivan hat
a valasztott malacok takarmanyfolvételére is (50). Ugyanez a vegyulet kutyak
esetében mesterséges hangkezelés (mennydorgés) alatt mérsékelte a szivve-
résszam emelkedését, ill. csokkentette a hangkezelés elstti allapot visszatéré-
séhez szikséges iddt (72)

A feromonok olyan anyagok, amelyeket az allatok a kUlvilagra Uritenek, s ez a
fajon bellli kommunikacié egyik legdsibb formaja. A feromonok kimutathatdk
a nyalbdl, a vérbdl, a szovetekbdl és a légzbszervrendszerbdl is. A feromonok
mar kis koncentraciékban hatékonyak (ppb: mg/t, ppt: mg/1000 t, s&t akar ppq:
mg/1000000 t koncentraciékban). A legtdbb feromon szdmos kilonbozé vegyi-
letbdl all. A feromon aktivitdsat annak dominans dsszetevdje, a 8 (principal)
feromon hatarozza meg, amelyet a jarulékos feromonok szerkezete és aranya
modosit (31). RIVARD a feromonoknak két csoportjat klilonbozteti meg:

Az Un. yreleasing” (kioldd, félszabaditd) feromonok serkentik a kdozponti
idegrendszert és gyors viselkedésbeli reakcidkat valtanak ki. E feromonokra ivari
dimorfizmus jellemzd. A releasing feromonok szerepet jatszanak az egyedi folis-
merésben, a fajtarsak megkllonboztetésében, az anya-Ujszilott kapcsolatanak
kialakulasaban, valamint a biztonsagos és nyugodt kdrnyezet megteremtésé-
ben. A releasing feromonok lehetdvé teszik a szexualis kapcsolatok kialakuldsat,
igy az udvarldst, parzast, a kot6dést. Ragadozd, vagy konspecifikus fajtars (ver-
senytars) jelenlétében viszont gatoljak a reprodukcids viselkedést (76).

Az Gn. pprimer” (,begyljté”) feromonok a hormonszintek fliggvényében
befolyasoljak a viselkedést. Hatasaik megnyilvanulhatnak az ivarérés serkentésé-
ben vagy géatlasaban (Vanderbergh-hatds), hormonfelszabadulas stimuladlasaban
(Whitten-hatds), a beadgyaz6das megszakadasaban (Bruce-Barton-hatds), az ivar-
zasi ciklus kialakuldsanak siettetésében vagy késleltetésében (Lee-Boot hatds), ill.
a reprodukcié gatlasadban (,Overcrowding effect”: tllzsufoltsdgi hatds) (76).

A riaszté feromonok csoportja kiemelkedd tagjat képezi a nagyjabdl 30
ismert feromoncsoportnak. Ezek a vegylletek a fajtarsakat figyelmeztetik a
kozelgb veszélyre. A masik allat limbikus rendszerére, neuroendokrin és egész
autondm idegrendszerére hatnak, félelemre jellemzd vegetativ és viselkedés-
beli reakcidkat valtanak ki. HAUSER és mtsai patkanyokban tanulméanyoztak a kel-
lemetlen tapintasi, l1atasi és hanghatasok kovetkeztében termelt feromonokat.
A stressztényez8k hatdséara patkanycsoportokban védekezd viselkedésformak
alakultak ki: tapintasi inger hatasara a stresszforrasnak a ,megtamadasa”, ill.
menekUlési reakcid, a latasi és a hangingerek hatasara pedig intenziv mosako-
das, valamint lefagyasi reakcid alakult ki (31).

Az egerekben a VNO-ham mélyebb rétegében (a VIR-szupergén csaladd szintjén)
a neuronok fokozottabban érzékenyek és szelektivek az egerek altal kibocsatott
feromontermészetli vegyuletekre (7, 44). A VNO mintegy 50 kiilonbo6z8, feromon-
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tulajdonsagl kémiai anyagot érzékel. Egerek esetén két nagy géncsalad aktivalja
a VNO érzGidegsejtjeit és idézi el6 a him egyedek sztereotip agressziv viselkedé-
sét. Ez a két géncsalad a f6 vizeletfehérjék (major urinary proteins - MUPs), és a
kilsd elvalasztasd mirigyek altal termelt fehérjék (exocrine-gland-secreting pept-
ides - ESPs) géncsaladja (70). Az ESP-anyagok az dllatok a felUletekhez vald dor-
golézése soran rakddnak le és a jelz8anyag szerepét toltik be. A VNO-ban jelen
lév8 FPR-receptorfehérjéket (formyl peptide receptor-like proteins) egyes bak-
tériumok altal termelt fehérjék aktivaljak. Az FPR-receptorokat kifejezd neuronok
révén az allatok a beteg fajtarsak allapotaval kapcsolatos informacidkat érzékel-
hetik (76). Ragcsalokban a fajon bellli kémiai kommunikacié jelentés mértékben
befolyasolja a szaporodasi, ill. az ivarra jellemzd viselkedést, valamint a fajtarsak
kozotti agresszidt (39, 86). A nbivarl horcsogok hivelyvaladéka olyan fehérjeter-
mészet(, kisméretl lipidmolekulaval komplex kdtésben 1év8 vegyuletet (afrodi-
zin) tartalmaz, amely a him hércsdgék vomeronazalis szervében szoéveti reakci-
6kat okoz és fokozza a parzasi viselkedést (10, 36).

Patkdnyokban az orrlireg mirigyei altal termelt protein (vomeromodulin) koti
meg a VNO-t ingerld szaganyagokat és atviszi a feromonmolekuldt a membran
apicalis oldalara (42). A felnétt him egerek vizeletével kivalasztodd kémiai jel-
z8anyag folgyorsitja az ivarérést a néstényekben (Vanderbergh-hatds); a feln8tt
néstény egerek vizeletével kivalasztodd kémiai jelz8anyag pedig a nem ivaré-
rett fajtarsakban késlelteti a pubertast. A VNO eltavolitdsa utan az ilyen fero-
mon-kozvetitette kommunikacié nem jon létre (45). Sz(iz him horcsdgok nem
mutatnak parzasi viselkedést, ha azokat vomeronasalis szerviktdl kisérletesen
megfosztjak (56). A VNO-t6l megfosztott him egerekben csdkkent a parzasi, ill.
az agresszidra jellemzd viselkedés, ugyanis a ndstény egér vizeletének jelen-
létében sem tapasztaltak emelkedést az LH-, ill. a tesztoszteron-vérszintben,
ellentétben az intakt VNO-val rendelkez8 egyedekkel (14, 16). A VNO-tél meg-
fosztott, szexualisan naiv horcsdgbdkben, intracerebralis GnRH-injekcid hatasara
a parzasi viselkedésbeli rendellenességek megsziinnek (57, 58, 93). A VNO mar az
intrauterin életben is mikddhet (32). A patkdnymagzatok az amnionfolyadékbal
képesek a szaganyagokat folvenni. A patkanyok esetén a prenatélis és a korai
posztnatalis élet soran, a f6 és a jarulékos szaglddudor egyarant szerepet jatsz-
hat a szaganyagok érzékelésében (15).

Paratlanujji patasokban és macskafélékben egy olyan sajatos viselkedés-
forméat (Flehmen-reakcid, 2. és 3. dbra) lehet megfigyelni, amely el8segiti az
illékony feromonmolekulak orriregbe jutasat, igy a receptor-molekulakomplex
kialakuldsat a VNO-ban (30, 67). A Flehmen-reakcié soran az allatok félemelik a
fejuket, hatrahlzzak az ajkaikat és jellegzetes grimaszszer( arckifejezést mutat-
nak (5, 37, 43, 81, 92).

2. ABRA. A Flehmen-
reakcié tigrisben
(Panthera tigris)

FIGURE 2. The
Flehmen-reaction in a
Sumatra tiger
(Panthera tigris)
Forras: https://upload.
wikimedia.org/wikipedia/
commons/1/1c/Sumatrati-

ger-004.jpg

3. ABRA. A Flehmen-
reakcio csédorben
(Equus caballus)

FIGURE 3. The
Flehmen-reaction in a
stallion (Equus caballus)
Forras: https://upload.
wikimedia.org/wikipedia/
commons/5/51/Flehmen-

ResponseHorse.jpg
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FoLsTAD és KARTER (21), valamint MosHKIN és mtsai (65) vizsgalataik alapjan meg-
fogalmaztak az immunmikodés ,hatranyanak” hipotézisét (,immunocompe-
tence handicap hypothesis): him allatokban az ivari mi{kodés soran termelédd
androgének csokkentik az immunrendszer m{kodését, tovabba az immunva-
laszt a néstény egyedek feromonjai is hatrdnyosan befolydsoljak (47, 48, 64).
SMITH kimutatta, hogy him egerekben, feromonhatas kdvetkeztében a Babe-
sia microtival fert6zott egyedekben csdkken a humoralis immunvéalasz erdssége
(83). A jelenségnek evollciés jelentdsége van, ugyanis csak a még csokkentett
immunvalasszal is egészségesen maradt himeknek van szaporodasi esélye.
Habar a him egyedekben a ndstények feromonjai inkabb az immunvalasz atren-
dez&dését (immunoredistributio) és nem teljes immunszuppressziét okoznak.
A feromonok altal el8idézett adaptiv immunitas (leukocytamigréacid) bizonyos
korokozdokkal szemben el8segiti a rezisztenciat, a csdkkent mérték(i humora-
lis immunitas viszont mas kérokozdok esetében mérsékelheti az immunvédelem
erésségét.

A feromonhatasl szaganyagok a ragcsalok viselkedésében alapvetd szerepet
toltenek be. gy az egérkolénidkban a feromonok kiemelt jelent8sége a cso-
port stabilitdsanak fenntartasadban nyilvanul meg. Egerek esetén, a feromonok
hatasara kialakuld viselkedésforméak az alabbiak szerint foglalhatok dssze (76,
94): csak egy egyedet ér stresszhatas, s a tobbi egér is elmenekiil; az ellentétes
ivar( egyedek egymas szamara vonzdak; a laktald néstények vonzzak a kélyke-
iket, ami lehetdvé teszi azt, hogy a fiokak folismerjék az anyjukat. Idegen nds-
tények feromonjai egy masik ndstény egyedben agressziv viselkedést valtanak
ki. Idegen himek szaganyagai a masik him egyedben agressziv viselkedést val-
tanak ki. Idegen himek illata az éppen megtermékenyitett ndstény egyedekben
megakadalyozzak az implantaciét (Bruce-Barton hatds). Egy adott koldnia him
egyedei feromonokat termelnek és adnak le annak érdekében, hogy csdkkent-
sék az agresszidt a csoportban, valamint, hogy tavoltartsdk az idegen himeket
a territériumuktdl. A csoportban tartott ndstények him jelenlétének hidnyaban
nem lendllnek ciklusba, bennik tartés andsztrusz alakul ki (Lee-Boot hatds).
Ha egy andsztruszos ndsténycsoportba bekerll egy him egyed, akkor annak
jelenlétében a n8stény egyedek ciklusba lendlulnek (Whitten-hatds). A ndvendék
néstény egerek ivarérése felnétt him egyed szaganak jelenlétében hamarabb
kovetkezik be (Vanderbergh-hatds). A tUl nagy egyeds(irliség gatolja a szaporo-
dési viselkedést, mert a kdros a feromonok folhalmozdédnak a |égtérben (Overc-
rowding effect, vagy behaviour sink phenomenon). Az emlitett feromonhatasokat
patkanyok esetén is meg lehet figyelni, azonban a Whitten-hatas érvényesilése
kevésbé kifejezett (94).

A kairomonok elényt jelentenek azon allatfajok szdmara, amelyek érzékelik azo-
kat és hatranyt jelenthetnek azoknak az allatfajoknak a szamara, amelyek ter-
melik a kairomonokat (95). Természetes kdrnyezetben a prédaéllatok a ragado-
zbkat hang-, latasi és szagingerek révén képesek érzékelni, amelynek hatasara a
prédaallat félelemre utaldé magatartast mutat. A viselkedésbeli valtozasok tanul-
manyozasahoz a ragadozd szaganyagat mint a félelem forrasat hasznaljak fol (89).
A ragadozd szaganyagai altal kivaltott, félelemre adott, nem szerzett valaszre-
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akcidk kivaltasahoz gyakran alkalmaztak gereznat, bért, bélsarat, analis mirigy-
valadékot, vagy a bélsar egy dsszetevdjét (1). A macska szaganak jelenléte a pat-
kdnyokban sajatos, védekezd viselkedési reakcidkat valt ki. llyen viselkedés az
elrejt6zés és a kornyezet korilkémlelése (4, 18). Ezzel egyidejlileg, a nem védekez8
viselkedés (lokomotoros, vagyis mozgasaktivitas, tisztalkodas-onapolds) mértéke
csokken. A macska szaganak jelenlétében a patkanyokban vérnyoméasemelkedés
is tapasztalhaté (18). Igazoltak, hogy az él6 macska jelenléte a patkanyok szamara
egy »teljes ragadozdinger” (,predator stimulus”), amely erételjes félelmet (rejt8z-
kodés, lefagyasi reakcid) valt ki. Ezzel szemben a macska szaganyaga dnmagaban
csak nrészleges predatorstimulus”, amely inkabb csak szorongast valt ki, emiatt
a patkanyok korilkémlelik a kdrnyezetlket (3, 4). DIELENBERG €s mtsai a macska
szaganak hatasara kialakult védekezési reakciok szovettani hattere c-fos immun-
hisztokémiai eljaras alapjan a kozponti idegrendszerben a hypothalamicus régidk
aktivalodasa (18). Szelektiv aktivalédast lehetett megfigyelni a medialis postero-
ventralis (MePV) amygdaldban, amely a vomeronasalis amygdala része. STAPLES és
mtsai ismételt macskaszaghatast kdvetden ugyancsak a hypothalamicus régidk,
valamint a caudalis putamen, a nucleus accumbens és a ventrolateralis periaqua-
ductalis régié aktivalédasat mutattak ki a patkanyok kézponti idegrendszerében.
A macska kairomonja feromonhatasi vegyllet, amelyet a patkany VNO-ja érzékel
(85). A szorongasolddk csokkentették a macska szagara adott védekez8 reakcid-
kat (18). BUTLER és mtsai vizsgéalatai szerint a gorény szaganyaga kairomonként a
patkanyokban ugyancsak el8hivja a specifikus védekez6 magatartast, amelyért az
amygdala aktivalédasa a felel8s (12).

Kérdéses, hogy a réka bélsardban 1évé TMT (2,4,5-trimetil-tiazolin) predator-
stimulusként, vagy inkabb repellens, taszitd szagl anyagként befolyasolja a rag-
csalok viselkedését. Patkanykisérletben a réka szaganyaganak hatasara erGteljes
lefagyasi reakcidt lehet megfigyelni (91). A TMT hatdsara patkanyokban emelkedik
a vér ACTH-, majd kortikoszteronszintje (17, 63). Him patkanyokban a TMT 3&ltal
okozott tesztoszteronszint-csokkenés kifejezett lefagyasi reakciét valt ki (40).
Patkadnyokban a TMT a medialis prefrontalis cortexben az A10-dopaminneurono-
kat aktivalja és a stresszreakcid a c-fos-gén fokozott kifejez6dése révén jon Iétre
(74). TMT folhasznalasaval kimutattak, hogy patkanyokban a bazalis magvak és
a medialis amygdala alapvetd fontossagl szerepet tolt be a félelem-kivaltotta
nem szerzett valaszreakciok kialakuldsaban (66). Egerekben megfigyelték, hogy a
tomény, szintetikus TMT inkabb repellens hatast gyakorol a viselkedésre; a roka-
Urtlék (s a benne jelen [év8 TMT) viszont az egerek viselkedésében predatorin-
gerként mutatkozik (27). Vizsgaltak az egerek a réka bélsarra, szintetikus TMT-re,
valamint toluénre adott viselkedési valaszat, intranasalis cink-szulfat adasa el6tt
és utan. A ragadozok szaganyagai altalaban vegyesen aktivaljak a nervus olfacto-
riust és a nervus trigeminust (8), a cink-szulfat pedig dtmeneti anosmiat (szaglas-
vesztést) okoz (19, 53), ugyanis a n. olfactorius aktivalédasat gatolja. Az irritaciéra
adott érzékenység, a n. trigeminus aktivacidja az anosmia révén nem szlnik meg.
A toluén pedig olyan irritativ anyag, amely a n. trigeminust aktivalja (35). HACQUE-
MAND és mtsai (27) kimutattak, hogy az intranasalis ZnSO,-perflziénak erbteljes
hatdsa volt az egereknek a predator szagara (TMT, rékabélsar szaga) adott, féle-
lem-kozvetitette viselkedésére (elkerllés, lefagyas, mozgas gyorsasaga). A toluén
esetén a hatds nem érvényesilt, amelybdl az kovetkezik, hogy a toluén altal akti-
valt n. trigeminusra a ZnSO, vagy nem hat, vagy hamarabb regeneralddnak az
idegsejtek, mint a n. olfactorius esetén. Cink-szulfat alkalmazasa utan, az ege-
rek a TMT-t és a toluént azonos mértékben kerUlték el, mert mindketténél az
épen maradt n. trigeminusra gyakorolt hatas érvényesilt, ugyanakkor a rokabél-
sarat kevésbé kerUlték el. A lefagyas a legkifejezettebb félelem &ltal kivaltott
valaszreakcid a ragcsalokban. Cink-szulfat alkalmazasa elStt, a szintetikus TMT
szignifikdnsan er8sebben fokozta a lefagyasi reakciét, mint a rokabélsar szaga,
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vagy a toluén. Cink-szulfat-adagolas utan a toluén mint irritativ anyag, lefagyast
idézett el a n. trigeminus aktivalasa révén, ellentétben a rokabélsar szagaval.
A rokabélsdr szagdnak jelenlétében a lefagyds hidnya arra utal, hogy a rékabélsar
szaga tisztdn a n. olfactoriusra hat, a n. trigeminusra nem. A rokak altal termelt
illékony TMT mellett a hiGzok altal termelt illékony fenil-etilamin, valamint a
macskak, valamint patkadnyok altal termelt nem illékony MUP anyagok az ege-
rekben félelemre utald, ill. averziv viselkedést valtottak ki (20, 70).

A velesziletett félelem kialakuldsaban epigenetikai 6roklédést feltételeznek.
Az epigenomika a tulajdonsagok olyan 6roklédési formaja, amely nem érinti
a DNS bazissorrendjét (6). Bizonyos stresszorok hatdsai nemcsak az azoknak
kozvetlenll kitett egyedekben, hanem azok utddaiban is megjelenhetnek.
Ennek hatterében epigenetikai folyamatok zajlanak. Az epigenetikai tényezdk a
DNS-metildcid, a hisztonfehérjék szerkezeti mdédosulasai (acetilacid és deaceti-
lacid), a kromatin adllomanyatrendez8dése, valamint a nem kédold RNS (nc-RNS),
vagy mikroRNS (miRNS) kialakuldsa (82) révén szabalyoznak.
Az epigenetikai folyamatok a kornyezeti hatdsok kovet-
keztében modosithatjak a gének mikoédését az agyban,
o~ ill. mas szovetekben. Ha ezek a valtozdsok a csiravonalak-
ban torténnek, akkor a kdrnyezeti hatasok eredményeként a

Fo P . .
spermiumban, ill. a petesejtben is létrejohetnek epigeneti-

kai valtozasok, s ezeket a tulajdonsagokat a csirasejtek at is

orokitikhetik az utddgeneracidkba (88, 4. dbra). Ez az elmé-

let ugyan vitatott (28, 75), de mégis foltételezik, hogy létezik

egy nem hagyomanyos genetikai informaciéatviteli folyamat,

. amely a csiravonallal atorokiti az utédgeneracidokba az adott
kornyezeti hatdsra 1étrejové fenotipusos valtozasokat (26).

m igy amennyiben a kiinduldsi (FO) generaciét valamilyen
kornyezeti stressz éri, a kialakuld viselkedési reakciét meg-
hatarozd epigenetikai informacidkat a spermium, vagy pete-

5 sejt tovabb orokitheti az F1 generacidra. Ha a hatas az F1
zaganya P . . e . Py . .

F2 generacio egyedeinek csirasejtjeiben is ervényesul, akkor a

tulajdonsagot tovabb oOrokitik az F2 generacié egyedeinek.

4. ABRA. Az epigenetikai 6roklédés egy mechanizmusa
A kilsd inger (szag) és fajdalom 6sszekapcsolasa az
utédgeneracidékban (F1 és F2) a kordbban semleges

szaganyagtél vald félelmet eredményezett

FIGURE 4. A mechanism of epigenetic inheritance
After having connected to pain, an environmental
stimulus (the previously neutral odour) may cause

fear in the next generations (F1 and F2)

A hatas tehat tobb generéacidn at 6roklédik, ezért G4n. ,mul-
tigeneraciés” hatasnak (multigenomika) nevezzik (82).
Ennek foltétele tehat, hogy a modositd tényezd a magzati
fejlédés meghatarozott, a csirasejtek kialakulasanak idésza-
kédban - az Un. ablakidé - legyen jelen. Ha egy adott genera-
cidt nem ért kdzvetlen kdrnyezeti hatas, de az altala kivaltott
reakciét mégis meg lehet figyelni a generacid egyedei ese-
tén, akkor Un. straszgeneracidés” orokl6désrdl beszélhetlnk,
a tulajdonsagot a szulbi generacid csirasejtjei 6rokitették at
az utédokba. A kdrnyezeti stresszhatasok és az epigenetikai
oroklédés osszefliggéseinek tanulmanyozasa céljabdl SUDER-
MAN és mtsai vizsgalataban patkanyok esetében a korai posz-

tnatalis életkorban megnyilvanuld anyai gondoskodas hatasara olyan epigene-
tikai program alakult ki az utddok agyaban, ami lehetdvé teszi, hogy késébb a
felnétt néstény utddok is jo anyai tulajdonsagokkal rendelkezzenek. Ha viszont
az anyai generacidét kornyezeti stresszhatas érte és az utddaik a posztnatalis
életkorban rossz anyai gondoskodéasban részesiltek, akkor kdvetkezményesen
olyan epigenetikai program alakult ki az utddok agyaban, ami miatt késébb a fel-
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nétt néstény utddok szintén rossz anyai tulajdonsagokkal rendelkeztek (87). Yao
és mtsai patkanyokban harom generéaciéon kereszil vizsgaltak, hogy a kdrnyezeti
stressz hogyan valtja ki a betegségek epigenetikai 6roklddését. Az F3 generaci-
Oban az utddok testtdmege csdkkent és viselkedésbeli fejlddésik megvaltozott.
A vemhességi id6 mindegyik generacidoban csdkkent, amely a koraszilés kocka-
zatat novelte. Az F2 generéacié egyedeinek agyadban és méhében a nem kdbdold
RNS-ek (ncRNS) és meghatarozott mikroRNS-ek fejezédtek ki. A vemhes n8s-
tényekben a stressz olyan epigenetikai valtozasokat okozott, amelyek hatasara
emelkedett a koraellés kockdzata az utédgeneracidkban is (97).

Az epigenetikai tulajdonsdagok meghatarozé szerepet toltenek be a laborato-
riumi ragcsalék élettanaban és viselkedésében, igy pl. a veleszlletett félelem
tanulmanyozasaban is. A szagokkal szembeni velesziletett félelemre épitve
viselkedésmodellek alakithatok ki, ill. a gyakorlatban veszély nélkil alkalmazhatd
ragcsaldriasztd fejleszthetd.

A feromonoldgia klinikai vonatkozasait a gyakorlat soran a feromonterapiaban
alkalmazzak, amelynek célja az allatjollét javitadsa, nyugtatés, ill. a ciklusinduk-
ci6 (76). A feromonhatasi vegylletek meg tudjak valtoztatni az allatok érzelmi
allapotat, amelynek eredményeként a félénk allatok félelemérzete elmulik.
A feromonterapianak szamos elénye van, koztik az, hogy a feromonokat kénnyU
adagolni, fajspecifikusak, majdnem azonnali a hatasuk, ugyanakkor nincsenek
mellékhatasaik. A feromonterapia sordan a feromonokat az allat él6helyének
légkorébe bocsatjak be egy parologtatd segitségével (spré), vagy feromonnal
dtitatott nyakorv folhelyezésével (59). A feromonterapiat elészor abbdl a célbdl
alkalmaztak, hogy az allatok védekezésre iranyuld viselkedésformai helyett a
szaporodasi viselkedését hivjak eld. Két kisérlet soran teheneknek az ivarzas
ideje alatt termeld8dd feromonjait sikeresen alkalmaztak a bikak libiddjanak ser-
kentésére, valamint annak elérésére, hogy a mesterséges termékenyités cél-
jabdl spermavételre vard bikdk nyugodtabbak, ezaltal kdnnyebben kezelhetdek
legyenek (73, 78). Sz(iz kocasUld8k ivarzasat a A-4-androszten tartalmu sprével
szinkronizalni lehet. Egyes fajokban - igy példaul hisevlkben, ragcsaldokban -
a feromonok képesek el8hivni az Gn. ,édes otthon hatdst” (sweet home smell).
Ennek alapja, hogy a jol ismert territérium megjeldlésében szerepet jatszoé
feromonok idegen, stresszhatassal biré helyzetekben is képesek a megszokott
kornyezethez kapcsoldédd nyugalomra "emlékeztetni". Kutyak esetében az édes
otthon hatas Ggy alakul ki, hogy laktacid alatt az anyaallatok olyan feromont
termelnek, amely nyugtaté hatassal van a kdlykdkre. Ez a DAP - dog apeasal
pheromon - az emlémirigyek valadékaban taldlhatd. A DAP-ot kutyak esetén
sikerrel lehet alkalmazni stresszhatas esetében. Alkalmazhatd példaul dajka-
sitds soran, a szocializacid és tanitas idGszakaban, ill. a szeparacids stressz
csokkentése céljabdl, amikor a kutyat egyedul hagyjak. Hasznalhatd emellett
tlzijaték vagy vihar okozta stressz csokkentésére, autdval vald utazas esetén,
az allatorvosi rendelében vagy allatkérhazban tett latogataskor, valamint ken-
nelekben és menhelyeken a szocialis stressz mérsékelésére. Az édes otthon
hatast a feromonok macskakban is el6hivjak. A macskak a facialis mirigyUk altal
termelt feromon segitségével az ismert terlletet megjeldlik, ezaltal kialakitjak
a sajat territériumukat és létrehoznak maguk korul egy ,biztonsagos illatd”,
zart kornyezetet. A kandulrok vizeletében pedig egy kéntartalmu terlletjeldld
aminosav, a felidin talalhaté. Az édes otthon hatas macskak esetében is siker-
rel alkalmazhatd a stressz és szorongas csokkentése céljabdl, példaul kdltozés,
allatorvosi rendel8ben tett latogatds, masik macskaval vald dsszeszoktatas
esetén (22).
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Az egyltt tartott laboratdriumi ragcsalok esetében, a nagy egyedslirliség és
a nem megfeleld légcsere karos hatassal van a szaporodéasi viselkedésre (nem
érvényesil a ,smell of love”’-hatas), félelmet valt ki (néveli a ,smell of dan-
ger’-hatast, és csokkenti a ,sweet-home” hatast). A levegd kicserélésére szol-
galé HEPA-filter ("high efficiency particulate air") nem sz(ri ki a feromonokat
és |légszennyezd vegylletek (ammodnia, szén-dioxid) egy része is folhalmozé-
dik a teremben. A legelénydsebb megoldas az IVC (individually ventillated cage)
helyett a helyi kidramldsos ketrecszell8ztetéses rendszer (exhaust ventilated

cages, EVC) (77, 79).

A szerz8k ezlton is megkdszonik az Allatorvostudoményi Egyetem (KK-UK-2016
39P04AI02) tdmogatasat és Kiss JozSerNE OLAH EDIT kényvtarosnak az dnzetlen

segitségét.
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