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ÖSSZEFOGLALÁS

A rosszindulatú daganatok főszabály szerint nem fertőznek, azaz más egyénbe nem kerülhet-
nek át. Kivételes esetekben ugyanakkor ez mégis előfordul, és e rövid tanulmány ezen eseteket 
mutatja be az állatvilágban és az emberben. Az állatvilágban e jelenség prototípusa a kutyák 
átadható nemi szervi daganata, ami becslések szerint több ezer éve van már jelen, és világszerte 
megtalálható. E klonális daganat viszonylag jóindulatú, spontán is visszafejlődhet, és csontvelői 
kiindulású. Az erszényesek közé tartozó erszényes, másként tasman ördögök arcdaganata kb. 
huszonöt éves múltra tekint vissza, sokkal rosszindulatúbb, a környéki idegrendszerből fejlődött 
ki, és gyakran az állat pusztulásával jár. Mindkét emlősdaganatra jellemző a daganattal szembe-
ni kisfokú immunválasz, amiben fő szerepet játszik a saját-nem saját elkülönítésben alapvető 
fő hisztokompatibilitási rendszer fehérjéinek csökkent kifejeződése. A puhatestű kagylókban 
leírt fertőző „leukémia”, a hemociták kontrollálatlan szaporodása szintén az átadható daganatok 
közé tartozik, hiszen ugyanaz a molekuláris genetikai eltérés mutatható ki a különböző, egymás-
tól távoli egyedekben. Bár extrém ritka, a rosszindulatú daganat átadása emberben is előfordul, 
elsősorban a terhesség, illetve szülés kapcsán, de horizontális transzfer is előfordulhat. E ritka 
daganatok kihívás elé állítják a klasszikus daganatparadigmát, és tanulmányozásuk új távlatokat 
nyithat a daganatok megismerésében és akár újabb kezelési lehetőségek fejlesztésében.

ABSTRACT

Malignant tumors are not infectious according to the cancer paradigm, i.e. they cannot be trans-
ferred to another individual. In exceptional cases, however, this might happen, and this brief re-
view presents these cases in the animal kingdom and among humans. In animals, the prototype 
of this phenomenon is represented by the canine transmissible venereal tumor that is assumed 
to be present for several thousand years and found world-wide. This clonal tumor is relatively 
benign, might regress spontaneously and is of myeloid origin. The facial tumor of Tasmanian 
devils has a history of about 25 years, it is much more aggressive and often fatal. Both mam-
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malian tumors are characterized by a reduced anti-tumor response that can be correlated to 
the reduced expression of major histocompatibility complex proteins that are indispensable for 
self-non-self discrimination. The infectious ‘leukemia’ described in soft shell clams characterized 
by the uncontrolled proliferation of hemocytes also belongs to the group of transmissible tu-
mors as the same molecular genetic alteration can be demonstrated in distantly located clams. 
Although extremely rare, the interindividual transmission of a malignant tumor is also described 
in humans, mostly related to pregnancy and birth, but horizontal transmissions have also been 
described. These rare tumors challenge the classical tumor view, and their investigation might 
open novel perspectives in our understanding of tumor biology and even for new treatment 
options.

Kulcsszavak: átadható daganat, immunválasz, ember, állatvilág

Keywords: transmissible tumor, immune response, human, animal kingdom

A szív- és érrendszeri betegségek mellett a rosszindulatú daganatok képezik a 
felnőtt népesség vezető halálokait. A rosszindulatú daganatok egy többlépcsős, 
összetett folyamat nyomán alakulnak ki, amelynek során a sejtek a normális sza-
bályozást kikerülve kontrollálatlanul szaporodni kezdenek, és a szervezet ener-
giaforrásait felhasználva, a maguk javára fordítva mintegy parazitaként kezdenek 
növekedni. A daganat növekedése, kiterjedése, a nyirokrendszer és véráram útján 
történő áttétképződése révén – megfelelő hatékony kezelés hiányában – a gazda-
szervezet pusztulásához vezethet. A daganatok kialakulásáról, a háttérben álló 
molekuláris változásokról, a genetikai és a mind nagyobb jelentőségűnek tartott 
epigenetikai (az örökítőanyag nukleotid sorrendjének megváltozása nélküli) elté-
rések jelentőségéről, jelátviteli utakról egyre többet tudtunk meg az utóbbi évti-
zedek kutatásai nyomán. 

Több daganat kialakulásában is ismert, hogy fertőző ágenseknek, elsősorban 
vírusoknak szerepük lehet a daganatok kialakulásában. Ezek az ún. onkogén 
vírusok, amelyek daganatképző hatásainak megismerése felbecsülhetetlen új is-
meretekkel szolgált a daganatok kialakulási folyamatának megértésében. A ki-
alakult daganatok ugyanakkor főszabály szerint nem fertőzőek, más szervezetbe 
nem kerülhetnek át. Ebben elsődleges szerepe a nyilvánvaló mechanikai akadá-
lyokon kívül az immunrendszernek van, hiszen a más egyénből származó sej-
teket-szöveteket az immunrendszer idegenként ismeri fel, és elpusztítja azokat. 
Ezért szükséges a transzplantációk során is a fogadó szervezet immunműködését 
gátolni (immunszupresszió). Léteznek olyan állatkísérletes modellek, ahol más 
fajból származó daganatos sejtvonalat ültetünk be kísérleti állatokba, de ehhez 
olyan állatokat kell használni, amelyekben az immunrendszer lényegében műkö-
désképtelen (ún. xenograft állatmodellek). Néhány éve írtak le egy olyan esetet, 
ahol egy súlyos állapotú szerzett immunhiányos betegségben (AIDS) szenvedő 
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férfiban egy fonálféregből származó daganat terjedt el, és képezett áttéteket, ami 
arra utal, hogy súlyos immunkárosodás esetén ilyen esemény még emberben is 
előfordulhat (Muehlenbachs et al., 2015).

Mint számos más területén is a biológiának, a daganatbiológia terén is több 
szokatlan jelenség ismert, és ezek egyike azon daganatok köre, amelyek a fenti 
„főszabálytól” eltérően egy adott faj különböző egyedei között átadhatók. Em-
lősökben ezen átadható daganatoknak két fő formája ismert, a kutyák átadha-
tó nemi szervi daganata, amelyre az angol rövidítése nyomán a továbbiakban 
CTVT-ként (CTVT, canine transmissible venereal tumor) hivatkozom, valamint 
a tasman ördögök arcdaganata (devil facial tumor disease, DFTD). Ezek mellett 
a puhatestű kagylókban is leírtak egy hasonló kórképet. Extrém ritkaságként 
ugyan, de daganat átadása emberek között is előfordul. Az ugyanazon faj külön-
böző egyedei között átadott daganatok allograftnak tarthatók a transzplantációs 
terminológiát követve. A daganatok átadása ilyen módon akár fertőzésnek is 
tekinthető. A parazitáktól eltérően azonban e daganatoknál nincsenek különbö-
ző életciklusok. Evolúciós szempontból a daganatok zsákutcának tekinthetők, 
hiszen a szervezettel együtt elpusztulnak, ugyanakkor az átadható daganatok 
túlélik a gazdaszervezetet (Aubier et al., 2020). Egy nagyon érdekes hipotézis 
szerint a korai többsejtű szervezetekben az ivaros (szexuális) szaporodás a fel-
tételezett átadható daganatokkal szembeni védekezésként, a hatékonyabb im-
munvédekezést lehetővé téve alakulhatott ki (Thomas et al., 2019; Aubier et al., 
2020). A következőkben e nagyon érdekes tudományterület legfontosabb elemeit 
mutatom be.

A KUTYÁK ÁTADHATÓ NEMI SZERVI DAGANATA 

(CTVT)

A CTVT a kutyáknak a világon igen elterjedt daganata, ami a kutyák mellett 
farkasokat, sakálokat és rókákat is fertőzhet. A daganat korát 6000–11 000 év 
közé teszik a vizsgált molekuláris eltérések dinamikája, molekuláris órák vizsgá-
lata alapján, így a CTVT tekinthető a világ legrégebbi sejtvonalának. A daganat 
klonális, azaz a különböző kutyákban is ugyanolyan genetikai jellegzetességeket 
mutat (Ostrander et al., 2016). A daganat és különböző fajtájú kutyák genotípu-
sának vizsgálata alapján a daganat egy alaszkai malamuthoz hasonló kutyából 
indulhatott ki sok ezer évvel ezelőtt (Murchison et al., 2014).

A mindkét nemet érintő daganat csontvelői eredetű (mieloid) sejtekből (va-
lószínűleg makrofágokból) indulhatott ki, és a kutyák között a nemi kapcsolat 
nyomán terjed, amit elősegít a kutyafélék viszonylag hosszú ideig tartó szexuá-
lis együttléte. A CTVT nem különösebben rosszindulatú daganat, sőt spontán 
is visszafejlődhet. Áttétet ritkán képez (az esetek < 7%-ában), és jól reagál ke-
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moterápiára is (három alkalommal adott vincristin injekció elegendő) (Ganguly 
et al., 2016). 

A daganatsejteken nagyon kis mértékben fejeződnek ki az MHC (fő hiszto-
kompatibilitási komplex, major histocompatibility complex) antigénjei (MHCI 
kisfokban, MHCII egyáltalán nem). A daganatok és más patogének elleni immun-
válaszban az MHC alapvető jelentőségű, hiszen ennek révén fejeződnek ki azon 
fehérjerészek (peptidek), amelyek ellen az immunválasz kialakul. Az MHC csök-
kent kifejeződése nyomán a daganatsejteket az immunrendszer kevésbé ismeri fel 
idegenként. Az nem világos ugyanakkor, hogy a hiányzó MHC-kifejeződés során 
általában aktiválódó természetes ölősejtes (natural killer, NK) válasz miért nem 
indul be kellő mértékben. A későbbiekben a daganat progressziója során azonban 
az MHC kifejeződése fokozódik, és a kialakuló immunválasz a daganat regresz-
szióját eredményezi (Ganguly et al., 2016).

A CTVT genomjának elemzése során számos olyan szomatikus (testi sejtet 
érintő) mutációt tártak fel (Murchison et al., 2014), amely elősegítheti a daganat 
túlélését, elsősorban az immunválasz kikerülését segítő, a programozott sejtha-
lált gátló, a genom integritását fenntartó mechanizmusok terén (Ostrander et al., 
2016). A CTVT esetében azt a nagyon érdekes mechanizmust is leírták, hogy a 
daganatsejtek mintegy „ellopják” a gazdaszervezet energiagyárként funkcionáló 
mitokondriumait, ezzel segítve energiaellátásukat (Rebbeck et al., 2011; Ujvári et 
al., 2016). Ismert olyan elmélet, amely a daganatokat a mitokondriális energiafel-
használásuk fokozása alapján az öregedés elleni lázadásként értelmezi (Ertel et 
al., 2012).

Evolúciós szempontból úgy tűnik, hogy a CTVT egy stabil fázisba került da-
ganatos sejtvonalnak tekinthető (Ujvári et al., 2016), amely a gazdaszervezettel 
mintegy parazitaként történő együttélésre képes, és a gazdaállatot jellemzően 
nem pusztítja el, így a faj túlélését sem veszélyezteti.

TASMAN ÖRDÖGÖK ARCDAGANATA 

(DFTD)

A CTVT-vel szemben, amely több ezer éve fertőzheti a kutyákat, és nem fatá-
lis megbetegedés, az erszényesek közé tartozó tasman ördögök (Sarcophilus 
harrisii) körében kb. huszonöt éve ismerték fel egy arcot érintő daganat meg-
jelenését. A tasman ördög az erszényes farkas kihalása következtében jelenleg 
a legnagyobb testű ragadozó (dögevő) erszényes. E daganat az állatok között 
gyakori arctáji harapásokat kihasználva terjed, és a CTVT-vel ellentétben fa-
tális kimenetelű lehet, ami a tasman ördögök egyes populációinak 80–90%-át 
kiirtotta, és az egész faj eltűnésével fenyegetett. A DFTD a környéki idegrend-
szer ún. Schwann-sejtjeiből indult ki (rosszindulatú schwannoma). A DFTD el-
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terjedését segíti, hogy a tasman ördögök populációi genetikailag meglehetősen 
homogének (Ostrander et al., 2016).

Úgy tűnik, hogy a DFTD egy tasman ördögből indult ki, és tőle terjedt szét 
egész Tasmaniában, jelenleg már több sejtvonalat képezve. Hasonlóan a CTVT-
hez, a megfelelő immunválasz hiányában elsődleges fontosságú az MHCI kife-
jeződésének hiánya, illetve emellett fontos tényező a tasman ördögök nagyon 
kisfokú genetikai diverzitása, miáltal a más egyénből származó sejteket immun-
rendszerük nem ismeri fel hatékonyan idegenként. A DFTD-ben epigenetikai té-
nyezőknek, köztük a mikroRNS-ek megváltozott kifejeződésének tulajdonítanak 
fontos szerepet (Ostrander et al., 2016). Újabban az ERBB/STAT3 (epidermális 
növekedési faktor receptor/signal transducer and activator of transcription) jelát-
viteli út jelentőségét mutatták ki, amelynek gátlása helyreállította az MHCI kife-
jeződését, és gátolta a daganat növekedését (Kosack et al., 2019).

Szemben a CTVT-vel, a tasman ördögök arcdaganata evolúciós szempontból 
sokkal fiatalabb, a klonális evolúció dinamikus, növekedési fázisában lehet (Uj-
vári et al., 2016), és amennyiben a gazdaszervezet populációja nem pusztul ki 
tőle, várhatóan e daganat is idővel „megszelídül”, és stabilizálódva veszít agresz-
szivitásából. Ez egyébként a legújabb adatok szerint már bekövetkezni látszik, 
hiszen a daganat „fertőzőképessége”, azaz, hogy egy fertőzött egyed hány másik-
nak adja át a daganatot, csökken (vagy a tasman ördögök válnak rezisztensebbé), 
és ez alapján a daganat kezd endémikussá válni (Patton et al., 2020). Remélhető-
leg ennek nyomán e különleges faj megmenekül a kipusztulástól.

KAGYLÓLEUKÉMIA

Kb. ötven éve ismerték fel, hogy az Észak-Amerika keleti partjainál honos, a 
tátogókagyló-félék családjába (Myidae) tartozó kagylóban (Mya arenaria) és 
más kagylófajokban is egy leukémiaszerű betegség terjed. A kagylók védekező 
rendszerének alapvető sejtjeit képező makrofágokhoz hasonló hemociták sza-
porodnak kontrollálatlanul, élettani fagocita (falósejt) funkcióikat elvesztik, 
és a kagyló szöveteit infiltrálva a kagyló pusztulásához vezetnek. Az utóbbi 
évek kutatásai során, a kagylók különböző egyedeiben, a hemociták genetikai 
vizsgálata során ugyanazt a molekuláris eltérést mutatták ki (Steamer retrot-
ranszpozon) egyebek mellett, ami a betegség klonális eredetére utal, vagyis 
a földrajzilag távoli kagylókat is ugyanaz a sejtvonal tizedeli (Metzger et al., 
2015). Tekintettel arra, hogy a kagylók táplálékukat a víz szűrése során nye-
rik, és a hemociták a tengervízben életképesek maradhatnak, a betegség sorra 
fertőzhette a kagylókat, és így e betegség is az átadható-fertőző daganatok 
csoportjába tartozhat. E három állati daganat összehasonlítását mutatja be az 
1. táblázat.
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1. táblázat. A kutyák átadható nemi szervi daganata (CTVT), a tasman ördögök arcdaganata 
(DFTD) és a kagylóleukémia összehasonlítása

CTVT DFTD Kagylóleukémia

a betegség kora becsült 6000–11 000 év kb. 25 év kb. 40 év

kimenetele ritkán fatális általában végzetes végzetes

kiindulási sejt csontvelői Schwann-sejt hemocita

MHCI-kifejeződés csökkent csökkent *

hatása az állat 
populációira

nem veszélyezteti 
(stabil állapot)

veszélyezteti veszélyeztetheti

* Puhatestűekben az MHC-rendszer nincs jelen, de valamilyen hasonló, saját-nem saját 
felismerést lehetővé tévő rendszer meglétét feltételezik.

DAGANATOK ÁTADÁSA EMBERBEN

Mint a fentiekből is láthattuk, a daganatok egyének közötti átadásának két kulcs-
mozzanata van: szoros kontaktus, valamint olyan mechanizmusok, amelyek a 
daganattal szembeni immunválaszt kiküszöbölik. Ilyen helyzetet emberben a 
terhesség és a gyermek születése jelenthet, és a szakirodalomban leírtak néhány 
esetet, ahol az anya rosszindulatú daganatos betegsége a megszületett gyermekre 
átterjedt. Az újszülött immunrendszerének fejletlensége kulcsszerepet játszhat e 
folyamatban.

A méhnyak rosszindulatú daganata a szülőcsatornában átkerülhet az újszülött-
re, amelynek két esetét nemrégiben közölték japán szerzők (Arakawa et al., 2021). 
Mindkét esetben igazolható volt, hogy a daganat nem a gyermekből származik, 
hiszen mindkét fiúgyermek tüdődaganatából hiányzott a férfinemre jellemző 
Y-kromoszóma, másrészt a daganat genetikai jellemzői megegyeztek az anya da-
ganatáéval (2. táblázat).

Az egyik gyermek tüdődaganata esetében a daganatsejteken az MHCI-mole-
kulák nagymértékben csökkent kifejeződését írták le, ami a fent említett állati da-
ganatokhoz hasonló mechanizmus lehetőségét veti fel. A daganatok viselkedése a 
gyermekekben szokatlan volt, az egyik fiúban a daganat spontán visszafejlődését, 
a másikban igen lassú növekedését észlelték, ami mégis felveti a daganatok elleni 
alloimmun válasz szerepét e jelenségben (hasonlóan a CTVT spontán visszafej-
lődéséhez) (Arakawa et al., 2021).

A szerzők irodalomkutatás alapján e két esettel együtt összesen húsz esetet 
közöltek a világon, ahol az anyáról a gyermekére rosszindulatú daganat került 
át. Ezek fő csoportjait a vérképzőrendszeri rosszindulatú betegségek (limfóma, 
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leukémia), melanóma és egyéb szolid daganatok (tüdőrák, neuroendokrin da-
ganatok) képezik. A daganat átkerülését az esetek többségében a méhlepényen 
keresztüli (transzplacentáris) úton valószínűsítették (Tolar et al., 2003; Isoda et 
al., 2009). A méhnyak kiindulású daganatok az újszülött tüdejébe aspiráció (fél-
renyelés) útján kerülhettek (Arakawa et al., 2021). További érdekes megfigyelés, 
hogy valamennyi ismert esetben az anya elhunyt, ugyanakkor a gyermekek közül 
néhányan túlélték a betegséget.

2. táblázat. Ayumu Arakawa (Arakava Ajumu) és munkatársai (2021) által bemutatott 
két eset összehasonlítása, ahol az anya méhnyakrákja került át gyermekükbe

23 hónapos fiú 6 éves fiú

kórisméhez vezető ok köhögés mellkasi fájdalom

gyermek daganata neuroendokrin karcinóma mucinosus adenokarcinóma

anya daganata méhnyak laphámrákja 
neuroendokrin 
differenciálódással

méhnyak adenokarcinóma

anya sorsa multiplex áttétekben elhunyt elhunyt

molekuláris hasonlóságok 
a gyermek és anya 
daganata között

–  ugyanazon KRAS- és 
TP53-mutációk 

–  további azonos mutációk 
exom szekvenálással

–  Y-kromoszóma hiánya
–  HPV-18-pozitivitás

–  ugyanazon KRAS- és 
STK11-mutációk

–  további azonos mutációk 
exom szekvenálással

–  Y-kromoszóma hiánya
–  HPV-16-pozitivitás

gyermek kezelése kemoterápia, majd 
nivolumab, majd 
lebenyeltávolítás

kemoterápia, majd teljes bal 
tüdő eltávolítása

gyermek betegségének 
kimenetele

nivolumabra reagált, műtét 
után daganatmentes

lassú progresszió, műtét után 
daganatmentes

HPV: humán papilloma vírus, KRAS: Kirsten Rat Sarcoma (RAS) protoonkogén, TP53: tumor 
protein 53 (tumor szupresszor), STK11: szerin-treonin kináz 11 (tumor szupresszor).
A nivolumab egy ún. immun-checkpoint gátlószer (monoklonális antitest), ami a PD-1 (programmed 
cell death receptor 1/programozott sejthalál receptor 1) molekulát gátolja.

E vertikális irányú (anya-gyermek) daganatátadás mellett, horizontális irá-
nyú kapcsolatok is előfordulhatnak. Rendkívül ritka esetben előfordulhat 
szervtranszplantáció során is daganat átadása, amit a szerveket kapó recipiensek 
immunszuppressziója tesz lehetővé. Ennek kapcsán írtak le egy olyan többszörös 
donációval járó esetet, ahol négy recipiensben alakult ki emlőrák a donor dagana-
tos sejtvonalából (Matser et al., 2018). Leírtak azonban normális immunműködé-
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sű egyénben is ilyen esetet, amelynek mechanizmusa mindazonáltal nem ismert: 
egy rosszindulatú fibrózus hisztiocitóma (szarkóma) műtétje során a sebész meg-
sértette a kezét, majd néhány hónappal később egy, a műtött páciens daganatával 
megegyező szövettani és molekuláris jellemzőkkel bíró daganatot távolítottak el 
a tenyeréről (Gärtner et al., 1996).

ÖSSZEFOGLALÁS

A daganatok egyének közötti terjedése kivételes jelenség, ami nem része a daga-
natok általános jellegzetességeinek. E jelenség emberben extrém ritka, és dön-
tően tudományos érdekesség, míg a másik három említett, állatok körében leírt 
esetben (két emlős és egy puhatestű) jóval elterjedtebb. A daganatok átadhatósá-
gának, „fertőzőképességének” tanulmányozása a daganatok biológiájának fontos 
mechanizmusait tárhatja fel (például a mitokondriumok megszerzése a környező 
ép sejtektől a CTVT esetében), ami akár a daganatterápiás lehetőségek távlatait 
is bővítheti.
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