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A szarvastrofedk leggyakoribb rendellenességét, a bogés alatt szerzett sériilés szabalytalan
gyogyulasanak tudjak be, évszazadok ota. Azonban ez nem tlinik elégséges magyarazatnak az
egyes teriileteken utobbi idében mind jobban terjedd jelenség magyarazatira és az ilyen
szabalytalansagok részletes kortani vizsgalat sem tortént még. Munkacsoportunk szabadon €16
damszarvasok (Dama dama) részletes patologiai, mikrobioldgiai, radiologiai és miko-
toxikoldgiai vizsgalatai alapjan a kronikus csontgyulladasok kéz¢ sorolhatd, elsédlegesen az
agancstovet érintd allapotot azonositott, amelyet Pedunculitis Chronica Deformans-nak
(PCD) nevezett el. Feltételezésiink szerint az agancshullast kovetd tokéletlen sebgyogyulas és
kovetkezményes gyulladés alapvetd szerepet jatszik a PCD korfolyamataban.

A korokozok genetikai allomanyanak kimutatdsat célzo legkorszeriibb mikrobioldgiai
vizsgalatok azonban konzekvens korokozo agenst nem igazoltak. Ugyanakkor szoros
korrelaciot talaltunk a PCD és a mikotoxinok (MT), tobb szervet is érintd jelenléte kozt. A MT
lényegében egy nyilt csonttorésnek megfeleld allapot- meghatarozo lehet a PCD
korfolyamatéban is.

A PCD szovédményének tudhato be, a patoldgias torés, a haldlos kimenetelii agy- és agyburok
gyulladés, valamint az agytalyog is. A PCD elvaltozasok — ritkdbban ugyan, és fajspecifikus
kiilonbségeket is mutatva — 6zben (Capreolus capreolus) és gimszarvasban (Cervus elaphus) is
jelentkeznek, €és hasonld elvaltozasokat észleltek a fehérfarku szarvasokban (Odocoileus
virginianus) ¢és a sziklashegységi vapitinél (Cervus canadensis) is, utalva arra, hogy a
szarvasféléket altalanosan érintd betegségrol van szo.

A PCD részletes leirasa lehetdséget ad pontos beazonositasara, elterjedtségének felmérésére és
a korfolyamat megismerése nyoman kezelésére is.
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A damszarvas (Dama dama) populaciot érinté agancst-betegség (Pedunculitis Chronica Deformans)
¢érintett populacioban elhtizodo barcogas és alacsonyabb szaporulati arany tapasztalhaté. A PCD
hatterében dominans korokozot (baktériumot, virust) kimutatni nem sikeriilt, valamint a beteg egyedek
heréjében kronikus, nem specifikus gyulladasos sejtes besziir6dés lathatd, ami egyértelmiien a
szaporodasi funkcid zavarara utal. Ezt a problémat alacsony szérum tesztoszteron értékek és tobbféle
felhalmozodott mikotoxin jelenléte kisérte.

A probléma kialakulasaban kulcsszerepet jatszik a klimavéaltozas, amely a Karpat-medencében tapasztalt
3,0 °C-os felmelegedéssel jelentdsen fokozza a penészgombak, kiilondsen az Aspergillus és Fusarium
fajok altal termelt mikotoxinok termelddését a takarmanyokban/taplalék novényekben.

A bikadk szervezetében a zearalenon (ZEA), az aflatoxin B1(AfB1) és a dezoxinivalenol (DON) és
fumonizin B1 (FB1) jelenlétét kerestiik és mutattuk is ki. A 2019/2020-as és 2020/2021-es vadaszati
idényben vizsgalt 58 PCD-ben szenvedo és 34 kontroll bika dsszehasonlitasa szignifikdnsan emelkedett
ZEA, AFB1 és DON szérumkoncentraciot mutatott a beteg allatokban, a ZEA raadasul a majban is
felhalmozodott.

Ez a toxinexpozici6 sulyos hormonalis diszregulaciét okoz: a PCD-s bikdkban szignifikdnsan
alacsonyabb volt a tesztoszteron (T) szint (p<0,0001), mig az Osztradiol (E2) szint szignifikansan
megemelkedett (p<0,0001). A ZEA, mint mikodsztrogén, igazoltan gatolja az androgén receptorok
jelatviteli utvonalait. Ez a mechanizmus létfontossagu az androgénfiiggd agancsnovekedéshez, és
magyarazattal szolgalhat a PCD-re és a szabalytalan agancs levetési sikra, amit tovabb sulyosbithat az
AFBI1 és a DON csontndvekedést és regeneraciot gatlo ismert hatasa.

Kiilonosen aggasztd a mikotoxinok vertikalis transzmisszidja. Kimutattuk (Lakatos és mtsai, 2024),
hogy az AFB1, ZEA, DON ¢és T2-toxin atjut a vemhes damtehenek méhlepényén a magzatba, ahol a
ZEA ¢és a DON is képes felhalmozodni a magzat majadban. S6t, a ZEA koncentracidja egyes
magzatokban szignifikdnsan magasabb volt, mint az anyak majaban. Feltételezziik, hogy ez a
magzatkori kitettség az egyik oka annak, hogy a PCD tiinetei mar az els¢ agancsu bikaknal is
megjelennek, a feltételezhetéen magzati korban kialakult csontfejlodési rendellenességek miatt.
Emellett az anyatejbdl is kimutattuk egyes mikotoxinok jelenlétét, mely a posznatalis expozicidhoz
jérulhat hozza.

Osszefoglalva, a ddmszarvas populacié szaporodasbiologiai problémdainak és a PCD-nek a hatterében a
klimavaltozas altal stlyosbitott multi-mikotoxin expozicidé és az abbdl eredé endokrin diszregulacio
jatszhat szerepet.
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A klimavaltozés hatasara olyan mikotoxinok és novényvéddszer-maradvanyok jelennek meg az
¢lelmiszerlancban, amelyek korabban nem voltak jelen, és ezek a vadon €16 kérddzok — igy a
démszarvas — bélmikrobiomjara is hatassal lehetnek. Kutatasunk célja a damszarvasok
egészséges egyedeiben a bélmikrobidta Osszetételének, valamint a természetes taplalékkal
bejutd mikotoxinok (zearalenon, aflatoxin, deoxinivalenol, fumonizin) és glifozatmaradvanyok
szintjeinek Osszefliggéseinek vizsgélata volt.
Metagenomikai elemzésiink jelentds eltéréseket mutatott a baktériumkozosségekben. A magas
ZEA-szintek az alfa diverzitas csokkenésével jartak, mig az aflatoxin ennek ellentétes hatasat
mutatta. A ZEA-toxin szelektiv elényt biztositott tobb, lebontdsidra képes baktériumnak
(Rhodococcus, Acinetobacter, Nocardioides), mikozben mas, potencidlisan patogén vagy
antibiotikum-termel6 csoportok (Saccharopolyspora, Thermoactinomyces) visszaszorultak.

Az aflatoxin tobb baktériumcsoportot negativan érintett, mig a glifozdt minden esetben
csOkkentette a bakteridlis abundanciat.
Az antibiotikum-rezisztencia gének mennyiségének valtozasai arra utalnak, hogy a mikotoxin-
expozicid az antimikrobidlis rezisztencia terjedését is befolydsolhatja. Eredményeink
ramutatnak a kérnyezeti toxinok, a bélmikrobiota €s az allategészség dsszetett kdlcsonhatasaira.
A ,,One Health” szemléletben mindez kiemelt jelentdségii, hiszen a vadon €16 allatokban
megjelend rezisztens baktériumok az 6koszisztéman ¢és a taplaléklancon keresztiil az emberre
is atterjedhetnek.



A mikotoxinok neuro-endokrin hatasai: fokuszban a reprodukcio

Dr. Ferenczi Szilamér?, Kriszt Rokus, Toth Arnold, Széke Zsuzsanna®, Kovdcs Krisztina

I: HUN-REN Kisérleti Orvostudoményi Kutatointézet
2. MATE, Genetika és Biotechnoldgia Intézet

A szintetikus vagy természetes eredetli xenodsztrogének egyre nagyobb kockazatot jelentenek
az  endokrin funkcidk megzavardsara, beleértve a hipotalamusz—hipofizis—gonad tengely
¢lettani mukodését is. Az etinilosztradiol (EE2) egy szintetikus 0Osztrogén, amelyet
fogamzasgatlo tablettakban hasznéalnak, mig a zearalenon (ZEA) egy természetes mikotoxin-
eredeti molekula (mikrodsztrogén), amely egyre gyakrabban fordul eld kiilonféle
gabonafélékben. Mind az EE2, mind a ZEA az 6sztrogénreceptor-a agonistai, melyek képesek
ndstényekben elérehozni a pubertast. Ugyanakkor a neuroendokrin mechanizmusok, amelyek
e hatasért feleldsek, eddig nem voltak ismertek.

A kisérletben éretlen néstény Wistar patkadnyokat kezeltiink EE2-vel (10 ug/kg), ZEA-val (10
mg/kg) vagy vivOanyaggal, a 18. posztnatalis naptol kezdve, 10 napon at. A pubertés
markereként a hiivelynyilas megjelenését (vaginal opening) rogzitettiik, és neuropeptid ¢és
transzkripcids faktor-mRNS-szinteket mértiikk kvantitativ valds ideji PCR-rel és n situ
hibridizacids hisztokémidval.

Mind a ZEA, mind az EE2: felgyorsitotta a hiivelynyilds megjelenését, megndvelte a méh
tomegét,fokozta az antrélis tiiszOk szamat a petefészekben, valamint ndvelte a hipotalamikus
gnrh mRNS expressziot. Ezek a valtozasok egy idOben torténtek a kiss] mRNS szintjének
korabbi emelkedésével az anteroventralis €s rostralis periventrikuldris hipotalamuszban,
valamint a kisspeptin (KP) rostok siirliségének ¢s a KP-GnRH kapcsoléddsok szdmanak
novekedésével a preoptikus teriileten. Ezek az eredmények Osszhangban vannak azzal a
mechanizmussal, amely szerint a xeno0sztrogének talstimulaljak a fejléddésileg még fel nem
késziilt reproduktiv rendszert, ami korai hiivelynyilashoz és a méh megnagyobbodésdhoz vezet
a periférian. A hipotalamuszban a ZEA ¢és az EE2 kozvetleniil aktivaljak az anteroventralis és
periventrikuléris kisspeptin-neuronokat, ezzel fokozva a gnrh mRNS expressziot. Ugyanakkor
az ovuldci6 gatolt, mivel a xeno0dsztrogének az arcuatus magban (ARC) inhibitorikus KP-
jelatvitelt valtanak ki.



Mikotoxinok megjelenése a vadfajok taplalékaban
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Szamos tanulmany bizonyitja a mikotoxinok karos hatasait az allati €s az emberi szervezetre. A
vadon ¢16 allatfajok esetében az egyed szervezetébe bekeriilt mikotoxinok hatdsanak
csokkentésére nincs lehetdség, ezért a veszEély enyhitése a mikotoxin felvétel korlatozéasaval
lehetséges. Ehhez ismerni kell a kiilonb6zd vadfajok taplalék-Osszetételét és a
taplaléknovények mikotoxin szennyezettségének mértékét. A leggyakoribb mikotoxin forrasok
a termesztett novények, ezen beliil is a gabonafélék, leginkabb a kukorica. A vadtakarmany
vizsgalatainkban egyes tortszem, szemes kukorica, széna ¢és tortszem-pelyva mintdk esetében
mutattunk ki a takarmanyozasi hatarértéket megkdzelitd vagy meghaladd Aflatoxin Bl és
Zearalenon koncentracidkat. A vadfajok taplalékanak tilnyomo részét a természetes novények
alkotjdk, ezek mikotoxin szennyezettségérdl azonban nagyon kevés adat all rendelkezésre.
2024. jaliusatol oktober végéig harom alkalommal gyijtottiink mintat a mezdgazdasagi
terliletek szomszédsagaban megtalalhaté a vad szamadra elfogyaszthatd természetes novények
szarabol, levelébol, viragabol ¢és termésébol a Jaszsagban. Az AFBI, ZEA ¢és DON
kozott mozgott. Leggyakrabban két ill. harom toxin egyiittes el6fordulasat mértik. A
legnagyobb, néha a hatarértéket meghaladdo AFB1 koncentracidt a terméseken talaltuk, de
eléfordult a leveleken is, leggyakrabban a vadrézsan és a rozsdas rozsan. A ZEA és a DON
koncentracidja a leveleken volt a legnagyobb. Nyar végén a fehér fiiz levelén a DON
koncentracidja meghaladta a hatarértéket.

Kovetkeztetéseinek szerint a vadon €16 fajok szdmara a {6 veszélyforras az ellendrizetlen, rossz
mindségli takarmany. A hagyomanyos felfogéassal ellentétben a mikotoxinok nemcsak a
raktarozas sordn keletkeznek, hanem mar a ,,szant6foldon” megjelennek és nemcsak a
magokon, hanem a vegetativ novényi részeken is. A kiilonb6z6 penészek ¢és mikotoxinok
kiilonboz6 1ddjarasi koriilmények kozott fertdznek ill. termelddnek, ezért az egyes iddszakok
és teriiletek kozott nagy eltérések lehetnek. A takarméanyok biztonsagosagardl a kietetés elott
laboratoriumi vizsgalattal kell meggy6zOdni. A kultirnovények mellett a mikotoxinok a
természetes novényeken is megjelennek a, néha nagyon magas koncentracioban.

Fontos a vizsgalatok tovabbfejlesztése, Kkiterjesztése, hogy az eredményeket az
¢élohelyfejlesztés, a vadfoldgazdalkodas és vadtakarméanyozas végrehajtasanal figyelembe
lehessen venni.



A vadasz is lehet aldozat
Az agancst6 vizsgalatok jelentésége a human reprodukcios kutatasokban
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A kornyezeti terhel6 anyagok — koztiik a peszticidek, novényvéddszerek, a mikro- és
nanomilanyagok, egyes gyartasi folyamatok melléktermékei — mellett, a globalis felmelegedés
¢s a klimavaltozas felgyorsulasanak is koszonheten a fonalas gombak altal termelt
mikotoxinok is egyre nagyobb mennyiségben keriilnek az élelmiszerekbe, kozmetikumokba,
majd végsé soron az emberi szervezetbe. A mar korabban is jol ismert akut és kronikus
megbetegedéseken, szervi karosodasokon tul, egyre nagyobb figyelmet kell forditanunk a
daganatképzddésben betoltott lehetséges szerepiikre, illetve az allati és human reprodukciot
kérosan befolyasolo hatasaikra. Szoveti és sejtszinten kiilonféle mechanizmusokon -
gyulladéskeltés, génexpresszids valtozasok, enzimgétlds, programozott sejthaldl - keresztiil
képesek beavatkozni és megzavarni az élettani folyamatokat. Egyes gombatoxinok ezen feliil
endokrin diszruptorként, illetve oxidativ stresszt fokozo agensekként avatkozhatnak be a
hormonalis szabalyozasba, a tiisz6 fejlodésébe és a petesejt mindségébe.

A mikotoxinok — példaul az aflatoxin B1, az ochratoxin A (OTA), a zearalenon (ZEA), az alfa-
zearalenol (aZOL), a dezoxinivalenol (DON), a fumonizin B1 (FB1), valamint a T2/HT2
toxinok — az elmult években egyre tobb esetben mutathatok ki a magyarorszagi
kornyezetben és az élelmiszerlancban is. Az egyik legjelentésebb karosit6 a ZEA és
metabolitja az aZOL, melyek mikodsztrogénként is képesek hatni a sejtekben, utanozva az
6sztrogén hormon aktivitasat.

A human IVF-paciensektdl szarmazo vizsgalatok kimutattak, hogy minden vizsgalt mikotoxin
megtalalhat6 a follikularis folyadékban, tobbek kozott ZEA, aZOL, DON, OTA és aflatoxinok
IS — gyakran magasabb koncentraciéban, mint a szérumban. Ez arra utal, hogy a petefészek
mikrokornyezetében szelektiven koncentralodhatnak. A mikotoxin-szintek szoros kapcsolatban
allnak az oxidativ stressz mértékével: a DON, ZEA és aZOL pozitiv korrelaciot mutatnak a
follikularis malondialdehid szintekkel (MDA), mely az oxidativ stressz (lipidperoxidacio)
markere. Ezzel parhuzamosan a szuperoxid-dizmutaz (SOD) és a glutation-peroxidaz (GPx)
antioxidans enzimek kompenzatorikus aktivitasat is novelik. Ezek a hatasok a follikulogenezis
zavarahoz, illetve a petesejt-minéség romlasahoz vezethetnek, annak ellenére, hogy egyes
reprodukcios paraméterek (follikulusszam, embriok szama) nem mutatnak kozvetlen, 6nalld
Osszefiiggést a mikotoxinszintekkel.

Ugyanakkor ezek a vegyiiletek, mint a kornyezeti toxikus anyagok altalaban, szinergista
maédon is hathatnak egymast erdsitve. Kutatasaink a gombatoxinok mellett a glifozat jelenlétét
is igazoltak human follikularis folyadékban. A glifozat szintje - a gombatoxinok hataser6sségét
IS meghaladva - pozitivan korrelal a follikularis MDA-val, ami az oxidativ
stressztfolyamatok tovabbi fokozodasat jelzi. A herbicid hormonalis hatasai kompartment-



fliggok: szisztémasan csokkentheti a szérum 6sztradiol(E2) szintet, ugyanakkor a follikularis
mikrokornyezetben akar lokalis E2 emelkedést is eléidézhet.

A melatonin—D-vitamin—mikotoxin interakciok vizsgalata alapjan a melatonin szintje
pozitivan korrelal a szérum DON-nal és az aktiv D-vitamin metabolittal, mig aZOL-lal
negativ kapcsolatot mutatott; tovabba a follikularis melatonin szintje 6sszefiigg a ZEA-szinttel,
ami pozitiv visszacsatolasra utal a hormonalis szabalyozas és mikotoxin-hatas kozott. Ez utobbi
folyamat nagyban fiigg a follikularis E2 szintjét6l, ami jol példazza a mikotoxinok okozta
hormonalis és antioxidans rendszerek egyensulyi allapotanak befolyasolasat.

A mikotoxinok és egyéb kornyezeti szennyez6k hosszi tavu, alacsony dozisu expozicidja tehat
komplex médon képes befolyasolni a petefészek miikodését, tobbek kozott az oxidativ
stressz fokozasaval, a hormontermelés ¢és hormonreceptor-aktivitis megzavarasaval, a
tiiszémikrokornyezet biokémiai egyensulyanak felboritasaval, valamint az endometrium
gyulladasos és mikrobialis allapotanak modositasaval. Ezek a hatasok hozzajarulhatnak olyan
négyogyaszati  allapotokhoz, mint az ismeretlen eredetli infertilitas, policisztas-
petefészekszindroma, endometriozis, habitualis vetélés, korasziilés vagy végsé soron az
endometrium daganatok kialakulasa.

A bemutatott eredmények ramutatnak, hogy a kornyezeti toxinok monitorozasa, az
¢lelmiszerbiztonsagi hatarértékek feliilvizsgalata, valamint a hormonalis és oxidativ stressz
markerek célzott vizsgalata jelentdsen hozzajarulhat az infertilitds hatterének jobb
megértéséhez és kezeléséhez. Ezek a human kutatasi projektek mind-mind a hazai damvad
populacidt érintd agancstd megbetegedés, ¢és az azt kisérd vemhesiilési problémak
felismerésének hatasara indultak. Ez az egyiittmiikodés kivaldan példazza, hogy az agrar- és
élettudomanyi kutatasok a human orvostudoménnyal egyiittmiikodésben, egymast kiegészitve,
segitve sokkal hatékonyabban képesek a mindannyiunkat fenyeget6 problémak eldrejelzésére,
felismerésére és megoldasara.



Van-e szaporodasbiologiai zavar az 6znél Magyarorszagon?
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Az 6zallomanynal tapasztalt allomanycsokkenés egyik lehetséges oka a szaporodasbioldgia
zavar, annak egyik lehetséges okozdja a mikotoxin terhelés. Rdadédsul az dllomannyal vald

gazdalkodas szempontjabol is az egyik paraméter és egyben bioindikator a szaporodas. A
kutatdsunk alapkérdése tehat az volt, hogy van-e kimutathaté szaporodasbioldgiai probléma

(ivarzas elmaradéasa, beagyazddas elmaradéasa, szaporodasban valo részvételé elmaradasa) az

6zallomanyban? Vizsgéalatunk elsé eredményei a kovetkezok:

Az ivarzasnal nem mutathat6 ki probléma, a suték részt vettek az tizekedésben. A 2024.
oktober 1-t6] december 31-¢ig 16tt sutak atlagos sargatestszama 2,043 db.

A bedgyaz6dasnal nem mutathaté ki probléma, a sutdk magas ardnyban vemhesek
voltak. A 2025. januar 1-jétdl februar 28-4ig 16tt sutdk atlagos sargatestszama 1,863 db,
az atlagos magzatszam 1,765 db.

90 magzatbol 77 db meghaladta a 4 cm-t. Ezen magzatok ivararanya: 54,5%-a bak,
45,5%-a suta.

A vesezsir-indexek magasak. JO a sutdk kondicidja. A vesék vizsgéilata az 6zek
egeészségligyl problémadira irdnyitja ra a figyelmet: a foltos vesék veseinfarktusra
utalnak, a moérahalmi ves€k pedig nagyobbak az atlagnal. Az 6zek jo kondicidoban
teleltek, ez sem utal a szaporodasi képesség csokkenésére.

Figyelemre mélto ugyanakkor, hogy a télen 16tt sutak kondicidja jobb volt, mint az idény
elején, 6sszel 16tt sutaké. Ez a jelenség arra utal, hogy a taplalékhianyos, vizhidnyos
aszaly utan Osszel, télen fokozatosan javul a sutdk kondicioja.

Eredményeink alapjan az 6z allomanyban szaporodasbiologiai zavar nincs, azaz ez nem
okozhatja az allomany csokkenését. Ez egyben jelzés arra is, hogy bar a mikotoxin terhelés
allomanyszinten kimutathatd, ennek jelenleg az allomany szaporodéasara nincsen hatasa.



