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1. Bevezetés

A mikroszkopikus gombak a szabad természetben nagy szdmban fordulnak eld. Szerepiik a
szerves vegyiiletek lebontdsaban nélkiilozhetetlen. Fejlodésiik, és novekedésiik bizonyos
szakaszaiban olyan masodlagos anyagcserefolyamatok zajlanak, melyek soran kémiailag
bonyolult szerkezetli anyagok keletkeznek, az ugynevezett mikotoxinok (Brydl 1987). A
mikotoxinok, kiilonb6z6 fonalasgombafajok mérgezod, alacsony molekulatomegii masodlagos
anyagcseretermékei. A masodlagos metabolit termelés a gombak vélaszreakcidja a kedvezodtlen
kornyezeti feltételekre és stresszre tigy, mint a nem megfeleld tapanyagellatas, a szarazsag,
vagy a tul sok nedvesség. Ezek az anyagok nem sziikségesek a gomba tovabbi ndvekedéséhez,
csupan a védekezést szolgaljak a kedvezotlenebb életfeltételek mellett. (Rodrigues & Naehrer,
2012) A mikotoxinok kiilonb6z6 kémiai szerkezetli vegyiiletek: lehetnek zsirsavszarmazékok
(rubratoxin), fenolok (aflatoxin, szterigmatocisztin), fenol gyliri felszakadasabol szarmazo
vegyiiletek (patulin, penicillinsav) stb. Ahogy a kémiai szerkezetiik, gy a szervezetre gyakorolt
hatasuk is sokféle. Lehetnek maskarositd, hepatotoxikus hatasuak (pl. aflatoxin), vesekarositok
(pl ochratoxin), idegmérgek (pl. citreovidin, patulin), hathatnak még a szaporodésbiologiai
folyamatokra ¢és a hormonrendszerre (pl. zearalenon) (Deak et. al. 1980). A mikotoxinok
hostabil - emellett iztelen, szagtalan- vegyiiletek, melyek hatdsa nem sziintethetd6 meg a

hagyomanyos ¢€lelmiszer- €s takarmanyeldallitasi modszerekkel. (Kotiné & Dégen 2015).

A mikotoxinok altal eldidézett megbetegedések (mikotoxikozisok) egyre nagyobb
jelentdséggel birnak az allat- és humdan egészségiligyben szerte a vilagon. Ez a jelenség
visszavezethetd arra, hogy az intenziven termesztett gazdasagi novényeink érzékenyebbek
egyes gombas megbetegedéssel szemben, illetve megvaltozott a takarmany eldallitasi
technologia. A mikotoxin termelé gombafajok eléforduldsa éghajlatonként eltérd, melyekhez
az érintett ndvényfajok és a mikotoxin terhelésnek kitett allatfajok, illetve human populéaciok
hosszu évek alatt adaptalodtak. A felgyorsult klimavaltozas kovetkezményeként a gombak
elterjedési teriilete megvaltozott, és az Uj teriileteken megjelend mikotoxinok stlyosabb
egészségiigyi kockazattal jarnak a nem adaptalodott fajok, populéciok szamara. Az eddig jelen
1év0, és az jonnan megjelend mikotoxin vegyliletek egyiittes hatdsa nehezen vizsgalhato, de
feltételezhetden ez a multimikotoxin hatas is jelentds egészségiigyi kockazatot jelent. Ezek a
vegyiiletek 6nmagukban, és viszonylag alacsony koncentracioban is képesek kedvezdtleniil
hatni az immunrendszer miikodésére, melynek kovetkeztében a fakultativ patogén korokozok
is teret kaphatnak a szervezetben. JelentGségiik igy nem csak az allatokban okozott kar miatt

szdmottevd, hanem kdzegészségiigyi kockazatuk is megnd (Varnagy 2002; Sugar 2007).
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Napjainkban az emberek ¢és allatok kiilonb6zé kornyezeti artalmaknak vannak kitéve. A
szervezetre karok hatdsok mindig is jelen voltak, de az ipari forradalom 6ta ezeknek a szama
megsokszorozddott (Kovacs 2010). Szamos megbetegedést irtak mar le a torténelem soran
melyet gombak ¢€s azok altal termelt toxinok okoztak/okozhattak. Ilyen a 19. szazadban
Japanban leirt rizs okozta megbetegedés, az 1090-ben leirt Szent Andras tiize, az 1891-ben
Szibéridban leirt sulyos megbetegedések melyekrdl késobb igazolddott, hogy mikotoxikozis,
az 1942-47 kozott Orenburg varosaban eléforduld tomeges megbetegedések, vagy talan a
legismertebb az 1960-as években a foldimogyorodlisztben jelenlévd aflatoxin okozta tomeges
pulyka elhullas (Dedk et. al. 1980; Kovacs 2010, Gasztonyi 1979).

Az elmult években a hazai Ozek, szarvas fajok egyes populacidinal szamos
egészségkarosodasra, a szaporodasbioldgiai mutatok romlasara utald jelet figyeltek meg a
vadgazdalkodok. A dél-dunantili régidban europai damszarvasoknal (Dama dama), az
Alfoldon 6zeknél (Capreolus capreolus) azonositottak hormonalis zavarokat, trofeaépitési
problémakat, alacsonyabb szaporodasi ratat (Szoke et al., 2019). Szamos leirt kutatas igazolta
apro- és nagyvadak esetében, hogy az egyes mikroszkopikus gombék altal termelt toxinok kéros
hatassal vannak az egyedek fejlédésére. Ilyen példaul a Stachybotrys alternans altal termelt
toxin okozta vese ¢és maj karosodas kér6dzOknél, a Fusarium-toxinok altal &zeknél,
szarvasoknal és vaddisznoknal eldidézett szaporodasbioldgiai problémadk, illetve a szarvasok és
dzek esetében a him egyedek agancs felrakasban/levetésében okozott zavarok (Sugéar 2007;

Homonnay & mts 1977).

A dolgozatom alapjaul szolgdldo mérésekkel célom volt felmérni egyes egyedek altal
elfogyasztott taplalék mikotoxin koncentracigjat, illetve a lehetséges takarmanyok
(makktermés, széna) mikotoxin terheltségének vizsgalata, és azok feliiletén/belsejében 1évo
penészgombak faj- €s fajta azonositdsa. Ezen mérések és vizsgalatok alapjan pontosabb képet
kaphatunk arrol, hogy a kiilonféle penészgombak masodlagos anyagcsere termékei, €s azok
egyiittes el6forduldsa hogyan befolyasolhatjdk a vadgazdalkodds szempontjabol jelentds

(anyagilag is) trofea ndvekedést, illetve a szaporodasbioldgiai tulajdonségokat.



2.Szakirodalmi attekintés

2.1.Mikotoxinok

Evszazados megfigyelése az emberiségnek, hogy az anyarozs Srleményt tartalmazo lisztbSl
késziilt ételek mérgezd hatastak (ergotizmus, hanyas €s gorcsok a tlinetei, halalos kimenetelii
is lehet). Az elsd irdsos feljegyzés 1090-bdl szarmazik és a Szent Andras tlize nevet kapta.
Japanban a 19. szdzadban feljegyeztek penészes ,,sarga” rizs fogyasztasa utan fellépd
megbetegedéseket. 1891-ben Szibéridban irtak le sulyos megbetegedések melyekrdl késdbb
igazoldodott, hogy mikotoxikozis, majd 1942-47 kdzott Orenburg varosaban eléfordulo tomeges
megbetegedésekrdl is kideriilt, hogy mikotoxin mérgezés okozta a megbetegedéseket. De talan
a legismertebb az 1960-as években a foldimogyorodlisztben jelenlévé aflatoxin okozta tomeges
pulyka elhullas (Dedk et. al. 1980; Kovacs 2010, Gasztonyi 1979).

A mikroszkopikus gombdk nagy szerepet jatszanak a szerves anyagok lebontdsdban az egész
vilagon. Szinte minden éghajlati Ovezetben megtaldlhatok a természetben, illetve a
mesterségesen létrehozott kornyezetekben is. A felvett szerves anyagokbol a gombatest a sajat
alkot6 elemeit allitja el a szaporodas és ndvekedés folyamataban egyarant. Az épitdanyagok
mellett azonban masodlagos anyagcseretermékeket is képeznek, melyek nincsenek befolyéssal
a novekedésre. Ezeket a toxikus biologiai aktivitdssal rendelkezd anyagokat nevezziik
mikotoxinoknak (Cserhati 2013). Kéllai 1978-ban még 300 kiilonb6zd mikotoxinrol irt, viszont
napjainkban 1000 mikotoxin ismert eddig, valamint tobb 100 gombafaj, amik termelhetnek
kiilonféle toxinokat. Megjegyzendd, hogy a penész jelenlét nem utal mikotoxin
szennyezetségre, hiszen nem minden penészgomba mikotoxintermeld gomba, és a
mikotoxinnal valo szennyezettség nem utal a penész jelenlétére (Mézes 2013; Cserhati 2013;

Kallai 1978).

A mikotoxinok mérgez0, alacsony molekulatomegli masodlagos anyagcseretermékei szamos a
term6foldon és raktdrozas soran karositd fonalasgombafajnak. A masodlagos metabolit
termelés a gomba valaszreakcidja a kedvezotlen kornyezeti feltételekre és stresszre ugy, mint a
nem megfeleld tapanyagellatds, a szarazsag vagy a tul sok nedvesség. Ezek az anyagok nem
szlikségesek a gomba tovabbi ndvekedéséhez, csupan a védekezést szolgaljak a kedvezdtlenebb
¢letfeltételek mellett. (Rodrigues & Nachrer, 2012). Ezek az anyagok a primer anyagcsere
termékekhez képest kémiai értelemben bonyolultabbak, biologiai aktivitassal rendelkeznek, és
kivalasztddnak a kdrnyezetbe. A gombak szaporodasuk soran elérnek egy olyan fazist, mikor a

képzddés és a pusztulds egyensulyba keriil. Illyenkor attérnek az elsddleges anyagcseretermékek
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képzésérél a masodlagos anyagcseretermékek képzésére, amelynek soran mikotoxinok

keletkeznek (Babinszky & Hallas 2019).

Bar jelenleg 1000 mikotoxin ismert, mégis kiemelten csak csekély szamuval foglalkoznak

vilagszinten (1. Abra). Ezek koziil is a legjelentésebbek (Tamime 2017):

e Aflatoxin- B1, B2, G1, G2, M1,

e Ochratoxin (ochratoxin A, ochratoxin B, ochratoxin C)
e Fumonizin B1

e Zearalenon (o-zearalenol, B-zearalenol)

e Dezoxinivalenol (DON)

e T2/HT2 toxin

| &
| <
0o o 0 o o 0" o 0 "o 0
Aflatoxin B1 CH, Aflatoxin B2 CH, Aflatoxin 1~ CHs Aflatoxin G2 éHa Aflatoxin M1 éHs
o] OH
H O (o] OH
2L
H ? HO o] R1 OH
R1 R2
Cl R2Z ——n—— NH
Ochratoxin A HO o FumonisinB1 OH OH  ?
H.C H o H H Fumonisin B2 OH H Jearal
3 I’ ---- R, OHO 0o© Fumonisin B3 H OH earalenone
: R1 (o]
0™ Y& | H >_.\// AP
OHﬁ:Hz CH; R, 0 N /[ Ll HO O O
\/
Rs R1 R2 R3 \ 0 o
Deoxynivalenol OHH OH 0 —N,

o o y (R’z Alternariol R=0H
N o
d R3 }—S_ o} R=Ac T-2toxin oH
(o] (o] 0 R=H HT-2toxin
Moniliformin o =
Enniatin A R1=R2=R3=CH(CH,)CH,CH, A °

Enniatin A1 R1=R2=CH(CH,)CH,CH,, R3=CH(CH.), Patulin
Enniatin B R1=R2=R3=CH(CH,),

Enniatin B1 R1=CH(CH,)CH,CH,, R2=R3=CH(CH,),

Enniatin B2 R1=R2=R3=CH(CH.),

1. Abra. A f6bb mikotoxinok kémiai szerkezeti képletei (Agriopoulou et. al. 2020)



2.2. A mikotoxinokat termel6 penészgombak csoportositasa

A penészgombakat jellegzetes kartételiik alapjan: Christensen és Kaufmann kartételiik helye és
madja, illetve nedvességigénylik alapjan szantofoldi és raktari gombakra osztotta (Mézes
2023). A szant6foldi gombak betakaritas el6tt fertézik meg a novényeket, a raktari gombak
csak a betakaritas utan fordulnak el6 (1. Téblazat). A toxikogenikus szant6foldi gombak koziil
harom tipust kiilonboztethetiink meg: novényi korokozokat, mint a Fusarium graminearum
(deoxinivalenol-termel6) és F. verticillioides (fumonizin-termeld), olyan gombakat, amelyek
oreged6 vagy stresszes novényeken (pl. Aspergillus flavus (aflatoxin termeld)) ndének.
Kezdetben kolonizaljak a novényt a betakaritas elott, és hajlamositjak az arut a betakaritas utani
mikotoxin-szennyezésre, mint példaul a Penicillium verrucosum (ochratoxin termeld) és az A.
flavus (Tola et. al. 2016).

A penészgombdkat nem csak a kartétel helye alapjan lehet csoportositani, hanem nedvesség- és
oxigén igénylik alapjan is. Nedvességigény alapjan van higrofil (kifejezetten a nedvességet
igényld), mezofil (kdzepes nedvesség igényi) és xerofil (szarazsagkedveld) penészgombak.
Szaporodasi képeségiik alapjan is harom csoportra oszthatok. Ez a harom csoport az efemer
gombdk (gyorsan elvesztik szaporod6 képeségiiket a tarolas soran), a mezobionta (kedvezd
nedveség tartalom mellet szaporodas képeségiiket megtartjdk raktarozas soran), ill. a
perzisztens fajok (szaporodo képeségiiket hosszu tavon megtartjak, igy jelentds kartételt tudnak

okozni) (Mézes 2023).

Kiilonboz6 tényezok befolydsoljak mind a ndvekedést, mind a mikotoxinok termelését szdmos
gombatipusban. Ezek a befolyasold tényezok a hdmérseklet, a paratartalom, a kérnyezet, a pH,
a vizaktivitas, tdpanyagok, az oltottsag szintje, a szubsztrat természete, fizioldgiai allapot és a
mikrobialis kolcsonhatdsok. Eppen ezért nehéz leirni fiziologias koriilmények kozott a
novekedés és a termelés optimalis feltételeit. A 10 és 40 °C kozotti hdmérséklet, 8,4 pH és 0,70
feletti aw azok a koriilmények, amelyek kézott a gombak altalaban fejlodnek. A szant6foldi
gombaknak jellemzéen 70-90%-os relativ paratartalomra, 20-25 °C-os homérsékletre van
szlikségiik, aw > 0,85 az aktiv novekedéshez, és 0,99 aw az optimalis novekedéshez
(Agriopoulou et. al. 2020).

Az aktiv novekedés az a fazis, amikor a gomba nagy sebességgel novekszik a micéliumban.
Ezzel ellentétbe, a raktaripenészek az alacsonyabb paratartalomhoz ¢és magasabb

homérséklethez alkalmazkodnak. A legtobb Aspergillus- és Penicillium faj legalabb 0,75-0,85



aw-t igényel, és jol fejlodik 0,93-0,98 aw-nal. Aspergillus fajok aktiv novekedéséhez 0,73 aw
szlikséges, mig a Penicillium fajok legalabb 0,78—0,80 aw-t igényelnek (Rodrigues et. al. 2012).

1.Téblazat A leggyakoribb mikotoxinokat termeld penészgombak (Cserhati 2013)

Penészgomba nemzetség Penészgomba fajok Mikotoxin(ok)

Aspergilius

A. flavus
A. parasiticus
A. nominus

A. flavus

A. versicolor

aflatoxin-B1, B2, G1, G2
ochratoxin-A

patulin

ciklopiazonsav

Fusarium

F. verticilloides
F. moniliforme
F. proliferatum
F. graminearum
F. avanaceum
F. culmorum

F. poae

F. equiseti

F. acuminatum
F. sambucinium

F. sporetrichoides

F. graminearum
F. culmorum

F. sporetrichoides

Fusarium B1, B2, B3

trichothecén vazasok:
T-2 toxin, HT-2 toxin, nivalenol.

DON

zearalenon

Penicillum

P. verrucosum
P. viridicatum
FP. citrinum

P. verrucosum
FP. rogqueforti
P. cyclopium
F. camamberti
P. expansum
F. claviformae
P. roqueforti

ochratoxin-A
citrimin

roquefortin, PR toxin
ciklopiazonsav

patulin

Stachybotrys

3. chartarum

trichotheceén vazasok

Alternaria

A. altermata

alternariol. alternariol-metil-eter,
altenuen. tenuazon-sav




2.3. A mikotoxinok allati szervezetekre gyakorolt hatasa

A mikotoxin hatasat befolyasolja a fogyasztds idétartama, a maj, mint detoxikdlo szerv
mitkodoképessége, valamint a szervezetben jelenlévd kiilonb6z6 mikotoxinok egyiittes, vagy
egymasra gyakorolt hatasa (Varnagy 2002). A jelenlegi kutatasok azt mutatjdk, hogy az
alacsony dozisnak vald kitettség nehezen megjosolhatdé mellékhatasokkal jar. A megfigyelt

valtozasokat az alkalmazott dozis és az expozicid idétartama befolyasolja (Gajecka et. al. 2022)

A szarvasmarhdknal az ismert korokozokon kiviil a penészgombak toxinjai is képesek vetélést
okozni. 1983-ban mar 20 féle gombat tenyésztettek ki szarvasmarha magzatokbol, és
bizonyitottdk a vetélésben jatszott koroktani szerepiiket. A tenyésztett gombafajok koziil

legtobb esetben az Aspergillus és a Mucor nemzettség gombai fordultak elé (Horvath 1983).

Az aflatoxin irdnti érzékenység allatfajonként eltérd (2. Téablazat). A hosszantartd aflatoxin
bevitel termeléscsokkenést idéz eld a csokkent takarmany felvételbdl adodoéan. Hatdsara a maj
kéarosodik, csokken a vér A- és E-vitamin tartalma, fokozott lipidperoxidacio é¢s immunvalasz
csOkkenés 1ép fel. Szamos mas teriileten is kart tud okozni: csokken az emésztéenzimek
aktivitasa, D-vitamin, vas-, foszfor- és rézanyagcsere zavarokat okoz (Babinszky &Hallas
2019).

2. Téblazat Az aflatoxin B1 akut toxicitasa kiilonbozd allatfajoknal (Brydl 1986)

Allatfaj L.Dso mg/kg

Csirkeembrio 0,025
Kacsa 0.36
Nyl 0.3
Macska 0.55
Sertés 0,62
Pisztrang 0,81
Kutya 0.5-1.0
Juh 1,0-2.0
Tengerimalac 1.4
Majom 2.2-7.8
Csirkeembrio 6.3
Patkany 7.2-16.2
Egér 9.2
Horesog 10,2

A mikotoxinok hosszii tdvli hatasa ndivaru allatokban sulyos terméketlenséget valthat ki.

Romlik a vembhesiilési arany, és megnd a visszaivarzasok szdma, dlvemheség alakulhat ki.
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Novekedhet a holt magzatok ardnya, az almok szortsdga, ujsziilott Osztrogén szindroma is
kialakulhat. Kér6dzoknél a T2-toxin testszerte vérzéseket okoz, kivéve a borjaknal. Klinikai

tiinetként levertség, hatulso testfél bénulds, gyakori bélsariirités jelentkezik (Varnagy 2002).

A Stachybotrys alternans gomba altal termelt toxinok a szalas takarmanyokat elfogyasztd
kérddz6 vadfajainkban okoz megbetegedéseket. A felvett toxin koncentraciojatdl fliggden
képes enyhébb maj- €s vese karosodast okozni, vagy sulyosabb esetekben idegrendszeri tiinetek
is kialakulnak. A Fusarium penészgombak altal termelt toxinok néivarti vadfajainkban is
szaporodasbioldgiai zavarokat okoz (péraduzzanat, vetélés, dtmeneti medddség, torz magzat
fejlodés). Szarvasfélék him egyedeinél a tartdos F2-toxin (zearalenon) fogyasztasanak hatasara
akar fél vagy egy évvel is eltolodhat az agancs levetése. Ennek kovetkeztében alakulhat ki a

»duplakoszort” képzddés (Sugar 2007, Homonnay & mts 1977).

2.4. Fobb mikotoxinok
2.4.1. Aflatoxinok

Az aflatoxinokat elsdsorban az Aspergillus flavus és az Aspergillus parasiticus fajok termelik,
de ezeken kiviil tobb masik faj is termelheti. A t6bb szaz mikotoxin koziil mindig is az aflatoxint
tartottak a f0 veszélyforrasnak az emberekre nézve. Az aflatoxin a szennyezett kukoricaban,
foldimogyordban ¢€s rizsben eléforduld mikotoxinok leggyakoribb tipusa, amely hatassal van
az allatdlloméanyra, és az emberi egészséget is vesz€lyezteti. Az aflatoxin szerkezetébdl
adodoan furano-kumarin szarmazék. Az eléforduld aflatoxinok (2. Abra) koziil (aflatoxin B,
B2, Gi1, G2) egészségiigyi és toxicitasi kockazatot tekintve az aflatoxin Bi (AFB1) a
legjelentdsebb. Szamos természetes, és mesterséges tényezd befolydsolja az €lelmiszerek és
takarmanyok aflatoxin tartalmat. Az aflatoxinok hdstabilak (f6zésnek ¢€s hokezelésnek
ellenallo), de UV fény hatasara elbomlanak (Babinszky & Hallas 2019; Hu el. al. 2023; Ahmad
et. al. 2022). Az aflatoxinok eliminalhatok enzimatikus transzformacioval, mikrobialis
biologiai lebontassal vagy fitokemikaliak hasznalataval, beleértve az antioxidansokat, mint a
galluszsav ¢és a kvercetin, amelyek elnyomjak az aflatoxin bioszintézist (Bansal et. al 2023).
Eléfordulasukra és toxicitasukra valo tekintettel az Eurdpai Bizottsdg hatarértékeket szabott
meg a négy aflatoxin egylittes jelenlétére, valamint az aflatoxin B jelenlétére a takarmanyban
¢s az aflatoxin Mj jelenlétére a tejben és tejtermékekben (Fels-Klerx et. al. 2019). Az
aflatoxinok a poliketid bioszintézis Uton keresztill képzddnek. A bioszintézis prekurzora

hexanodt, mely zsirsav-szintdz kozremiikodésével keletkezik két malonil egységbdl. A
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bioszintézis soran egy tiz C-atombdl all6 dekaketid antrakinon, norzolorinsav keletkezik. A
norzolorinsavbdl szamos lépésben jonnek 1étre az aflatoxinok, az averantin — averufanin —
averufin — versiconal — versicolorin — dihidrodemetilsterigmatocisztin — sterigmatocisztin
reakciouton. Az aflatoxin bioszintézis gének egy mintegy 70 kb méretii génklaszterben
helyezkednek el az A. flavus genomban. A génklaszterben mintegy 25 gén talalhatd, amelyek

termékei az aflatoxin bioszintézis kiilonb6zo 1épéseit katalizaljak (Varga & mts 2014).

Az AFB: gyorsan felszivodik a vékonybélbdl, ezutan a portalis keringésnek kdszonhetden a
majba jut. A mitokondrialis citokrom P450 oxidativ rendszer az AFB1-et atalakitja aflatoxin
Mi-¢ (AFMi1), 4- hidroxi-metabolittd. gliikkuronsavval konjugalva enterohepatikus
korfolyamatot mutat, illetve kiliriil a vizelettel, egy része pedig kivalasztodik a tejjel. A
citokrom P-450 aktivacios szerepével magyarazhatd az, hogy miért a majat karositjdk az
aflatoxinok, mivel itt a legmagasabb a citokrom P-450 szintje (Varga & mts 2014; Babinszky
& Hallas 2019).

Aflatoxin M, Sterigmatocisztin

2. Abra Az Aspergillus fajok altal termelt toxinok kémiai szerkezete (Varga & mts. 214)
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crer

immunszupressziojat és reprodukcios toxicitasat vizsgaltak sertés petesejteknél. In vitro
modellt allitottak fel, és kimutattak, hogy az aflatoxin B1 megzavarta a kumuluszsejtek
expanziojat és a petesejtek polaris testjének extrudalasat. Az aflatoxin B1 expozici6 megzavarta
az ER ( 6sztrogén receptor) eloszlasat és novelte a GRP78 expressziojat, jelezve az ER stressz
eléfordulasat, és ezzel a megnovekedett kalciumraktarozas is megerdsiti. A cisz-Golgi
apparatus szerkezete, egy masik intracellularis membranrendszert is érintett, amely csokkent
GM130 expressziot mutat. Az aflatoxin B1 expozici6 alatt all6 petesejtek aberrans lizoszoma
felhalmozodast és magasabb LAMP2 expressziot mutattak, ami a lizoszoma membranvédelem
markere, és ennek oka lehet az alacsony ATP-termeléssel és az apoptdzis ndvekedésével jard
aberrans mitokondrium mitkodés, mivel a BAX is a proapoptotikus fehérjéje és a BCL2 fehérje
csaladjaba tartozik, ezért annak expresszioja megndtt és a riboszomalis fehérje, ami egy
apoptodzissal kapcsolatos faktor, az RPS3 csokkent. Az aflatoxin B1 kérositja az intracellularis
membranrendszert: ER-t, a Golgi-késziiléket, a lizoszomak és a mitokondriumok muikodését,

ami befolyasolja a sertés petesejtek érési folyamatait.
2.4.2. Ochratoxinok

A penészgomba anyagcseretermékek 1965-0s szisztematikus vizsgalata soran Aspergillus
ochraceus sziirletébdl egy erésen nefrotoxikus és hepatotoxikus vegyiiletet izolaltak, amit
ochratoxin A-nak (OTA) neveztek el. Késébb azonositottak az ochratoxin A kevésbé toxikus
klormentes szarmazékat, az ochratoxin B-t (deklérozott ochratoxin), valamint etil- és metil-
szarmazékait (3. Abra). Az ochratoxin A és B-n Kiviil jelen van még az ochratoxin C (etilezett
ochratoxin), ochratoxin D (4-hidroxiokratoxin), 10- hidroxiokratoxin és ochratoxin a. Az
ochratoxinokat az Aspergillus és Penicillin torzsek termelik, azokon beliil is a f6 termelék a
Penicillin verrucosum, Aspergillus ochraceus, Aspergillus carbonarius és az Aspergillus niger.
A vékonybélbdl gyorsan és jol felszivodik, emellett erdsen kotddik a vér plazmafehérjéihez. A
belekben talalhatd baktériumok hatdsara ochratoxin a is keletkezik, mely szintén felszivodik a

belekbdl (Varga & mts 2014, Babinszky & Hallas 2019; Harcarova et. al. 2022).

Régcsalokon végzett kisérletek is igazoltdk az OTA karcinogén hatésait, ezaltal az ochratoxin
A az egyik legveszélyesebb vesekarcinogén. Az allatkisérletek alapjan az ochratoxin A-t a
Nemzetkozi Rékkutatasi Ugyndkség, mint lehetséges humén karcinogént, a 2B csoportba

sorolta (Szigeti 2018).
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Az ochratoxin A toxicitasa harom hatasbol adodik (Kovacs 2010):

o Sejtlégzést gatolva ATP hiany keletkezik
o A t-RNS-szintetdz gatlasa fehérjehianyhoz vezet

e NO a lipidperoxidacid

E harom hatés ismeretében elmondhaté még, hogy a tumor képzd hatast és a DNS-hez valo

kapcsolodasnak az 9sszefiigését nem sikeriilt egyértelmiien bizonyitani.

R, R, RR R, R
Ochratoxin A fenilalanil Ccl H H H
Ochratoxin B fenilalanil H H H H
Ochratoxin C fenilalanil-etil-észter CI H H H
Ochratoxin A-metil-észter fenilalanil-metil-észter ClI H H H
Ochratoxin B-metil-észter fenilalanil-metil-észter H H H H
Ochratoxin B-etil-észter fenilalanil-etil-észter H H H H
Ochratoxin OH Cl H H H
Ochratoxin OH H H H H
4R-Hidroxiochratoxin A fenilalanil Ci H OH H
45-Hidroxiochratoxin A fenilalanil Cl OH H H
10-Hidroxiochratoxin A fenilalanil Cl H H OH

3. Abra. az Ochratoxin kémiai szerkezete (Varga & mts. 214)
2.4.3. Fumonizin

A fumonizinek 1988 6ta ismert mikotoxinok, amelyeket négy csoportba (A, B, C, P) sorolnak.
Toxikologiai szempontbdl a B-csoportba tartozé fumonizinek (FB1, FB2, FB3, FB4) a
legtoxikusabbak (4. Abra). A Fusarium verticillioides, amely a kukorica korokozoja, a
legfontosabb fumonizin-termelé penészgomba. A F. verticillioides tiszta rizstenyészetekben
képz6dd fumonizinek 70-80%-a FB1 (Szécsi & mts 2019). Az FB1 kiilonbozé allatfajokban
eltér6 korképpel tlinik fel, lovakban encephalomalaciat okoz, sertésben tiidévizenyot,
patkanyban maj és vese elfajulast és akar rakot is okozhat. Ezen feliil a fumonizinek képesek

hatni a bélmiikddésre, gatoljadk a nyersfehérje és az aminosavak latszolagos iledlis
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emészthetdségét hizd sertésekben akar rovid (7 nap) vagy hosszabb tava (21 nap) fogyasztas
esetében is. Rakkeltd hatasa alapjan az IARC besorolasa szerint potencialisan rakkelté hatasu

(2B) (Kovacs 2010; Zeebone et. al. 2022).

A Fusarium fajok és az A. niger genomjaban a fumonizinek bioszintéziséért felelds mintegy 15
gén egy 42 kb méretti génklaszterben helyezkedik el. A bioszintézis kulcsenzimje egy poliketid
szintdz. A fumonizin bioszintézis kezdeti 1épéseként egy linedris 18 C-atomos lanc jon 1étre,
melyhez egy oxoamin oxiddz kapcsol tovabbi 2 C-atomot és egy amino csoportot, melyek
alaninbol szarmaznak. A karbonilcsoport redukcidja és oxigenacié utan két propan- 1,2,3-
trikarboxilsav kapcsolodik észterkotéssel a molekuldhoz. A fumonizinek szerkezetileg rokon
vegytiletei az Alternaria fajok altal termelt fitotoxikus toxinok (Alternaria alternata f. sp.

lycopersici), és az A. fumigatus szfingofungin nevii metabolitja.

COOH O
HOOC
CHq NH3

H3C

HOOC

COOH O

R, R, Osszegképlet

FumonizinB, OH OH C_H,NO,
FumonizinB, OH H C,H;NO,,
Fumonizin B, H OH C,H,NO,
Fumonizin B, H H C.HNO,,

4. Abra A fumonizinek kémiai szerkezete (Varga & mts 2014)
A fumonizin B; eddig leirt és azonositott metabolitjai (Kovacs 2010):

e Aminopentol, az FB1 mindkét trikarbalilsav csoportja hidrolizalodik

e Részben hidrolizalt FBy az eredeti molekula gerincét alkoto 14-es vagy 15-6s szénatom
oldal lancat képezd TCA csoport egyike hidrolizalédik

e N-palmitoil-AP1, a szfingolipid bioszintészis folyamataban az AP: molekula amino

csoportjahoz palmitinsav kapcsolodik
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2.4.4. Zearalenon

A zearalenont (ZEA), korabbi nevén F2-toxint, a vulvovaginitis néven ismert, sertések
szaporodasi rendellenességének okozojaként fedezték fel. Szamos Fusarium faj termel
zearalenont, ezek a Fusarium graminearum, F. culmorum, F. sambucinum, F. equiseti, F.
scirpi, F. sporotrichioides és F. oxysporum fajok. Amerika, Eurépa és Azsia mérsékelt égovi
vidékein az egyik leggyakoribb Fusarium mikotoxin. Leggyakrabban a kukorican talalkozunk
vele, de mas gabonaféléket és novényi termékeket is szennyez. A kukoricdban ¢és a
gabonafélékben tobb mg/kg koncentracidban is eléfordulhat. A toxin képzddés elsdsorban a
termdfoldeken torténik, de betakaritas utan is folytatddhat, ha a tarolas és a termény szaritasa
nem szakszeri. A gabonafélék feliileti szennyezddéseként tartjuk szdmon, de a malomipari
feldolgozasa utdn a korpaba keriilhet. A ZEA stabil vegyiilet mind a tarolds/Orlés, mind a
feldolgozas/f6zés soran. Magas hémérsékleten nem bomlik le. (Babinszky & Hallas 2019;
Varga & mts 2014; Yazar & Omurtag 2008).

A zearalenon az 0sztrogén nemihormonokkal (pl. 17-béta Gsztradiollal) mutat szerkezeti (5.
abra) hasonlosagot, képes az Osztrogén receptorokhoz kapcsolddni, és felboritani a nemi
hormonok egyenstlyat. A zearalenon a méh RNS-polimeraz enzimjeit is stimuldlja. A ZEA
szerkezete a szteroidok szamos jellemzdjére hasonlit, és agonistaként kotodik az Gsztrogén
receptornoz. A ZEA a-ZOL-1a és B-ZOL-14 torténd atalakulasa hasonlésagot mutat a szteroid-
anyagcsere folyamataival, ahol a HSD-k kulcsszerepet jatszanak a kiilonbozé szteroid
hormonok, koztik az E2 és a tesztoszteron szintézisében. 3A zearalenonra kisérleti és
természetes koriilmények kozott is a sertések a legérzékenyebbek, méhszajgyulladast okozhat,
valamint endometrium hiperplaziat. Ot mg/nap dézisban mar az 6tddik napon megjelennek az
Osztrogén hatasra utalo tiinetek, majd heresorvadas, vetélés, petefészek sorvadas, tejmirigyek
novekedése léphet fel (a toxin hatdsara prolaktin termelddik). Malacoknél izomfejlédési zavar
(izom hypoplasia), 1abszétcsuszas, “Osztrogén szindroma” (vords péra, duzzadt csecsbimbo),
valamint a parenchimas szervek (kiemelten a m4j) karosodasa Iéphet fel. Szarvasmarhakban
terméketlenséget, vetélést, véres ivarzast okozhat, és a bikak spermamindsége is romlik (Varga

& mts 2014; Minervini, & Dell’ Aquila 2008).

A ZEA egyik endokrinologiai miikodést befolyasold hatasa Gsszefliggésbe hozhato az agyalapi
mirigy hormontermelésének zavarasaval. A ZEA és metabolitjai egyarant modosithatjak az LH-

termelést a szarvasmarha agyalapi mirigyének sejteiben. Azt feltételezik, hogy ezt a hatast az
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Osztradiol receptor GPR30 modulédcidja okozhatja. A ZEA prepubertaskori expozicidja a
hipotalamusz kisspeptin-GPR54-GnRH jelatviteli utvonalanak id6 eldtti aktivalodasat idézheti
elé, ami patkanyoknal a hiivelynyilas 1d6 el6tti megnyilasahoz (vaginal opening), és a méh
periférias megnagyobbodasahoz vezet (Kriszt et al, 2015). A masodik hatas, amely a legjobban
dokumentalt, az ivarmirigy mukodéséhez kapcsolodik. Kutatasok kimutattak, hogy a ZEA
egerekben, sertésekben €s tehenekben egyarant modulélja a herék és a petefészkek aktivitasat.
Him egerekben a ZEA fokozza az apopt(’)zist a sejtciklus szabélyozésénak ¢és a mitokondrium
magjanak megzavarasaval, az oxidativ stressz indukalasa Leydig sejtekben és az antioxidans €s

gyulladasos egyensuly modulalasaval (Kowalska et.al. 2016).

HO "om

a-zearalenol [B-zearalenol

UGT COOH o

ou ow Zearalenone-glucuronide

—»@iiﬁl

zearalenone-sulfate

o

O

zearalenone % 13-HO-ZEA

5. Abra A zearalenon és metabolitjainak kémiai szerkezetei (Varga & mts 2014)

Az expozicio- és veszélyértékelésen alapuld kockazatértékelésnek figyelembe kell vennie a
ZEA-transzfert a szervezetben, és értékelnie kell az 0sszes szennyezddési forrast. Bar a ZEA
mindeniitt jelen van és mérgez0, globalisan csak akkor jelent potencidlis veszélyt az allatok €s

az emberi egészségre, ha nagy mennyiségben, vagy hosszl expozicios idon keresztiil szivodik
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fel. Egereken végzett hosszii tavi karcinogenitasi vizsgalatok soran hepatocellularis
adenomakat és hipofizis daganatokat figyeltek meg. Ezeket a daganatokat azonban csak a
hormonalis hatast kivaltd koncentracidknal joval meghaladé dézisok mellett figyelték meg,

azaz 8-9 mg/testtomeg-kg vagy annal magasabb szinten (Zinedin et. al. 2007).
2.4.5. Deoxinivalenol (Vomitoxin)

A deoxinivalenol (DON, vomitoxin), egy trichotecén, vilagszerte elterjedt az élelmiszer- és
takarmanytermelésre hasznalt ndvényekben. Bar a DON az egyik legkevésbé akut mérgezo
trichotecén, fontos élelmiszer-biztonsagi kérdésként kell kezelni, mivel a gabona nagyon
gyakori szennyezdje. Sejtszinten a {6 toxikus hatdsa a fehérjeszintézis gatlasa a riboszomahoz
val6 kotddésen keresztiil. Az allatokban, a mérsékelt vagy alacsony toxinbevitel szdmos, még
rosszul meghatarozott hatdst okozhat a csokkent teljesitoképességgel és az immunrendszer
miikodésével kapcsolatban. Alacsony étrendi koncentracioknal a f6 nyilvanvald hatds az
¢lelmiszerfogyasztas csokkenése (anorexia), mig a nagyobb dézisok hanyast valtanak ki (Rotter
1996). Kémiai szerkezetét (6. abra) tekintve szeszkviterpén tipust vegyiilet, jellemz6 ra a
12,13-epoxid gytirt és a 9,10 telitetlen kettéskotés. A DON egy B tipust trichotecén vézas
mikotoxin, mely jellegzetes UV abszorbciot mutat 220 nm koriili hullamhossznal (a 8. C-

atomon kettéskotés van) (Varga & mts 2014).

R, R, R, R, R,
T-2 toxin OH CH,C00- CH,COO0- H (CH,),CHCH,CO0O-
Diacetoxiszcirpenol OH CH,CO0O- CH,CO0- H H
Dezoxinivalenol OH H, OH OH (0]
Nivalenol OH OH OH OH 0]

6. Abra A tetraciklikus trichotecének kémiai szerkezete (Varga & mts. 214)

Young és munkatarsai (1983) négy kisérletet végeztek fiatal sertéseken, hogy értékeljék a
vomitoxinnal szennyezett kukorica étrendi szintjének a teljesitményre €és a patologiara
gyakorolt hatdsat. A hozzavetdleg 20 ppm vomitoxin étrendi szint hanyast, 12 ppm vomitoxin

szinte teljes takarmanymegtagadast, 1,3 ppm pedig jelentds mértékben csokkentette a

18



takarmanyfelvételt €s a gyarapodas mértékét. Nem figyeltek meg vomitoxinnak tulajdonithato
elvaltozasokat azoknal a sertéseknél, amelyeket legfeljebb 43 ppm étrendi vomitoxinnal etettek
21 napon keresztiil. Vomitoxinnal etetett sertéseknél a vérszérum kiilonbozd jellemzdiben
valtozast figyeltek meg, azonban a hatdsokat nem lehetett elkiiloniteni azoktol, amelyek az

alacsony taplalékfelvételbol szarmazhatnak.

Patkanyokon végzett kisérletek alapjan a DON modositja a nyelést, és zavarja a taplalékfelvétel
szabalyozasara szolgald kozponti idegrendszeri haldézatokat. A DON rovid késleltetéssel €s
dozisfiiggd modon erdsen gatolja a nyelési reflexet. Ezen talmenden c-Fos festéssel erds
neuronalis aktivaciot figyeltek meg a kdzponti nyelési mintazatot tartalmazd magban a szoliter
traktusban és a DON intravénas injekcio utan a postrema teriileten (Abysique et. al. 2015). Az
immunfunkcid kérosodasa a DON legfontosabb toxikus hatasa, amely a dozistol, az expozicid
id6tartamatol  és iddtartamatdl fiiggden immunstimulaciét vagy immunszuppressziot
eredményezhet. A jelenlegi kutatasi eredmények azt mutatjak, hogy a DON-nak kifejezett
immunologiai hatdsai lehetnek csirkékben. A brojlerek 10 mg DON/ttkg takarmanyozéasa

crer

2.5. Hazai szarvasfélék taplalkozasbiologiaja

2.5.1.Gimszarvas (Cervus elaphus)

A gimszarvas legel6 tipusu faj, magasabb rost tartalmu taplalék novényeket igényel. Napi 8-10
orat tolt taplalék felvétellel, és nagyabol ennek az idonek a fele alatt kérddzi azt meg. A taplalék
szerzés idOszaka és annak hossza az évszak, a taplalékbdség és a zavartsag fliggvénye (Farago
2015). A taplalkozasaban a fas szara ndvényekbol szarmazo taplalék kortilbeliil 70-80%-ot tesz
ki, de nyar végére, egy rovid idOszakra a termesztett novények aranya eléri a 40%-ot (Heltay et
al. 2014). A taplalék meghatarozo névényei a cserjeszintben 1€v6 fas szara névények, 2 méteren
beliili magassagban. Téaplaléka részét képezhetik a fenyotiik, akac, bodza, fagyal, som, juhar,
tolgy, szeder. kecskefliz. Taplalkozasaban még nagy szerepe van a fak magtermésének is, mint
a biikkmakk ¢és tolgymakk. Termesztett novényeket is kedvel: gabonafélék, pillangds

zoldtakarmanyok, 1édus takarmanyok, gytimdlcsok (Heltay et al. 2014).

A gimszarvas — az 0zzel ellentétben — az tigynevezett atmeneti taplalkozasi tipustiak kozé
tartozik, azaz a legelStipust (szarvasmarha, juh, kecske) és a koncentratum valogatd (6z)

novényevok kozt helyezkedik el. Mind a négy évszakban a taplalékuk nagy részét fasszart
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novények alkotjak (68-85% kozt), kétszikiiek csak a taplalék 7 és 23%-at alkotjak, mig az
egyszikiiek csak 1 és 14%-at alkotjak a taplaléknak. Fasszaruak koziil az akacot (Robinia
pseudoacacia) és a bodzat (Sambucus nigra) preferaljak, kétszikiiekbol a lucernat (Medicago
sativa) és a fekete pesztercét (Ballota nigra) (Matrai és Szemethy 2000). Skécia telepitett
erdeiben megfigyelték, hogy a gimszarvasok nyaron foleg fiifélékkel, télen pedig fiivek, sasok,
szittyok és cserjék keverékével taplalkoznak (Latham et al. 2006). Csehorszagban artéri
teriileten a lombhullato fak hajtasai- és levelei voltak az elsddleges taplalékuk az egész év soran,
mig a fufélek a taplalék negyedét sem tették ki. Nyar végén, Osszel megndvekedett a
mezOgazdasagi teriileteken fogyasztott novények aranya, a gabonafélék aranya a taplalék 11-

18%-at adta (Prokesova, 2004).
2.5.2. Damszarvas (Dama Dama)

Nagyvad fajaink koziil az egyik legigénytelenebb a talpalkozasat figyelembevéve.
Legszivesebben erdei fak és cserjék lombjat, riigyeit-hajtasait, egyszikii és kétszikii novények
leveleit, szérait és virdgait fogyasztja. Nem nyul viszont a balvanyfahoz és a kutyabengéhez, a
kenderhez és a lenhez, viszont kedveli a tobbi termesztett novényt, a z6ldségeket. Erdoben a
dam leggyakoribb taplalkozasi karokozasa a vezérhajtasok leharapésa, a hantés, a makkvetés
kikapardsa (Farago, 2015). A dam taplalékigénye Magyarorszdgon hasonld, mint a
gimszarvasé. Télen, a taplalék sziikossége miatt a lagyabb kérgli fakat hantjak. A taplalék
mindségét illetden kevésbé valogatds, igy vadaskertben koriilkeritve is jobban ¢él, mint a
gimszarvas vagy az erre meég €rzékenyebb 6z. J6 tulajdonsaga az is, hogy a taplalékkeresésben,
a taplalkozasi lehetdségek felismerésében és kihasznéalasaban rendkiviil talalékony. A damvad
taplaléka erdén-mez6n €16 minden erdei fa és cserje lombja, riigye, a sokféle lagyszarti névény
levele, virdga és szara. Van azonban olyan ndvény, amelyiket nem nagyon preferal, mint
példaul a balvanyfa, a kutyabenge és a gyalogakac. Természetes taplalékanak 60-80%-a
cserjékbdl keriil ki, ha ilyen egyaltalan rendelkezésére all. Megeszi a gylimdlesot, fakérget €s a
gombat is. A ddm az utsz¢€li rovidfiivi, nagy tapértékili gyepeken és vadfoldek pillangds vetésein
is szeret legelni (Nahlik és Sandor 2008). A G6dollé1 dombvidéken az dszi iddszakban végzett
taplalkozas vizsgalatok azt mutattak, hogy a dam (n=20) legfontosabb taplalék névényei ebben
az idGszakban a fasszaruak koziil a fenyo6félék (Pinus spp.) 20%-ban, az akac (Robinia
pseudoacacia) 15%-ban, lagyszaruak koziil a lucerna (Medicago sativa) 13%-ban, egyéb
kétszikilieket 18%-ban, egyszikiieket 15%-ban fogyasztottak. Melette szedret (Rubus ssp.) 11%-
ban, egyéb fasszarat 6%-ban, tolgyet (Quercus spp.) és Prunus fajokat 1-1%ban fogyasztottak
a vizsgalt egyedek (Matrai 1994).
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Borkowski és Obidzinski (2003) Lengyelorszagban két teriileten oktdber és januar kozt (2.
tablazat) vizsgaltak gyomortartalom alapjan a ddmszarvasok taplalkozasat. Az egyik teriileten
volt kiegészitd takarmanyozas, a masik teriileten nem. Osszesen 69 gyomortartalmat vizsgaltak
meg. Egyszikii fliveket 43-46%-ban fogyasztottak (56% november, 30% januar), lombhullatok
leveleit, erdei feny¢ tlijét, és lagyszara kétszikiieket 10-20%-ban. Ebben a négy kategéridban
Osszesen 73% volt jelen a gyomor tartalmakban. Hajtasokat, kérgeket kis mennyiségben talaltak
(a teriileten a vadkar nem volt jellemz0). A lombleveleket elsdsorban az avarbodl vehették fel.
A kiegészitd takarmadnyok a taplalék 21%-at adtak (maximum) januarban, ezenfeliil a tobbi

vizsgalt honapban 10% vagy az alatti érték volt.
2.5.3. Oz (Capreolus capreolus)

Az 6z taplalkozasat illetden koncentratum valogato, vagyis a benddjébdl hianyoznak azok a
mikroszervezetek, amelyek a nehezen emészthetd, magas rosttartalmi novények
megemésztését eldsegitenék. Fdleg a konnyen emészthetd és magas novényeket, ndvényi
részeket fogyasztjdk (pillangosok, riigyek, fiatal hajtasok, virdgok). A valogatasra kis
szajméretiik miatt alkalmasak. A téli taplalék hianyos iddszakban ezek nagyrésze, vagy teljes
egésze hianyzik, ezért a koncentratum valogatds csak a taplalékboség idején lehetséges
szamukra. Bar az 6zek taplalkozasaban viszonylag sok ndvény szerepel, mégis a taplalékukat
nagyrészt csak 2-3 novény alkotja (Matrai, 2000). Norvégiai vizsgalat soran az egyediilileg
preferalt, és egyben legtobbet fogyasztott ndvények a feketeafonya (36,8%), berkenye (34.4%)
¢s a fan €16 zuzmok (17.4%) voltak, a tobbi ndvényt csak nyomokban fogyasztottak az allatok.
Az 6zek a taplalkozohelyeiket nem véletlenszeriien vélasztottak ki a megfigyelt teriileteken, ez
akkor nyilvanvalo, ha a magassagszinteket is figyelembe vessziik. A tél folyaman egyre lejjebb
koltoztek az allatok, valamint a tél eldrehaladtaval bekoltoztek a strti erdokbe, keriilték a

tisztasokat €s a nyilt teriileteket (Mysterud et al. 1997).
2.6. Az ITS (internal transcribed spacer) szekvenalas

Az ITS (internal transcribed spacer) szekvenalast és a DNS vonalkddolast egyre inkabb
alkalmazzak a biologiai sokféleség katalogizalasara és osztdlyozasara. A nagy
ateresztOképességli szekvenalasi technikdk megjelenésével megvalosithatova valt a gombak
diverzitasanak tanulmanyozasa a kiilonb6z6 kornyezeti mintakbol szarmazo hatalmas szamu
szekvencia kinyerésére €s a gombak diverzitasanak egyidejli elemzésére (Yang et. al. 2018).
Bér az egyik leggyakrabban szekvenalt régi6 az ITS jol azonosithato a termétestekbdl szdrmazo

szekvenciak becslésére, de a feltételezett gombak <1%-anak érhetd el fajszinten a genomja.
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Ennek kovetkeztében a természetbdl szerzett (nem labor koriilmények kozt kitenyésztett)
mintaknak a hova tartozasat nem tudjuk meghatarozni ezzel a technologidval, vagy csak genus
szinten tudjuk azokat azonositani (Reyberg et. al. 2009). 201 1-ben 228 Aspergillus niger torzset
vizsgaltak egy mikotoxin vizsgalatban, és a 228 torzsbol dsszesen csak haromnak volt a teljes

genomja szekvenalva (ATCC 1015, NRRL 3 ¢és CBS 513.88) (Frisvad et.al. 2011)
2.7. Sabouraud agar

A Sabouraud agar az egyik legrégebbi, és leggyakrabban hasznalt taptalaj gombak izolalasara,
¢s tenyésztésére. Szelektiven izolalja a gombékat a kornyezeti mintakbol, példaul a levegdbdl
¢s a talajbol, tiszta gombakultirdkat tart fenn, és gombakat ndveszt a kiilonbozd fajok,
kiilonosen a dermatofitdk szin és megjelenés alapjan torténd megkiilonboztetésére ¢&s
azonositasara (Acharya & Hare 2022). A taptalajon tenyésztett penészek hatarozasanal
figyelembe kell venni a telep felépitését, nagysagat, szinét, barazdaltsagat, valadék cseppek
megjelenését és szinét, és a hatoldal szinezddését. Sokszor ezek a tényezdk vetekszenek

fontossagban a mikroszkopikus részletekkel (Simon 2001).
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3.Anyag és modszertan

3.1. Mikotoxin mérés

Mintaink a 2020/21-es vadaszati évben elejtett szarvasokbol (ddmszarvas, gimszarvas)
szarmaztak. Az allatok gyomortartalmabol, majabol, ves€jébol, izmabol, vérbdl és bélsarabol a
megfeleld extrakcid elvégzése utan aflatoxin, ochratoxin-A, DON, zearalenon, T2/HT2,
progeszteron, tesztoszteron, 6sztrogén szintet mértiink ELISA teszt segitségével. Ezen feliil az
orszag tobb pontjardl gyijtott tolgy makkokat (kocsanyos, kocsanytalan tolgy, voros tolgy,
csertolgy) is megvizsgaltam toxin terheltségre ELISA segitségével. Tovabba széndkbol, mint
természetes taplalék kiegészitd takarmanybdl zearalenon szintet mértem ELISA teszt

segitségével.

A szarvasokbdl torténd mintavételezést Lakatos Istvan, a Kapos-Tolnai tajegységi fovadasz
végezte egyéni vaddszatok sordn. Elejtést kdvetden 60 perc all rendelkezésre (post mortem
allapotban) a kiilonboz6 biologiai mintak szakszerii begytjtésére. A bendétartalom, maj-, izom-
¢s uriilék mintak Iégmentesen lezarhatdé miianyag zacskoba lettek téve, a vér 2 ml-es Eppendorf
csovekbe lett gyljtve. A vérmintak sejtes-, és plazma allomanyat centrifuga segitségével
valasztottak szét. A vizsgalatok soran a vérplazma keriilt felhasznalasra. A mintavételt
kovetden minden mintat -20 OC-on taroltak. A mintdk feldolgozasat és a mikrobiologiai
vizsgalatokat a Magyar Agrér- és Elettudoményi Egyetem Genetika és Biotechnologia Intézet,
Szaporodasbioldgiai és Toxikologiai csoport laboratoriumaban végeztiik el. A 004-09/2018
szami MAB engedélyre hivatkozva, specialis allatkisérleti engedélyre a munkam soran

elvégzett vizsgalatokhoz nem volt sziikkség, mert nem mindsiil allatkisérletnek (1.kép).
3.1.1. Mintak elokészitése

A kiolvasztott mdj, izom mintakat késes homogenizator segitségével kisebb frakcid méretre
daraltuk ¢és ezt kovetden 50 ml-es csévekbe helyeztiik, majd a mérésekhez 2 ml-es centrifuga
csovekbe szétmértiink 0,5-0,5 grammokat. A bélsar mintakat 1-1 grammos mintakra osztottuk
szét egységesen, 15 ml-es csdvekbe. A benddtartalmat tobb szintes szita soron at szitaltuk, és
valogattuk szét. A megfeleld mennyiségekre osztott mintdkat a sziikséges vizsgalat
elvégzéséhez a tovabbiakban -20 °C-on taroltuk. A vérmintdk nem igényeltek tovabbi

elokészitést a vizsgalatokhoz
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3.1.2. Immunoassay vizsgalatok

A mikotoxinok mennyiségének meghatarozasahoz ELISA (Enzyme-linked immunosorbent
assay) alapu kompetitiv immunoassay méréseket végeztiink, a piacon elérhetd kitek
felhasznalasaval. A ma4j, izom, bélsar ¢és bendOtartalomnal kiillonboz6 oldoszerekkel (és
higitasokkal) extraktumokat készitettiink. Miutan a 0,5 gramm mintdkhoz 1 ml oldoszert
adagoltunk 2x 20 masodpercig homogenizaltuk, majd 15 percig sikrazogépen 250 rmp-en
razattuk. Razatas utdn a mintakat centrifugaltuk 15 percig 4°C-on, 8000 g-n. A keletkezett

feliiluszot (mérendo extraktum) atpipettaztuk 1,5 ml-es Eppendorf csévekbe.

A bélsar mintakbodl is szerves oldoszerrel (70%-0s metanol) extraktumokat képesztiink. A
mintakat az olddszer hozzdadéasa utan 1 percig vortexeltiik, hogy az oldat megfelelden homogén
legyen, majd sikrazogépen 250 rmp-en razattuk 20 percig. Réazatds utdn a mintdkat
centrifugaltuk 15 percig, 4°C-on, 6000 g-n. Az igy keletkezett felsd frakciot (mérendd
extraktum) atpipettaztuk 1,5 ml-es Eppendorf csovekbe.

A vérek elékészitése soran csak 10 percig 4°C-on, 8000 g-n voltak centrifugalva a mintak, majd

a feliiliszot (mérendo extraktum) atpipettaztuk 1,5 ml-es Eppendorf csovekbe.

A makk-, és a széna mintak esetében 5 -5 gramm daralt mintabol 100%-os metanol és acetonitril
segitségével oldatott készitettiink, majd sikrazogépen 250 rmp-en razattuk 20 percig. Razatas
utan leszirtiik szlr6papir segitségével. Bizonyos esetekben (T2/HT2 mérés) az extraktumokat

beparoltuk a makkok kvercetin, Szaponin, tannin tartalma miatt.

Az ELISA vizsgalatok sordn az abszorbancia meghatarozas minden esetben 450 nm-en tortént

Thermo Labsystems Multiskan EX késziilék segitségével.
3.1.3. Zearalenon mérés

A mintak zearalenon (ZEA) tartalmanak méréséhez Ridascreen (R-Biopharm) Kkiteket
hasznaltunk. Az izom, maj és bendé tartalom extraktumait 5x-6s (50 ul minta, 250 pl higitd
puffer), makk és széna esetében 4x-es higitassal (50 ul minta, 200 ul higité puffer), a bélsar
mintak extraktumait 10x-es (50 ul minta, 500 ul higito puffer) higitassal készitettiik el egy 1,5
ml-es Eppendorf csoben, majd vortexeltiik. A 96-lyuku microtiter plate-re eldszor a standard
oldatokat vittiik fel emelkedd koncentracioban, a standard oldatok utan a higitott mintdkat
vittik fel egyesével. Minden standard és minta esetében egységesen 50 ul mennyiséget
hasznaltunk és 2 parhuzamos mérést végeztiink. A mintakra ezutan 8 csatornas pipettaval 50 pl

konjugatum oldatot vittiink fel, majd a plate-et lezartuk a kithez adott folidval a parolgés
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megakadalyozasa érdekében és becsomagoltuk, majd 2 6ran at fénytdl elzarva, 37 °C-on 150

rpm-en razatva inkubaltuk.

Az inkubdcios 1d0 leteltével a plate-et atmostuk wellenként 250 pl desztillalt vizzel. A mosasi
folyamat elsé 1épéseként eltavolitottuk a plate-r6l a benne 1évo anyagokat majd 3-szor
atmostuk. A mosast kovetden hozzaadtunk 50 pl szubsztratot és 50 pl kromogént, melyet ujabb
30 perc inkubacio kovetett szobahdmérsékleten, fényt6l védve. Utolso 1épésként 100 ul stop

folyadék hozzaadasaval leallitottuk a reakciot.
3.1.4. Aflatoxin mérés

Az aflatoxin (Afla) méréséhez Toxi-Watch (Soft Flow Kft) Total Aflatoxin Elisa Kit-et
hasznaltunk. Az izom, maj és bendétartalom extraktumait 5x-6s (50 pl minta, 250 pl higito
puffer), makk esetében 4x-es higitassal (50 ul minta, 200 ul higité puffer), a bélsar mintakat
extraktumait 10x-es (50 pl minta, 450 ul higito puffer) higitassal készitettiik el, majd
vortexeltiik. A 96-lyuku microtiter plate-re eldészor a standard oldatokat vittiik fel egyesével,
emelkedd koncentracioban, a standard oldatok utan a higitott mintakat vittiik fel egyesével.
minden standard és minta esetében egységesen 50 pul mennyiséget hasznaltunk €s 2 parhuzamos
mérést végeztliink. A mintdkra ezek utdn 8 csatornds pipettaval eldszor az AFLA-HRP
konjugatumot, majd az anti-aflatoxin antitesteket vittiik fel, mind a kett6b6l egységesen 50 ul
mennyiséget. majd a plate-et a parolgds megakadalyozasanak érdekében lezartuk és

becsomagoltuk, majd 30 percen 4t fénytdl elzarva, 37 °C-on 150 rpm-en inkubaltuk.

Az inkubdcids 1d0 leteltével a plate-et atmostuk, wellenként 200 pl mosofolyadékkal. A mosést
haromszor ismételtiik. Mosast kovetden hozzaadtunk 50 pl szubsztratot, melyet Gjabb 10 perc
inkubaci6 kovetett szobahdmérsekleten, fénytdl védve. Utolso 1épésként 50 pl stop folyadék

hozzaadasaval leallitottuk a reakciot.
3.1.5. Deoxynivalenol (DON) mérése

A deoxynivalenol (DON) méréséhez Toxi-Watch (Soft Flow Kft) Deoxynivalenol Elisa kiteket
alkalmaztuk. Az izom, maj és bendGtartalom extraktumait 5x-6s (50 pl minta, 200 pl higité
puffer), makk esetében 4x-es higitassal (50 ul minta, 200 ul higit6 puffer), a bélsar mintak
extraktumait 10x-es (50 ul minta, 4500 pl higito puffer) higitashigitassal készitettiik el, majd
vortexeltiik. A 96-lyukt microtier plate-re eldszor a standard oldatokat vittiik fel emelkedd
koncentracioban, a standard oldatok utdn a higitott mintdkat vittiikk fel egyesével. Minden

standard ¢és minta esetében egységesen 50 ul mennyiséget hasznaltunk és 2 parhuzamos mérést
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végeztiink. A mintdkra ezek utdn 8 csatornas pipettaval elészor a DON-HRP konjugatumot
vittiik fel, majd az anti-DON antitestet, mind a kettébdl egységesen 50 pul mennyiséget. Majd a
plate-et lezarva, fénytdl védve 30 percen keresztiil, 37 °C-on 150 rpm-en razatva inkubaltuk.
Az inkubacios 1d6 leteltével a plate-et atmostuk wellenként 200 pl mosofolyadékkal. A mosast
haromszor ismételtiik. Mosast kovetden hozzaadtunk 50 pl szubsztratot, mely utan jabb 10
perc inkubacid kovetkezett szobahémérsékleten, fénytdl védve. Utolso 1épésként S0 ul stop

folyadék hozzdadasaval ledllitottuk a reakciot.
3.1.6. Fumonizin B1 mérése

A fumonizin (FB1) méréséhez Ridascreen (R-Biopharm) kiteket hasznéltunk. Az izom, m4j és
bendétartalom extraktumait 5x-6s (50 pl minta, 250 ul higité puffer), makk esetében 4x-es
higitassal (50 pl minta, 200 ul higit6 puffer), a bélsar mintak extraktumait 10x-es (50 pl minta,
500 pl higito puffer) higitassal készitettiik el 1,5 ml-es Eppendorf csovekben, majd vortexeltiik.
A 96-lyukt microtiter plate-re az eléz6ekben leirtaknak megfelelen vittiik fel a mintakat. A
mintak felvitelét kovetden el6szor 50 pl fumonizin HRP-enzim konjugatumot, majd 50 pl anti-
fumonizin antitest oldatot adtunk minden wellbe. Majd a plate-et lezartuk és becsomagoltuk,

majd 30 percen 4t fénytél védve, 37 °C-on 150 rpm-en razatva inkubéltuk.

Az inkubacios id6 leteltével a plate-et atmostuk, wellenként 250 ul desztillalt vizzel. A mosasi
folyamat elsd lépésekeént eltavolitottuk a plate-r6l a benne 1évé anyagokat majd haromszor
atmostuk. A mosast kovetden hozzaadtunk 50 pl szubsztratot, majd 30 perc inkubacio
kovetkezett szobahdmérsékleten, fénytdl védve. Utolsd 1épésként 100 pl stop folyadék

hozzaadasaval leallitottuk a reakciot.
3.1.7. T2/HT2 mérés

A T2/HT2 méréshez Bio-Shield T-2/HT-2 kiteket hasznaltunk. Makk esetében 4x-es higitassal
dolgoztunk (50 pl minta, 150 pl higité puffer). A 96-lyuka microtiter plate-re eldszor a standard
oldatokat vittiik fel emelkedd koncentracidban, a standard oldatok utdn a higitott mintakat
vittik fel egyesével. Minden standard és vizsgaland6 minta esetében egységesen 200 pl
mennyiséget hasznaltunk és 2 parhuzamos mérést végeztiink. Ezutan ramértiink mindegyik
wellre 100 ul antitestet. Majd a plate-et lezartuk és becsomagoltuk, majd 10 percen at fényt6l
elzarva, szobahOmeérsékleten inkubaltuk. Az inkubacids 1d6 leteltével a plate-et atmostuk,
wellenként 200 ul mosodfolyadékkal. A mosast haromszor ismételtiik. Mosast kdvetden

hozzdadtunk 100 pl szubsztratot, mely utdn tUjabb 5 perc inkubécido kovetkezett

26



szobahOmeérsékleten, fénytél védve. Utolsd 1épésként 100 pl stop folyadék hozzaadasaval

leallitottuk a reakciot.
3.2. Hormonmeérések

Progeszteron, tesztoszteron és 17-béta-Osztradiol méréséhez a német NovaTec ELISA kiteket
hasznaltunk. A 96-lyuka microtiter plate-re eldszor a standard oldatokat vittiik fel, emelkedd
koncentracidban, a standard oldatok utdn a vérmintdkat vittiik fel (tesztoszteronnal és
Osztrogénnél 25-25 pl, progeszteronnal 20 ul). Minden standard és vizsgalando minta esetében
két parhuzamos mérést végeztink. A mintdkra ezutdn konjugatumot pipettaztunk
(tesztoszteronnal és Gsztrogénnél 100-100 ul, progeszteronnal 200 pl/cella). Majd a plate-et,
majd fénytdl elzarva, 37 °C-on 150 rpm-en razatva inkubaltuk (tesztoszteron és progeszteron

esetében 1 ora, Osztrogén esetében 2 ora).

Az inkubacids id0 leteltével a plate-et atmostuk300 pl mosé oldattal. A mosasi folyamat elsé
1épéseként eltavolitottuk a plate-r6l a benne 1évé anyagokat, majd 3x atmostuk. A mosast
kovetden hozzaadtunk 100 pl szubsztratot, melyet inkubacid kdvetett szobahdmérsékleten
(tesztoszteron és progeszteron esetében 15 perc, Osztrogén esetében 30 perc), fénytdl védve.

Utolso 1épésként 100 pl stop folyadék hozzaadéasaval leallitottuk a reakciot.
3.3. Penészgomba fajok meghatarozasa

A tolgy makktermésein szemmel is €szlelhetd penészgombatelepekrdl tortént a mintavételezés
szike segitségével. A mintak egyrészt ITS (internal transcribed spacer) szekvenalatattuk a
Biomi Kft-vel, masrészt Sabouraud Agar taptalajon torténd tenyésztést kovetden és fenotipikus
jellegek alapjan torténd azonositassal hataroztam meg a makkterméseken eléforduld
gombafajokat. Az azonositashoz Simon Tibor altal szerkesztett Baktérium-, Alga-, Gomba-,

Zuzmo- és Mohahatarozé vettem segitségiil.
3.4 Statisztikai feldolgozas

A kapott eredményeket egy excel tablazatban sszesitettem és a GraphPad Instat 3. programban

Kruskal-Wallis probaval 6ssze hasonlitottam a kiilonb6z6 csoportokat.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1. Mikotoxinok

4.1.1. Damszarvasok bendotartalmanak mikotoxin analizise

A 14 megvizsgalt egyed bendétartalmanak vizsgalatdbol azt az eredményt kaptuk, hogy
taplalkozas szempontjabdl a szakirodalomnak megfeleld taplalékokat fogyasztottak elejtés
elott. Nagyrészt fiiféléket, gabona-, ¢s kukorica magvakat, kultirnévényeket és kiillonb6zo
lombos fak leveleit, illetve kérgeit fogyasztottdk. Az elfogyasztott taplalékok mikotoxin
tartalma atlagosnak mondhatd. Két esetben figyeltink meg kimagaslo értéket: egy
Tolnanémediben elejtett bika bendétartalma mutatott magas FB1 szintet, illetve egy kocsolai
bika mintdjaban taldltunk magas DON jelenlétet a tobbi helyszinrdl szdrmaz6 mintaval

osszehasonlitva..(7. Abra).
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7. Abra Az elfogyasztott taplalékok mikotoxin értékei

4.1.2. Aflatoxin mérés eredményei

Szamos mintabodl sikeriilt kimutatni aflatoxin jelenlétet. Legmagasabb aflatoxin szintet az

allatok bélsar mintaibol mértiink. Az elfogyasztott taplalék egyszer sem haladta meg az 20 ng/g-

os értéket, ami human szempontbol meghatarozott érték (legmagasabb 3,54 ng/g, Nagykonyi).

Bar a legmagasabb értékeket a bélsar mintakbol kaptuk, de ezek koziil egyik sem sem haladta
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meg a 10 ng/g-os értéket (8. Abra). Azon allatok esetében, melyek mikotoxin terhelésnek voltak
kitéve - elfogyasztott taplalékuk, illetve bélsaruk tartalmazott aflatoxint-, az izom mintakban
mégis csekély aflatoxin szintet mutattunk ki. Az izombol egy esetben sem kaptunk olyan
eredményt, amikor a total aflatoxin meghaladta volna az 1 ng/g-os értéket. Statisztikailag
szignifikans kiilonbségek az elfogyasztott taplalék és az izomban mért mennyiség kozt
(P<0,05), a m4j és a bélsarban mért mennyiség kozt (P<0,001), és a bélsar és az izom kozt

(P<0,001) volt jelentdsen.
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8. Abra A vizsgalt egyedek és elfogyasztott taplalékuk aflatoxin terheltsége

4.1.3. Zearalenon mérés eredményei

Zearalenon szint mérésnél az eredmények kozott nagy szoras figyelhetd meg. Az allatok altal
elfogyasztott taplalékbol, majbol, illetve bélsarbol tortént zearalenon meérés. A taplalék
tartalmazta a legtobb zearalenont, ebben az esetben is harom allatnal volt kimagaslo a ZEA
szint. (Torokkoppany, Tamasi, Nagykonyi). Ezek az értékek a tobbi mintahoz képest magasnak
mondhatok, de a klinikai tlineteket el6idézé hatarértéket még nem érik el (2000 ng/g). Az
egyedek majaban elhanyagolhato mennyiségben volt kimutathato zearalenon (9. Abra) A
vizsgalt egyedek bélsarabol nem mértiink jelentés mennyiségii zearalenon szintet, csak egy
mintabol mutattunk ki a tobbihez képest szamottevd ZEA értéket. Ennek az allatnak a
benddtartalmaban is jelen volt a zearalenon (Nagykonyi). Statisztikailag kimagaslé kiilonbség

az elfogyasztott taplalék és a majak kozt (P<0,001), és a méjak és a bélsar kozt (P<0,001) volt.
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9. Abra A vizsgalt egyedek és elfogyasztott taplalékuk zearalenon terheltsége

4.1.4. Deoxynivalenol mérés eredményei

Deoxynivalenol esetében az elfogyasztott taplalékoknal a tobbi mikotoxinokhoz képest
magasabb értékeket kaptunk (10. Abra). A majakbol és a bélsarakbol is magasabb értékeket
mértiink, mint mas mikotoxinok esetében. Minden vizsgalt egyedbdl sikeriilt kimutatni DON
jelenlétét.. A vizsgalt allatoknal az elfogyasztott taplalék tartalmazta a legtobb DON-t a bélsar-
és a m4 mintdkhoz viszonyitva. Az elfogyasztott taplalék és a bélsar kozti kiilonbség

statisztikailag kisebb volt (P<0,05), mint az elfogyasztott taplalékok és a maj mintak kozt.
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10. Abra. A vizsgalt egyedek és elfogyasztott taplalékuk Deoxynivalenol terheltsége
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4.1.5. Fumonizin B1 mérés eredményei

A vizsgalt egyedek kiillonbozé mintdiban mért fumonizin szint nagy szoérdst mutatott. Az
elfogyasztott taplalékok esetében az FB1 tartalom egy bikanal volt kimagaslo (Tolnanémedi),
és egy esetben magasabb (Tamasi), mint a tobbi allatbol szarmazé minta (11. Abra). A maj- és
bélsar mintak vizsgalata alapjan elmondhatd, hogy csak egy bikanal (Pusztavacs) volt
kimagasldan nagy a mikotoxin terheltség, bar ennél az allatnal az elfogyasztott taplalékban nem
mutattunk ki fumonizint. Statisztikailag csak a bélsarak és majak kozt volt kimutathato
szignifikans kiilonbség (P<0,05).
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11. Abra. A vizsgalt egyedek és elfogyasztott taplalékuk Fumonizin Blterheltsége

4.1.6. T2-toxin mérés eredményei

A T2 mikotoxint csak az elfogyasztott taplalékok esetében mértiink, mivel gyorsan (24 6ra alatt)
kitiriil a m4jbol, egyben a szervezetbdl is, igy nem kaptunk volna pontos eredményeket. EQy
mintat kivéve, szinte minden allat benddtartalmabol sikeriilt T2-toxint kimutatni. A vizsgalt
mintak T2-toxin tartalma nagy szorast mutat az egyedek kozt, de elmondhato, hogy egy esetben

sem haladta meg az elfogyasztott taplalék atlagos szintje a 25 ng/g-os értéket(12. Abra).
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12. Abra A vizsgalt egyedek bendétartalmanak T2-toxin szintje
4.2. Hormonvizsgalatok eredménye

A szarvasbikdk szaporodésbiologiai tulajdonsdgainak feltardsara nemi hormonok
progeszteron, tesztoszteron, 17-bét-osztradiol szintjét vizsgaltuk vérmintdkbol. A vizsgalt
egyedek mintaiban sok esetben nem volt mérhet6 progeszteron (P4) szint, vagy csak alacsony,
0,1 és 0,3 ng/ml kézti mennyiségben tudtunk kimutatni (13. Abra). Egy esetben volt kimagasld
P4 szint (Tolnanémedi), de ott is csak 2,16 ng/ml értéket mértiink. Ahogy a 13. dbran lathato, a
tesztoszteron szint mérésnél is hasonld képet kaptunk. A 14 him allatbol, 6sszesen 5 esetben
tudtunk az analitikai érzékenység felett (0, 020 ng feletti) tesztoszteron szintet meghatarozni,
ezek koziil harom egyednél volt magasabb a mért érték a tobbihez képestEnnek az az oka, hogy

szaporodasi cikluson kiviili elejtésekbdl szarmaztak az egyedek.
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13. Abra A vizsgalt egyedek vérének tesztoszteron és progeszteron szintje

Osztrogént egy allat kivételével minden mintdbol ki tudtunk mutatni. Egy egyednél mértiink
kimagaslo értéket (Tolnanémedi), a tobbi minta esetében atlagoasan 50 pg/ml érték mértiink
atlagosan (14. Abra). Annal az egyednél, amelyiknél 263 pg/ml értéket mértiink, annak az
elfogyasztott taplalékaban, majaban €s a bélsaraban sem értiink magas zearalenon értékeket. A
magas 0sztrogén (a tesztoszteronhoz képest) a parzasi idészakra is utalhat, mivel az dsztrogén
a zsirszovetekben raktarozodik, és a bikak ebben az iddszakban a tartalékaikat élik fel, ilyenkor

szabadulhat fel az 6sztrogén.
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14. Abra A vizsgalt egyedek vérének 6sztrogén tartalma
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4.3. Széna- és makk mintak mikotoxin analizise

A 2022-ben gyijtott széna mintakbol zearalenon szintet hataroztunk meg. A tavalyi évben
szamottevl aszaly volt, az id6jaras nem kedvezett a zearalenont is termeld Fusarium
gombaknak, inkabb az Aspergillus fajok szamara volt elényds. Minden vizsgalt mintaban volt
kimutathatdé ZEA szint, de csak két esetben volt kiemelkedéen magas a tobbi mintahoz

viszonyitva (15. Abra). .
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15. Abra Széna minték zearalenon tartalma

A tolgyfa fajok makkterméseinek mikotoxin analizise alapjan elmondhatd, hogy az orszag
kiilonb6z6é pontjairdl szdrmazd mintdk mikotoxin tartalma nagy eltérést mutat.. Az vizsgalt
makkokbol tobbféle mikotoxint is ki tudtunk mutatni, melyek eltéré mennyiségben voltak jelen
az egyes mintakban (3. Tablazat). Els6sorban a DON toxin, zearalenon és a T2-toxin volt
nagyobb mennyiségben kimutathat6 a gy(ijtott makk mintakbol. Az aflatoxin mért mennyisége
egy mintavételezett teriileten sem érte el az élelmezési hatarértéket (20ug/kg). A névények
gombafert6zottségét és toxin terheltségét szamos koriilmény befolyasolja, mint példaul a
kiilonb6z6 iddjarasi viszonyok. Megfigyelhetd, hogy2022-ben a nagy aszalynak kdszonhetéen
magasabb volt az aflatoxin jelenléte a szant6f6ldi gabonakban, mint a csapadékosabb években.
A mintak toxintartalmara hatassal van a gyijtési idOpont, tarolasi moddszer, emellett a
vizsgalatok eredményét befolyasolhatja a gytijtési modszer is. Esetlinkben a talajra lehullott
makkokat elsdsorban Fusarium és Trichoderma fajok fogjak megtamadni, igy az altaluk termelt

toxinok jelenlétét varhatjuk
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3.Téablazat A vizsgalt makkok mikotoxin tartalma (ng/g)

Aflatoxin DON Ochratoxin Zearalenon T2/HT2
Csoprond 13,9104 264,24 10,47 67,57 32,125
Veszprém 15,7164 165,48 6,88 3,06 31,635
Tamasi 1 10,206 47,04 11,72 303,61 131,135
Tamaési 2. 17,7072 163,68 8,58 10,63 33,47
Guth 12,8856 230,76 30,4 12,78 49,145
Pusztavacs 1. 6,296 273,6 na 382,706135 68,43
Pusztavacs 2. 2,748 505,4 na 22,93648 32,53
Paszto 0 148,92 na 36,040 62,53
Szarliget 13,3 157,8 4,16 0,22694 80,85
Bohonye na na 19,26 0,98 53,92

4.4. Penészgombak fajmeghatarozasa

Az ITS szekvenalasbol kapott eredmények alapjan elsdsorban Penicillium és Talaromyces
mikroszkopikus gombafajok voltak jelen a makktermés egészébdl nyert mintakon (4. Tablazat).
A szekvenalas soran talalt Penicillium fajokat az altaluk termelt toxikus anyagok jellegébdl
fakadoan antibiotikum gyartasra hasznaljak fel. Egy Tamasibol szarmazo minta esetében
vizsgaltunk épen maradt makktermést, és lyukas/sériilt termést is. Eltéré eredményeket
kaptunk: az ép makkokon Talaromyces fajokat talaltunk, mig a sériilt, rovarok altal

kilyukasztott makkokon Penicillium fertézést figyeltiink meg.

Ahogy az 5. tablazatban is lathatjuk, a taptalajon kitenyésztett penészek valtozatosabbak voltak,
mint amit ITS szekvenalas sordan kapott eredmények mutattak . A kitenyésztett penészek koziil
mikotoxin termelés tekintetében az Aspergillus niger volt jelent6s, mivel ochratoxinokat és
fumonizineket is termelhet. A mikotoxin szint mérés eredménye megerdsiti az Aspergillus
niger jelenlétét, hiszen a Veszprémbdl és Bohonyébdl szarmazo mintakbol, sikeriilt ochratoxint
is kimutatni. Az azonositotttobbi Penicillium faj nem termel olyan toxinokat melyekkel a

hétkoznapokban is foglalkoznank.
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Tobb Penicillium fajrol bebizonyosodott mar, hogy ochratoxint termelnek, ilyen fajok példaul
a P. viridicatum, P. verrucosum és P. nordicum. A mintainkrol azonositott Penicillium fajokrol

ez még nem bizonyosodott be.

4.Tablazat Az ITS szekvendlasbol szarmazd penész fajok

Minta Genus Species
Tamasi 2. Penicillium glandicola
Penicillium brevicomptactum
Penicillium bialowiezense
Vértes ép Penicillium griseofulvum
Penicillium glandicola
Tamasi 1. ép Talaromyces | mimioluteus
Talaromyces | ganditanus
Tamasi 1.
lyukas Penicillium griseofulvum
Penicillium echinulatum
Penicillium rubens
Penicillium commune
Csoprond Penicillium griseofulvum
Penicillium echinulatum
Penicillium solitum
Penicillium commune

5.Téblazat A taptalaj tenyésztésbdl szarmazo penész fajok

Minta Genus Species

Szarliget | Penicillium | notatum
Penicillium | citrinum
Saharomyces

Bohonye | Aspergillus | niger
Penicillium | citrinum
Penicillium | chermesinum

Gith Saharomyces
Penicillium | notatum

Veszprém | Aspergillus | niger
Penicillium | notatum
Penicillium | brevicompactum
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

Az eltérd foldrajzi helyeken elejtett dambikak taplalékaban mért mikotoxin mennyiséget
nagyban befolyasolhatta, hogy az adott teriileten milyenek voltak az adott évben, illetve
¢vszakban az iddjarési viszonyok, milyen volt a mikroklima. Sikeriilt kimutatni a
bend6tartalombdl T2-toxint, illetve az elfogyasztott taplalékban, bélsarban és majban
aflatoxint, zearalenont, DON-t, és fumonizin B1-et. Arrdl nincs adatunk, hogy a bikak mikor
fogyasztottak el és mennyi ideig emésztették a taplalékot, és ezaltal mennyi toxin keriilhetett
mar at a vékonybélbe, ahol az felszivodott anélkiill, hogy metabolizalédhasson, S
elraktarozodhasson a majban. A kimutatott mikotoxin értékek nagy szorast mutattak az egyedek
¢s az egy egyedbdl szarmaz6 kiilonbzd bioldgiai mintdk kozott, de egy esetben sem haladtak
meg az el6irt hatarértéket. Azonban aggodalomra adhat okot a kiilonb6z6 mikotoxinok egyiittes
jelenléte az elfogyasztott taplalékban és az allatokban, mely feltételezésiink szerint a

vadgazdalkodok altal megfigyelt szaporodasbiologiai problémak hatterében allhatnak.

Az izomban és a majban mért alacsonyabban aflatoxin utalhat arra, hogy a teriileten abban az
évben mikor elejtették a bikdkat nem volt olyan magas a ndvényzet, illetve a kijuttatott
takarmany aflatoxin tartalma. Illetve az idéjaras nem kedvezett azoknak azon Aspergillus

penészgombaknak, melyek termelik az aflatoxint.

Zearalenon esetében majdnem minden esetben magasabb volt a bélsarban mért zearalenon
mennyisége, mint az elfogyasztott taplalékban, ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a bevitt
toxin nagyrésze nem szivodik fel az emésztérendszerben, hanem tavozik az allatokbdl a

bélsarral, a zearalenon a jo felszivodasi rataju mikotoxinok kozé tartozik.

Az alacsony progeszteron szint utalhat tesztoszteron problémékra, mivel a progeszteronbodl
képzddik a tesztoszteron. Egy egészséges bikanak parzasi idészakban 25 és 100 ng/ml értékben
van jelen a vérében a tesztoszteron. Ezek a bikdk parzasi idszakban, és a barcogéas utani
id6szakban lettek lettek elejtve, vagyis a kapott értékek alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy
egyes egyedek parzasi kedve alacsony lehetett ebben az idészakban, illetve, hogy lecsengett

mar az adott egyednél a parzasi periodus.

A magas 0sztrogén (a tesztoszteronhoz képest) a parzasi idoszakra is utalhat, mivel az 6sztrogén
a zsirszovetekben raktarozodik, €s a bikdk ebben az iddszakban a tartalékaikat élik fel, ilyenkor

szabadulhat fel az 6sztrogén.
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Az ochratoXin-A és az aflatoxin értékei azért lehet kisebb, mint a tobbi harom toxin esetében
az értékek, mivel mindkettét elsdsorban olyan penészgombak termelik, amelyek az egyszerii
besorolés szerint raktari penészgombak. Illetve az adott év iddjarasatol is fiigg, mint példaul
2022-ben a nagy aszalynak koszonhetden magasabb volt az aflatoxin jelenléte a szant6foldi
gabonaknak. Ezen feliil fligg még a gytijtés idejétol (évszaktol), mivel az 6szi, illetve a kora téli
idészakban magasabb a levegd paratartalma, és a talaj nedvességtartalma, ennek kdszonhetéen

a talajra lehullott makkokat els6sorban Fusarium és Trichoderma fajok fogjak megtamadni.

A veszprémi €s bohonyei makk mintakon klasszikus tenyésztési eljarassal kimutathat6 volt az
Aspergillus niger jelenléte, és egyben mérhetd volt ochratoxin-A is. Ez igazolja, hogy

penészgombak alapjan kovetkeztetni lehet arra milyen mikotoxin van a termésen, és forditva.

Az, hogy mindkét fajtameghatarozasi modszernél Penicillium fajok voltak tilnyomo részben
megtalalhatoak, annak az lehet az oka, hogy egyes penészek vagy azok spoérai nem birjak a

fagyasztast, illetve raktarozas sordn nem maradnak életben.

A széna mintak mikotoxin vizsgalatanak eredményeként elmondhatjuk, hogy ugyan kis
mennyiségben, de sikeriilt Kimutatnunk zearalenont egy kivételével az 6sszes mintaban. Az
alacsony értékek hatterében allhat, hogy a mintak aszalyos nyaron lettek gytijtve, az aszalyos

id6szak pedig nem kedvez a zearalenon-termel6 Fusarium fajok fejlédésének.

Osszességében elmondhatd, hogy a vizsgalat soran hasznalt médszerek megfeleléek, de egyes
esetekben a mérési folyamatokat nagyban befolyasolhatjak a mintak specialis tulajdonsagai
(mint példaul a szaponin jelenléte makkoknal). A jovoben tobbféle modszert is ki kell probalni,
vagy alkalmazni annak érdekében, (példaul a HPLC vagy a kiilonbdz6 maj enzim aktivitasok

(AST, ALT, GGT) mérése), hogy még pontosabb eredményeket kapjunk.
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6. Osszefoglalas

A  mikotoxinok altal eldidézett megbetegedések (mikotoxikozisok) egyre nagyobb
jelentéséggel birnak az allat- €s human egészségiligyben szerte a vilagon. A mikotoxin termeld
gombafajok el6forduldsa éghajlatonként eltérd, melyekhez az érintett novényfajok és a
mikotoxin terhelésnek kitett allatfajok, illetve human populdciok hosszi ¢évek alatt
adaptalodtak. A felgyorsult klimavaltozas kovetkezményeként a gombak elterjedési teriilete
megvaltozott, és az 4j teriileteken megjelend mikotoxinok stlyosabb egészségiigyi kockazattal
jarnak a nem adaptéalddott fajok, populacidk szamara (Varnagy 2002; Sugar 2007). Az elmult
é¢vekben a hazai Ozek, szarvasfajok egyes populacidindl szdmos egészségkdarosodasra, a
szaporodasbiologiai mutatok romlasara utald jelet figyeltek meg a vadgazdalkodok (Szdéke et

al., 2019).

crer

illetve a lehetséges takarmanyok (makktermés, széna) mikotoxin terheltségét vizsgaltam, és
azok feliiletén/belsejében 1€évé penészgombdk fajokat azonositottam. Ezen mérések és
vizsgalatok alapjdn pontosabb képet kaphatunk arrél, hogy a kiilonféle penészgombik
masodlagos anyagcseretermékei, és azok egyiittes el6fordulasa hogyan befolyasolhatjdk a
vadgazdalkodas szempontjabol jelentdés (anyagilag is) trofea novekedést, illetve a

szaporodasbioldgiai tulajdonsagokat.

Vizsgalataim soran a 2020/21-es vadaszati évben elejtett szarvasokbol (damszarvas,
gimszarvas) szarmaztak. Az allatok gyomortartalmabodl, majabol, veséjébol, izmabol, vérbol és
bélsarabol a megfeleld extrakcio elvégzése utan aflatoxinok, ochratoxin-A, DON, zearalenon,
T2/HT2, progeszteron, tesztoszteron, 17-béta-Osztradiol —szintet mértiink ELISA teszt
segitségével. Ezen feliil az orszag tobb pontjarol gyljtott tolgy makkokat (kocsanyos,
kocsanytalan tolgy, vords tolgy, csertdlgy) is megvizsgaltam toxin terheltségre ELISA
segitségével. Tovabba széndkbdl, mint természetes taplalék kiegészitd takarmanybol
zearalenon szintet mértem ELISA teszt segitségével. A tolgy makktermésein szemmel is
¢észlelhetd penészgombatelepekrdl tortént a mintavételezés szike segitségével. A mintak
egyrészt ITS szekvenalasra lettek elkiildve a Biomi Kft-hez, masrészt Sabouraud Agar
taptalajon torténditenyésztést kovetden és fenotipikus jellegek alapjan torténd azonositassal

lettek meghatarozva a penészek fajtai.

A 14 megvizsgalt egyed bendétartalméanak vizsgalatabol azt az eredményt kaptuk, hogy

taplalkozas szempontjabdl a szakirodalomnak megfeleld taplalékokat fogyasztottak elejtés
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elott. Nagyrészt fiiféléket, gabona-, és kukorica magvakat, kultirnévényeket és kiillonb6zo
lombos fak leveleit, illetve kérgeit fogyasztottak. Aflatoxin esetében egy egyednél sem haladta
meg egyik vizsgalt mintanal sem a 10 ng/g-os értéket. Zearalenon esetében harom egyed
elfogyasztott taplalékaban volt kimagaslé a mikotoxin szint, de igy is elmaradt attdl a
mennyiségtdl mely mar klinikai toxicosis tiineteket idéz el6). Majdnem minden esetben
magasabb volt a bélsdrban mért zearalenon mennyisége, mint az elfogyasztott taplalékban,
ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a bevitt toxin nagyrésze nem szivodik fel az
emésztorendszerben, hanem tavozik az allatokbdl a bélsarral. DON toxin esetében a méjakbol
¢s a bélsarakbol is magasabb értékeket mértiink, mint mas mikotoxinok esetében. A fumonizin
(FB1) tekintetében az elfogyasztott taplalékok esetében egy bikanal volt kimagasld, és egy
esetben magasabb az FB1 tartalom. Progeszteron (P4) sok esetben nem volt, vagy 0,1 és 0,3
ng/ml kozti mennyiségben fordult eld. Tesztoszteron szint mérésnél is hasonld képet kaptunk,
bar ott harom egyednél volt magasabb a mért érték a tobbihez képest. Az 0sztrogén esetében
50 pg/ml érték mértiink altalaban. A magas 6sztrogén (a tesztoszteronhoz képest) a parzasi
idészakra is utalhat, mivel az 6sztrogén a zsirszovetekben raktarozodik és a bikdk ebben az

idészakban a tartalékaikat élik fel, ilyenkor szabadulhat fel az 6sztrogén.

A kiilonbozo telepiiléseken eltérd eredményeket kaptunk mindegyik mikotoxin estében.
Neémely mikotoxin esetében makk mintakon beliil is eltérd mennyiségben voltak jelen a
toxinok. Az aflatoxin mért mennyisége egy mintavételezett teriileten sem érte el az élelmezési
hatarértéket (20ug/kg). Az ochratoxin-A és az aflatoxin értékei azért lehet kisebb, mint a tobbi
harom toxin esetében az értékek, mivel mindkettdt elsdsorban olyan penészgombdak termelik,

amelyek az egyszerii besorolas szerint raktari penészgombak.

Az ITS szekvenalasbol kapott eredmények alapjan elsésorban Penicillium és Talaromyces
mikroszkopikus gombafajok voltak jelen a makkon. A tiptalajon kitenyésztett penészek
valtozatosabbak voltak, mint amit ITS szekvenalas soran kapott eredmények mutattak. A
kitenyésztett penészek koziil mikotoxin termelés tekintetében az Aspergillus niger volt jelentés,

mivel ochratoxinokat és fumonizineket termelhet.
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Roviditések jegyzéke
AFB1- Aflatoxin B1

AP1-Aminopentol 1
ATP- Adenozin trifoszfat
aw- Relativ nedveség szazadrésze

BAX- BLC2 kisegité X fehérje
BLC2- B-sejt Limfoma 2

DNS-Dezoxi Ribonukleinsav
DON- Dezoxynivalenol

E2-Osztradiol

ER- Endoplazmatikus retikulum
F2- Zearalenon
GnRH-Gonadotropin

HSD-Hipermobilitasi Spektrum Zavar

IARC-International Association for Cryptologic Reasearch
ITS- Internal Transcribed Spacer

LDso- Letalis dozis

LH- Luteinizalo hormon

OTA- Ochratoxin A

P4-Progeszteron

TCA-Triklor ecetsav

TNFo- Tumor Nekrozis Faktor alfa

t-RNS-Transzfer ribonukleinsav
UV- Ultra Viola
ZEA-Zearalenon

ZOL- Zearalenol
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8. Abrik és tablazatok jegyzéke

1. Abra. A fobb mikotoxinok kémiai szerkezeti képletei 7. oldal

2. Abra Az Aspergillus fajok altal termelt toxinok kémiai szerkezete 12. oldal

3. Abra. az Ochratoxin kémiai szerkezete 14. oldal

4. Abra A fumonizinek kémiai szerkezete 15. oldal

5. Abra A zearalenon és metabolitjainak kémiai szerkezetei 17. oldal

6. Abra A tetraciklikus trichotecének kémiai szerkezete 18. oldal

7. Abra Az elfogyasztott taplalékok mikotoxin értékei 28. oldal

8. Abra A vizsgalt egyedek és elfogyasztott taplalékuk aflatoxin terheltsége 29. oldal

9. Abra A vizsgalt egyedek és elfogyasztott taplalékuk zearalenon terheltsége 29. oldal

10. Abra. A vizsgalt egyedek és elfogyasztott taplalékuk Deoxynivalenol terheltsége 30. oldal
11. Abra. A vizsgalt egyedek és elfogyasztott taplalékuk Fumonizin Blterheltsége 31. oldal
12. Abra A vizsgalt egyedek elfogyasztott taplalékuk T2-toxin terheltsége 31. oldal

13. Abra A vizsgalt egyedek vérének tesztoszteron és progeszteron szintje 32. oldal

14. Abra A vizsgalt egyedek vérének Ssztrogén tartalma 32. oldal

15. Abra Széna mintak zearalenon tartalma 33. oldal

1.Tablazat A leggyakoribb mikotoxinokat termeld penészgombak 9. oldal

2. Tablazat Az aflatoxin B1 akut toxicitasa kiilonb6z6 allatfajoknal 10. oldal

3.Tablazat A vizsgalt makkok mikotoxin tartalma 34. oldal

4.Tablazat Az ITS szekvenalasbol szarmazé penész fajok 35. oldal

5.Téblazat A taptalaj tenyésztésbol szdrmazd penész fajok 35. oldal
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I A megfeleds aldhuzandé.
* A megfeleld aldhizandd.
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NYILATKOZAT
a zarddolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfolio ] nyilvinos hozzaférésérdl és
eredetiségérol
A hallgaté neve: Plank Patrik
A Hallgato Neptun kodja: F2YL6G
A dolgozat cime: A hazai nagyvadak természetes taplalékndvényeinek mikotoxin analizise
A megjelenés éve: 2023
A konzulens intézetének neve: Genetika és Biotechnologia Intézet
A konzulens tanszékének a neve: Allatbiotechnologia Tanszék

Kijelentem, hogy az dltalam benyujtott zarodolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portf6lio2
egyéni, eredeti jellegil, sajit szellemi alkotasom. Azon részeket, melyeket mas szerzok
munkéjabol vettem at, egyértelmiien megjeldltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.
Ha a fenti nyilatkozattal valdtlant dllitottam, tudomasul veszem, hogy a zirovizsga-bizottsig a
zirdvizsgdbol kizar és a zarovizsgat csak Gj dolgozat készitése utdn tehetek. A leadott
dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését s nyomtatasit
engedélyezem. Tudomasul veszem, hogy az dltalam készitett dolgozatra, mint szellemi
alkotas felhasznalisdra, hasznositasira a Magyar Agrir- és Elettudomanyi Egyetem
mindenkon szellemitulajdon-kezelési szabalyzatiban megfogalmazottak érvényesek.
Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus viltozata feltdltésre keriil a Magyar
Agrirés Elettudomanyi Egyetem kényvtdri repozitori rendszerébe. Tudomdsul veszem, hogy a
megveédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kdvetden
- titkositdsra engedélyezett dolgozat a benyijtasatol szamitott 5 év eltelte utian

nyilvanosan elérhetd és kereshetd lesz az Egyetem konyviri repozitori rendszerében.

WL TAA

Hallgaté aldirdsa

Kelt: Godalls, 2023 év november hé 09. nap
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