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1. BEVEZETES

A nagy amerikai majmétely (Fascioloides magna) els6, a Dél-Dunantil Dunatdl tavol
esO teriiletén torténd eldfordulasa 2016-ban igazolddott (Nagy és mtsai., 2018). A korabbi
vélekedés szerint a parazita hazankban a Duna volgyében a folyasirdnynak megfelel6en képes
természetes uton terjedni, mig a foly6évolgyektdl tavolabbi megjelenés elsdsorban mesterséges
behurcolasoknak kdszonheté (Majoros és Sztojkov, 1994). Mar az elsé, nem a Duna volgyéhez
kothetd esetet kovetd jarvanytani vizsgalatok ramutattak, hogy a F. magna dél-dunantali
terjedésében mind mesterséges, mind természetes folyamatok kozrejatszhatnak (Nagy és

mtsai., 2018).

A nagy amerikai majmétely a szarvasfélék mdajaban €16 parazita. A méj szdvetében
jelentdés mértékli kart okoz (Majoros és Sztojkov, 1994), amelynek kovetkeztében a fertézott
egyed anyagcseréje, altalanos egészségi allapota, ezaltal a taplaltsagi allapota és teljesitménye
is karosodhat (gimonji ¢s mtsai., 2022; Sommer és mtsai., 2022; Marinkovic €s mtsai., 2013).
Populéci6 szinten a szaporodasi mutatok romlésa, a populacié egyedszamanak csokkenése, a
tréfeamindség romlasa figyelhetd meg, foként az uj elterjedési teriiletein (Marinculi¢ és mtsai.,
2002; Shury és mtsai.,, 2019). A parazita Eurdpaban invazids fajnak tekinthetd. Elso
megjelenése a XIX. szazad végére tehetd. Feltételezhetden Eszak-Amerikabol importalt,
fertdzott szarvasfélékkel telepitették be. A Duna vizgyiijtd teriiletén az 1990-es években jelent

meg ¢s kezdett terjedni a folyd mentén (Rajsky és mtsai., 1994).

A F. magna kozvetett fejlodésii parazita: fejlddési ciklusdban a Lymnaeidae csaladba
tartoz6 iszapcsigédk jatszak a koztigazda szerepét. A parazita megjelenése, fennmaradasa és
terjedése szempontjabol kozponti jelentdsége van a koztigazda csigdknak otthont add vizes
¢lohelyeknek (Lockyer €s mtsai., 2004). A Duna folyot 6vezd artéri erdék kivalo éldhelyet
biztositanak mind a végleges, mind a koztigazda fajoknak, igy a parazita folyésirany szerinti
terjedésére mar a vizgyiijto teriileten torténd megjelenésekor szamitottak a faj kutatoi (Horweg
¢€s mtsai., 2011; Juhasz és Majoros, 2023). A feltételezések szerint az arhullamokkal elsodr6do
koztigazddk alsobb szakaszokon torténd megtelepedése okozza a folydmenti terjedést
(Majoros ¢és Sztojkov, 1994), mig a szarvasfélék kozé tartozd végleges gazddk az
otthonteriiletiikon hurcoljadk szét a parazitat, lokdlis endémidkat kialakitva, amilyeneket a

Szigetkdzben és Gemencen is megfigyeltek (Majoros és Sztojkov, 1994; Toth, 2012).

A 2016-0s ¢észlelés azonban a Zselicben, a Dél-Dunanttl kozepén, a Dunatol mintegy

100 km tévolsagban tortént. A hazai 6koszisztémaban kordbban nem volt tapasztalhato, hogy



a nagy amerikai majmétely jelentésebb mértékben eltavolodott volna a Dunétol. A parazita 10;j
teriileteken valdo megjelenése, a korabbi jarvanyokban tapasztalt kartétele miatt, jelentds
vadgazdalkodasi kockdzatnak mindsiil. A jelen vizsgalatsorozat legfontosabb célja az volt,
hogy tisztdzza, az ujonnan felfedezett elterjedési teriileten mely gazdafajok jatszhatnak
szerepet a fert6zés fenntartasaban, hogyan kovethetd a jarvanymenet az endémia hataran, merre

¢s milyen sebességgel terjed a fert6zés.



2. CELKITUZESEK

A Dél-Dunantil és az azzal kozvetleniil kapcsolodd Zalai-dombsag az orszag
legértékesebb gimszarvas-populdcidinak otthont ado régioé: az Orszagos Vadaszati Adattar altal
nyilvantartott legjobb 50 gimszarvas trofea kétharmada ebbdl a régiobol szadrmazik
(http://www.ova.info.hu/trofeab/Magyar_trofea_ranglista-gimszarvas-20210930.pdf, letdltés
datuma: 2024. majus 24.).

A szarvasgazdalkodas a 2021-2022. vadaszati évben Somogy varmegyében 9.931,
Baranya varmegyében 6.272, mig Zala varmegyében 8.607 gimszarvas egyedet hasznositott
vadaszattal. A harom varmegye egyiitt a teljes hazai gimszarvas-teriték 33 %-4at adta. A hdrom
varmegye vadaszatbol szarmazo arbevétele pedig a hazai, 6sszesen 33,7 milliard Ft-ot kitevo
vadaszati arbevétel 25%-at termeli (Orszagos Vadgazdalkodasi Adattar, letoltés datuma 2023.
10. 23.: http://www.ova.info.hu/vg_stat/\VA-2021-2022m.pdf). A vadaszat a helyi kozosségek
fontos bevételi forrasa, az egyik legfontosabb munkahelyteremtd dgazat a régié hatranyos
helyzetl telepiilésein. A vadallomany egészségét veszélyeztetd barmilyen tényezd kdzvetett
hatast gyakorol a régioban él6 human népesség szocialis helyzetére, ezaltal jollétére és

¢letmindségére is (Németh, 2019; Pesic, 2020; Kupren és Haku¢-Blazowska, 2021).

A nagy amerikai majmétely megjelenése a Szigetkozben ¢és Gemencen, a
vadgazdalkodok megfigyelései szerint jelentds mértékben rontotta az ottani gimszarvas
trofeamindségét. Az 1 elterjedési teriiletek 6zalloméanyaiban pedig még ennél is nagyobb
hatést, kifejezett populacidcsokkenést tapasztaltak. A nagy amerikai majmétellyel fertézott
0zek altalaban a fertdzddést kovetd 4-6 honapon beliil elhullottak (Malcicka, 2015; Kralova-
Hromadova és mtsai., 2016). A Dél-Dunantil kézponti teriiletén torténd megjelenés (Nagy és
mtsai., 2018) komoly riadalmat keltett a régidé vadgazdalkodoiban. A kordbbi jarvanyok
tapasztalatai alapjan ugyanis szamitani lehetett a gimszarvas- és 6zgazdalkodasbol szarmazo
bevételek jelentds csokkenésére, amennyiben a parazita sikeresen megtelepedik a Zselicben. A
zselici megjelenés azért is vonta magara a figyelmet, mert olyan helyen keriilt el6 az elsd
fert6zott egyed, amely vizes élohelyekben szegény, a legtobb vizfolyds idészakos, a

legjellemzdbb vizes él6helyek a mesterséges halastavak (Salamon-Albert és mtsai., 2010).

Vizsgalatunk célja az volt, hogy felmérjiik, a zselici endémia kiterjedését, illetve a
terjedés kockazatait. Tekintettel arra, hogy a vizsgélati teriilet, tudomasunk szerint, a F. magna
leguijabb eurdpai endémidja, ezért nem tartottuk kizarhatonak, hogy a gazdafajok és a parazita

kozotti interakciok a virulencia kedvezdtlen iranyu valtozasat eredményezik. Ez a somogyi és


http://www.ova.info.hu/trofeab/Magyar_trofea_ranglista-gimszarvas-20210930.pdf

a zalai gimszarvas-gazdalkodds eredményességét hatrdnyosan érintené. A troéfeamindség
romlasa, rosszabb esetben a populaciok szaporodasi képességének csokkenése kedvezotleniil
érintené a térség jovedelemtermeld képességét. A kutatdsi célokat az alabbi vizsgéalatokon

keresztiil terveztiik megvaldsitani:

1. A parazita el6fordulasanak vizsgalata gimszarvas és 6z gazdafajban az egyéni és
tarsas vadaszatokon elejtett egyedek boncolasaval.

2. Az iilepitéses bélsarvizsgalat hatékonysaganak vizsgalata az elejtett egyedek ma;j
boncolasi leletének (féregszam, féreghbiomassza) és a bélsarbol kimutathatd
peteszam Osszehasonlitasaval.

3. A vadgazdalkodok bevondsa a parazita elterjedésének monitorozasaba: fényképes
utmutato kidolgozasa a majelvaltozasok felismerésének eldsegitésére a zsigerelést
végz0 személy szamara. A vadészok altal pozitivnak, illetve negativnak mindsitett
majak boncolasa, mindsitése, a modszer érzékenységének és specifikussagadnak
meghatarozasa.

4. Az 0z fertézésfenntartd szerepének tisztazasa: az 1j elterjedési teriileten elejtett
0zek korbonctani és korszovettani vizsgalata, az elvaltozasok Osszehasonlitdsa a
gimszarvasban tapasztaltakkal. A m4j allomanyabol kinyerhet6 peték keltetése, a
tuléloképesség 0sszehasonlitasa a két gazdafajbol szarmazd peték esetében.

5. Az elterjedési teriilet valtozasdnak monitorozasa a kutatas négy éve alatt.



3. IRODALMI ATTEKINTES

A nagy amerikai majmétely (Fascioloides magna) a laposférgek (Platyhelminthes)
torzsébe, mételyek (Trematoda) osztalydba, a kozvetett fejlodésti mételyek (Digenea)
alosztalyéaba, a Fasciolidae csaladba tartozik (Kassai, 2011). A Fasciolidae csalad evolucidja a
90-100 milli6 évvel ezelotti idoszakra vezethetd vissza. A csaladd valoszintileg mar a Gondwana
6skontinens feldarabolddasa utan alakulhatott ki, mert az Ujvilagban valdé megjelenésiik els6

nyomai joval késobbre tehetdek (Lotfy és mtsai., 2008; Mas-Coma ¢és mtsai., 2009).

Tekintettel arra, hogy a parazitak jelenleg ismert végleges gazdafajai, illetve azok
kozvetlen 6sei a Fasciolidae csalad kialakuldsakor még nem léteztek, igy jelenleg nem all
rendelkezésre ismeret arr6l, hogy az evolucidjuk ezen szakaszaban milyen gazdafajokban
¢loskodhettek. Van olyan feltételezés is, hogy ekkoriban kizarélag puhatestiickben zajlott a
teljes fejlodési ciklusuk (Lockyer és mtsai., 2004).

A fasciolidék evolucios fejlddése soran kovetkezett be a kréta-tercier kihalasi esemény,
amely mai tudasunk szerint a Chixhulub aszteroida becsapodasa kovetkeztében kialakult
klimakatasztrofa eredménye volt. A becsapddas hatasara hatalmas mennyiségili tormelék kertilt
a légkorbe, amely megakadalyozta a napsugarak athatoldsét a Iégkdron, ami tobb honapig tartd
sotétséget és szEélséséges homérsékletcsokkenést okozott. A hirtelen kialakul6 tél a szarazfoldi
¢let 90%-at elpusztitotta, azonban az édesvizi élohelyeken a fajok alig 10%-at érintette a

kihalas (Kaiho és mtsai., 2016; Chiarenza €s mtsai., 2020).

A Fasciolidae csaladba tartozo parazitak, illetve a fejlodési ciklusukban jelenleg is
résztvevd Basommatophora csigak feltételezhetéen az édesvizi él6helyekhez kotdédo
¢letmodjuk miatt élték tul a kihalasi eseményt (Los Huertos, 2020). A csigafajok esetében azok
ontermékenyitésre vald képessége is alkalmassd teszi Oket, hogy a jelentdés populacio-
csOkkenéseknek és az ¢€lohelyek feldarabolodasanak tulajdonithatd veszteségeket tuléljék
(Lockyer és mtsai., 2004; Lounnas és mtsai., 2017). Ez a tulajdonsaguk jelenleg is lehetdvé
teszi, hogy akar néhany egyedbdl is regeneralédjon a populacidjuk (Correa és mtsai., 2010;
Neubauer és Gerorgopoulou, 2021; Palasio és mtsai., 2023). A kréta-tercier kihaldsi eseményt

tehat mind a parazita, mind a jelenlegi koztigazdak talélték.

A Kkihalasi eseményt is el6idéz6 aszteroida-becsapodas kovetkeztében megélénkiild
szeizmikus tevékenység, kiillonosen a Dekkan fennsik vulkanjai jelentés mennyiségli szén-

dioxidot bocsatottak a légkorbe (Renne és mtsai., 2015; Sprain és mtsai., 2019), amely a



sOtétség visszahtizddasa utan hozzdjarult az tiveghazhatas erésddéséhez és a klima kb. 30 év
alatt helyreallt, sot erdteljes felmelegedés kezdddott (Turner, 2018; Chiarenza és mtsai., 2020;
Hull et al, 2020). Ebben az idészakban alakult ki az emldsok egyik legdsibb rendje, az
ormanyosoké (Proboscidea). Az akkori ormdnyosok a mocsaras élohelyeket benépesitd, a
jelenlegi sertésfélékhez hasonld méretii novényevok voltak. A kornyezeti igényeik jelentds

atfedést mutattak a Fasciolidae csalad tagjaiéval (Liu és mtsai., 2008; Saarinen, 2019).

A fasciolidak filogenetikai jellemzdi, biologiai sajatossagai és gazdaspektrumuk alapjan
feltételezhetden a Proboscidea rendbe tartozo fajokhoz adaptalodva valtak alkalmassa az emlds
gazdafajokban torténd fejlodésre. A parazita taxon legdsibb faja, a Protofasciola robusta az
afrikai elefant (Loxodonta africana) vékonybelében ¢16skodik és a Planorbidae csaladba
tartozo vizicsigak a koztigazdai. A kovetkezo 6si faj a Fasciolopsis buski, amely szintén a
bélcsatornaban ¢éloskodik és planorbidak a koztigazdai (Lotfy és mtsai., 2008). A Fasciola és
a Fascioloides nemzetséget magaba foglald, majban él6skodé klad kb. 56-65 millid évvel
ezel6tt, a Proboscidea rend legintenzivebb evolucios fejlédése idején valt el a fasciolidak dsi

fejlédési vonalatol (Lotfy és mtsai., 2008; Mas-Coma et al, 2009; Choi és mtsai., 2020).

A F. magna legkozelebbi rokona a Fascioloides jacksoni az indiai elefant (Elephas
maximus) majaban ¢él6sk6dd parazita (Le és mtsai., 2020; Rajapakse, 2020). A rendelkezésre
allo kozvetett bizonyitékok alapjan valosziniisithetd, hogy a fascioliddk az orméanyosok
elterjedésével jutottak el az afrikai 8shazajukbol Eurazsiaba, majd Eszak-Amerikéba (Lotfy,
2008). Az ormanyosok visszaszorulasa 15-18 milli6 évvel ezel6tt kezdddott, amikor az éghajlat
hlivosebbé¢ és szarazabba valt. Ez azt eredményezte, hogy az ormanyosoknak otthont ad6 erdei
¢s mocsaras ¢l6helyek lassan atadtdk a helyet a fiives pusztdknak, ahol ezek a nagytestii
novényevok kevéssé talaltak meg az életfeltételeiket (Saarinen, 2019; Sheil, 2020;
Cantalapiedra és mtsai., 2021). A fiives pusztak térnyerésével parhuzamosan megjelentek és
terjedni kezdtek a kérddzo fajok, amelyek jobban alkalmazkodtak a valtozatos €l0helyekhez

(Codron, 2019; Mennecart és mtsai., 2022).

A nagy amerikai majmétely természetes végleges gazdajanak ismert fehérfarku szarvas
(Odocoileus virginianus) 6sei kb. 5,3 millié évvel ezel6tt jelentek meg az észak-amerikai
kontinensen és vették birtokukba mind Eszak-, mind Dél-Amerikét (Gilbert és mtsai., 2006).

A parazita gazdavaltasa a proboscidak kozé tartozo eredeti végleges gazdardl a fehérfarka

crer
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Osszeomlasa kényszerithette ki (Lotfy és mtsai., 2008; Mas-Coma ¢s mtsai., 2009; Codron,
2019; Mennecart €s mtsai., 2022).

A fehérfarka szarvas évezredeken keresztiil a legnagyobb populacioval rendelkezd
potencialis gazdafaj volt Eszak-Amerikaban. Az eurdpai telepesek érkezésekor mintegy 23-40
milli6 egyed élhetett az északi kontinensen. Az intenziv vadaszatok hatisara azonban kb.
500.000 egyedre csokkent az allomanyuk az 1800-as évek végére. Ekkor tobb USA allam is
jogszabalyi védelemmel probalta megfékezni a tovabbi fogyast, amely intézkedés sikeresnek
bizonyult, hiszen mostanra 14-20 millié egyedre becsiilik a fehérfarku szarvas allomanyat az
Egyesiilt Allamokban (Malcicka, 2015).

A nagy amerikai majmétely Eszak-Amerikaban 6t fokuszteriileten fordul eld, melyek a
kovetkezOk: a Nagy-tavak régidja (1), a Mexikoi-6bol, a Mississippi also folyasa és az Atlanti-
6cean déli partszakasza (2), a Csendes-ocean északi partszakasza (3), a Sziklas-hegység Arok
(4), Eszak-Quebec és Labrador (5) (Pybus, 2021). Az egyes fokuszteriileteken beliil eléforduld
F. magna populaciok genetikai vizsgéalata azt igazolta, hogy a teriiletek viszonylag nagy
tavolsaga és/vagy foldrajzi izolacioja ellenére az egymadstdl tavoli populdciok kozeli
rokonsagban vannak egymadssal. A mitokondridlis DNS citokrom C oxidaz (coxl) és
nikotinamid dehidrogenaz (nadl) génfragmenteken alapuld vizsgalata bizonyitotta, hogy a F.
magna genetikai diverzitdsa az észak-amerikai elterjedési teriileteken is alacsony mértéki, a
haplotipus mintdzatban mérsékelt elkiiloniilés csupan a Sziklas-hegység altal elvalasztott
populéciorészek kozott detektalhato (Kralova-Hromadova ¢és mitsai.,, 2008; Kralova-
Hromadova és mtsai., 2011; Parker és David, 2021). A parazita szigetszerii elterjedése és az
ennek ellentmondd kismértékli genetikai elkiiloniilés arra enged kovetkeztetni, hogy a
parazitafaj visszaszoruldsa a gazdapopuldcid6 viszonylag gyorsan bekdvetkezett
Osszeomlasdnak az eredménye. Valoszinli, hogy ez a folyamat vezetett az ujabb
gazdavaltashoz, amelynek sordn egyéb szarvasfélékhez adaptalodott a parazita. Ez a jelenség
gyakorta megfigyelhetd a parazitikus életmddot folytatdo fajok esetében, amikor azok a
gazdapopulacidé zsugorodasa kovetkeztében a vele szoros filogenetikai rokonsagban 1évd

fajokra valtanak (Engelstédter és Fortuna, 2019).
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A nagy amerikai majmétely (Fascioloides magna)
utazasa egy folyamatosan valtozo vilagban

piros nyil: természetes terjedés
1. 66 Mée kék nyil: emberi behurcolas

Gazdavaltas a KTke utan Mée: milli6 évvel ezeldtt
Planorbidae fajokrol P KTke: Kréta-Tercier kihalasi esemény
Lymnaeidae fajokra %

2. 60 Mée
A Proboscidae fajok
terjedése és uralma

3. 56-20 Mée
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1. abra. A nagy amerikai majmétely (Fascioloides magna) evolucidja és terjedése. (Forras:
Csivincsik és mtsai., 2023 alapjan adaptalva a szerzok hozzajarulasaval)

A nagy amerikai majmétely valosziniileg a XIX. szdzad soran keriilt Europaba, fertdzott
szarvasfélék betelepitésével (Swales, 1935; Malcicka, 2015; Kralova-Hromadova, 2016;
Juhész és Stothard, 2022). A faj elsd leirasa is egy eurdpai él6helyhez kothetd. A Torind
kozelében taldlhatdé La Mandria Vadasparkban a majmétely-korhoz hasonlé tiinetekben beteg
szarvasokat figyeltek meg, de az allatok boncolédsa soran eldkeriilt parazitdk egyértelmiien
kiilonboztek a kozonséges majmétely (Fasciola hepatica) egyedeitél. Az 1j fajt Bassi irta le
Distomum magnum néven (Bassi, 1875). A parazita, europai felfedezését kovetden, a szazad
végeéig tobb amerikai €lohelyrdl is eldkertlt, ezzel egyértelmiien bebizonyosodott az észak-

amerikai eredete (Swales, 1935; Kralova-Hromadova, 2016; Juhasz és Stothard, 2022).

Az észak-olaszorszagi endémia napjainkig nem mutat terjedési hajlamot, tovabbra is a
zart vadasparkon beliill maradt (Juhasz és Stothard, 2022; Kréalova-Hromadova, 2016;
Malcicka, 2015). A masodik eurdpai endémiat a német-cseh-lengyel hatar kdzelében fedezték
fel a XX. szdzad elsé harmaddban (Salomon, 1932), illetve késébb mindharom érintett

orszagbol eldkeriilt (Erhardova, 1961; Erhardova-Kotrlova, 1971). Valdszinli, hogy ez az
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endémia terjedt at a Duna vizgyiijt6 teriiletére valamikor a szazad masodik felében (1. abra).
A cseh-lengyel és a dunai endémiabol szarmazé mételyek genetikai Osszehasonlitasa alapjan
megallapithatd, hogy a Duna mentén terjedd populacioé genetikailag kevésbé diverz, ami arra
utal, hogy a fertdzést kevés egyed vihette at az 1j elterjedési teriiletre. Ez a tény pedig felveti a

mesterséges behurcolas lehetéségét (Bazsalovicsova és mtsai., 2015).

A Duna mentén az 1990-es években irtdk le el0szor szlovak (Rajsky €és mtsai., 1994),
majd hazai kutatok (Majoros és Sztojkov, 1994; Sztojkov és mtsai., 1995). A parazita
megtelepedését  Osszefiiggésbe hoztak a Dunan Iétesiilt Gabcikovo-Nagymaros
vizlépcsdrendszer épitésével (Kralova-Hromadova és mtsai., 2011), amely megvaltoztatta a
foly6 aramlasi sebességét, ezaltal kedvezdbb éldhelyet biztositott a koztigazda csigdknak,
ahogy ez megfigyelheté mas mételyfajok jarvanytanaban is (Barakat, 2013; Sokolow és mtsai.,
2017). A Duna volgyében rendelkezésre allo kedvezd koriilmények lehetdve tették a parazita
folyamatos terjedését a folyasiranynak megfelelden. A 2000-es évekre mar Horvatorszagbol
(Marinkuli¢ és mtsai., 2002; Slavica et al, 2006), majd Szerbiabol (Trailovic és mtsai., 2012;
Mirceta és mtsai., 2018) jelentették a megjelenését. A Dél-Dunantil Régioban a Dunatdl tavoli
terlileten, a Kaposvartol délre esé Zselic T4jvédelmi Korzetbdl keriilt eld, majd az elsd
felfedezést kovetd vizsgalatok igazoltak, hogy a Drava volgyében is megtalalhat6. Ekkorra mar

Barcs varos magassagaban (Nagy és mtsai., 2018).

Az eurdpai gocokbol szarmazd mételyek amerikai eredetének tisztdzasara iranyuld
vizsgalatok igazoltdk, hogy az olaszorszagi ¢és a kelet-kozép-eurdpai populdciok mas-mas
¢észak-amerikai fokuszteriiletr6l szarmaznak (Kralova-Hromadova és mtsai.,, 2016), igy
bebizonyosodott, hogy tobb allatszallitds soran érkezett meg a parazita a kontinensre. Az
olaszorszagi gocban ¢é16 mételyek a Csendes-Ocean északi partvidékérdl, mig a kozép-kelet-
eurdpai populacio Dél-Karolina allam teriiletérél, a Mexik6i-6bol, also Mississippi, Atlanti-
ocean déli partvidék fokuszteriiletrdl szarmazik (Kralova-Hromadova, 2016; Juhasz és

Stothard, 2022) (2. abra).
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2. abra. A nagy amerikai majmétely (Fascioloides magna) természetes (Eszak-Amerika, bal
oldali térkép) és behurcolassal fert6zott (Eurdpa, jobb oldali térkép) elterjedési teriilete a
behurcolas valoszintsithetd idejével. Folytonos nyil: természetes terjedés. Szaggatott nyil:
behurcolas allatszéllitassal. Eszak-amerikai elterjedési korzetek megnevezése: NPC= a
Csendes-6cedn északi partvidéke, RMT= Szikls-hegység arka, NQL= Eszak-Quebec &
Labrador, GLR= Nagy tavak vidéke, SAS= az Atlanti-6cean déli partvidéke. (Forras:
Csivincsik és mtsai., 2023)

A parazita Eurdpaban invazios fajnak tekinthetd. Az eurdpai szarvasfélékhez latszolag
nehézség nélkiil adaptalodotta behurcolasat kovetden. Ebben valodsziniileg az a koriilmény is
kozrejatszhatott, hogy a faj evolucidja sordn tobbszor is alkalmazkodni kényszeriilt a
tercier kihalasi esemény csokkenthette a rendelkezésre 4ll6 gazddk szamat és diverzitasat
(Farrell és mtsai., 2021), késébb a proboscidak visszaszoruldsa miatt valt sziikségessé az egyre

gyarapodo kérdddzok felé torténd valtas (Lotfy és mtsai., 2008).

A F. magna észak-amerikai fennmaraddsat és elterjedését lehetdvé tevd fehérfarku
szarvasok tulvadéaszésa lehetett a kovetkezd kényszeritd tényezd, amely részleges gazdavaltast
okozott egyéb, észak-amerikai szarvasfajok, igy a wapiti (Cervus elaphus canadensis) és a
karibu (Rangifer tarandus) felé (Malcicka, 2015; Kralova-Hromadova, 2016; Juhasz ¢és
Stothard, 2022). A faj eurdpai megtelepedését valoszintileg egészen kicsi populaciohanyad
attelepitésének koszonheti, amely valdsziniileg erds palacknyak-hatast gyakorolt a populéciora
(Kralova-Hromadova, 2016; Juhasz ¢és Stothard, 2022). Ezekhez a kedvezdbtlen
kortilményekhez mindig nagyon jol alkalmazkodott és a genetikai diverzitasanak csokkenése

ellenére képes terjedni Eurdpéaban.

A parazita fejlddési ciklusa patds végleges gazda fajokban és a Basommatophora
alrendbe tartoz6 tiidés vizicsiga koztigazda fajokban jatszodik le (Correa és mitsai., 2010;
Kassai, 2011). A gazdak majaban élnek a kifejlett mételyek, amelyek petéi a gazda bélsaraval
jutnak a kiilvilagra. A beldliik kikel6 larvastddium, a miracidium fertézi a kdztigazda csigat (3.

abra).
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3. abra. Szabadon Usz6 miracidium a kikelést kovetden — a cercaridk mellett a Fascioloides
magna kornyezetben eléforduld fejlédési stadiuma, amelynek a 22-25 °C vizhOmérséklet a
legfontosabb kdrnyezeti igénye. (Forras: sajat foto)

A csigadban aszexudlis szaporodds zajlik, amelynek sordn a miracidiumokbdl anyaredidk
lesznek, amelyek leanyrediakat hoznak 1étre, ezek cercariava alakulva hagyjak el a csiga testét.
Egy-egy miracidiumbdl akar 1000 cercaria is l1étrejohet (Pybus, 2021). A cercariak a vizi
novényzethez Uszva metacercariava alakulnak, vagyis burkot fejlesztenek maguk koré és
nyugalmi allapotba keriilnek. A végleges gazddk a metacercariakkal fert6zott novényzet
legelésével fert6zodnek (Swales, 1935; Campbell, 1961; Kassai, 2011) (4. abra).

kelés

- 28-35 nap optimalis hémérséklet mellett
- nem szinkronban térténik
- miracidium a mucoid dugot kilokve

nyitja ki az operculumot miracidium
9 -0,21mm x 0,032mm
- csillékkal boritott test

- gyorsan Uszik (4mm/sec)

- 12-24 h aktiv keresés

- penetracio csigak kopenyén keresztil
- sporocystakka alakulnak

pete
- sargasbarna, ovalis alakd (0,15mm x 0,09mm)
- nehezen észlelhet6 csirasejtek
- morula allapot 10 nap alatt

kifejlett métely
- 40-100mm x 20-35mm
- barnas szindi, lapitott test
- vallak” hianyoznak
- prepatens periédus 3-7 honap
- élettartam akar 5 év

anya redia

- 6 nappal penetracié utan

- leggyakrabban csiga tiid6zsakjaban
- jellegzetes 6v

- 1 miracidium »» 1-3 anya redia

- ov eltlnik
- gyors névekedés: 0,3 mm »» 3 mm
- cercariak termelése

cercaria
ryletéciercarla - test: 0,3mm x 0,2 mm, farok: 0,75-1mm x 0,45-0,6 mm
- atméré: 0,25-0,28mm - patko alaki megjelenés
- arany szin(

- éjszakai kivandorlas csiga testébol
- betokolddas arnyékos helyeken

4. abra. A Fascioloides magna fejlddési ciklusa. (Forras: Csivincsik €s mtsai., 2023 alapjan
adaptalva a szerzok hozzajarulasaval)

- hossz( tulélés szaraz id6szakban is
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A végleges gazdakban a fiatal mételyek atfurjdk a bélfalat és a hasiiregen keresztiil
vandorolva megérkeznek a maj allomanydba. A ma4j allomanyaban intenziven vandorolva
keresik a szaporodasi partneriiket (Houszka és mtsai., 2016). Ha sikeriil a vandorlas kdzben
partnert taldlniuk, vagy més okbdl fiiggesztik fel a vandorlast, a gazdaszervezet kotdszovetes
tokot, ugynevezett pszeudocisztat képez koriilottiik. A tokban 1-3 métely, szovettormelék,

illetve a mételyek anyagcsere-termékei talalhatoak (Marinkovic és mtsai., 2013).

A friss fertézések kovetkeztében a mdj felszinén és az allomanyaban jol lathatoak a
parazita vandorlasdnak nyomai (5. abra). A véandorldsi utvonalak mentén a szdvetsériilés
kovetkeztében vér 1ép ki, amely idével feketésen elszinezddik és hematin formajaban lerakodik

a sériilt szovetben (Sommer ¢és mtsai., 2022).

5. abra. Barnas-fekete csikolat a megnagyobbodott m4j felszinén: a juvenilis mételyek
vandorlasdnak nyoma. (Forras: sajat foto)

A régebb 6ta fennallo fertézésekben a maj felszinére is elddomborodd, a szerv fiziologias
form4jat eltorzitdé pszeudocisztdk lathatdoak (6. abra). A pszeudocisztdk fala szivos,
szlirkésfehér szinli kotdszovet, a cisztak liregét megnyitva abbdl zdldesbarna, siirti folyadék
omlik a felszinre. A pszeudocisztak kozotti majszovetben a majsejtek karosodasa, illetve

fibrozis detektalhato a korszovettani vizsgalatokkal (Marinkovic és mtsai., 2013).
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6. abra. Extrém nagysagu, vastag fala pszeudociszta gimszarvas (Cervus elaphus) majaban: a
cisztatartalom nagy mennyiség, sziirkésbarna szinii szovettormeléket tartalmaz. (Forras: sajat
fotd)

A végleges gazdakat a benniik megfigyelhetd kortani elvaltozasok, valamint a parazita
ciklusdban betoltott szerepiik alapjan harom csoportba soroljuk (Malcicka, 2015; Kralova-
Hromadova, 2016; Juhdsz és Stothard, 2022). A valddi, az angolszdsz szakirodalomban
definitiv gazdaként emlitett, gazdafajok koz¢ tartozik a fehérfarku szarvas, illetve minden
olyan szarvasféle, amelyben a parazita képes befejezni a fejlodési ciklusat. Ezekben a fajokban
a kialakul6 kotészovetes tok fala kevésbé vaskos, a koriilotte talalhatod epeereket beolvasztja,
ezaltal a pszeudociszta falan apro6 nyildsok keletkeznek, amelyeken keresztiil a mételyek altal
termelt peték elérik a nagyobb epeutakat, ezaltal bejutnak a bélcsatornaba, onnan pedig a gazda
bélsaraval a kiilvilagba (Kralova-Hromadova, 2016). A valddi gazdakra jellemzd, hogy
sulyosabb klinikai tiineteket csak olyan populacidikban lehet tapasztalni, ahol a fertézés még
csak rovid ideje van jelen (Juhasz és Stothard, 2022). A megnyugodott endémiakban a valodi
gazdak fertdzottsége, éppen a korbonctani tiinetek enyhe volta miatt, alul detektalt (Sommer és
mtsai., 2022). Az eurdpai 6koszisztémakban a gimszarvast és a damszarvast (Malcicka, 2015;
Kralova-Hromadova, 2016) és Gjabban az 6zet (Konjevic és mtsai., 2021; Haldsz és mtsai.,

2023) tekintik valddi gazdaknak.

A végleges gazdak masodik csoportjaba tartoznak a zsdkutca (dead-end) gazdak.
Ezekben a fajokban olyan erds szoveti reakcio alakul ki a majbeli vandorldsukat befejezett
mételyek koriil, hogy a tok tokéletesen izolalja a parazitdkat a kiilvilagtol. Ha képesek is
befejezni a fejlodésiiket és elkezdenek petét termelni, azok nem képesek a kiilvilagra jutni, igy
a zsakutca gazdak koz¢ tartozo fajok nem jarulnak hozza a féreg terjedéséhez. Ebbe a csoportba
tartozik a szarvasmarha (Juhasz €és Stothard, 2022), a 16 (McClanahan és mtsai., 2005), és a

sertésfélék (Migaki és mtsai., 1971). A zsdkutca gazdakra is jellemzd, hogy nem mutatnak
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sulyosabb klinikai tiineteket, de egy adott teriilet fertdzottségét jol jellemzi az onnan szarmazé
vagoallatok vagohidi majkobzasanak aranya (Swales, 1935; Juhész és Stothard, 2022). A
pszeudocisztak esetleges mechanikai sériilése alkalmanként hozzajarulhat ahhoz, hogy a
zsékutca gazda is petéket iiritsen (Malcicka, 2015). A hazai természetes okoszisztémakban a
vaddiszno tolti be a zsdkutca gazda szerepét. A vaddiszné jarvanytani kockazatat noveli az a
tény, hogy vadaszata sordn a zsigerek sokszor az erddteriileten maradnak, melyeket aztan
dogevo ragadozok hurcolhatnak szét, igy terjesztve az esetleg életképes petéket (Juhdsz és

Stothard, 2022).

Tovabbi kockazatot jelent az a kortani valtozas, amelyrdl Konjevic és mtsai szamoltak
be, horvatorszagi vaddisznok boncolasat kdvetden. A kutatdk leirtak egy olyan pszeudocisztat,
amelynek szerkezete a valodi gazdakban tapasztaltakhoz hasonld felépitésii volt és a ciszta
belsejében érett petéket is taldltak. A vizsgélati eredmények alapjan nem zartdk ki annak
lehetdségét, hogy a vaddisznd gazdafaj és a parazita kozott zajlo koevolicids folyamat

eredményeként a vaddisznd gazdaszerepe megvaltozhat (Konjevic és mtsai., 2017).

A harmadik csoportba sorolhatéak az aberrans gazdék. Ezekben a parazita nem képes
befejezni a fejlodését, mert a gazda szervezetében okozott kortani elvaltozasok olyan stlyosak,
hogy a fejlédési ciklus befejezését megeldzéen a gazda pusztuldsat okozzék. Ebbe a
gazdacsoportba sorolhatok a kisebb testméretti kérddzok, igy a héazi juh és kecske, a muflon
(Ovis aries musimon) (Malcicka, 2015; Kralova-Hromadova, 2016), a zerge (Rupicapra
rupicapra) (Erhardova-Kotrla és Blazer, 1970; Konjevic és mtsai., 2017), illetve az eurdpai
endémidt elemzdé korai tanulményok ide soroltdk az 6zet is (Malcicka, 2015; Kralova-

Hromadova, 2016).

Az 6zrdl azoéta kidertilt, hogy képes a fertdzést pszeudociszta képzésével helyhez kotni,
illetve szervezete alkalmas a parazita fejlodési ciklusanak befejezésére (Demiaszkiewicz és
mtsai., 2018; Konjevic és mtsai., 2021; Filip-Hutsch és mtsai., 2022; Haldsz és mtsai., 2023).
Feltételezhetd, hogy az 6z kis testmérete miatt nehezebben toleralja a sok métellyel torténd
fertézodeést (Malcicka, 2015). Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy az Eurdpaban dshonos
szarvasfélék koziil az 6z all rendszertanilag legkdzelebb a nagy amerikai majmétely

természetes végleges gazddjahoz, a fehérfarka szarvashoz (Gilbert és mtsai., 2006).

A végleges gazdakban latott riasztéan latvanyos majelvaltozasok miatt a
vadgazdalkodokban felmeriilt az igény a betegség elleni gyogyszeres védekezésre. A

kozonséges majmétely (F. hepatica) gyogykezelésében alkalmazott triklabendazol hatdanyag
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bizonyult a leginkdbb hatékonynak a zart allomanyokban, egyedi adagolassal elvégzett
gyogykezelési kisérletekben (Konjevic és mtsai., 2018). Az alloméanykezelések és még inkabb
a szabad teriileti gyogykezelések azonban csupan atmeneti és részleges sikereket hoztak, a
parazita megtelepedését és tovabbterjedését nem lehetett megakadalyozni (Konjevic és mtsai.,
2018; Juhész és Stothard, 2022), ugyanakkor jelentds ¢€lelmiszerlanc-biztonsagi kockazatot
jelent a szabad tertiletre kihelyezett parazitaellenes hatdanyag ellendrizetlen felvétele a nem a

célfajba tartoz6 vadon €16 allat altal.

A parazita elleni védekezési stratégiak jelenlegi fokuszteriilete a koztigazda csigaknak
¢léhelyet biztositd vizes éldhelyeket célozzdk. A tocsak kikeritése a vadasparki szarvasok
legeldteriiletébol, illetve a legeltetett haziasitott kér6dzok legeldinek izolalasa a
vadallomanyok éléhelyétdl (Swales, 1935; Slavica és mtsai.,, 2006) csokkenti a parazita
terjedésének kockazatat az ember alkotta kornyezetben tartott allatok esetében. A természeti

kornyezetben torténd terjedés lassitdsara jelenleg nem rendelkeziink hatékony modszerekkel.

A parazita fejlodésében koztigazda szerepet betdltd csigdk a Lymnaeidae csaladba
tartozo iszapcsigak. Europaban elsésorban a Galba truncatula vesz részt a parazita ciklusaban,
de a Radix labiata/peregra fajban is képesek fertézéképes cercariak fejlédni (Correa és mtsai.,
2010). Eszak-Amerikaban tobb csigafaj, igy a Lymnaea modicella, L. caperata, Galba (syn.
Lymnaea) bulimoides, Fossaria (syn. Lymnaea) parva, Stagnicola (syn. Lymnaea) palustris
nuttalliana, és a Pseudosuccinea columella képes a koztigazda szerepét betdlteni (Rondelaud
és mtsai., 2014; Malcicka, 2015; Kralova-Hromadova, 2016; Pankrac és mtsai., 2016; Juhasz
¢s Stothard, 2022). Ezek a csigdk mind nagyon hasonl6 kornyezeti igényekkel rendelkeznek.
Alapvetden az allo vagy lassu folyast felszini vizek partmenti, jol felmelegedd részein élnek
(7. abra), és jellemzben a parti iszapban €s a vizi ndvényzet levelein felhalmoz6do szerves

tormelékkel taplalkoznak (Soldanova és mtsai., 2010; Selbach és mtsai., 2020).
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7. abra. Tavi 0koszisztéma sekély partmenti régidja gazdag vizindvény-tarsulassal, amely
idealis él6helyet biztosit a Lymnaeidae iszapcsigak szamara. Kis kép: torpe iszapcsiga (Galba
truncatula). (Forras: Nagy Eszter, a szerz6 hozzajarulasaval)

Bar elterjedésiik a mérsékelt égdv alacsonyabb tengerszint feletti magassagu régidiban
jellemzé (Malcicka, 2015; Kralova-Hromadova, 2016; Juhasz és Stothard, 2022; Juhasz és
Majoros, 2023), megtalaljuk ket a magashegységi (Bargues és mtsai., 2012; Sturm, 2012) és
a tropusi (Grabner és mtsai., 2014; Alba és mtsai., 2019; Ngcamphalala és mtsai., 2022)

tertileteken is.

A csigdk kornyezeti igényeinek tanulmanyozasa soran elsddlegesen a viz aramlasi
sebességérdl bizonyosodott be, hogy jelentés mértékben noveli a csigapopulacié méretét,
ezaltal a csigadkban ¢16sk6dd mételyfajok fertdzési kockazatat a végleges gazdakban (Lockyer
¢€s mtsai., 2004). Hasonl6 hatasa van a vizek mez0gazdasagi eredetii szennyezddésének, amely
eutrofizaciot okoz, megnovelve ezzel a csigak szamara hasznosithatd taplalékbazis, az aljzaton
és a vizi ndovényeken felhalmoz6dé szerves tormelék mennyiségét (Soldanova és mtsai., 2010;

Sturm, 2012) (8. abra).
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8. abra. Az eutrofizécio lathat6 jelei az endémias teriilet egyik halastavan (Ropolyi to, Zselic):
a szerves szennyezO0dés miatt kialakult vastag, parti iszapréteg gazdag vizindvényzet szdmara
nyujt tdpkozeget, a to felszinét békalencse (Lemnoidae) boritja. Ez az ¢él6helytipus megfelel a
koztigazda iszapcsigak szamara, emiatt a mezdgazdasagi szennyezés noveli a fascioloidosis
kockazatat az eurdpai szarvaspopulaciokban. (Forras: sajat foto)

Az ipari eredetll szennyezddések, elsdsorban a nehézfémek, ugyanakkor kedvezotleniil
hatnak mind a csigdk, mind a vizben 0sz6 cercariak tulélésére (Outa és mtsai., 2020). A savas
karakterii vizekben pedig akadalyozott a csigahaz felépiilése, ezért az ilyen vizeket is keriilik a

Lymnaeidae fajok (Skowronska-Ochmann és mtsai., 2012; Juhasz és Stothard, 2022).

Az eutrofizacids folyamatok erdsodésében fontos szerepet toltenek be a viz felszinén
lebegd, azt beboritd hinarfajok, amelyek lebegd gyokereikkel lelassitjak a viz &ramlésat, buvo-
¢s szaporodohelyet biztositanak a csigaknak, ndvelik a viz szervesanyag-tartalmat, ezaltal a
csigak taplalékbazisat (9. abra). Ezek koziil a novények koziil azok jelentenek kifejezetten
magas kockdzatot, amelyek az érintett 6koszisztémaban invazids fajként terjednek, természetes
ellenségek nélkiil, szinte korlatlanul. Az invaziés lebegé hindrok elszaporoddsa és egyes
mételyfajok endémidinak felerdsodése kozott mar tobb esetben is sikeriilt egyértelmii ok-

okozati kapcsolatot bizonyitani (Plummer, 2005; Abe és mtsai., 2018; Garcia-Murillo, 2023).
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9. abra. Az Uszohinarok, mint a foton is lathato tiindérfatyol (Nymphoides peltata)
felgyorsitjak az eutrofizaciot, mert lebegd gyokereik lelassitjak a vizaramlas sebességét és
elésegitik az iiledékképzddést. Néhany ilyen faj invazios fajként viselkedik a természetes
elterjedési teriiletén kiviil, a klimavaltozas pedig felgyorsitja ezt a folyamatot. A kép az O-
Dréava egyik csatornajan késziilt. (Forras: sajat foto)

7,

A klimavéltozas hatdsara folyamatosan melegedd kornyezeti hdmérséklet noveli a
kockézatat az idegenhonos fajok megtelepedésének ¢és invazios fajja valasanak, ami a jovoben
novelheti egyes indirekt fejlodési, vizes élohelyekhez kotddo parazitdk fertdzési kockazatat a
végleges gazdakban (Hussner, 2012; Hrivnak és mtsai., 2019). A nagy amerikai majmétely és

az invazids vizindvények esetleges kapcsolatat, tudomasom szerint, még nem vizsgaltak.

Az invazios képességii csigafajok koziil azonban a Pseudosuccinea columella esetében
mar tobb mételyfaj fejlodési ciklusat vizsgalva is bebizonyosodott, hogy megjelenése
jelentdsen noveli a végleges gazda fert6z6désének kockazatat. A P. columella megtelepedése
az egyiptomi oOntézbécsatorna-rendszerekben a Fasciola gigantica helyi endémiajanak
feler0sodéséhez vezetett (Grabner és mtsai., 2014), mig a Zambézi folyon 1étesitett Kariba
tavon a vizilovak kozott kezd6dott sulyos, Fasciola nyanzae jarvany a csigafaj elszaporodasa
kovetkeztében (Schols és mtsai., 2021). Mindkét esetben a Dél-Amerikabdl betelepitett,
invaziv vizijacint (Eichhornia crassipes) nagymértékii elszaporodasa tette lehetdvé a
természetest meghaladd méretii csiga-populacio kialakulasat (Grabner és mtsai., 2014; Schols
¢s mtsai., 2021). A hazai 6koszisztémaban egyeldre nem azonosithatd egyetlen olyan invazios
novény vagy csiga sem, amely egyértelmiien hozzajarulhatna a nagy amerikai majmétely
jarvanytani kockéazatanak novekedéséhez. Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy az édesvizi
okoszisztémakat veszélyeztetd invazids novényfajok szempontjabdl Magyarorszag az egyik

leginkabb veszélyeztetett orszag az Europai Unidban (Hrivnak és mtsai., 2019).
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A P. succinea csiga jelenlétét mar tobb hazai vizes él6helyen is észlelték (Vignoles és
mtsai., 2018; Varga és Lokkos, 2021). A csiga Eszak-Amerikaban Gshonos, els eurdpai
el6fordulasai zart botanikuskertekhez kotddtek. Feltételezik, hogy jellemzden vizindvényekkel
importaltak véletlenszertien. Az elsé szabad teriileti megjelenést Franciaorszagban irtak le egy
2004-2006. kozott zajlott vizsgalat eredményeként (Pointier €s mtsai., 2007), amely utan a faj
gyors terjeszkedésbe kezdett az érintett vizrendszerben, kiszoritva az 6shonos fajokat, igy a
Galba truncatulat is (Vignoles és mtsai.,, 2018). A mesterséges fertdzési kisérletek azt
mutatjak, hogy a P. succinea kifejezetten fogékony a F. magna fertézésre, benne nagyszamu
cercaria tud kifejlodni és az allopatrikus fertdzések is eredményesek, amikor eltérd tertiletrdl

szarmazo6 csigakat és mételyeket hasznalnak a fertézési kisérletben (Pankrac és mtsai., 2016).

Az eredményes védekezési stratégia kialakitdsdhoz sziikséges a parazita kornyezeti
igényeinek megfeleld ismerete, amelyeket nagyrészt a koztigazda fajok kornyezeti igényei
hataroznak meg (Lockyer és mtsai., 2004). A végleges gazdafajokban zajlé bioldgiai ciklus
sajatossagainak ismerete pedig lehetdvé teszi az egyes vadpopulaciok hordozta jarvanytani
kockazat becslését, illetve az 1 teriileteken torténé megtelepedés €s terjedés elore jelzését. A
hazai Okoszisztémdban vald terjedés tanulmanyozéisa rdiranyithatja a figyelmet azokra a
kornyezeti tényezdkre, amelyek novelhetik vagy éppen csdkkenthetik a jarvanytani kockéazatot,

illetve a betegség kartételét a vadon é16 €s a haziasitott gazdapopulaciokban.
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1 A vizsgalati teriiletek

A vizsgélatok alapjat képez6 mintékat jellemzéen Somogy varmegye, kisebb hanyadat
pedig Baranya véarmegye teriiletén fekvoé, kb. 800 km2mnyi teriiletet reprezentald
vadaszteriiletekrdl gytijtottiik. A tertiletekbdl 6t a SEFAG Erdészeti és Faipari Zartkoriien
Miikodd Részvénytarsasag, a hatodik pedig a nagybajomi székhellyel miikodd Dél-Dunantili

Fauna Vadaszati Tarsasag kezelésében all (10. abra).

10. abra. A vizsgalati teriiletek elhelyezkedése. (Megjegyzés: piros vonal=varmegyék hatarai,
sarga vonal=mintat szolgaltat6 vadaszteriiletek, 1. SEFAG Zrt. Szantodi Erdészete, 2. SEFAG
Zrt. Zselici és Kaposvari Erdészete, 3. SEFAG Zrt. Labodi Vadaszerdészete, 4. SEFAG Zrt.
Iharosi Erdészete (Zsitfapuszta), 5. Dél-Dunantuli Fauna Vadaszati Tarsasag) (Forras: sajat
abra a Google Earth Pro applikacié felhasznalasaval)

A SEFAG Zrt. Zselici és Kaposvari Erdészete irdnyitdsi szempontbdl két kiilonallo
egyseg, de a tovabbiakban egy egységként hivatkozunk ra, mivel helyileg mindkettd a Zselici-
dombsagban helyezkedik el, illetve az el6zetes adataink alapjan (Nagy és mitsai., 2018) egy
jarvanytani egységet képeznek. Hasonloan az elébb emlitett két erdészethez, a Léabodi
Vadaszerdészet ¢és az Iharosi Erdészet zsitfapusztai teriileteit, a nagyon hasonlo

jellegzetességeik miatt szintén egyben mutatjuk be.
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Somogy varmegye a Dé¢l-Dunantil Régié legnagyobb varmegyéje, a Dél-dunantili
Vadgazdalkodasi Taj része (letoltés id6pontja: 2024. majus 24,
https://cdn.kormany.hu/uploads/document/4/4f/4f1/4f16alebe9ch787ee39930858795781131
5c0b5b.pdf). A teriiletre jellemz6é a gimszarvas és a vaddiszno vadfajok dominancidja. A

damszarvas ¢és az 0z jelentdsége alarendelt a térség vadgazdalkodasaban. A vizsgalati teriiletre

jellemz6 teritékadatokat az 1. tablazat tartalmazza.

4.1.1 Els6 mintateriilet: Kiils6-Somogy

A Kiils6-Somogyban fekvé Szantddi Erdészet teriilete 18 000 ha. A teriilet tengerszint
feletti magassaga jellemzéen 150-250 m kozott valtozik. A volgyekre alapvetden az E-D-i
iranyultsag jellemzdé. A teriilet klimdja az Osszes vizsgdlatba bevont teriilet koziil a
legszéarazabb. Az éves kdozéphdémérséklet 10,2 °C, az éves atlagos csapadékmennyiség 650 mm,
amelynek valamivel t6bb, mint fele (365 mm) a tenyésziddszakban hullik le. A teriilet erd6- és
mezOgazdasagi teriiletekkel vald boritottsdga kb. 50-50%. Az allandé hozammal rendelkezd
felszini vizek szdma csekély, a mintavételi teriileten a vizhaztartds enyhén veszteséges. Az
alloményalkoto fafajok koziil legjellemzdobbek a tolgy fajok (Quercus spp.), azon belill is
jellemzben a csertolgy (Q. cerris), a gyertyan (Carpinus betulus), valamint az allando

vizfolyasok partjain az artéri égeresek (Alnus spp.).

4.1.2 Masodik mintateriilet: Zselic

A Zselici és a Kaposvari Erdészetek O0sszevont nagysdga megkdzeliti a 17 000 ha
nagysagot. A két vadaszteriilet a Zselici-dombséagban talalhatd. Felszine igen valtozatos, magas
dombhatak és sziik volgyek jellemzik. Az atlagos tengerszint feletti magassaga 130-270 méter
kozott valtozik. Kliméja nagyon valtozatos, alapvetden szubmediterran €s szubmontdn
klimahatas alakitja. Az éves atlagos kozéphdmérséklet 10 °C koriil alakul. A csapadék atlagos
mennyisége 730-760 mm, amelynek kb. kétharmada (420-440 mm) a tenyészidszakban esik.
Az erdbboritas nagysaga kb. 45-50%, a fennmaradé hanyadon jellemzéen mezdgazdasagi

tevékenység folyik.

A nagy kiterjedésli erdds teriiletek inkabb a Zselici Erdészet teriiletén fordulnak eld.
Jellegzetes allomanyalkot6 fafajok a kiilonboz6 tolgyek (Quercus spp.), a harsfélék (Tilia spp.),
a gyertyan (Carpinus betulus), a mély volgyekben és az északi kitettségli lejtékon a biikk

(Fagus sylvatica), illetve a volgytalpakon az égerfélék (Alnus spp.). A mezdgazdasagi teriiletek
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aranya kb. 45%. A fennmarad¢ boritdst vizes él6helyek, felszini vizek, illetve a szorvanyosan

eléfordulo kisebb telepiilések adjak.

A Zselici Erdészet teriiletének jellegzetességét egy 6000 ha-os erd6tomb adja. A
mezOgazdasagi teriiletek jellemzden az erdészet periféridjan helyezkednek el. A Kaposvari
Erdészet teriiletén a két f6 felszinboritasi kategoria egyenletesebb mozaikossaggal van jelen.
A vizsgalati teriileten a felszini vizek, illetve vizes él6helyek (mocsarrétek, égeresek stb.)
alapvetden a volgytalpakon taldlhatok. Vizek tekintetében a két erdészet kozotti alapvetd
kiilonbség, hogy a nyugati teriileteken az iddszakos vizfolyasok domindlnak, mig a keleti

részen a vizellatottsagot egy allandod vizfolyés, a Surjan-patak biztositja.

4.1.3 Harmadik és negyedik mintateriilet: Bels6-Somogy déli része

A Bels6-Somogy déli részén talalhatd labodi és zsitfapusztai teriiletek jellemzben
sikvidéki jellegliek. A tengerszint feletti magassag 107-193 m kozott valtozik. Az alacsonyabb
fekvést teriileteket jellemzdéen a Drava folyohoz kozel talaljuk. A vizsgalati teriilet klimajat
10,3 °C atlagos kozéphémérséklet és 700-730 mm éves csapadék jellemzi. A teriilet
vizellatottsaga nagy jonak mondhatd, a teriileten sok, dllandd6 hozammal rendelkez6 felszini
vizfolyas és az ezeken kialakitott halasto talalhat6. Aranyuk a teriilet kb. 5%-a. Mivel a talajviz
viszonylag kozel helyezkedik el a felszinhez, a teriileteken jelentds a vizes ¢éléhelyek

(mocsarak, laprétek, égeresek (Alnus spp.)) aranya.

A Labodi Vadaszerdészet teriilete 47 000 ha, mig Zsitfapusztan és kérnyékén 6500 ha-
on gazdalkodnak. Az éger mellett domindnsak a kiillonb6z6 tolgy fajok (Quercus spp.), a fehér
akac (Robinia pseudoacacia), a vizes él6helyeken eléforduld puhafa ligeteket alkoto fiizek
(Salix spp.) és nyarak (Populus spp.), illetve a kisebb aranyban eléfordulo allomanyalkoté faj
az erdeifenyd (Pinus sylvestris) is. Az erd6vel boritott és a mezdgazdasagi miiveléssel

hasznositott teriiletek aranya kb. 45-45%.

4.1.4 Otodik mintateriilet: Bels6-Somogy északi része

A Dél-Dunanttli Fauna Vadaszati Tarsasag kezelésében 1évd 11000 ha-os teriilet szintén
Belsd-Somogy északi peremén taldlhatd. A vizsgalati helyszin jellegzetesen sikvidéki, atlagos
tengerszint feletti magassaga 120-160 m kozott valtozik. A vadaszteriiletet magaba foglalo
tajegység klimaja szubmediterran jellegli. Az éves atlaghdmérséklet 10,2 °C, mig az évente

lehullé csapadék jellemzden 700-760 mm kozott alakul. Az 55-60% kozotti atlagos juliusi
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relativ paratartalomnak kdszonhetden a teriilet a gyertyanos-tolgyes erdészeti klimakategoériaba
tartozik. A teriiletre jellemz0 egyik természetes fas tarsulas a gyetyanos — kocsanyos tolgyes
(Querco robori — Carpinetum), amely azonban csak a teriiletnek mintegy 1,5%-at boritja
(Fiihrer, 2018). A terlilet legjellemzdbb erdds tarsulasa (a teriilet 25,5 %-an) az égeres, a teljes
erddboritottsag pedig kb. 40%, de viszonylag jelentds allomanyalkotd fafaj az erdeifenyd
(Pinus sylvestris) és az akac (Robinia pseudoacacia). A vidék legjellemzébb tajhasznalati
moédja a mezdgazdalkodas (szantd- ¢és gyepgazdalkodas), 60% korili ardnnyal. A
mezdgazdasagi teriileteket alapvetden a gyepek és a szantok jelentik. Ez utobbiak sok esetben

a patas vad szamara telepitett kultarak.

A talajfelszinen nagyon sok iddszakos és alland6 vizfolyas talalhatd, amelyek tobb, régen
halastoként hasznositott tavat taplalnak. Az iddszakos vizfolydsok hozamat alapvetéen a
talajviz mennyisége befolyasolja. Jelentds vizhozamok azonban csak a tavaszi-kora nyari
iddszakban figyelhetdk meg. Az allando felszini vizek el6forduldsa Bels6-Somogy e részén

elhanyagolhato.

A vadgazdalkodést a nagyvadfajok dominanciija hatarozza meg. A teriilet tovabbi
vadgazdalkodasi jellegzetessége, hogy nagy és manapsag is folyamatosan novekvo aranysakal-
populacié ¢él itt, amely betolti a csucsragadozo, illetve a legfontosabb dogevd szerepét. Az
aranysakal nagyvad-populacidokra hatd allomanyszabalyoz6 szerepe folyamatosan vitatott.

Nagyobb testli ragadozofaj jelenléte a teriileten nem bizonyitott.
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1. tablazat. A 2019-2023. kozotti iddszakot jellemzé teritékadatok (egyed/km?) a
mintavételi teriileteken.

2019/2020 2020/2021 2021/2022 2022/2023
vadaszati év vadaszati év vadaszati év vadaszati év
gimszarvas
Zselic 2,38 2,56 3,1 1,63
Szantéd 3,41 3,14 4,16 3,92
Labod 1,23 1,05 1,55 1,16
Zsitfapuszta 1,22 1,51 1,69 1,58
Nagybajom 4,38 2,45 2,77 2,60
damszarvas
Zselic 0,14 0,27 0,21 0,21
Szantod 0,64 0,62 0,81 0,44
Labod 0,77 0,85 0,95 0,58
Zsitfapuszta 0,02 0,02 0 0,03
Nagybajom 0,22 0,18 0,30 0,32
0z
Zselic 0,81 0,77 0,59 0,24
Szantod 0,34 0,31 0,42 0,39
Labod 0,22 0,19 0,21 0,12
Zsitfapuszta 0,25 0,06 0,18 0,33
Nagybajom 0,23 0,27 0,20 0,05

4.2 Mintagyujtés

A vizsgalat mintdit a 2016. soran felfedezett dél-dunantali endémia tertiletérél (Nagy és
mtsai., 2018) gyjtottiik 6ssze a 2018-2022. kozotti idészakban. Valamennyi, a vizsgalatba
bevont minta olyan vadtestekbdl szdrmazott, amelyeket a vadaszteriilet rendes vadaszati
tervének keretében hasznositottak, az egyedek elejtésének célja nem a tudoméanyos vizsgalat

elvégzése volt.
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Az éllatok zsigerelését kovetden a majat boncold kést hasznalva a kornyez6 szovetektol
megtisztitottuk €s tigy valasztottuk le, hogy a majkapui nyirokcsomok ne sériiljenek. Az egész
szervet milanyag zsakba helyeztiik és a zsékot a vadtest nagyvadazonosité szdmaval jeldltiik
meg. A mintakisérd feljegyzésekben pedig rogzitettiik az elejtés helyét, idejét, az allat ivarat,
becsiilt korat, illetve az egészségi allapota szempontjabol relevans egyéb koriilményeket. A
jelolést és a dokumentacid kitoltését kovetden a mintdkat laboratoriumba szallitottuk a
vizsgalatok elvégzése céljabol. Amennyiben nem volt azonnal megoldhatd a mdajmintak
vizsgalata, azokat 2-4 °C-os homérsékleten hiitOben taroltuk (legfeljebb 5 napig). A pete
keltetési vizsgalathoz gylijtott majmintakat az elejtést kovetd zsigereléskor a lehetd

leghamarabb levalasztottuk, azonnal laboratoriumba szallitottuk, €s 24 oran beliil feldolgoztuk.

Az llepitéses vizsgalat hatékonysdganak ellendrzése céljabol a zsigereléskor
bélsdrmintat gyljtottiink a végbélbdl. A mintat azonnal laboratoriumba széllitottuk és a

feldolgozasig 4 °C-on taroltuk, majd 48 6ran beliil feldolgoztuk.

4.3 A maj mintak boncolasos vizsgalata

A laboratoriumba szallitott mintak korbonctani feldolgozasa soran Shury és mtsai. (2019)
munkdjaban leirt modszertant kovettiik. A laboratériumban a mintdt megtisztitottuk,
eltavolitottuk a szervrdl a faggyt, majd a felszinét lemostuk, hogy egyértelmiien elbirdlhatéva
valjanak a ma4jfelszini elvaltozasok. A pszeudocisztdk €és az azokban eléfordulé mételyek
szamanak meghatarozasahoz a szerveket 0,5-1 cm sz€les szeletekre vagtuk. A vagasi felszint
minden egyes bemetszést kovetden kozepes erdsségli vizsugarral alaposan lemostuk.
Amennyiben a vagas egy pszeudocisztat is feltart, annak tartalmat 5 ml-es steril fecskenddvel
azonnal Osszegyljtottiik, majd 100 pum porusatmérdjii szitdn atmostuk. A leszlrt tartalmat
desztillalt vizzel 15 ml-re egészitettiik ki és a vizsgdlat megkezdéséig steril mulianyag
csovekben taroltuk. A keltetéshez a két gazdafajbol szarmazo petéket kiilon-kiilon gytjtottiik
oly modon, hogy elkiilonitettiik az egy €s a tobb mételyt tartalmazo6 pszeudocisztakbol kinyert
tartalmat. A feldolgozas soran feljegyeztiik, hogy egy-egy majban hany darab pszeudociszta

volt megtalalhatd, illetve koziiliikk hany tartalmazott egy, két vagy harom mételyt.

Ezt kdvetden a méj mintat milanyag vodorben kb. 5 liter 37 °C-os vizbe helyeztiik, ahol
a szerv szovet allomanyat kézzel szétmorzsoltuk. A beavatkozas utdn a nagyobb
szOvetdarabokat eltavolitottuk. Az igy szétroncsolt szervbol a vodor aljaban 1évé tiledéket

pedig egy szita segitségével felfogtuk, amelybdl az izolalt férgeket dsszegyiijtottiik.
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A majbol izolalhatd, szabad szemmel is felismerhet6 és azonosithatdo F. magna egyedek
jelenléte alapjan az egyes mintakat “fert6zott” és “nem fert6zott” kategoéridkba soroltuk, a
majkarosodds mértéke szerinti tovabbi csoportokat nem képeztiink. A kizarélag a fiatal
mételyek vandorldsa nyoman kialakult vérzéses elvaltozasokat és a hematin lerak6dasat nem
tekintettilk a fertézés egyértelmii jelének, mert nem rendelkeziink olyan kiegészitd
diagnosztikai modszerrel, amellyel kétséget kizaroan megerdsithetnénk a nagy amerikai
majmétely kortani szerepét. Ez foként az enyhe fertézések esetében okozhat diagnosztikai
bizonytalansagot, ezért az a dontés sziiletett, hogy a csupan a parazitavandorlas jeleit mutato
mintakat, a kiterjedés sulyossagatol fiiggetleniil a “nem fert6zott” kategodridba soroljuk. Ez a
megkozelités megegyezik a legtobb parazitologiai szakirodalmi forrasban kozoltekkel (Toth,

2012).

4.4 A parazitak morfologiai azonositasa

Az izolalt parazitakat elsésorban morfologiai sajatossagaik, igy a jellegzetes testalakulas,
a testhossz és szélesség alapjan hataroztuk meg, amelyhez Krdlova-Hromadova és mtsai.
(2016) munkéjat hasznaltuk (2. tablazat). A mételyek ivarérettségét a kavernakbol, fecskendd
segitségével gylijtott cisztatartalom mikroszkopos vizsgalataval birdltuk el, melyekben petéket
kerestiink.

2. tablazat. A Fasciola hepatica és Fascioloides magna morfologiai jellegzetességei
(Majoros, 2018).

Fasciola hepatica Fascioloides magna
testméret (hossz, szélesség) hossz: 2-3 cm hossz: 6-10 cm
’ & szélesség: 1-1,5 cm szélesség: 2-3,5 cm
testalakulas fiz levél szerti biikk levél szerti
szin sziirkésbarna sOtét vorosbarna
jellegzetes fejkup, amely “vallak” és fejkup hianyzik,
egyéb jellegzetesség “vallakkal” megy at a teste duzzadtabb, vaskosabb

testbe (11. abra)
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11. abra. A Fasciola hepatica és Fascioloides magna testalakulasa. (Forras: sajat foto)

4.5 Molekularis diagnosztikai modszerek

A molekuléris diagnosztikai vizsgalatokat a Houszka és mitsai., (2016) altal leirt
modszertant kovetve végeztem el. Molekuldris vizsgélatokat elsdsorban a nagyon apro,
kétséget kizaré morfologiai azonositasra kevésbé alkalmas métely egyedekkel fertézott
mintakon végeztiink. Ennek sordn minden, F. magnaval fertézott egyedbdl egy-egy mételyt
véletlenszerlien kivélasztottunk. A férgekbdl kb. 10-10 mg szdvetet hasznaltunk fel,
amelyekbdl 100 ul 5%-os Chelex 100 szuszpenzio segitségével DNS extrakciot végeztiink. Az
azonositashoz fajspecifikus primereket alkalmaztunk, amelyek segitségével a Fascioloides
magna (forward: 5'-ACCAGTTATCGTTGTGTTG-3; reverse: 5'-
CCGTCTTTAAACAACAG-3") és a Fasciola hepatica (forward: 5'-
CTTATGATTTCTGGGATAATT-3"; reverse: 5-CCGTCGCTATATGAAAA-3") fajok
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egymastdl egyértelmiien megkiilonboztethetéek (Houszka és mtsai., 2016). A PCR reakcio
soran kapott termékeket (Fascioloides magna 152 bp; Fasciola hepatica 112 bp)

gélelektroforézissel (90 mV, 1 h) értékeltiik 2%-os agardz gélen.

4.6 Szovettani vizsgalatok

A gazdafajokban megtaldlhd pszeudocisztdk szovettani jellegzetességeinek
Osszehasonlitdsahoz Marinkovi¢ €s mtsai. (2013) altal alkalmazott modszertant kovettiik. A
boncolaskor gytijtott gim és 6z eredetii majszovet darabokat (kb. 1,5x1,5 cm) 10%-0s pufferelt
formalinban fixaltunk. A hematoxilin-eozin festés eldtt a mintakat paraffinba agyaztuk és 4
um vastag szeletekre vagtuk. Az igy elOkészitett metszeteket fénymikroszkdpban 400x ¢és
1000x nagyitason vizsgaltuk.

4.7 Fényképes utmutato készitése és a vadaszati szakszemélyzet
oktatasa

A vizsgélatsorozat el0készitésekor, a boncolasok soran észlelt kiillonb6zo elvaltozasokrol
fényképfelvételeket készitettiink. A fényképekbdl sorozatokat allitottunk Ossze, hogy azok

minél jobban illusztraljdk a fascioloidosisra jellemz0 lehetséges elvaltozasokat.

Az elvaltozasokat harom csoportba osztottuk a laikus szémara elkiilonitheto
megjelenésiik szerint. Az els6é csoportba azok tartoztak, ahol a maj megnagyobbodasa mellett
a szerv felszinén mar lathatova valtak a kezdeti parazitavandorlds nyomai, a felszinen
kirajzol6d6 voOrdsbarna, vagy a mar régebben lezajlott vandorlasi tUtvonalak nyomén
megfigyelhetd barnasfekete vagy grafitsziirke csikolatot mutatd mintakrol késziilt fotok
keriiltek. A masodik csoportba soroltuk azokat a mintidkat, ahol a mé; megnagyobbodasa
mellett, annak alakja tobbé-kevésbé megtartott volt, de a szerv felszinére eldédomborodd
pszeudocisztak jelezték a F. magna fert6zés gyanujat. A harmadik csoportba az a korforma
keriilt, ahol a m4j alakjat a parazitafertdzés kovetkeztében kialakult kotdszovetesedés mar
teljesen eltorzitotta, a m4j felszin egésze kékes szinlivé valtozott, a szerv kotdszovetes burka
megvastagodott, illetve sok esetben a hasiliregben is lathatd volt a hematin lerakddasa. A
szakszemélyzet oktatasdra hasznalt, kiilonb6zo elvaltozasokat bemutato fényképes ttmutatd

né¢hany jellegzetes dbraja a dolgozat Mellékletében talalhato.

Az elkésziilt fotok felhaszndldsaval képzést tartottunk a vizsgdlatba bekapcsolodd

szakembereknek. Azokon a teriileteken, ahol méar tudottan jelen volt a fert6z6dés, a helyben
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elejtett vadtesteken mutattuk be a m4j megfeleld eltavolitasainak modszerét. Kiilon kitérve a
majkapui tajék és a szerv felszinének épségét megdrzd zsigerelési technika alkalmazasara.
Kértiik a vizsgalatban résztvevoket, hogy a m4j allomanyaba ne metszenek bele, kdvetve az
Eurdopai Unidban érvényben 1évo, kizardlag megtekintésen alapuld vadhus vizsgalati

modszertant (Hill és mtsai., 2014).

Az olyan vizsgalati teriileteken gazdalkodd szakemberek szamara, ahol még nem volt
ismert a nagy amerikai majmétely jelenléte, a zselici endémias teriileten elejtett vadtesteken

mutattuk be a m4j mintavétel technikdjat, illetve a jellegzetes korbonctani elvaltozasokat.

Az eldkészitd szakaszban elkésziilt fotokat megosztottuk a mintagyiijtésben résztvevo
szakemberekkel elektronikus formdban is, igy azok a zsigereléskor is hozzaférhetéek voltak

szamukra az elektronikus eszkozeiken.

A szakemberek azt a feladatot kaptak, hogy a maj mintakat, eltavolitasuk utan "fert6zott"
vagy "nem fertdzott" kategoridkba soroljak kizardlag megtekintés alapjan, vagy jelezzék azt,
ha nem tudtdk egyértelmilen besorolni a mintat. A felkészitd képzés sordn ismertettiik a
résztvevokkel a mintavételkor rogzitendé adatokat. A mintagytjtés helyszinén az alabbi
adatokat gyujtotték Ossze a mintarol: lelovés helye (telepiilés) és ideje, az elejtés pontos
foldrajzi koordinatdi, az elejtett vad faja, ivara, becsiilt kora, kondicidja harom fokozati
(sovany. tenyészkondicio, dohér) skalat alkalmazva, egyéb, az allat egészségi allapotara
vonatkozé informaci6 (pl. megvaltozott viselkedés vagy mozgas, megkésett vedlés, szérhiany,
sériilések...). A mintdkat nagyvadazonositd szammal és a fert6zott/nem fertdzott/kétes

mindsitéssel ellatott mintakisérd lappal kiegészitve adtak at laboratoriumi vizsgélatra.

A laboratoriumba érkezett mintdkat ezutan a 4.3 pontban részletezett korbonctani
vizsgalattal, mint gold standard modszerrel mindsitettiik és hasonlitottuk 0Ossze a

szakszemélyzet altal végzett mindsités eredményével.

4.8 A zsigereléskor gytjtott bélsarmintak iilepitéses vizsgalata

A modszer sordn a bélsarral {iriil6 peték szdmanak meghatarozasat végeztiik el (Zajac és
Conboy, 2012). A vizsgalathoz 5 gramm hullatékot hasznaltunk, amelyet kisméreti 1x1 mm
lyukméretii szitan 200 ml csapvizzel alaposan atmostunk. A bélsar szuszpenziot ezutan kupos
alji miianyag pohdarban 5 percig allni hagytuk, hogy a peték a pohar aljara leiiljenek. A
feliilusz6 leontése utan az iiledéket Gjra felontottiik. A muveletet addig végeztiik, amig a viz

elég tiszta nem lett a peték mikroszkopos detektalasahoz. A peteszamlalashoz
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fénymikroszkopot hasznaltunk (40x és 100x nagyitassal). A peteszdmot egy grammra

hullatékra (EPG-egg per gram) vetitve hataroztuk meg.

4.9 Pete keltetés

A pete keltetési teszt soran a koézonséges majmétely (Fasciola hepatica) petéinek
keltetésére kidolgozott eljarast alkalmaztuk (Rowan, 1956; Beesley és mtsai., 2017). A
pszeudocisztakbol nyert, szirt tartalmat desztillalt vizzel 15 ml-re egészitettiik ki, majd
centrifugaltuk 800 rpm sebességgel, 5 percen at. A centrifugalds soran keletkezett feliilluszot
pipettaval leszivtuk, majd ismét desztillalt vizzel higitottuk a szuszpenziot. A centrifugéalési
1épést addig ismételtilk, mig attetszd szuszpenziot kaptunk, amely igy alkalmassd valt a
fénymikroszkopos értékelésre. Az egy-egy pszeudocisztabol szarmazod petéket tartalmazo
centrifugacsoveket 12 ml-ig feltoltottiik, majd az igy kapott szuszpenziot homogenizaltuk és

harom felé osztottuk.

A peteszuszpenziot hatlyuku lemezbe helyeztiik, az egyes lyukaban 1év6 folyadékot 10
ml-re egészitettiik ki, és 25 °C-on inkubaltuk. Az elparolgott vizet folyamatosan ellendriztiik
¢és ujratoltottiik. A keltetés hat hétig tartott, amely folyamat soran a 10. nap utan ellendriztiik
eldszor az embriodk jelenlétét. A 10. naptol hetente egy alkalommal tortént a peték és a benniik
1év6 embriok fejlddésének ellendrzése. Az ellendrzéskor a keltetd lemez egyes celldiban 1évd
folyadékot leszivtuk, centrifugacsdbe helyeztiik, az lires cellat kevés desztillalt vizzel alaposan
atoblitettiik és az oblit6vizet is a centrifugacsdbe adagoltuk. A 800 rpm sebességen 5 percig
tartd centrifugalds sordn képzddott feliiliszot leszivtuk, majd a szuszpenzio tledékét

mélyedéssel ellatott targylemezen, fénymikroszkop alatt vizsgaltuk 40x és 100x nagyitason.

A fejlédési stadiumok meghatarozasahoz Swales (1935) és Campbell (1961) munkait
hasznaltuk fel. A fejlodési szakaszokat 6t kategoriaba soroltuk (3. tablazat, 12. abra). A
keltetést mintanként harom, parhuzamos ismétléssel végeztiik, az egyes ismétlésekben kapott

eredményekbdl atlagot szamoltunk.
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3. tablazat. A F. magna peték fejlodésének értékelésére szolgalo szakaszok (Swales, 1935

¢s Campbell, 1961 nyoman).

rrrrr

fejlodési allapot fobb jellegzetesség

nem embriondlodott pete

nem tapasztalhat6 fejlodés,
a pete gyakran tiresnek tlinik vagy karosodott (12.
abra A kép)

3. az embri6 formalddésa jol lathatd

embrionalddott pete 4. az embrio a pete kozpontjaban helyezkedik el, (12.

abra B kép)
szemfolt mesiclendse 5. szemfolt megjelenése
&l 6. megfigyelhetd az embrié mozgasai (12. abra C kép)
C 7. intenziv mozgas
kelés elott d )
cies CTotH mitacidium 8. mucoid dug6 novekedése (12. abra D kép)

9. kinyilt operculum

kelés

10. a miracidium a petén kiviil lathat6 (12. abra E kép)

A F. magna miracidiumok keltetése szakaszosan kovetkezik be. A folyamatot a

hémeérséklet csokkenése stimulalhatja és felgyorsithatja (Swales, 1935; Campbell, 1961). Ezért

a kikelés el6tti miracidium stadiumu petéket 4 °C-os hiitdszekrénybe helyeztiik két orara. A

hiitési periodus utan szobahdmérsékleten (22 °C) 60 percig taroltuk dket. A kelés folyamatat

40x nagyitasu mikroszkoppal értékeltiik. Amennyiben a miracidiumok kikelése nem tortént

meg, az elébb bemutatott lehiitési €s visszamelegitési id0szakot még egyszer megismétltiik.

Két eredménytelen kisérlet utan sikertelennek mindsitettiik a keltetést.
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12. abra. A F. magna peték keltetése soran megfigyelhetd kiilonb6zé fejlodési szakaszok.
(Megjegyzés: A-nem embrionalodott pete; B-embrionalodott pete; C-miracidium szemfolttal;
D-kelés el6tti miracidium és E-kikeld miracidium.) (Forrés: sajat foto)
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4.10 A fényképes utmutatora és az iilepitéses eljarasra alapozott
surveillance-modszerek 6sszehasonlitasa

A F. magna fertézottséget egyrészt a FKU alapjan, masrészt pedig hullatékvizsgalattal
becsiiltiik. Ez utobbihoz méj és hullaték-mintakat gyijtottiink azokbdol a vadtestekbdl,
amelyeket el6zetesen a szakszemélyzet a FKU segitségével mindsitett. Igy lehetéség nyilt az
FKU és a hagyoményos hullatékvizsgalat (szedimentacios modszer) érzékenységének és

specifikussaganak 0sszehasonlitasara.

A parazitologiai vizsgalatokhoz az el6zdekben bemutatott vadaszteriiletekrdl egyéni és
tarsas vadaszatok soran elejtett gimszarvasok mintait hasznaltuk (n=319). A mintavételezett
vadtestek vadaszati hasznositasa egyéni €s tarsas vadaszatok soran tortént a vadaszteriiletek

éves vadaszati terve keretében, a szarvasokat lelovése nem tudomanyos célbol tortént.

Az egyes szarvasokbol Osszegylijtott mételyeket megszamoltuk, majd 65°C-on,
tomegallandosagig szaritottuk ¢€s Osszesitve, 1 mg pontossaggal lemértiink. A mérési
eredményeket FM (mételyek szama) és TDFM (6sszes métely szarazanyag tOmege)

valtozokként hasznaltuk fel a statisztikai szamitasok soran.

4.11 A nagy amerikai majmétely dél-dunantuli terjedésének
elemzése

A terjedés igazolasahoz azoknak a gimszarvasoknak az adatait elemeztiik, melyeket a
korabban, 2018-ban mar ismertté valt endémids teriilet €szaki és nyugati hatarvidéken, Belso-
Somogyban, egyéni vadaszatok soran ejtettek el a 2019-2020. Oszi-téli id6szakban. A
vizsgalatba kizarolag a F. magna fert6zott egyedeket vontuk be, mert ebben a vizsgalatrészben

a terjedés tényének megallapitasa volt a célunk.

Az elejtés térbeli adatait az egész vizsgalat soran folyamatosan rogzitettiik, igy az
adatbazisunk felhasznélasaval utolag valasztottuk ki azokat a fert6zott egyedeket, amelyek a
korabbi elterjedési teriilet hatdrain kiviil estek. A 2018-as vizsgalatban a legészakibb
eléfordulast Gorgeteg telepiilés hatardban, mig a Drava mentén a folyon legmagasabban

elhelyezkedd, legnyugatibb el6fordulast Barcs kiilteriiletén detektaltuk.

A mintavételi teriiletek elhelyezkedése miatt a terjedés pontosabb becslése csak a belsd-
somogyi teriileten volt megval6sithatd, mert Kiilsé-Somogyban csak a teriilet északi részén

miikdd vadgazdalkodasi egység volt bevonhato a vizsgalatba. Ezt a koriilményt figyelembe
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véve, ha tortént is terjedés a Duna vizgyjto teriiletéhez tartozé Kapos folyotol északi irdnyban,

azt ezzel a mintavételi elrendezéssel nem lehetett detektalni.

Az elejtés helyének koordinatai alapjan hataroztuk meg a métely — eddig ismert —
legészakibb ¢és legnyugatibb, belsé-somogyi eléfordulasa és az adott elejtések kozotti

tavolsagokat (Nagy és mtsai., 2018).

4.12 Statisztikai elemzés

4.12.1 A teljes vizsgalati idoszakra vonatkozo periodus prevalencia
megallapitasa gimszarvas gazdafajban

A vizsgalati idészakban, az egyes részvizsgalatok soran boncolt és a fascioloidosis
megallapitdsa szempontjabol vizsgalatra alkalmas valamennyi egyedrdl rogzitettik a
fert6zottségi statuszara vonatkozd adatokat, amelyeket Excel 2010 (Microsoft Corporation,

USA) tablazatban Gsszesitettiink az adatfeldolgozasig.

A latszolagos prevalencia megéllapitdsahoz a maj mintdk kérbonctani vizsgalataval és
az izolalhatd6 férgek morfologiai vagy molekuldris diagnosztikai modszerrel tortént
azonositasaval fertdzottnek mindsitett egyedek aranyat viszonyitottuk az 0sszes, vizsgalatra

alkalmas egyed szamahoz. A latszolagos prevalencia értékét %-ban fejeztiik ki.

Az adatok elemzését a Quantitative Parasitology on the web (powered by R) Version
1.0.15 statisztikai szoftver segitségével végeztiik és allapitottuk meg a valds prevalenciara
vonatkozo, 95%-0s konfidencia intervallumot a gimszarvas faj nagy amerikai majmétely

fertdzottségére nézve (Reiczigel és mtsai., 2019).

4.12.2 Pete kelési adatok elemzése

A pete kelési vizsgalatba vont mintak esetében is meghataroztuk a két gazdafajban
megfigyelhetd fertdzés jellemzésére az adott id0szakra vonatkozé prevalenciat és az atlagos
intenzitast. A latszolagos prevalencidt a boncoldsos vizsgalattal fertdzottnek mindsitett
egyedek ardnyat az Osszes vizsgalt egyed szamahoz viszonyitva hatiroztuk meg. A valos
prevalenciat 95%-os konfidencia intervallum alkalmazasaval, Sterne féle modszerrel
szamitottuk ki (Reiczigel, 2003). Az intenzitds meghatarozasakor a boncolds soran kinyert F.
magna egyedeket szamoltuk meg. Amennyiben a majon ejtett bemetszéssel a parazita egyed
megsériilt, csak azokat a toredékeket vettiik figyelembe a szamitdsnal, amelyek feji vége

egyértelmiien felismerhetd volt. A fajonkénti atlagos intenzitas kiszamitasakor az egyes gazda
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egyedekben talalt parazitdk 0sszesitett szamat a fert6zott egyedek szamaval osztottuk el. Az
eredmények 0sszehasonlitasdhoz unconditional exact tesztet hasznaltunk (Reiczigel és mtsai.,

2019).

A keltethetdségi vizsgalatban a kiilonboz6 eredetli peték esetében meghataroztuk a kikelt
miracidiumok, a kikelés el6tti miracidiumok, a szemfolttal rendelkez6 miracidiumok, valamint
az embrionalddott és a nem embrionalddott peték aranyat. Az egy-, illetve tobb mételyt
tartalmazo pszeudocisztakbol, valamint a két gazdafajbol szarmazo peték keltethetdségének

Osszehasonlitasat Kaplan-Meier tulélési elemzéssel végeztiik.

A talélési analizis (mas néven id6tartam analizis vagy time-to-event analizis) olyan
statisztikai modszerek Osszessége, amely soran egy esemény bekdvetkezését €s az esemény
bekovetkezéséig eltelt id6tartam kozotti  Osszefiiggést vizsgalhatjuk. A kiilonb6z6
tudomanyokban az idOtartam analizis elvégzésére az egyik leggyakrabban alkalmazott
modszer a Kaplan-Meier tlélési analizis. A mddszer bemutatasarol szolo kozleményben a
szerzOk orvosi példan keresztiil vilagitottdk meg az alkalmazott statisztikai megkdzelitést.
Esetiikben egy adott sebészeti beavatkozas sikerességét hatdroztadk meg olyan modon, hogy az
utankovetés id6szakaban a bizonyos id0szakonként dsszehasonlitottak az életben 1évo (t0lél6)
¢s az elhunyt betegek (haldlesetek) szamat. A modszer részletes leirdsdban a szerzok azt is
hangstlyoztak, hogy a statisztikai szdmitas soran a halal bekovetkezését atvitt értelemben kell
értelmezni. A haldl sz6 az esemény bekoOvetkezését, mig a tulélés az esemény be nem

kovetkezését jelenti (Kaplan és Meier, 1958).

Az id6tartam analizis egy olyan, nem parametrikus statisztikai modszer, amely lehetévé
teszi, hogy az esemény bekovetkezésének aranyat az egyes iddpontokban dsszehasonlithassuk
a vizsgalat csoportok kozott (Rich és mtsai, 2010). A kiillonboz6 eredetii F. magna peték
keltetése soran ez az esemény a petékben 1€vo zigota vagy a kiillonbozé allapotth miracidumok

keltetés alatti elpusztulasat jelentette a keltetési folyamat elérehaladasaval.

A petéket a kovetkezd csoportokba soroltuk: gimszarvas gazda egy mételyt tartalmazo
pszeudocisztdjabol szarmazo pete (RED-PC1), gimszarvas gazda tobb mételyt tartalmazo
pszeudocisztdjabol szdrmazo pete (RED-PC2), 6z gazda egy mételyt tartalmazo
pszeudocisztdjabol szarmazd pete (ROE-PCl) és 0z gazda tobb mételyt tartalmazo
pszeudocisztdjabol szarmazo pete (ROE-PC2). A vizsgélatban arra a kérdésre kerestiik a
valaszt, hogy a négy csoportba tartozo peték (RED-PC1: gimszarvas egy mételyt tartalmazo
pszeudocisztaja, RED-PC2: gimszarvas tobb mételyt tartalmaz6 pszeudocisztdja, ROE-PC1:
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0z egy mételyt tartalmazod pszeudocisztaja, ROE-PC2: 06z tobb mételyt tartalmazo
pszeudocisztdja) in vitro keltethetOsége eltér-e egymastol. A kumulativ tulélési gorbék
kiilonbségeit log-rank teszttel hataroztuk meg. A statisztikai elemzést az SPSS statisztikai

szoftver 27.0-as verzidjaval végeztiik.

4.12.3Surveillance modszerek osszehasonlitasa

Az EPG, az FM ¢és a TDFM kozotti 0sszefliggésekre linearis regresszios egyenleteket
képeztiink az SPSS statisztikai szoftver 27.0-as verzidjaval. Mivel a nyers adatok az eldzetes
normalitasvizsgalat soran nem normal eloszlast mutattak, azokon logaritmikus transzformaciot
végeztiink el a variancia csokkentése érdekében. Mivel a peteszam (EPG) és mételyszam (FM)
esetében 0 érték is eléfordult, el6szor minden szamolt értékhez hozzdadtunk 1-et, majd ezutan
végeztik el a tizes alapi logaritmikus transzformaciot (Alexander, 2012). A linearis
regresszioanalizisbe csak azokat a szarvasmintdkat vontuk be, amelyek esetében a mjj
felszinének értékelése utan a mételyek jelenléte megalapozottan igazolhatd volt (N=137; 45

bika és 92 tehén).

Az érzékenység, a specifikussag, a pozitiv prediktiv érték, a negativ prediktiv érték és a
két teszt (iilepités és FKU) pontossaganak (95% -0s konfidencia intervallummal; C195%)
kiszamitasdhoz a  MedCalc  online szoftver 20.110-es  verzidjat  hasznaltuk
(https://www.medcalc.org/calc/diagnostic_test.php). A métely-fertdzottség gold standardjanak
a boncolasos vizsgalatot tekintettiik. A valodi pozitiv (TP), a fals pozitiv (FP), a valodi negativ
(TN) és a fals negativ (FN) meghatdrozdsdhoz Trevethan (2017) altalanos epidemiologiai
szabalyait kovettiik. A modszert az 4. tablazat mutatja be.

4. tablazat. A valodi pozitiv (TP), a fals pozitiv (FP) a valddi negativ (TN) és a fals negativ
(FN) értékek meghatarozasanak szabdlya.

Gold standard teszt (boncolas) eredményei

+ R
Uj ellendrzé teszt + TP FP
Uj ellen6rz6 teszt - FN TN
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Az érzékenység (SENS), a specifikussag (SPEC), a pozitiv prediktiv érték (PPV) ¢és a
negativ prediktiv érték (NPV) szamitasdhoz a kovetkezé formuldkat hasznaltuk (Trevethan,

2017):

TP
SENS(%) = TP-l-—F]V X 100

SPEC(%) = 100

—_— X
TN + FP

TP
PPV(%) :WX 100

TN
NPV(%) = m X 100

Az 1j ellendrzd tesztek pontossagat (annak valdszinlisége, hogy az 11j ellen6rzo vizsgalat
eredménye megegyezéen mutatja a gold standard teszt eredményét) a MedCalc online szoftver

20.110. verzidjanak segitségével szamoltuk, a kovetkezd egyenlet alapjan:

ACC(%) = SENS X prevalencia + SPEC X (I — prevalencia)
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5. EREDMENYEK ES AZOK MEGBESZELESE

5.1 Eredmények

5.1.1 A kutatas teljes idétartamara vonatkozo F. magna fertézési periodus
prevalencia megallapitasa a gim gazdafajban

A kutatas négy éve alatt, a 2019-2023-ig terjed6 idészakban folyamatosan végeztiik a
Dél-Dunantul Régioban, elsésorban Somogy, részben Baranya Varmegyében a vadaszatokon
elejtett gimszarvasok vizsgalatait. Az egyes kutatdsi fazisokban, igy a pete keltetési
vizsgalatban, a surveillance modszerek Osszehasonlitdsa soran; valamint az egyes célzott
mintavételektdl fliggetlen monitoring sordn 550 gimszarvas és 60 6z m4j mintdja bizonyult
alkalmasnak a parazitologiai feldolgozasra, amelybdl gim esetében 252, mig 6zben 22 minta
esetében sikeriilt azonositanunk a fascioloidosis jellegzetes korbonctani tiineteit, illetve a
szabad szemmel felismerheté F. magna egyedek jelenlétét (5. tablazat). Ez alapjan
megallapithatd, hogy a vizsgalati teriiletre, a vizsgalat négyéves iddtartamara vonatkozo
latszolagos periddus prevalencia gimszarvas fajban 45,8%, mig 6zben 36,7%, amelyekbdl a
Sterne probaval, szamitott valds prevalencia 95%-o0s konfidencia intervalluma gim esetében
41,6-50,0%, mig 6zben 24,8-50,0% (Reiczigel, 2003).

5. tablazat. A 2019-2023. vizsgalati években Gsszesen megvizsgalt szarvasféle F. magna
fertdzottségeének alakulésa.

gimszarvas
2019/2020 2020/2021 2021/2022 2022/2023
vadaszati év vadaszati év vadaszati év vadaszati év
Zselic, Bels6- Zselic, Bels6- Zselic Zselic
bevont teriiletek Somogy, Somogy, Kiils6-
Dravasik Somogy,
Dravasik
mintaszam 319 84 89 58
fertozott 137 47 39 29
egyedek szama
prevalencia 42,9% 56% 43,8% 50%
(C195%) (37,6-48,5%) (45,2-66,2%) (33,6-54,5%) (37-63%)

42



0z

2019/2020
vadaszati év

2020/2021
vadaszati év

2021/2022
vadaszati év

2022/2023
vadaszati év

bevont teriiletek Zselic Zselic Zselic Zselic
mintaszam 15 10 17 18
fertozott ] 5 5 7 5
egyedek szama

prevalencia 33,33% 50% 41,2% 27,8%
(C195%) (14,17-60,32%) (22,25-77,75%) (19,62-65,02%) (11,65-52.85%)

5.1.2 Pete keltetési vizsgalat

Ezen vizsgalati szakasz soran az endémias teriileten gylijtott gimszarvas és 6z maj mintak
boncolasat, a kérbonctani elvaltozasok megfigyelését, az egyes gazdafajokban detektalhato
mételyek szdmanak, fejlettségének és petetermelésének megfigyelését, a kinyert peték
keltetését, és a két gazdafajban tapasztalhaté F. magna fert6zés mértékének 6sszehasonlitasat
végeztiik el. Tekintettel arra, hogy a Fascioloides nemzetségben egyaltalan nem tortént olyan
vizsgalat, amely az ontermékenyitésre, illetve annak eléfordulasi aranyara iranyult volna, ezért
a F. hepatica fajban végzett keltetési kisérletek modszertanat (Beesley és mtsai., 2017)

adaptalva kivantuk a jelenséget vizsgalni.

A pete keltetési vizsgalat soran feldolgozott, az endémiés teriilet centrumabdl szarmazo,
Osszesen 19 gimszarvas koziil 13, mig a 60 6zbdl 22 egyedbdl izolaltunk F. magna egyedeket.
Ezaltal a fert6zottség prevalenciaja a gimben 68,4%-nak (C195%= 4,6-85,3%), mig 6zben
36,7%-nak (Cl95%= 24,8-50,0%), a két faj kozotti kiilonbség pedig statisztikailag
szignifikansnak (p=0,02) bizonyult. A két fajban megallapitott atlagos intenzitas, mely gimben
10,0 (C195%= 4,9-22,6), mig 6zben 7,59 (CI95%= 2,7-24,2) volt, a latszolagos kiilonbség

ellenére, nem bizonyult szignifikdnsnak (p=0,72).

A két faj mintaiban 0sszesen 70 pszeudocisztat figyeltiink meg, amelyek koziil 67 db
szarmazott gim, mig 3 db 6z mintdkbol. A legtdbb pszeudocisztaban két mételyt figyeltiink

meg, harom vagy egy mételyt tartalmazé ciszta csak kevés volt. Hairomnal tobb mételyt nem
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talaltunk egyetlen pszeudocisztdban sem. A csupan egyetlen mételyt tartalmazé pszeudocisztak
szdma a gim mintdkban 17 db, mig az 6z mintdkban 1 db volt. A gim eredetii szoliter mételyek
ciszta tartalmabol négyben (23,5%) talaltunk petéket, és az egyetlen, 6z eredetii szoliter métely

pete termelése (100%) is detektalhato volt.

Harom fert6zott 6z majban vastagfalu pszeudocisztak kialakulasat figyeltik meg.
Ezekben az esetekben a szervek textirajaban nagy kiterjedésii rostos kotdszoveti proliferacio
volt megfigyelhetd. A gyulladasos elvaltozasok kovetkeztében proliferalt kotdszovet-lécek
alakultak ki, amelyekben vastagfalu vérerek €s intrahepatikus epevezetékek voltak lathatoak.
A vagasi feliileten jol megfigyelhetd volt a subadult mételyek vandorlasanak nyoma, amely
altalaban sotétbarna pigmentet, hematint tartalmazott. A maj parenchymajaban képzd6dott
pszeudocisztak fala megvastagodott kotdszovetbdl allt, a lumenében nagy mennyiségii

limfocita, eozinofil granulocita, valamint peték volt észlelhet6 (13. abra).
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13. abra. A pszeudociszta megvastagodott, kotoszoveti elemekbdl allo fala és a diffuz
gyulladasos sejtekbdl 4llo iirege (A). A pszeudociszta lumenében megfigyelhetd
peteaggregacid (B). F. magna pete 6z majban (C). (Forras: sajat fotd)

A pszeudocisztakbdl kinyert tartalombdl Osszesen 662 petét tudtunk felhasznalni a
keltethetdségi vizsgalat soran, amelyek az alabbi eloszlast mutattdk: gim eredetli, szoliter
mételyekbél (RED-PC1) 212 db, gim eredetii, csoportosan ¢16 mételyekbdl (RED-PC2) 232
db, 6z eredetti, szoliter mételyekbdl (ROE-PC1) 84 db, 6z eredetii, csoportosan ¢l6 mételyekbol
(ROE-PC2) 134 db (6. tablazat). A pszeudocisztak tartalmat igyekeztiink maradéktalanul
felhasznalni, tehat a fenti szdmok alapjan megallapithatd, hogy az 6z pszeudocisztakban

kevesebb pete termelddott.
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6. tablazat. Az egy és tobb mételyt tartalmazo pszeudocisztakbol szarmazoé peték
kiilonb6z6 fejlodési stddiumainak szdzalékos aranya az egyes fejlodési idészakokban a
vizsgalt szarvasfélékben.

o0sszes

pete embrionalodott szemfoltos kelés elotti kelés

RED-PC1* 212 80,2% (170)**  64,2% (136)  64,2% (136)  52,8% (112)

RED-PC2 232 84,5% (196) 70,3% (163)  70,3% (163)  60,3% (140)
ROE-PC1 84 36,9% (31) 143% (12)  14,3% (12)  4,8% (4)
ROE-PC2 134 44,8% (60) 20,1% (27)  20,1% (27)  9,7% (13)

*RED-PCI1: gimszarvas egy mételyt tartalmazd pszeudocisztajabol szarmazo pete, RED-
PC2: gimszarvas tobb mételyt tartalmazo pszeudocisztajabol szarmazé pete, ROE-PC1: 6z
egy mételyt tartalmazd pszeudocisztdjabol szarmazd pete, ROE-PC2: 6z tobb mételyt
tartalmazo pszeudocisztajabol szarmazo pete.

** Az egyes fejlddési stddiumok aranya az Osszes, induld peteszdmra vonatkoztatva. A
zarojelben az adott stadiumot elért peték szamat tiintettiik fel.

Az egyes fejlodési stadiumok kozott a legnagyobb eltérést, tehat a legnagyobb mértékii
veszteséget mindkét szarvasfélében a friss (egysejtes stadium) és az embriondlodott fazis
kozott figyeltiik meg. Az embrionalodas utdn a fejlédési stddiumok kozotti csokkenés
mérsékelt volt. Erdemes megemliteni, hogy minden szemfoltos allapoti pete elérte a kikelés
elotti szakaszt, fliggetleniil a gazdaszervezettdl vagy a szdrmazasi pszeudocisztaban talalt

mételyek szamatol (14. abra).

Az 6zbdl szarmazd peteék esetében is megfigyelhetd volt az embrionalis fejlodés és a
kelés is, mind a csoportosan €16, mind a szoliter mételyek esetében. A szoliter mételyek
petéinek életképessége elmaradt a csoportosan ¢lokétdl, de ez a kiilonbség nem bizonyult
szignifikansnak (ps,=0,056; pgim=0,059). A két gazdafajbdl szarmazd peték keltethetdsége
azonban szignifikans kiillonbséget mutatott (p<0,0001) : a gimszarvasbdl izolalt peték tulélése

¢s kelési aranya is jobb volt (7. tablazat).

Ebben a vizsgalati szakaszban elvégeztiik az 6zekbdl szarmazd bélsarmintdk iilepitéses

vizsgalatat is, amelynek soran egyetlen bélsarmintaban sem mutattunk ki peteiiriilést.
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Gimszarvasbdl és 6zbol szarmazoé peték keltethetésége

1,[' * csopor‘t
— -1 RED-PC1
—— RED-PC2
0.8 ROE-PC1
) j— =1 ROE-PC2
$ !
)
3 0.6
=
5
2 04
=3
0
0.2 I
0,0

0 1 2 3 4
fejlédési allapot

0 = pete (0. nap); 1 = embrionilédds (21. nap); 2 = szemfoltos miracidium (28. nap);
3 = kikelés elotti miracidium (35. nap); 4 = kiklet miracidium (42. nap)

14. abra. A kiilonb6zd tipust gazdaszervezetekbdl €s pszeudocisztakbol szarmazo F. magna
peték Kaplan-Meier talélési gorbéi. (*RED-PCl: gimszarvas egy mételyt tartalmazo
pszeudocisztajabol szarmazd pete, RED-PC2: gimszarvas tobb mételyt tartalmazod
pszeudocisztajabol szarmazé pete, ROE-PC1: 6z egy mételyt tartalmazd pszeudocisztajabol
szarmazo pete, ROE-PC2: 6z tobb mételyt tartalmazd pszeudocisztajabol szarmazo pete)
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7. tablazat. A kiilonbozo peték keltetethetoségének 0sszehasonlitasa.

RED-PC2 ROE-PC1 ROE-PC2
RED-PC1* 0,059** <0,0001 <0,0001
RED-PC2 <0,0001 <0,0001
ROE-PC1 0,056

* RED-PC1: gimszarvas egy mételyt tartalmazéd pszeudocisztajabol szarmazé pete, RED-
PC2: gimszarvas tobb mételyt tartalmaz6 pszeudocisztdjabol szarmazéd pete, ROE-PC1: 6z
egy mételyt tartalmazd pszeudocisztdjabol szarmazd pete, ROE-PC2: 6z tobb mételyt
tartalmazd pszeudocisztajabol szarmazo pete.

**p-érték
5.1.3 Fascioloides magna surveillance médszerek dsszehasonlitasa

Ebben a vizsgalati szakaszban 319 gimszarvas vizsgalatat végeztiik el a vadaszati
szakszemélyzetnek kiosztott fényképes utmutatéra, valamint az ugyanazon vadtestek

zsigerelése sordn a végbélbdl kinyert bélsarmintak iilepitéses vizsgdlatara alapozva.

A fényképes utmutatd segitségével a vadaszok 137 vadtestben vélelmezték a nagy
amerikai majmétely fertézottséget, de a boncolds utdn csak 130 szervbdl sikeriilt parazitat
izolalni. Az {ilepités sordn a 130, nagy amerikai majmétellyel fert6zott egyedbdl 50
bélsarmintdban talaltunk petét. A megtekintéses vizsgalattal vagy a mé;j részletes parazitoldgiai
vizsgalataval nem fert6zottnek talalt egyedek bélsarabol nem volt kimutathat6 petetiriilés. Az
elvégzett vizsgalat soran megallapitottuk, hogy csak olyan egyed bélsaraban volt az iilepitéses
vizsgalattal kimutathatd mennyiségli mételypete, amelynek a méjaban 5 vagy annal tobb
kifejlett példanyt figyeltiink meg. Az érzékenység és specifikussadg kiszamitasahoz hasznalt
valddi és fals pozitiv és negativ értékeket a 8. tablazat mutatja be. Az iilepités és a képes

utmutat6 érzékenysége és specifikussaga jelent6sen kiilonbozott egymastol (9. tablazat).

A bélsarral 1iriil6 peték mennyisége ¢s a majban taldlhatdo mételyek szama €s tomege
kozotti Osszefliggést elemz0 regresszidanalizis eredménye alapjan elmondhat6, hogy az EPG a
vizsgalt masik két valtozoval (FM és TDFM) pozitiv korrelacids kapcsolatban van. Az iiriild
peteszadm és az Osszes métely szdrazanyag tomege (TDFM) kozott erésebb Osszefliggés (R2=
0,6016; p<0,0001), mint a peteszam €s a mételyek szama (FM) kozott (R2=0,5722; p<0.0001)
(15. abra).
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15. abra. Linedris regresszié a logaritmizalt, iiriild peteszam (logEPG), a logaritmizalt
mételyszam (logFM) és a logaritmizalt 0sszes métely szarazanyag tomege (logTDFM) kozott.
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8. tablazat. A fényképes utmutaté (FKU) és az iilepitéses vizsgalat valodi pozitiv (TP), fals
pozitiv (FP) valddi negativ (TN) és fals negativ (FN) értékének alakulasa a gold standard
modszerhez (boncolas) képest.

Gold standard teszt (boncolas) eredményei 0sszesen
+ -
FKU + 130 (TP) 7 (FP) 137
FKU - 0 (FN) 182 (TN) 182
ilepités + 50 (TP) 0 (FP) 50
ilepités - 80 (FN) 189 (TN) 269
Osszesen 130 189 319

9. tablazat. A fényképes utmutatd (FKU) és az iilepitéses vizsgalat érzékenysége (SENS),
specifikussaga (SPEC), pozitiv prediktiv értéke (PPV), negativ prediktiv értéke (NPV) és
pontossaga (ACC).

FKU teszt ilepitéses teszt
SENS 100% (C195%: 97.2 — 100) 38.5% (CI195%: 30.1 — 47.4)
SPEC 96.3% (CI195%: 92.5 — 98.5) 100% (CI195%: 98.1 — 100)
PPV 94.9% (CI195%: 90.0 — 97.5) 100%
NPV 100% 70.3% (CI195%: 67.3 — 73.0)
ACC 97.8% (CI195%: 95.5 - 99.1) 74.9% (C195%: 69.8 — 79.6)
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5.14 A nagy amerikai majmétely dél-dunantuli terjedésének
vizsgalata

A F. magna terjedését a korabbi legészakibb (Gorgeteg) és legnyugatibb (Barcs)
el6fordulasi ponthoz viszonyitva hataroztuk meg. Az adatokat elemezve megallapithato, hogy
a korabbi észlelési helyekhez képest északi (Nagybajom) és nyugati (Vizvar) irdnyban is tortént
terjedés (16. abra). A vizsgalati teriilet keleti részén nem allapitottunk meg északi iranyt
terjedést. Ezt a tényt azzal kiegészitve, hogy a kiils6-somogyi teriileten a korabban ismertté
valt endémia a Duna vizgyijto teriiletéhez tartozé Kapos folyoig terjed, és az ahhoz északi
iranyban legkdzelebb es6 mintavételi teriiletiink, a szantddi vadgazdalkodasi egység tavolsaga

kozel 50 km.

16. abra. A nagy amerikai majmétely (Fascioloides magna) terjedése. Zold korok = a
parazita 2018. évi el6fordulésa, fekete korok = a szisztematikus mintagytijtés idején detektalt
Uj eléfordulés, piros kor = a szisztematikus mintagytijtést kovetden észlelt két 11 eset helye, ?
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= kiils6-somogyi mintavételi teriilet, szaggatott vonal = nem vizsgalt teriilet, terjedés mértéke
ismeretlen (Forras: sajat készitésli abra)

A belsé-somogyi, 1 elterjedési teriileten elvégzett parazitoldgiai vizsgalatok soran 6t
allatban, eltérd intenzitdssal, amerikai majmétely fertdézottséget allapitottunk meg, mig egy
fiatal bikdban csak a F. magna jelenlétére gyanut keltd szoveti elvaltozasok jellegzetes nyomait
talaltuk (17. abra). Ez utobbi egyedet nem tekintettiik a terjedést igazolo észlelésnek, adatanak
kozlése kiegészitd informacio. A majban peték jelenlétét csak abban a tehénben detektaltuk,

amelybdl 29 parazitaegyedet sikeriilt izolalni.

17. abra. Adult F. magna férgek (A) és a métely szoveti kartételére utalo jellegzetes
elvaltozasok (B) gimszarvas majaban. (Forras: sajat foto)

Az 1j elterjedési teriiletekrol gyljtott, morfologiai azonositasra kevésbé alkalmas,
juvenilis mételyek molekularis diagnosztikai vizsgalata is megerdsitette a gimszarvasok F.

magna fert6zottségét (18. abra).

18. abra. Harom kiilonb6z6 gimszarvas gazda egyedbdl szarmazé F. magna példany PCR
vizsgalatanak gélelektroforézis eredménye. (FhC: F. hepatica kontroll, 112 bp; FmC: F.
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magna kontroll, 152 bp; Fm1, Fm2, Fm3: F. magna izolatum; NC: negativ kontroll; LDR:
DNS méret marker, 100 bp molekularis 1étra). (Forras: sajat foto)

A terjedés elemzésébe vont egyedek részletes adatait a 10. tablazat tartalmazza. Az
elejtési koordinatak alapjan északi iranyban 37,8 km, nyugati iranyban pedig 26,5 km az
endémia kiterjedésének bizonyithatd valtozasa. A szisztematikus mintagyiijtés lezarasat
kovetden fellelt uj, iharosi elterjedési teriilet pedig tovabbi 29,2 km észak-nyugati iranyu
terjedést jelent (16. abra).

10. tablazat. A vizsgalatban leirt F. magna fert6zottség parazitologiai és jarvanytani
jellemzdi.

Elejtés ideje lvar Eletkor Intenzitis Koordinatak Tavolsag a 2018.
(év) évi elofordulastol
(km)s*

46° 24' 46,40" E

2019.10.01. bika 15 1 e 3y agapic 3126
2019.10.06. bika 5 1 ‘l‘g ;g 2481%%?( 37,78
2019.10.07. tehén 4 29 ‘l‘g ;‘9‘ 4291,’3282,,"5 30,16
2019.10.07. bika 15 ij;fj;;s cti ‘l‘g ég ﬁ;{ E 20,96
2019.10.15. iné 1,5 10 ‘l‘g ﬁ 2(7)(9)(6) IE 26,69
2020.01.16. tchén 4 2 46°06'4586"E 0 g

17°15'07,28" K

§A tavolsagméréshez az el6zd vizsgalatunk alapjan megéllapitott 46° 08'05,25"E;
17°29'4,22"K ¢€s 45° 58'49,16"E; 17°31'06,96"K referenciapontokat hasznaltuk.

*Tavolsagmérés: Google Earth Pro szoftverrel (Google Ireland Limited, Gordon House,
Barrow Street, Dublin 4, Ireland).

53



5.2 Megbeszélés

A vizsgalat négy éven at tart6 idOtartama alatt a gimszarvas fajban megallapitott F.
magna fertézési periodus prevalencia 45,8% (CI195% 41,6-50,0%), az évenként kiszamitott
prevalencia-értékek pedig 42-56% kozotti, latszolag ingadozo értékeket vettek fel, de a
nagyobb mintaclemszami években szamitott valos prevalencia 95%-0s konfidencia-
intervalluma sziikebb volt és kozelebb is esett a teljes vizsgalati iddtartam periddus-
prevalenciajahoz. A fenti adatok arra engednek kovetkeztetni, hogy a vizsgalat idején nem
valtozott jelentdsen a gimszarvasok fertdzottségének mértéke a teljes vizsgalati teriiletre

vonatkoztatva.

Az 0j endémias teriileten tapasztalhatdo prevalencia nagyon hasonld a cseh-lengyel
endémias teriileten (Filip-Hutsch és mtsai., 2022) és a Duna volgyében (Bazsalovicsova és
mtsai., 2016) tapasztalt prevalencia-értékekhez. Annak ellenére, hogy a vizsgalati teriiletiink
jelentés része nem rendelkezik olyan kiterjedésti vizes ¢€lohelyekkel, vagy legalabb
idészakosan vizboritott gimszarvas élohelyekkel, amelyek a parazita fennmaradasanak és

terjedésének ma ismert feltételei (Kralova-Hromadova és mtsai., 2016).

A tobbnyire csak iddszakos vizfolydsokkal rendelkezd Zselicben és Belsd-Somogy
északi részén annak ellenére telepedett meg €s kezdett terjedni a nagy amerikai majmétely,
hogy nem azonosithatd egyértelmiien olyan stabil élohely, amely biztositana a koztigazda fajok

talélését a szaraz idészakokban.

A vizsgalati teriilet jelentds része, igy Belsd-Somogy és a Zselic déli része a Drava
vizgyljtéjéhez tartozik. A klimavaltozas (a csapadék éves mennyiségének csokkenése és az
évi kozéphdmérséklet emelkedése), a vizgazdalkodas valtozasai (volgyzarogatas halastavak és
arvizvédelmi berendezések 1étesitése), valamint a gazdalkodéasi gyakorlat megvaltozasa (a
szanto6foldi gazdalkodas és a hibrid nyarfaiiltetvények teriiletaranyanak novekedése) a talaj
folyamatos szarazodasat, a talajviz szintjének csokkenését, a Somogyra az elmult
évszdzadokban jellemzd volgytalpi lapok eltlinését eredményezte (Csondor és mtsai., 2020;

Dél-dunantuli Viziigyi Igazgatosag, 2014; Loczy és Jozsef, 2013; Loczy és mtsai, 2019).

A mintavételi teriileteink kozilil csak Bels6-Somogy déli részén jellemzdek a nagy
amerikai majmétely terjedése szempontjabol kockéazatos, kora nyartol kora Oszig terjedd
idészakban is alkalmas, alland6 vagy iddszakos felszini vizek, lapos teriiletek. A jelenleg

ismert elterjedési teriileten északi irdnyban haladva, a Nagyberek hataraig egyre csokken
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azoknak az él0helyfoltoknak a teriileten beliili aranya, amely megfelel az iszapcsigak
kornyezeti igényeinek (Kralova-Hromadova és mtsai., 2016). A vizsgalati teriiletiink keleti
része, Kiils6-Somogy a Dél-Dunantul legszarazabb éghajlata kozéptaja. A felszini vizek

mennyisége inkabb a legészakibb, a Balatonhoz kozel esd részein jelentds.

A nagyobb, Osszefliggd vizes €lohelyek, lap- €s mocsarrétek, iszapos medrli patakok
hidnyéban feltételezhetd, hogy a gimszarvas, mint a térségben azonositott legfontosabb

fenntartd gazda, mozgasa az, ami leginkabb hozzéjarulhat a F. magna terjedéséhez.

Gimszarvas esetében szamtalan irodalmi adat talalhatd a felnétt egyedek (tehenek és
bikak) teriilethasznalati jellemz6ir6l. Mindkét ivarra jellemz0, hogy az egyedek mozgaskorzete
évrdl évre, illetve egy adott éven beliil évszakonként is kisebb-nagyobb mértékben valtozik
(Georgii és Schroder, 1983). Magyarorszagi vizsgalatok adatai alapjan elmondhato, hogy az
egyedek nyari mozgaskorzete kisebb, mint az Oszi-téli. A himivari egyedek jellemzdéen

nagyobb teriileten mozognak, mint a néivaruak (Nahlik és mtsai, 2009, Tari, 2019).

A mozgaskorzet nagysdgat szadmtalan tényezd befolyasolhatja, melyek kozil a
rendelkezésre allo taplalékforrasok mennyisége és mindsége, a populacié mérete, az évszak,
az ivar, illetve az allatok testtomege lehet a legmeghatarozobb. A jo mindségli éldhelyeken,
ahol kis teriileten beliil rendelkezésre allnak a gimszarvasok igényeit kielégité forrasok és
buvohely, mérsékeltebb az allatok napi és szezondlis mozgésa is (Reinecke és mtsai, 2014;

Ofstad és mtsai, 2016; Jarnemo és mtsai, 2023).

A mozgaskorzetek nagysagat az ennek megallapitdsara irdnyuld vizsgalat soran
alkalmazott modszertan is erdsen alakithatja. A legaltalanosabban hasznalt mddszerek a
minimum konvex poligon (MCP) és a Kernel modszer (KM). Tari (2019) vizsgalataban
mindkét modszerrel elemezte a vizsgdlatba bevont gimszarvasok terlilethasznalatat.
Eredményei alapjan megallapithatd volt, hogy az MCP esetében a Soproni-hegységben a
tehenek éves mozgaskorzete atlagosan 13914492 ha, mig a bikdké 3381+1641 ha volt.
Ugyanezen allatok 90%-0s KM mozgaskorzete a tehenek esetében 88+36 ha, mig a bikaknal
261+69 ha volt. A kétféle modszer statisztikailag eltéré eredményt adott.

A gimszarvas teriilethasznalatar6l rendelkezésre allo szakirodalmi adatok alapjan
megallapithatd, hogy az, él6helytdl fliggden széles hatarok kozott valtozik. A naponta megtett
tavolsagok par szdz méter €s néhany kilométer kozé tehetok. Figyelembe véve a Dravatol
tavolabb esd somogyi éldhelyek hidrogeoldgiai jellemzdit, a felszini vizek mérsékelt

teriiletaranyat (Dél-dunantali Viziigyi Igazgatdsag, 2014; Loczy és mtsai, 2019), feltételezhetd,
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hogy éppen a viz az a kornyezeti tényezd, amely a szarvasok teriileten beliili mozgésat,
id6szakos csoportosulasat eredményezi. A nagyvad fajok 4altal hasznalt viznyerdhelyek
jarvanytani kockéazata mas, itatéviz utjan terjedé koérokozd esetében mar bizonyitdst nyert
(Gortazar és mtsai. 2008; Benavides ¢€s mtsai., 2012). A somogyi ¢éldhelyeket is jellemzd
kozepes vizellatottsag fokozottabb kockazata annak tulajdonithatd, hogy az ilyen teriileteken a
viz nem valik a populaciostiriiséget limitald tényezéve, ugyanakkor az aszalyos iddszakokban

nagyobb teriiletrél vonzzak az allatokat (Castillo és mtsai., 2011.).

Figyelembe véve a gimszarvasok teriilethasznalatat és a vizsgalati teriilet felszini
vizkészletének eloszlasat, megallapithatd, hogy egy-egy dllat otthonteriilete akar tobb,
egymastol izolalt vizfelszint is érinthet, ezaltal annak is megvan az elméleti lehetdsége, hogy a
vizsgalatunkban tapasztaltaknal gyorsabban valtozzon a F. magna elterjedési teriilete.
Feltételezhetd azonban, hogy akadélytalan, folyamatos terjedés csak Osszefiiggd vizes
¢l6helyek mentén fordulhat eld, mig az egymadstdl izolalt és kizardlag a gazdafajok mozgasa
altal 0sszekotott éldohelyek kozotti atvitel lassabb folyamat. Ugyanakkor kdzvetett bizonyitékot
szolgaltat ez utdbbira az a megfigyelésiink, hogy az endémia névekedése azokon a tertileteken
sem torpant meg, amelyeket gyorsan kiszarad6 homoktalajon kialakult, 6sszefiiggd, szaraz
gyepek, szant6foldek és erddk jellemeznek. A gimszarvasok jarvanyterjesztd szerepét
tamasztja ala az is, hogy a terjedési vizsgalatban észlelt nagybajomi el6fordulasi teriilet mar
nem a Drava, hanem a Balaton vizgyiijtojéhez tartozik, igy ez esetben kizarhat6 a vizzel valo

terjedés lehetdsége.

A F. magna terjedésével kapcsolatban feltételezhetd, hogy a nyari hdénapok nagyobb
jelentdséggel birnak, mint az év mas iddszaka. Egyrészt a parazita biologiai ciklusa
szempontjabol az a legalkalmasabb iddszak a miracidiumok fejlédéséhez és petékbdl torténd
kikeléséhez (Kralova-Hromadova és mtsai., 2016). Masrészt a gimszarvas mozgaskorzete
szintén ebben az iddszakban csokken le, ami kovetkeztében egy kisebb teriiletre, sokszor az
intenziven hasznalt viznyerdhelyek kozvetlen kornyezetébe koncentralodik az {iriild peték
szorodésa. Ennek a felhalmozddasnak koszonhetden ezek a redukéltabb méretii
otthonkorzetekben a fertdzddés/ujrafertézddés esélye magasabba valhat, biztositva ezaltal a F.

magna populaci6 fennmaradasat.

A terjedési vizsgalatunk szempontjabol kedvezdtlen volt, hogy a Kapos folyo és a
szantodi vadgazdalkodasi teriilet kozott nem taldltunk olyan vadgazdalkodot, akivel

megbizhato egyiittmiikodést tudtunk volna kialakitani a F. magna esetleges terjedésének
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vizsgélatara. Ennek a teriiletnek a vizsgalata a jovében azért is volna hasznos, mert a jelen
kutatasunk soran detektalt, folyasirannyal szembeni terjedés a Duna vizgy(jto teriiletén sem
zarhato ki. Tapasztalataink alapjan feltételezhetd, hogy a F. magna a Si6 és a Kapos volgyében,
a vizsgalt teriilethez hasonld hidrogeologiai viszonyok miatt (Gyenizse és mtsai, 2020),
ugyanugy megtelepedhet a kiils6-somogyi gimszarvas populdciokban, ahogy ez megfigyelhetd

a Drava mentén.

A Duna volgyében leirt terjedési mintazatban fontos szerepet jatszanak az artéri erdok
1d6szakos vizallasai, amelyek optimalis €l6helyet biztositanak a koztigazda csigdk szamara. A

csigak az arvizek soran az alacsonyabb fekvésii folyoszakaszokra sodrodhatnak (19. abra).

19. abra. Villamarviz a Drava Fascioloides magna endémias folyoszakaszan 2023. nyaran. Az
ehhez hasonld klimatikus jelenségek hozzdjarulhatnak a koztigazda iszapcsigak folyasirany
szerinti terjedéséhez. Az arvizek a parti gerinctelen-tarsulasok akar felét is elsodorjak az alsobb
foly6szakaszok felé. (Forras: sajat fotd)

A jol felmelegedd, vizi novényekben gazdag partmenti, sekély vizteriiletek biztositanak
megfeleld buvohelyet és taplalékforrast a koztigazdadnak. (Horweg és mtsai., 2011; Juhész és
Majoros, 2023). A F. magna Dunan valo terjedése elsésorban a folyasiranynak megfeleléen
figyelheté meg (Majoros és Sztojkov, 1994; Marinkulic és mtsai., 2002; Slavica et al, 2006;
Trailovic és mtsai., 2012; Mirceta és mtsai., 2018). A vizgy{ijtéhoz tartozé mellékfolyokon
valo, folyasirdnnyal szembeni terjedést mar megfigyeltek a Garam, a Vag és a Drava esetében
is, de a korabbi megfigyelések alapjan ennek jarvanytani jelentdsége latszolag elhanyagolhato

volt a f6 folyamhoz kothet6 terjedéssel szemben (Kralova-Hromadova, 2016).

A vizes élohelyek kiemelt kockazatara hivta fel a figyelmet a F. magna Drava vizgytijté
tertiletén, a Dunato6l tavol tortént megjelenése (Nagy és mtsai., 2018). Az UNICEEF altal 2021-
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ben elismert Mura-Drava-Duna Bioszféra Rezervatum (MDDBR) olyan egyediilallo
természetes 6koszisztémat jelent, amely mintegy 700 km-nyi folyoszakaszt és mintegy 1 millid
hektarnyi artéri és az ahhoz kapcsolodd pufferteriiletet foglal magaban (Sallmannshofer és
mtsai.,, 2023; Tadic és mtsai.,, 2022). A rendelkezésre allo6 szakirodalmi adatok alapjan
feltételeztiik, hogy a vizgyiijtéhoz tartozo élohelyeken €16 patasok barmilyen irdnyban képesek
terjeszteni a betegséget akar a fertdzott egyedeik altal, akar a szdrzetiikre tapadt koztigazda
csigak elhurcolasaval (Juhasz és Majoros, 2023). Az MDDBR csapadékos, enyhe klimaja, az
artéri erdok hatalmas, 2.250 km2-t kitevd Osszes teriilete kifejezetten alkalmassa teszi a

terliletet a parazita terjedésére (Sallmannshofer és mtsai., 2023).

A Dravatol tavolabbi kisebb vizfolyasok, tavak, égerlapok, mint potencialis trematoda
¢l6helyek alkalmasséaga, vizsgalati eredményeink alapjan gyanithat6d. A fert6zott teriilet észak-
nyugati kiterjedése a mintagytijtési id0szak lezarasat kovetden is tovabb novekedett. A 2023-
2024-es vadaszati év legvégén, par hét kiilonbséggel ITharos térségében azonositottuk a
parazitat egy autobaleset kovetkeztében elhullott, kés6bb pedig egy orvvadaszat aldozataul
esett gimszarvas majaban. A vizsgalati terlileten tapasztalt terjedési dinamika felhivja a
figyelmet a F. magna, eddig nem tanulmanyozott, lehetséges terjedési iranyaira. Bar a
Dunakanyartdl egészen a Dravaig nem 6mlik a Dunaba nagyobb vizhozamu folyé (Loczy,
2022), a kisebb csatornak és patakok szerepe sem elhanyagolhato a F. magna esetleges

megjelenésében és terjedésében.

A Dréava mentén tapasztalt viszonylag gyors, a kutatds négy éve alatt tobb mint 50 km-
ny1, €szaknyugati iranyl elmozdulés, rairanyitja a figyelmet az MDDBR-t jellemzd klimatikus
és hidrologiai viszonyok fokozott jarvanytani kockazatara, amelynek jovébeni tanulmanyozasa
hozzajarulhat a jarvanytani kockazati tényezOk azonositasdhoz, illetve az epidemiologiai
elérejelzés hatékonyabba tételéhez. A Drava hazai vizgy(jté rendszerében elvégezhetd
mikroepidemiologiai vizsgalatok tovabbi ismereteket szolgaltathatnak mind a nagy amerikai
majmétely, mind a koztigazda iszapcsigdk kornyezeti igényeinek  pontosabb

meghatarozasahoz.

Az endémids teriilet centrumaban ¢él6 6z populacié tanulméanyozéisa egyértelmiien
bizonyitotta, hogy az 6z szervezete alkalmas arra, hogy abban a parazita befejezze a fejlodési
ciklusat. A vizsgdlt 6z egyedekben megfigyelt korbonctani elvaltozasok a gimekben
tapasztaltakhoz hasonloak voltak. A vizsgalatba vont 60 mintdbdl meghatarozhat6 latszolagos

prevalencia 36,67% (C195% 24,81-50,0%) volt. Az évrdl-évre mérhet6 prevalencia-adatok
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ebben a fajban jelentds ingadozéast mutatnak. Ez nagyon hasonl6 az 6z fajban méas szerzok altal
leirtakkal, ahol a prevalencia-adatok szintén tag hatarok kozott valtoznak. Ez feltételezhet6en
azzal fliigg 0ssze, hogy az 0z territoridlis életmodot folytat, ezaltal fertézodése attol fiigg, hogy
territériumaban eléfordul-e iszapcsiga él0hely, illetve azt a szimpatrikus gimszarvas populécio

egyedei latogatjak (Halasz és mtsai., 2023).

Valoszinii, hogy az 6z territoridlis viselkedésével fligg Gssze az a megfigyelésiink is,
hogy enyhén fert6zott 6zeket egyaltalan nem taldltunk: a F. magna fert6zés egyértelmi jeleit
mutatd, a karosodott madjszovetben makroszkdposan is lathaté mételyeket tartalmazo
vadtestekkel egy id6ben kizardlag olyanokat észleltiink, amelyek mentesek voltak a

fascioloidosis barmely jelétol.

A F. magna, kiilonb6zd gazdafajokbol, szexudlis és aszexualis szaporodasbol szarmazd,
petéinek keltethetéségét Kaplan-Meyer talélési elemzéssel hasonlitottuk Ossze. A keltetési
modszeriink hatranya volt, hogy az egyes fejlodési stadiumok minél pontosabb mindsitése
érdekében olyan metddust alkalmaztunk, amely nem tette lehetdvé a peték gyakori
ellendrzését, igy az embriofejlodés és a kelés iddbeli lefolyasanak részletes leirasat.
Ugyanakkor ez a vizsgalati elrendezés lehet6vé tette, hogy statisztikailag kimutathatd

kiilonbséget tudtunk mérni a két gazdafajbol szarmazo peték életképessége kdzott.

Nem szignifikans, de egyértelmi kiilonbség mutatkozott a szoliter €s a csoportosan €16
mételyek petéinek keltethetdsége kozott. Az 6z esetében mért eltérés p-értéke 0,56, mig a gim
esetében 0,59 volt, amely érték nagyon kozel van a hibahatarhoz. Emiatt elképzelhetd, hogy
nagyobb mintaszamon megismételt vizsgalat mar szignifikans kiilonbséget tudna kimutatni a
szexudlis és az aszexudlis szaporodasbdl szarmazd F. magna peték életképessége kozott.
Véleményiink szerint az elemzés soran kapott eltérd lefutasa talélési gérbék magyarazhatjak,
hogy ez egyes fajok kiilonb6z6 pszeudocisztaiban el6fordulo szoliter vagy parban €16 mételyek

mennyire jarulhatnak hozzé a fert6zés tovabbterjedéséhez.

Az 6zbdl és gimbdl szarmazo F. magna peték 6sszehasonlitasara iranyuld vizsgalatunk
alapjan az 6zbdl nyert peték mennyisége és keltethetdsége, bar mérsékeltebb volt, mint a
gimben, de egyértelmiien bizonyithatd volt életképességiik. Ugyanakkor a vizsgalt 6zek
bélsardban nem mutattunk ki petéket, ami eltér a régebb ota fennallé eurdpai endémidkban
tapasztaltaktol (Demiaszkiewicz és mtsai., 2018). Az F. magna ontermékenyitésre vald
képessége mindkét gazdafaj esetében lényegesen magasabb aranyunak bizonyult, mint a F.

hepatica fajban korabban meghatarozott 2% (Beesley és mtsai., 2017).
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A fert6zési prevalencia, illetve a pszeudociszta képzédésének aranya az 6zben elmaradt
a gimekben megfigyelttél. Ugyanakkor a vizsgalattal meghatarozott fert6zési prevalencia
mindkét fajban elegend6en magas volt ahhoz, hogy a parazita jelentds virulencidja esetén
egyértelmiien megfigyelhetd, populacidszintii veszteséget okozzon, amelyr6l azonban az

¢érintett vadgazdalkodok nem szamoltak be.

Emellett fontos megjegyezni, hogy a F. magna eredeti gazdafaja, a fehérfarka szarvas
esetében is megfigyelhetd, hogy annak majaban viszonylag korlatozott szamu métely képes
kifejlodni és petét termelni, limitdlva ezzel a kornyezetbe iiriild peték szdmat (Kralova-
Hromadova és mtsai.,, 2011). Az 0z az az eurdpai szarvasféle, amely filogenetikailag a
legkozelebb all a fehérfarka szarvashoz (Gilbert és mtsai., 2006), igy nem kizarhatd, hogy az
dzet fertdz6 mételyek petéinek fokozottabb sériilékenysége a Capreolinae alcsaladra jellemzd

evollciods jelenség.

A vizsgalatban tortént megfigyelések arra utalnak, hogy a dél-dunantuli, 0 elterjedési
terlileten a parazita mindkét gazdafajban képes fejlédni €s szaporodni, jelentdsebb elhullas
okozéasa nélkiil. Ez alatdmasztja azt a korabbi megfigyelést, hogy a F. magna 1j teriileteken
vagy uj gazdaban torténd megjelenése csupan atmenetileg okoz klinikai megbetegedést és
komolyabb veszteségeket az érintett gazdapopulacioban (Majoros és Sztojkov, 1994). A
parazita alkalmazkodasi stratégiaja latszolag a virulencia csokkentésén alapul, amely lehetové
teszi, hogy a gazdapopulaci6 jelentdsebb karositasa nélkiil legyen képes maximalizalni a
szaporodasi teljesitményét, ezaltal biztositva a populacioja biztonsadgos fennmaradasat (Turner
¢€s mtsai., 2021; Gowler és mtsai., 2023). Ez a megtfigyelésiink 6sszhangban van a F. magna
evolucios torténetének attekintése soran osszegyiijtott adatokkal, amely a parazita opportunista

természetét igazoljak (Lotfy és mtsai., 2008).

Meg kell ugyanakkor jegyezni, hogy a gazdafaj populacidszintli alkalmazkoddsdhoz
sziikséges 1d6 nem feltétleniil telt el a parazita feltételezhetd megjelenése Ota. A teriileten
kordbban végzett, egyéb fert6z0 betegség, a szarvasmarha-giimokor felderitésére iranyuld
részletes korbonctani vizsgalatok soran nem volt detektalhato a parazita jelenléte (Csivincsik,
2019). Az els6 eset felfedezése 2016-ban tortént és valoszinisithetd, hogy a parazita
megtelepedése is erre az id0szakra tehetd. A megjelenéstdl jelen dolgozat dsszedllitasaig eltelt
iddszakban az 6z populacié csupan néhany generacidonyi szaporulatot produkalt. Az ennek
ellenére tapasztalhatd viszonylagos reziliencia hatterében az a jelenség allhat, hogy a Duna

vOlgyében terjedd métely populdcido a terjedése soran jelentdsen veszitett a genetikai
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valtozatossagabol, igy a gazda-parazita interakcid soran a virulencia csokkentésével képes
fenntartani a szaporodasi sikerét (Turner és mtsai., 2021). Feltételezhetd, hogy a virulens
tulajdonsagot hordozé genetikai vonalak a megfertdzott gazdaegyedekkel egytitt pusztulhattak
el, ezaltal kiszelektalodtak a karpat-medencei métely-populaciobol (Buckingham és Ashby,
2022; Woolhouse és mtsai., 2001; Legett és mtsai., 2013; Martcheva és mtsai., 2017; Gowler
¢s mtsai., 2023).

Az 0z jarvanytani szerepének tovabbi monitorozasa mindenképpen sziikséges annak
tisztazasa érdekében, hogy a jelen vizsgélatban tapasztalt korlatozott petetermelés, illetve a
petelirités hidnya minek tulajdonithato. Tekintettel arra, hogy a feltételezhetéen mar egy
¢vszazada fennalld lengyelorszagi endémiaban vizsgalt 6zekben a peteiirités egyértelmiien
kimutathaté (Demiaszkiewicz és mtsai, 2018), nem zarhato ki, hogy a vizsgalatunkban
tapasztalt jelenség magyardzata, hogy a parazita és gazdapopulacid koevolucidja az Uj
elterjedési teriileten éppen csak elkezdddott. A masik lehetséges magyarédzat, hogy az 6z, mint
a fehérfarka szarvas legkozelebbi eurdpai rokonfaja, a késébbiekben is csak korlatozottan jarul
majd hozza a F. magna fert6zési nyomas fenntartasahoz. Figyelembe véve az 6z territorialis
¢letmaodjat, valoszint, hogy a gazda-parazita koevoluciod elérehaladasa esetén sem lehet arra

szamitani, hogy az 0z jelentdsebb rezervodr fajja valik a jovoben.

Az endémids teriilet szélein, a terjedés folyamatos tanulméanyozdsara alkalmas
surveillance moddszer kialakitdsa sordn két, a gyakorlatban is viszonylag egyszeriien
alkalmazhaté modszer 0sszehasonlitasat végeztiik el. A terepen gyiijtott hullaték iilepitéses
parazitologiai vizsgalatat és a husvizsgéalat soran elvégezhetd megtekintéses vizsgalatot

hasonlitottuk a gold standardnak tekintett részletes korbonctani vizsgélathoz.

A surveillance modszer fejlesztésére iranyuld vizsgalat soran bizonyitast nyert, hogy a
bélsarmintdk tilepitéses vizsgalata csak legalabb 5 adult métely jelenléte esetén ad biztosan
pozitiv eredményt, valamint a peteszdmbdl nem vonhatd le egyértelmli kovetkeztetés a
fertdzést okozo mételyek szamara. Az llepitéses eljaras érzékenysége 38,5%-nak (Cl195%-=
30,1-47,4%), mig specifikussaga 100%-nak (CI95%= 98,1-100%) bizonyult a gold

standarddal 6sszehasonlitva.

A fényképes utmutatd felhasznalasaval végzett surveillance soran, a vizsgalatba bevont
vadaszati szakszemélyzet nagy biztonsaggal volt képes felismerni a jellegzetes elvaltozasokat.
Az erre alapozott surveillance érzékenysége 100% (CI95%= 97,2 — 100%), specifikussaga
pedig 96,3% (C195%= 92,5 —98,5%) volt a gold standardnak tekinthet6 boncolasos vizsgalattal
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Osszehasonlitva. Az Osszehasonlitas soran a csupan a fiatal mételyek vandorlasara utalod
elvaltozasokat, ha a korboncolas utdlag nem detektalt morfoldgiai vagy molekularis
modszerrel egyértelmiien azonosithatdo F. magna egyedet, nem fert6zottnek tekintettiik a gold
standard szempontjabol, az Anyag ¢és moddszer fejezetben leirtaknak megfeleléen. A
vizsgalatban kozremiikodo szakemberek azonban, mivel a surveillance eldzetesen lefektetett
szabalyai alapjan nem végezhettek bemetszéseket a majon, igy fertézottnek mindsitették
azokat. A vadaszati szakszemélyzet altal végzett felmérés specifikussaga valosziniileg még
jobb lenne, ha rendelkeznénk olyan diagnosztikai modszerrel, amely egyértelmiien

bizonyithatja a mételyvandorlasra utald elvaltozasok kortani hatterét.

A teriileten gy0jtott hullaték vizsgalatara alapozott surveillance modszer elénye az
lehetett volna, hogy a vadaszati tevékenységtdl fiiggetleniil, az allatok zavarasa nélkiil, az év
barmely iddszakdban tanulményozni lehetett volna a gimszarvas aktudlis fert6zési
prevalenciijat. Tovabbi eldnyt jelenthetett volna, hogy az endémias teriilet ismert
kiterjedésének széli részein végzett monitoring segitségével szinte azonnal detektalhatd lett
volna a terjedés. De éppen ezeken a részeken, a fert6zés uj elterjedési teriileten valod
megjelenésekor tapasztalhatd, hogy eleinte kevés allat fert6zddik, sokszor csak néhany
métellyel, igy éppen ezek az esetek maradnak rejtve, amelyek a tovabbterjedés indikatorai

lehetnének.

A vadészati szakszemélyzet bevondsaval végzett surveillance vizsgélat eredményei
igéretesek. Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a bevont személyek dnkéntesen csatlakoztak
a kutatashoz, a téma irant €lénk érdeklodést mutattak, igy a kozremiikddésiikkel nyert adatok
nem feltétleniil interpretalhatok a teljes vadasztarsadalomra. A terepen szerzett tapasztalataink
azt mutatjdk, hogy a vadaszati szakszemélyzet érdeklddését leginkabb az kelti fel az
egyiittmiikddés irant, ha egyértelmiien bizonyitast nyer, hogy a parazita terjedése mar elérte,
vagy feltételezhetéen rovidesen eléri az altaluk kezelt teriiletet, valamint az adott teriilet
vadaszati arbevételének jelentds szazalékat képviseli a gimszarvas bikdk hasznositasabol

szarmazo eredmény.

A vizsgalat tovabbi hatranya, hogy a szeptembertdl februarig terjedd, a gimszarvasok
vadaszati idényét jelentd idOszakra korlatozodik. Ezen belill a szeptemberi-oktoberi
iddszakban jellemzden a bikdk vadészata zajlik, amelynek soran az egyedek allomanybol vald
kiemelése nem véletlenszerti, igy az ebben az iddszakban tortént surveillance sokkal kevésbé

reprezentalja az alloméanyra jellemzd prevalenciat, mint a novembertdl februdrig tartd
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id6szakban zajlo, jellemzben a ndivara egyedek €s a fiatalabb korosztaly gyéritését célzo

vadaszati tevékenység.

A surveillance mddszer kidolgozasat célzo vizsgalatunk eredményeként megallapithato,
hogy a vadaszati idényen kiviili, nem invaziv vizsgéalatok nem alkalmasak a fert6zés 1j
terlileten torténd megjelenésének, a terjedés irdnydnak és sebességének meghatarozasara.
Azonban az elejtett vad megtekintéses vizsgalataval, amelyet a zsigerelést végz0 személy is
képes elvégezni, nagy biztonsaggal megallapithaté az egy-egy vadgazdalkod6 kezelésében

1év0 teriiletre jellemz6 aktualis prevalencia.

A boncoldsos vizsgalat pontossidga, bar jelenleg ez tekinthetdé a gold standard
modszernek, nem alkalmas a friss fertdzések egyértelmii megerdsitésére. A nagyszamu métely
altal okozott elvaltozasok, kiilonosen, ha azokat endémiés teriileten beliil elejtett szarvasféle
majaban észlelik, elfogadhatdak a fertdzes tényének, vagy legalabbis megalapozott gyanujanak
megallapitasara. Ugyanakkor éppen az endémidk sz¢li részein, vagy azoktol tdvolabb esd vizes
¢léhelyeken megjelend friss esetekben novekszik a diagnosztikai bizonytalansdg. Ezeknek az
eseteknek a kétséget kizdrd vizsgalatara jelenleg nem 4ll rendelkezésre az elvaltozott
szovetekbdl elvégezhetd molekularis diagnosztikai modszer, amely nem csupan a fertézés

gyanujat, de a F. magna egyértelmi jelenlétét allapithatnd meg.
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6. KOVETKEZTETESEK ES A JAVASLATOK

A 2019-2023. kozott zajlo vizsgalatsorozat célja az volt, hogy a Dél-Dunantul kozépso,
illetve nyugati teriiletén felfedezett nagy amerikai majmétely endémiés teriilet jarvanytani
sajatossagait azonositsuk. A szakirodalmi adatok feldolgozasaval hatdroztuk meg azokat a
részcélokat, amelyek lehetové tették a gimszarvas és az 0z fertdzésfenntartd és terjesztd
szerepének tisztazasat, a parazita terjedési iranyainak meghatdrozasat, az elérhetd vizsgald

modszerek értékelését.

Az endémia monitorozasara kialakitott vizsgdloé mddszerink — a vadaszati
szakszemélyzet bevonasa a vadtestek terepi értékelésébe az elvaltozasokrol késziilt
fényképfelvételek felhasznalasaval Osszeallitott utmutatd segitségével — legfobb hatranya,
hogy kizarolag a vadészati idényekben teszi lehet6vé a mételyesség monitorozasat. Ennek
kovetkeztében nem megvaldsithato altala az egész éven at tartd folyamatos, az allatok zavarasa
nélkiili, non-invaziv vizsgalat. A terepi bélsargylijtés és a mintakbodl elvégzett lilepitéses
vizsgalat, amely ez utobbi kivanalomnak megfelelhetett volna, nem bizonyult megfeleld
érzékenységlinek. Csupan a legalabb 5 kifejlett métellyel fertdzott egyedek esetében adott

megbizhato eredményt.

A fenti tapasztalat alapjan javasolhat6, hogy kiilonb6zé mértékben fertézott, 16tt
testekbdl nyert bélsarmintak molekularis vizsgalataval érdemes lenne F. magna DNS-t keresni,
amelyek mar alacsonyabb mértékii vagy friss fertdzés esetén is jelzik az egyed fertdzottségét.
Ennek a vizsgalati modszernek a kialakitdsa meghaladta e munka kereteit, de a jovOben
sziikséges ezt a kutatasi iranyt kovetni, hogy a jelenleginél pontosabban meghatarozhat6 legyen

a szarvasfélék egyes populacidiban torténd megjelenés és terjedés.

Ugyanez mondhato el a boncolasos vizsgélat hatékonysaganak novelésével kapcsolatban
i1s. A friss, csupan a fiatal mételyek vandorldsaval jellemezhetd elvaltozasok alapjan,
kiilonosen, ha azok a maj szovetének kisebb részét érintik, illetve, ha ismert endémias teriileten
kiviil detektaljdk azokat, nem alkalmasak az F. magna fert6zés egyértelmii megerdsitésére. A
fert6zési prevalencia pontosabb becslését tenné lehetévé, ha rendelkezésre allna a friss
fertézések diagnosztizalasat lehetévé tevd, az elvaltozott majszovetbdl elvégezhetd

molekularis diagnosztikai vizsgalat.

A fényképes utmutatora alapozott surveillance kedvezd tapasztalatai alapjan javasolhato

a vadgazdalkodok szélesebb korének bevonasa a vizsgalatokba, akdr az Orszagos Magyar
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Vadaszkamara altal szervezett tovabbképzések keretében. A jelen vizsgalattal megallapitott
terjedési irany alapjan varhat6, hogy az endémiés teriilet kiterjedése néhany éven beliil eléri
Zala varmegye legfontosabb  gimszarvas-él6helyeit, amelynek vadgazdalkodasi
kovetkezményei egyelére nehezen becsiilhetdk. A Zselicben és Belsd-Somogyban szerzett
tapasztalatok, amelyek nem igazoltak jelentés mértéki kartételt, némileg eltérnek a gemenci

teriileten megfigyelt, trofeamindségre gyakorolt kedveztotlen hatastol (Toth, 2012).

A zalai gimszarvast veszélyeztetd tovabbi probléma lehet, hogy jelenleg nem torténnek
atfogo vizsgalatok a Duna Gydr-Moson-Sopron varmegyei mellékfolyoin torténd esetleges
terjedés megallapitasara vagy kizarasara. A rendelkezésre allo populacidgenetikai vizsgalatok
egyértelmiien igazoltak, hogy a dunai terjedés soran csokkent a parazita genetikai diverzitasa
¢és virulencigja is (Kralova-Hromadova, 2016; Juhasz és Stothard, 2022). Ugyanakkor a
Szigetkdzben és Ausztridban €16 parazita populaciora nem feltétleniil igaz a dél-dunantuli, Uj

elterjedési teriileten szerzett tapasztalat.

A Duna mellékfolydin torténd esetleges déli terjedés megfigyelése vadgazdalkodasi
szempontbol kiemelten fontos lenne. A jelen vizsgalat tapasztalatai alapjan ugyanis nem
kizarhat6, hogy a F. magna a Dunantul eddig mentes é16helyein is megjelenik a gimszarvas
populacidok mozgasa révén. A fényképes utmutatod hasznalataval, legalabb a vadészati idények
soran, egyértelmiien megallapithatd lenne a parazita megjelenése az ujabb teriileteken. A

vadgazdalkodok szervezett oktatasa nélkiil ez a mddszer azonban nem miitkoddképes.

Az 6z és a nagy amerikai majmétely kozotti interakcid tanulmédnyozasa soran nyert
tapasztalatok rairanyitjak a figyelmet a gazda- és a parazita-populaciokban végezhetd
populdcidgenetikai vizsgalatok fontossagara. A gazdapopuldciok ellendlloképességének
értekeléséhez javasolhato a f6 hisztokompatibilitasi génkomplex (MHC) vizsgalata, amelynek
soran az endémids terlileten €10, kiilonb6zé mértékben fertdzott egyedek genetikai vizsgalata
alapjan javasolt meghatdrozni azokat az allélvariansokat, amelyek szerepet jatszhatnak a
mételyfertdzottséggel szembeni rezisztencia vagy reziliencia kialakitdsaban. A parazita
esetében a populdciot ért palacknyak-hatasok azonositasa, illetve a hazankban azonosithato

endémids teriileteken €16 populaciok genetikai valtozatossaganak meghatdrozasa javasolhato.

A dél-dunantuli, 0 endémids teriileten €16 6z populaciok folyamatos monitorozésa révén
tovabbi adatok gytijthetok a fehérfarku szarvashoz filogenetikailag legkdzelebb allo eurdpai
szarvasféle és a F. magna koevoliucios adaptaciojardl. Bar valoszintisithetd, hogy az 6z,

szoliter, territoridlis életmodja miatt nem tud olyan mértékben hozzajarulni a F. magna
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terjedéséhez, mint a nagytestli szarvasfélék, de az 6zek tanulményozéasaval nyert kortani és

jarvanytani adatok értékes informaciokkal gazdagithatjak invazidbioldgiai ismereteinket.

A Duna felsé folydsa mentén terjedd €s a dél-dunantuli parazita-populéacid genetikai
Osszehasonlitasa alapjan becsiilhetd lenne, hogy milyen kockazatot rejt magéban a két
populacio elterjedési teriiletének atfedése. A két populacié genetikai kiilonbsége elég nagy-e
ahhoz, hogy azok hibridizalédasa olyan heterozishatast eredményezzen az 1j, kevert
populécioban, amely mar komolyabb mértékben befolyasolja az atfedd elterjedési teriileten €16

gazdapopulaciok teljesitményét, esetleg talélését.

Jelen munka nem terjedt ki a koztigazda populaciok vizsgalatara. Ugyanakkor a
szakirodalmi adatok egyértelmiien rairdnyitottdk a figyelmet a klimavaltozads ¢és az emberi
tevékenység kovetkeztében megvaltozo ¢ldhelyek jarvanytani kockazatara. A folyokon végzett
vizrendezési tevékenységek kovetkeztében lassulod vizaramlds, az eutrofizacio és az invazids
ndvény- és csigafajok is hozzajarulhatnak a parazita jelentésebb mértéki elterjedéséhez, illetve
kartételének novekedéséhez (Soldanova és mtsai., 2010; Kralova-Hromadova és mtsai., 2011;
Sturm, 2012). Ennek egyik legjellegzetesebb példaja a Pseudosuccinea columella csigafaj
europai terjedése (Vignoles és mtsai., 2018). A faj jelentds invazios képességgel rendelkezik,
emellett a fertdzési kisérletekben bizonyitottan kifejezetten kedvezo feltételeket biztosit a F.
magna fejléddéséhez (Pankrac és mitsai., 2016; Rondelaud ¢és mtsai., 2014). A hazai
el6fordulasara is van mar bizonyiték (Varga és Lokkos, 2021; Vignoles és mtsai., 2018),
ugyanakkor a csiga €s a parazita természetes ¢l6helyen vald kozos eléfordulasat Europaban
még nem vizsgaltdk. A csiga hazai el6forduldsanak €s terjedésének feltérképezése jelentds
mértékben hozzajarulhatna a jarvanytani kockazatbecslés pontositasahoz, a parazita potencialis

terjedési irdnyanak, a terjedés sebességének meghatdrozasahoz.

Az 6shonosnak tekinthet6 koztigazda csigafajok, a G. truncatula és a R. labiata/peregra
optimalis kornyezeti igényeinek, a jelentds mértékli populaciondvekedés okainak tisztazésa
tovabbi adatokat szolgaltathat egy-egy adott teriileten €16 gazdafajok fert6zési kockazatanak
meghatarozasdhoz. Kiemelten javasolhatdo a Drava vizgy(ijté teriiletén talalhatd élohelyek
részletes felmérése, az ott €16 koztigazda-populaciok tanulmanyozasa, mert a jelen kutatds azt
bizonyitja, hogy ez a vizrendszer kifejezetten kedvezd feltételeket teremt a parazita

fennmaradésa ¢és terjedése szamara.

Javasolhato tovabba az endémids terlileten €16 vaddiszno-populacido korbonctani

monitoringja. A dél-dunantali endémias tertilettel azonos forrasbol fert6z6dott horvatorszagi
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endémidban végzett vizsgalatok felvetik annak a lehetdségét, hogy a vaddisznd jarvanytani
szerepe megvaltozhat a gazda-parazita interakcio modosulasa kovetkeztében, igy a fertézést
fenntartd definitiv gazdava valhat (Konjevic és mtsai., 2017). A vaddisznd6 majmintak
korbonctani és korszovettani vizsgalata és az érett petéket termeld mételyek genetikai
vizsgalata tovabbi informdaciokat szolgaltathat a parazita alkalmazkodd képességének
mértékérdl, amely a faj egész evollcids torténetét végigkisérd jelenség (Csivincsik és mtsai.,

2023).
Osszefoglalva az alabbi kutatasi irAnyok hatarozhatok meg:

1. A végleges gazda bélsardval {iriil6 parazita DNS kimutatasat célzd diagnosztikai
modszer kidolgozdsa a terepi bélsdrminta-gylijtésre alapozhatd, non-invaziv
surveillance modszer kialakitasa érdekében.

2. A friss fertdzésekben tapasztalhaté szoveti elvaltozdsok koroki megerdsitésére
alkalmas molekulédris diagnosztikai moédszer fejlesztése a F. magna fert6zési
prevalencia pontos meghatarozasa érdekében, kiilondsen az endémids teriiletek széli
részein.

3. Az endémias teriileten €16 gazdafajok (gim, dam, 6z) MHC génkomplex allél-
diverzitdsanak felmérése és értékelése a F. magna fertdzottség mértékének
fliggvényében.

4. Az endémiss teriileten €16 6z populéciok és territdriumaik monitorozasa a F. magna
fertdzést fenntartd szerep pontosabb meghatarozasa érdekében.

5. A hazankban meghatarozhat6 endémias teriileteken €16, nagy amerikai majmeétely-
populacidk populdcidgenetikai 6sszehasonlitasa, az egyes alpopulaciok esetleges
hibridizal6dasabol eredd jarvanytani kockéazat becslése, kiilonds tekintettel a zalai
gimszarvas-€l8helyek ilyen kockéazatara.

6. A P. columella hazai el6fordulasanak felmérése, kiilonos tekintettel a F. magna
elterjedési teriileteken, illetve azok kozelében.

7. A koztigazda csigafajok optimalis életfeltételeinek vizsgalata, a F. magna esetleges
megjelenése szempontjabol a leginkabb veszélyeztetett hazai 6koszisztémak
meghatarozasa, monitorozasa.

8. A Mura-Drava-Duna Bioszféra Rezervatumhoz tartoz6 vizes éléhelyek folyamatos
monitorozasa a parazita terjedése szempontjabol, a vizrendszer hordozta kockéazati

tényezOk azonositasa érdekében.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Kidolgoztuk a szarvasfélék zsigerelése soran elvégezhetd, kizarolag megtekintésen
alapuld surveillance-moddszert a nagy amerikai majmétely (Fascioloides magna)
prevalencidjanak meghatarozasara, amelynek érzékenysége 100% (CI95% = 97,2 —
100%), specifikussaga pedig 96,3% (CI95% = 92,5 — 98,5%) a gold standardnak
tekinthetd boncolédsos vizsgalattal 6sszehasonlitva.

A fertézott gazdak peteliritése és a fertdzottség mértéke kozott gyenge Osszefiiggést
talaltunk, ezaltal a bélsar {lilepitéses vizsgalatara alapozott surveillance-modszer
érzékenysége csupan 38,5%-nak (C195% = 30,1 — 47,4%), mig specifikussaga 100%-
nak (C195% = 98,1 — 100%) bizonyult a gold standarddal 6sszehasonlitva.

A vizsgalati teriileten egyértelmiien bizonyitast nyert, hogy a F. magna fert6zottség
intenziv terjedést mutat a Drava folyd vizgyijtd teriiletén a folyasirannyal szemben
mind nyugati, mind északi iranyban.

. A vizsgalati teriileten a gimszarvasban megallapitott prevalencia F. magna 46,2%
(C195%: 40,9-51,4%), amely a Duna mentén terjedé endémiahoz hasonlithato érték.,
Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a jelen kutatds sordn vizsgalt teriilet nem
bdévelkedik vizes ¢€lohelyekben, ezaltal kevésbé alkalmas a parazita fennmaradasa
szempontjabol.

Az 6z (Capreolus capreolus) gazdafaj majabol kinyert petékbol életképes
miracidiumokat keltettiink, bizonyitva ezzel az 6z potencialis fert6zés fenntartd
képességét.

A gimszarvas (Cervus elaphus) gazdafaj majabol kinyert peték tlélési képessége
szignifikansan jobb volt, mint az 6z faj méjabol szarmazoke.

A F. magna faj ontermékenyitésre valo képessége bizonyithatd volt mind a gimszarvas,
mind az 0z gazdafajbol szarmazo, szoliter elhelyezkedési mételyekben. Az
ontermékenyitésbdl szarmazd peték életképessége nem mutatott szignifikans
kiilonbséget a csoportosan €10, tehat feltehetden szexudlisan szaporodd mételyek

petéinek életképességétol.
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8. OSSZEFOGLALAS

A nagy amerikai majmétely (F. magna) parazitikus életmodot folytatd Trematoda, amely
fejlodése soran patas, jellemzden a szarvasfélékhez tartozd végleges gazdafajokban és a
Lymnaeidae csaladba tartoz6 koztigazda csigafajokban képes fejlodni. A faj észak-amerikai
eredetli, Eur6paba fert6zott szarvasfélékkel hurcoltak be, valdsziniileg a XIX. szazad soran. Az
europai szarvasfélékhez torténd adaptacidja viszonylag gyorsan tortént, koszonhetden a faj
nagyfoku alkalmazkodoképességének, mely altalaban jellemz6 a Fasciolidae csaladra, amelybe

tartozik.

Hazénkban az 1990-es évek oOta van jelen ¢és jellemzéen a Duna volgyéhez kotodik a
terjedése. A Dunatdl tavoli teriileten torténd megjelenését 2016-ban sikeriilt megfigyelni a
Zselic tajegységben. Ez a felfedezés rairanyitotta a figyelmet az emberi tevékenységhez
kothetd behurcolés jelentdségére, ezért az U1j endémids teriileten végzett vizsgalatsorozat célja
az volt, hogy feltérképezze a parazita terjedésének jellemzdit és az egyes szarvasfélék
jarvanytani szerepét. Az Uj elterjedési teriilet jelentdségét az adja, hogy a parazita kdrnyezeti
igényei szempontjabdl egyaltalan nem optimalis kornyezetben tortént a fertézés felfedezése,

amely egyuttal hazank egyik legfontosabb gimszarvas-¢l6helye.

A terepi vizsgalatok megkezdése elétt végzett irodalomkutatds soran hataroztuk meg
azokat a vizsgalati irdnyokat, amelyek a rendelkezésre 4all6 kutatasi infrastruktiura
felhasznalasaval megfeleld adatokat szolgéltathat az {1j endémia jarvanytani sajatossagainak

feltérképezéséhez.

Az els6dleges célunk olyan surveillance modszer kialakitasa volt, amellyel folyamatosan
nyomon kovethetd a parazita terjedése. Ennek érdekében fotdsorozatot készitettiink a
kiilonbozd mértékben fert6zott majakrol, majd ennek segitségével oktattuk a vizsgalatba
bekapcsolodo vadaszati szakembereket. A vadaszati szakemberek altal mindsitett maj mintakat
azutan részletes korbonctani vizsgalatnak vetettiik ala, illetve elvégeztiik az ugyanazon allati
testbdl szarmazo bélsarminta iilepitéses vizsgalatat. A részletes korbonctani vizsgéalatot arany
standardnak tekintve szamitottuk ki a fényképes utmutatora és a petelirités vizsgalatara

alapozott surveillance érzékenységét.

A gimszarvas és az 6z jarvanytani szerepének tisztazdsa érdekében az endémids teriilet
centrumabdl szarmazo gimszarvas és 6z majmintak kérbonctani €s korszdvettani vizsgalatat

végeztiik el, a mintakban megszamoltuk a mételyek szaméat, megfigyeltiik a pszeudociszta-
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képzés mértékét, az egyes pszeudocisztakbol nyerhetd mételyek szamat, illetve keltetési
kisérletet végeztiink csoportosan €10 €s szoliter mételyekbdl szarmazo peték keltetésével. A
keltetés soran meghataroztuk az egyes fajokbol, illetve a csoportosan ¢€s szoliter modon é16
férgekbdl szarmazo peték keltethetdségét és thlélését. A fenti adatok alapjan hasonlitottuk

Ossze a két faj szerepét a nagy amerikai majmétely fenntartdsaban és terjesztésében.

A parazita terjedési teriiletének valtozasat a korabban ismertté valt esetektdl kiillonbozo
tavolsagokban elejtett egyedek részletes korbonctani vizsgalataval, a fertdzési prevalencia

megallapitasaval hataroztuk meg.

A kiilonb6z6é mértékben fert6zott gimszarvasok méjarol készitett fényképes itmutatoval
oktatott vadaszati szakemberek terepi mindsitésére alapozott surveillance hatékonysdga
megfelelének bizonyult: az érzékenysége 100%-nak (C195% = 97,2 — 100%), specifikussaga
pedig 96,3%-nak (C195% = 92,5 — 98,5%) bizonyult az arany standardnak tekinthet6 részletes
koérbonctani  vizsgalattal szemben. A bélsarmintak ilepitéses vizsgalatara alapozott
surveillance azonban nem adott megfeleld eredményt. A vizsgdlati mddszer érzékenysége
csupan 38,5%-nak (C195% = 30,1 — 47,4%), mig specifikussaga 100%-nak (CI95% = 98,1 —
100%) bizonyult a gold standarddal 6sszehasonlitva. A vizsgalattal nyert tapasztalatok alapjan
legalabb 5 kifejlett métely majbeli eléforduldsa esetén lehet szamitani a peték bélsarban vald

megjelenésére.

A gimszarvas €és az 6z m4aj mintakban egyarant sikertilt detektdlnunk a valodi gazdékra
jellemzd szerkezetli pszeudocisztak eléfordulasat, bar a gimszarvas egyedekben nagyobb
aranyban. Mind a gimszarvasokbdl, mind az 6zekbdl szdrmazd pszeudociszta-tartalmakbol
kinyerhetd peték keltethetdek voltak. A gimszarvasokbol szarmazé peték keltethetosége és
tulélési képessége azonban szignifikdnsan jobbnak bizonyult. Mindkét fajban megtigyelhetd
volt a szoliter mételyek petetermelése is, a kozonséges majmételyre jellemzd ardnynal
jelentdsen nagyobb mértékben. Az ilyen mételyektdl szdrmazd peték keltethetdsége és tulélése

enyhe, nem szignifikans mértékben elmaradt a csoportosan €16 mételyek utodaiétol.

A négy évig tartd vizsgalatsorozat idején egyértelmiien megfigyelhetd volt az endémias
teriilet novekedése nyugati és északi irdnyban, a Drava vizgy(jtd teriiletén belil, a
folyéasirannyal ellentétesen. A vizsgélati iddszakban a hazankban legfontosabbnak tekintett
gazdafajban, a gimszarvasban tapasztalt prevalencia 46,2% (C195%: 40,9-51,4%), amely
nagyon hasonl6 a cseh-lengyel endémidban (Filip-Hutsch és mtsai., 2022) €s a Duna volgyében

(Bazséalovicsova és mtsai.,, 2016) torténd terjedés soran leirtakhoz. Ez a tény azért bir
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jarvanytani jelentoséggel, mert a vizsgalt teriilet jelentOs része - a jelenlegi ismereteink szerint

- nem idealis él0hely a nagy amerikai majmétely terjedése szempontjabol.

A vizsgalatainkkal igazolt északi és nyugati irdnyu terjedés alapjan feltételezhetd, hogy
az endémia néhany éven beliil eléri a zalai gimszarvas-élohelyeket. Ugyanakkor, mivel
egyértelmiien megallapithat6, hogy a folydsirdnnyal ellentétes terjedés akadalytalanul zajlik a
koztigazda csigdk szdmara alkalmas él6hely halozatok mentén, igy nem kizarhato, hogy a Dél-
Dunantialon, a Drava vizgytjto teriiletén megfigyelhetd terjedéshez hasonld folyamat
¢szrevétleniil zajlik a Duna felso folyasan is. Ez felveti annak lehetdségét, hogy a dél-dunantuli
¢s a Szigetkdzbdl a Duna mellékfolyoin terjedd alpopulaciok elterjedési teriilete idével 0sszeér.
Ez abban az esetben okozhat jelentds jarvanytani kockdzatot, ha a két alpopulacié olyan
mértékben kiilonbozik egymastodl genetikailag, hogy a keveredésiikkel 1étrejovd hibrid

populacidban kialakuld heterozishatas nagyobb mértékii virulencia ndvekedést is okoz majd.

Fentiek alapjan a kovetkezd tovabbi vizsgalatok javasolhatok a hazai szarvasféléket
érintd jarvanytani kockazat felmérése érdekében: a F. magna egyes alpopulécidinak
populacidgenetikai vizsgélata a genetikai elkiiloniilés €és a genetikai diverzitds meghatarozasa
érdekében, az egyes gazdapopulaciok genetikailag meghatarozott ellenallo-képességének
becslése az MHC génkomplex vizsgalataval, a parazita terjedése szempontjabol alkalmas
¢l6helyek feltérképezése, a klimavaltozas és az invazios novény- és csigafajok kockazatnoveld

hatésainak becslése, a gazda-parazita interakcio valtozasanak vizsgélata a vaddiszn6 esetében.
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9. SUMMARY

The large American liver fluke (Fascioloides magna) is a parasitic Trematode that
develops in ungulates. It has an indirect life-cycle with definitive host species (typically
cervids) and intermediate host snails, which belong to the family Lymnaeidae. The species
originated in North America and was introduced to Europe by different infected deer
specimens, probably during the nineteenth century. Its adaptation to European cervids occurred
relatively quickly due to the high adaptability of the species, which is generally characteristic
of the family Fasciolidae to which it belongs. The species has been present in Hungary since
the 1990s and is typically associated with the Danube Valley. Its appearance in areas distant
from the Danube was observed in the Zselic region in 2016. This discovery drew attention to
the importance of human-mediated introduction. Therefore, the aim of the study conducted in
the new endemic area was to map the spread characteristics of the parasite and the
epidemiological role of certain deer species. The importance of the new distribution area lies
in the fact that the infection was discovered in an environment, which is one of Hungary’s most

important red deer habitats and it is not optimal for the parasite’s development cycle.

During the literature search before the start of field studies, we defined the research
directions that can provide adequate data for mapping the epidemiological features of the new
endemic using the available research infrastructure. Our primary goal was to develop a
surveillance method that could continuously monitor the spread of the parasite. To this end, we
took photographs of livers infected to varying degrees and used them to train the hunting
professionals involved in the study. The liver samples qualified by the hunters were then
subjected to detailed pathological examination, and the sedimentation method of the faecal
samples from the same animal was performed. The surveillance sensitivity based on the
detailed pathological examination considered as the gold standard, was calculated based on the

illustrated guide and the examination of egg excretion.

To clarify the potential epidemiological role of the red and roe deer, pathological and
histological examinations of liver samples were performed, and the number of flukes was
counted in them. The degree of pseudocyst formation, the number of flukes that could be
obtained from individual pseudocysts, and hatching experiments were also performed. The
hatchability capacity and survival of eggs derived from different host species and pseudocysts

(e.g. gregarious and solitary) living flukes were determined during hatching. Based on the
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above data, we compared the role of the two species in the maintenance and spread of the large

American liver fluke.

The change in the parasite's distribution area was determined by detailed pathological
examination of individuals hunted at distances different from the previously known cases and

by determining the prevalence of infection.

The surveillance effectiveness based on the field assessment of hunters trained using the
illustrated guide of livers infected to varying degrees was found to be adequate: sensitivity
proved 100% (CI95% = 97.2-100%), and specificity was 96.3% (CI95% = 92.5-98.5%)
compared to the gold standard of detailed pathological examination. However, surveillance of
sedimentation techniques did not yield satisfactory results. The sensitivity of the examination
was only 38.5% (C195% = 30.1-47.4%), while the specificity was 100% (C195% = 98.1-
100%) compared to the gold standard. Based on the experience gained during the study, eggs
in faeces can be expected when at least five mature flukes are present in the liver.

The presence of pseudocysts with a characteristic structure for definitive hosts was
detected in liver samples from red and roe deer, although with a greater proportion in red deer
specimens. Eggs extracted from pseudocysts from both species hatched successfully. However,
the hatchability and survival of eggs derived from red deer were significantly better. In both
species, the egg production of solitaire flukes was also significantly higher than as previously
observed in the common liver fluke (Fasciola hepatica). The hatchability and survival of eggs
derived from two-fluked pseudocysts lagged slightly and not significantly behind those from

solitaire flukes.

During the four-year study, the expansion of the endemic area was observed in westward
and northward directions within the Drava catchment area, in the opposite direction of the flow.
For the study period, the period prevalence proved 46.2% (C195%: 40.9-51.4%) in the most
important native host species, the red deer. This value is very similar to those, which were
determined in the Polish-Czech endemic area (Filip-Hutsch és mtsai., 2022), and in the Danube
Valley (Bazsalovicsova és mtsai., 2016). This fact has epidemiological relevance because the
vast majority of our study site cannot provide ideal circumstances for the maintenance of the

large American liver fluke.

Based on the northward and westward spread confirmed by our studies, it can be assumed
that the endemic will reach the red deer habitats of Zala within a few years. At the same time,

since it can be established that upstream propagation takes place unhindered along habitat
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networks suitable for intermediate host snails, it cannot be ruled out that a process similar to
the spread observed in South Transdanubia in the catchment area of the Drava also takes place
unnoticed in the upper stream of Danube. This may pose a significant epidemiological risk if
the two subpopulations differ genetically to such an extent that the heterosis effect in the hybrid

population will also cause a greater increase in virulence.

Based on the above, the following further studies may be proposed to assess the
epidemiological risk to indigenous cervids: population genetic analysis of certain
subpopulations of F. magna to determine genetic separation and diversity, estimation of
genetically determined resistance of individual host populations by MHC gene complex
analysis, mapping of habitats suitable for parasite spread, estimation of risk-increasing effects
of climate change, invasive plant, and snail species, investigation of changes in host-parasite

interaction in wild boars.
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1. Melléklet

Képes utmutato a nagy amerikai majmétely (Fascioloides magna) terjedésének értékeléséhez

1. Melléklet 1. abra. Mételyek vandorlasanak nyoma a rekeszi lemezen. (Forras: sajat fotd)
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1. Melléklet 2. abra. Mételyek vandorlasanak nyoma a m4j felszinén. (Forras: sajat foto)
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1. Melléklet 3. abra. Mételyeket tartalmazo pszeudocisztak a maj felszinén. (Forras: sajat
foto)
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1. Melléklet 4. abra. Métely vandorlas nyoma a maj metszéslapjan. (Forras: sajat foto)

92



! s SRS . &« g . '
~ o - e S : : - " > o ,’/}1 - \

1. Melléklet 5. abra. Métely vandorlds nyoma a méj metszéslapjan. (Forras: sajat fotd)
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1. Melléklet 6. abra. Pszeudocisztdk a maj metszéslapjan. (Forras: sajat fotd)
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1. Melléklet 7. abra. Kifejlett amerikai majmételyek (Fascioloides magna) és kozonséges
majmétely (Fasciola hepatica). (Forras: sajat foto)
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