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1. Bevezetés és célkituzések

A globalis felmelegedés hazankban is 0j kihivasok elé allitja a gazdalkodokat szamtalan
szempontbol. Ennek egyik aspektusa, hogy a valtoz6 iddjaras nyoman megvaltozott a
mikotoxin termeld penészgombdk elterjedése, illetve a valtozdo homérséklet és paratartalom
nyoman ez kiilénboz6 toxinok termelddésének kedvez, tovabba jabb karositok megjelenését
eredményezi. Ezért a mikotoxinok napjainkban ¢és a jovoben is megérdemlik a kiemelt
figyelmet. A téma fontossagat és aktualitdsat mi bizonyitana jobban, mint az, hogy a
folyamatosan novekvd élelmiszerigény mellé egy azzal parhuzamosan nem ndvekvod
rendelkezésre 4116 miivelhetd teriilet tarsul. igy a hektaronkénti termés-mennyiséget probaljuk
novelni, amivel a felmeriild karos hatasok szama is boviil. Az egyre nagyobb termést ado 0j
fajtak nem az eddig megszokott modon allnak ellen a fertézéseknek és az egyre inkabb
hektikusnak mondhaté iddjarasnak. A novekvd tételeknek a biztonsadgos és a kornyezettdl
valé megfelelden elszeparalt taroldsa, gyakran hosszu ideig tart6 szallitdsa sem konnyiti meg
azok kell6 védelmét (Daou Rouaa, et al, 2021). Az iddjards egyre inkabb
kiszamithatatlanabba valasat jol bizonyitja, hogy az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalat adatai
alapjan 2021 nyardn az 1991-2020-as sokévi atlagnal alacsonyabb ¢és magasabb
kozéphomérsékletli honapok egyarant el6fordultak. A sokéves atlagtol a legnagyobb pozitiv
iranyu eltérést jiniusban és juliusban tapasztaltuk, mely +2,1°C és +2,2°C -volt. 2021 nyara
igy az 1901 6ta mért 6todik legmelegebb nyar lett, melyben kozrejatszott, hogy a julius lett a
legmelegebb honap, mig junius a harmadik legmelegebb az 1901-2021 ko6zo6tti hosszu tava
adatsorban. Csapadék tekintetében a nyar, illetve az Osz eleje a sokévi atlagadat alatt volt
joval, amit novemberben egy az atlagot 14%-kal meghaladd csapadékérték kovetett
(HungaroMet, 2024). Az esetleges szennyezés az emberi, illetve az éllati élelmezésben is
nagyléptékili problémakat vonhat maga utan. A sertéshiis Magyarorszagon jelentds mértékben
fogyasztott élelmiszer. A KSH 2010-es felmérése szerint hiisfogyasztasunk mintegy 30%-at
teszi ki a sertéshus. Mivel nagyszamban tartott gazdasagi allat a sertés (a KSH 2024-es adatai
szerint 2022-ben Magyarorszagon a sertésallomany mintegy két és fél millio sertésbol allt),
igy kiemelten fontos, hogy megfeleld tisztasagl és tapértékli takarmannyal tudjuk ellatni 6ket
(KSH, 2010; KSH, 2022). A hazisertés abrakfogyaszto fajként jelentdsen kitett a kiilonb6z6
2022 tavaszan a Boly Zrt. sertéstelepén megmintazott takarmanyok mikotoxintartalmanak
megallapitasa, az adott év kiilonb6z6 takarmanytipusainak dsszehasonlitasa, a mért értékek
Osszevetése az Eurdpai Unids hatar- és ajanlati értékekkel.
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2. Szakirodalmi attekintés

2.1.Mikotoxinok bemutatasa

A mikotoxinok alacsony atomtdmegii, természetes, masodlagos anyagcsere termekéi a fonalas
gombaknak, amelyek karos hatassal lehetnek az emberekre és az allatokra. (Bennett-Klich,
2003). Szamos ilyen gombafaj van azonban elsGsorban a penészgombak jelentdsek (foleg az
Ascomycota torzs tagjai, példaul: Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Alternaria,
Stachybotrys, Claviceps fajok) (Varga, et al.,, 2014). A WHO altal is toxikusnak itélt
mikotoxinokra (WHO, 2022) el6szor 1962-ben figyeltek fel, amikor London kozelében kozel
100 000 pulyka pusztult el, amelyekrél késobbiekben kideriilt, hogy a nagymértéki
halalozasukat a mogyoré alapt tapjukat megfert6z6 Asapergillus flavus gomba masodlagos
anyagcsere terméke okozhatta (Lazicka-Orzechowski, 2010; Bennett-Klich, 2003).

A mikotoxinok sokféle kémiai szerkezete és bioszintézise miatt besorolasuk, tovabba
felismerésiik is kihivast jelent, mindemellett biologiai sokféleségiiket igazolja az a tény is,
hogy egy konkrét mikotoxint megannyi egymassal nem rokon gombafaj is termelhet, illetve
egy adott faj szamos mikotoxint képes eldallitani. Fontos még megjegyezni egy adott
gombafaj egyes egyedei is eltérhetnek toxinprofiljukban (Bennett-Klich, 2003).

A toxinok keletkezésiik szempontjabol két csoportra bonthatdak: 1. betakaritds elotti
(preharvest) vegetacios szakaszban vald novény fertézés eredményeként, illetve 2. a
betakaritds utani (postharvest) szakaszban, amikor is a termény nem megfeleld tarolasi
viszonyai kovetkeztében keriil sor a kontamindciora. A kiilonbozé gombafajtdkat tovabba
lehet még kartétel helye, szaporodoképesség €s a nedvességigény alapjan is csoportositani. A
nagy vizaktivitasi kozegben megjelend toxintermeld gombékat szant6foldi penésznek
nevezziik melyek szaporodasukhoz 20% fol6tti nedvességtartalmat igényelnek, mint példaul a
Fusarium claviceps. Raktari penészeknek nevezziik, azon fajokat, amelyek ennél alacsonyabb
viztartalom mellett is képesek szaporodni, ilyenek példaul az Aspergillus, Penicillium fajok
(Varga, et al., 2014).

Nagyfoku kiilonbozdségiik és variancidjuk miatt szdmos modon csoportosithatéak. Mégis
egyik legelfogadottabb csoportositds a mikotoxinok bioszintézisének prekurzorai szerinti
felosztas. E rendszerezés alapjan a legfontosabb mikotoxin csoportok a poliketidek kozé
tartozo aflatoxinok, fumonizinek, ochratoxinok, zearalenon, az aminosav eredetii masodlagos
metabolitokhoz tartozé ergot alkaloidok és a terpének kozé tartozo trichotecének. (Lazicka-
Orzechowski, 2010; Varga, et al., 2014).



A mikotoxinok emberi, dallati és novényi szervezetre egyarant veszélyt jelentenek.
Megkozelitdleg 400 mikotoxin ismert napjainkban, amelybdl szdmos mérgezd, mindazonaltal
eltérd szerkezetiik és hatasuk réven nehéz felbecsiilni a betegséget okozo mikotoxinok valodi
szamat. Az éallati takarmanyozasban jelentds termelés csokkenést, szaporodas biologiai
zavarokat, tovabba allomanypusztulast idézhet elé ezért rendkiviil fontos, hogy minél tébbet
megtudjunk a mikotoxinokrol, keletkezésiik hatterérdl, hatasaikrol és az elleniik vald
védekezés lehetdségeirdl (Lazicka-Orzechowski, 2010; Tkaczyk-Jedziniak, 2021).

2.2.Fontosabb mikotoxinok bemutatasa és a sertésekre gyakorolt hatasa

2.2.1. Ergot alkaloidok

- Termel6ik, szerkezete

Az ergot alkaloidok tobb alkaloid vegytilet keverékét jelentik, amely a gombak legféképpen a
Claviceps fajok szklerociumaban termelddnek, ezen feliil kis mennyiségben egyes mas fajok
is termelik, mint példaul az Aspergillus clavatus, Aspergillus fumigatus és a Penicillium fajok.
Két {6 csoportjuk a lizgersav szarmazékok ¢és a Klavin alkaloidok. A lizgersav szdrmazékok
alapszerkezete megegyezik az Osszes ergot alkaloidra jellemz$ szerkezettel, tovabba
tartalmaznak ergatomint és lizgersav amidot. A Klavin alkaloidoknak ezzel szemben nincs
peptid alkoto résziik. A lizgersav és Klavin alkaloidok kozos jellemzéje a tetraciklikus ergolin
vaz (Bennett-Klich, 2003; Varga, et al., 2014).

- Toxikus hatasa, fert6zodése
Az ergot alkaloidok legf6képpen gabonafélékben, gabonatermékekben, arpaban, zabban,
valamint rozs és buzatartalmu élelmiszerekben talalhatok meg. Toxikus hatasukat mar
idészamitasunk el6tti idoben irasos emlékekben is feljegyezték. A megbetegedést gyakran
olyan gabonafé¢léket tartalmazd termékek fogyasztidsa okozta, amelyek nagy mennyiségii
szklerociumot  tartalmaztak  (legféképpen  péktermékek). Két fajta  ergotizmust
kiilonboztethetliink meg. Gangrenas ami izomf4jdalmakkal és gyulladassal, valamint a fiilek,
orr, és az ujjak, labujjak vérelégtelenségével 1ép fel, illetve a konvulziv ergotizmus ami
idegrendszeri tiinetekkel példaul viselkedési zavarral, izomgorcsokkel és tulérzékenységgel
jar. Az ergot alkaloidok hatassal vannak a kozponti idegrendszerre és a neurotranszmitterekre.
Bar a természetes szennyez6dés mar tobb évtizede eltiint, a gyogyszeriparagban annal inkabb

elotérbe keriilt, ugyanis 1938-ban els6ként készitették el a félszintetikus szdrmazékat a
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lizergsav-dietilamidot (LSD), amit késébb a pszichiatridban alkalmaztak, mara mar csak
kabitoszerként jelentds (Lazicka-Orzechowski, 2010; Varga, et al., 2014).

- Sertésre kifejtett hatasa
A sertések is azon haszonallatok k6zé tartoznak, amelyek az ergot alkaloidok karos hatasainak
jelentésen ki vannak téve. Szamos ergot alkaloid sima izom 6sszehuz6dast okozhat példaul a
méhben vagy az erekben, amely akar elvetélést is okozhat. A toxinokat tartalmazo takarmany
fogyasztdsa sulyos maj és bél elvaltozasokat okozhat. Az allati ergotizmus leggyakoribb
tiinetei kozé tartoznak az izomgoresok, vaksag, fekélyek, laktacid megszakadésa és a nekrozis

is (Lazicka-Orzechowski, 2010; Varga, et al., 2014; Poapolathep, et al., 2021).

2.2.2. Trichotecének

- Termeloi, szerkezete
Szamos gombafaj, mint példaul a Fusarium, a Phomopsis, a Stachybotritis termelhetik a
trichotecének kiterjedt csaladjat, amelybe tobb mint 60 vegylilet tartozik. A trichotecének a
terpének csoportjaba tartoznak azon beliil is a szeszkviterpén tipusu vegyiiletekhez. K6z0s
jellemz6jiik a 12,13-epoxid gytri és a 9,10 telitetlen kettés-kotés, melyhez sokféle oldallanc
kapcsolodhat. Attol fiiggden, hogy taldlhatd-e a vegyiiletben makrociklikus észter vagy
¢szter-¢ter hid, beszélhetliink egyszerli tetraciklikus vagy makrociklikus trichotecénekrdl
(Bennett-Klich, 2003; Varga, et al., 2014).
Az egyszerti trichothecéneket tovabbi alcsoportokba tudjuk osztani:
,»A” tipustl trichotecének kozé tartozik példaul a T-2 toxin, HT-2 toxin és a
diacetoxiszcirpenol, amik nem tartalmaznak kromofor csoportokat. Hidrogén vagy
¢észter tipusu oldal lancaik vannak a 8. -C atomon.
- A ,B” tipusu trichotecének ketont tartalmaznak és UV abszorpciot mutatnak adott
paraméterek mellett. Ebbe a csoportba tartozik példaul a dezoxinivalenol (DON), a
fusarenon-X és a nivalenol (NIV) (Bennett-Klich, 2003; Varga, et al., 2014).

Ezek kémiai szerkezetét az 1. Abraban tudjuk megtekinteni.



R, R, R, R, R,

T-2 toxin OH CH,CO0O- CH,COO- H (CH,),CHCH,COO-
Diacetoxiszcirpenol OH CH,COO- CH,COO- H H
Dezoxinivalenol OH H, OH OH (@)
Nivalenol OH OH OH OH (@)

1. Abra: Tetraciklikus trichotecének szerkezete (Varga, et al., 2014)

- Toxikus hatasuk
A trichotecének mar idOszamitasunk el6tt is problémakat okoztak az élelmiszerek
szennyezése révén. Legfoképpen gabonaféléket érinti a fertdzés. Példaul arpa, zab, rozs, bliza.
Ehhez a toxin csoporthoz tartozik a DON, mely az egyik leggyakrabban eléfordulé mikotoxin
a gabonafélékben. A trichotecéneknek nagyon erds protein szintézis gatld hatdsuk van az
eukariota szerveszetekre. A szintézis minden szakaszat gatolni tudjadk. Trichodermin egy
kompetitiv inhibitora a peptidil transzferdznak ¢és ezaltal megakadilyozza annak a
riboszomahoz valo kotodését. A trichodermin mikotoxin volt az elsé felfedezett trichotecén,
ami protein szintézis inhibiciot mutatott. A trichotecének altal okozott tiinetek szinte minden
nagyobb szervrendszert érintenek. Nem sokkal a fertézés utan a legszembetlin6bb jelenségek
lehetnek a hasmenés, hanyds, gasztroenteritisz vérzések, illetve anémia is eléfordulhat, mivel
a tartdés toxin expozicid a vérképzd szervek karosoddsat okozza. Az idegrendszer és az
immunrendszer is sériilhet, ezeknek a legyengiilése akar halalhoz is vezethet bakterialis vagy

virusfertdzés kovetkeztében (Lazicka-Orzechowski, 2010; Varga, et al., 2014).

- Sertésekre kifejtett hatasa
Az allatokra koztiik a sertésekre is kifejtett hatasuk nagyon hasonlé az emberi tiinetekhez.
FObb hatasaik koz¢é tartozik az idegrendszeri ¢és immunrendszeri zavarok, csokkent
fehérjeszintézis. Nagyobb mennyiségli expozicid okozhat hanyast, rosszullétet, hasmenést,
kisebb adagban sulycsokkenést és takarmany visszautasitast. A természetben megjelend

trichotecének kozott az allatokra nézve a legtoxikusabb a T-2 és a diacetoxiszcirpenol. A
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kronikus T-2 bevitel csak gy, mint mas trichotecének suly ¢és takarmany felvétel
csOkkenéssel jar. A T-2 gatolja a fehérjeszintézist, gyengiti az immunrendszert, illetve
hepatotoxikus hatdsa is van. Hasonloképpen a DON is hanyast, hasmenést és rosszullétet idéz
eld, bar kevésbé mérgezd, mint a csaladjaba tartoz6 mas mikotoxinok. Mindazonaltal
dominalo elterjedtsége miatt jelentdsége nem torpil el a tobbi mellet. Gyakran el6fordul
arpaban, kukoricaban, rozsban, buzaban és porsafranymagban (Tkaczyk-Jedziniak, 2021;
Lazicka-Orzechowski, 2010; Varga, et al., 2014).

2.2.3. Aflatoxinok

- Termeléi, szerkezete

Az aflatoxinok legfontosabb termel6i az Aspergillus flavus, Aspergillus nomunis és
Aspergillus parasiticus fajok (Nikoli¢, et al., 2018). Az Aspergillus flavus torzsek fele
aflatoxint termel (Bennett-Klich, 2003). Legfoképpen a foldimogyordban talalhaté magasabb
koncentraciokban, de el6fordulhat mas fehérjedus olajos magvakban, mint példaul
gyapotmag, mandula és a pisztacia (Varga, et al., 2014; Sohar, 2007). Elterjedése leginkabb a
tropusi orszagokra jellemzd, a hazai éghajlat nem tal kedvezd az aflatoxinok szaméra
mindazonaltal a folyamatos globalis felmelegedés nem zarja ki a jovObeni gyakoribb
fert6zések el6fordulasat (Varga, et al., 2014). Az aflatoxinokat termeld torzsek mar a
szantofoldon is képesek megfertézni a gabonaféléket, amit az aszaly okozta stresszel
magyarazhatunk (Klich, 1987). A raktari fertézések legnagyobb valosziniiséggel az aljzat
magas nedvesség tartalmaval és a kdzvetlen kdrnyezet magas relativ paratartalmaval kothetd
ossze (Bennett-Klich, 2003). Fluoreszcense kisérlet alapjan tobbféleképpen csoportosithatjuk
az aflatoxinokat:

e B1 (2. Abra), B2 (kékes szin)

e Gl1, G2 (zodldes szin)

e M1 (tehéntejbdl kimutatott kékeslila szin)

e M2 (M1-hez hasonld, juh vizeltében kimutatott aflatoxin)
Ezen beliill kémia szerkezetiik alapjan elkiilonithetjikk a 7,8-dihidrofurano(2,3-b) furanokat
(DHFF) amelyek a B1, G1, és az M1, ezen tipust aflatoxinok erds toxicitast mutatnak ezt
tamasztja ala, hogy az aflatoxin B1 (AFB1) a jelenleg ismert egyik leger6sebb természetes
rakkeltd anyag (Diener, et al., 1987; Varga, et al., 2014; Squire, 1981). Ezzel szemben a B2,
G2 és M2 a 2,3,7,8-tertahidrofurano(2,3-b) furanok (THFF) csoportjaba tartoznak melyek



tulajdonképpen elenyész6 toxicitasuk miatt nem tekinthetéek mérgezének (Varga, et al.,

2014).

2. Abra: Aflatoxin B1 szerkezete (Varga, et al., 2014)

- Toxikus hatasuk

Az aflatoxinok hatasara el6idézett megbetegedéseket aflatoxikozisoknak nevezziik. Emberek
¢s allatok esetén egyarant okozhatnak toxicitast és karcinogenitast. Az akut aflatoxikdzis
toxikus hepatitiszt valt ki, mely gyakran haladlos kimenetelii, mig a kronikus expozici6é soran
kialakulhatnak rakos megbetegedések (leggyakrabban majrak), immunszupresszio,
majcirrdzis és egyéb mas koros megbetegedések. A korbonctani vizsgélatok soran minden
esetben talaltak majkarosodast (Varga, et al., 2014, Newberne-Butler, 1969; Bennett-Klich,
2003).

Kezdeti tiinetei az aflatoxikozisnak generikusak, melyek a kovetkezOk: étvagytalansag,
sulyvesztés és végiil viszonylag gyors elhalalozas. A kisérletek soran vizsgalt allatfajokra
egységesen elmondhat6, hogy 0,5-10mg/testtomeg kilogramm intervallumba esik az AFB1
egyszeri toxikus ddzisa. Azonban ezt tovabb befolyasolhatja a vizsgalt allatfaj, az ¢€letkor
(fiatal allatoknal 1ényegesen alacsonyabb), az ivar (gyakran a himek fogékonyabbak), a
teststly, az étrend, a fertdzd 4agenseknek valo Kkitettség és az egyéb mikotoxinok és
farmakologiailag aktiv anyagok jelenléte (Newberne-Butler, 1969, Varga, et al., 2014;
Mohamed, 2011).

Az AFB1 kovalensen képes kapcsolodni a DNS-hez, RNS-hez és egyes protein frakciokhoz.
Az aflatoxinok genotoxikus hatdsi anyaggd vald alakuldsa soran az elsd kritikus metabolikus

1épésben a szervezetben monooxigenazok, vagyis kevert funkcioju oxidazok hatasara lesznek
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metabolikusan aktivak és karcinogén hatasu anyagga alakulnak, vagyis aflatoxin B1-8,9-
epoxidda. Ez a vegyiilet elektronokban szegény atomjaival képes a nukleofil, illetve a sejten
beliili elektronban dis makromolekuldkhoz kovalensen kotddni. A DNS-ben a p53 tumor
szupresszor génben a 249. kodonban a 3. nukleotid transzverzidjaban talaltak meg azt a
pontot, mely modifikalasaval valtjak ki a hepatokarcinomat az aflatoxinok. Az aflatoxin Bi-
8,9-epoxid molekulak a nukleinsavak guanin bazisahoz nagy erdvel kotddnek és aflatoxin Bi-
N7-guanint alakitanak ki, amely mutacidt, guanin-timin béaziscserét, DNS és RNS kéarosodast
eredményezhetnek. llletve mas fehérjékben vagy a szérum albuminban 1év6 lizinnel is képes
adduktot alkotni, melyhez aflatoxin B1-8,9-dihidrodillé alakul epoxid hidrolizacié Utjan. Az
aflatoxin M1, Qi, és P1 is képes DNS-hez kotddni, de joval kevesébe toxikusak és
karcinogének. Ha poliklorozott bifenillel indukalt kevert funkcioji oxiddzokat is adunk az
inkubdcios elegyhez az aktivalja a citokrém P-450 enzimet, mely specifikus aktivatora az
aflatoxinnak. A citokrom P-450 aktivacids szerepét ismerve €rthetévé valik a nemek kozotti
eltéré karcinogén hatas. ,,Az aflatoxin Bl - DNS kotédés aktivitisa a citokrom P-450
fiiggvényében him patkanyoknal 100%, kasztralt himeknél 45%, tesztoszteronnal kezelt
kasztralt himeknél 122 %, nostényeknél 66 %, mig tesztoszteronnal kezelt ndstényeknél 134
%.” (Varga, et al., 2014). Tovabba mivel a citokrom P-450 enzim a majban talalhat6 meg a
legnagyobb mennyiségben igy arra is magyarazatot kapunk miért karositja a majat az

aflatoxin (Varga, et al., 2014).

- Sertésekre kifejtett hatasuk
A takarmanyok aflatoxinnal valé szennyezOddése a haziallatok megndvekedett mortalitasaval
kothetd Ossze, ami jelentdsen csokkenti a gabona értekét és allati takarmanyként valo
felhasznalhatosagukat (Bennett-Klich, 2003).
A fogyasztds mértékétdl fiiggden az aflatoxin okozhat kronikus vagy akut szindromakat.
Szélséséges esetben elhullashoz is vezethet, de leggyakoribb tiinetei az aflatoxikoézisnak a
sulycsokkenés, a termeléscsokkenés, az egyre romld szaporodasi mutatok, a klinikai
biokémiai mintdk valtozdsai, az immunrendszer gyengiilése, a fert6z0 betegségekre valo
fogékonysag fokozodasa és a halalozasi arany megndvekedése (Marin, et al., 2002).
Az AFB1-gyel etetett sertések esetén a maj az elsddleges szerv, amely karosodik (Mohamed,
2011). Az aflatoxinok hepatotoxikusak, karcinogének és immuntoxikus tulajdonsagokkal is
rendelkeznek sertések esetén (Pierron, et al., 2016). Az aflatoxinok karosithatjdk mind a

sejtes, mind a humoralis immunrendszert. Az AFB1 immunszupressziv hatdsanak altalanos



mechanizmusa a fehérjék szintézisének megbénitasa (Peles, et al., 2019). Alacsony dozisban
(140-280 pg/kg) az aflatoxinok lelassitjak a novekedést és megvaltoztatjak a sertések
humoralis és cellularis immunitasanak szamos aspektusat (Marin, et al., 2002; Tkaczyk-
Jedziniak, 2021).

Az aflatoxinnak kitett sertésekben a gyulladasos reakciok elvaltozasat tapasztaltak. Valasztott
malacokban melyeket 4 héten at alacsony aflatoxin tartalmi takarméannyal -etettek
megfigyelték, hogy redukalodott a gyulladast serkentd citokinok szintézise €s ndvekedett a
gyulladas csokkentd citokinok szintézise. Tovabba a méhen beliili aflatoxin expozicio a
makrofagok és neutrofilek funkcionalis kapacitasbeni elvaltozasat okozhatja a malacokban
(Pierron, et al., 2016).

2.2.4. Ochratoxin A

- Termeléi, szerkezete

Az ochratoxinokat széles korben kimutattak mez6gazdasagi arucikkekben, allati termékekben
¢és feldolgozott élelmiszerekben is. Az ochratoxinokat fokent az Aspergillus és Penicillium
torzsek termelik (Varga, et al., 2014; Vlachou, et al., 2022; Battacone Gianni, et al., 2010). A
keriilnek ki. Ezek koziil is a mezdgazdasagban legnagyobb jelentéséggel az Aspergillus
ochraceus, Aspergillus westerdijkiae és az Aspergillus steynii birnak. Termelésiik fontos
tényez6i a homérséklet és vizaktivitas. Az Aspergillus fajok a melegebb és mérsékelt
ovezetekben dominalnak, mig a Penicillium fajok a hidegebb éghajlatokon fordulnak nagyobb
szamban el6 (Varga, et al., 2014; Wang , et al., 2016).

A pentaketidek csoportjadba tartozé ochratoxinokhoz L-B fenilalanin kapcsolodik
peptidkotéssel a dihidro izokumarin vaz 7. C atomjahoz (Varga, et al., 2014; Battacone
Gianni, et al., 2010). Az ochratoxinok kozott els6ként az ochratoxin A-t (OTA) azonositottak,
amely a leggyakrabban el6fordulo, erfsen toxikus mikotoxin. Nagyon ellenallo szélsOséges
kortilmények kozott akar alacsony pH kornyezetben is, illetve stabil marad hokezelések
ellenére is (Vlachou, et al., 2022). Késébb ennek tobb szarmazékat identifikaltak, amelyek
lehetnek akar hidroxilaltak, konjugaltak vagy hidnyozhat a fenilalanin karjuk. Ezen
masodlagos szarmazékok kozé tartozik az etil-eszter ochratoxin C, illetve a klor mentes
ochratoxin B is. A kevésbé toxikusabb ochratoxin B kumarin vdzahoz egy OH csoport
kapcsolodik, mig az ochratoxin A és C-ben kloratom talalhat6. Ezeken feliil szamos
metabolitjat izolaltadk az OTA-nak, ezek a masodlagos szarmazékok altalaban kevésbé vagy
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egyaltalan nem toxikusak (Vlachou, et al., 2022; Varga, et al., 2014). A fent leirt ochratoxinok

kémiai szerkezete a 3. Abran lathatoak.

0] OH 0]

R, R, R, R, R;
Ochratoxin A fenilalanil Cl H H H
Ochratoxin B fenilalanil H H H H
Ochratoxin C fenilalanil-etil-észter ClI H H H
Ochratoxin A-metil-észter fenilalanil-metil-észter ClI H H H
Ochratoxin B-metil-észter fenilalanil-metil-észter H H H H
Ochratoxin B-etil-észter fenilalanil-etil-észter H H H H
Ochratoxin o OH Cl H H H
Ochratoxin p OH H H H H
4R-Hidroxiochratoxin A fenilalanil Cl H OH H
4S-Hidroxiochratoxin A fenilalanil Cl OH H H
10-Hidroxiochratoxin A fenilalanil Cl H H OH

3. Abra: Az ochratoxinok szerkezete (Varga, et al., 2014)

- Toxikus hatasuk
Az ochratoxinok altal kivaltott betegségeket ochratoxikozisoknak nevezziik. Az OTA-nak
nefrotoxikus, hepatotoxikus, teratogén, neurotoxikus, genotoxikus és immunotoxikus hatasai
vannak, illetve erdsen karcinogén a vesében, majban, bélben, hiigyvezetékben, tiiddben,
szemekben és az allatok, illetve emberek izmaiban is. Az ochratoxinok allati, illetve emberi
oralis felvétel soran egyarant a gyomorbol felszivodva a vérplazma fehérjéihez, foként a
szérum-albuminokhoz kotédnek és majd a vesékben aktivalodnak. A toxin elsddlegesen igy a
veséket karositja, amikben a proximalis tubulusokban megkétddve allandé magas ochratoxin
szintet tart fenn mellyel nefropatiat eredményezhet (Vlachou, et al., 2022; Varga, et al., 2014).
Ezen feliil jelentés karos hatasa még a fehérjeszintézis akadalyozasa melyet a Phe-RNS-
szintdz enzim gatlasaval valosit meg, illetve a szamos moddon torténd sejtpusztitd
tulajdonsdga. Tovabba a DNS karositas, aminek kovetkeztében mutagén hatasok is
megfigyelhetéek példaul az emldsejtekben a szabadgyokok képzdédése, a lipid peroxidaciok
indukdldsa mellyel a biologiai membranokra is hatissal vannak, a mitokondrialis 1égzés

gatlasa és az oxidativ stressz. (Battacone Gianni, et al., 2010; Varga, et al., 2014). A névekvé
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magzatban fejlédési rendellenességeket okozhat a kozponti idegrendszerre gyakorolt
hatasaval, illetve az immunrendszer megfeleld kialakuldsdban is géatldo hatdsai lehetnek.
Bélhurut és hematologiai rendellenességek megjelenésében is nagy szerepe lehet. Ezek
mellett az OTA a prokariotdk szaporodasat is gatolja, illetve a rovarok ellen is hatd

masodlagos anyagcseretermék (Varga, et al., 2014).

- Sertésekre Kkifejtett hatasa

A tenyészallatok kozott legfoképpen a sertések vannak kitéve nagy kockéazatnak OTA
expozicid kapcsan, tovabba szamos allatfajnal érzékenyebbek is. Az OTA-t fogyasztd
egyedeknél a fogyasztas mértékétdl fiiggden szamos kronikus vagy akut szindromat és
zootechnikai hatast megfigyelhetiink. Ilyen példaul a fokozott sulycsokkenés, csokkent
takarmany felvétel, hasmenés, hanyas, dehidratici6d, polyuria, polydipsia, akar az allat
elpusztuladsa, illetve depresszido és letargia figyelhet6 meg az allatoknal. Sertésekben a
nefrotoxikus hatasa a leggyakoribb. A toxin hatisara oxidativ stressz 1ép fel és a protein
szintézist is gatolja, ennek kovetkeztében sejtkarosodas majd szervi elégtelenség 1éphet fel
(Battacone Gianni, et al., 2010; Tkaczyk-Jedziniak, 2021; Bennett-Klich, 2003). Szamos OTA
okozta korokot jegyeztek fel, ezek kozé tartoznak a nefrotoxikus, hepatotoxikus,
neurotoxikus, mutagén, teratogén, karcinogén ¢és az immunotoxikus hatasok (Ding, et al.,
2023). Az els6ként megmutatkozo toxikus hatas az immunszuppresszio amely csokkentheti az
immunvalasz hatasait beleértve a limfocita proliferaciot és a citokin termelést is. Rakkeltd
hatasai altalaban a vesékben és a majban fedezhetéek fel. DNS karosodas figyelheté meg a
mutalodott emléssejtekben. Leggyakrabban a sertések proximalis tubulusait tamadja, amely
kovetkeztében a vese alapmembranjdban elvaltozasok figyelhetéek meg, mely késObb
veseelégtelenséget eredményezhet (Pierron, et al., 2016; Vlachou, et al., 2022; Battacone
Gianni, et al., 2010; Varga, et al., 2014). Sertéseckben a felezési ideje toxikokinetikai
vizsgalatok alapjan igen lassu 80-500 ora (Varga, et al., 2014).

2.2.5. Fumonizinek

- Termeloi, szerkezete
Legfébb termel6i a Fusarium fajok koziil keriilnek ki. Csoportjuk elsédleges képviseléje a
fumonizin B: (FBy1), amelynek és tovabbi harom a csoport legfontosabb toxinjainak (FB2,
FB3, FB4) a szerkezetét a 4. Abraban tudjuk megtekinteni. Legjelentdsebb termeléje a

Fusarium verticillioides, illetve tovabbi termel6i lehetnek még a Fusarium proliferatum, a
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Fusarium fujikuroi, a Fusarium globosum, Fusarium nygamai, és az Alternaria alternata f.
sp. lycopersici. Az FB1-nek nagyszamu strukturaanalogja ismert, melyre példak lehetnek a
fumonizin A1, A2, Bz, B3, Bs, C, P1 és P2. A fumonizin C-t példaul termelheti Fusarium
oxysporum, mig fumonizin Ba-t termelhet Aspergillus niger. Szerkezetét tekintve az FB1 egy
diészter  jellegli  vegyillet. A 2-amino-12,16-dimetil-pentahidroxi-ikozan és a
propantrikarbonsav diészterje. Ellentétben a legtobb ismert mikotoxinnal, amelyek szerves
oldoszerekben oldodnak a fumonizinek hidrofilek. A természetben és a gazdasagban torténd
karos el6fordulasa legfoképp a Fusarium verticillioides-sel fert6zott kukorica vagy kukoricat
tartalmazo termékek estén kovetkezik be. A gomba a kukorica endofita novényeként egyarant
a vegetativ és a reproduktiv szervekben is nd anélkiil, hogy a betegség tiineteket okozna.
Azonban mas karos hatasokkal egyidében a novény sulyosabb megbetegedését vagy akar
pusztulasat is okozhatja (Bennett-Klich, 2003; Varga, et al., 2014; Nelson, et al., 1993).

COOH O
HOOC
CHjy

HsC

HOOC

COOH O

R, R, Osszegképlet

FumoniznB, OH OH C,H,NO,,
FumoniznB, OH H C,,H,NO,,
Fumonizin B, H OH C,H,NO,,
Fumonizin B, H H C..H,NO,,

4. Abra: Fumonizinek szerkezete (Varga, et al., 2014)

- Toxikus hatasuk
A fumonizineket 1988-ban irtak le és jellemezték els6ként. Toxikus hatasokat fejtenek ki
allatokban és emberekben egyarant, melyeket elsdsorban a szfingolipid anyagcsere
megzavarasaval valtjak ki azaltal, hogy a szfingozin szerkezeti analogjai. A szfingozin és
szfinganin mennyisége megemelkedik azaltal, hogy bénitja a szfingozin-N-aciltranszferazt és

ennek kovetkeztében szfingolipidek képzddését akadalyozza. Az igy képzddott szabad
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szfingoid bazisok erdsen toxikusak, hepatotoxikus illetve nefrotoxikus hatdsokhoz is szorosan
hozzajarulhatnak és a sejtekben apoptozist idéznek eld.

Emberi fogyasztas esetén szoros Osszefliggésbe hozzdk a nyeldcsorak, tovabba neuralis
cs6hibak kialakulasaval, mint példaul anencephalia és spina bifida, mely szorosan
hozzajarulhat a magzatok helytelen fejlédéséhez (Varga, et al., 2014; Bennett-Klich, 2003;
Nelson, et al., 1993).

- Sertésekre kifejtett hatasa

Sertésekben a nagy dozisu fumonizin fogyasztas viszonylag rovid id6 alatt, azaz par napon
beliil nagy valosziniiséggel tiid66démahoz, hidrothoraxhoz és ciandzishoz vezet, mely az
esetek tobbségében az allatok elhulldsaval végzdédik. Ezt foként a melliiregben és tiiddben
felhalmozodo sargas folyadék okozza, mely 1égzési nehézségeket eredményez.

Hosszabb tavi FB1 expozicio esetén jobb szivkamrai hipertrofiat, majkarosodast, valamint az
immunrendszer specifikus és nem specifikus reakcidinak romlasat eredményezi. Tovabba
kiilonféle koros elvaltozasokat is kivalthat, példaul kardiovaszkularis elvaltozasokat,
hasnyalmirigy nekrézist és majelfajulast, illetve noveli a sertések hajlamat az olyan
opportunista korokozokkal szembeni fert6zésekre, mint példaul az Escherichia coli (Tkaczyk-
Jedziniak, 2021; Pierron, et al., 2016; Haschek, et al., 2001).

F6 hatasmechanizmusa a sertések esetén is az, hogy a ceramid-szintaz enzimet gatolja, mely a
szfingolipidek bioszintézisében kulcsenzim. Igy a fumonizinek altal kivaltott karos hatésok
értekelése esetén a szfinganin-szfingozin arany a legérzékenyebb paraméter. Ezek alapjan a
legkisebb megfigyelt karos hatds szintje abban az esetben jelentkezett, amikor a sertéseket 1
kg takarmany esetén 5 mg fumonizint tartalmazé takarmannyal etettek, ami hozzavetélegesen
0,2 mg/testtomeg kilogramm/nap adagnak felelt meg. A sertésekre jellemz6 tiidd6elvaltozasok
mar 0,4 mg/testtomeg kilogramm/nap adag mellett megfigyelheték lesznek. Bizonyos
tanulmanyok soréan az is kidertilt, mar 3,7 mg/kg takarméany dézis esetén is karos hatassal van

a toxin a malacok szivére és beleire (Tkaczyk-Jedziniak, 2021, Chain, 2005).

2.2.6. Zearalenon (F-2 toxin)

- Termeloi, szerkezete
Termel6i foként a Fusariumok csaladjabol keriilnek ki, melyek koziil is a legfébb a Fusarium
graminearum (Gibberella zeae). Illetve tovabbi termel6i még a Fusarium culmorum, a

Fusarium sambucinum, a Fusarium equiseti, a Fusarium scirpi, a Fusarium crookwellense, a
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Fusarium sporotrichioides ¢és a Fusarium oxysporum fajok. Megtalalhato a legtobb
gabonafélében, azonban leggyakrabban kukoricafélékben jelenik meg és okoz problémat,
melyekben akar tobb mg/kg koncentracioban is eléfordulhat. A toxin felfedezésekor két
kutatocsoport szinte egyidejlileg fedezte fel és izolalta azt, ennek kovetkeztében sziiletett meg
a két kiilonboz6 megnevezés, a zearalenon (ZEN) és annak szinonimajaként tekintheté F-2
toxin. A zearalenon egy O0sztrogén-hatasu gombametabolit, mely nem szteroid jellegi.
Szerkezetét tekintve rezorcilsav lakton (5. Abra). Bar biologiailag aktiv, nem kifejezetten
toxikus vegyiilet. Hivatkoznak ra nemszteroid Osztrogénként, mikotoxin Osztrogénként és
fitodsztrogénként is, mert nagymértékben hasonlit a petefészek altal termelt a 17B-0sztradiol
hormonhoz. Ezaltal pedig képes kotédni az emlésok dsztrogén receptoraihoz. Ujabb kutatasok
alapjan azt is feltételezik, hogy a zearalenon a termeld gombakra is hatassal van, mégpedig az
ivari ciklusuk szabalyozasa révén (Mirocha, et al., 1967; Varga, et al., 2014; Kuiper-
Goodman, et al., 1987; Bennett-Klich, 2003).

OH O  CHj

HO
H @

5. Abra: Zearalenon szerkezete (Varga, et al., 2014)

- Toxikus hatasuk
A Zzearalenon képes felboritani a nemi hormonok egyensulyat. A toxin felvételét kovetden a
szervezetben abbol a- és [-zearalenol keletkezik, mely bekeriil a véraramba, a vizeletbe és a
tejbe is. A tejben megjelend a-zearalenol példaul akar haromszor is toxikusabb lehet az egyéb
szarmazékokndl. A véraramon keresztiill a zearalenon és a zearalenol képes a periférids
szovetekbe, mint példaul a tejmirigyekbe, a méhbe és a hipotalamuszba atdiffundalni, hogy
majd ott fejtse ki Osztrogén hatasat. Allatok koziil a kisérletek soran, illetve természetes
koriilmények kozt is a sertések és a juhok bizonyulnak a legérzékenyebbeknek (Varga, et al.,

2014; Bennett-Klich, 2003).
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- Sertésekre kifejtett hatasa

A ZEN szamos az egészségre karos hatdssal bir a sertések esetében, de legfoképpen a
termékenységre és a szaporasag valtozasaiban van a legnagyobb szerepe. Ennek oka, hogy
képes az Osztrogén-receptorokhoz kotddni. A toxinra a pubertas kort megel6zé szakaszban
1évo kocasiildok a legérzékenyebbek, mert az allatok szervezetében az Osztrogénreceptorok
szemsz0geébol egy aktivabb anyag az a-zearalenol képzddik. Malacok esetén lab-szétcstszast,
izom hypoplasiat okoz és hepatotoxikus. Valasztasi malacokban a Iépre €s a vérre is hatassal
lehet, melyekben oxidativ stresszt és gyulladast okoz. Altalanossagban a himivart sertésekben
a zearalenon hatasara heresorvadas alakul ki és csokken a termékenység. A ndivart
sertésekben megzavarhatja a fogantatast, hiperdsztrogenizmust eredményez, aminek hatasara
megjelennek az 0Osztrogén hatdsok, mint példaul a méh tomegének ndvekedése,
méhszdjgyulladas, a szeméremtest kipirosoddsa €és azon duzzanatok megjelenése, vetélés,
petefészek sorvadas és a ciklus meghosszabbodasa, illetve a tejmirigyek gyakran
megnovekednek a termel6dd prolaktin hatasasra. Alacsony szintli zearalenon felvétel esetén
az csokkenti a takarmany emészthetdséget, noveli az oxidativ stresszt és a sertések
novekedését negativan befolyasolja (Bennett-Klich, 2003; Varga, et al., 2014; Tkaczyk-
Jedziniak, 2021; Tiemann-Dénicke, 2007; Marin, et al., 2013; Wang, et al., 2012).

2.3.Multi-mikotoxin expozicio

Az ismert mikotoxin termelé gombafajok tobbsége tobb fajta mikotoxint is képes termelni,
ennek kovetkeztében akar tobbféle mikotoxin egyiittesen is jelen lehet mar a betakaritas elott
allo takarmanyban, tovabba a tarolas alatt is termelddhetnek toxinok. Emellett az is fontos
tényezdje lehet az egyszerre torténd tobb fajta mikotoxin megjelenésének, hogy a
takarmanykeverékek tobbfajta, nyers Osszetevokbdl tevddnek ossze. A legfontosabb
egylittesen megjelend mikotoxinok az allati takarmanyokban a(z) AFB1, OTA, FB1, DON, T-
2 toxin, HT-2 toxin, és a ZEN (Marin, et al., 2013; Smith, et al., 2016; Tolosa, et al., 2021).
Grenier és Oswald 2011-es attekintése alapjan 4 f6 csoportra lehet osztani a kiilonb6zo
mikotoxin koélcsonhatasokat. Szinergista, additiv, kevésbé additiv és antagonista (Grenier-
Oswald, 2011).

Aflatoxin és fumonizin egyiittes el6forduldsa esetén szinergikus interakciok figyelhetéek meg
a majban ¢és a vesékben. A majban legfoképp fibrozis, megalocitozis, diszplazias csomok,
apoptozis, mitotikus jelenségek megvaltozasa és a hepatocitak vakuolaris degeneracidja
figyelheté meg. Ezen tiinetek mind lehetséges toxin expozicié altal indukalt sejt sériilés
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kovetkezményei, amelyek megzavarhatjdk a hepatocitak természetes miikodését és a
majfunkciokat. Tovabba apotedzist idéz el6 a vese tubularis epiteliumaban ahol késébb
hemolizis és vértorlodas figyelheté meg, illetve glomerulonefritiszt is kivalthat (Dilkin, et al.,
2003; Grenier-Oswald, 2011; Orsi, et al., 2007; Grenier-Oswald, 2011).

Az AFB1 és az ochratoxin A egyiittesen kepés bizonyos allatokban teratogén hatast kifejteni
mivel mindkét toxin atjut a placentan. Kisérletekkel bemutattak, hogy a toxinok egyiittes
reakcioja kardiologiai elvaltozasokat okozhat, azonban a toxinok egyiittes jelenléte
csokkentette vagy akar kizarta a toxinok kiilon - kiilon okozott rendellenességeit. Példaul az
AFB1 meggatolhatja az OTA altali exencephaliat és a befejezetlen bezarédasat a koponyanak,
mig az OTA jelenléte preventalta az aflatoxin altal indukalt fej fejlédési rendellenességet és a
nyitott szem anomaliat (Wangikar, et al., 2004).

Sertéseken végzett kisérletek alapjan AFB1 és DON hataséra testsuly csokkenés figyelhetd
meg, kiilon-kiilon fert6zott takarméany fogyasztdsa utdn a gyomornyalkahdrtydban 6démat
okoz mindkét toxin, viszont az egyiittesen fertézott takarmany fogyasztas nem mutat
semmilyen gyomor elvaltozast. A majban enyhe majlebenykozi fibrozist, epeuti hiperplaziat
¢és diffuz hepatocellularis lipidozist okoz az AFB1 vagy az AFB1l-el és mas toxinokkal
egylittesen szennyezett takarmany fogyasztasa. A természetben eléforduld mikotoxin
szennyezés vagy kontaminacié esetében ritka az egyfajta mikotoxinnal vald szennyezddés, a
valosagban sokkal inkabb tobbszordsen szennyezett takarmanyok fordulnak €16 (Grenier-
Oswald, 2011).

2.4.Emerging (feltorekvé) mikotoxinok

A hagyomanyosan szabalyozott mikotoxinokon, példdul DON-on, ZEN-on ¢és az AFBI1-en
kiviil, szamos mas gomba eredetli masodlagos metabolitot azonosithatunk az élelmiszerekben
¢s takarmanyokban. Azokat a metabolitokat, amelyeket nem lehet a rutinszeri miiveletek
soran besorolni, illetve jelenleg nem esnek jogi szabdlyozas ald, azonban jelentOs
koncentraciokban és nagy (egyre novekvd) gyakorisdggal kimutathatok az élelmiszerlancban
emerging vagy feltdrekvé mikotoxinoknak neveziink. A leggyakrabban el6forduld ilyen
emerging mikotoxinok az enniatinek (ENN), a beauvericin (BEA), az apicidin (API), az
aurofusarin (AFN), a culmorin, a butenolid, a fuzarinsav, a moniliformin, a fusaproliferin és
az emodin (EMO). Ezeknek a toxinoknak tilnyomo részét Fusarium gombafajok termelik, de
eléfordulnak olyanok melyeket mas fajok példaul Aspergillus, Alterndria vagy Penicillium
gombak termelnek. Megjelenhetnek a hagyomanyosan szabédlyozott mikotoxinokhoz
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hasonléan minden mezdgazdasagi terményben akar mar a szant6foldon, a tarolas soran és a
kész takarmanyokban is. Tovabba a tapasztalatok alapjan rendszeresen a hagyomanyosan
szabalyozott mikotoxinokkal egyiitt fordulnak el6. Khoshal és munkatarsai 2019-es
tanulmanyuk soran 524 vilagszerte gyiijtott kész sertéstakarmany mintat vizsgaltak, azokban a
mintak 88% DON-nal és mas hagyomanyosan szabalyozott mikotoxinokkal, illetve emerging
mikotoxinokkal volt egyiittesen szennyezett. Az egyszerre tobb mikotoxinnal vald
szennyezettség két legnagyobb hatranya, hogy a mikotoxinok egyiittes jelenlétében fellépd
toxicitas nem mindig josolhatd meg az egyedi toxicitasuk alapjan, illetve, hogy a
kockazatértékelést minden egyes vegyiilet kiilon-kiilon torténd vizsgalataval végzik. In vitro
vizsgalatok soran genotoxikus hatdsokat, immunmodulalé hatasokat és reproduktiv egészségi
kockazatokat mutattak ki egyes emerging mikotoxinok esetében, példaul az alternariol,
beauvericin €s enniatin B esetén. Az emerging mikotoxinokra egységesen nem kimondhato,
hogy hatadsuk semleges, toxikus, er0sen toxikus lenne vagy, hogy mas toxinokkal kozdsen
szinergikus hatassal l1épnek fel. Effektusuk €s annak erdssége mindegyik esetében eltér,
tovabba mas mikotoxinokkal valo kozos hatasuk is szdmtalan lehet. Kiemelten fontosak az
emerging mikotoxinokkal kapcsolatos vizsgélatok, mert még igen keveset tudunk
veszélyességiik mértékérdl, foként a hossza tava hatasuk ismert kevésbé (Khoshal, et al.,

2019; Tiessen, et al., 2017; Jestoi, 2008; Fraeyman , et al., 2017; Grenier-Oswald, 2011).

2.5.A mikotoxinok kimutatasa

A mikotoxinok kimutatasara tobbfelé analitikai modszer all rendelkezésre, melyek szamos
kiilonbozd elven alapulnak. Ezen modszerek lehetnek, immunkémiai, kromatografias,

spektrometrias és bioszenzoros eljarasok (Maragos-Busman, 2010).

e TLC (Thin Layer Chromatography)
A mikotoxin sziirés egyik olcsobb eljarasa kiilonosen magasabb koncentraciok kimutatisara,
tovabba egyben az egyik legrébbi is melyet a mikotoxin vizsgalatok kezdetén alkalmaztak, a
TLC. A minta egy vékony szorbens anyagra keriil, majd olddszerben elvalasztjak a

komponenseket. A mikotoxinokat ezutan UV fénnyel vagy festékkel azonositjak (Sherma-
Fried, 2003; Turner, et al., 2009).
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e RTS (Rapid Test Strips)
A terepi vizsgalatok soran elterjedt eljarasi modszerek a gyors tesztcsikok. A mintaba meritve
mikotoxin antitest reakcid eredményeként szinelvaltozds figyelheté meg mikotoxin
jelenlétében. Ezek kevéssé érzékenyek és specifikusok, viszont gyorsak, egyszeriiek és a

helyszinen elvégezhet6 eljarasok a mikotoxinok kimutatasara (Lattanzio, et al., 2009).

e ELISA (Enzyme-Linked Immunosorbent Assay)

Az ELISA immunkémiai modszert széles korben alkalmazzak alacsony koltsége, gyorsasaga
¢s magas érzékenysége miatt. Ez a fajta eljaras a toxin-specifikus antitestek és antigének
kolcsonhatasan alapszik. Alkalmazhatd kvantitativ vagy kvalitativ analizisre is, illetve elsé
vizsgalatként is hasznaljak nagyobb mennyiségli mintak sziirésénél. Az ELISA specifikus
antitestekkel dolgozik, viszont el6fordulhat keresztreakcido mas vegyiiletekkel, ami fals pozitiv
eredményekhez vezethet ezért a pontosabb eredmények eléréséhez sziikséges mas megerdsitd
analitikai modszerek hasznalata is (Zollner - Mayer-Helm, 2006; Turner, et al., 2009; Alhajj
Mandy, 2023).

e HPLC-MS (High-Performance Liquid Chromatography-Mass Spectrometry)

A mikotoxinok kimutatasanak egyik legfejlettebb és legpontosabb formaja a HPLC-MS
analizis. Ez a moddszer két cljarast kombinal a HPLC-t, amely a keverék komponenseit
szétvalasztja és a tomegspektrometriat, mely azonositja és kvantifikalja a komponenseket. Ez
a modszer ugyan nagyon pontos és szelektiv, viszont az ELISA-hoz képest joval nagyobb idd
¢s pénzbeli befektetést igényel, illetve alkalmazasa magasabb képzettséget és megfeleld
felszerelést igényel. Ennek eredményeképpen inkabb megerdsité vizsgalatként terjedt el
(Zollner - Mayer-Helm, 2006; Maragos-Busman, 2010; Microbiology, 2024).

e LC/MS-MS (Liquid Chromatography Mass Spectrometry)

Ez a fejlett analitikai technika két modszert kombinal. A folyadék kromatografiat (LC) mely
folyadék fazison keresztiil vélasztja el a vegyiileteket és a tandem tomegspektrometria
(MS/MS) ahol az ionokat tomeg/toltés aranyuk alapjan valasztjak el két 1épcsds elemzéssel.
Ez egy kiemelkedden érzékeny és szelektiv modszer, amely lehetdvé teszi a mikotoxinok
pontos elvalasztasat és azonositdsat komplex keverékekben is. Ezzel a modszerrel egyszerre
tobb vegylilet is meghatarozhatd, legfoképpen laboratoriumokban hasznalatos (Agilent
Technologies, 2016; Teuscher, 2014).
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e UHPLC-MS (Ultra-High-Performance Liquid Chromatography-Mass Spectrometry)
Ez a fajta modszer egy kombinalt analitikai technika, amely az UHPLC-t és az MS- t 6tvozi.
Az UHPLC gyors és nagy felbontasi kromatografias elvalasztast biztosit, a HPLC-hez
hasonlé modon miikddé analitikai modszer, mindkét technika oszlopos tomoritést hasznal,
azonban az UHLPC nagyon magas nyomas alatt miikodik (akar 1000 vagy annal magasabb
bar), ezen elemzéshez kevesebb olddszer felhasznalas és kevesebb id6 sziikséges. Ez a fajta
technika kiilondsen a komplex mintak elemzésére alkalmas (Rathod, et al., 2019; Holcapek-
Byrdwell, 2017).

Ezeken kiviil még mas analitikai modszereket is ismeriink mikotoxinok, illet azok termelését
végz0 gombak kimutatdsdra melyeket mind eltérd korilmények kozott hasznalhatunk fel.
Ilyen példaul a Fluoreszcens polimeraz lancreakcio (QPCR) amely a termeld penészgombak
DNS-ét jelzi, a GC-MS (Gazkromatografia-tomegspektrometria) mely kiilonosen az illékony
mikotoxinok kimutatisara alkalmas (pl: trichotecenek), az Immunoaffinitas kromatografia
(IAC) amely toxin specifikus ezért szelektiv és tiszta kivonatokat eredményez és
a Bioszenzorok melyek biologia forrasokat hasznalnak, példaul: enzimeket, receptorokat vagy
antitesteket (Niessen, 2007; Turner, et al., 2009; Zollner - Mayer-Helm, 2006; Pisoschi , et al.,
2024).

2.6.Mikotoxinok Eurépai és hazai el6fordulasa

A DSM-Firmenich (korabban BIOMIN) Eurdpa és a vilag kiilonboz6 régidinak mikotoxin
felmérésérél minden évben jelentds adatokat szolgéltat az allati takarméanyban el6fordulo
mikotoxin szennyezettségrol. A felmérés kiemelte a legfontosabb mikotoxinokat azaz a(z)-
aflatoxinokat, ZEN-t, DON-t, fumonizineket és az OTA-t. Ezen mikotoxinok az Eurdpa szerte
begylijtott allati takarmany mintdkban mind megtaldlhatdéak voltak. A korabban BIOMIN
néven miikodé szervezet évek Ota rendezi a mikotoxinok globalis felmérését.
Viladgviszonylatban a 2022-évi takarmanymintakban a szabalyozott/f6 mikotoxinok kozil a
ZEN és DON szennyezddés mértéke kiemelkedden magas volt. A ZEN a mintdk 50%-aban,
mig a DON azok 66%-aban voltak jelen. A 2023-évre sem valtozott sokat ezek helyzete. Ez
esetben a ZEN 56%-ban a DON pedig 64%-ban volt jelen (DSM-Firmenich, 2022; DSM-
Firmenich, 2023).
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Eurdpa szinten a 2021-es évben viszonylag magas volt a toxinszennyezettség. A ZEN a
takarmanymintak 45%-ban, a DON 52%-ban, a fumonizinek 41%-ban, a T-2 toxin 35%-ban,
az OTA 20%-ban ¢és az aflatoxinok pedig 10%-ban voltak jelen. Ehhez képest a 2022-es
évben az aflatoxint leszamitva 3-11%-kal alacsonyabb szennyezettséggel szamolhattunk. Az
elmult évben (2023-ban) szintén magasabb volt a szennyezettség. A ZEN a takarmanymintak
54%-ban, a DON 60%-ban, a fumonizinek 45%-ban, a T-2 toxin 34%-ban, az OTA 12%-ban
¢s az aflatoxinok pedig 17%-ban voltak jelen. A sertéstakarmanyok jelentés részét ado
kukoricakbol szdrmazé mintdk 77% tartalmazott DON-t és fumunizineket, tovabba a 66%
pedig ZEN-t 2023-ban (DSM-Firmenich, 2022; DSM-Firmenich, 2023).

Ko6zép-Eurépaban a DSM 2023-as felmérése alapjan a mintakban a legnagyobb el6fordulast a
DON-nal figyelt¢k meg, mely a mintdk 63%-ban volt megtalalhato. Ezt kovették a
fumonizinek és a ZEN 48%-kal, a T-2 toxin 26%-kal majd végiil az aflatoxinok és az OTA
11%-kal (DSM-firmenich, 2023).

Magyarorszagon 2023-ban is jelentds problémakat okozott a mikotoxin szennyezettség,
kiilonosen a kukoricdban és a buzaban. A DSM 2023-as felmérés alapjan 6 f6 mikotoxin
fordult elé gyakran a magyar mintakban. A DON 76%, fumonizin 72%, T-2 toxin 40%, ZEN
37%, OTA 33% és az aflatoxinok 30%-ban voltak kimutathatéak (McDougal, 2023).
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A sertéstakarmany Eurdpai Unios hatarértékeit (kotelez6 érvényt hatarérték csak az AFB1-re

van), illetve ajanlati (nem kotelezd érvényti) értékeit az 1. Tablazat mutatja be.

1. Tablazat: A takarméanyok Europai Unids hatar- és ajanlati értékei Forrasok: * (Eurdpai
Bizottsag, 2011), ** (Eurdpai K6zdsségek Bizottsaga, 2006), *** (Eurdpai Bizottsag, 2013)

Mikotoxinok Takarmanyozasra szant termékek Legnagyobb
tartalom vagy
iranyérték pg/kg-
ban, 12 %-o0s
nedvességtartalmu
takarmanyra
vonatkozdéan
Aflatoxin B1* Takarmany-alapanyagokban 20
Kiegészito és teljes értékli takarmanyok, kivéve: 10
- malacoknak 5
- sertéseknek szant Osszetett 20
takarmanyok (a malacok kivételével)
Deoxiynivalenol** | Takarmany alapanyagok:
- Gabonafélék és gabonakészitmények, kivéve 8000
a kukorica melléktermékeket
- Kukorica melléktermékek 12 000
- Sertéseknek szant kiegészitd és teljes értékil 900
takarméanyok
Zearalenon** Takarmény alapanyagok:
- Gabonafélék és gabonakészitmények, kivéve 2000
a kukorica melléktermékeket
- Kukorica melléktermékek 3000
Kiegészitd és teljes értékili takarmanyok:
- malacoknak és kocasiild6knek (fiatal emsék) 100
szant  kiegészitd6  és  teljes  érteki
takarmanyok 250
- tenyészkocdknak és hizdsertéseknek szant
kiegészitd €s teljes értékii takarmanyok
Ochratoxin A** | Takarmany alapanyagok:
- Gabonafélék és gabonakészitmények 250
Kiegészitd és teljes értékili takarmanyok:
- sertéseknek szant kiegészitd és teljes értékli 50
takarméanyok
Fumonizin B1 + | Takarmany alapanyagok:
B2** - kukoricafélék és kukoricakészitmények 60 000
Az aldbbiaknak szant kiegészitd és teljes értéki
takarmanyok:
- sertések 5000
T-2 toxin + HT-2 | Takarmanyként  val6  felhasznalasra  szant
toxin*** gabonatermékek, takarmanykeverékek
- Takarmdnykeverék 250
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3. Alkalmazott modszerek (anyag és modszer)

3.1.A mintak eredete, mintavételezés

2022 tavaszan, a 2021-es betakaritasti gabonakbol késziilt takarmanyokat mintaztuk meg a
Bonafarm csoporthoz tartozé Boly Zrt. Satrohely-térokdombi sertéstelepén. 4-4 valyumintat
(1 kg/ minta) vettlink a kovetkezd takarmanytipusokbol: siildd, hizo (65 kg alatt), hizé (65-90
kg), vemhes koca és szoptatd koca teljes értékii keveréktakarmanyok. A telepre minket nem
engedtek be az afrikai sertéspestis altal okozott jarvanyveszélyre hivatkozva, igy a

mintavételezést a telepi kollégak végezték.

3.2.A mintak elokészitése

A mintékat szaritva taroltuk és Bécsbe (Department IFA Tuln, BOKU Institute) szallitottuk,
ahol az analizist elvégezték. 5 g Or6lt mintdt 20 ml extrakciés olddszerrel
(acetonitril/viz/ecetsav 79/20/1 aranyban) extrahaltdk majd 1+1 arany( higitast végeztek
acetonitril/viz/ecetsav 20/79/1 eleggyel, és 5 ul higitott extraktumot kozvetlentil beinjektaltak
a HPLC-be.

3.3.LC-MS/MS paraméterek

A célzott gombametabolitok LC-MS/MS szlirését egy QTrap 5500 LC-MS/MS rendszerrel
(Applied Biosystems, Foster City, CA) végezték, amely TurbolonSpray elektrospray
ionizacidés (ESI) forrassal és egy 1290 Series HPLC rendszerrel (Agilent, Waldbronn,
Németorszag) volt felszerelve. A kromatografias elvalasztast 25 °C-on végezték egy Gemini®
C18-o0s oszlopon, 150 x 4,6 mm belsd 4tmérd és 5 um részecskeméret mellett, mely egy C18
4 x 3 mm belsé atmérdjii véddpatronnal volt kiegészitve (melyek mind a Phenomenex-tdl,
Torrance, CA, USA szarmaznak). A kromatografias modszert, valamint a kromatografias és

tomegspektrometrias paramétereket Malachova és munkatarsai (2014) szerint allitottak be.

3.4.Az alkalmazott statisztikai modszerek leirasa

Az alapstatisztikai szdmitasokat (atlag, szoras) Microsoft Excel programmal végeztik el.
Meghatarozasi hatar (Limit of Quantification, LOQ) alatti eredmények esetében LOQ/2-vel,
LOD (Limit of Detection) alatti eredmények esetében LOD/2-vel szamoltunk.
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4. Eredmények és értékelésiik (megvitatas)

Az altalunk vizsgalt mintakban a fumonizin B1+B2-nél, a Hiz6 1. takarmanymintaknal
talaltuk a legmagasabb atlagos koncentraciot, ami 1133,59 pg/kg-volt. Ez az Eurdpai Unid
altal ajanlott érték tobb mint 22%-a. Tovabbad még a Hizd II. és a Szoptatd koca esetén
tapasztaltunk hasonlé atlagértékeket az FB1+FB2 estén, melyek értéke 960,30 pg/kg és
1004,55 pg/kg volt. Legmagasabb értéket szintén az FBI+FB2 esetén mértiink a Hizo I
csoportban, mely 1906,99 pg/kg-volt, ami az Uni6 altal megadott ajanlati érték tobb mint
38%. Kiilon, egy toxinra lesziikitve a legnagyobb értéket az FB1-nél tapasztaltuk szintén a
Hizo 1. takarmanymintak csoportjaban, melynek értéke 1496,9 ng/kg-volt. A fumonizin B3 és
B4 esetén a Hizo 1.-nél mértiik a legmagasabb atlagértékeket, tovabba a NIV esetén is. A Hizo
|.-nél mért legmagasabb NIV értek 19,33 ng/kg-volt, tovabba igen alacsony 5,28 pg/kg-0s
atlagértéket kaptunk.
A Hizo II. takarmanycsoportnal a DON esetén 89,15 ug/kg-al, a DON-3-glucoside -nal 52,28
ng/kg-al, a 3-Acetyldeoxynivalenol-nal 8,15 pg/kg-al és az OTA esetén bar igen alacsony
értékkel: 1,61 pg/kg-al mértiik a legnagyobb atlagos értékeket.
ZEN esetén a Vemhes kocédk és a Siildok takarmanymintaibol kaptuk a legmagasabb atlag
értékeket, bar azok is csak az Unids ajanlati értékek 6-14%-at érik el.
Szoptatd kocédk takarmanymintainal a legmagasabb atlagértéket a T-2 toxin és a HT-2 toxin
esetén 12-13 pg/kg kozotti értékeknél kaptuk, melyek ezzel az Unids hatarértéknek csupan az
5%-at érik el. Illetve a diacetoxyscirpenol esetén csak néhany mintabol mértiink LOQ feletti
értéket.
Aflatoxin B1-nél a legtobb esetben LOD alatti értéket kaptunk és csupan néhany alkalommal
kaptunk LOD feletti értéket, de ezek minden esetben LOQ alatt voltak.
A 16 mikotoxinok atlagos mért koncentracioit, szoérasait, LOD és LOQ értékeit a 2. Téblazat
mutatja be.
A DSM felmérésében a 2021-es évben, vilagviszonylatban, a hat darab ajanlati értékkel vagy
hatarértékkel rendelkez6 toxinok koziil a fusariumoknal tapasztaltik a legmagasabb
atlagértéket, ami 1265 pg/kg-volt. A mi vizsgalatunkban is hasonléan az FB1+FB2 esetében
kaptuk a legmagasabb 0Osszesitett (minden takarmanycsoport adatainak a teljes atlaga)
atlagértéket, ami 747,81 pg/kg-volt. Bar ez 1ényegesen elmarad a DSM adatatol, azonban a
Hiz6 1. takarmany kategdériaban mért legmagasabb1133,59 pg/kg-os atlagérték mar kozel van
ahhoz. A DSM adatsorban a fumunisinek utin a DON volt a masodik a legmagasabb
atlagértékkel, ami 693 pg/kg-volt. A mi vizsgalatunkban ezen a listdn szintén a DON kapta a
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masodik helyet, viszont nalunk csak kozel tized akkora 62,34 ug/kg mennyiségben volt jelen.
A harmadik helyen a DSM listajaval megegyezden nalunk is a ZEN szerepel. Azonban mig
ott atlagosan 139 pg/kg mennyiségben mutattak ki a takarmanyokban, nalunk ennek az értéke
csak 8,89 ug/kg volt. A DSM lista negyedik tagja a T-2 toxin volt, mely nalunk szintén a
negyedik helyen van, bar mig ott atlagosan 42 pg/kg mennyiségben mutattdk ki a
takarmanyokban, nalunk ez az érték ennek csak toredéke, 6,57 pg/kg volt. A DSM adatok
utolso két tagja sorrendben az aflatoxinok voltak 18,2 pg/kg, illetve az OTA volt 7,9 pg/kg
értékkel. A mi vizsgalatunkban mind az AFB1 mind az OTA minimalis 0,15-2,52 pg/kg
mennyiségben (sok esetben LOD vagy LOQ alatti koncentracioban) voltak jelen.
Osszességében elmondhato, hogy a hat darab ajanlati értékkel vagy hatarértékkel rendelkezd
mikotoxinok esetében a mi adataink alapjan tilnyomdan a vilag toxin szennyezettségi szintje
alatt vagyunk jelentdsen, egyediil a fumunizinek esetében tapasztaltunk azt megkdzelitd
atlagértékeket, bar még azok is az Eurdpai Unids ajanlati értéknek mindossze 22,7%-at érik el

(DSM-Firmenich, 2022).
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2. Tablazat: A f6bb mikotoxinok koncentracidja a kiillonbozo takarmanytipusokban (4tlag + szoras) (Forras: sajat munka)

Fo mikotoxinok

Hizo I1. 65-

(gke) LOD | LOQ Malac Hiz6 1. 65kg 90ky Siild6 Vemhes koca | Szoptaté koca
Aflatoxin B1 0,30 | 1,00 0,24+0,18 0,41+0,18 0,50+0,00 0,15+0,00 0,15+0,00 0,24+0,18
Ochratoxin A 0,40 | 1,33 0,20+0,00 1,45+0,53 1,61+0,99 0,32+0,23 0,20+0,00 0,20+0,18
Fumonisin B1 3,20 | 10,67 | 457,71+81,95 | 895,24+418,52 | 758,20+178,54 | 123,56+12,05 | 512,99+179,77 | 784,57+321,18
Fumonisin B2 2,40 | 8,00 | 122,08+17,76 | 238,34+118,07 202,10+45,19 37,57+3,09 134,51+40,42 | 219,98+105,85

Fumunisin B1+B2 - - 579,79+98,72 | 1133,59+536,51 | 960,30+£223,55 | 161,14+13,04 | 647,50+217,95 | 1004,55+426,96
Fumonisin B3 2,40 | 8,00 | 45,48+9,34 88,55+43,85 79,92+23,76 13,63+£0,79 | 52,32+18,42 80,71+33,83
Fumonisin B4 2,40 | 8,00 39,55+3,12 74,09+£36,78 59,86+14,99 10,78+1,31 41,89+16,41 63,58+31,61
Zearalenone 0,12 | 0,40 2,53+0,57 6,86+4,39 2,96+1,43 14,78+1,61 16,33+3,07 9,87+7,34

Deoxinivalenol 1,20 | 4,00 60,45+22,83 75,17+£24,22 89,15+12,42 41,19+19,06 57,58+4,64 50,48+22,80
DON-3-glucoside 0,80 | 2,67 30,91+5,51 43,98+11,59 52,28+7,79 17,67+4,67 18,41+4,90 41,68+12,33
3-Acetyldeoxynivalenol | 2,50 | 8,40 3,45+4,41 6,42+8,49 8,15+7,13 1,25+0,00 5,75+5,24 7,21+7,02
Nivalenol 1,20 | 4,00 0,60+0,00 5,28+9,37 0,60+0,00 0,60+0,00 3,96+6,73 0,60+0,00

T-2 toxin 0,70 | 2,40 6,52+2,03 8,72+4,65 5,94+1,89 0,35+0,00 5,61+6,12 12,25+10,39

HT-2 toxin 1,50 | 5,00 0,75+0,00 8,39+15,29 5,1645,11 3,65+4,71 5,90+5,95 13,03+14,29
Diacetoxyscirpenol 0,15 | 0,50 0,41+0,30 0,44+0,37 0,25+0,25 0,08+0,00 0,49+0,43 0,52+0,56
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A 3. Tablazatban a vizsgalatunk soran az LOQ értéket meghaladé mennyiségben kimutatott, a
Fusarium gombak altal termelt fontosabb emerging vagy feltdorekvd mikotoxinok atlagértékeit
¢és az azokhoz tartozd szoérasokat mutatjuk be. Az altalunk vizsgélt mintakban a Fusarium
metabolitok esetén a siccanol-nal, a Hiz6 1. kategoriaban mértiik a legmagasabb értéket, ami
4581,21 ng/kg volt. Ez viszonylag magas értéknek mondhatd (az LOQ értékének kozel
haromszazszorosa), bar jelenleg még nincs Eurdpai Unids hatdrozat vagy ajanlati érték a
siccanol toxinra, amihez viszonyitani tudndnk. Legmagasabb atlagértéket tekintve szintén a
siccanolnal, a Hizo 1. kategdriaban tapasztaltunk, melynek értéke 2621,80 ug/kg volt. A Hizo
I. takarménykategoriaban tovabba a moniliforminnal 89,06 pg/kg, a beauvericinnél 32,87
ug/kg, a 15-Hydroxyculmorin-nal 40,10 pg/kg, a bikaverin-nél 140,03 pg/kg, a
fusaproliferin-nél 1264,04 pg/kg és a fuzariumsavnal 196,70 ug/kg értékkel mértiik a
legmagasabb atlagértékeket. Zomborszky és munkatarsai altal 2000-ben, illetve Peltonen és
munkatérsai altal 2010-ben elvégzett kutatdsok alapjan a moniliformin esetén mar 10000-
15000 pg/kg feletti koncentracid esetén toxikus hatasok jelentkezhetnek, melyek sertések
esetén példaul tiidéodéma, nodvekedési zavarokat, 4lltalanos gyengeség formajaban
jelentkezhetnek. Logrieco és munkatarsai altal 2002-ben, illetve Mallebrera és munkatarsai
altal 2018-ban a beauvericinnel végzett vizsgalataik alapjan az 2000-5000 npg/kg feletti
koncentracid esetén valik toxikussa sertések esetén, melyekben gatolhatja az ioncsatornak
megfeleld mikodését, ami sejthaldlhoz vezet, tovabba emésztorendszeri problémakat,
hasmenést, csokkent takarmanyfelvételt idézhet elé. Woelflingseder és munkatarsai altal
2019-ben 15-Hydroxyculmorin-nel végzett kutatasaik soran azt tapasztaltak, hogy a DON
toxikus hatasat fokozhatja, illetve, hogy a toxicitasa is a DON szintjét6l tovabba egyéb
tényezoktol fliggben valtozhat. Ezek alapjan elmondhatdé a fent leirt toxinok bar
megtalalhatéak voltak a takarmanyokban, de azok sertésekre nem veszélyes mértékben
fordultak el6 (Peltonen, et al., 2010; Zomborszky, et al., 2000; Logrieco, et al., 2002;
Mallebrera, et al., 2018; Woelflingseder, et al., 2019).

Enniatin Al, enniatin B, enniatin B1 és equisetin esetében a Siildok takarmanymintaibol
mértiik a legmagasabb atlagokat. Ezek koziil az equisetin toxin esetében volt a legmagasabb
atlag érték, ami 74,43 pg/kg. A tobbi toxin esetében ez az érték 4 és 17 pg/kg kozé esett.
Ugyanakkor az equisetin toxin a Hizo 1. és a Vemhes koca takarmanyok mintaiban is kozel 60
ug/kg vagy a folotti atlagos értékkel birt. Vemheskoca takarmanyokban az enniatin A, a
culmorin és az aurofusarin toxinok fordultak elé legmagasabb atlagértékekkel. Tovabba a

culmorin még a Siildétakarmanyokban és a Szoptatd kocatakarmanyokban is atlagosan kozel
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65 ng/kg vagy a folotti értékben fordult el6. Az enniatin A, Al, B és Bl esetében nehéz
barmilyen hatarértéket megallapitani, de Fraeyman ¢és munkatarsai 2018-as, Uhlig és
munkatarsai 2009-es, tovabba Ivanova és munkatarsai 2017-es kisérleteik alapjan mar 1000-
2000 pg/kg koriili koncentracional toxikus hatdsokat valthat ki. Ilyen hatas lehet példaul a
fehérjeszintézis €s az anyagcsere gatlasa, amely a novekedés visszaesését, sejtpusztulast és
majkarosodast okoz. Tovabbd emésztési zavarokat ¢&s csokkent takarmanyfelvételt
eredményezhet. A culmorin esetében még nincs pontos toxikus hatarérték, illetve dSnmagéaban
kevésbé toxikus, de azt bebizonyitottak, hogy kombinaltan mas toxinokkal szinergista hatést
mutathat, mint példaul a DON toxikus hatasait erdsitheti. Bar az enniatinok esetében a
legmagasabb érték 23,17 pg/kg volt, melyet a Siildok csoportjaban mértiink, de ez is csak a
kisérletek alltal megallapitott hatarértéknek az 1,2-2,3% -volt (Fraeyman, et al., 2018; Uhlig,
et al., 2009; Ivanova, et al., 2017; Woelflingseder, et al., 2019).

A 4. Tablazat az Aspergillus, a Penicillium és az Alterndria gombafajok azon toxinjaihoz
tartozo adatokat foglalja 0ssze, amelyek igazoltan meghaladtak a mérési hatarértékeket, €s
emelt koncentracioban fordultak el6 a mintdkban. Ezen adatok koziill mindegyik
takarmanytipusban a tenuazonsav és az infectopyron koncentracioi bizonyultak kiemelten
magasnak. Ezt a 2018-ban Szabo-Fodor Judit és munkatarsai altal elvégzett vizsgalatban 6k is
hasonloan tapasztaltdk, ahol ezen csoportban szintén ennél a két toxinnal talaltak
kiemelkedobb értékeket. 2018-ban a tenuazonsav esetében 6k a Hizo II. kategoriaban 681,02
ng/kg-al mérték a legmagasabb atlagértéket, mig mi a Vemhes koca takarmanykategoriaban
227,50 ng/kg értékkel mértiik. Infectopyron esetében 6k 2018-ban a Vemhes kocak
takarmanyaban kaptak a legmagasabb atlagértéket 500,91 ug/kg értékkel, mig mi a Siildék
takarmanyaiban kaptuk 175,76 pg/kg-al a legmagasabb atlagértéket. Ugyanakkor a feltorekvo
mikotoxinokkal kapcsolatos toxikologiai adatok hidnya neheziti a szabalyozasok és a
maximalisan toleralhatd hatarértékek meghatarozasat, amelyek sziikségesek az emberek és
allatok potencialis egészségiigyi kockazatokkal szembeni védelméhez (Szabd-Fodor, et al.,
2020).

A 2.-3.-4. tablazatok alapjan, ha azt vessziik figyelembe, mely csoport esetén fordultak eld
leggyakrabban a legmagasabb 4tlagértékek, akkor a Hizdé 1. csoport tekintheté a
legveszélyeztetettebbnek, ahol 14 alkalommal fordultak elé a legmagasabb atlagértékek.
Emellett hasonld szemlélet alapjan még a Hizo II. -es, Siild6é és Vemhes koca csoportok

crcr

vannak leginkabb kitéve a mikotoxinok expoziciojanak.
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3. Téablazat: Egyéb mikotoxinok koncentracidja: Fusarium metabolitok a kiilonb6z6 takarmanytipusokban (atlag + szoras) (Forras: sajat munka)

metagglsiigli(u(rzg/kg) LOD | LOQ Malac Hizo6 1. 65kg | Hizo I1. 65-90kg Siild6 Vembhes koca Szoptato koca
Moniliformin 160 | 533 44.32+7.09 89.06:34.77 74731477 14.93+1 .38 55.88+8.60 52.79+14.39
Beauvericin 0,01 0,03 16,44+3,30 32,87+20,80 24,154+6,45 5,48+0,89 15,43+6,44 18,60+3,27
Enniatin A 002 | 0,05 0.19+0,07 0.1620.07 0,14+0.,03 1,16+0.20 1.2120.18 0.18=0.06
Enniatin Al 003 | 0,11 0.86£0.26 0,79+0.43 0,72+0.19 4.52+1,80 3.97+0.81 0.8620.13
Enniatin B 0,02 0,08 3,94+1.,40 3,43+1,56 3,25+0,68 16,95+5,34 15,27+3,95 4,25+2.45
Enniatin B1 004 | 0,13 2.73+0.71 2.35:1.22 2.01£0.16 12.65+5,04 10,78+2.74 2.64+0,90
Culmorin 8,00 26,67 29,39+12,25 43,10+£11,55 45,71+6,96 64,53+20,90 70,78+16,87 65,41+35,83
15-Hydroxyculmorin | 400 | 13,30 | 29,88+23:82 40,10+12,85 39,78+11,14 2,0020,00 5,58+7,16 28 4147,14
Aurofusarin 1,10 3,70 27,83£11,54 49,82+32,02 26,56+14,23 26,97+25,34 57,74+53,60 44,69+25.91
Bikaverin 0,5 1,7 82,99+20,42 140,03+72,28 102,82+21,72 16,15+2,47 60,69+20,95 89,30+36,67
Equisetin 0,24 0,80 41,97£19,83 69,55+84,06 26,96+10,27 74,43+20,60 64,37+16,05 59,43+31,68
Fusaproliferin 30,00 | 140,00 | 664,82+165,97 1264,04+760,29 942.24+229 .81 70,00+0,00 569,98+151,81 897,72+172,03
Fusaric acid 6,00 20,00 83,47+21,80 196,70+54,43 178,56+30,47 82,18+8,47 120,26+20,83 163,38+30,70
Siccanol 4,60 15,30 | 1248,03+198,43 21632:31:;8(;)? 2054,89+328,52 430,27+46,88 1263,68+128,41 1749,59+270,10
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4. Tablazat: Egyéb mikotoxinok koncentracidja: Aspergillus metabolitok, Penicillium metabolitok és Alternaria metabolitok a kiilonb6z6
takarmanytipusokban (atlag + szoras) (Forras: sajat munka)

Hizo I1. 65-

Egyéb mikotoxinok (ug/kg) LOD LOQ|  Malac Hiz6 1. 65kg 90kg Siildo Vemhes koca | Szoptaté koca
Aspergillus 3-Nitropropionic acid | 0,75 |2,50| 8,01+2,21 4,61+0,48 2,40+2,34 5,89+0,42 6,08+0,91 2,91+2 .93
metabolittok Kojic acid 16,00 [53,33| 78,57+49,29 | 8,00+0,00 8,00+0,00 |118,10+17,70| 87,55+91,88 8,00+0,00

7-Hydroxypestalotin | 0,50 [1,80| 0,25+0,00 0,25+0,00 0,25+0,00 0,25+0,00 0,25+0,00 0,25+0,00
Flavoglaucin 0,24 |10,80| 10,44+8,64 | 18,89+10,25 | 26,02+16,15 | 8,21+7,21 3,35+1,73 13,41+4,19
ri’]ift];ggliiltlg?( Mycophenolic acid | 1,10 |3,70| 8,88+4,95 | 16,69+6,64 |27,9219,96 | 4,984,223 | 10,75+7,22 16,99+8,35
Oxaline 0,40 [1,33| 3,55+0,35 6,76+2,05 6,09+1,63 1,12+0,53 2,18+0,46 3,39+0,58
Quinolactacin A 0,01 [0,04| 0,22+0,02 0,26+0,04 0,24+0,09 | 0,23+0,02 0,24+0,06 0,32+0,09
Tenuazonic acid 10,00 [30,00{105,07+23,57|219,66+116,01|174,67+£38,60| 166,92+8,96 | 227,50+60,92 | 215,61+62,51
Alternariol 0,40 {1,33| 0,43+0,27 1,62+2,23 0,73+0,79 0,55+0,23 2,01+0,95 1,54+1,54
Alternaria Alternariolmethylether | 0,03 {0,11| 1,22+1,05 4,54+7,50 1,19+1,10 1,88+1,06 3,54+2,33 2,69+2,36
metabolitok Tentoxin 0,80 {2,80| 2,43+2,07 10,93+1,32 14,72+1,64 | 29,31+3,52 18,91£1,95 9,26+1,75
Altersetin 0,04 {0,13| 31,99£11,15 | 48,28+45,38 | 56,02+45,37 | 34,70+36,41 | 86,09+65,90 54,74+44,41
Infectopyron 2,67 | 8,00 109,85+8,88 | 122,35+10,48 [134,07+21,26|175,76+46,86| 138,65+10,90 | 100,98+19,14
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

Az altalunk vizsgalt mintakban ugyan hatarérték vagy ajanlati érték feletti koncentracidban
nem volt megtaldlhatdo egyetlen toxin sem, azonban szamtalan toxint sikeriilt LOD feletti
koncentracidban kimutatni, s6t akar az Europai Unié altal megadott hatarérték 38%-at
meghaladd koncentracioba detektalni. A kiilonbozé évek egyre eltérébb iddjarasi viszonyai
miatt nagy kiilonbség lehet az egyes évek kozott toxin tartalom tekintetében. Ezt olvashatjuk
ki a DSM 2021, 2022 és-2023-as, Eurdparol sz6l6 adatsoraibdl is. Ennek alapjan, ha csak a {6
mikotoxinokat vizsgaljuk a 2021 és 2023-as év toxinban gazdagabb volt a 2022-es évhez
képest. Ebbdl fakadéan a karos anyagok monitorozasa, rendszeres (€vrdl évre torténd)
vizsgalata indokolt és rendkiviil fontos. Emellett fontos, hogy bdvitsiik ismereteinket az
altalunk is kimutatott emerging mikotoxinokkal kapcsolatban, amelyekhez jelenleg még sem
Unids hatarérték, sem ajanlati érték nem tartozik. Ehhez elengedhetetlen e metabolitok
folyamatos és rendszeres nyomon kovetése, és toxikologiai, toxikokinetikai vizsgélatok
elvégzése, hogy az igy nyert adatok alapjan a jovoben ki tudjuk alakitani a sziikséges
kiiszobértékeket (DSM-Firmenich, 2021; DSM-Firmenich, 2022; DSM-Firmenich, 2023).

Arrdl, hogy a tobb szaz kiilonb6z0 toxin egyiittes, alacsony koncentracidoban torténd
el6fordulasuk esetén miképp Osszegzddig a hatasuk, nincs elegendd toxikoldgiai adatunk. A
toxinok 4altal kivaltott hatdsok egymds hatdsait pozitiv, negativ vagy esetleg egészen mas
iranyba val6 befolyasarél még nagyon hidnyosak az informécioink. Ennek fejében fontos a
szdmunkra még ismeretlen teriiletek esetén a minél nagyobb Ovatossag €s eldvigyazatossag.
Tobb szaz mikotoxin egylittes toxikologiai hatasédnak felderitésére kiterjed vizsgalatok
sziikségesek, hiszen a jelen vizsgalat is bizonyitja, hogy az ¢lelmiszerlancban akar nagyszamu

toxin egylittes el6forduldsa is lehetséges.
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6. Osszefoglalas

crer

meg, teljes értéki sertés takarmanymintakbol (mely kocasiildok, hizosertések (65 kg-os €és 65-
90 kg-0s), valamint vemhes és szoptatd kocak szamara specializalt takarmanymintakat
tartalmazott). Az elemzés hitelesitett LC-MS/MS modszerrel tortént.

A sertéstakarmany-mintakban sikeriilt kimutatni tobb mint szdz mikotoxint és azok
metabolitjait. Szamtalan mikotoxin metabolit esetében a kimutatdsi hatarérték feletti
koncentraciot hataroztunk meg a mintakban, de az Eurdpai Uni6 altal megszabott hatarértéket
vagy ajanlott értéket meghaladé koncentraciot egyetlen esetben sem talaltunk.

Az emerging toxinok jelenlétét a mi méréseink is alatdmasztjak, azonban mivel nincs Europai
Unids hatarérték vagy ajanlati érték, ezért nincs mihez viszonyitani az altalunk mért
koncentraciokat.

Az AFB1-nél a legtobb esetben LOD alatti értéket kaptunk és csupan néhany alkalommal
kaptunk LOD feletti, de még LOQ alatti értékeket. A Hizo II. (65-90kg) és a Hizd 1. (65kg)
kategoriakban kaptuk a legmagasabb DON atlagértékeket, amik az ajanlott iranyértékeknek 8-
10%-4at ¢érik el. ZEN esetében ezek az értékek a Vemhes kocak ¢és a Siildok
takarmanymintaibol keriiltek ki és az Eurdpai Unids iranyérték 6-14%-at érik el. Vizsgalatunk
soran a f6 mikotoxinok koziil az FB1 és FB2 -nél mértiik a legmagasabb adatokat. Elsdsorban
a Hizo 1. takarmanymintakbol, tovabba a Hizo II. és a Szoptatd kocak mintaibol. FB1 és FB2
Osszesitett atlagai esetén a Hizo I.-nél 1133,59 ng/kg, a Hizé 11. -nél 960,30 pg/kg, a Szoptatod
kocak-nal pedig 1004,55 pg/kg értéket mértiink.

Bér az altalunk vizsgalt takarmanyokban a mikotoxinok koncentracidja nem haladta meg az
Eurépai Unié altal meghatarozott hatarértékeket, a folyamatosan valtozo, szélsOséges
iddjarasi koriilmények és az egyre gyakoribb, Ujonnan megjelend mikotoxinok miatt
kiemelten fontos, hogy a haszonallatok takarmanyat megfeleld feltételek mellett taroljuk. A

crcr

megeldzése tovabbra is elsddleges szempont kell, hogy legyen.
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