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ÖSSzeFoGlaláS
A szerzők bemutatják, hogy a szaganyagok hogyan befolyásolják az állatok visel-
kedését és epigenetikáját. A különleges feromonok, kairomonok és interomonok 
szerepe kiemelkedően jelentős, sajátosan hatnak az állatok egyéni és szociá-
lis viselkedésére, bizonyos fajokban a szaporodásbiológiai állapotra. Egyes sza-
ganyagoknak fontos szerepe lehet az állatorvosi praxisban, a szagokkal szem-
beni viselkedésre építve modellek alakíthatók ki, ill. a gyakorlatban alkalmazható 
veszélytelen rágcsálóriasztó fejleszthető.

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.
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A szaglás során az érzőneuron felszínén a szaganyag–receptormolekula-komp-
lex létrejöttekor a szagmolekula az „elsődleges hírvivő” szerepét tölti be, a 
kialakuló depolarizáció elektromos impulzusokat gerjeszt, amelyek következ-
tében a szagmolekula általi információ eljut az agyba (9, 46, 52, 54, 71). Xue 
és mtsai, háromdimenziós mágneses rezonancia készülék (nuclear magnetic 
resonance imaging – 3D-NMRI) segítségével föltérképezték a patkány agyában 
futó fontosabb idegpályákat és azok kivetítési központjait (96). Buck és Axel 
leírták a szaglószervrendszer fölépítését és a szaglóreceptorok működését 
rágcsálókban (11). A szaglóhám milliónyi szaglóideget tartalmaz, amelyek az 
információt közvetlenül a szaglóhagymába továbbítják. A receptorok az orrü-
regben a szaglóreceptorsejtekben találhatók. Minden egyes szaglóreceptorsejt 
csak egyféle szaglóreceptort fejez ki, és minden egyes receptor korlátozott 
számú szaganyagot érzékel. Minden egyes receptor egy 7-transzmembrán-fe-
hérjéből áll, amelynek szerkezeti változása a szaganyag kapcsolódása esetén a 
G-protein aktiválódását eredményezi. Ennek eredményeként a szaglóreceptor-
sejtek által kiváltott jel a projekciós pályákon át a központi idegrendszerbe jut.  
Az egyes receptortípusok eltérő szagmolekulákat kötnek meg (2). Buck és Axel  

kutatásuk során azt is megállapították, hogy a szaglóhámban 
kifejeződő szaglóreceptorok kódolásában a gének nagy cso-
portja játszik szerepet, amelyek az emlősállatok teljes génkész-
letének körülbelül 30%-át teszik ki (11).

A szaghoz kapcsolódó információ a szaglóhagymába (bulbus 
olfactorius) jut, ahová a szaglóérzékért felelős érző idegpárok 
(nervus olfactorius) összetérő axonjai jutnak el. A nervus olfa-
ctoriusok fejezik ki a szaglóreceptorokat (61). A szaglóhagyma 
a központi szaglószervrendszer első átkapcsolási pontja, kérgi 
szerkezete egymástól jól elhatárolt rétegekből és glomerulá-
ris egységekből áll. A szaglóhámban minden egyes érzőideg-
sejt külön axont bocsát a szaglóhagyma egy meghatározott 
glomerulusához (62). Az egyes glomerulusok, amelyek a szer-
kezetileg hasonló vegyületeket érzékelik, kapcsolatban állnak 
a szaglóhagyma meghatározott területeivel, amelynek révén 
a szaganyagok molekuláris tulajdonságainak megfelelően egy 
kémiai térkép ("szagtérkép") jön létre a szaglóhagymában (23, 
62, 90). Az azonosított glomerulusokból kiinduló axonok diffú-
zan átszövik a piriform agykérgi területet (24, 33, 68, 84), amely 
a szaglóhagymából érkező információ legnagyobb kiterjedésű 
célterülete. Az anterior nucleus olfactorius és a corticalis amy-
gdala projekciós pályákat is kapnak a szaglóhagymából (60, 
84). A másodlagos szaglóidegpályák föltételezhetően kettévál-
nak és ennek révén a szaghoz kapcsolódó információ jellegze-
tes veleszületett és tanult viselkedésformákat hív elő (13, 41).  
A szaglás folymatának fontosabb résztvevőit az 1. ábrán mutat-
juk be.

A SzAGéRzékEléS ANATóMIAI HáTTERE éS A  
SzAGTéRkéP

A szaglás feladata a levegőben oldott molekulák érzékelése. Az egyik legősibb 
érzékszervünk, jelentősége fajonként eltér, ahogy érzékenysége is igen nagy 
változatosságot mutat. Egyes fajok életében rendkívül fontos szerepet tölt be, 
így például a kutyák vagy a rágcsálók esetében. Szerepe lehet a táplálék fölku-
tatásában, a kommunikációban és a veszély elkerülésében. 

A szaglás az egyik  
legősibb érzékszerv, 
szerepe van a táplá-
lék fölkutatásában, a 
kommunikációban és a 
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1. ábRa. A szaglás folyamatának fontosabb 
anatómiai képletei és a szaglás folyamata 

FIGURe 1. The anatomical elements and the 
mechanism of the smell sensation
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A VOMERONASAlIS SzERV (VNO) ANATóMIájA éS  
élETTANA

A vomeronasalis szerv (VNO), vagy Jacobson-féle szerv fontos szerepet tölt be a 
feromonokkal történő kommunikációban. A halak és madarak kivételével a leg-
több gerinces állatfajban megtalálható az ékcsont és az ékporc által formált kis 
tokban. Emlősökben az orrsövény két oldalán két kidudorodásként észlelhető; 
mindkét oldali vomeronazális szerv egy-egy hosszúkás, csőszerű képletet alkot, 
amelynek elülső végét egy szűk vezeték köti össze az orrüreggel többek között 
rágcsálókban, nyulakban és emberben (55). Rágcsálókban közvetlenül az orrüreg 
elülső részébe nyílik (25, 29). A VNO üregének felszínét részlegesen a vomerona-
salis hám borítja, amely kémiai anyagokat érzékel és bipoláris érzőneuronokat 
tartalmaz. A hám felszínét, a fő szaglószervrendszerrel ellentétben nem csillók, 
hanem mikrobolyhok borítják. A VNO mikrobolyhainak felszínén található kemo-
receptor molekulák specifikusan megkötik a vomeronasalis hámot stimuláló 
feromontermészetű molekulákat és az így létrejövő molekula-receptorkomplex, 
sajátos membránátviteli folyamat révén (transductio), az apicalis membránon 
fejeződik ki (46, 54). A VNO-ban, a szaganyagreceptor–molekula-komplexek által 
létrejövő kémiai jel elektromos jellé alakul, amelyet a fő szaglógödörben lévő 
kidudorodás (main olfactory bulb – MOB) érzékel. A VNO neuronjaiból kiinduló 
axonok a szaglógödör hátulsó részének területére, a járulékos szaglógödörben 
lévő dudorba (accessory olfactory bulb – AOB) kapcsolódnak (1). A VNO recep-
torai a 7-transzmembrán típusú fehérjereceptorok csoportjához tartoznak (69).  
A V2R-gének, a V2R-receptorok mellett specifikus MHC-géneket is kódolnak (34, 
51). Mindkét szupergéncsalád kódol különböző G-proteineket és a VR-gének által 
kifejezett receptorok axonjai ezek alapján, a járulékos szaglógödörben különféle 
alcsoportokra különülnek el. Mindkét VR-szupergéncsalád tartalmaz inaktív, ún. 
"pszeudogéneket", amelyek valószínűleg a divergens evolúció során jöttek létre 
(80).

SzAGANyAGOk

A kémiai anyagokat érzékelő kemoszenzoros szervrendszer és a kémiai kommu-
nikációban szerepet játszó jelzőanyagok tanulmányozásával a feromonológia 
foglalkozik. A kemoszenzoros neuronok projekciós pályáin át az információ két, 
egymással párhuzamos érzékelő rendszerhez jut el: a fő szaglórendszerhez (Main 
Olfactory System – MOS), ill. a járulékos szaglórendszerhez (Accessory Olfactory 
System – AOS). A kémiai jelzőanyagok szerepük alapján csoportba sorolhatóak a 
következők szerint: szaganyagok, feromonok, kairomonok és interomonok (76).  
A szaganyagokkal kapcsolatos kémiai jelek, amelyek a homeosztázis fenntar-
tásában játszanak szerepet, a fő szaglórendszerbe jutnak. A feromonokkal kap-
csolatos kémiai információ a járulékos szaglórendszerbe jut. A feromonok segít-
ségével valósul meg a fajon belüli kommunikáció, az egyedek között létesülő 
szociális és szexuális kapcsolatok során. Feromonális szabályozás alatt áll az 
egyedek fajtárshoz való kötődése is, amely a szociális és a szexuális kapcsolatok 
kialakulását alapvetően meghatározza. Emiatt a feromonokat a „szociohormo-
noknak”, ill. a „szerelem illatának” is nevezik.

A kairomonokat a járulékos és a fő szaglórendszer egyaránt érzékeli. A kairo-
monok olyan feromonanalógok, amelyek az állatfajok közötti kommunikációban 
játszanak szerepet. A kairomonokat védekezési feromonoknak is nevezik, mert 
leginkább a ragadozó és a prédaállat kapcsolatában töltenek be meghatározó 
szerepet. A kairomonok az egyedekben a túléléshez kapcsolódó viselkedésfor-
mákat hívják elő, így az menekülést, a lefagyási reakciót, vagy a küzdelmet. Emi-
att ezeket a kémiai anyagokat a „veszély illatának” is nevezik („smell of danger”). 
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Egyes föltételezések szerint az emberi kairomonok negatív hatást gyakorolnak 
az állatok stressztűrő képességére (38, 70). 

Az interomonok olyan szaganyagok, amelyek másik faj egyedeinek viselkedé-
sét vagy élettanát befolyásolják, de nem követelmény, hogy pozitív vagy negatív 
hatással legyenek akár a kibocsájtó, akár a fogadó félre (49). Interomon például 
az anyanyúlban termelődő 2-metil-2-butenal. Ez a vegyület feromonként fajon 
belül az utódok emlőre találását segíti, azonban interomonként pozitívan hat 
a választott malacok takarmányfölvételére is (50). Ugyanez a vegyület kutyák 
esetében mesterséges hangkezelés (mennydörgés) alatt mérsékelte a szívve-
résszám emelkedését, ill. csökkentette a hangkezelés előtti állapot visszatéré-
séhez szükséges időt (72)

A FEROMONOk álTAláNOS jEllEMzéSE éS  
CSOPORTOSíTáSA

A feromonok olyan anyagok, amelyeket az állatok a külvilágra ürítenek, s ez a 
fajon belüli kommunikáció egyik legősibb formája. A feromonok kimutathatók 
a nyálból, a vérből, a szövetekből és a légzőszervrendszerből is. A feromonok 
már kis koncentrációkban hatékonyak (ppb: mg/t, ppt: mg/1000 t, sőt akár ppq: 
mg/1000000 t koncentrációkban). A legtöbb feromon számos különböző vegyü-
letből áll. A feromon aktivitását annak domináns összetevője, a fő (principal) 
feromon határozza meg, amelyet a járulékos feromonok szerkezete és aránya 
módosít (31). Rivard a feromonoknak két csoportját különbözteti meg:

Az ún. „releasing” (kioldó, fölszabadító) feromonok serkentik a központi 
idegrendszert és gyors viselkedésbeli reakciókat váltanak ki. E feromonokra ivari 
dimorfizmus jellemző. A releasing feromonok szerepet játszanak az egyedi fölis-
merésben, a fajtársak megkülönböztetésében, az anya–újszülött kapcsolatának 
kialakulásában, valamint a biztonságos és nyugodt környezet megteremtésé-
ben. A releasing feromonok lehetővé teszik a szexuális kapcsolatok kialakulását, 
így az udvarlást, párzást, a kötődést. Ragadozó, vagy konspecifikus fajtárs (ver-
senytárs) jelenlétében viszont gátolják a reprodukciós viselkedést (76).

Az ún. „primer” („begyújtó”) feromonok a hormonszintek függvényében 
befolyásolják a viselkedést. Hatásaik megnyilvánulhatnak az ivarérés serkentésé-
ben vagy gátlásában (Vanderbergh-hatás), hormonfelszabadulás stimulálásában 
(Whitten-hatás), a beágyazódás megszakadásában (Bruce–Barton-hatás), az ivar-
zási ciklus kialakulásának siettetésében vagy késleltetésében (Lee–Boot hatás), ill. 
a reprodukció gátlásában („Overcrowding effect”: túlzsúfoltsági hatás) (76). 

A riasztó feromonok csoportja kiemelkedő tagját képezi a nagyjából 30 
ismert feromoncsoportnak. Ezek a vegyületek a fajtársakat figyelmeztetik a 
közelgő veszélyre. A másik állat limbikus rendszerére, neuroendokrin és egész 
autonóm idegrendszerére hatnak, félelemre jellemző vegetatív és viselkedés-
beli reakciókat váltanak ki. Hauser és mtsai patkányokban tanulmányozták a kel-
lemetlen tapintási, látási és hanghatások következtében termelt feromonokat. 
A stressztényezők hatására patkánycsoportokban védekező viselkedésformák 
alakultak ki: tapintási inger hatására a stresszforrásnak a „megtámadása”, ill. 
menekülési reakció, a látási és a hangingerek hatására pedig intenzív mosako-
dás, valamint lefagyási reakció alakult ki (31).

A VNO SzEREPE A VISElkEDéSéBEN éS Az  
úN. FlEHMEN-REAkCIó

Az egerekben a VNO-hám mélyebb rétegében (a V1R-szupergén család szintjén) 
a neuronok fokozottabban érzékenyek és szelektívek az egerek által kibocsátott 
feromontermészetű vegyületekre (7, 44). A VNO mintegy 50 különböző, feromon-
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tulajdonságú kémiai anyagot érzékel. Egerek esetén két nagy géncsalád aktiválja 
a VNO érzőidegsejtjeit és idézi elő a hím egyedek sztereotíp agresszív viselkedé-
sét. Ez a két géncsalád a fő vizeletfehérjék (major urinary proteins – MUPs), és a 
külső elválasztású mirigyek által termelt fehérjék (exocrine-gland-secreting pept-
ides – ESPs) géncsaládja (70). Az ESP-anyagok az állatok a felületekhez való dör-
gölőzése során rakódnak le és a jelzőanyag szerepét töltik be. A VNO-ban jelen 
lévő FPR-receptorfehérjéket (formyl peptide receptor-like proteins) egyes bak-
tériumok által termelt fehérjék aktiválják. Az FPR-receptorokat kifejező neuronok 
révén az állatok a beteg fajtársak állapotával kapcsolatos információkat érzékel-
hetik (76). Rágcsálókban a fajon belüli kémiai kommunikáció jelentős mértékben 
befolyásolja a szaporodási, ill. az ivarra jellemző viselkedést, valamint a fajtársak 
közötti agressziót (39, 86). A nőivarú hörcsögök hüvelyváladéka olyan fehérjeter-
mészetű, kisméretű lipidmolekulával komplex kötésben lévő vegyületet (afrodi-
zin) tartalmaz, amely a hím hörcsögök vomeronazális szervében szöveti reakci-
ókat okoz és fokozza a párzási viselkedést (10, 36). 

Patkányokban az orrüreg mirigyei által termelt protein (vomeromodulin) köti 
meg a VNO-t ingerlő szaganyagokat és átviszi a feromonmolekulát a membrán 
apicalis oldalára (42). A felnőtt hím egerek vizeletével kiválasztódó kémiai jel-
zőanyag fölgyorsítja az ivarérést a nőstényekben (Vanderbergh-hatás); a felnőtt 
nőstény egerek vizeletével kiválasztódó kémiai jelzőanyag pedig a nem ivaré-
rett fajtársakban késlelteti a pubertást. A VNO eltávolítása után az ilyen fero-
mon-közvetítette kommunikáció nem jön létre (45). Szűz hím hörcsögök nem 
mutatnak párzási viselkedést, ha azokat vomeronasalis szervüktől kísérletesen 
megfosztják (56). A VNO-tól megfosztott hím egerekben csökkent a párzási, ill. 
az agresszióra jellemző viselkedés, ugyanis a nőstény egér vizeletének jelen-
létében sem tapasztaltak emelkedést az lH-, ill. a tesztoszteron-vérszintben, 
ellentétben az intakt VNO-val rendelkező egyedekkel (14, 16). A VNO-tól meg-
fosztott, szexuálisan naív hörcsögökben, intracerebralis GnRH-injekció hatására 
a párzási viselkedésbeli rendellenességek megszűnnek (57, 58, 93). A VNO már az 
intrauterin életben is működhet (32). A patkánymagzatok az amnionfolyadékból 
képesek a szaganyagokat fölvenni. A patkányok esetén a prenatális és a korai 
posztnatális élet során, a fő és a járulékos szaglódudor egyaránt szerepet játsz-
hat a szaganyagok érzékelésében (15).

Páratlanujjú patásokban és macskafélékben egy olyan sajátos viselkedés-
formát (Flehmen-reakció, 2. és 3. ábra) lehet megfigyelni, amely elősegíti az 
illékony feromonmolekulák orrüregbe jutását, így a receptor-molekulakomplex 
kialakulását a VNO-ban (30, 67). A Flehmen-reakció során az állatok fölemelik a 
fejüket, hátrahúzzák az ajkaikat és jellegzetes grimaszszerű arckifejezést mutat-
nak (5, 37, 43, 81, 92). 

2. ábRa. A Flehmen- 
reakció tigrisben  
(Panthera tigris)

FIGURe 2. The  
Flehmen-reaction in a  
Sumatra tiger 
(Panthera tigris)
Forrás: https://upload.

wikimedia.org/wikipedia/

commons/1/1c/Sumatrati-

ger-004.jpg

3. ábRa. A Flehmen- 
reakció csődörben 
(Equus caballus)

FIGURe 3. The  
Flehmen-reaction in a 
stallion (Equus caballus)
Forrás: https://upload.

wikimedia.org/wikipedia/

commons/5/51/Flehmen-

ResponseHorse.jpg
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A FEROMONOk HATáSA Az IMMUNOlóGIAI FOlyAMATOkRA

Folstad és karter (21), valamint Moshkin és mtsai (65) vizsgálataik alapján meg-
fogalmazták az immunműködés „hátrányának” hipotézisét („immunocompe-
tence handicap hypothesis): hím állatokban az ivari működés során termelődő 
androgének csökkentik az immunrendszer működését, továbbá az immunvá-
laszt a nőstény egyedek feromonjai is hátrányosan befolyásolják (47, 48, 64). 
Smith kimutatta, hogy hím egerekben, feromonhatás következtében a Babe-
sia microtival fertőzött egyedekben csökken a humorális immunválasz erőssége 
(83). A jelenségnek evolúciós jelentősége van, ugyanis csak a még csökkentett 
immunválasszal is egészségesen maradt hímeknek van szaporodási esélye. 
Habár a hím egyedekben a nőstények feromonjai inkább az immunválasz átren-
deződését (immunoredistributio) és nem teljes immunszuppressziót okoznak. 
A feromonok által előidézett adaptív immunitás (leukocytamigráció) bizonyos 
kórokozókkal szemben elősegíti a rezisztenciát, a csökkent mértékű humorá-
lis immunitás viszont más kórokozók esetében mérsékelheti az immunvédelem 
erősségét.

A FEROMONHATáSú SzAGANyAGOkHOz kAPCSOlóDó 
VISElkEDéSFORMák RáGCSálókBAN

A feromonhatású szaganyagok a rágcsálók viselkedésében alapvető szerepet 
töltenek be. így az egérkolóniákban a feromonok kiemelt jelentősége a cso-
port stabilitásának fenntartásában nyilvánul meg. Egerek esetén, a feromonok 
hatására kialakuló viselkedésformák az alábbiak szerint foglalhatók össze (76, 
94): csak egy egyedet ér stresszhatás, s a többi egér is elmenekül; az ellentétes 
ivarú egyedek egymás számára vonzóak; a laktáló nőstények vonzzák a kölyke-
iket, ami lehetővé teszi azt, hogy a fiókák fölismerjék az anyjukat. Idegen nős-
tények feromonjai egy másik nőstény egyedben agresszív viselkedést váltanak 
ki. Idegen hímek szaganyagai a másik hím egyedben agresszív viselkedést vál-
tanak ki. Idegen hímek illata az éppen megtermékenyített nőstény egyedekben 
megakadályozzák az implantációt (Bruce–Barton hatás). Egy adott kolónia hím 
egyedei feromonokat termelnek és adnak le annak érdekében, hogy csökkent-
sék az agressziót a csoportban, valamint, hogy távoltartsák az idegen hímeket 
a territóriumuktól. A csoportban tartott nőstények hím jelenlétének hiányában 
nem lendülnek ciklusba, bennük tartós anösztrusz alakul ki (Lee–Boot hatás). 
Ha egy anösztruszos nősténycsoportba bekerül egy hím egyed, akkor annak 
jelenlétében a nőstény egyedek ciklusba lendülnek (Whitten-hatás). A növendék 
nőstény egerek ivarérése felnőtt hím egyed szagának jelenlétében hamarabb 
következik be (Vanderbergh-hatás). A túl nagy egyedsűrűség gátolja a szaporo-
dási viselkedést, mert a káros a feromonok fölhalmozódnak a légtérben (Overc-
rowding effect, vagy behaviour sink phenomenon). Az említett feromonhatásokat 
patkányok esetén is meg lehet figyelni, azonban a Whitten-hatás érvényesülése 
kevésbé kifejezett (94).

A kAIROMONOk HATáSA A RáGCSálók VISElkEDéSéRE

A kairomonok előnyt jelentenek azon állatfajok számára, amelyek érzékelik azo-
kat és hátrányt jelenthetnek azoknak az állatfajoknak a számára, amelyek ter-
melik a kairomonokat (95). Természetes környezetben a prédaállatok a ragado-
zókat hang-, látási és szagingerek révén képesek érzékelni, amelynek hatására a 
prédaállat félelemre utaló magatartást mutat. A viselkedésbeli változások tanul-
mányozásához a ragadozó szaganyagát mint a félelem forrását használják föl (89).  
A ragadozó szaganyagai által kiváltott, félelemre adott, nem szerzett válaszre-
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akciók kiváltásához gyakran alkalmaztak gereznát, bőrt, bélsarat, analis mirigy-
váladékot, vagy a bélsár egy összetevőjét (1). A macska szagának jelenléte a pat-
kányokban sajátos, védekező viselkedési reakciókat vált ki. Ilyen viselkedés az 
elrejtőzés és a környezet körülkémlelése (4, 18). Ezzel egyidejűleg, a nem védekező 
viselkedés (lokomotoros, vagyis mozgásaktivitás, tisztálkodás-önápolás) mértéke 
csökken. A macska szagának jelenlétében a patkányokban vérnyomásemelkedés 
is tapasztalható (18). Igazolták, hogy az élő macska jelenléte a patkányok számára 
egy „teljes ragadozóinger” („predátor stimulus”), amely erőteljes félelmet (rejtőz-
ködés, lefagyási reakció) vált ki. Ezzel szemben a macska szaganyaga önmagában 
csak „részleges predátorstimulus”, amely inkább csak szorongást vált ki, emiatt 
a patkányok körülkémlelik a környezetüket (3, 4). Dielenberg és mtsai a macska 
szagának hatására kialakult védekezési reakciók szövettani háttere c-fos immun-
hisztokémiai eljárás alapján a központi idegrendszerben a hypothalamicus régiók 
aktiválódása (18). Szelektív aktiválódást lehetett megfigyelni a medialis postero-
ventralis (MePV) amygdalában, amely a vomeronasalis amygdala része. Staples és 
mtsai ismételt macskaszaghatást követően ugyancsak a hypothalamicus régiók, 
valamint a caudalis putamen, a nucleus accumbens és a ventrolateralis periaqua-
ductalis régió aktiválódását mutatták ki a patkányok központi idegrendszerében. 
A macska kairomonja feromonhatású vegyület, amelyet a patkány VNO-ja érzékel 
(85). A szorongásoldók csökkentették a macska szagára adott védekező reakció-
kat (18). Butler és mtsai vizsgálatai szerint a görény szaganyaga kairomonként a 
patkányokban ugyancsak előhívja a specifikus védekező magatartást, amelyért az 
amygdala aktiválódása a felelős (12).

kérdéses, hogy a róka bélsarában lévő TMT (2,4,5-trimetil-tiazolin) predátor- 
stimulusként, vagy inkább repellens, taszító szagú anyagként befolyásolja a rág-
csálók viselkedését. Patkánykísérletben a róka szaganyagának hatására erőteljes 
lefagyási reakciót lehet megfigyelni (91). A TMT hatására patkányokban emelkedik 
a vér ACTH-, majd kortikoszteronszintje (17, 63). Hím patkányokban a TMT által 
okozott tesztoszteronszint-csökkenés kifejezett lefagyási reakciót vált ki (40). 
Patkányokban a TMT a medialis prefrontalis cortexben az A10-dopaminneurono-
kat aktiválja és a stresszreakció a c-fos-gén fokozott kifejeződése révén jön létre 
(74). TMT fölhasználásával kimutatták, hogy patkányokban a bazális magvak és 
a mediális amygdala alapvető fontosságú szerepet tölt be a félelem-kiváltotta 
nem szerzett válaszreakciók kialakulásában (66). Egerekben megfigyelték, hogy a 
tömény, szintetikus TMT inkább repellens hatást gyakorol a viselkedésre; a róka-
ürülék (s a benne jelen lévő TMT) viszont az egerek viselkedésében predátorin-
gerként mutatkozik (27). Vizsgálták az egerek a róka bélsárra, szintetikus TMT-re, 
valamint toluénre adott viselkedési válaszát, intranasalis cink-szulfát adása előtt 
és után. A ragadozók szaganyagai általában vegyesen aktiválják a nervus olfacto-
riust és a nervus trigeminust (8), a cink-szulfát pedig átmeneti anosmiát (szaglás-
vesztést) okoz (19, 53), ugyanis a n. olfactorius aktiválódását gátolja. Az irritációra 
adott érzékenység, a n. trigeminus aktivációja az anosmia révén nem szűnik meg.  
A toluén pedig olyan irritatív anyag, amely a n. trigeminust aktiválja (35). Hacque-
mand és mtsai (27) kimutatták, hogy az intranasalis znSO4-perfúziónak erőteljes 
hatása volt az egereknek a predátor szagára (TMT, rókabélsár szaga) adott, féle-
lem-közvetítette viselkedésére (elkerülés, lefagyás, mozgás gyorsasága). A toluén 
esetén a hatás nem érvényesült, amelyből az következik, hogy a toluén által akti-
vált n. trigeminusra a znSO4 vagy nem hat, vagy hamarabb regenerálódnak az 
idegsejtek, mint a n. olfactorius esetén. Cink-szulfát alkalmazása után, az ege-
rek a TMT-t és a toluént azonos mértékben kerülték el, mert mindkettőnél az 
épen maradt n. trigeminusra gyakorolt hatás érvényesült, ugyanakkor a rókabél-
sarat kevésbé kerülték el. A lefagyás a legkifejezettebb félelem által kiváltott 
válaszreakció a rágcsálókban. Cink-szulfát alkalmazása előtt, a szintetikus TMT 
szignifikánsan erősebben fokozta a lefagyási reakciót, mint a rókabélsár szaga, 
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vagy a toluén. Cink-szulfát-adagolás után a toluén mint irritatív anyag, lefagyást 
idézett elő a n. trigeminus aktiválása révén, ellentétben a rókabélsár szagával. 
A rókabélsár szagának jelenlétében a lefagyás hiánya arra utal, hogy a rókabélsár 
szaga tisztán a n. olfactoriusra hat, a n. trigeminusra nem. A rókák által termelt 
illékony TMT mellett a hiúzok által termelt illékony fenil-etilamin, valamint a 
macskák, valamint patkányok által termelt nem illékony MUP anyagok az ege-
rekben félelemre utaló, ill. averzív viselkedést váltottak ki (20, 70).

A SzAGANyAGOkRA ADOTT VElESzülETETT REAkCIó éS 
Az EPIGENETIkA kAPCSOlATA

A veleszületett félelem kialakulásában epigenetikai öröklődést feltételeznek.  
Az epigenomika a tulajdonságok olyan öröklédési formája, amely nem érinti 
a DNS bázissorrendjét (6). Bizonyos stresszorok hatásai nemcsak az azoknak 
közvetlenül kitett egyedekben, hanem azok utódaiban is megjelenhetnek. 
Ennek hátterében epigenetikai folyamatok zajlanak. Az epigenetikai tényezők a 
DNS-metiláció, a hisztonfehérjék szerkezeti módosulásai (acetiláció és deaceti-
láció), a kromatin állományátrendeződése, valamint a nem kódoló RNS (nc-RNS), 

vagy mikroRNS (miRNS) kialakulása (82) révén szabályoznak. 
Az epigenetikai folyamatok a környezeti hatások követ-

keztében módosíthatják a gének működését az agyban, 
ill. más szövetekben. Ha ezek a változások a csíravonalak-
ban történnek, akkor a környezeti hatások eredményeként a 
spermiumban, ill. a petesejtben is létrejöhetnek epigeneti-
kai változások, s ezeket a tulajdonságokat a csírasejtek át is 
örökítikhetik az utódgenerációkba (88, 4. ábra). Ez az elmé-
let ugyan vitatott (28, 75), de mégis föltételezik, hogy létezik 
egy nem hagyományos genetikai információátviteli folyamat, 
amely a csíravonallal átörökíti az utódgenerációkba az adott 
környezeti hatásra létrejövő fenotípusos változásokat (26).  

így amennyiben a kiindulási (F0) generációt valamilyen 
környezeti stressz éri, a kialakuló viselkedési reakciót meg-
határozó epigenetikai információkat a spermium, vagy pete-
sejt tovább örökítheti az F1 generációra. Ha a hatás az F1 
generáció egyedeinek csírasejtjeiben is érvényesül, akkor a 
tulajdonságot tovább örökítik az F2 generáció egyedeinek.  
A hatás tehát több generáción át öröklődik, ezért ún. „mul-
tigenerációs” hatásnak (multigenomika) nevezzük (82). 
Ennek föltétele tehát, hogy a módosító tényező a magzati 
fejlődés meghatározott, a csírasejtek kialakulásának idősza-
kában – az ún. ablakidő – legyen jelen. Ha egy adott generá-
ciót nem ért közvetlen környezeti hatás, de az általa kiváltott 
reakciót mégis meg lehet figyelni a generáció egyedei ese-
tén, akkor ún. „traszgenerációs” öröklődésről beszélhetünk, 
a tulajdonságot a szülői generáció csírasejtjei örökítették át 
az utódokba. A környezeti stresszhatások és az epigenetikai 
öröklődés összefüggéseinek tanulmányozása céljából Suder-
man és mtsai vizsgálatában patkányok esetében a korai posz-

tnatális életkorban megnyilvánuló anyai gondoskodás hatására olyan epigene-
tikai program alakult ki az utódok agyában, ami lehetővé teszi, hogy később a 
felnőtt nőstény utódok is jó anyai tulajdonságokkal rendelkezzenek. Ha viszont 
az anyai generációt környezeti stresszhatás érte és az utódaik a posztnatális 
életkorban rossz anyai gondoskodásban részesültek, akkor következményesen 
olyan epigenetikai program alakult ki az utódok agyában, ami miatt később a fel-

4. ábRa. Az epigenetikai öröklődés egy mechanizmusa
A külső inger (szag) és fájdalom összekapcsolása az 
utódgenerációkban (F1 és F2) a korábban semleges 
szaganyagtól való 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)
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nőtt nőstény utódok szintén rossz anyai tulajdonságokkal rendelkeztek (87). yao 
és mtsai patkányokban három generáción kereszül vizsgálták, hogy a környezeti 
stressz hogyan váltja ki a betegségek epigenetikai öröklődését. Az F3 generáci-
óban az utódok testtömege csökkent és viselkedésbeli fejlődésük megváltozott. 
A vemhességi idő mindegyik generációban csökkent, amely a koraszülés kocká-
zatát növelte. Az F2 generáció egyedeinek agyában és méhében a nem kódoló 
RNS-ek (ncRNS) és meghatározott mikroRNS-ek fejeződtek ki. A vemhes nős-
tényekben a stressz olyan epigenetikai változásokat okozott, amelyek hatására 
emelkedett a koraellés kockázata az utódgenerációkban is (97).

Az epigenetikai tulajdonságok meghatározó szerepet töltenek be a laborató-
riumi rágcsálók élettanában és viselkedésében, így pl. a veleszületett félelem 
tanulmányozásában is. A szagokkal szembeni veleszületett félelemre építve 
viselkedésmodellek alakíthatók ki, ill. a gyakorlatban veszély nélkül alkalmazható 
rágcsálóriasztó fejleszthető.

FEROMONTERáPIA

A feromonológia klinikai vonatkozásait a gyakorlat során a feromonterápiában 
alkalmazzák, amelynek célja az állatjóllét javítása, nyugtatás, ill. a ciklusinduk-
ció (76). A feromonhatású vegyületek meg tudják változtatni az állatok érzelmi 
állapotát, amelynek eredményeként a félénk állatok félelemérzete elmúlik.  
A feromonterápiának számos előnye van, köztük az, hogy a feromonokat könnyű 
adagolni, fajspecifikusak, majdnem azonnali a hatásuk, ugyanakkor nincsenek 
mellékhatásaik. A feromonterápia során a feromonokat az állat élőhelyének 
légkörébe bocsátják be egy párologtató segítségével (spré), vagy feromonnal 
átitatott nyakörv fölhelyezésével (59). A feromonterápiát először abból a célból 
alkalmazták, hogy az állatok védekezésre irányuló viselkedésformái helyett a 
szaporodási viselkedését hívják elő. két kísérlet során teheneknek az ivarzás 
ideje alatt termelődő feromonjait sikeresen alkalmazták a bikák libidójának ser-
kentésére, valamint annak elérésére, hogy a mesterséges termékenyítés cél-
jából spermavételre váró bikák nyugodtabbak, ezáltal könnyebben kezelhetőek 
legyenek (73, 78). Szűz kocasüldők ivarzását a ∆-4-androszten tartalmú sprével 
szinkronizálni lehet. Egyes fajokban – így például húsevőkben, rágcsálókban – 
a feromonok képesek előhívni az ún. „édes otthon hatást” (sweet home smell). 
Ennek alapja, hogy a jól ismert territórium megjelölésében szerepet játszó 
feromonok idegen, stresszhatással bíró helyzetekben is képesek a megszokott 
környezethez kapcsolódó nyugalomra "emlékeztetni". kutyák esetében az édes 
otthon hatás úgy alakul ki, hogy laktáció alatt az anyaállatok olyan feromont 
termelnek, amely nyugtató hatással van a kölykökre. Ez a DAP – dog apeasal 
pheromon – az emlőmirigyek váladékában található. A DAP-ot kutyák esetén 
sikerrel lehet alkalmazni stresszhatás esetében. Alkalmazható például dajká-
sítás során, a szocializáció és tanítás időszakában, ill. a szeparációs stressz 
csökkentése céljából, amikor a kutyát egyedül hagyják. Használható emellett 
tűzijáték vagy vihar okozta stressz csökkentésére, autóval való utazás esetén, 
az állatorvosi rendelőben vagy állatkórházban tett látogatáskor, valamint ken-
nelekben és menhelyeken a szociális stressz mérsékelésére. Az édes otthon 
hatást a feromonok macskákban is előhívják. A macskák a faciális mirigyük által 
termelt feromon segítségével az ismert területet megjelölik, ezáltal kialakítják 
a saját territóriumukat és létrehoznak maguk körül egy „biztonságos illatú”, 
zárt környezetet. A kandúrok vizeletében pedig egy kéntartalmú területjelölő 
aminosav, a felidin található. Az édes otthon hatás macskák esetében is siker-
rel alkalmazható a stressz és szorongás csökkentése céljából, például költözés, 
állatorvosi rendelőben tett látogatás, másik macskával való összeszoktatás 
esetén (22). 

A szagokkal szembeni 
veleszületett félelemre 

építve veszély nélkül 
alkalmazható rágcsáló-

riasztó fejleszthető

A feromonhatású vegyü-
letek meg tudják változ-

tatni az állatok érzelmi 
állapotát, amelynek 

eredményeként a félénk 
állatok félelemérzete 

elmúlik

Szűz kocasüldők  
ivarzását a  

Δ-4-androszten  
tartalmú sprével  

szinkronizálni lehet

Kutyák és macskák  
esetében megfelelő 

feromonokkal  
előhívható az „édes 

otthon hatás”
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