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1. Absztrakt
A globalis klimavaltozas kovetkeztében a mikotoxinokat termeld penészgombak elterjedése
egyre jelentdsebbé valik a Karpat-medencében és egész Europaban. A mikotoxinok —
esetiinkben vizsgalt aflatoxin (AF), ochratoxin (OTA), deoxinivaleon/dezoxinivaleon (DON),
T2-toxin (T2), zearalenon (ZEA) és fumonizin (FUM) — az ¢l6 szervezetekre gyakorolt
hatasuk miatt jelentOs €lelmiszerbiztonsagi €s egészségiigyi kockazatot jelentenek. Az extrém
aszaly felvetette, hogy elinduljon egy orszagos szintli felmérés a betakaritdskori mikotoxin
tartalomrol. Szakdolgozatomban kiilonbdz6 arpa- és buzamintdk mikotoxin szennyezettségét
vizsgaltam, Osszesen 35 teriiletrél kapott 96 db kaldszos gabonamintabol, amelyeket a fent

emlitett 6 mikotoxinra nézve vizsgaltunk.

A mintdk elemzése MycoFoss™ késziilékkel tortént, amely lehetévé tette a fent emlitett hat
fobb mikotoxin egyidejlii és gyors detektdldsat. Az arpa esetében a legtobb mintaban tobb
mikotoxin is kimutathatéo volt, leggyakrabban a DON és ZEA fordult eld. Egyes
arpamintakban (pl.: Pécsvarad, Véménd) a DON koncentraciéja meghaladta az 1,75 ppm-es
hatarértéket. A buzamintdk esetében szintén a DON volt a dominans, néhany esetben (pl.:
Magyarkeszi, Miske) megkozelitve vagy meghaladva a hatarértéket, de ZEA is kimutathat6

volt kisebb mennyiségben.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a kaldszosok esetebén is fennall mar a
multimikotoxin-szennyezddés veszélye, amely hosszii tdvon komoly kockdzatot jelent az
¢élelmiszerlanc biztonsadgara nézve. A DON gyakori el6forduldsa kiillondsen aggasztd, mivel
tobb mintaban is megjelent a jogszabalyi hatarérték felett vagy annak kozelében. A
klimavaltozas eldsegitheti olyan gombafajok megjelenését, amelyek eddig nem, vagy csak
kis mértékben voltak jelen Magyarorszagon. Mindezek indokolttd teszik a folyamatos
toxinterheltségi monitoringot, valamint a modern, tobb mikotoxinra kiterjedd vizsgalati

modszerek fejlesztését és alkalmazasat.



2. Bevezetés
Napjainkban szamos tényez6 befolyasolja a mikotoxin-szennyezO0dést, mégis a legfébb ok a
klimavaltozas. Az emberi beavatkozasok, mint a kiterjedt erddirtds, a fosszilis
energiahordozok elégetése és egyéb antropogén hatdsok atalakitottdk a Fold éghajlati
viszonyait. A légkorben emelkedett a metan, szén-dioxid, dinitrogén-oxid ¢és klor
fluorkarbonok mennyisége, amely globalis hdémérséklet novekedést idézett eld (Chakraborty
¢s mtsai.,, 1998.) A mikotoxinok olyan mérgezd anyagok (mésodlagos metabolitok),
amelyeket bizonyos penészgombafajok termelnek. A ,,mikotoxin” sz6 a gordg ,,mykes”
(gomba) ¢és ,toxin” (méreg) szavakbol ered. A mikotoxinok klima altal befolyasolt
mezogazdasagi kihivasok, amelyek a ndvénytermesztés €s tarolas soran jelentkeznek. A
klimatikus viszonyok meghatarozd szerepet jatszanak a gombak képzésében ¢és
megtelepedésében az agro-okoszisztémaban (Magan és mtsai, 2003). E vegyiiletek
eldallitdsa a novényeknél nagy mértékben befolyédsolt a kiilsd koriilményektdl (példaul
hémérséklet és csapadékellatottsagi viszonyoktol), a betakaritasi és tarolasi folyamatoktol.
Az ¢lelmiszerek beltartalmi jellemz6it és mindségét, tovabba az emberi egészségre gyakorolt
hatast komplex moédon alakitjak ki a kiillonbozé kiilsé kornyezeti hatdsok, mint példaul
kémiai, mikrobioldgiai és toxikologiai tényezdk. A vizsgalt tényezdk kozott az élelmezés és
takarmanyozas terén a toxinok, kiilondsen a mikotoxinok kiemelkedd szerepet jatszanak. A
mikotoxinok olyan masodlagos anyagcseretermékek, amelyeket a fonalasgombak bocséatanak
ki a sejtjiikon kiviilre és rendkiviil valtozatos kémiai felépitéssel rendelkeznek. Ezek
veszeélyesek a magasabb rendi ¢161ényekre, beleértve a ndvényeket, allatokat és az embereket
is. A mikotoxinok sulyos gazdasagi veszteségeket eredményeznek a mezégazdasdg mindkét
agazatadban, mivel negativan hatnak a ndvények, allatok egészségére, ezaltal végsd soron az
emberi szervezetre is veszélyesek. A ndvényeket érintd negativ hatas kimutatkozik mind a
terméshozamban, valamint a mindségromlasban. A mikotoxinok jelenléte a takarmanyban
kedvezdtleniil befolydsolja a mezdgazdasagi allatok novekedését, szaporodasi képességét,
illetve jelentdsen rontja altalanos egészségiigyi allapotukat. Az emberek altal elfogyasztva

komoly egészségiigyi problémakat okozhatnak (Szeitzné 2007, 2009).
Szakdolgozatom készitése soran az alabbi {6 céljaim voltak:

e a fontosabb mikotoxinok és hatdsaik bemutatasa

e cgészségiigyi (allat €s human) vonzatuk

e Aarpa- és buzamintadk mikotoxin-tartalméanak felmérése az orszag kiilonb6zd régidiban
e a mikotoxinok hazai eloszlasanak és térbeli terjedésének elemzése

e alehetséges multimikotoxin hatas feltarasa
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2.1. Gabonafélék jelentosége a hazai mezogazdasagban
Sz¢élsOséges 1ddjarasi jelenségek, éghajlati atalakulds... Ezek olyan témdék, amelyekrdl
rendszeresen értesiiliink és amelyekrdl a gazdasagi szaklapok is részletesen beszamolnak.
Ko6z6s benniik, hogy befolyasold hatassal birnak a hazai és globalis élelmiszerbiztonsagra,

ami pedig kozvetleniil van hatassal a mindennapjaink alakulésara.

A gabonaféléknek alapvetd szerepe van, mivel jelentés az emberi taplalkozasban a
kenyérgabona, Aallattenyésztésben pedig a takarmanygabona. Termesztésik nagy
mezOgazdasagi terliletet foglal el, mivel tapértékiik (keményitdben vald gazdagsag, jelentds
fehérjetartalom) miatt fontosak az ¢lelmezés szempontjabol. Magyarorszagon a mivelt
teriiletek tobb, mint 60%-at fedik le, korilbelil 2,5-2,8 milli6 hektdron folyik

gabonatermelés.

A buzatermesztés Magyarorszagon kiemelkedd jelentdségii, és a mezdgazdasag egyik
meghataroz6 novénye, amelyet széles korben és nagy kiterjedésben mivelnek. A
buzatermesztés Magyarorszag novénytermesztésének kulcsfontossagli dgazata, amely mind
nemzetgazdasagi, mind lizemgazdasagi szempontbdl kiemelkedd szerepet tolt be, elsddleges

célja pedig a hazai kenyérgabona-ellatas belsd termeléssel torténd zavartalan biztositasa.

A blza sokoldalisdgat mutatja, hogy nem csak human ¢élelmezésben, hanem
abraktakarméanyként, melléktermékként, valamint ipari hasznositdsa (energetikai célu

felhasznalas) is jelentdssé valt.

Az arpa egy rendkiviil jo alkalmazkodoképességli gabona, amely képes megteremni a
legkiilonbozébb éghajlati  viszonyok kozott. Mig a hiivosebb régiokban elsdsorban
kenyérgabonanak alkalmas, addig a melegebb teriileteken takarméanyozasra hasznaljak fel.
Hazankban az arpa legjelentdseb takarmanynovények egyike, kiilondsen fontos szerepet kap
a sertéstartas ¢és -tenyésztés teriiletén. A termesztett arpa jelentds részét az 6szi fajta teszi ki,
amelynek magasabb terméshozama van a tavaszi valtozatokhoz képest. A tavaszi fajtakat a
sOripar hasznalja fel, amelybdl sort és malatat allitanak eld. Ahogy a sorfogyasztas
folyamatosan emelkedik, ugy egyre jobban mutatkozik az ¢érdeklddés is ezen fajtak

termesztése irant.

2.2. Agronomiai tényezok hatasa a mikotoxin-szennyezédésre
A talajgazdalkodasi rendszerek €s az agrondmiai tényezok alapvetd hatassal vannak a talaj
mikrobidlis kozosségeire, a novényegészségiigyre és a termés mindségére. A talajgombak
dont6 szerepet jatszanak a szervesanyag-lebontasban, a tdpanyag-korforgasban és a novény-

talaj kolcsonhatasban, de egyes fajok korokozoként jelentds terméskiesést és mikotoxin-
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szennyezddést is okozhatnak. Ezért kiilondsen fontos annak a megértése, hogy a kiilonb6z6
kezelési gyakorlatok hogyan befolyasoljak a gombakdzosségek Osszetételét és miikodését.
Csernozjom talajokon végzett kisérletben Domnariu és munkatdrsai (2025) kimutattak, hogy
a talajmivelés nélkiili (NT) jelentdés hatdssal van a mikrobidlis biomasszara és a talaj
szénforgalmara. Az NT kedvezObb kornyezetet biztosit a mikrobialis élet szamara, mivel a
mikrobialis biomassza széntartartalma a kétszerese volt a forgd eke (MP) alkalmazasaval
szemben. A gombakozosségek diverzitasa kevésbé volt érzékeny a talajmiivelés intenzitasara,
mint a bakteridlis dsszetételre. A fajgazdagsag stabilitisa megmaradt az NT kezelés soran,
bar néhany diverzitasi mutatd kissé alacsonyabb volt a mérsékelten zavart rendszereknél.
Figyelemre méltd, hogy a ndovénypatogén gombafajok gyakrabban jelentek meg az NT
talajokban, mig a szaprofita gombdk az MP kezelésben valtak domindnssa. A
novényegészségligy szempontjabél ez bonyolult hatasokkal jarhat: novelheti a
betegségkockazatot, ugyanakkor a talaj természetes védelmi mechanizmusai és a hasznos
mikroorganizmusok jelenléte ellenstlyozza a potencidlis veszélyeket. Ezért az NT
rendszerekben elengedhetetlen a koriiltekintd novényvédelmi stratégiak alkalmazéasa, mint
vetésforgo, ellendlld fajtdk haszndlata, célzott gombadlé kezelések ¢€és a mikrobidlis
kozosséghez igazodd gazdalkodéasi modszerek (Domnariu €s mtsai., 2025). A forgatas nélkiili
talajmiivelés bevezetése Ota a talaj felsd rétegében €16 mikotoxint termeld penészgombak
szdmara kedvezdbbek a koriilmények. Ezek a gombak az NT miivelés mellett a talaj fels6 5-
10 centiméteres rétegében maradnak, ahol az aerob kdrnyezet lehetdévé teszi szamukra a
tulélést €s a szaporodast. Ezzel szemben egy mélyebb talajmiivelési mddszerek alkalmazésa
soran a felsd rétegben talalhatdé gombak az alsd, mintegy 25 centiméter mély, anaerob rétegbe
keriilnek, ahol az oxigénhidny miatt elpusztulnak. Ennek kovetkeztében a mélymiivelés
csokkenti a mikotoxint-termeld gombak eléfordulasat és mérsékli a képzddésiik kockazatat a
talajban. A tarléégetés rovid tdvon csokkentheti a felszinen marad6 anyagok mennyiségét, de
hosszl tavon viszont jelentdsen rontja a szervesanyag Osszetételét, a talaj szerkezetét, a
biodiverzitast és a mikrobidlis kozosségeit. A modern talajkimélé rendszerek elényben
részesitik a tarloégetés elkeriilését és a novényi maradvanyok talajba dolgozasat vagy
felszinen hagydsat. A tarloégetés tilalmarol a 306/2010. (XII. 23.) kormanyrendeletben van
rogzitve, amely a levegd védelmérdl szol. Arrol, hogy milyen esetben lehet végezni
tarloégetést, az 54/2014. (XII. 5.) BM (Orszagos Tuizvédelmi Szabalyzat) rendeletben van

Osszefoglalva.



2.3. Mikotoxinterheltség jelentosége: gazdasagi és egészségiigyi hatasok

A mezdgazdasag meghatarozd névényei koze tartozik hazankban a kukorica és a buza, amelyek
kiemelt jelent6séggel birnak a szant6foldi termelésben. A gabonafélék novényi koérokozoi,
amelyek a szar, a kalasz, és a termés fert6zésével sulyos mezOgazdasagi veszteségeket
eredményeznek. A gombak altal okozott karok fokozddnak azaltal, hogy masodlagos
anyagcser¢jiik soran ugynevezett mikotoxinokat allitanak eld.

A gabonakereskedelemben és élelmiszer-forgalmazasban fellépd gazdasagi karok évente, biza
és arpa vonatkozasdban millio dollaros nagysagrendiiek, mikdzben a mikotoxinok 4&ltal
eléidézett pénziigyi raforditdsok a haszonallatok teriiletén pontosan nem meghatarozhatok
(Windels, 2000).

A mikotoxinok altal okozott veszélyek globalis szinten egyre inkabb elétérbe keriilnek,
tekintettel arra, hogy komoly egészségiigyi és gazdasagi kihivast jelentenek a mezdgazdasagi
termeldk és végsd fogyasztok egyardnt. Veszedelmes vegyiiletnek mondhatjuk, mivel erds
méregnek szamit, amelyek koziil egyesek karcinogén, mutagén és kedvezdtlen hatast az
immunrendszerre nézve. A toxikus vegyiiletek valtozatos megjelenési forméakban és kémiai
felépitésben talalhatok, ami komplikdlja a felismerésiiket ¢€s elemzésiiket. A mikotoxinok
jelenléte az élelmiszerekben elsdsorban a magas paratartalmu, meleg éghajlati térségekben
valik gyakoribba, amit a nem koriiltekintd tarolasi és feldolgozasi modszerek is eldsegitenek.
A penészgombak altal termelt méreganyagok felszaporodasa komoly kihivdsokat tdmaszt az
¢lelmiszer-ellatas biztonsagaval és a gazdasagi stabilitdssal szemben. A mikotoxinokkal
fertdzott élelmiszerek elfogyasztdsa mind az emberi, mind az allati szervezeten stlyos
egészségiigyi problémakat okozhat (Bhat & Miller, 2010), és az ilyen toxinoknak valo kitettség
révén kialakulo korképet vagy élettani zavarokat ,,mikotoxikozisnak™ nevezziik. Sulyos toxikus
expozicio alakul ki, amikor valaki jelentds mennyiségli er0sen fertdzott taplalékot (allatok
esetében takarmanyt) fogyaszt, mert ezek bizonyos esetekben végzetes kimeneteliiek lehetnek.
Az aflatoxinok elsdsorban a madjszoveteket karositjak, sulyos kockazatot jelentve, mivel
majkarosodast és daganatos elvaltozasokat is eléidézhetnek. Az aflatoxin B1 tudomanyosan
igazolt rakkeltd (Hamid és mtsai., 2013). A fumonizinek fogyasztdsa neurodegenerativ
megbetegedéshez (Obafemi és mtsai., 2025), nyel6cs6 daganathoz vezet (Yu és mtsai., 2021).
A méhben fejlddé magzatnal veldcsézarddasi rendellenességeket okozhat (Gelineau-van
Waes és mtsai., 2009). A trichotecének karositjak a sejteket, gatoljak a fehérjeszintézist. A
DON hényast, hasmenést idézhet el6 (Jia és mtsai.,, 2023), a T2-toxin gyengiti az
immunrendszert, valamint vérképzési zavarokat okoz (Adhikari és mitsai., 2017). A
zearalenon  Osztrogénhatasti  vegyiilet, amely reprodukcids zavarokat, fejlddési

rendellenességeket és hormonalis egyenstlyzavart idéz eld. Az ochratoxin A hossza tavi
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bevitele sulyos veseelégtelenséghez ¢s daganatos megbetegedéshez vezet. Az ergot
alkaloidok az erek Osszehuzodasat okozhatjak, ami izomgorcsokhoz és sulyos esetben

szovetelhalashoz vezethet.

Ezért az EU-ban ¢és Magyarorszagon is a szabalyozis kiemelt fontossagu, rendszeres

feliigyeletiik elengedhetetlen és megalapozott.

3. Szakirodalmi attekintés
3.1. Klimavaltozas
Az aszaly ¢és a globdlis klimavaltozés téméja a 202-as években gyakran megjelent a radios és
televizids hiradasokban, valamint a gazdasagi kiadvanyokban. A kdzos vonatkozasuk a globalis
¢lelmezésbiztonsagra és -ellatasra gyakorolt hatasuk, ezzel befolyasolva mindennapi életiink
alakulasat. Ezen feliil komoly gazdasdgi hatdsa is van, hiszen a klimavaltozds soran a
terméshozam és mindség is romolhat (1. abra)
Az extrém iddjarédsi események, mint példaul az aszaly, hdhullamok vagy intenziv es6zések
csOkkenthetik a terméshozamot, mig a megvaltozott hémérsékleti és csapadékmintak szintén

rontjak a gabonamindséget. Ezek az atalakulasok jelentds kihivas elé allitjak a mezdgazdasagot.

Betakaritott gabona

= B

= 2022.
= 2023.
= 2024.

9,1
\/

1. abra Betakaritott gabonamennyiségek az elmult 3 évre visszatekintve (millid

tonna) (Forras: KSH)

A fenti diagrammon jol latszik, hogy a 2022-es aszalyrekord, mennyire rossz hatdssal volt a
gabonatermesztésre.  Rendkiviil kedvezdétlen csapadékviszonyokat eredményeztek
hazankban, amelynek jelei mar a téli honapokban megmutatkoztak a talaj rendkiviil alacsony

nedvességtartalma révén. A tavaszi hideg iddjaras sem tamogatta a novények fejlodését, ezt
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kovetden a nyar honapjait tartés szarazsag ¢€s ismetlodé hohullamok sujtottak. Ez év soran
tapasztalt iddjarasi rendellenességek egyértelmiien rdmutatnak a globalis felmelegedés

kovetkezményeire €s az aszaly egyre sulyosbodé veszélyére.

Ez napjainkat nézve aggodalomra ad okot, mivel jelentds bevétel szarmazik az arupiacon
értékesiilé gabonakbol. Ha ez igy marad, a hagyomanyos névények szerepe vissza fog esni,

¢s az alternativ novények vagy aszalytiir6 hibridek fogjak felvaltani 6ket a termelésben.

2023-ban Magyarorszag éghajlata kiugroan rendellenes volt. Az éves hdmérsékleti atlag 12,2
°C volt, amely 1,5 fokkal magasabb a korabbi éghajlati referencia-idészak atlaganal. A téli
iddszak enyhe volt. Janudrban a hdmérséklet 4,5 °C-kal volt melegebb, mig aprilis szokatlanul
hiivosnek bizonyult. Az 6sz ezzel szemben rendkiviil meleg volt, szeptember és oktdber az
elmult tobb mint szdz év legmelegebb honapjai kozé tartoztak. Az éves hOmérsékleti
sz¢lséértékek -10 °C és +36,6 °C kozott alakult. A csapadék mennyisége 767 mm volt, ezzel
a nyolcadik legcsapadékosabb év lett.

Osszeségében 2023-at meleg és csapadékos évnek lehet jellemezni, ami kedvezd feltéteket

biztosit a mez0gazdasagi termelés szamara.

Az éghajlati atalakuldsok miatt egyre fontosabba valik, hogy olyan ndvényfajtikat
termessziink, amelyek ellendllnak az iddjarasi viszonyoknak ¢és 4lland6 terméshozamot
biztositanak. Cooper és Messina 2023-as tanulmanya azt mutatja, hogy az iddjarasnak
ellenalld nemesités olyan novényfajok kifejlesztésére torekszik, amelyek hatékonyabban
toleraljak az aszalyt, magas homérsékletet, és a tovabbi kdrnyezeti stresszeket anélkiil, hogy

a terméshozam csdkkenne.

3.2. Mikotoxinok torténelmi attekintése
Ha visszatekintiink a torténelemre, lathatjuk, hogy a gombak altal termelt méreganyagokkal
mar a torténelem soran szamos esemény altal talalkozhattunk, legyen sz6 mezdgazdasagrol
vagy egészségligyi problémakrol. Ezt az iranyt Sara Levente €s munkatarsai (2024) érintették
vizsgalatuk soran. Vegylk példdul a tizedik egyiptomi csapast a Bibliabol — ez
tulajdonképpen egy korai jel lehet arra, hogy mar akkor is gondot okoztak a mikotoxinok,
méghozza a Fusarium-gombdk mérgezé vegyiiletei. Aztan ott van Athén esete a
Peloponnészoszi habora idején — a varost sujto jarvanyt feltehetden a Fekete-tenger vidékérdl
szarmazo Fusariummal szennyezett gabonaféle okozhatta. A kdzépkorban ott volt az anyarozs
okozta ergotizmus problémadja, ezt hivtdk ,,Szent Antal tiizének™ is. A megbetegedésért a
Claviceps purpurea gombafaj altal termelt modosult aminosavszerii ergot-alkaloidok tehetdk

feleldssé. ElOszor szédiilést, hanyingert és altalanos rosszullétet idézett eld, de sulyosabb
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esetben az erek elzarddtak, a végtagok elhaltak, eliiszkosddtek. A 20. szazadban Japanban
kozegészségiigyl probléma volt a ,,sargas rizs betegség”, amit a citrinin okozott. A mult
szazadban is tobb mikotoxin-krizis tortént: 1955-ben a Szovjetunidban a trichotercének
okoztak alimentaris toxikus aleukiat, mig a Balkanon 1952-ben az ochratoxin-A vezetett

endémias nefropatidhoz (Sara és mtsai., 2024).

3.3. Gabonafélék toxinjainak csoportositasa

Napjainkban tobb mint ezernyi mikotoxin létezik, amelyeknek az eldfordulasi gyakorisaga és
mennyisége erdsen fligg a kornyezeti és éghajlati koriilményektol. A gabonafélék mikotoxinok
altali fertdzottsége napjainkban is kiemelt jelentoségl kihivast jelent. A mikotoxinokat tobb
csoportba sorolhatjuk aszerint, hogy kémiai szerkezet, egészségiigyi hatas, termelt gombafaj
vagy el6fordulés helyet nézziik.

Kémiai felépitésiik szerint kiilonb6zd kategoridkba sorolhatok. Az aflatoxinok poliketidek
heterociklusos vazat alkotd szarmazékai, tigynevezett szubsztitudlt kumarin-szarmazékok,
, (B1,B2,G 1 és G2 jelzést) tulajdonsagu, igazoltan rakkelt tulajdonsagokkal rendelkezik. A
trichotecének (példaul T-2 toxin és DON) szeszkviterpén-laktonok, amelyek elsésorban a
fehérjeszintézist gatoljak. A fumonizinek (példdul FB1) polihidroxikarbonil szerkezetli
anyagok, amelyek a szfingolipid-anyagcserét zavarjak meg. A zearalenon egy lakton tipusu
vegyllet, amely 0sztrogénszer(i hatdsa miatt hormonalis egyensulyzavarokat idézhet eld. Az
ochratoxinok klorozott izokumarin szarmazékok, amelyek foként a vesét €s a majat

karositjak. (WHO, 2023; Hussein & Brasel, 2001; MDPI Microorganisms, 2021).

Az egészségre gyakorolt hatasaik alapjan is tobb csoportba sorolhatok. Igy az alabbi
kategoriakat kiilonboztetjiik meg. A legnagyobb/legsulyosabb egészségiigyi veszEély az elsd
csoport, amelyek rakos megbetegedést okoz. Masodik az, amelyek kdzépsulyosak, de jelentds
egészségligyi hatasaikat vannak. Harmadik csoport hosszabb tavon problémat okoz6, de nem

azonnal ¢€letveszélyes csoport. (EFSA, 2020; Pestka, 2010; Nébih, 2022).

A termel6 gombafajok tobbféle nemzetségbdl szarmaznak, és kiilonboz6 kornyezeti feltételek
kozott képesek elszaporodni. Az Aspergillus fajok foként meleg és nedves kornyezetben
termelnek. A Fusarium nemzetség elsOsorban gabonaféléket fertéznek kiillonb6zo
mezdgazdasagi karokat okozva. A Penicillium fajok raktarozas kézben termelik toxinjaikat,

kiilonosen romlo élelmiszerekben. (Marin €s mtsai., 2013; Logrieco és mtsai., 2020).

A mikotoxinok kiilonb6zd gabonafélékben és raktarozasi koriilmények kozott fordulnak eld.
Az aflatoxin leginkdbb meleg éghajlaton, foként kukoricaban fordul el6. A fumonizinek
szintén kukoricdban jelennek meg, kiilondsen akkor, ha a termést nedvesen taroljak. A

trichotecének foként kaldszosokban halmozddik fel, jellemzden csapadékos évjaratokban. A
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zearalenon buzaban ¢s kukoricaban keletkezik, szaporodédsat a pards, nedves betakaritasi
1doszak segiti el6. Az ochratoxin inkabb a tarolasi idészakban képzddik, ha a gabonat nem
szaritjak megfelelden és paras koriilmények kozott taroljak. (Magan & Olsen, 2004; Németh,
2019; EFSA, 2020).

4. Mikotoxint termeld penészgombak csoportositasa

Ebben a fejezetben szeretném bemutatni a mikotoxin-csoportok részletesebb elemzését.
Kitérek a molekularis szerkezetilk bemutatidsara, hiszen a kémiai felépitésiik alapvetden
meghatarozza a toxikus hatasmechanizmusukat ¢és az altaluk kivaltott biologiai reakciokat.
Hogy ezek a vegyiiletek milyen kornyezeti feltételek mellett képzddnek, illetve mely
alapanyagokban ¢s élelmiszerekben fordulnak eld. Emellett attekintem, hogy a mikotoxinok
milyen egészségligyi kockazatot hordoznak, beleértve az azonnali mérgezési tiineteket, a
kronikus megbetegedések kialakulasat, valamint a rakkelté és immunrendszert gyengitd

hatasokat.

4.2. Fusarium-fajok vizsgalt toxinjai
A Fusarium nemzetségbe tartozd penészgombak vilagszerte jelentds veszélyforrast
jelentenek a mezdgazdasagi termények — kiillondsen a gabonafélék — mindségére és
¢lelmiszerbiztonsagara. Ezek a gombdk kiilonféle mikotoxinok termelését idézik eld, mint
példaul a deoxinivalenol (DON), a T-2, a zearalenon (ZEA) és a fumonizin (FUM). E toxinok
hdstabil vegyiiletek, igy a feldolgozasi folyamatokat gyakran karosodas nélkiil atvészelik.
Emiatt komoly kockazatot jelentenek az élelmiszerlancban, mivel a szennyezett termékek

fogyasztdsa akut vagy kronikus mérgezési tiineteket valthat ki.

4.2.1. Deoxinivalenol
A deoxinivaleon/dezoxinivaleon (DON) az egyik leggyakoribb mikotoxin, amelyet
vilagszerte kimutatnak kiilonb6z6 gabonafélékben, példaul buzaban, arpaban, kukoricédban és
zabban. A B-tipusu trichotecének kozé tartozik, fOként a Fusarium graminearum és a
Fusarium culmorum termelik. Gyakran nevezik vomitoxinnak, mivel hanytatd hatdsa van,
kiilondsen sertéseknél, de embereknél is okozhat gyomor-bélrendszeri panaszokat. A DON
szinte az egész vilagon fordul el és okoz problémat. Eléforduldsa gyakran kapcsolodik a
betakaritds elOtti fertdzéshez, illetve a nem megfeleld feldolgozasi ¢és tarolasi
koriilményekhez, mint a magas paratartalom vagy homérséklet. Rendkiviil hdstabil, igy a
hagyomanyos élelmiszer-feldolgozasi eljarasokkal nem tavolithato el, igy gyakori étrendi

szennyezo.
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A DON a trichotecén vegyliletek koz¢ tartozik, azon beliil is a B tipusba soroljak. Ez azt
jelenti, hogy a szerkezetében nincs szabad szénhidrogén oldallanc, mint az A tipusuaknal,
hanem inkébb hidroxilcsoportok talalhatok rajta. A trichotecének alapvdza egy
szeszkviterpén, vagyis 15 szénatomos vazbol all6 molekula. A DON szerkezetében egy
epoxigyuri is van, ami kiilondsen mérgezove teszi ezt a vegyiiletet. (2. dbra) (McCormick ¢és

mtsai., 2011).

2. abra A deoxinivalenol (DON) szerkezeti képlete. Pavlina Sobrova, Vojtech Adam, Anna
Vasatkova, Miroslava Beklova, Ladislav Zeman és Rene Kizek (2010) Deoxynivalenol and its
toxicity https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC2984136/

A DON az emberi egészségre foként szennyezett gabonafélékben — példaul zab, arpa, buza,
kukorica — fogyasztdsaval jelenthet kockazatot. Kimutattdk mar hajdinaban, cirokban,
pattogatott kukoricaban, lisztben, kenyérben, tésztaban sorben €s malatiban is (Pestka és
Zhou, 2000). Bar nem jelent komoly kozegészségligyi veszélyt, eléfordulhatnak rovid tava
tiinetek, példaul hanyinger, hanyas (Perkowski és mtsai., 1990), illetve hasmenés, hasi
fajdalom, fejfajas, szédiilés és 1az.
4.2.2. T-2

A T-2 (T2) toxin az A tipusu trichotecén mikotoxinok kdz¢ tartozik. Molekuldjdban kettds
kotés van a 9. és 10. szénatom kozott, valamint egy epoxigylirii a 12. €s 13. szénatom kozott
(Pestka et al., 2021). Szerkezetében megtalalhatd egy hidroxilcsoport a 3. szénatomnal, acetil

csoportok a 4. és 15. szénatomoknal, egy hidrogén a 7.-nél, és egy izovalerilcsoport a 8.

szénatomnal (3. dbra) (Sokolovi¢ és mtsai., 2008).
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3. 4bra A T-2 szerkezeti képlete. Sokolovié M., Garaj-Vrhovac V., Simpraga B. T-2 toxin:
Incidence and toxicity in poultry (2008).
https://pmec.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC8618548/#B41-molecules-26-06868

A T-2 toxint tobb Fusarium faj termeli, tobbek kozott a Fusarium sporotrichioides, Fusarium
poae és Fusarium acuminatum is (Nazari és mtsai., 2014; Nathanail és mtsai., 2015).
Eldéfordulasat szdmos gabonafélében igazoltdk, elsdsorban hideg és mérsékelt kliman,
valamint magas paratartalmu tarolasi koriilmények kozott (Edwards et al., 2012, Lippolis et
al., 2007). A T-2, amely gyakori gabonaszennyez6, komoly kockazatot jelenthet mind az
emberek, mind az allatok szaméra. Magas toxicitasa miatt szamos karos hatassal jarhat. A
mérgezés sulyossaga tobb tényezotdl is fiigg, mint példaul a bevitt adagtol, az életkortdl és a
bevitel modjatol (ordlis, boron at, belégzéssel): Akut mérgezés soran gyakori tiinetek a
takarmany elutasitdsa, hanyas, vérzések, gyomornekrozis és borgyulladas (Garai és mtsai.,

2020; Makowska és mtsai., 2018).

4.2.3. Zearalenon

A zearalenont (ZEA) és annak metabolitjait mikoosztrogéneknek nevezziik, mivel ezek, a
természetben eléforduld Osztrogénszerli vegyiiletek egyik alcsoportjat képzik. A nem szteroid
tipust mikodsztrogének kozott a ZEA az egyik legismertebb és legjellemzObb képviseld. A
ZEA egy természetes eredetll vegyiilet, amely a rezorciklusos savlaktonok csoportjaba
tartozik. Kémiailag egy hosszu szénlancu oldallanccal rendelkez6 laktongylriis szerkezet,
ahol a rezorcin nevé aromas gylrith6z egy 11szénatomos oldal lanc kapcsolddik. Ez az
oldallanc tartalmaz egy kettds kotést, egy oxocsoportot (O=C) és egy hidroxilcsoportot
(Ropejko és Twaruzek, 2011).
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4. dbra A ZEA kémiai szerkezeti képlete. Ropejko K, Twaruzek M. Zearalenone and Its
Metabolites—General Overview, Occurrence, and Toxicity. Toxins. 2021
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC7825134/

A zearalenont elsdsorban a Fusarium nemzettség kiilonb6z6 fajai termelik, leggyakrabban a
Fusarium graminearum, Fusarium crookwellense, Fusarium sporotrichioides és a Fusarium
culmorum. A ZEA termeléséhez a gombak szamara optimalis feltételeket a 20-25 °C kozotti
hémérséklet és a 20%-ot meghalad6 paratartalom, ekkor a toxin akar 3 héten beliil képzddhet.
Ugyanakkor alacsony hémérsékleten is termelddik, féként akkor, ha a gombakat stresszhatas
éri. Megtalalhatd kukoricaban, kisebb mértékben kaldszosokban, kdolesben, rizsben,
élelmiszercken (példaul pékaruban, tésztdkban), takarmanyokban. Osztrogénszeri
mikotoxin, amely foként a reproduktiv rendszerre gyakorol karos hatast. Képes kapcsolodni
az Osztrogénreceptorokhoz, igy hormondlis zavarokat, termékenységi problémadkat €s korai
pubertast okozhat (Ropejko és mtsai., 2021). Negativan hat a spermiumokra, befolyasolva
ezzel az életképességét és mozgékonysagat az ivarsejteknek (Tassis és mtsai., 2020). A majat
is karositja, ugy, hogy legyengiti a szervezet antioxidans védekezését. Ez miatt a majsejtekben
fokozodik az oxidativ stressz és a sejtekben karos anyagok halmozddnak fel, ami egy
kiilonleges sejthaldl tipushoz vezet, az ugynevezett ferroptézishoz. Ennek kovetkeztében a

maj megseériil, ami egészségiigyi problémakat okozhat (Bao és mtsai., 2024).

4.2.4. Fumonizin
A fumonizinek (FUM) komplex molekuldk, amelyeknek hosszii szénlancuk van, amihez
kiilonb6z6 csoportok kapcsolodnak: két metilcsoport, egy aminocsoport, néhany
hidroxilcsoport, illetve két trikarbonsav-észter alegység. A 18 szénatomos lanc végleges
molekulaszerkezete gy jon létre, hogy a szintézis folyaman két trikarbonsav-szdrmazék és
egy alaninb6l szdrmazo, amin kapcsolodik, igy alakul ki a végs6 molekulaszerkezet (Richard,

2007).
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5. abra A FUM kémiai felépitése. Nguegwouo, E., Tchuenchieu, A., Mouafo, H. T., Fokou, E.,
Medoua Nama, G., & Etoa, F. X. (2018). An overview of some major mycotoxins in food and their
detection methods. Nutrition and Food Toxicology.
https://www.researchgate.net/publication/325934127 An_Overview_of some Major Mycotoxins i
n_Food and their Detection Methods

A Fusarium nemzetségbe tartoz6 gombak altal eldallitott méreganyagok, amelyek elsésorban
a kukorica és egyéb gabonafélék (rizs, buza, arpa, rozs, zab és koles) termesztése soran lehet
kimutatni a természetes kornyezetben. A fumonizinek termelddése foként a Fusarium
verticillioides, a Fusarium proliferatum és mas Fusarium torzsek termelik. A fumonizin
legfoképpen a kukoricat fertézi. Szamos felmérés kimutatta, hogy a vilag Osszes teriiletén,
ahol kukorica termesztés folyik, FUM altal fert6zo6tt (Dutton, 1996). A ma ismert fumonizinek
12 tipusa koziil a FB1 rendelkezik a legjelentdsebb egészségiigyi kocazattal, mind az éllatok,
mind az emberek korében (Fodor, 2007). A fumonizin B1 lovaknal agylagyulast és
majtoxikozist (Marasas ¢és mtsai, 1988), sertésnél maj- és vesekdrosodas, illetve tiido-
pangésos vizeny6t okozhat (Harrison és mtsai, 1990). Egyes esetekben 0sszefiiggésbe hoztak
dél-afrikai és kinai térségekben emberben eléforduld endémian jelentkezd nyeldcsoérak és
majrak kialakuldsaval is, kiilondsen a deoxinivalenollal egyiitt (Thiel és mtsai, 1992; Marasas

¢s mtsai, 1993). Mindemellett bizonyos tanulmanyok kimutattak, hogy az anyatej is lehet
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fumonizinekkel fert6zott, igy az ennek kitett gyermekeknél fejlodési rendellenességeikkel

allhat parhuzamban (Shirima C. P. és mtsai, 2014).

4.3.  Aspergillus-, Penicillium-fajok vizsgalt toxinjai
Az Aspergillus nemzetségbe tartozd penészgombak vilagszerte elterjedtek, eléfordulnak a
talajban, novényi maradvanyokon és kiilonféle ¢lelmiszereken. Egyes fajok toxintermelésre

képesek, amelyek koziil az aflatoxin B1 (AfB1) volt vizsgalva.

A Penicillium-fajok els6sorban a talaj felso rétegében és a raktarozott mezogazdasagi termékek
feliiletén fordulnak eld. Ezen csoport esetében az ochratoxin-A (OTA) szennyezettséget

vizsgaltuk. Az ochratoxin h6allo, igy az ¢lelmiszer-eldallitas soran sem semmisiil meg teljesen.

Emlitésre mélto, hogy régen ez a két csoport csak raktari penészként volt ismert, mara mar a

szant6foldon is megtalalhato (Kovacs, 2020).

4.3.1. Aflatoxin
Az aflatoxin (AFLA) kémiai szerkezetét tekintve egy difuranokumarin vazas molekula, amely
két furan gylribél és egy kumarin alapvazbdl all. Az aflatoxin B1 (AFBI1) esetében a
furdangytiriben talalhato ketts kotés noveli a vegyiilet reakcioképességét, emiatt erdsebben
rakkeltd hatast, mint més aflatoxinok. Ez a szerkezeti sajatossdg meghatarozd szerepet jatszik

a toxikus hatas kialakuldsaban (Bhatnagar D. és mtsai, 2003).

6. abra Az aflatoxin B1 kémiai szerkezete. Varga J., Baranyi N., Chandrasekaran M., Vagvolgyi Cs.,
Kocsubé S. (év). Mycotoxin producers in the Aspergillus genus: an update (2015) https://www?2.sci.u-
szeged.hu/ABS/2015/Acta%20HPe/59151.pdf

Az aflatoxint az Aspergillus fajok, azaz az Aspergillus flavus €és az Aspergillus parasiticus, de
mas Aspergillus fajok is képesek termelik. A toxin termelddéséhez kiilondsen fontos tényezo a
tartos 30 °C feletti hdmérséklet, illetve, hogy a paratartalom 80-85%-os legyen, illetve a nem
megfeleld tarolas. A klimavaltozas ezt eld is segiti. Leggyakrabban termesztett ndvényeink
tulnyomo tobbsége érintett aflatoxin szennyezettséggel, mint példaul buza, kukorica, arpa,

amiben felfedezhetd (Khan R., és mtsai., 2024). Az aflatoxin altal termelt mérgezd anyagok,
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amelyeket erdteljes, akar €letveszélyes akut toxicitasuk, daganatkeltd hatasuk, valamint szamos
kronikus egészségkarosodas kialakitasanak kockazata jellemzi. Téplalkozasi uton torténd
bejutasuk a szervezetbe komoly kozegészségiigyi kihivas. Aflatoxinnal valo érintkezés barmely
¢letkorban eléfordulhat. Hozzajarulhat a gyermekkori ndvekedési visszamaradashoz, valamint
gyengitheti az immunrendszert, ami miatt a szervezet fogékonyabba valik a kiilonféle
betegségekre. Az egyik legfontosabb tényezd a majrak kialakulaséban is, kiilondsen akkor, ha

az illetd hepatitis B virussal is fert6zott (Y'Y Gong és mtsai., 2016).

4.3.2. Ochratoxin-A
Az ochratoxin A (OTA) egy gombak altal termelt vegyiilet, amely kémiai szempontbol egy
pentaketid eredetli molekula. Ez azt jelenti, hogy alapvaza 6t egységbdl felépiild lancbol jon
1étre, amely a dihidrokumarinok csoportjaba tartozik. Ehhez a vdznak az egyik részéhez egy

B-fenilalanin nevii aminosav kapcsolodik. (el Khoury és mtsai., 2010).

Cl

7. abra Az ochratoxin A kémiai szerkezete. el Khoury, A. & Atoui, A. (2010). Ochratoxin A:
General overview and actual molecular status. Toxins, 2(4), 461-493.
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC3153212/

Az ochratoxin egy olyan mikotoxin, amelyet szamos Aspergillus €és Penicillium gombafaj
termel. Aspergillus fajok koziil az Aspergillus ochraceus, Aspergillus carbonarius és az
Aspergillus niger. Penicillium fajokat tekintve a Penicillium verrucusom (Bui-Klimke és W,
2015). Az OTA-t leginkdbb a stabilitasa jellemzi. Megerdsitették, hogy ellenall mind a
savaknak, mind a magas hdmérsékletnek. Amint bekeriil egy élelmiszertermékbe, szinte
lehetetlen teljesen eltdvolitani (el Khoury és mtsai., 2010). Miiller még 1982-ben fedezte fel,
hogy a normal f6z¢és soran az OTA csak részben bomlik le. Az OTA termelését eldsegiti a
meleg, nedves éghajlat, ahol elsddleges termékek, amik fert6zddni tudnak a kukorica és a rizs
(Nguyen és mtsai., 2007). Eszak-Eurépa orszagai, ahol az éghajlat alacsony hdmérsékleti,
kiilonosen érintettek ochratoxin szennyezésben. Ennek oka, hogy az OTA-t termeld
Penicillium fajok képesek alacsony homérsékleten is novekedni (Khoury és mtsai.,2010).

Osszeségében az OTA kiilonboz8 élelmiszerekben taldlhaté meg, kiilondsen a
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gabonafélékben (Solfrizzo és mtsai., 1998). Allati szervezetben az OTA vesekarosito hatasu,
valamint vesedaganatot is okoz. Azokndl az embereknél, akiknek ochratoxin-tartalmu
¢lelmiszerekkel magasabb volt a toxinexpozicidjuk, gyakoribbak voltak bizonyos kronikus
vesebetegségek, példaul a Balkani endemikus nephropathia (BEN) és a kronikus intersticilis

nephropathia (CIN) (Bui-Klimke és Wu, 2015).

5. Klimavaltozas, mint befolyasolo tényezo

A fosszilis energiahordozok égetése, az erddirtas, valamint az intenziv allattenyésztés mind
erételjesen befolydsoljak a Fold éghajlatat és hozzdjarulnak a globalis atlaghomérséklet
emelkedéséhez. Az emberi tevékenység kovetkeztében megnd az atmoszféraban jelen 1€vo
iiveghazhatasu gazok mennyisége, ami fokozza a természetes iiveghazhatast. Ennek
eredményeként felgyorsul a globalis felmelegedés folyamata, amely komoly kdrnyezeti és
gazdasagi kovetkezményekkel jarhat. A klimavaltozds nem csak a gabonatermesztésre,

hanem a mikotoxinok el6fordulasara is hatassal van.

5.2. Klimavaltozas hatasa a gabonatermesztésre
A klima mindig is befolydsolta a novénytermesztést. Az elmult két évtized
termésingadozasait jorészt az extrém idéjaras okozza, és a hagyomanyos, évszazadok alatt
kialakult moddszerek ma mar kevésbé hatékonyak ezek kivédésében. Mivel a
ndvénytermesztés alapvetd az élelmiszerellatasban és mas agazatok kiegészitdjeként, igy
elengedhetetlen a védekezési lehetdségek feltérképezése, a modszerek fejlesztése (Birkas M.,
2011). A szarazsag €s csokkent talajnedvesség miatt a nyari gabonak hozama csdkkent. Ezen
kiviil a csapadékhiany, sz€éls6séges iddjarasi események, mint példaul a h6hullamok és aszaly,
de az emberi tevékenységek is tovabb novelhetik a terméskiesést (Huzsvai és mtsai., 2024).
Jelenlegi helyzet szerint az éghajlatvaltozas negativ hatdsait a mai technologia fejlettség nem
tudja kompenzalni. A csapadékmennyiség ingadozéasa karositja a novényeket, valamint
sulyosabba teszi az €ghajlati stresszhatdsokat, mint példdul az aszalyt vagy &radast. A
hémérséklet és tovabbi iddjarasi viszonyok valtozasa igen kedvezd hatéssal van a kartevok és
betegségek elszaporodasahoz, mivel a melegebb klima eldsegiti a szaporodasukat (Masingo,
2023). Az éghajlatvaltozas és az el6zd kultardk betakaritasat kovetd iddjarasi ingadozasok
miatt az 6szi buza vetési ideje egyre szélesebb iddintervallumban mozog. Groom és Baker
(idézi Huzsvai ¢és mtsai.,, 2024) az éghajlati tényezOk hatasat vizsgaltdk a buaza
fényhasznositasara. Ennek eredményei szerint a téli hémérséklet és a fényintenzités
ingadozéasa szoros kapcsolatban all a fotoszintetikus teljesitménnyel. Amikor a fény
mennyisége til magas az alacsony homérséklet mellett, bekovetkezik a fotogatlas, amely
végso soron a terméshozam mérséklddéséhez vezethet. Huzsvai Laszld és munkatarsai (2024)
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a terméskiesést Wald-Wolfowitz futtatdsi modszert alkalmaztak, amely soran az aldbbi
eredmények sziilettek. Az 1926-1960 kozotti idoszakban az Oszi buza esetében atlagosan
négyévente fordul eld legalabb 15%-os terméskiesés, mig 30%-ot meghaladd veszteség
csupan egyszer fordult el6. A késdbbi, 1985-2023 kozotti periddusban kisebb, 15%-os
visszaesések ritkabba valtak, koriilbeliill nyolcévente fordultak eld, ezek Osszefliggésbe
hozhatok a termesztéstechnologiai fejlodéssel, mint példaul a korszert fajtak alkalmazéasaval.
Azonban a 30%-ot meghalad6 terméskiesések gyakoribba valtak, koriilbeliil huszévente
eléforduld eseményekké valtak. Mindez bizonyitja a mar fentebb emlitett allitdsokat, hogy
bar hiaba a technologiai fejlettség, mégsem képes kompenzalni a klimavaltozasbol eredd

sz¢lsOséges idojarasi koriilményeket.

5.3. Klimavaltozas hatasa a mikotoxin termelédésre
A klimavaltozas hatassal van a mikotoxinok képzddésére. Casu és munkatérsai (2024) irtak
egy tanulmanyt, amelyben targyaljak a globalisfelmelegedés okozta hdmérséklet emelkedést
¢s a sz€lsdséges iddjarasi kovetkezményeket — példaul az arvizek, aszaly, héhullamok. Ezen
tényezok novekedése tudja alakitani azokat az 0kologiai feltételeket, amelyek befolyasold
hatassal vannak a toxinok termelddésre. Europaban az atlag hdmérséklet koriilbeliil 0,5 °C-
kal emelkedik évtizedenként. A klimatikus valtozdsok tamogatjdk az Aspergillus flavus
terjedését, ami most mar olyan helyeken is megjelent, ahol eddig még nem fordult el
szamottevé mértékben. A Fusarium graminearum alkalmazkodoé képességének koszonhetden
agresszivabb korokozdova valhat (Casu és mtsai., 2024). A klimavéltozas nem csak id6jarasi
szempontbdl okozhat toxinproblémakat, hanem a kartavékre is hatdssal van. Az éghajlat
valtozéasaval a telek enyhébbek lettek, igy a kartékony rovarok at tudnak telelni, mivel
csOkken a mortalitas mértéke, ezaltal novelik a rizikofaktort. A rovar kartevok sebzés okan,
stresszhatas kivaltasaval, kozvetlen terjesztés altal vagy tarolasi kar soran (pl.: zsizsikes)
tudjak kivaltani a penészgombak képzddését. A klimavaltozas eldidézi a toxinok megjelenési
aranyanak és mennyiségének novekedését, ami az €lelmiszerbiztonsagra nézve jelentds

fenyegetés.

5.4. Homérséklet, csapadék ¢és paratartalom befolyasold szerepe a
toxintermelésben

Novényi korokozok esetében — gombak, baktériumok, virusok — a hdmérséklet, csapadék és

paratartalom tudjak leginkdabb meghatarozni a betegségek eléforduldsat és sulyossagat.

Kozvetleniil és kozvetve is befolyasoljak a gombas fertézéseket. A kornyezeti hdmérséklet

alapvetden hatarozza meg, hogy mennyire aktivan termelnek a mikotoxinokat a gombak. Ha

tul alacsony a hdmeérséklet, a toxintermeld gombafajok tobbsége nem tud rendesen novekedni
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és termelni, mivel lelassul az anyagcseréjilk (Perrone és mtsai., 2020). Erdekes, hogy
mindegyik penészgombdnak megvan a sajat idedlis homérséklet-tartomanya, ahol igazan
beindul a toxintermelés: DON és FUM esetében a kb. 20-30 °C koriil mozog, aflatoxinokat
tekintve a meleg, szaraz koriilmény és 25-35 °C, azok a penészgomba fajoknak, amik az OTA
termeléséért feleldsek, azoknak az optimalis hémérséklete 10-20 °C kozott van (Lewis és
mtsai., 2012; Bullerman és mtsai., 1984). Amikor a hdmérséklet nagyon megemelkedik, a
legtobb faj eldallitasa visszaesik. Abban az esetben, ha a meleg mellé szarazsag is tarsul,
akkor az Aspergillus fajok gyakran ellenkezdleg reagalnak és még tobb AFLA keletkezik.
Csapadékot tekintve, ha nincs elegendé mennyiségii viz a novények szdmara, akkor a novény
elkezd stresszelni, ami a fent mar emlitett AFLA szdmara kedvezd a meleg homérséklettel
parositva. Viszont, ha tul sok a szdmara rendelkezésre 4ll6 viz, az a Fusarium fajok szamara
elonyos, mivel eldsegiti a csirdzast és a terjedést a kaldszon. A virdgzas idején torténd
csapadékos iddjaras problémat jelenthet, mivel a Fusarium graminearum agresszivan
fertdzhet, ami magas DON koncentraciot eredményezhet (Perrone és mtsai., 2020). Legvégiil
pedig a paratartalom... szintén meghatdrozd szerepe van abban, hogy mikotoxinok
képzdédnek-e. Ha az Aspergillus favust vessziik, ebben az esetben 85% felett megindul a
novekedés. Az aflatoxin termelése mar 83%-nal elkezdddhet, és akar 99%-ig ndhet

(Bullerman és mtsai., 1984).

5.5. Multimikotoxin jelenség és hatasa
A legtobb gombafaj egyszerre tobbféle toxint is képes termelni. Emellett az élelmiszerek és
takarmanyok gyakran tobb gombafajjal is szennyezddhetnek. Ez azt jelenti, hogy az emberek
¢s az allatok szervezetében ritkan fordul eld csupan egyetlen mikotoxin. A tobbféle toxinok
egyiittes jelenléte miatt azok toxikus hatisa nem mindig jésolhaté meg az egyedi mérgezd
hatasok alapjan. A mikotoxinok kozotti kélcsonhatasok lehetnek antagonisztikusak, additivak
vagy szinergistdk. Az in vivo vizsgalatok szerint a kombinalt toxikus hatasok eldrejelzése
nehéz, mivel a kiilonb6z0d toxinok egymasra gyakorolt hatasa eltérd lehet. Az aflatoxinokkal
egyliitt leggyakrabban a fumonizineket, az ochratoxin A-t és a trichotercéneket (kiilondsen a
T-2 toxint) vizsgaljak (Grenier és Oswald, 2011). A mikotoxinok koélcsonhatasai fokozhatjak
az oxidativ stresszt, gyengithetik az immunrendszer miikodését, és karosithatjak a kiilonféle
szerveket, a reprodukcios képességeket csokkentheti, valamint a teljesitményre is negativ
hatéssal lehet (kevesebb tej- tojastermelés), rosszabb carcasst eredményezhet és fokozhatja a

mortalitast (Li és mtsai., 2000).
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6. Vizsgalat bemutatasa

6.2.  Vizsgalat célja
A vizsgéalat célja a magyarorszagi kaldszos gabonafélék toxinterheltségének felmérése,
amelyhez a mintdk az orszdg kiillonb6z6 termoteriileteirdl érkeztek. Tovabbi célok a
toxinterheltség tajegységek szerinti eltérésének feltarasa, valamint a potencialis kockéazatok
azonositdsa  mezdgazdasagi, ¢élelmiszerbiztonsagi ¢és  egészségligyi  szempontok

figyelembevételével.

6.3.  Vizsgalati eljaras
6.3.1. Mintak
A mérés kivitelezéséhez 96 kaldszos gabonaminta keriilt be a laborba, amelyek az orszag
bizonyos teriileteirl érkeztek. A kapott mintdk az Alfoldrél, az Eszaki-kozéphegységbél,
Dunantuli-dombagbol és a Dunantali-kdzéphegységbdl szarmaznak. Azért dontottink a
kaldszos gabondk mellett, mert a humén téplalkozasban elengedhetetlen szerepe van, illetve
takarmanyozasban sem a ritkdn felhasznalt alapanyagok korébe tartozik. A mintak

betakaritasa 2023-ban tortént.

6.3.2. Mintavétel
A mikotoxin-szennyezettség preciz megallapitasa szorosan dsszefiigg a mintavétel gondos €s
szakszerli lebonyolitasaval. Egyiittmiikodé partnereink az eldirasoknak teljes mértékben
megfeleléen végezték a mintagyljtést az Eurdpai Unid altal hozott jogszabalyok szerint. A
részletes mintavételi eljaras szabdlyait a Bizottsag (EU) 2782/2023. (XII. 14.) végrehajtasi
rendelete hatarozza meg. A mintdkat 1 kilogrammos papirzacskoban érkeztek a
laboratoriumba. Kritikus tényezonek szamit a termdteriilet vagy tarolohely (vagyis a helyszin)
¢s az 1dOpont megvalasztisa. A vizsgalatok dontéen magtari mintara terjednek ki, melyek
megfeleld tarolasi feltételeket biztositottak. A magtarak megfeleld szelloztetd rendszerrel

rendelkeztek, valamit nem voltak képesek beazni.

6.3.3. Mintak elokészitése
Az elsd 1épés a mintdk homogenizaldsa volt, majd kimértiink 100-110 gramm buzat/arpat,
amit ezutdn a KN 295 Knifetec géppel dardltunk meg. A késziilék sokoldaltisaganak
koszonhetden képes feldolgozni a gylimolcsot, zoldséget, olajos magvuakat, illetve a gabonat
is, igy a kaldszos mintdk esetében is gyors segitséget nyujtott. A beszerelt idézitének
koszonhetden beallithatjuk, hogy mennyi ideig daraljon. Altaldban 5 masodperc mar elég volt
a megfeleld szemcseméret eléréséhez. A dardlas oka, hogy a késziilék csak a ,,lisztszerti”
mintaval tud dolgozni, mivel igy tudja rendesen kinyerni a mikotoxinokat. Az eldkészités

szabalyait a 2782/2023-as (XII. 14.) EU-rendelet II. melléklete irja le, mindazonaltal a
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rendelet hatalybalépését megeldzéen elfogadott modszerek esetében 2029. januar 1-ig a
401/2006/EK rendelet I1. szamu mellékletének 4.3. pontja marad irdnyadé. Az el0készitéshez
hozzatartozik, hogy a megdarélt buzat mintatartdo edényekbe 5 gramm buzat mértiink, mivel

a gép 5 grammos adagokkal dolgozik. majd a mérésig 2-8 °C kozott volt tarolva a mérésig.

6.3.4. Analitikai médszer
A vizsgalat a Soft Flow Kft. laboratoriumaban tortént. A mérések MycoFoss™ késziilékkel
tortént, amely hat kiilonb6z6 toxin — deoxinivalenol, zearalenon, aflatoxin (AFB1, AFB2,
AFGI1, AFG2), ochratoxin-A, fumonizinek (FB1, FB2 FB3) — egyidejli vizsgalatara alkalmas.
gy a késziiléknek koszonhetden lehetéségiink van a multimikotoxin-hatast is felismerni.
Mintaként kukorica, buza és arpa hasznalhat6 fel. A miiszer multiplex mérésre is képes, azaz

a felsorolt toxinok jelenlétét képes egyidejiileg meghatidrozni a gabonamintdkban (1.

tablazat).
MycoFoss™ multiplex (tobb toxinos) megoldas
Mikotoxin M¢érési tartomany (ppb)

Aflatoxin — AFLA (AFB1. AFB2, AFG1 és | Kukorica: 2-100

AFG2) Buza: 4-100

Deoxinivalenol — DON Kukorica és buza: 200-5000
Arpa: 300-5000

Zearalenon — ZEA 30-500

Fumonizinek — FUM (FB1, FB2 és FB3) 500-5000

Ochratoxin A — OTA 5-100

Trichotercén 2 — T-2 50-500

1. tablazat A késziilék altal végzett multiplex mérések altal vizsgalhatd toxinok és mérési

A késziilek a méréshez két modszert hasznal egyiitt: a kompetitiv immunassay (ellenanyag-
antigén versengésen alapulé immunoldgiai vizsgélat) és az dramlasi citometria (sejtek vagy
részecskék folyadékban torténd kvantitativ elemzése). A kompetitiv immunassay esetében a
mintdban talalhato jeldletlen antigének versenyeznek a fluoreszcensen jelolt antigénekkel az
antitest kotohelyeiért. Abban az esetben, ha a jeldletlen antigén elfoglalja a kotOhelyet, azzal
gatolja a jelolt antigén kotddését. Ebben az esetben a rendszerben az antigének
toxinmolekuldknak felelnek meg, az antitestek pedig gyongyok feliiletéhez kotve
helyezkednek el. Az dramlasi citometrids miikodési elvnek megfeleléen a miiszer felépitése
tartalmaz egy aramlasi, egy optikai és egy elektronikai egységet, amely a citométerek
altalanos sajatossagat koveti (McKinnon, 2018). A folyamat alapja, hogy az antitestek
gyongyok felszinéhez kotve helyezkednek el. A vizsgalat sordn alkalmaznak egy reagenst,
amely a fluoreszcensen jeldlt toxinokat tartalmazza. Ezek képesek kapcsolodni az antitestek
kotohelyeihez, ugyanakkor a jeloletlen antitestek versengenek ugyanezért a helyért. A minta

mikotoxin-tartalmaval forditottan ardnyos a fluoreszcens jel intenzitdsa. Tehat minél erésebb
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a jel, annal alacsonyabb a toxin koncentracidja. A gyongyoknek sajat szinkodja van, amivel
az egyes toxinokat el lehet kiiloniteni. Maga a mérés folyamata egyszerii: a mintatartd
edényekbe kimérjiik a mintakat, behelyezziik a késziilékbe és mar indithato is a vizsgalat. A
rendszer a fent leirt mddszer alapjan koriilbeliil 8 perc alatt meg is hatdrozza a mintaban

eléfordulo toxinokat, valamint azok pontos mennyiségérdl is pontos informacidt szolgaltat.

6.3.5. Hatarérték, ajanlott érték
A hatarérték azon érték, amely jogszabalyban van rogzitve (példaul EU rendeletben). Ez az
érték kotelezéen betartandd. Ha az élelmiszer vagy a takarmany mikotoxin-tartalma
meghaladja a hatarértéket, akkor az forgalomba nem hozhatd. Az ajanlott értéket akkor
alkalmazzak, amikor még nincs jogszabalyban rogzitett hatarérték, de toxikoldgiai kockézat
miatt indokolt figyelemmel kisérni. Segit a laboratoriumi eredmények értékelésében, a
termeldknek ¢és feldolgozoknak iranymutatast ad. Az élelmiszerekben taldlhato egyes
szennyezd anyagok felsd hatarértékének meghatirozasarol szold 1881/2006/EK rendeletet

2023 tavaszan az (EU) 2023/915 rendelet valtotta fel. A masodik tablazatban szerepld értékek

Mikotoxin Elelmiszer/termékkategéria | Hatarérték Ajanlott érték (ng/kg)
(ng/kg)
Aflatoxin B1 Olajos magvak, aszalt | B1: 2-8
gylimolcsok Osszes: 4-15
Ochratoxin A | Mazsola, szaritott | 0,5-8-20
gytimolcsok, kavé, | terméktipustol
gabonafélék fiiggden

Deoxinivalenol | Kemény-, puha gabonak, | 150-1750
kukorica, gyermekélelmiszer | gyermekétel: 150

Zearalenon Gabonak, kukorica, | maximum 20-100
gyermekélelmiszer (kukorica: 100)
Fumonizin B1, | Kukorica ¢és abbdl késziilt | gyermekétel: 200
B2 ételek egyéb termékek:
800-4000
T-2 Gabonalisztek, pelyhek, | 10-100 EFSA indikator TDI 0,02
kenyér, babaétel gyermekétel: 10 ug/kg bw naponta

egyértelmiien mutatjak, hogy mikotoxinokra és célterméktipusra eltérd hatarértékek
vonatkoznak. A hatarértékeket mindig szigoruan szabalyozott élelmiszer-kategoriaknal kell

alkalmazni (példaul bébiételnél alacsonyabbak az értékek).

2. tablazat A f6bb mikotoxinok EU-s hatarértékei és ajanlott értékei élelmiszerekben

7. Vizsgalati eredmények

7.2.  Adatfeldolgozasi eljaras
Az adatok feldolgozéasahoz és értékeléséhez kiillonboz6 modszerek keriiltek alkalmazasra. A

diagramok készitéséhez a Microsoft Excelt hasznéaltam, amely lehetdvé tette, hogy az adatok
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attekinthetéek és 6sszehasonlithatoak legyenek az dbrazolds soran. A mintak értékelésének
alapjat Zain (2011) tanulmanya adta ahhoz, hogy a mintak veszélyességét tudjam értékelni.
A térképi megjelenés az ArcGIS 10.5 szoftverrel tortént, ami pontos és részletes

térinformatikai feldolgozast tett lehetové.

7.3. Eredmények statisztikai értékelése
A vizsgélat soran 66 darab buza és 30 darab arpa minta volt mérve, amelyekbdl meg tudtuk
allapitani a mikotoxin-szinteket. A hatarérték tartoméanyokba tartozo értékeket a Melléklet
fejezetben talalhatd A. melléklet tartalmazza. A mérések eredményeit a B. és C. mellékletben
talalhatoak meg. A vizsgalt mintdkat 6 osztalyba soroltam aszerint, hogy a hatarértéket

mennyivel haladta meg, vagy maradt el téle. Az alabbi osztalyokat allitottam fel:

e Hatarérték 10%-a alatt (0-10%)

e Hatarérték 50%-a alatt (10-50%)

o Hatarértek 90%-a alatt (50-90%)

o Hatarértek felett (100-110%)

o Hatarérték 110%-a felett (110-200%)
o Hatarértek 200%-a felett (>200%)

A kapott eredményeket az aldbbiak szerint vizsgalhatjuk:

1. Az eredményekbdl megallapithatd a mintak mikotoxin fertdzottsége, illetve, hogy
a mintdkban pontosan hany mikotoxint tartalmaznak

2. Felallithaté a mintdk mikotoxinprofilja, amely az egyes mikotoxinok egyiittes

eléfordulasat vizsgalja

Meghatéarozhato, hogy mely toxinok fordultak el6 a legmagasabb gyakorisaggal

Vizsgélhatjuk az eredményeket a mikotoxinok szerinti lebontasban

A mintavételi helyeket ismerve telepiiléstérképen torténd elhelyezés is lehetséges

AN

Az egyes mintak veszélyessége is megallapithato

7.4. Mintak mikotoxin fertozottsége
A mérés soran a buza esetében 6 mikotoxin (deoxinivalenol, T-2, zearalenon, fumonizin
B1+B2+B3, aflatoxin B1, B2, GI és G2, ochratixon-A), arpa esetében pedig 4 toxin
(deoxinivalenol, T-2, zearalenon, ochratoxin-A). A mérési eredményeket vizsgalva az elsd

szempont az volt, hogy tartalmaz-e a minta mikotoxint.
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Buza mintaban elofordulo toxinok
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8. abra Buza mintaban el6forduld toxinok darabszama

A tablazat alapjan megallapithato az, hogy a 66 blza mintabdl 2 darab mintaban fordul el
mind a hat toxin egyiittesen, 7 darab minta van, amiben 4 toxin van jelen, 5 darab mintdban
van harom féle toxin, 41 darab mintaban két toxin volt csak jelen, 10 darab mintdban csupan

egy toxint mértek és 1 darab olyan minta volt, amelyben nem mértek toxint.

Arpa mintaban el6forduld toxinok
darabszama
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w

——— 0

0 1 2 34

9. abra Arpa mintaban eléfordul6 toxinok darabszama

Arpa esetében teljesen mas képet latunk. Nem volt olyan minta, amelyben 3-4 toxin eléfordul
volna, 2 darab olyan minta volt, amiben kettd toxin volt jelen, 17 darab mintaban egyetlen
egy toxin volt, mig 11 darab minta nem tartalmazott toxint.

A vizsgalat értékelése soran a kovetkezd 1€pés az volt, hogy meghataroztuk, hogy a mintak
milyen ardnyban tartalmaznak mikotoxint a meghatarozott hatarérték alatt és felett. Ehhez az

adatokat a 10. és 11. abra tartalmazza.
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Toxinok megoszlasa a hatarértékhez viszonyitva
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10. abra Toxinok megoszlasa a hatarértékhez viszonyitva
A 10. 4bra a buza mintakban mért megoszlast mutatja. A diagramon jol lathatd, hogy a DON
esetében 9 minta volt, amiben a hatarérték alatt volt a mért szint, 57 minta pedig meghaladta
a hatarértéket. A fumonizin B1+B2+B3 esetében 3 mintdban mértek kevesebb értéket, mint a

hatarérték, 63 mintaban szintén felette volt. Az aflatoxin B1, B2, G1 és G2, ochratoxin-A, T-

2 és zearalenont nézve a mintak a hatarérték alatt voltak.

Toxinok megoszlasa a hatarértékhez

viszonyitva
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11. abra Toxinok megoszlasa a hatarértékhez viszonyitva

A 11. ébra az arpa mintdit mutatja. A négy mért toxin koziil egyediil a DON esetében volt
megoszlas. 19 minta a hatarérték felett volt, 11 pedig alatta. A masik hdrom toxin tekintetében
az Osszes minta a hatarérték alatti értékeket kaptunk.

A mikotoxinprofil felallitasdval arra kerestiink valaszt, hogy hogyan ¢és milyen
koncentracioban taldlhatok egyiittesen a mikotoxinok buzédban és arpaban. Ez nem csupéan

egyes toxinok mennyiségi mérésére terjed ki, hanem magaba foglalja a kiilonb6zo
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mikotoxinok egyiittes jelenlétének és lehetséges Osszefiiggéseinek elemzését is, azaz annak
vizsgalatat, hogy vajon egyik mikotoxin el6forduldsa milyen kapcsolatban 4ll mas
mikotoxinéval. A buzaban mért R? értékek rendkiviil alacsonyak, 0,0008 és 0,0015 kozottiek,
ami lényegében azt jelenti, hogy semmilyen korrelaciés kapcsolat nem allapithaté meg
koztik. Az arpa vonatkozasdban az R? mutatok 0,0794 és 0,0992 kozotti tartomanyban
helyezkedtek el, amelyek magasabbak a buzahoz képest, mégis alacsonyabb szinten
maradtak, igy ebben az esetben sem volt igazolhato statisztikailag szignifikdns 6sszefliggés.
Tehat 6sszességében sem a bliza, sem az arpa mintak esetében nem mutatkozott statisztikailag
jelentos korrelacio.
7.5. Toxinkoncentraciok eltérése az orszag teriiletére vetitve térképen

A toxinkoncentraciok térbeli megoszlasanak vizsgalata kulcsfontossagi modszer a
kockazatok felmérésében és a védekezési stratégia felallitasaban. Az orszag egyes régidiban
a termesztési koriilmények, talajtani jellemzdk, a termesztett kultura és a mezdgazdasagi
tevékenységek kiillonbségeket eredményezhetnek a mikotoxinok megjelenésében ¢és
eloszlasaban. Ha térképen megjelenitve tudjuk dket abrazolni, pontosabb képet kapunk arrol,
hogy melyek azok a térségek, ahol alacsonyabb ¢s magasabb a toxinkoncentracid. Ez

lehetdséget nytjt arra, hogy célozottabban allithassunk fel védelmi intézkedéseket.

7.5.1. Egyes teriileteken mért értékek o6sszehasonlitasa

Egy térinformatikai szoftver segitségével a mintdkat el tudtuk helyezni vaktérképen. A
szinkodolas egyes tartomanyokat jelol. A szoftver az értékek alapjan automatikusan allitotta
fel a szinkoddokat, igy a toxinok esetében ez eltér. Az értékelést neheziti, hogy a mintak nem
az eldzetesen feldllitott hatarérték-tartomanyok szerint keriiltek osztdlyozasra, hanem
automatikusan, a mért adatok eloszlasa alapjan keriiltek kategériaba. Masik nehezitd tényezd
az volt, hogy ha egy telepiilésrdl tobb minta érkezett be, azt a rendszer nem tudta kiilon
pontként abrazolni, igy egy értéket vett csak figyelembe. Emiatt fordulhat eld az, hogy a
hatarérték alatti értékek is tlinhetnek magasnak, vagy éppen nem a legmagasabb érték a
tartomany felsd hatdra az extrém magas kategoridkban. Az értelmezés konnyitése érdekében
kertiilt a térképek mellé a jelmagyaréazat a szinskéalaval, valamint a hatarérték pontos megadasa
a toxin neve mellett.

Az arpandl a ZEA, OTA, T2; buzanal az AFLA ¢és OTA térképen torténd dbrazoldsa nem

lenne jol lathatd, mivel a nullas vagy kozel nullas értékek.
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14. abra FUM szarmazasi helyeinek abrazolédsa (buza)
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16. abra DON szarmazasi helyeinek abrazolasa (arpa)

A térképeken jol lathatd, hogy a mintak tobbsége a Dunantulrdl és az orszag déli részeirdl
szarmazik, de szorvanyosan van az Alfold kozépso és az orszag északi teriileteirdl is. Ami jol
megfigyelhetd, hogy az eléforduld toxinok dontd tobbsége az Fusarium-fajok altal termelt
penészgombak, ¢€s azok koziil a DON és a FUM fordul elé nagyobb aranyban. Az B. és C.
mellékletben szerepld tablazatokban jol lathatd, hogy van olyan telepiilés, ahonnan t6bb minta
érkezett, viszont nem lehet azt mondani, hogy az azonos helyrdl szarmaz6 mintak kozel
hasonlo értékeket mutatnanak. A bzt szemléltetni ehhez Bészénfat emeltem ki, amely a D.

mellékletben lathato, az arpat pedig az E. melléklet dbrazolja ehhez Ipolyerddt valasztottam.
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7.6. Egyes mikotoxinok értékelése
Az eredményeket mikotoxinok szerinti megoszlasban is vizsgéaltam. Ezeket a 17-22. 4bra
szemlélteti. A buza és az arpa eredményei kozott is volt olyan minta, ahol 100%-ban a
hatarérték 10%-a alatti érték volt csak mérve. Az egyes értékeket szinkoddal lattam el, ahol
az adott csoportokat az aldbbi szineket kaptak: vilagoszdld a 10% alatti értéket, sotétzold az
50% alatti értéket, narancs a 90% alatti értéket, kék a hatarérték feletti értéket, mig a piros a
110% feletti értékeket jeloli.

Deoxinivalenol elofordulasa buza
mintaban

0%

10% alatti
W 50% alatti
W 90% alatti
B Hatarérték feletti

B 110% feletti

17. abra Deoxinivalenol el6fordulasa buza mintaban

A mintdk 14%-a a hatarérték 10%-a alatt volt, tehat toxinszintet mutatott, igy ezek
gyakorlatilag toxinmentesek. Ezzel szemben a mintdk 86%-a magasabb toxinszintet mutatott.
A 110%-ot meghalad6 értékek kiilonds figyelmet érdemelnek, mivel joval a hatarérték feletti
értékeket mutatnak. Kettdé minta esetében pedig extrém kiugras tortént, ugyanis a hatarérték

korilbelil 651-szerese volt.

Fumonizin elofordulasa buza
mintaban

10% alatti
W 50% alatti
M 90% alatti
B Hatarertek feletti

W 110% feletti

18. dbra Fumonizin el6fordulasa btiza mintaban



A fumonizin a mintdk dontd tobbségében (95%) a megengedett hatarérték felett volt. A
mintak 5%-a helyezkedett el a hatarérték alatti tartomanyban, ott is a 10% alatti csoportban.
Tehat elmondhatd, hogy a mintdk szennyezettsége fumonizin altal igen magas. A

legmagasabb mért érték 166 volt.

Ochratoxin elo6fordulasa buza
mintaban

W 10% alatti
W 50% alatti
W 30% alatti
W Hatarérték feletti

W 110% feletti

19. abra Ochratoxin el6fordulasa biiza mintaban

Az ochratoxin nem volt mérhetd a hatarérték felett, viszont a hatarérték alatti csoportokba
keriilt mindenhova minta. A mintdk nagy része 10% ala kertilt (59 darab minta), 1 darab minta

a 10-50% kozatti tartomanyba keriilt, a tobbi minta (6 darab) 90% alatt volt.

T-2 el6frodulasa biiza mintaban Zearalenon elofordulasa bluza
mintaban

W 10% alatti

u 10% alatti
| 50% alatti

W 50% alatti
m 90% alatti

W 90% alatti
W Hatdrértek feletti

B Hatérérték feletti
W 110% feletti

W 110% feletti

20. abra T-2 el6fordulasa bliza mintaban 21. abra Zearalenon eléfordulasa biza mintaban

T-2-re és ZEA-ra mért értékek dontd tobbsége (97%) gyakorlatilag toxinmentesnek
mondhato, a maradék 3% is a hatarérték 50%-a alatt volt. Vagyis egyik minta sem kozelitette

meg, vagy haladta volna meg a hatarértéket.
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Deoxinivalenon eléfordulasa arpa
mintaban
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22. dbra Deoxinivalenol el6fordulasa arpa mintaban

Ha 0sszevetjiik a bliza és az a&rpa DON tartalmat, az drpaban tobb minta volt a hatarérték alatt.
A buzanal 14%, mig az arpanal 37%-a a mintdknak esett 1,75 ald. Viszont a 110% feletti
csoportban 3 minta is volt, ami extrém magas volt, még a blizaban el6forduld kimagaslo

értékeket is meghaladja.

8. Vizsgalati eredmények értékelése

8.2.  Mérési modszer értékelése
A MycoFoss™ kiemelkedd jellemzdje a gyors és preciz mérési képessége, amelynek révén
hatékonyan alkalmazhat6é a mikotoxinok azonositasdra ¢és szilirésére. A nagyszabasu
laboratoriumi elemzésektdl eltéréen, ez a modszer egyszerlien kivitelezhetd helyszini
koriilmények kozott. Ezen feliil a médszer gazdasagosabb, nem karositja a vizsgalt anyagot,
és lehetdvé teszi, hogy tobb beltartalmi értéket egyidejlileg hatarozzunk meg. Az élelmiszer-
¢s takarmanyszektorban rendkiviil praktikus, mivel lehetdvé a gyors ¢és hatékony

dontéshozatalt a szallitmanyok mindsitése soran.

8.3. Toxinok eléfordulasanak értékelése
A vizsgalatok eredménye azt mutatta, hogy legmagasabb ardnyban a deoxinivalenol mellett a
fumonizin B1+B2+B3 fordult eld. A vizsgalt mintdk 2023-asak, és ebben az évben az iddjaras
ennek a két toxinnak kedvezett a leginkabb. Ennek oka, hogy a DON-t termeld Fusarium
graminearum a nedves, csapadékos iddjaras mellett jelennek meg, mig a FUM-ot termeld
Fusarium verticilliodes f0ként meleg, paras koriilmények kozott tud elszaporodni. 2023-ban
meleg, kifejezetten csapadékos és magas paratartalmu idéjaras volt. fgy nem csoda, hogy ez
a két toxin volt kiugréoan magas. Arrél mar késziilt koradbban kutatés, hogy ha a viragzas idején

esOs 1d0 van, az magasabb toxinszintet tud eredményezni (Kecskésné és mtsai., 2016/a). Az
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aflatoxin szamara a szaraz, meleg iddjaras a kedvezd. Az ochratoxin a mérsékelt, hlivis
ido6jarast kedveli. A T-2 a nedves-hiivos koriilmények kozott képes szaporodni. Illetve a
zearalenon is a mérsékelt, nedves iddjarasi feltételek kozott tud a legjobban szaporodni. A

2023-as év viszont ezeknek a toxinoknak nem kedvezett.

8.4. Toxinok szerinti értékelés
Az eredmények vizsgélata soran szemléltettiik a mikotoxinok eloszlasat a hatarértékek
fliggvényében, valamint, hogy az orszag egyes teriiletein milyen koncentracidoban fordulnak
eld. Az megallapithato, hogy semelyik mikotoxin esetében nem lehet egyértelmli mintazatot
felallitani. Ennek egyik oka, hogy a mintak az orszag mas-mas régioibol szarmaznak, a masik,
hogy az abiotikus kornyezeti tényezdk is nagy mértékben kiillonboznek, amik jelentds hatassal
vannak a penészgombak szaporodasara és a mikotoxinok képzddésére (Kovacs, 2018). Mint
azta 7.4.1. pontban mar emlitettiik, tobb minta is van, amik ugyanazon telepiilésrdl érkeztek,
mégsem figyelheté meg hasonlosag a mért értekek kozott. Tobb magyarazat is adodhat ra,
mint példaul, hogy a telepiilésen beliill mas-mas pontokrol keriiltek be mintédk, agronémiai
tényezok (talajmuvelés, vetésforgd gyakorlati alkalmazasa, Ontdzés stb.), valamint a
mikroklimatikus kiilonbségeknek is befolyasold szerepe van (Mézes, 2023). A kapott adatok
heterogenitdsa arra mutat rd, hogy a mikotoxinok eléforduldsa komplex, szamos tényezd altal
befolyasolt jelenség, amelyek kovetkeztében kihivast jelent egy atfogd, orszagos szintii

mintizatot felallitani.

8.5. Mintak veszélyességének értékelése

A mintakat veszélyesség szerint tigy értékeltem, hogy a csoportoknak adtam egy értéket 1 és
10 kozott. Az 1-es pontszamot az a minta kapta amelyik a legkevésbé veszélyes, tehat sem
¢lelmezési, sem takarmanyozasi kockézata nincs. A 10-est értéket az kapta, amelynek értéke
joval a megengedett hatarérték felett volt. A mezOkéz rendelt pontszdmokat az F.
mellékletben, az §sszesitett pontszamokhoz rendelt szinskala a G. mellékletben tekinthetdk
meg, mig a mintdk veszélyesség szerinti értékelését az H. €s I. melléklet tartalmazza.

Az vizsgélat kimutatta a multimikotoxin hatast is. Jelenleg még ennek a kutatasa korantsem
teljes korti, annyi mar ismert, hogy a mikotoxinok egymassal kdlcsonhatasba 1épve képesek
egymas hatasat felerdsiteni vagy éppen gyengiteni, vagyis szinergista €s antagonista modon
hathatnak egymasra (Grenier és Oswald, 2011). A klimavaltozas altal el6idézett O klimatikus
kornyezet lehetdséget teremt olyan penészgombdk megjelenésére és terjedésére, amelyek
eddig vagy nem voltak jellemzdek hazdnkban, vagy csak nagyon csekély mértékben fordultak

elo.
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9. Kovetkeztetés

A vizsgalat soran az alabbi kovetkeztetéséket vontam le:

a mikotoxinprofil felallitdsakor a mikotoxinok egyiittes jelenlétét és mennyiségi
viszonyait hataroztam meg. A buza esetében az R? érték rendkiviil alacsony (0,0008-
0,0015) volt, ami azt jelzi, hogy a toxinok kozott semmilyen statisztikai 6sszefiiggés
nem volt tapasztalhatd. Az drpanal bar magasabb volt a mutato, azonban tovéabbra is
rendkiviil alacsony értékeket mutatnak (0,0794-0,0992), igy statisztikailag ugyanaz
mondhaté el, mint a buza esetében. Mivel a bliza mintdban nem mutatkozott
szamottevd Osszefliggés, igy ez azt mutatja, hogy a mikotoxinok egymastol
fiiggetleniil fordulnak eld, tehat nem lehet egyik alapjan sem kovetkeztetni a masik
magasabb R? érték miatt, az nem elegendd ahhoz, hogy megalapozott eldrejelzést
lehessen beldle levonni. A tovabbi mérések soran igy elengedhetetlen, hogy a mintakat
ne csak egyiittesen, hanem kiilon-kiilon is vizsgaljuk.

ugyanazon telepiilésekrdl szarmazo mintakrdl elmondhatd, hogy jol kirajzolddik az, a
toxinok koncentracigja eltérhet a kiilonboz6 mintavételi térségek miatt

a multimikotoxin hatast tekintve fontos a vizsgélati mddszerek folyamatos fejlesztése
¢s hasznalata. Az 4rpaban 11 minta toxinmentes volt, 17 mintdban csak egy toxin volt
jelen €s 2 olyan minta volt, amiben mar két toxint is mértiink, igy még nem mondhato
el, hogy jellemz6 ra ez a hatas. Bliza tekintetében teljesen mas képet kaptunk. 1 olyan
minta volt, amiben nem mértiink toxint, 10 darab, amiben egy toxin fordult eld, és 51
olyan minta volt, amiben 2-6 toxin volt egyiittesen jelen.

a felvetés, hogy a klimavaltozas hatdssal van a penészgombdk megjelenésére és
szaporodasara beigazolodott. SO6t, mara mar nem tehetiink kiilonbséget raktari és
szant6foldi penészgombak kozott, hiszen mar a megvaltozott koriilmények miatt a
raktari penészek megjelentek a szant6f6ldon is.

fontos 1épés, hogy a kialakult helyzetre megoldast taladljunk a jovében. Ki kell alakitani
egy komplex védekezési stratégiat a mikotoxin-szennyezettség mérséklésére.

1. A penészgombdk ellenalloképessége nagy. Kedvezdtlen koriilmények kozott,
ndvényi maradvanyokon is fennmaradnak, igy barmikor képesek fertdzni. Erre
megoldas lehet, hogy betakaritds utan a visszamaradt ndvényi részeket
eltavolitjuk a foldrol.

2. Agrotechnikai modszerek beépitése: példaul a vetésforgdba célszerli olyan

novényeket beépiteni, amelyek ellendlléak a penészgombakkal szemben.
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3.

Ugyanazon kérokozé képes a spordit a talajban hosszu tadvon fenntartani, igy
monokultura esetén a fert6zésveszély nagyon magas.

A Dbetakaritas és tarolas technoldgidja szintén kulcsfontossagu lehet. Ide
tartozik a sériilésmentes betakaritds, amely megakadalyozza a novényi
szovetek mechanikai karosodasat, hiszen a sebek utat nyitnak a fertdzésnek. A
tarolas soran pedig elengedhetetlen a megfelel6 hdmérséklet, paratartalom ¢€s
szellézés biztositasa.

Erdemes korai elére jelz6 modellek kidolgozasa. Olyan rendszerre van
sziikség, amelyek nem csak a toxinok egymads kozotti kapcsolatat, hanem a
klimatikus és 0kologiai tényezoket is figyelembe veszi. Ez lehetdvé teszi a
fertdzésveszély idobeni jelzését €s hatékonyabb megeldzését.

Rezisztens novényfajtak nemesitése/termesztése meghataroz6 lehet a
novényvédelem hatékony megolddsaiban. A Fusarium és egyéb gombads
megbetegedésekkel szemben ellenalld novényfajtdk mérséklik a korokozok
altal okozott terméskiesést, valamint gatoljak a mikotoxinok felhalmozodast.
A genetikailag rezisztens fajtak haszndlata segit a biztonsagos
¢lelmiszerkindlat fenntartasaban, egyuttal csokkentve a vegyi novényvédelmi
igényt. A klimavaltozds kihivasaival szemben kulcsfontossagu lesz olyan
novényfajtdk nemesitése, amelyek képesek ellenalloképességiiket minden

koriilmény kozott megtartani.
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12. Roviditések
AFLA — aflatoxin

DON - deoxinivalenol

FUM - fumonizin

OTA — ochratoxin

T-2 — T2-toxin

ZEA — zearalenon

AFB1 — aflatoxin B1

AFB2 — aflatoxin B2

AFG]1 — aflatoxin G1

AFG2 — aflatoxin G2

FB1 — fumonizin B1

FB2 — fumonizin B2

FB3 — fumonizin B3

BEN — Balkani endemikus nephropathia
CIN — kronikus intersticialis nephropathia
NT — talajmiivelés nélkiili

MP — forg6 eke
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13. Mellékletek

A. melléklet: Hatarérték tartoméanyba tartozo értékek

Hatarértékek 1,75 2 5 100 200

Hatarérték 10%-a alatt (0-10%) |0-0,175 0-0,2 0-0,5 0-10 0-20
0,175-

Hatarérték 50%-a alatt (10-50%) | 0,875 0,2-1 0,5-2,5 |10-50 |20-100
0,875-

Hatarérték 90%-a alatt (50-90%) | 1,575 1-1,8 2,5-4,5 |50-90 100-180
1,75-

Hatarérték felett (100-110%) 1,925 2-2,2 5-5,5 100-110 | 200-220

Hatarérték 110%-a felett (110-

200%) 1,925-3,5 |2,2-4 5,5-10 | 110-200 |220-400

Hatarérték 200%-a felett

(>200%) >3.5 >4 >10 >200 >400

B. melléklet: Az drpa mintak adatai, mérési tartomany ¢és hatarértékek.

Mérési tartomany

02-5 02-5 [5-100 [50-500 [30-500
Hatarértékek

1,75 1,75 5 200 200

DON | DON OTA T2 ZEA

Azonosito | Telepiilés (ppm) | (ppb) | (ppb) | (ppb) | (ppb)
22-33 0,13 130(0,00 0,00 0,72
23-3 Magyarkeszi 0,36 36010,00 0,00 0,00
23-5 Miske 1,55 1550]0,00 0,00 0,01
23-7 Miske 1,45 1450 (0,00 0,00 0,00
23-9 Hercegszanto 0,01 101 0,00 0,00 0,00
23-13 Dusnok 0,01 10{0,00 0,00 0,00
23-14 Dusnok 0,02 200,00 0,00 0,00
23-30-1 | Orbottyan 0,00 00,00 0,00 0,00
23-30-2 | Papakovacsi 0,00 00,00 0,00 0,00
23-41 Kondoros 0,03 30(0,00 0,00 0,00
23-49 Csakvar 0,00 00,00 0,00 0,00
23-76 Tamasi 0,40 4001 0,00 0,00 0,00
23-80 Somogyvar 0,03 3010,00 0,00 0,00
23-82 Szakcs 1,31 1310(0,00 0,00 0,00
23-86 Szigetvar 0,00 00,00 0,00 0,00
23-88 Véménd 0,06 60 [ 0,00 0,00 0,00
23-90 Pécsvarad 0,01 10{0,00 0,00 0,00
23-105 Balassagyarmat | 0,00 00,00 0,00 0,00
23-110 Ipolyerdd 0,00 00,00 0,00 0,00
23-111 Ipolyerdd 0,19 190 0,00 0,00 0,00
23-112 Ipolyerdd 0,18 1800,00 0,00 0,00
23-113 Ipolyerdd 0,00 010,00 0,00 0,00
23-114 Ipolyerdd 0,00 00,00 0,00 0,00
23-123 Kecskemét 0,04 4010,00 0,00 0,00
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23-130 Borsodszirdk [ 0,00 00,00 0,00 0,00
23-110-1 |Ipolyerdd 0,00 00,00 0,00 0,00
23-110-2 | Ipolyerdd 0,30 300]0,00 0,00 0,00
23-110-3 |Ipolyerdd 0,73 73010,00 0,00 0,00
23-110-4 |Ipolyerdd 0,01 10]0,00 0,00 0,00
23-1105-1 | Ipolyerdd 0,00 010,00 0,00 0,00

C. melléklet: A baza mintak adati, mérési tartomany ¢és hatarértékek.

Mérési tartomany
30-
0,2-5 | 0,2-5 | 4-100 | 0,5-5 | 0,5-5 |5-100] 50-500 | 500
Hatarértékek

1,75 1,75 2 2 2 5 100 100

Azonosité Telepiilés DON | DON | AFLA | FUM | FUM | OTA | T2 ZEA

(ppm) | (ppb) | (ppb) | (ppm) | (ppb) | (ppb) | (ppb) | (ppb)

23-4 Miske 0,83 830 0,00 0,11 106 0,00 | 0,00 | 17,06
23-8 Hercegszantd 0,03 30 0,00 0,07 67 0,00 | 0,00 1,15
23-17 Hajos 0,01 10 0,00 0,03 31 0,00 | 0,00 0,00
23-18 Béta 0,07 70 0,00 0,04 39 0,00 | 0,00 0,00
23-20 Kelebia 0,02 20 0,00 0,05 50 0,00 | 0,00 0,00
23-22 Dobronte 0,42 420 0,00 0,07 65 0,00 | 0,00 0,00
23-24 Kup 0,00 0 0,00 0,04 42 0,00 | 0,00 0,00

23-26 Pétervasara 0,16 160 0,00 0,07 68 0,00 | 0,00 | 15,97
23-35 Kisujszallas 0,02 20 0,00 0,04 38 0,00 | 0,00 0,00
23-38 Nagyberény 0,09 90 0,00 0,05 53 0,00 | 0,00 0,00
23-48 Csakvar 0,00 0 0,00 0,01 6 0,00 | 0,00 0,00
23-52 Tompa 0,00 0 0,00 0,06 59 0,00 | 0,00 0,00
23-53 Istenmezeje 0,04 40 0,00 0,09 94 2,39 | 0,00 1,01
23-55 Bdszénfa 0,08 80 0,00 0,10 103 2,64 | 0,00 0,86
23-56 Bdszénfa 0,10 100 0,00 0,12 123 2,64 | 0,00 0,05
23-58 Bdszénfa 0,07 70 0,00 0,14 141 2,78 | 0,00 2,77
23-60 Bdszénfa 0,29 290 0,01 0,05 51 0,00 | 0,00 0,00
23-61 Bdszénfa 0,20 200 0,00 0,07 69 0,00 | 0,00 0,00
23-62 Bdszénfa 0,14 140 0,00 0,05 46 0,00 | 0,00 0,00
23-63 Bdszénfa 0,08 80 0,00 0,07 68 0,00 | 0,00 0,00
23-64 Bdszénfa 0,09 90 0,00 0,06 63 0,00 | 0,00 0,00
23-65 Bdszénfa 0,12 120 0,00 0,06 59 0,00 | 0,00 0,00
23-67 Kecskemét 0,04 40 0,00 0,03 33 0,00 | 0,00 0,00
23-70 Polgardi 0,06 60 0,00 0,02 23 0,00 | 0,00 0,00
23-78 Somogyvar 0,00 0 0,00 0,03 34 0,00 | 0,00 0,00
23-87 Véménd 0,06 60 0,00 0,06 55 0,00 | 0,00 0,00
23-89 Pécsvarad 0,00 0 0,00 0,02 22 0,00 | 0,00 0,00
23-122 Bogyoszlo 0,02 20 0,00 0,03 29 0,00 | 0,00 0,00
23-126 Bakonyerdd 0,00 0 0,00 0,03 26 0,00 | 0,00 0,00
23-129 Borsodszirak 0,05 50 0,00 0,06 56 0,00 | 0,00 0,00
23-1 Magyarkeszi 0,12 120 0,00 0,07 69 0,00 | 0,00 0,00
23-1-1 Magyarkeszi 0,02 20 0,00 0,03 31 0,00 | 0,00 0,00
23-1-1-x Magyarkeszi 0,03 30 0,00 0,02 15 0,00 0,00 0,00

47




23-6 Miske 0,44 440 0,00 0,03 28 0,00 | 0,00 0,00
23-9 Hercegszanto 0,02 20 0,00 0,06 64 0,00 | 0,00 0,00
23-11 Dusnok 0,78 780 0,00 0,04 39 0,00 | 0,00 0,00
23-12 Dusnok 1,14 1140 | 0,00 0,03 33 0,00 | 0,00 0,00
23-15 Batya 0,14 140 0,00 0,04 37 0,00 | 0,00 0,00
23-16 Batya 0,09 90 0,00 0,02 16 0,00 | 0,00 0,00
23-19 Kelebia 0,01 10 0,00 0,08 82 0,00 | 0,00 0,00
23-29 Orbottyan 0,01 10 0,00 0,06 63 0,00 | 0,00 0,00
23-34 Porboly 0,01 10 0,00 0,00 0 0,00 | 0,00 0,00
23-37 Nagyberény 0,08 80 0,00 0,03 34 0,00 | 0,00 0,00
23-40 Kondoros 0,02 20 0,00 0,03 28 0,00 | 0,00 0,00
23-43 | Flizesgyarmat ps | 0,02 20 0,00 0,03 31 0,00 | 0,00 0,00
23-54 Bészénfa 0,14 140 0,00 0,13 125 2,91 | 0,00 0,67
23-57 Bészénfa 0,13 130 0,00 0,15 145 3,84 | 12,80 | 2,58
23-59 Bészénfa 0,15 150 0,01 0,17 166 428 | 21,65 | 4,65
23-66 Filizesabony 0,01 10 0,00 0,01 14 0,00 | 0,00 0,00
23-71 Polgardi 0,28 280 0,00 0,03 34 0,00 | 0,00 0,00
Csokonyavisonta
23-72 i 0,21 210 0,00 0,07 71 0,00 | 0,00 0,00
23-73 | Csokonyavisonta| 0,01 10 0,00 0,04 37 0,00 | 0,00 0,00
23-78-2 | Nogradmarcal 0,01 10 0,00 0,04 38 0,00 | 0,00 0,00
23-79 Somogyvar 0,05 50 0,00 0,03 34 0,00 | 0,00 0,00
23-81 Szakcs 0,33 330 0,00 0,06 57 0,00 | 0,00 0,00
23-95 ? 0,04 40 0,00 0,05 50 0,00 | 0,00 0,00
23-107 Ipolyerdé 0,00 0 0,00 0,01 9 0,00 | 0,00 0,00
23-108 Ipolyerdd 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 | 0,00 0,00
23-109 Ipolyerdé 0,27 270 0,00 0,00 0 0,00 | 0,00 0,00
23-117 | Nyirmartonfalva | 0,03 30 0,01 0,07 68 0,00 | 0,00 1,52
Debrecen -
23-119 Halap 0,01 10 0,00 0,08 20 0,00 | 0,00 0,00
Debrecen -
23-120 Halap 0,05 50 0,00 0,04 37 0,00 | 0,00 0,00
Debrecen -
23-121 Halap 0,00 0 0,00 0,02 24 0,00 | 0,00 0,00
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D. melléklet: Boszénfai mintak adatai, mérési tartomany és hatarérték.

Mérési tartoman
50- | 30-
0,2-5 |0,2-5 |4-100 |0,5-5 ]0,5-5 |5-100|500 |500
Hatarérték
1,75 | 1,75 2 2 2 5 100 | 100
Azonosité | Telepiilés DON | DON [AFLA | FUM [FUM |[OTA| T2 | ZEA . ’
(ppm) | (ppb) | (ppb) | (ppm) | (ppb) | (ppb) | (ppb) | (ppb) | Megjegyzés
23-55 Boszénfa | 0,08 80(0,00 [0,10 103]2,64 0,00 |0,86 |Juta
23-56 Bdszénfa | 0,10 100/0,00 [0,12 123]12,64 0,00 [0,05 |Juta
23-58 Bdszénfa | 0,07 7010,00 0,14 141]2,78 10,00 |2,77 |Juta
23-60 Bdszénfa | 0,29 290(0,01 0,05 51[0,00 0,00 |0,00 |Baté
23-61 Bdszénfa | 0,20 200/0,00 (0,07 69(0,00 0,00 |0,00 |Baté
23-62 Bdszénfa | 0,14 140/0,00 |0,05 46/0,00 10,00 [0,00 |Baté
23-63 Bdszénfa | 0,08 8010,00 (0,07 68(0,00 0,00 |0,00 |Baté
23-64 Bdszénfa | 0,09 90/0,00 0,06 63(0,00 0,00 |0,00 |Baté
23-65 Bdszénfa |0,12 120/0,00 |0,06 59(0,00 0,00 |0,00 |Baté
23-54 Bdszénfa | 0,14 140/0,00 0,13 1251291 {0,00 |0,67 |Juta
23-57 Bdszénfa | 0,13 130/0,00 0,15 145|3,84 |12,80|2,58 |Juta
23-59 Bdszénfa | 0,15 150/0,01 [0,17 166|4,28 |21,65|4,65 |Juta
E. melléklet: Ipolyerdei mintak adatai, mérési tartomdny ¢és hatarérték.
Mérési tartomany
0,2-5 0,2-5 5-100 50-500 |30-500
Hatarérték
1,75 1,75 5 200 200
DON DON OTA T2 ZEA
(ppm) | (ppb) | (ppb) | (ppb) (ppb)
23-110 Ipolyerds |0,00 00,00 0,00 0,00
23-111 Ipolyerds |0,19 190 0,00 0,00 0,00
23-112 Ipolyerds |0,18 180 0,00 0,00 0,00
23-113 Ipolyerds | 0,00 00,00 0,00 0,00
23-114 Ipolyerdé |0,00 00,00 0,00 0,00
23-123 Kecskemét | 0,04 400,00 0,00 0,00
23-110-1  |Ipolyerds |0,00 00,00 0,00 0,00
23-110-2  |Ipolyerd6é |[0,30 300 0,00 0,00 0,00
23-110-3  |Ipolyerd6 |0,73 73010,00 0,00 0,00
23-110-4  |Ipolyerd6 |0,01 100,00 0,00 0,00
23-1105-1 |Ipolyerd6é |0,00 00,00 0,00 0,00
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F. melléklet: A mezok értékeit a veszélyességi szintjiik alapjan hataroztuk meg. A
hatarérték-tartomanyokhoz rendelt szinkddoknak megfelelden kiilonb6zo
pontszamokat kaptak (lasd H. és 1. melléklet). 1 pontot kapott a legkevésbé veszélyes,

mig 10 pontot a legveszélyesebb minta.

Kategoria Pont
Hatarérték 10%-a alatt (0-10%) 1
Hatarérték 50%-a alatt (10-50%)

G. melléklet: Az Osszesitett értékek, amelyek a H. és I. mellékletben talalhato tablazat

utolso6 oszlopaiban van feltlintetve.

H. melléklet: Az arpa mintak veszélyesség szerinti pontszamai. Az értékelést segiti az F.

és a G. melléklet.

Mindosités pontozas
Nagyon alacsony kockazat | 6-10
Alacsony kockézat 11-15
Kozepes kockazat 16-20

21-25
2628
29-30

DON OTA T2 ZEA
Azonosito | Telepiilés (ppb) | (ppb) | (ppb) | (ppb) |Osszesen
22-33 1 1 1 13
23-3 Magyarkeszi 1 1 1 13
23-5 Miske 1 1 1 13
23-7 Miske 1 1 1 13
23-9 Hercegszanto 1 1 1 13
23-13 Dusnok 1 1 1 13
23-14 Dusnok 1 1 1 13
23-30-1 | Orbottyan 11 1 1 4
23-30-2 Pépakovécsi 1|1 1 1 4
23-41 Kondoros 1 1 1 13
23-49 Csékvar 1 1 1 4
23-76 Tamadsi 1 1 1 13
23-80 Somogyvar 1 1 1 13
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23-82 Szakcs 1 1 1 13
23-86 Szigetvar 1 1 1 4
23-88 Véménd 1 1 1 13
23-90 Pécsvarad 1 1 1 13
23-105 Balassagyarmat 1|1 1 1 4
23-110 Ipolyerdd 11 1 1 4
23-111 Ipolyerdd 1 1 1 13
23-112 Ipolyerdd 1 1 1 13
23-113 Ipolyerdd 11 1 1 4
23-114 Ipolyerdd 11 1 1 4
23-123  [Kecskemét | 1 1 13
23-130 Borsodszirak 11 1 1 4
23-110-1 |Ipolyerdd 11 1 1 4
23-110-2 | Ipolyerdd 1 1 1 13
23-110-3 |Ipolyerdd 1 1 1 13
23-110-4 |Ipolyerdd 1 1 1 13
23-1105-1 |Ipolyerdd 1[1 1 1 4

I.  melléklet: A bliza mintdk veszélyesség szerinti pontszdmai. Az értékelést segiti az F.

és a G. melléklet.

Osszesen

Azonosité | Telepiilés DON | AFLA | FUM | OTA T2 ZEA
(ppb) | (ppb) | (ppb)
23-4 Miske 1 1 3
23-8 Hercegszanto 1 1 1
23-17 Hajos 1 1 1
23-18 Bata 1 1 1
23-20 Kelebia 1 1 1
23-22 Dobronte 1 1 1
23-24 Kup 1 1 1
23-26 Pétervarsara 1 1 3
23-35 Kisujszallas 1 1 1
23-38 Nagyberény 1 1 1
23-48 Csakvar 1 1 1
23-52 Tompa 1 1 1
23-53 Istenmezeje 3 1 1
23-55 Boszénfa 1 1
23-56 Boszénfa 1 1
23-58 Boszénfa 1 1
23-60 Boszénfa 1 1 1
23-61 Boszénfa 1 1 1
23-62 Boszénfa 1 1 1
23-63 Boszénfa 1 1 1
23-64 Boszénfa 1 1 1
23-65 Boszénfa 1 1 1
23-67 Kecskemét 1 1 1
23-70 Polgardi 1 1 1
23-78 Somogyvar 1 1 1
23-87 Véménd 1 1 1




23-89 Pécsvarad 1 1 1
23-122 Bogyoszlo 1 1 1
23-126 Bakonyerdd 1 1 1
23-129 Borsodszirdk 1 1 1
23-1 Magyarkeszi 1 1 1
23-1-1 Magyarkeszi 1 1 1
23-1-1-x | Magyarkeszi 1 1 1
23-6 Miske 1 1 1
23-9 Hercegszanto 1 1 1
23-11 Dusnok 1 1 1
23-12 Dusnok 1 1 1
23-15 Batya 1 1 1
23-16 Batya 1 1 1
23-19 Kelebia 1 1 1
23-29 Orbottyan 1 1 1
23-34 Porboly 1 1 1
23-37 Nagyberény 1 1 1
23-40 Kondoros 1 1 1
23-43 Fiizesgyarmat ps 1 1 1
23-54 Bdszénfa 1 1
23-57 Bdszénfa 3 1
23-59 Bdszénfa 3 1
23-66 Fiizesabony 1 1 1
23-71 Polgardi 1 1 1
2379 gzsokonyavisonta 1 1 1
23-73 Csokonyavisonta 1 1 1
23-78-2 | Négradmarcal 1 1 1
23-79 Somogyvar 1 1 1
23-81 Szakcs 1 1 1
23-95 ? 1 1 1
23-107 Ipolyerdd 1 1 1
23-108 Ipolyerdd 1 1 1
23-109 Ipolyerdd 1 1 1
23-117 Nyirmdarbufalva 1 1 1
23-119 Debrecen - Halap 1 1 1
23-120 Debrecen - Halép 1 1 1
23-121 Debrecen - Halap 1 1 1 1 15
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MATE Szervezeti és Mkédési Szabalyzat
Ill. Hallgatdi Kévetelményrendszer

IIL.1. Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzat
6.13. sz. fiiggeléke: A MATE egységes szakdolgozat /
diplomadolgozat / zérédolgozat / portféli6 készitési Gtmutatéja

4.2. sz. melléklete: Nyilatkozat a zdrédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié nyilvanos
hozzaférésérél és eredetiségérél (médositva: 2025. oktéber 16.)

NYILATKOZAT
a zarédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié* nyilvanos hozzéférésérdl és
eredetiségérdl
A hallgat6 neve: Mendi Martina
A Hallgaté Neptun kédja: A67ULE

A dolgozat cime: Kaldszos gabonafélék toxinterheltsége Magyarorszag egyes
teriletein: Elemzés és allapotfelmérés

A megjelenés éve: 2025.

A konzulens intézetének neve: Genetika és Biotechnoldgia Intézet

A konzulens tanszékének a neve: Allatbiotechnolégia Intézet

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott zarodolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié? egyéni,
eredeti jelleg(, sajat szellemi alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkajabél vettem &t,
egyértelmien megjeldltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovabba kijelentem, hogy a
dolgozat elkészitése soran alkalmazott mesterséges intelligencia-eszkozok (pl. szoveggeneralas, nyelvi
javitas, forditds, adatelemzés) haszndlata nem helyettesitette a sajat kutatasi és alkotéi munkamat,

azok alkalmazasat a forrdsok kozott vagy a médszertani részben feltiintettem, és a szakmai-etikai
elvarasoknak megfeleléen jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomésul veszem, hogy a zarévizsga-bizottsig a
zardvizsgabol kizar és a zar6vizsgat csak Gj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az dltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotds felhasznalasara,

hasznositdsdra a Magyar Agrar- és Elettudomdnyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezelési
szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek

Tudomdsul veszem, hogy dolgozatom elektronikus vdltczata feltoltésre keriil a Magyar Agrar- és

Elettudomanyi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a megvédett és
- nem titkositott dolgozat a védést kovetben

titkositasra engedélyezett dolgozat a henyujtasatol szamitott S év eltelte utan
nyilvanosan elérhet6 és kereshetd lesz az Egyetem konyvari repozitori rendszerében.

Kelt:Mév U h6 >  nap

y%m//’ i

Hallgato alirdsa

! A megfelel6 dolgozattipus meghagyasa mellett a tobbi tipus torlends.
2 A megfelel6 dolgozattipus meghagydsa mellett a tébbi tipus torlends.
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NYILATKOZAT

_Mendi Martina___ (név) (hallgaté Neptun azonositdja: A67ULE) konzulenseként nyilatkozom
arrél, hogy a zarédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfolidt! attekintettem, a
hallgatot az irodalmi forrasok korrekt kezelésének kdvetelményeirél, jogi és etikai szabalyairdl
tajékoztattam.

A zarddolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfoliot a zardvizsgan torténd
védésre javaslom / nem javaslom?.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*3

Kelt: __2025__év__ 11 hé __02__nap

Dr. Sz6ke Zsuzsanna
tud. fémunkatars

1 A megfelel6 dolgozattipus meghagyasa mellett a tébbi tipus térlends.
2 A megfelel alahtzando.
3 A megfelel§ aldhuzando.
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Hallgatok, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (M)

alkalmazasarél
1. Altaldnos adatok
Hallgaté neve: Mendi Martina
Neptun-kddja: A67ULE

Képzési szint (a megfelelét jeldlje X-szel):

[} BSc/BA O MSc/MA [ Doktori (PhD)
) E gy e s

A munka cime:

Mez6gazdasagi mérnok - B-KES-N-HU-
*.
Tantargy neve/kédja*: MGMER

Kaldszos gabonafélék toxinterheltsége

Magyarorszdg egyes teriiletein: Elemzés és
allapotfelmérés

* doktori értekezés esetén nem kitéltendd

2. Nyilatkozat az MI hasznélatarél

Alulirott, etikai feleldsségem teljes tudataban az alabbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, vdlasszon egyet az aldbbi lehetSségek koziill)

00 A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.

(Amennyiben ezt jeldlte, a tovabbi tablazatok kitdltése nem sziikséges.)

BIB) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgdltatast.

(Kérjik, toltse ki a vonatkozé téblazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalaténak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznalas (pl. forditds, nyelvi korrektura,

otletelés stb.)

(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok és vdlaszok csatoldsa nem szlikséges.)

A felhasznalas célja
és verzidja

Alkalmazott Mi-eszkoz neve

Erintett rész (ha nem a
szdveg egészére vonatkozik)

Szoveg atfogalmazasa

ChatGPT 4.5

A szakdolgozat elkészitése

soran mesterséges
intelligencia alapi nyelvi
segédeszkozt (ChatGPT)
hasznéltam egyes
szovegrészek

megfogalmazasshoz  vagy
épp atfogalmazasahoz. Az Ml
altal javasolt szévegeket




minden esetben &tolvastam,
ellendriztem és sajat szakmai
megitélésem szerint
modositottam. A tartalom
szakmai részeit és az
elemzéseket teljesen
onalléan készitettem.

Il. TABLAZAT: Jelentss tartalmi hozzajarulds (pl. egy teljes dbra vagy egy hosszabb
szovegrész generaldsa)

(Ezekben oz esetekben a felhaszndlt kulcsfontossdgu promptok és az Ml dltal adott nyers
vdlaszok dokumentdldsa és a munka mellékletében valé csatoldsa sziikséges.)

Alkalmazott MI- ¥ A prompt-naplét
eszkoz neve, prisdntettifejezet’) tartalmazé melléklet
dbra / tablazat
verzidja, g s bejegyzésének

elérhet&sége P sorszama

A felhasznalds célja

3/A. Oktaté altal el6irt kiegészité szabélyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantdrgy oktatdja vagy témavezetSje az Ml-eszkdzok hasznalatara
vonatkozo6an kiilon szabalyokat vagy elvarasokat hatarozott meg, kérjiik, az alabbi mezében
foglalja 6ssze ezeket:

Pl. az MI haszndlatdnak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz haszndlata
engedélyezett; eltéré hivatkozdsi elvardsok; dokumentdcids forma stb.

Oktato vagy témavezet6 éltal elGirt szabélyok:

4. Minden hallgatéra vonatkozo nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI dltal esetlegesen generdlt tartalmakat minden esetben kritikailag
feltlvizsgaltam, szerkesztettem és a munkaba illesztettern Aleadatt munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomanyos helytallésagaér: telies kord feleldsséget vallalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrér- és Elettudonianyi fayetem a benyljtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eijarast kezdemeanyazhet, amennyiben
a nyilatkozatom valdtlan vagy hidnyos.
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