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1. BEVEZETES

A klimavaltozas révén hazankban is kiilonb6z6 folyamatokat tapasztalhatunk a
természetes ¢letkdzosségekben. Az egyik ilyen jelenség, hogy a Karpat-medencétdl
korabban délre honos kiilonb6zd allat-, novény-, és gombafajok jelentek meg a hazai
floraban, faunaban. Ezen fajok térhoditasa ujabb kihivasok el¢ allitja mind a hazai kutatokat,
mind a novénytermesztés, az allattartds, a vadgazdalkodas ¢és a természetvédelem
szakembereit.

Az elmult években a vadgazdalkodok megnovekedett szamban figyeltek meg
damszarvasoknal agancsfejlédési rendellenességeket, és szaporodasbioldgiai problémakat.
Dr. Ferencziné Dr. Sz0ke Zsuzsanna ¢és munkatarsai ennek a problémanak az okat szerették
volna feltarni, ezért egy atfogd vizsgalat indult a téméban tobb hazai kutatocsoporttal
egylittmiikddésben. Az eddigi eredmények alapjan a ddmszarvasok eldbb emlitett problémai
a megndvekedett mikotoxin terhelésnek, illetve a multimikotoxin hatdsnak tulajdonithatok.

A gyorsan valtoz6 klimatikus viszonyok egyre jobban kedveznek a Karpat-
medencében 0 penészgomba fajok megjelenésének és terjedésének is, melyek nemcsak
vadgazdalkodasi szempontbdl, hanem human egészségiligyi szempontbol is veszélyesek
lehetnek. A mikroszkopikus gombdk a természetben - igy a takarmanyokon is - nagy
szamban fordulnak eld. Szerepiik a szerves anyagok lebontdsaban nélkiilozhetetlen.
Azonban a fejlédés, és a ndvekedés bizonyos szakaszaiban, vagy a primer
anyagcserefolyamatokkal parhuzamosan ugynevezett masodlagos anyagcsere folyamat
zajlik. Ezek a folyamatok leggyakrabban akkor indukalddnak a sejtekben, amikor a gomba
valamilyen stresszhelyzetbe keriil, ¢s a ndvekedéséhez, fejlodéséhez optimalis koriilmények
megvaltoznak (Raffai et.al., 2003; Mézes et. al., 2009). A penészgombdk ezen masodlagos
anyagcseretermékeit nevezzilk mikotoxinoknak, melyek pontos szerepét nem teljesen
ismerjiik, de azt tudjuk, hogy sok koziiliik jelentds biologiai aktivitassal rendelkezik. Az
altaluk okozott megbetegedéseket nevezziik mikotoxikozisnak. Egyes mikotoxinok erds
hatast gyakorolnak az egyedfejlodésre €s a szaporodasbiologiara, rakos megbetegedéseket,
immunszupressziot okozhatnak.

Jelenleg tobb szaz mikotoxint tudunk beazonositani, melyek kiilon-kiilon is képesek
a szervezetben valtozasokat eldidézni, de egyiittesen is eléfordulhatnak, és kdlcsonhatast is

gyakorolhatnak egymasra (multimikotoxin hatds). A multimikotoxin hatds pontos



kovetkezményeit nehéz megjosolni, de azt elmondhatjuk, hogy ilyen esetben az egyes
mikotoxinok kisebb koncentracidja is elég lehet egészségligyi problémak eldidézéséhez.
Kutatasaim kereszttiizében a mezdhegyesi damszarvas populacié all, mely Békés
varmegye déli részének legkiemelkedébb allomanya. Az itt €l6 egyedekben el6fordulod
mikotoxin terheltség, és az ebbdl fakadd elvaltozasok megjelenése, mint indikator

faj/jelenség, eldre vetitheti human egészségiigyi problémak kialakulasat.

1.1 Célkittizés

Munkdm soran a mezbhegyesi damszarvas populacid mikotoxin kitettségét
vizsgaltam. Célom volt az allatokat ér6 mikotoxin terheltség feltérképezése, és annak
hatasainak vizsgalata. Dolgozatomban damszarvas és - mint természetes taplalékuk, -

makktermés mintdk mikotoxin szintjét vizsgaltam.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Mikotoxinok

A mikotoxinok penészgombak karos anyagcseretermékei, melyek kedvezotleniil
hatnak az emberi-, allati-, és novényi szervezetekre egyardnt, betegséget és gazdasagi
veszteséget eredményezve. Az €lelmiszerek és a takarmanyok mikotoxin szennyezettsége
vilagméretli probléma. Szamos kiilonféle vegyiilet tartozik a penészgombak altal termelt
toxikus anyagcseretermékek koz¢, melyek koziil az aflatoxinok, trichotecének, zearalenon,
fumonizinek, ochratoxinok, ergot alkaloidok jelentik a legfontosabb agrargazdasagi
problémat.

A penészgombdk masodlagos anyagcseretermék-eldallitdsa egy valaszreakcio a
kedvezétlen kornyezeti viszonyokra, kiilonb6zé stresszhatasokra. Nem megfeleld
tapanyagellatas, tal sok nedvesség, vagy szarazsag esetén ezek a vegyliletek a védekezést
szolgalhatjak (Dutton et.al., 2009).

Néhany penészgomba faj képes egynél tobb tipust toxin termelésére, illetve egy
toxint tobbféle penészgomba faj is termelhet. A mikotoxin termeld gombak szdmos faja
ubikviter, tehat mindenhol eléfordulnak a kdrnyezetben. Ugyanakkor elmondhatjuk, hogy a
mikotoxinok jelenléte leginkabb azokat a teriileteket €rinti, ahol a meleg, ¢s nedves éghajlat
kedvez a penészgombak fejlodésének, de megtalalhatok a mérsékelt éghajlati viszonyok
kozott is.

Magyarorszdgon a mezOgazdasagi szektor is jelentés problémakkal kiizd a
hémérséklet emelkedése, az elérhetd viztartalékok esetleges hidnya, a gyakori sulyos
aszalyok, a nedves-szaraz periddus fluktudcioja miatt. Ezek a megvaltozott feltételek egyre
kedvezObbek a gabonaféléken megtelepedd olyan gombafajok szadmara is, amelyek
egyaltaldn nem, vagy csak eddig kis mértékben voltak jelen (Zingales et al., 2022). igy a
megfeleld mennyiségli, €s mindségli termény betakaritds csokkenését nemcsak a
kedvezOtlenebbé valo klimatikus viszonyok okozzak, hanem a gabonat fert6zo
penészgombak novekvo mértékli kolonizécioja.

A leggyakrabban el6forduld gombanemzetségek a Fusarium, Aspergillus, és a
Penicillium fajok. A gabonaféléken foként az aflatoxint termeld Aspergillus flavus és
Aspergillus parasiticus, az ochratoxin A-t (OTA) termeld Penicillium verrucosum

penészgomba fajokkal taldlkozhatunk. A Fusarium fajok esetében meg kell emliteniink a



Fusarium graminearumot, mely elsésorban deoxinivalenolt (DON) és zearalenont termel.
Emellett az elterjedtebb gombafajok koz¢é tartozik T-2 és HT-2 toxint termeld Fusarium
sporotrichoides és a fumonizineket termeld Fusarium  moniliform, melyek
anyagcseretermékei jelentds egészségkarositd hatassal birnak (1. tdblazat) (Dedk et. al.,

2006).

1. tablazat A f6bb toxintermeld gombak, és az altaluk termelt toxinok dsszefoglald tablazata. (Logrieco et al.,
2002)

Toxintermelo gombak Termelt mikotoxin(ok)

Fusarium culmorum

DON, 3- AcDON, nivalenol, T-2 toxin, zearalenon

Fusarium graminearum

DON, 3-AcDON, 5-AcDON, nivalenol, zearalenon

Fusarium proliferatum

fumonizin B1, beauvericin, fusarinsav, moniliformin

Fusarium verticillioides

fumonizin B1

Aspergillus nomius

aflatoxin B1, B2, G1, G2, szterigmatocisztin

Aspergillus parasiticus aflatoxin B1, B2, G1, G2

Aspergillus niger fumonizin B1, ochratoxin A

Penicillium verrucosum ochratoxin A

Fusarium sporotrichioides var. diacetoxiszcirpenol (DAS), neosolaniol, HT-2 és T-2
minus toxin
aflatoxin B1, B2, G1, G2

aflatoxin B1, B2

Aspergillus flavus S torzsek

Aspergillus flavus L térzsek

Aspergillus ochraceus ochratoxin A

Az aflatoxint termeld Aspergillus fajok elterjedése kordbban a tropusi-, szubtropusi
teriileteket érintette, de a novekvo kozéphomérséklet kovetkeztében mar hazankban is egyre
nagyobb méreteket Olt a gabonafélék Aspergillus fertdézottsége, ¢és az aflatoxin
szennyezettség megjelenése. Ezt a trendet mar Battilani és munkatarsai is eldrejelezték
2016-ban (1. dbra), mara mar tobb publikacid is foglalkozik a penészgombak elterjedésének

vizsgélataval



1. abra Aflatoxin kontaminacio alakulasa kukoricaban két kiilonb6z6 szcenario szerint.0-200-ig terjed6 skalan
az aflatoxin kockazati index (AFI). (a) a helyzet 2016-ban; (b) +2 °C atlag hdmérséklet novekedés esetén; (c)
+5 °C atlag hdmérséklet emelkedés esetén az AFI alakulasa (Battilani et. al., 2016)

A gombdk szekunder anyagcsere termékei az ¢lelmiszertermelés teljes vertikumaban
megtalalhatoak, mennyiségiiket szamos biologiai, kornyezeti, technologiai és emberi
tényezd befolyasolja.

A gabondk mikotoxin szintjének atfogd vizsgalatat mara tobb vallalat is végzi (pl.
Alltech Hungary Kft.), és egyre nagyobb figyelmet kap a mikotoxin kitettség vilagszerte az
egészségligyi szervezetek altal is (WHO) (web 1).

A 2023-as évrol szolo Alltech Hungary Kft. beszamol6 alapjan elmondhat6, hogy a
betakaritashoz kozeli esdzések novelték a Fusarium fajokhoz kapcsolddo kihivasokat buiza,
és arpa esetében Eszak-, és Nyugat-Eurdpa-szerte. Az arpa mutatja a legnagyobb kockazatot,
atlagosan hatféle mikotoxinnal lehet szennyezett mintdnként. Altaldnossagban elmondhato,
hogy a kukorica mikotoxin kitettsége alacsonyabb, mint a 2022-es évben (amikor is
hazankban kiemelkedd volt az aflatoxin B1 koncentracid: 239 ppb), de azért magas
kockazati tartomanyba esik a kdzép- és kelet-eurdpai régio.

A Penicillium fajok kockazata tovabbra is dominal takarmanyok esetében. A végs6
mikotoxin kockazat végtére is fligg az adott allatfajtol és az etetett takarmany mikotoxin
koncentraciojatol és kombinacidjatol (web 2).

A mikotoxin termelé gombakat altaldban két csoportra oszthatjuk: szant6foldi, és
raktari penészgombak csoportjara. A szant6foldi novényeken eléforduld gombafajok
megjelenését nem tudjuk nagymértékben befolydsolni (hacsak nem a megfeleld
fajtavalasztassal), viszont a raktari penészgombak megjelenését vissza tudjuk szoritani az

optimalis tarolasi koriilmények biztositasaval. A legjobb védekezés a mikotoxinok (és



penészgomba fert6zés) ellen a megeldzés, hiszen ezek a vegyliletek hdstabil, szagtalan,
iztelen vegyiiletek, a hagyoményos ¢élelmiszer-, és takarmanyel6allitasi eljarasokkal nem
szlintetheté meg karositd hatdsuk (Kotiné, et.al. 2015).

Eddig mintegy 1000 mikotoxin tipust izolaltak, ezek kozott nagyszdmban fordulnak
eld olyan vegyiiletek, amelyeknek sejtkarosito hatast tulajdonitanak.

Ezek a vegyiiletek valtozatos akut, és kronikus hatast tudnak kifejteni az allati
szervezetekre fajtol és érzékenységétdl fiiggden, emellett komoly humén egészségiigyi
problémaékat is okozhatnak. Olyan karos folyamatokat indithatnak el, melyek vese- vagy
majkarosodashoz vezetnek, vagy akar radkos elvaltozasokat is eldidézhetnek. Lehetnek
immunszupressziv hatastak, lehetnek ideg- és sejtmérgek, mutagének, de akar a

hormonhéztartds miikodését is negativan befolyasolhatjak (pl. 0sztrogén hatasuak).

Az EU-ban mikotoxinokra vonatkozd hatalyos jogszabalyok, illetve ajanlasok:
Regulation (EC) No 1881/2006, Directive 2002/32/EC, Recommendations 2006/576/EC ¢és
2013/165/EU. Ezek alapjan szabalyozas ald es6 vagy ajanlati hatarértékekkel rendelkezd

mikotoxinokrol beszélink.

A multimikotoxin szennyezettség felveti a toxinok interakcidjanak kérdését. Tobb
toxin egyiittes hatdsa nem becsiilhetd meg elére az egyes toxinok 6nalléo hatasa alapjan,
hiszen azok egymadas hatasat felerdsithetik, vagy antagonista médon is hathatnak. Az
interakcid jellegét szdmos tényezd befolyasolja: allatfaj, életkor, toxinkoncentracio, hatés
id6tartama, az érintett/vizsgalt szerv, vizsgalat paramétere, stb. (Grenier et.al., 2011)

Diplomadolgozatom keretében a kdvetkezd 6t mikotoxin jelenlétét és mennyiségét
vizsgéltam damszarvas mintakban:

e Total aflatoxin (B1, B2, G1, G2)
e DON

e Zearaleon

e Fumonizin Bl

e T-2 toxin

A makkok esetében aflatoxin, DON, Zearalenon szintet vizsgaltam.



2.1.1. Aflatoxinok

crer

kockézatu toxin ismeretes. Ezek az aflatoxin B1 (AFB1), aflatoxin B2, aflatoxin Gl,
aflatoxin G2, valamint az aflatoxin M1 (AM1). Ezeket a toxinokat az Aspergillus
nemzetségbe tartozd gombafajok termelik ugy, mint Aspergillus flavus, Aspergillus
parasiticus és Aspergillus nominus. Az A. parasiticus és A.pominus termel mind aflatoxin B
¢és G-t is, mig az A. flavus csak aflatoxin B-t (Van Egmond et.al.1991) .

Az aflatoxinok mar nagyon kis mennyiségben is mérgezd, majkarosito, rakkeltd, a
sejtek Orokité anyagat, és a szervezet védekezdrendszerét karosan befolyasold vegytiletek.
Az aflatoxin B1 a ma ismert egyik legrdkkeltobb természetben eléfordulé anyag. Eppen ezért
az AFB1 a legjobban vizsgalt mikotoxin. Egy hosszutava vizsgalat sordn 0sszefiiggésbe
hoztak az emberi majrak kialakuldsaval (Hussein et. al. 2001). Nagy mennyiségben gyors
lefolyast, akut mérgezést is okozhatnak, melynek soran a kialakul6 sulyos majelégtelenség
akar halalhoz is vezethet. Akut aflatoxin mérgezés elsdsorban a fejlodo orszdgokban fordul
eld, ahol az éghajlat kedvez az Aspergillus tajok szaporodasanak és a toxintermelddésnek.

A takarmannyal bevitt aflatoxin csak nagyon kis mennyiségben halmozddik fel az
allatok husaban, illetve a belsdségekben, utobbiak koziil elsésorban a majban mutathato ki.
A JECFA (a FAOés a WHO élelmiszer szennyezdanyagok €s adalékanyagok értékelésével
foglalkoz6 testiilete) aflatoxinokra vonatkozd értékelésében vizsgalta a takarmanyokbol

kiilonbozo allati termékekbe atkeriild aflatoxin mennyiségét. A vizsgalatok eredményei azt

crer

crer

1.200-ad része a csirkemajban, 2.200-ad része a tojasban, mig 75-6d része a tehéntejben. Ez
azt jelenti, hogy a takarmanyban 1év0 aflatoxin szennyezés, a tejjel ellentétben, mas allati

termékekben csak igen kis mértékben halmozédik fel. (JCFA 2001)

2.1.2. Trichotecének

A mikotoxinok tobb csoportja koziil a trichotecén vazas vegyiileteket, (mint a DON-
t, nivalenolt, T-2toxint, HT-2 toxint) a Fusarium nemzetség tobb faja is termeli (F.
acuminatum, F. equiseti, F. poae, F. sporotrichoides, F. graminearum).

Ezek a penészgombak képesek szinte valamennyi gabonafélén megtelepedni.

Nagyfoku ellenalloképességiik kovetkeztében toxinjaik jelen vannak allati takarmanyokban



¢s ¢lelmiszerekben, amelyek toxin-szennyezettsége sulyos problémakat és gazdasagi

karokat okoz mind a fejl6dd, mind a fejlett orszagokban (1. kép, 2. kép).

2. kép Fusarium fert6zés kukorican (forras: web4)

Szerkezeti jellemz6ik alapjan két kategdridba oszthatok fel: trichotecén A és
trichotecén B tipust toxinokra. Az A tipust toxinok koz¢ tartoznak az igen mérgezd hatasu

HT-2 és T-2 toxinok. B kategéridba tartozik a deoxynialenol (DON). (Broekaert et.al. 2015)
Ezek a vegyliletek gyakran idéznek eld reprodukcios zavarokat és a ndi- valamint a

him nemi miikddésre egyarant negativ hatissal vannak, tovabba a fejlédé magzatot is

karosithatjak.

2.1.2.1. Deoxynivalenol (DON)

A toxinnal kapcsolatba hozhat6 tlinetek kozott szerepel az akut lefolyasu hanyas,

hasmenés, hasi fajdalom. (Ghareeb et.al.2015)



A DON altalanos hatasai kozott szerepel, hogy az éllatok visszautasithatjak a
takarmanyt (Forsyth et. al. 1977, Pierron et. al. 2016).

Flannery ¢és munkatarsai egérkisérletekkel bizonyitotta, hogy intravénédsan adva a 1
és 5 mg/testtomeg kg DON-t 2,5-szeresére nétt az YY peptid (PYY) szintje, mialatt az
allatok nem vettek magukhoz élelmet (Flannery et. al. 2012). Magat a hormont a vékony ¢és
a vastagbél valasztja ki abbol a célbol, hogy csokkenjen a taplalék felvétele.

Baromfikban a DON felszivodasa rendkiviil gyorsan torténik, foképp a gyomor-
béltraktus eliilsé szakaszain, €s a felvett mennyiséghez képest joval kevesebb jelenik meg a
bélsarban (Lun et al., 1988).

A kérédzok étrendje tartalmaz gabonafélékbdl felvehetdé keményitét és
fehérjetakarmanyokat. Ez a valtozatos étrend ndveli a mikotoxin-kitettség esélyét.

A kérédzok mégis kevésbé érzékenyek a mikotoxinokra, mint a monogasztrikus
allatok, mivel a bendémikrobiota és a benddkamraban 1évé takarmanyrészecskék
hatékonyan képesek inaktivalni vagy adszorbedlni a toxikus molekuldkat, amellyel védik a
gazdaallatot (Fink-Gremmels et.al. 2008, Niderkorn et. al. 2007).

Bar a DON nem okoz heveny mérgezést a kérddzokben, hosszan tartd felvételt
kovetéen mégis képes gazdasagi karokat okozni, mint példaul testtomeg gyarapodas
elmaradasa. (Morgavi et.al. 2007)

Az Europai Uni6 T-2 és HT-2 toxinokra allapitott meg ajanlast, csupan keverék
takarmanyok esetében, aminek értéke 0,25 mg/kg. Deoxynivalenol esetében az iranyelvek

0,9 mg/kg sertéstakarmany esetében, 5 mg/kg kiegészito takarmanyok esetében. (2006)

2.1.2.2. T-2 toxin

A Fusarium nemzetség altal termelt miktoxinok koziil a T-2 toxin bizonyult a
legtoxikusabbnak.

Szamos kisérlet bizonyitja sejtkarositdo hatasat. Egyik legrégebben ismert T-2-
indukélta jelenség a lipidperoxidacié fokozasa, ezzel egyiitt a szabadgyok-képzddés
indukalasa (Iwahashi et.al. 1982)

Napjainkig szamos vizsgalatot végeztek T-2 toxin haszonallatokra gyakorolt
hatdsanak kimutatasara. Ezek a tanulmanyok azt mutatjak, hogy a toxinra legérzékenyebb
allatok a sertések, mig a legkevésbé a kérddzok reagalnak a takarmanyban 1évé toxikus

vegyiiletekre (Hussein et. al. 2001). Ennek oka a kér6dzok benddjében él6 szimbionta



mikroorganizmusok (protozoonok ¢€s baktériumok), amelyek a toxin nagy szazalékat
atalakitjak, igy bioldgiai hatasukat semlegesitik.

A T-2 toxin erésen mérgezd vegyiilet, okozhat hanyast, hasmenést, szovetelhalast,
belsdszervek bevérzését, ezenkiviil jelentés az immunszupressziv hatidsa is. Konnyen
okozhatja az allatok takarméany visszautasitasat, terméketlenséget és vetélést (Broekaert
et.al. 2015)

A T-2 mikotoxin mind a ndi- mind, pedig a him nemi mikddést karosithatja.
(Huszenicza et.al. 2000).

A T-2 toxin képes athatolni a placentan (Lafarge-Frayssinet et al., 1990; Lakatos et
al, 2024), igy a fejlédé magzatot karosithatja. Vemhes egerek szennyezett takarméannyal
torténd etetését kovetden a csecsemOmirigy sorvadasat észlelték a magzatokban (Holladay

et al.,1993).

2.1.3. Zearalenon

A zearalenon endokrin diszruptorként miikddik a szervezetben. Az endokrin
diszruptor (ED) elnevezés egy gytlijtéfogalom. Azok az anyagok viselkednek ED-ként,
amelyek egy bizonyos dozisban az allati/emberi szervezetbe kertilve, kémiai szerkezetiiknek
koszonhetden az endokrin rendszer receptorainak agonistajaként vagy antagonistdjaként
befolyasoljak a hormonalis miikodést. Mar igen kis dozisti ED is karos hatassal lehet az
¢lélények hormonrendszerének mitkodésére (Calabrese et. al. 2003).

A zearalenon (ZEA) vagy F2 mikotoxin egy erds hatasti mikoosztrogén. erdteljes
immunszupressziv hatassal rendelkezik.

A ZEA-mérgezés egyik legismertebb €s legjobban kutatott irdnyvonala az allatok

A rendszer miikddésbeli rendellenességei a szaporitoszervek fejlodésén, anatomiajan
mutatkoznak meg eldszor. A ZEA hatdsara korai pubertds, a méh megnagyobbodasa, a
petefészkek tomegének abnormalis ndvekedése tapasztalhatd. (Denli et. al. 2015)

A mikotoxin a mellékvese, a pajzsmirigy €és az agyalapi mirigy hormontermeld
sejtjeit egyarant karosithatja.

Egy 2004-ben elvégzett élelmiszerhigiéniai vizsgalat kimutatta, hogy az Eurdpabol
szarmazd 5010 gabonaminta 32%-a tartalmazott ZEA mikotoxint (Lawrence et.al. 1988).
Fazekas ¢és munkatirsai 1996-ban Magyarorszagon végzett felmérése a vizsgalt

gabonamintdk 17%-4aban mutatta ki a ZEA-t (Fazekas et. al. 1996)
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Legfontosabb ¢és legjobban ismert hatasa a szaporodasbiologiai elvaltozasok
eldidézése: andsztrusz, alvemhesség, halvasziiletések ardnyanak novekedése, esetlegesen a
vemhes allat magzatadnak fejlodésében bealld karos elvaltozasok (Jocsak et.al. 2017).

A ZEA tobbféle modon is karosithatja bizonyos sejtek miikodését. Kiilonbozd
allatfajokbol szarmazo, petefészekbdl, vesébol, csontveldbdl és majsejtekbdl eldallitott
sejtkultirakon végzett kisérletek soran bizonyitottak a ZEA apoptotikus hatasat (Bouaziz et
al, 2008, Minervini, et al, 2006); emellett a DNS fragmentalodasat is eldidézheti, rakkeltd
hatasu, leallithatja a sejtciklust (Abid-Essefi, s. — Baudrimont, 1. et. al. 2003), karosithatja a
kromoszomakat, igy eldsegiti a mikronukleuszok (sériilt kromoszématérmelékek)

keletkezését is (Malekinejad, et.al 2006, Ouanes et.al. 2003).

2.1.4. Fumonizin B1

A fumonizinek a nyolcvanas évek ota ismert mikotoxinok, amelyeket négy csoportba
(A, B, C, P) sorolhatunk. A ma ismert szdmos fumonizin koziil a FB1-nek van a legnagyobb
allat- és humanegészségiigyi jelentdsége.

A fumonizin B1 (FB1) mikotoxint leginkédbb a kukorican megtelepedd Fusarium
verticolloides €s vele rokon gombafajok termelik,. Fumonizinekkel szennyezett takarmany
fogyasztasa tobbek kozott agylagyulds (equine leucoencephalomacia) és tiid6odéma
kialakulasat valtja ki hazidllatokban. De az FB1 mas és mads allatfajokban eltérd
elvaltozasokat okozhatpl.: lovakban encephalomalacidt okoz, sertésben tiidovizenyot,
patkanyokban maj és vese elfajulast, és akar rakot is okozhat. Ezen feliil a fumonizinek
képesek hatni a bélmiikodésre, gatoljak a nyersfehérje és az aminosavak latszolagos ileélis
emészthetdségét hizo sertésekben akar rovid (7 nap) vagy hosszabb tavi (21 nap) fogyasztas
esetén is (Kovacs et. al. 2010, Zeebone et.al. 2022).

Sejtkarositd hatasai koziil legismertebb a DNS-, RNS-, valamint protein szintézis
gatlasa és apoptozis indukéldsa. A T-2 szaporodasbiologiai zavart okoz6 hatdsai is ismertek,
tobbek kozott a spermamindség romlasat, késleltetett ovulaciot, csokkent progeszteron
szintet eredményezhet, valamint fetotoxikus hatédsait is dokumentaltdk. (Somoskéi et al

2011).
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2.1.5. A mikotoxinok hatasa az allati szervezetekre

A mikotoxin hatasat befolyasolja a fogyasztds idOtartama a maj, mint detoxikald
szerv miikodoképessége, valamint a szervezetben jelenlévd kiilonb6z0 mikotoxinok
egylittes, vagy egymadsra gyakorolt hatdsa. (Varnagy 2022) A jelenlegi kutatasok azt
mutatjak, hogy az alacsony do6zisnak valo kitettség nehezen megjosolhatd mellékhatasokkal
jar. A megfigyelt valtozasokat az alkalmazott dozis €s az expozici6 idétartama befolyasolja.
(Gajceke et .al. 2022)

A mikotoxinok hosszihatdsa néivart allatokban sulyos terméketlenséget valthat ki.
Romlik a vembhesiilési arany, és megnd a visszaivarzasok szama, alvemhesség alakulhat ki.
Novekedhet a holt magzatok szdma, az almok szortsaga, 0jsziilott 6sztrogén szindroma is

kialakulhat.

2.2. Az europai damszarvas (Dama dama)

Megjelenése: A gimszarvashoz hasonlitva kisebb, zomokebb testfelépitésii. A bikak
atlagos zsigerelt testtomege 55-65 kg, a teheneké 35-40kg, de egyre tobbszor mérnek 90 kg
feletti bikakat is. A bikak testtomege barcogés eldtt un. faggyas korban, a teheneké dsszel
(november) a legnagyobb. A normalis testszini ddm szdérzete rozsdavords, a bikakeé sotétebb.
Ez a szin a test felso felére jellemz0, melyet pénzérme nagysagu foltok diszitenek. A nyakon
¢s a haton egy sotét un. hatcsik huzodik, mely a farokndl szétvalik és a tiikor szegélyét is
adja. Ezen kiviil el6fordul fehér és fekete szinvaltozata is. (Farago S. et.al. 2015)

Magyarorszag teriiletére Matyas, vagy az Anjou-kiralyok idején telepitették be. A
kordbban szorgalmazott telepitési programnak koszonhetden mara csak az Osszefliggd
hegyvidéki erdéségekben nem honos.

Szaporodasa: Szeptemberre a fiatal bikak is letisztitjak lapat formaji agancsaikat, ez
a felhalmozéas iddszaka is, a bikdk faggyas korba lépnek. Szaporodasukat barcogéasnak
hivjuk, ez november elejéig elhuzodhat. Vemhességi ideje 225-230 nap, a barcogas
elhtizddasa miatt a borjak majus-jalius eleje kozott 1atjak meg a napvilagot.

Taplalkozdsa: Hazai nagyvadfajok egyik ,legigénytelenebbike” a taplalék
Osszetételét illetden. Legszivesebben erdei fak riigyeit, hajtasait fogyasztja. Mezdgazdasagi
kultirédkban ragasaval okoz kart. Legeld tipusu taplalkozasa van.

Vadgazdélkodasi jelentdsége: Elsdsorban azokra a teriiletekre telepitették be, ahol

nincs, vagy gyenge a gimszarvas allomanya. Ahol févadként szerepel, a vadgazdalkodas
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alapjat képezi, ahol gyengébb allomanya talalhatd, inkabb szinezd vadfajként szerepel.

(Farago S. et.al., 2015)

2.3. A kocsanyos tolgy (Quercus robur)

A kocsanytalan tolggyel (Quercus petraea) véltakozva Europa nagyrészén a
kocsanyos tolgy az uralkodo tolgy faj. Maganyosan hatalmas, (35-40m) feltord dgrendszerd,
gombos/félgdmbos, csaknem a torzsig vissza zard lombkoronaju fak.

Torzse sotét sziirke, néha bordas kérgli. Levelei rovid nyeliiek, mélyen karéjosak,
osztottak €s vallukon jellemzden ,,fiilecskék™ talalhatoak.

A porzos barkaviragok kis csomoi a lombfakadaskor sargaszold szintiek, a termds
viragok barkai rovidebbek. Termései, a makkok hosszl kocsanyon pikkelyes csészeszerii
kupacsokban fejlédnek. Boséges termése ellenére csak kevés csirazik ki, a nagyvadak,
koziiliik a damszarvas is eldszeretettel fogyasztja.

A novények, mint ahogy a tdlgyek gombafertdzottségére €s toxin terheltségére
szamos korlilmény hatdssal van, mint példdul az iddjarasi viszonyok eltérd alakulasa.
Emellett a mintdk toxintartalmat befolyasolja a gytjtési idépont, a gylijtési mddszer és a
tarolasi mod. Esetlinkben a lombkoronabdl gytijtétt makkok mikotoxin terheltségének
alakulasat kivantuk vizsgalni. Szakirodalmi adatok alatdmasztjak, hogy eltéré gombafajok
kolonizacigjaval taldlkozhatunk a farol gytijtott, és a talajra lehullott makkok megfigyelése
soran. Ezaltal eltérd tipust mikotoxinok jelenléte mutathaté ki a gytijtés helyétol fliggden.
Mig a talajrol gytijtott mintakbol elsésorban Fusarium és Trichoderma toxintermel0 fajokat,
¢s az altaluk termelt (masodlagos) anyagcseretermékeket lehet kimutatni, a lombkoronabol
gyljtott mintdk leggyakrabban Aspergillus nemzetség altali fertézottséget mutatnak
(Jankowiak et. al. 2008).

2.4. A Nemzeti Ménesbirtok €s Tangazdasag bemutatasa

2.4.1. Megalakulastol napjainkig

A Nemzeti Ménesbirtok ¢és Tangazdasag Zrt. jogelddje az 1784-ben alapitott
Mezohegyesi Ménesbirtok, amely nemcsak Magyarorszag, hanem Eurdpa legrégebbi allami

birtoka. A monarchia uralkodondjének, Maria Terézianak volt a gondolata, hogy a csaszari
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¢és kiralyi hadsereg utanpotlas loval valo ellatasa érdekében katonai ménesbirtokot hozzon
létre. A birtok Csekonics Jozsef vérteskapitany parancsnokléasa és tervei alapjan 18 127 ha
legelds pusztan alakult meg kifejezetten legeldre alapozott 16tenyésztés céljabol.

1876- Az iparindvény-termesztés, valamint a sertés- és szarvasmarha-tenyésztés
beindulésaval a birtokon fejlddés vette kezdetét.

A szazadfordulora Eurdpa egyik legmodernebb, legnagyobb mezdgazdasagi iizeme
épiilt ki sajat telefon-, taviro- és kisvasuthalozattal, ipari izemekkel, mint a kendergyar,
cukorgyar, fa- ¢s allatifehérje-feldolgoz6, malom, vagohid, szeszgyarak, szeszfinomitok.

Az 1. vilaghabor nem okozott kiilondsebb veszteséget MezOhegyesnek.

A 1L vildghaboru sordan azonban sulyos veszteségek érték a birtokot. Eszkozeit,
gépeit, tenyészallatait és egyéb értékeit Ausztriaba, végiil pedig a bajororszagi Bergstettenbe
szallitottak.

A 70-es években allami gazdasagként, majd a mezéhegyesi cukorgyarral 1981-ben
végrehajtott egyesités utdn, mint mezdgazdasdgi kombinat, tipikusan szocialista
nagyizemként. A termelési szerkezet négy f6 ndvény termesztésére, négy allatfaj
tenyésztésére €s a megtermelt, illetve termeltetett alapanyagok részbeni feldolgozasara épiilt.

Facantenyésztés 1500 db-os facan torzsallomany tojatasaval, keltetésével és 15 ezer
kihelyezett facan téli levadasztatasaval zajlott.

Itt emlithetd meg még a kb. 250 db-o0s dam, a 650 db-os 6z- és az ugyancsak vadaszati
célokat szolgaldé vadnyul-dlloméany. Valamennyi novény esetében folyt vetdmag-, és
valamennyi allatfajnal tortént tenyészanyag-eldallitas és -értékesités.

2017. januar 1-jétdl Nemzeti Ménesbirtok és Tangazdasdg Zrt. néven miikodik
tovabb. A birtok Osszteriilete 9862 ha, amibdl szantoteriilet 8067 ha. A dolgozoi 1étszam
520-550 £6. (Web 5.)

2.4.2 . Vadgazdalkodas:

A Nemzeti Ménesbirtok ¢s Tangazdasag Zrt. lizemi vadaszteriilete MezOhegyes

kozigazgatasi hatarat foglalja magéaba 15465 ha tertileten. (3. kép)
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3. kép 04-955550-103 vadgazdalkodasi egység

Erddsiiltsége 10%, jellemzden tolgyesek, akacosok és egyéb kemény lombu erddkkel

szabdalt a teriilet. (2.Abra)
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2. abra A mez6hegyesi vadaszteriilet fa 6sszetétele

Fo vadfaja a damszarvas, az 6z, az aprévadak koziil a facan, és mezei nyul.
A 2022. évben becsiilt allomany damszarvas esetében 582 db volt.

A 2022/23. évre vonatkoz6 allomany becslési adatok a kovetkezok (3. abra):
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Vadallolmanybecslés és vadgazdalkodasi terv 2022

04-955550-103 VG-egység kodszamu
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3. abra 2022.¢vi vadgazdalkodasi terv

2.5. ELISA modszer

mikotoxin koncentraciot aflatoxin és DON tekintetében.
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A Zrt 8067 hektaron folytat intenziv ndvénytermesztést, foleg buza, arpa,
hibridkukorica vetdmagvak eléallitdsaval, de aru és takarmanyndvény eldallitassal is
foglalkozik ugy, mint napraforgo, szdja, perje félék, lucerna. 5171 hektaron folytat ontozéses
gazdalkodast. A folyamatos vizellatottsag és a megvaltozott klimatikus koriilmények
hatdsara megjelent (Eurdpa-szerte) a mikotoxin szennyezettség a megtermelt névények

esetében. A vetémag feldolgozas soran a Zrt folyamatosan figyelemmel kiséri az alabbi

Az enzimhez kotott immunszorbens assay (ELISA) egy altalanosan hasznalt
analitikai biokémiai vizsgalat. Antigén-antitest reakcion alapuld specifikus és érzékeny

moddszer, mellyel mar nagyon kis koncentracidoban jelenlévd antigén sajatsdgot mutatd




molekuldk mennyisége is meghatarozhat6. A vizsgalat egy szilard fazisti enzimimmunproba
(EIA) tipusat haszndlja egy ligandum (altalaban egy fehérje) jelenlétének kimutatasara egy
folyékony mintaban a mérendd fehérje ellen irdnyuld antitestek segitségével. (Web 3)

A vizsgalat folyaman a mintabol szdrmazé antigéneket egy feliilethez rogzitik. Ezt
kovetden egy antitesttel megkotik az antigént, ezt az antitestet egy enzimhez kotik, igy a
megfeleld reagens hozzdadéasaval lathatova valik, hogy a minta tartalmazta-e a keresett
antigént.

A modszer tobbféle tipusat kiillonboztethetjiikk meg, az antigén-antitest reakcid szerint
lehet nem kompetitiv, illetve kompetitiv modszer, a meghatarozas modja szerint lehet szilard
fazist (heterogén) assay, vagy homogén assay. Szamos jelolési lehetdség is elérhetd, példaul
radioizotopos, kovalens fluoreszcens, kovalens lumineszcens, kovalens enzim jeldlés.
(Suleyman 2015)

Vizsgalataink soran tobbnyire indirekt, kompetitiv eljarast alkalmaztunk. Az
antitestek jelolésére torma peroxidaz (HRP) enzimjeldlést alkalmaztunk, melyet kromogén
szubsztrattal (TMB) reagaltattunk. A reakcié soran szinvaltozas torténik, az atalakitott
kromogén mennyiségét az abszorpciés maximumnal mért optikai denzitds mérésével

kovethettik.
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3. A VIZSGALATOK MODSZEREI

3.1. Mintavételezés

crer

terheltségét kivantam megvizsgalni. A mintavételezés a Nemzeti Ménesbirtok és
Tangazdasag Zrt. lizemi vadaszteriiletén egyéni vadaszatok alkalmdval, a teriilet tobb
pontjarol tortént. A 2022/23 vadészati év folyaman 8 db dam tehénbdl sikeriilt mintat
gyljteni. A mintavételezés az elejtést kdvetden tortént vér, majmetszet, izom, tej és bélsar
vételezéssel. Egy allatbol sikeriilt magzatot gytijteni, melynek a majabol tortént a
mintavételezés.

A vérmintat 50 ml-es falcon csovekbe vettem. A vérsavo kicsapodasat kdvetden azt
egy pipetta segitségével 2 ml-es feliratozott Eppendorf csovekbe helyeztem, majd a
vizsgalatokig -20 C°-on taroltam.

A majmetszetet (egy koriilbeliil 4x4 cm-es darab) a m4j eliilsé részEébdl vettem.

Az izom metszetet a comb belsdfelérdl a keresztcsont atmetszésénél vettem. A maj
¢s izom mintékat kiilon mintavevd tasakokban szintén -20 C°-on taroltam a vizsgalatokig.

A tejmintakat az elejtést kovetden zsigerelés eldtt 50 ml-es Falcon csdvekbe
gyljtottem.

A bélsar mintakat zsigerelés kdzben a végbélbdl vettem.
A tolgymakkokat lehullas eldtt a fak alsobb agair6l vételeztem, majd kupacs nélkiil, jol

szell6z6 papirzacskokban taroltam Oket a vizsgéalatok megkezdéséig.

3.2. A mintak elokészitése

A mintak eldkészitési folyamatai, és a kutatas alapjat képezd vizsgalatok a MATE
Genetika ¢és Biotechnologia Intézet, Szaporodésbiologia ¢és Toxikologia csoport
laboratoriumaiban  torténtek. A 004-09/2018 szami MAB engedélyre hivatkozva
(melléklet), a szakdolgozati munka sordn végzett vizsgalatokhoz specialis allatkisérleti

engedélyre nem volt sziikség.
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3.2.1. A damszarvas mintak el6készitése

A damszarvasbol szarmazo felolvasztott mdj- €s izommintakat késes homogenizator
segitségével daraltuk homogén allagura. A daralt mintdkat 50 ml-es Falcon csdvekbe
helyeztiik, melyekbdl a sziikséges méréseknek megfelelé szamban 0,5 grammonként mértiik
sz¢t a vizsgalni kivant egységeket 2 ml-es Eppendorf csdvekbe.

A felolvasztott bélsar mintdk egy grammonként keriiltek szétosztasra 15 ml-es
csOvekbe. Az azonnal fel nem hasznalt mintékat -20 C° taroltuk az egyes mérésekig.

A kiolvasztott tejmintakat 30 percig 4 C°-on, 4000 g-n centrifugédltuk. A
centrifugalds eredményeként a mintdk harom fézisra kiiloniiltek el: egy als6 szilard fazis,
kozépsod folyadekfazis, €s egy felsd zsiros fazis keletkezett. A vizsgélatokhoz a kozépso
fazisra volt sziikségiink, melyet Ggy értlink el, hogy a fels6 zsiros réteget keresztiil szurtuk
egy 1000 pl-es pipettaheggyel, hogy hozzaférhetévé valjon a folyadékfazis. Utana tiszta
heggyel atpipettaztuk a feliilusz6 részt 2 ml-es feliratozott Eppendorf csovekbe,
mennyiségtol fliggden egységes aliquotokat képezve.

A hormonmérések vérmintakbol torténtek, melyekhez a mintagytijtést kovetden a
vérmintdk sejtes-, és plazma allomanyat centrifuga segitségével valasztottuk szét. A
vizsgalatok soran a vérplazma keriilt felhasznalasra. Mint minden mintat, a mikotoxin

mérésekig a vérplazmakat is -20 C°-on taroltuk.

3.2.2. A makkmintak elokészitése

A begyljtott kupacs nélkiili makktermések egészét takarmanydarald (Janke &
Kunkel) segitségével ordltiik finom porra, majd 50 ml-es Falcon csévekbe helyeztiik at. A
mintdkat 06t grammonként mértiik szét, melyeket -200 C°-on taroltunk a tovabbi

felhasznalasig.

3.3. Immunoassay vizsgalatok

A vizsgalandd mintak mikotoxin tartalmanak mennyiségi meghatarozasara ELISA
(enzyme-linked immunoassay/enzimhez kotott immunszorbens proba) alapu kompetitiv

immunoassay méréseket végeztiink, a piacon kaphato kitek segitségével.
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A damszarvasbol szdrmazod maj- €és izommintakbol a mérések megkezdése eldtt
extraktumot készitettlink. A kimért mintdkat tartalmaz6 csOvekbe egy-egy acélgolyot
helyeztiink, majd a vizsgéland6 toxintdl fiiggden kétszeres mennyiségii (1 ml) extrakcios
oldatot adtunk. Aflatoxin és DON esetében 23 % etanol, FB1 és T-2/HT-2 estében 70%
metanol jelentette az extrakcids oldatot. Zearalenon mérés elétt a mintakhoz 750 pl natrium—
acetatot és 2 ul p—gliikuronidéz/arilszulfatdz enzimet adtunk a mintakhoz (Roche Diagnostic,
LOT: 36799622), majd 37 C°-on 3 oran keresztiil inkubaltuk a kapott elegyet. Ezutan a
zearalenon mérések elott a mintdkhoz szintén adtunk acélgolyot, majd kétszer 20
masodpercig homogenizaltuk a mintdkat homogenizator segitségével. Ezt kovetden a
mintékat sikrazogépen, 250 rpm-en razattuk 20 percig, majd 15 percig, 4 C°on, 6000 g-n
centrifugaltuk. Az igy keletkezett feliiluszd réteg képezte a mérendd extraktumot, amit
feliratozott 1,5 ml-es Eppendorf csdvekbe pipettaztuk.

A tejmintdk mikotoxin mérései elott a mintdkbdl nem volt sziikséges kiilon
extraktumot késziteni. A mintékat felolvasztas utan 5 percig 8000 g-n centrifugaltuk 4 C°-
on minden toxinmérés esetében.

A vérmintakat felolvasztas utan 10 percig 4 C°-on, 8000 g-n centrifugaltuk, majd a
feliiluszot 1,5 ml-es Eppendorf csdvekbe pipettaztuk at.

A tej- és a vérmintak esetében is a centrifugélds soran keletkezett feliiliszoval dolgoztunk
tovabb a mikotoxin méréseknél.

A bélsar mintdkbol mérés eldtt szerves oldoszer (Aflatoxin, és DON esetében 23 %
etanol, zearalenon estében 70 %-os metanol) segitségével extraktumot készitettiink. Egy
percig vortexeltiik az oldatot, majd sikrazogépen, 250 rpm-en razattuk 20 percig. Razatas
utan a mintakat centrifugéltuk 15 percig, 4 C°-on, 6000g-n. Az igy keletkezett feliiluszo
réteg képezte a mérendd extraktumot, amit atpipettaztunk feliratozott 1,5 ml-es Eppendorf
csovekbe.

Az 6t grammonként kimért makk mintak esetében 100%-0s metanol és acetonitril
hozzaadasaval készitettlink extraktumot, amit sikrazogépen 20 percig 250 rmp-en razattunk.
Razatas utan az oldatot sziir6papir segitségével tisztitottuk meg a makroszkopikus részektol.

A vizsgalatok sordn az abszorbancia meghatarozasat Thermo Labsystems Multiskan

EX késziilékkel végeztiik minden toxin esetében 450 nm-en.
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3.3.1. Total aflatoxin mérés

A vizsgalni kivant mintak total aflatoxin szintjének megallapitasihoz Toxi-Watch
(Soft Flow Kft.) immunoassay kitet hasznaltunk. A mintak extraktumait higitva vittiik fel az
ELISA plate-ekre. A szervmintdk esetében 6tszords, a bélsarmintak esetében tizszeres, a
makkmintdk esetében tizszeres higitast alkalmaztunk. A vizsgalatok soran kétszeres
ismétléssel dolgoztunk. A plate-re eldszor a standard oldatsort vittiik fel, majd wellenként
50 pl-t a mintdkbol. A mintdk utdn az AFLA-HRP konjugitumot, majd az anti—aflatoxin
antitestet vittiik fel 50 pl/well mennyiségben, 8 csatornés pipettaval. A plate-et 150 rpm
razatas mellett 30 percig sététben inkubaltuk. Az inkubaciot kovetden a wellek tartalmat
(10%-0s hipot tartalmazo) gyljtdtartalyba iritettiik, majd hadromszor atmostuk 200 pl
mosofolyadékkal wellenként. A mosasi folyamat utolsé 1épéseként plate-et nedvszivo
papirhoz titdgettiik. Ezutan 150 pl szubsztratot mértiink a wellekbe nyolccsatornas pipetta
segitségével, majd ujabb inkubacié kovetkezett tiz percig (fénytdl védve,
szobahOmeérsékleten). A megfelelokék szinreakcido megjelenésekor 50 ul stop folyadékkal

(1N H2S0a4) leallitottuk a reakciot, mely sarga szinvaltozassal jart.

3.3.2. Zearalenon mérés

A zearalenon szint meghatarozasahoz Ridascreen (R-Biopharm, Art. No. R1401)
kitet alkalmaztunk. A m4j-, bélsar-, és makkmintdkat az eldz6 bekezdésben leirt mdédon
higitottuk. A tejmintak higitdsa 2:1 aranyban tortént higitopufferrel. A 96-lyuki microtiter
plate-re el0szor a standard oldatokat vittiik fel, majd a higitott mintdkat. Mind a standard
mintak, mind a vizsgaland6 mintak esetében 50 pul mennyiséget alkalmaztunk. A méréseket
kétszeres ismétlésben végeztiik. A mintak felvitele utan wellenként 50 pl konjugatum oldatot
vittlink fel nyolccsatornas pipetta segitségével, majd a plate-et folidval lezartuk, majd két
oran at inkubaltuk fénytdl elzarva, 37 C°-on 150 rpm razatas mellett.

Az inkubécio6 utan atmostuk a plate-et, wellenként 250 ul desztillalt vizzel (DW) az
el6z0 bekezdésben leirtakhoz hasonléan. A mosas utan 50 pl szubsztratot és 50 pl
chromogent mértiink a wellekbe, melyet 30 perc inkubacié kdvetett szobahdmérsékleten,
fénytdl védve. Az inkubaci6 alatt kék szinreakcid ment végbe, melyet 100 pl stop folyadék
(1IN H2S04) hozzéaadasaval allitottunk le.
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3.3.3. Deoxynivalenol mérés

A mintédkban talalhat6 deoxynivalenol mennyiségi meghatarozasahoz Toxi-Watch
(Soft Flow Kft.) kvantitativ, kompetitiv immuoassay kitet hasznaltunk. Az el6z6
fejezetekben leirtakhoz hasonléan ebben az esetben is eldszor a 6 pontos standard oldatokat
vittiik fel a plate-re kétszeres ismétlésben, wellenként 50 pl mennyiségben. Ezt kovette a
mintak felvitele (50 pl/well), majd a DON-HRP konjugatum hozzaadasa (50 ul/well).
Ezutén rogton 50 pl/well anti-DON antitest oldatot adtunk hozza a reakcidhoz. A plate-t
filmmel lezartuk, alufélidval lefedtiik, majd 30 percig inkubaltuk 37 C°-on 150 rpm razatas
mellett.

Az inkubacié utan eltavolitottuk a wellekben 1év6 folyadékot, majd atmostuk a plate-
et, 200 pl mosofolyadékkal (15 ml 10X koncentratum + 135 ml DW). A mosast haromszor
ismételtiik meg. Ezt kovetden 150 ul szubsztratot pipettaztunk a plate-re, majd 10 percig
inkubaltuk szobahdmérsékleten, fénytol védve. A megfeleld kék szin megjelenése utan 50

ul stop folyadékkal leallitottuk a reakciot.

3.3.4. T-2/HT-2 mérés

A teymintak T-2/HT-2 szintjének meghatarozashoz Bio-Shield T-2/HT-2 (ProGnosis
Biotech) kitet hasznaltunk. Az eldkészitési folyamat eredményeként kapott zsirtalanitott
tejmintakat 35%-0s metanollal Otszordsére higitottuk. A mikrowell tartéra megegyezd
szamu higitasi microwellt, és antitesttel bevont mikrotiter well-t helyeztiink. Minden higitasi
wellbe 200 ul T-2/HT-2 detektald oldatot mértiink. Ezekbe a wellekbe a standard-, és a
higitott mintdkbdl egyarant 100 pl-t pipettaztunk két ismétlésben. A mintékat pipettazas
segitségével alaposan Osszekevertiik, majd az igy kapott elegyet (100 pl) az antitesttel
bevont wellekbe juttattuk. Tiz perc szobahdmérsékleten torténd inkubdlds utan a mosas
kovetkezett 300 pl (1X) mosod oldattal. Osszesen négyszer mostuk a platet ezzel a
folyadékkal, majd 100 ul TMB szubsztrat oldatot mértiink a wellekbe. Ezt 6t perc inkubaciéd
kovette szobahdmérsékleten, fénytél védve. Utolsd 1épésként 100 pl stop folyadék

hozzaadasaval allitottuk le a reakciot.
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3.3.5. Fumonizin B1 mérés

Fumonizin B1 mikotoxin szintet bélsar-, maj- és tejmintakbol mértiink Towi Watch
(Soft Flow Kft.) segitségével. FB1 mérés esetén a tejmintdkat nem higitottuk. A standard
oldatokbol és a vizsgalandd mintakbol egyarant 50 pl-t a megfelelé wellekbe mértiik két
ismétlésben. Ezt kovetden 50 ul konjugatum oldatot pipettaztunk az egyes wellekbe, majd
50 ul antitest oldatot adtunk minden egyes mintdhoz. A plate-t lefedtiik, majd 37 C°-on
inkubaltuk sotétben 30 percen keresztiil. Az inkubéciot kdvetden 200 pl mosofolyadékkal
haromszor mostuk a plate-t. Mosas utan 150 pl szubsztrat oldatot pipettdztunk a wellekbe,
majd legalabb 15 percig inkubaltuk szobahdmérsékleten (2025 C°), s6tétben. A megfeleld

kék szinreakcio elérése utan 50 pl stop oldattal allitottuk le a reakciot.

3.3.6. Aflatoxin M1 mérés

A tejben taldlhato aflatoxin M1 (AM1) szint meghatarozasdhoz Toxi-Watch AM1
(Soft Flow Kft.) immunoassay ELISA kitet alkalmaztunk. AM1 mérés esetén nem volt
sziikség a tejmintak higitasara. Els6 1épésként felvittiikk a standard sort alkotod oldatokat a
plate-re, 75 pl/well mennyiségben, két ismétlésben. Ezt kdvetden wellenként 75 pl mintat
pipettaztunk a microtiter plate-re, majd 25 pl Aflatoxin— HRP konjugéatum oldatot adtunk a
mintakhoz. Fénytdl és parolgastol védve, a plate-et 37 C°-on 150 rpm razatas mellett 60
percig inkubaltuk. Az inkubacids id0 lejarta utan a plate-t 6t ismétlésben atmostuk 250 pl
higitott moséfolyadékkal (15 ml 10X koncentratum + 135 ml DW). Minden egyes mosas
utan a folyadékot gyljtdedénybe liritettiik és hatarozott mozdulatokkal nedvszivo anyaghoz
titogettiik a plate-et. A mosasi folyamat utan a wellekbe pipettaztuk a szubsztrat oldatot (150
ul/well) 8 csatornas pipettaval, majd 20 perc szobahdmérsékleten és sotétben torténd
inkubécio kovetkezett. A szubsztrat altal kivaltott kék szinreakciot 50 pl stop folyadék

hozzaadasaval allitottuk le, melynek hatasara szalmasarga szinvaltozas tortént.

3.3.7. Hormonmérések

A hormonszintek meghatarozasa minden esetben vérmintakbol tortént NovaTec

immunoassay kitek segitségével, a gyartd utasitasainak megfelelden.
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3.3.7.1. Tesztoszteron €s 0sztrogén (E2) mérés

A standard-, és a vizsgalni kivant mintdkbdl egyarant 25 pl-t pipettaztunk a
megfeleld wellekbe, két ismétlésben. Ezt kdvetéen 100 pl konjugatum oldatot adtunk a
mintdkhoz. A platet lefedtiik, majd 37 C°-on inkubaltuk. Tesztoszteron mérés esetében egy
oraig, E2 esetén két oOraig tartott az inkubdcios id6. Az inkubacid utdn 300 pl higitott
mosofolyadékkal mostuk a platet a mar korabban ismertetett modon. A mosast kovetden 100
ul TMB szubsztrat oldatot pipettaztunk a wellekbe, majd tesztoszteron esetében 15 percig,
E2 esetében 30 percig szobahdmérsékleten inkubaltuk a platet sotétben. Végezetiil 100 pl
stop oldattal allitottuk le a reakciot.

3.3.7.2. Progeszteron (P4) mérés

A standard-, és a vizsgaland6 mintakbol 20-20 pl-t pipettaztunk a megfeleld
wellekbe, szintén két ismétlésben. Ezt kovetden 200 pl progeszteron-HRP konjugatumot
juttatunk a mintakhoz. A lefedett platet egy 6ran keresztiil 37 C°-on inkubaltuk. Ezt kovetden
300 pl mosofolyadékkal mostuk a platet a mar eldzéleg ismertetett modon. A mosast
kovetden 100 ul TMB szubsztratot pipettaztunk a wellekbe, majd 15 percig
szobahOmeérsékleten inkubaltuk fénytdl védve. Végezetiil 100 ul stop oldattal allitottuk le a

reakciot.

3.4. Az adatok kiértékelése

A Thermo Labsystems Multiskan EX késziilék altal mért optikai denzitds
(Optical Density/OD) értékek kiértékelésére, és a standard/kalibracios gorbe felvételéhez
ELISA Evaluation Tool (Soft Flow) programot hasznaltunk. A program altal kiadott
adatokat MS Excelben elemeztiik tovabb. A statisztikai szamitasok elvégzésére DATAtab

programot hasznaltunk.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1 Mikotoxinok

Osszesen nyolc allatbol tortént mintavételezés. Az egyéni vadaszatok alkalmaval
elejtett ndstény allatokbol maj-, izom-, bélsar-, és tejmintakat, és egy esetben magzati maj
mintat gyljtottem. A megvizsgalt egyedek mintdiban mért kiilonb6zé mikotoxin szintek
nagy eltéréseket mutatnak, ezért azok eredményeit kiilon-kiilon mutatom be.

A mintagyljtés alkalméval iddsebb (4-10 évesek) és fiatal allatoktdl egyarant
gyljtottiink mintakat. Az allatok életkora is meghatarozé lehet a toxinterhelés hatisainak
megjelenésében, hiszen testtomegiik is eltérd, szignifikans kiillonbség mutatkozik a fiatal és

1d6s allatok testtomege kozott (p értek= 0,008) (4. abra).

Testtomeg Osszehasonlitas

50 _—

45

Testtéomeg

40 —

—1—

35

oreg fiatal

4. dbra A damtehenek testtomegeinek alakulasa fiatal és idds korban.

4.1.1 Zearalenon mérés eredményei

A Zearalenon méréséknél is elmondhat6, hogy nagy szérds mutatkozik az egyes
egyedek mintai kozott. A mérés bélsarbol, tejbdl €s majmintabol tortént. A tejminta vételezés
tobb esetben nem volt kivitelezhetd, mert az elejtett egyednek mar nem volt teje (medddség

miatt, illetve taldlkoztam olyan tehénnel, amelyikt6]l nem tudtam tejet levenni, de vembhestilt
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volt, abban az évben nem vezetett borjat). Legmagasabb ZEA értéket bélsarbol tudtuk
kimutatni: 26,94 ng/g. Ez az érték magasnak mondhat6 a tobbi mintdhoz képest, de a klinikai
tiineteket okoz6 2000 ng/g értékhez viszonyitva még ez is alacsony szintnek szadmit. A
kutatashoz tartozé korabbi mérések alapjan is nagyaranya szoras volt kimutathatd, a Tolna
¢s Somogy varmegyei dam allomanyokban 0-350 ng/g ZEA értékeket mértek a munkatarsak
(Plank et.al 2023). Ugyanakkor elmondhatd, hogy az altalam vizsgalt egyedek kozott a
bélsar esetében minden mintabdl kimutathat6 volt zearalenon. Egy allatbol nem sikertilt a
bélsar mintavételezés: a 00324903 szamu tehén végbél szakasza iires volt igy, nem volt
lehetséges a relevans minta gytijtése.

A nyolc vizsgalt egyed koziil négybdl sikeriilt tejmintat gyiijteni. Ezen mintak koziil
egy esetben sikeriilt zearalenont kimutatni 0,81 ng/ml koncentracioban.

A majmintak esetében harom allatbol sikeriilt zearalenont kimutatni (2. tablazat).

2. tablazat ZEA szint mérésének eredményei

ZEA ZEA | ZEA
Vadazonosito | bélsar tej maj

(Krotalia) ng/g ng/ml | ng/g

00324873 0,05 0 0
00324874 1,18 0,81 0
00324887 4,16 0 0

00324888 9,68 nincs | 0,056
00324892 22,777 | nincs 1,09
00324896 6,26 nincs 0
00324902 26,94 | nincs | 2,015

00324903 nincs 0 0
Atlag 10,15 | 0,20 | 0,40
Szoris 10,61 | 0,41 | 0,76

A fiatal és id6s allatok csoportja kozott nem volt szignifikans kiilonbség a maj
zearalenon szintjét illetden (5. abra), nagy szoras lathato az értékek kozott, és az alacsony

mintaszadm is neheziti a szignifikancia igazolasat.
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5. abra Az idds és fiatal allatok méjadban mért zearalenon szintek dsszehasonlitésa.

Ezzel ellentétben, megfigyeltiik, hogy a szoptatd és nem szoptatd tehenek kozott
szignifikans kiilonbség van a m4j zearalenon szintjét illetéen (6. abra). Az adatokat Mann-
Whitney nem paraméteres probaval hasonlitottuk 6ssze (p=0,047). A szoptato allatoknal a
zearalenon nem halmozoddott fel a majban, a tejtermelés segit liriteni a zearalenont az
anyaallatok szervezetébdl (Suleyman A, 2015). Ezzel parhuzamosan elmondhato, hogy az

utédok zearalenon kitettsége igen kordn megkezdddik, hiszen mar az anyatej fogyasztasakor

talalkoznak a mikotoxinnal.

ZEA maj ng/g by Szoptato tehenek

ZEA maj ng/g

Szoptato tehenek

6. abra A zearalenon szint alakulasa a majban a szoptatd, és nem szoptatd egyedek kozott, ahol O csoport
jeldli a nem szoptato, és 1 a szoptatd tehenek csoportjat.

A bélsar vizsgalatanal nem tudtunk szignifikdns kiilonbséget kimutatni a szoptato és

nem szoptatd anyadk csoportja kozott, ugyanakkor jol latszik a trend, miszerint a nem

27



tejtermeld tehenekben, magasabb a ZEA szint, mint a tejelé ndstényekben (7. abra). Az

adatok 0sszehasonlitasara t-tesztet végeztiink, a p érték 0,058.

ZEA belsar ng/gz by Szoptato tekenek

1

ZEA bélsarng/g

—

Szoptato tehenek

7. abra A zearalenon szint alakulasa a bélsarban a szoptatd, és nem szoptatd egyedek kdzott, ahol O csoport
jeldli a nem szoptato, és 1 a szoptatd tehenek csoportjat.

A korosztalyokat tekintve nem latunk szignifikdns kiilonbséget a maj és a bélsar ZEA
tartalmat varianciaanalizissel (ANOVA) vizsgalva, ugyanakkor a bélsarban mért total
zearalenon szint szignifikdnsan magasabb, mint a majban mért mikotoxin szint (Bonferroni
post-hoc teszt, p=0,04) (8. dbra).

Héarom esetben detektaltunk ZEA-t a maj mintdkban. Ezek az értékek a bélsarhoz
viszonyitva kis szazalékot mutattak 0,57%, 4,78% valamint 7,48%. 9ng/g bélsar érték alatt
nem tartalmazott a maj minta ZEA-t.

Graph

—=— Oreg
—s=— fiatal
10

Mean

0

ZEA maj ngig ZEA belsar ng/g

8. abra A m4j és a bélsar zearalenon szintjének alakuldsa a korosztalyok kozott.
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4.1.2. Deoxynivalenol (DON) mérés eredményei

A DON toxin mérés eredményeire is elmondhato, hogy nagy szorast mutatnak az
értekek az egyes egyedek, és egyes minta tipusok kozott. A mérés szintén bélsar, maj és tej
mintdkbol tortént. A legmagasabb értékeket ebben az esetben is bélsarbol tudtuk kimutatni
(461,19 ng/g). Egy esetben tapasztaltuk, hogy a bélsarminta nem, de a maj minta tartalmazott
kimutathaté mennyiségli DON toxint, mig tej esetében mind a négy mintaban kimutathato

volt a toxin szennyezettség (3. tablazat)

3. tablazat A DON toxin szint mérésének eredményei

DON | DON | DON
Vadazonosito | bélsar | maj tej
(Krotalia) ng/g | ng/g | ng/ml
00324873 | 461,19 | 0,52 | 25,25
00324874 | 138,34 0 4,36
00324887 | 186,20 0 13,63
00324888 0,00 0 nincs
00324892 0,00 0 nincs
00324896 0,00 | 119,6 | nincs
00324902 55,56 0 nincs
00324903 nincs | 62,52 | 0,62
Atlag 120,19 | 22,3 | 10,97
Széras 167,57 | 44,79 | 10,98

A korosztalyok kozott nincs szignifikdns kiillonbség a méj DON tartalmat illetden (9. abra).

Mann-Whitney probaval hasonlitottuk 6ssze a csoportokat.
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9. abra DON tartalom id6s és fiatal ddmtehenek majaban.

A bélsar deoxynivalnol tartalmat vizsgdlva sem mutattunk ki szingifikans

kiilonbséget a fiatal és 6reg tehenek kozott. (10. abra)
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10. abra Deoxynivalenol szint a bélsarban fiatal és id6s allatok csoportjaiban.
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4.1.3.Aflatoxin mérés eredményei

A begytijtott mintak kivétel nélkiil tartalmaztak aflatoxint. A m4j, bélsar és izom
mintdkban total aflatoxint, tejben aflatoxin M1 szintet mértiink. Az emlésok tejében csak az
aflatoxin B1 hidroxilalt metabolitja az AFMI1 jut at. Legmagasabb aflatoxin metabolit
értéket a tejmintadkban talaltunk. Egy esetben kimagaslo, 431,09 ng/ml AFM1 koncentraciot
mutattunk ki, ennél az egyednél talaltuk a bélsarmintak kozott a legmagasabb total aflatoxin
értéket is (28,64 ng/g). Az izom és méj mintdk nem mutattak nagy eltérést a mért értékekben.
Korabbi vizsgalatok alkalmaval a bélsar mintakbdl tudtak kimutatni 3,54 ng/g értéket (Plank
et al., 2023). Human egészségligyi szempontbdl a 20 ng/g érték a meghataroz6. Ezt a
hatarértéket meghalad6 aflatoxin szintet egy egyed (00324887) bélsar és tej mintdinak
esetében detektaltuk.

Az aflatoxin m4j és bélsar, valamint izom mintdk vizsgalata soran nem talaltunk
szignifikans kiilonbséget a fiatal és oreg korosztaly kozott variancia analizissel (ANOVA),
viszont a maj és bélsar aflatoxin tartalma kozott szignifikans eltérés mutatkozik Mann-
Whitney U test elvégzése soran (p=0,01). A bélsarral {iriil az aflatoxin, szerencsére csak

kevés raktarozodik az allatok majaban (11. abra).

Graph

—e— Oreg
10 —e— fiatal

Mean

0
AF maj ng/g AF bélsar ng/g

11. abra Aflatoxin szint m4j és bélsar mintakban a kiilonb6z6 korcsoportokban

A szoptatd és nem szoptatd tehenek csoportjait Osszevetve nem taldltunk

szignifikans eltérést sem a bélsar, sem az izom, sem pedig a m4j mintdk kozott. (4.tablazat)
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4. tablazatAz Aflatoxin szint mérésének eredményei

AF AF AF |AF M1
Vadazonosito | maj | bélsar | izom tej
(Krotalia) ng/g | ng/g | ng/g | ng/ml
00324873 0,17 | 2,69 0,38 | 14,62
00324874 0,00 1,21 0,00 | 14,00
00324887 0,31 | 28,64 | 0,41 | 4319
00324888 0,00 | 10,20 | 0,25 | nincs
00324892 0,26 | 3,01 0,05 | nincs
00324896 0,29 | 4,37 0,40 | nincs
00324902 0,00 | 3,85 0,13 | nincs
00324903 0,14 | nincs | 0,20 0
Atlag 0,15 | 7,71 | 0,23 | 114,93
Szoras 0,13 9,66 0,16 | 210,88

4.1.4. Fumonizin B1 mérésének eredményei

A vizsgalt egyedek mintai nagy eltérést mutattak. A fumonizin mérések alkalmaval
1s a 00324887-es egyed mintaiban detektaltunk kimagaslo értéket. Legmagasabb értéket nala
a bélsar mintabol mutattuk ki 1565,95 ng/g. Majmintak koziil is ennél az egyednél figyeltiik
meg a legmagasabb (91,87ng/g) értéket. Az emlitett allattol szarmazd tejmintaban, viszont
nem tudtunk kimutatni FB1 mikotoxint. A fumonizin B1 jelen volt minden bélsar mintdban,
viszont egy esetben a mdj mintdban nem mértiink detektalhatd szintli mikotoxint (5.
Tablazat). Ennél az egyednél (00324873) alacsony volt a fuminizin B1 a bélsarban, nem
akkumulalodott a mikotoxin a majban, annak ellenére, hogy egy oreg allattol szarmaznak a
mintdk. A fumonizin B1 képes a tejjel kivalasztodni, mégis csak egy esetben mutattunk ki

FB1 jelenlétet a vizsgalt tejmintakban.
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5. tablazat FB1 toxin szint mérésének eredményei maj, bélsar és tej mintakbol

Vadazonosito | FB1 | FB1
(Krotalia) bélsar | maj | FB1 tej ng/ml)
00324873 9,08 0 0
00324874 20,20 |44,46 7,68
00324887 | 1565,95|91,87 0
00324888 79,68 | 42,54 nincs
00324892 11,12 |51,83 nincs
00324896 29,36 12,10 nincs
00324902 30,69 |29,36 nincs
00324903 nincs | 12,57 0
Atlag 249,44 | 35,59 1,92
Szoras 581,01 | 29,14 3,84

Az 1d06s és fiatal egyedek csoportjat 6sszehasonlitva az FB1 mikotoxin esetében nem
talaltunk szignifikans kiilonbséget a majmintakban (p=0,07). Ennek oka lehet, az alacsony

egyedszam, illetve a fiataloknal talalhat6 kiugro értékek (12. abra).
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12. abra Fuminizin B1 szint alakulasa a majmintakban a korcsoportok kdzott.

A bélsar mintakat Osszehasonlitva elmondhatjuk, hogy itt sincs szignifikans

kiilonbség a korosztalyok kozott az FB1 mikotoxint tekintve (13. dbra).
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13. abra A bélsar FB1 tartalménak 0sszehasonlitasa a korcsoportok kozott.

4.1.5 Magzati m4j vizsgalata

Egy esetben tudtam megfeleld fejlettségi allapotban 1évé magzatbol majmintat venni.
Az anyaallat a 00324902 krotalia szdmu tehén volt. A magzatm4j vizsgalata soran mind a
négy toxin kimutathaté volt (aflatoxin, ZEA, DON, FB1). Erdekességként tapasztaltuk, hogy
az Osszes majminta koziil a magzati majban mértiink legmagasabb értéket zearalenon és
aflatoxin tekintetében. A magzati maj DON szintje 43,28 ng/g volt, mig az anya mintajabol
nem tudtunk kimutatni deoxynivalenolt. Az FB1 szint az anyaallatban magasabb volt, mint
a magzatban (6. tablazat).

Lakatos és munkatéarsai 2024-ben megjelend cikkében az anyaallatok és a magzatok
mikotoxin szintjeit hasonlitottdk Ossze. Azt figyelték meg, hogy a zearalenon szint
szignifikdnsan magasabb volt a magzatok méajaban, mint az anyaallatokéban (hét mintavételi
hely kozott hat esetben). A vizsgalataink soran mi is ezt tapasztaltuk. Az aflatoxin szint kozel
azonos volt az anyai és magzati mintdkban, a DON vizsgalatat kovetden pedig azt
tapasztaltdk, hogy az anyakban volt magasabb a mikotoxin szint. Egy magzati m4j
elemz¢ésébdl messzemend kovetkeztetéseket nem lehet levonni, inkdbb érdekességként

egésziti ki a ddamtehenek mintdinak mikotoxin vizsgalatat. (6. tdblazat)
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6. tablazat Magzat és anyaallat eredményeinek 0sszehasonlitasa

ZEA DON DON
maj |AFmaj| maj FB1 bélsar
ng/g ng/g ng/g maj ng/g

Magzat maj 3,73 1,60 43,28 5,57

anya

4.1.6. T-2 toxin vizsgalati eredményei tej mintakbol

A T-2/HT-2 mikotoxint csak a tejmintdkban mértiik, mivel a majbol, izom és bélsar
mintabol rendkiviil gyorsan kiiirlil igy az onnan mért értékek nem mutattak volna pontos
képet. A vizsgalt id6tartamban négy tehéntdl sikeriilt tejmintat gylijtenem, ezek
mindegyikében kimutathatdé volt a T-2 mikotoxin. Elmondhaté azonban, hogy egyik
mintaban sem haladta meg a 200 ng/g értéket, igy a szennyezettség alacsonynak mondhato.

(7. tablazat)

7. tdblazat T-2/HT-2 toxin szint mérésének eredményei

Vadazonosito | T-2/HT-2
(Krotalia) tej (ng/mL)
00324873 1,64
00324874 1,22
00324887 0,58
00324903 0,51

Atlag 0,98
Szoras 0,54

4.2. Makktermések vizsgalatdnak eredménye

Munkatarsaink korabbi vizsgdlatai soran azt tapasztaltdk, hogy téaplalkozas
szempontjabol a hazai damszarvasok szakirodalomnak megfeleld taplalékot fogyasztottak.

Z0omében gabona-, és kukorica magvakat, zold névényi részeket (termesztett és szabadon
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megtalalhatd novények leveleit, kérgeit). A benddtartalomban megtaldlhatok voltak
makktermések maradvanyai is, melyek magas DON, ZEA ¢és FB1 értékeket mutattak. Ez
alapjan feltételeztiik, hogy a makktermések mikotoxintartalméaval érdemes foglalkozni,
hiszen a toxinterhelésnek kitett ddmszarvas dllomanyunk természetes taplalékat képezik.

Megvizsgaltuk a teriileten talalhaté kocsanyos tolgy makkterméseinek mikotoxin
tartalmat is. Aflatoxin, DON, és zearalenon szintjét kivantuk meghatarozni a
makkmintakbol. A kupacs nélkiili makktermések gylijtése egy alkalommal tortént a fak
agairdl, a vizsgalt (Mezohegyes ¢és kornyéke) teriilet kiilonb6zo pontjairdl. A termések épnek
latszottak, kivéve a 4.erd6 09.15. jelolésti minta, az gubacsdarazs altal karositott minta volt.
Mindegyik minta magas értékeket mutatott a vizsgalt toxinokra. (8. tablazat)

A kutatds soran mas teriiletekrdl gyiijtott makkmintdk értékei is nagy szortsagot
mutattak, abban a vizsgélatban a mintat a folrél szedték az orszag kiilonbozd pontjain.
Azokban a mintakban is kimutathat6 volt a zearaleon (382,7ng/g), a DON (505,4 ng/g) és a
T-2 toxin (131,135 ng/g), az aflatoxin értéke (17,7 ng/g) ott nem haladta meg az
egészségiigyi hatarértéket (50ng/g) (Plank et al,2023). Osszehasonlitva az 4ltalam
lombkorona szintbdl gytijtétt mintdkkal méas eredmények mutatkoztak.

A totdl aflatoxin értéke harom esetben meghaladta a humdan egészségiigyi
hatarértéket (20 ng/g). A legmagasabb AF szint a gubacsdarazs altal karositott mintaban volt
¢észlelheté (49,0ng/g), ez jol mutatja, hogy a roncsolt makktermésben konnyebben
telepednek meg a penészgombak, ami magasabb mikotoxin szennyezettséggel parosulhat. A
battonyai uti mintat kontroll mintanak szantam. A vizsgalt tolgyfa Mezohegyes belteriiletén
talalhato, mégis az ép makkok koziil ennek a mintanak volt legmagasabb értéke.

DON tekintetében a karositott makkminta mutatta a legkisebb értéket, ezt kdvette a
belteriileti minta. A kiilteriiletrdl gytijtott ép makkok mintdiban sem haladta meg a 2000 ng/g
human egészségligyi hatarértéket az eredmény. Legmagasabb értéke a 73.-1 uti 2. mintanak
volt (1760,84 ng/g).

A ZEA tekintetében nem volt akkora szoras, mint a dam tehenekbol vett mintak
esetében. Itt is elmondhatd, hogy minden mintabdl kimutathato volt ZEA szennyezettség, de

sehol sem haladta meg a 2000 ng/g humanegészségiigyi hatarértéket. (8. tablazat)
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8. tdblazat Makk minta mérésének eredményei

ZEA
Minta AF ng/g DON ng/g
ng/g
Makk Mhegyes
16,7 1289,2 83,69
4.erd6 08.30
Makk Mhegyes
49,0 442,24 124,95
4.erd6 09.15
Battonyai ut 09.15 27,1 657,2 93,92
73 ut 1-es 09.15 14,4 856,04 96,53
73 ut 2-es 09.15. 12,1 840 108,78
73 ut 3-as 09.15. 22,5 1760,84 160,31
Atlag 23,62 974,25 111,36
Szoras 13,59 476,12 27,85

4.3. Hormonvizsgalatok

A damtehenekbdl szarmazd mintdkbol progeszteron (P4), dsztrogén (Osztradiol,
E2) és tesztoszteron szintjét vizsgaltuk meg. Az 6t allatbol szarmazd vérmintat decemberben
¢és januarban gytijtottem, a parzasi idoszak végét kovetden. A vizsgalt egyedek vérmintaiban
tesztoszteron szint nem volt kimutathatd, korabbi vizsgdlatok alkalméval detektaltak
szarvastehenek esetében. (9. tablazat)

A progeszteron vizsgalat soran két egyed mutatott magas szintet (2,66 és 7,07
ng/ml), a tobbi minta nem, vagy csak nagyon kis mértékben tartalmazta a hormont.

Az 6sztrogén (E2) hormon foleg a petefészekben termelddik, megfeleld szintje
sziikséges a petesejt érés€¢hez, a fogamzashoz, valamint a mésodlagos nemi jellegek
kialakuldsaban és fenntartasaban is részt vesz. Vemhesség alatt megnd az dsztrogén szint,
mivel a placenta is termelni kezdi a hormont. A mérhetd mintdk koziil mindegyik minta
tartalmazott 0sztrogént. Kimagaslo értéket egy egyednél sem mértiink, a legmagasabb érték
1s 50 ng/ml alatt volt. A vizsgalt egyedek mindegyike vemhes volt, négy esetben fordult eld,

hogy nem volt teje az egyednek két esetben fiatal allat 1évén valdsziniileg els¢ vemhesség
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volt, két esetben viszont 6reg egyedek voltak, az el6z6 évben valoszinlileg nem vezettek
borjat. A hormonszintek a vehem épités sordn valtoznak.

A progeszteron a néi menstruacios ciklus szabalyozdsdban és az egészséges
vemhesség kialakuldsaban jatszik szerepet. Sargatest hormonnak is nevezik, ez a név abbol
fakad, hogy a petefészekben megrepedt tiisz6 helyén kialakulo sargatest termeli, de termeli
amellékvese kéreg és a vemhesség korai szakaszatdl kezdédden a placenta is. Zsirszovetben
tarolodik, ebbdl kovetkezik, hogy a vemhesség ideje alatt folyamatosan véltozik a szintje.

Az 0Osztrogén szerepe a masodlagos nemi jelleg kialakulaséban jelentds, a
vemhesség alatti szerepe ma még nem tisztazott, de feltételezhetd, hogy a magzati

szervfejlodésért felelds.

9. tdblazat Hormon szint mérésének eredményei

Elejtés
Vadazonosit | P4 E2 | Tesztosztero | datum
0 (Krotalia) | ng/ml | pg/ml n a
00324873 0 13,80 0 20.dec
00324888 0 12,59 0 06.jan
00324892 | 2,66 | 13,37 0 30.dec
00324896 | 0,46 | 42,04 0 24.dec
00324902 | 7,07 | 15,96 0 03.jan
Atlag 2,04 | 19,55 0,00
Szoras 3,02 | 12,63 0,00
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A vizsgélat soran gylijtott kevés mintaszam még nem ad okot messzemend
kovetkeztetések levonasara, de mindenféleképpen ravilagit arra, hogy a vizsgalt allomany
mikotoxin terheltsége valds. A forras és kutatasra felhasznalhat6 id6 rovidsége miatt csak a
2022/23-as vadaszati évben elejtett teheneket mintaztuk, atfogdbb képet kaphattunk volna,
ha tobb év mintait tudnank 6sszehasonlitani. Az dllomadnyban jellemzdéen még nem jelentek
meg a klinikai tiinetek. Az elejtett damtehenek 76 %-a volt vemhes a vizsgalt id6szakban,
az azt kovetd vadészati évben ez a szam 87 % volt (sajat megfigyelés). Az agancstd rothadas
még csak kis szazalékban van jelen az allomédnyban, az elejtett egyedek testtomege
atlagosnak mondhato egy-egy kirivo esettel évente. 90 kg-ot meghalado zsigerelt testtomegii
bika és 65 kg-ot meghaladé tehén 1-1 esett a teriileten 2023/24-es vadaszati évben.

A mikotoxin szintek évrdl évre eltérdek lehetnek, mert azok szintjét nagyban
befolyasolja, hogy az adott teriileten milyenek voltak az adott évben az iddjarasi viszonyok,
a mezdgazdasagi kultara €s az ott kialakult mikroklima.

A vizsgalat soran minden egyed valamely mintajabdl sikeriilt mikotoxint kimutatni.
Bélsar esetében a ZEA, AF és FBI1 toxin minden esetben jelen volt. Az elfogyasztott
takarmany Osszetett vizsgalata nélkiil (pl. bend6tartalom vizsgéalat) nem lehet megmondani,
hogy az egyedek milyen taplalékot fogyasztottak. Erre vonatkozoan mar tortént vizsgalat,
ahol azt talaltdk a munkatéarsak, hogy szdmos elfogyasztott névényminta koziil a kukorica
birt a legmagasabb toxinszennyezéssel, zearalenon szintje (616,5 ng/g), DON értéke
(16090,8 ng/g) magas volt, emellett aflatoxin, T2 és FB1 is kimutathat6 volt a mintdban. A
takarmanyndvények magas toxinszintje mellett felfigyeltek a bendétartalomban azonositott
makk mikotoxinszintjére is. (Lakatos I.. et. al. 2022)

A kimutatott értékek nagy szorast mutattak (az elejtések is viszonylag nagy teriileten
torténtek). Aggodalomra adhat okot az a tény, hogy a legtobb egyedben egyszerre tobb
mikotoxin is jelen volt, ezaltal jobban kitettek a multimikotoxikézisnak, immunszupressziv
hatadsuk miatt fogékonyabba valhat a populdcio egy esetleges megbetegedéssel szemben,
tovabba szaporodas biologiai problémakhoz vezethet. Jol latszik az altalam végzett fentebb
emlitett megfigyelésbol, hogy a 2022/23-as aszalyos iddszakot is magaba foglalé vadaszati
évben -10 % eltérés volt a vembhesiilt tehenek tekintetében a ra kovetkezd 2023/24-es

vadaszati évhez képest.
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A ma3j és izom mintakbol kimutatott értékek utalhatnak arra, hogy az elfogyasztott
taplalékbol kevés mikotoxin szivodik fel vagy épiil be a szervezetbe. A bélsar mintdk
magasabb mért értéke is arra enged kdvetkeztetni, hogy a taplalékkal felvett mikotoxin csak
kis hanyada szivodik fel. Megtigyelhetd volt, hogy a szoptatd tehenek ZEA szintje kevesebb
volt a nem szoptatd tehenekéhez képest, ennek oka, hogy a laktacio elosegiti a ZEA iiriilését.
Szoptatd tehenek esetében a maj ZEA értéke minden esetben 0 ng/g volt. Erdekes
megfigyelés, hogy a begylijtdtt magzat maja is tartalmazott mikotoxinokat, sok esetben
magasabb koncentracidban, mint az anyaallat maja. A zearaleonrdl tudjuk, hogy atjut a
placentan, ezzel karosithatja a megsziiletend6 magzatot. Sajnos aflatoxin is megjelent a
magzat majszovetében (magasabb koncentracidban, mint az anyaéllatban), tehat a placentan
valé atjutas igazolt. A mikotoxinok kéros hatdsa mar az anyaméhben érheti a utédokat,
melyek csokkent fitnesszel johetnek a vilagra. Az altalunk vizsgalt magzat majaban
magasabb ZEA, DON ¢s aflatoxin értéket mutattunk ki, mint az anyaallat mdjaban. A
anyatejen keresztiil is éri a fiatal egyedeket mikotoxin terhelés, ahogy ezt vizsgalataink is
alatdmasztottak (pl. aflatoxin M1: 431,9 ng/ml). Tehat nemcsak a vadaszati szempontbol
értékes egyedek ,hanem a fiatal allatok, illetve a vemhes ndstények egészségét szemelott
tartva érdemes lenne monitoringozni az allomanyt éréd mikotoxin terhelést, hiszen a
mikotoxinokkal valo taldlkozas mar az anyaméhben megtorténik.

A hormonvizsgélatok sordn a mért értékek a vemhességi stadiumnak megfelelden
alakultak.

Osszességében elmondhatod, hogy az alapvetd kérdésre véalaszt kaptam. A mikotoxin
kitettség valos veszély a mezéhegyesi ddm populacidra, ma még nem okoz szemmel lathato
karosodast, de figyelemmel kell kisérni az allomany egészségiigyi paraméterei mellett a
lehetséges takarmanyok mikotoxin tartalmat, az allatok mikotoxin-terheltségét. A jovében
érdemes lenne minden évben elvégezni egy 10-15 mintabol all6 mikotoxin vizsgalatot a
magzat-anyaallat tekintetében is. Ezaltal egy olyan kutatasi alap képzddhetne, ami valaszt
adhat a mikotoxinok hatasaira.

Tovabba torekedni kell a kiegészitd takarmanyozasra hasznalt anyagok minél jobb
mindségének elérésére. Régi bevett szokds, hogy a raktarakban megmarado, vetdmagiizemi
hulladékot (pl.: tort szem) vadtakarmanyozasi felhasznalasara adjak. Ez nem minden esetben
jO a vad szamdara sem, meg kell vizsgalni a teriiletre kijuttatott takarmanyt. A tort szem
konnyebben fert6zOdik raktari penészgombaval, ezaltal nagyobb eséllyel tartalmaz

kulonféle mikotoxinokat.
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6. OSSZEFOGLALAS

Az egyre gyorsulo éghajlatvaltozas hatasara, amit a fokozodd emberi tevékenység
1déz eld, a mikotoxinokat termeld penészgomba fajok elterjedési teriilete egyre jobban északi

iranyba huzodik.

Az ipari forradalom ota fokozdodd ipari tevékenységbOl addoddan egyre tobb
szénmonoxid és iiveghdzhatasu gaz keriilnek a Fold 1égterébe. Bar egyre tobb klima védelmi
egyezmény ¢s megallapodas sziiletik, a korabban kibocsajtott karos anyagok hatasait mar
nem tudjuk mérsékelni, megsziintetni. Ennek hatdsara a mezdgazdasagban is karos
folyamatok indultak el az elmult években. Hazankban is egyre nagyobb problémat okoz a

mezdgazdasagi kultarakban megjelend mikotoxin szennyezettség.

Korabban ez a jelenség a mediterran €s szubtropusi vidékeken volt megfigyelheto.
Az ott megtalalhatdo human- és allatpopuldciok a hosszl évek alatt adaptalodtak a mikotoxin
kitettséghez. Ez a folyamat a penészgombdk gyors iitemill terjedésével nem jott létre
természetes Gton az Gjonnan érintett teriileteken. Hazankban eddig is jelen voltak Fusarium
toxinok, de az Gjonnan megjelend aflatoxin terheléssel egyiitt mar komolyabb egészségiigyi
kockézatot jelent a penészgomba metabolitok jelenléte. A mikotoxinoknak val6 hosszatava
kitettség kiilonboz6 megbetegedéseket okozhatnak, ilyenek példaul a maj- és vese
karosodasok, = immunrendszeri  problémdk,  kiilonb6zé  hormonalis  zavarok,
szaporodasbioldgiai elvaltozasok ezért mar az Eurdpai Unid szigora szabalyozasokat

crer

vonatkozoan.

Vizsgalataim soran a 2022/23.-évben a Nemzeti Ménesbirtok és Tangazdasag Zrt.
lizemi vadaszteriiletén elejtett ddmszarvas tehenek mikotoxin kitettségét vizsgéaltam. Az
elejtett egyedek majabol, izomszovetébdl vér és iiriilék, valamint tejmintdiban vizsgaltam 6t
leggyakrabban el6forduld mikotoxin szintjét (aflatoxin, ZEA, DON, FBI1, T-2 toxin).
Emellett a teriileten megtalalhatd kocsanytalan tolgyekbdl vett makkmintdk esetleges

szennyezOddését is vizsgaltam, harom mikotoxinra nézve (aflatoxin, DON, ZEA)

A kutatds soran képet kaptunk a mezOhegyesi damszarvas populacié mikotoxin
kitettségének valds veszélyérél. Eredményeink azt mutatjak, hogy a mikotoxin
szennyezettség jelen van a vizsgalt dllomanyban. Tobbféle mikotoxint sikeriilt egyidejiileg

kimutatni az egyes egyedek mintaibol.

41



Az altalunk mért toxin értékek nagy szdérast mutattak a vizsgalt egyedekben, ami
valoésziniileg az egyes egyedek mikotoxintartalmu-taplalék fogyasztasa és tolerancidjuk
kiilonbségének koszonhetd. Feltind azonban, hogy minden esetben a bélsar minta
tartalmazta a legmagasabb értéket, ugyanakkor azt is bizonyitottuk, hogy mar az anyatejben
is megjelennek a mikotoxinok. Egy esetben vizsgaltunk magzati mdjat is, mely tobbféle
mikotoxinbdl is tartalmazott kimutathatd értéket. Ez bizonyitja, hogy az anyaallat altal
elfogyasztott mikotoxin a magzat szervezetébe is beépiil. Nem elhanyagolhaté megfigyelés,
hogy az éllatok mintai egyszerre tobb mikotoxint is tartalmaztak. A multimikotoxin hatas
kovetkezménye nehezen megjosolhatd, de tobb hazai damvad populaciéban nagyobb
szamban megfigyelhetd negativ jelenségeket (pl. agancstd rothadés, vemhesiilési problémak

stb.) alapul véve érdemes lenne ellendrzés alatt tartani mikotoxin terheltséget.

A jovoben kiilonos tekintettel kell lenni az allomany mikotoxin kitettségének
csokkentésére. Nagy gondossaggal kell kivalasztani a kiegészitd takarmanyozasra hasznalt
tételeket. A vadallomanyunk mikotoxin terheltségének vizsgéalata nemcsak vadgazdalkodasi
szempontbol fontos. A damszarvasok husa, illetve az abbol szdrmaz6 készitmények emberi
fogyasztasra keriilnek, tehat humanegészségiigyi szempontbol is fontos kérdés az allatok

mikotoxin kitettsége.
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