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1.  Bevezetés

Az utobbi évtizedektdl napjainkig olyan mélyrehato valtozasok torténtek a
egész vildgon, amelyek alapvetden érintik az é€lelmiszer- és takarmany-
eldallitast is. A fejlodo orszagok allati eredetli €lelmiszerek irdnti igénye
gyorsan novekszik, ami miatt sokkal tobb takarmanyt kell eldallitani.

Az éllattenyésztés és a takarmanyipar Uj konkurens agazatava valt a
biomasszabol iizemanyagot €s energiahordozokat eldallitdé szektor. A
kiilonb6zo ipari mellékterméekek allati takarmanykeént torténd felhasznalasa
— ¢&s alternativ takarméanyforrasoké is — ezért egyre nagyobb jelentdséggel
bir (Horn, 2007).

Figyelembe kell venni azonban azt is, hogy a nagyobb mennyiségii
¢lelmiszer- és takarmanyeldallitds soran olyan problémakkal szembesiil-
hetiink, amelyek a termékek mindségét, biztonsagat veszélyeztetik.

Ebbdl adodéan az éElelmiszer- és takarmdnybiztonsdg egyre nagyobb
szerepet kap nemcsak a fejlett, hanem a fejlodd orszagokban is. Annak
ellenére, hogy a figyelem elsdsorban a kornyezeti €s ipari, technoldgiai
szennyezOdésekre, U) technologidkra iranyul, a tények azt mutatjak, hogy a
takarmany- ¢és ¢élelmiszer eredetli megbetegedésekben a természetes eredetli
szennyezddéseknek (mikroorganizmusok és mas ¢l6 szervezetek — algak,
gombdk — altal termelt mérgeknek) még mindig kiemelkedden fontos
szerepe van (Szeitzné, 2007).

Ezen anyagok kozé tartoznak a mikroszképikus gombdk altal termelt
mikotoxinok, amelyek a gombak masodlagos anyagcsere termekei,
ugyanakkor humén-, 4llat- ¢&s ndvényegészségiigylr jelentdséglik
kiemelkedd. A mikotoxinnal szennyezett takarmannyal etetett allatok

fejlodeése,  stulygyarapodasa  visszaesik,  szaporodasbiologiai  ¢és



allategészségiigyi paramétereik jelentdsen leromlanak, a termékeldallitas
gazdasagi hatékonysaga, a termelési mutatok pedig drasztikusan
csOkkennek.

Bar a mikotoxinok kéros hatdsa mar régdta ismert, az utobbi idOben egyre
tobb kiserletet végeznek arra vonatkozoan, hogy a mikotoxinok hatasat
pontosabban megallapithassdk, illetve az elleniik valo védekezésre is
hatékony megoldast talaljanak. A kisérleteket els6sorban gazdasagi
haszonallatokkal torténd vizsgalatokra alapozzék, amelyekben brojlereket,
tojotyukokat, kiilonb6zd korcsoportu sertéseket hasznalnak, de végeznek

kiserleteket tejeld hasznu szarvasmarhéakkal, pulykakkal is.

2. Célkitiizések

Diplomadolgozatom célja, hogy a rendelkezésre allo szakirodalom alapjan
bemutassam a fontosabb mikotoxinokat, képzddésiiket és kartételiiket, az
elleniik vald védekezés lehetséges modjait, illetve attekintsem az utobbi

évek kisérleteinek legfontosabb tapasztalatait.

3. Torténeti attekintés — a mikotoxin kutatas kezdetei

A mikotoxik6zisok nem Tjonnan felismert betegségek. A human
ergotizmus korképét mar 1. sz. 827-ben leirtdk, a lovak stachybotryotoxi-
cosisara utalo leiras pedig a tatarjaras idejebdl (XIII. szdzad) szarmazik,
amikor egyes szerzOk leirtdk a Batu kan vezette hadjaratban a lovak
tomeges megbetegedését €s elhullasat (Zomborszkyné, 2004).

A mikotoxinok azonban az 1960-as évek elején keriiltek igazén a
tudomanyos eérdeklddeés kozéppontjaba, amikor Nagy-Britannidban egy

rejtelyes betegség tobb szdzezer pulyka elhulldsat eredményezte. A



mikrobioldgiai vizsgalatok nem vezettek eredményre, virust vagy
baktériumot nem tudtak kimutatni. A “post mortem” vizsgalatok minden
esetben nekrotikus majkarosodasra utaltak, a majhomogenizatumbol pedig
egy UV fényben fluoreszkdlo anyagot mutattak ki. Mindezzel
parhuzamosan az Aallatokkal etetett takarmany, a Braziliabol szarmazo
foldimogyor6 dara vizsgalatat is elvégezték. A foldimogyord dardrol
Aspergillus flavust izolaltak, ezért a mérgez6 anyag az aflatoxin nevet
kapta. Az aflatoxinok felfedezésétdl kezdve a mikotoxinokkal foglalkozd
tudomany, a mikotoxikoldgia az egész vilagon hirtelen fejlédésnek indult
(Rigo, 2003).

Az azoéta eltelt évtizedekben a mikotoxinok felkutatasa, az altaluk okozott
¢lelmiszer- ¢és takarmanyfertdzések eldtérbe keriiltek. A  kisérletek
eredményeképpen mara a legfontosabb mikotoxinok hatasmechanizmusat,
kartételét mar jol ismerjilk; a kidolgozott laboratdériumi technikai
modszerek segitsegével pedig sokkal pontosabban mérhetd az ¢lelmiszer-
¢s takarmanymintdk mikotoxin fertézottsége is. Az Europai Unidban
kidolgozasra kertilt egy un. gyors riasztasi rendszer (RASFF — Rapid Alert
System for Food and Feed), amelynek segitségével a tagéallamok a
mikotoxin fert6zés felismerését kovetden azonnal értesiteni tudjdk az

illetékes hatosagokat.

4. A mikotoxinok csoportositasa
A penészgombak 4ltal termelt mikotoxinok hatasara az allatokban (illetve
az emberekben) mérgezések 1épnek fel. A mikotoxinok rendszerint nem

fehérje jellegli és antigén hatissal nem rendelkezd ,,anyagok”, hanem a



fehérjéknél kisebb molekulatomegii, hdéhatdsokkal szemben ellendllo,
kémiailag igen stabil, gylriis szerkezetli vegytiletek.
A mikotoxinok szerkezete, eredete €és hatasa igen eltérd, az ismert
mikotoxinok szdma folyamatosan novekszik, ezért csoportositasuk,
rendszerezésiik nagy koriiltekintést igényel. A kartétel egyes jellegzetes-
ségei alapjan a penészszerli gombdkat Christensen és Kaufmann (1969)
kartételiik helye és modja, illetve nedvességigényiik alapjan szantofoldi és
raktari gombdkra osztotta.
A szantofoldi és raktari eredetii csoport felosztassal kapcsolatban meg kell
jegyezni azt, hogy bar €érvényét nem veszitette el teljesen, a vizsgalati
eredmények alapjdn arra a megallapitdsra jutottak, hogy a jellegzetes
szantofoldi korokozonak tartott Fusarium nemzetség raktari betegséget is
tud okozni, illetve szadmos, a képzddéséhez hideget, alacsonyabb
homérsékletet igénylé toxin mennyisége a kaldszos gabonaknal éppen a
raktari koriilmények kozott, magasabb hOmérséklet mellett emelkedik
lényegesen (pl. zearalenon, T-2 toxin) (Holl6-Szabd, személyes kozlés,
2008).
Az Aspergillus flavus, jellegzetesen raktari korokozoként ismert gomba, az
¢rz¢keny kukorica hibrideket a szant6foldon is fertdzni tudja, azonban a
betakaritott termésben is mar igen jelentds aflatoxin koncentracio mérhetd,
ha forrd, széraz nyarak vannak (Mesterhazy, 2002).
A nedvesség-igény alapjan a penészgombdk az aldbbi csoportokra
oszthatok fel:

= higrofil (kifejezetten nedvességigényes)

= mezofil (kozepesen nedvességigényes)

= xerofil (kevéssé nedvesség igényes)



A szaporodoképesség szempontjabol harom csoportot lehet kialakitani:
= efemer gombak (szaporodoképességiiket a tarolas sordn gyorsan
elvesztik)
= mezobionta fajok (szaporodoképességiiket megtarthatjak, kiilonosen
ha a tarolas soran a nedvességtartalom és a vizaktivitas kedvezd)
= perzisztens fajok (szaporodd-képességiik hossz idén at megmarad,

igy kartétellik a tarolas soran igen jelentds lehet)

4.1 Szantofoldi gombak altal termelt mikotoxinok

Fejlodesiikhoz nagy nedvességtartalmu (20-30 %) és nagy vizaktivitasi
kozeget igényelnek. Rendszerint még a vetésteriileten, a betakaritas elott
karositjdk a noOvényeket, és a szemekkel keriilnek a raktarba
(fitopatogének). A szant6foldi gombak szaporitd képletei a levegdben is
elterjedtek, igy a szemes-, szalas- és egyéb termékek a Iégmozgas
kovetkeztében enyhébb-stlyosabb fokban mindig kontaminal6dnak veliik.
Tipikus képviseldik: az Alternaria és Fusarium fajok (Mesterhéazy, 2007).
Betakaritas utan a szantofoldi gombak a szemes terményeken altaldban mar
nem képesek elszaporodni, mivel a (természetes vagy mesterséges) szaritas
20 % ala csokkenti a nedvességtartalmat. A raktarozds soran jelentds
szaporodasukkal csak akkor kell szamolni, ha a betakaritds nagy
nedvességtartalom mellett kovetkezett be és/vagy a széritds, valamint a
tarolas (pl. foliatakaras) nem megfeleld (Mézes, 1997).

A kovetkezokben bemutatom a szant6foldi gombak altal termelt fontosabb

mikotoxinokat.
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4.1.1 Zearalenon (F-2 toxin, RAL — resorcilinic acid lactone)

A toxin kémiai szerkezete alapjan fenolos [-resorcilinsav-lakton.
Elnevezése arra utal, hogy a toxin gyakran megtalalhatdo a kukoricaban
(zea). FO toxintermeld fajok: Fusarium graminearum, F. culmorum, F.
equiseti, F. sambucinum, F. scirpi. Elsdsorban kukoricdban, rizsben,
bluzaban, arpaban ¢s malataban képzddik, fOként még a betakaritas eldtt. A
toxinképzddés a betakaritas utan is folytatodik, ha a termény kezelése és
széaritdisa nem megfeleld. A gabonaféléken feliileti szennyezddésként
jelenik meg, a malomban a feldolgozds utan a korpaba keril. A
toxintermelés hémérsékleti optimuma: 20-25 °C (Sohar, 2007).

Heveny mérgezést nem okoz; gyakorlatilag nem toxikus per os adagolva.
Osztrogénszer(i hatdsa miatt genitotoxikus (ivarszervek miikodését
karositja).

Sertéseknél mar a 1920-as évek végeén leirtdk a zearalenon hatdsat az USA-
ban. Az 0Osztrogénszerli hatds miatt ivarérett ndivard sertésekben az
endometrium 6démasan beszlirddik, a propriaban veérzések keletkeznek, a
méhmirigyek megnagyobbodnak, szamuk megnd, a méh iiregében folyadek
halmozddik fel, ezéltal a méh teriméje megnd. Az 6déma miatt hiively-
¢s/vagy veégbeleldesés alakulhat ki. A toxin hatasara prolaktin termelddik —
fliggetleniil az ivari ciklustol, illetve a vemhességi allapottol. Ezaltal a
teymirigyek megduzzadnak, a csecsbimbok kipirulnak. A petefészek
elégtelen miikodése, him allatokban a spermiogenezis zavara, a
megtermékenylilt petesejt bedgyazodasanak akadalyoztatisa, illetve az
embridk korai elhaldsa miatt sulyos szaporodasi zavarok alakulnak ki . A
toxin €s metabolitjai athatolnak a placentdn, €s a tejjel is kivalasztddnak.

Ujsziilott és fiatal malacokban gyakori az Gn. posztnatalis Osztrogén
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szindroma; jellegzetes tlinetei a vulva duzzanata és sotét voros szine, a
csecsbimbok duzzanata és voOrdses-lilas elszinez6dése, majd néhany nap
elteltével a csecsbimbok porkds gyulladdsa és részleges elhalasa
tapasztalhato (Rafai, 2001).

A zearalenonnal szennyezett takarmany hatdsara noivart sertésekben
sulyos terméketlenséget, a petefészek elégtelen miikodését okozhatja,
karositja a kanok spermiogenezisét, ezaltal romlik a vemhesiilési arany,
megnd a visszaivard egyedek szdma. Ivarérett kocasiildokben perzisztalo
sargatest, ezaltal dlvemhesség alakul ki, késik, vagy teljesen el is marad a
ndivar siildok ciklusba lendiilése. Kocdknal nd a halva ellések aranya,
csokken az alomszdm, a kocdk gyakran 2-3 nappal hamarabb fialnak,
anosztrusz, nimfomania léphet fel. A malacok kisebb c¢letképességiliek
lesznek, izomfejlodési  zavarok  jelentkeznek: i1zom  hypoplasia,
labszétesuszas (Rafai, 2001). Karositja a parenchimas szerveket, kiemelten
a majat. Kanoknil csOkkenti a hereméretet, mellékhere méretet,
spermatogenesist, libidét, spermium motilitast okoz.

Szarvasmarhak esetében teheneknél hiperdsztrogenizmust (az ivarzasi
nyalka konzisztencidja megvaltozik) valt ki, de ivarzasi tiinetek nelkiil
(vemhesiilési problémak). A bendében a protozoak altal metabolizaljak az
F-2 toxint (zearalenon — a-zearalenon ¢€s 3-zearalenon: 4-szer toxikusabbak
— a-zearalenol: epével liritett forma) (Mézes, 1997).

A tyukfélék nem érzékenyek az F-2 toxinra, a tobbi madarfaj azonban igen
(a termekeny tojasok szama csokken).

A tojasban, husban ¢€s a belsd szervekben (m4j) is akkumulalodhat, ezért

mérsekelt €lelmiszer-biztonsagi kockazatot jelenthet (Mézes, 2006).
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4.1.2 Trichotecen vazas mikotoxinok

A toxin csoport a Trichothecium roseum 4ltal termelt gombaellenes
antibiotikum utan kapta a nevét; valamennyi metabolit azonos kémiai
alapszerkezetli: makrociklusos €és makrociklus nélkiili trichotechéneket
kiilonboztetnek meg (Mesterhazy, 2002). A trichotecén vaz képzddeése, és
ezaltal a trichotecén mikotoxinok szintézise bonyolult folyamat soran

valosul meg.

Trichotecén fusariotoxinok

Kémiailag: spiro-epoxi-szeszkviterpén vazu tetraciklusos vegyiiletek. Az
ide tartozo mikotoxinok a kovetkezdk: T-2 toxin, HT-2 toxin (a T-2 toxin
metabolitja), neoszolaniol (NS), diacetoxiszcirpenol (DAS),
dezoxinivalenol (DON, vomitoxin), fuzarenon - X (F-X), nivalenol (NIV).
Fontosabb toxintermeld fajok: Fusarium tricinctum (T-2, HT-2, NS), F.
sporotrichioides (T-2, HT-2, NIV), F. poae (T-2, HT-2, NIV), F.
graminearum (DON, DAS, T-2), F. oxysporum (F-X), F. solani (DAS, F-
X), F. nivale (F-X, NIV), Trichoderma viridae (T-2). A fent felsoroltak
mellett szdmos mas Fusarium faj, a leirtaktol eltérd toxintermelése is
bizonyitott (De Nus és mtsai, 1996).

A toxintermelés hémérsékleti optimuma: 10-15 °C (kivétel DON: 20-30
°C). Forrasai: fleg a buzat, arpat, rozsot, zabot és kukoricat karositjak;
gyakorlatilag majdnem minden ceredlia termékben kimutathatéak (Sohar,
2007).

A trichotecén véazas mikotoxinok toxikus hatasai tobbfélék lehetnek. Az
cukaridta sejtekben gatoljak a fehérje és a DNS szintézisét. A

fehérjeszintézis gatlasa két szinten valosulhat meg: iniciacié gatlasa
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(peptidkotés  kialakulasanak megakadalyozasa), illetve elongécio és
terminacid gatlasa (riboszoma nem I€p be a poliszomaba, ahol az elongacio
¢s a terminacid bekovetkezik). A mikotoxinok tovabbi jellemzdi: a mdjban
metabolizalodnak, a szovetekben kevésbé stabilak, a szervezetben nem
akkumulalodnak, gyorsan kitiriilnek a szervezetbdl. Keérodzokben a
benddben de-epoxidalodik (de csak > 5,6 pH értéken) (Mezes, 1997).

A sertés rendkiviil érzékeny a trichotecén fusariotoxinokra. Ennek ellenére
heveny mérgezésre ritkan keriil sor, mert az dllatok a takarmanyt
visszautasitjak. A trichotecén toxinokkal szennyezett takarmany etetésekor
a hizosertések sulygyarapoddsa visszaesik. A T-2 toxin kifejezetten
dermatotoxikus hatdsut — a tarokariman, az orron, a szajzugokban
boérgyulladast és korpaszeri felrakodast lehet tapasztalni. Kéarositja a
vérképzés ¢€és az immunrendszer szamos funkcidjat. A DON is
takarmanyvisszautasitast valt ki, nagyobb koncentracioban pedig hanytato
hatdsu, amelynek kovetkeztében a sulygyarapodas csokken. A kocak
vemhesiilési aranya romlik, n0 a medddség. A petefészkek miikodési
zavara alakul ki, amelynek eredményeként az ovulaci6 elmarad, és a kocak
nem ivarzanak. Az dallatok gyakran étvagytalanok, esetenként hanyast,
hasmenést €s elapasztast lehet megfigyelni (Rafai, 2001).

Tojotytikokndl takarmany visszautasitdst nem valt ki a trichotecén
toxinokkal szennyezett takarmany, azonban a tojastermelés ¢és a
tenyésztojasok keltethetdsége jelentdsen lecsokken. Boncolaskor a toxinnal
szennyezett takarmanyt fogyasztd allatokban majdisztrofiat, illetve zsiros
majelfajulast taldltak. Brojlercsirkéknél azonban fellép a takarmany

visszautasitas, ezaltal csokken a sulygyarapodas is (Rafai, 2001).



14

Makrociklusos (12, 13 epoxi) trichotecének

Kémiailag spirociklusos laktonok: a trichotecén alapvazhoz egy-egy
laktonszerkezettel kapcsolodo oldalgytirtivel (makrociklus) rendelkeznek.
A kovetkez0 mikotoxinok tartoznak ide: verrukarinok, roridinek,
satratoxinok. Fontosabb toxintermel6 fajok: Stachybotris chartarum, S. atra
(S. alternans), Myrothecium verrucaria, M. roridum. A toxintermelés
homérsékleti optimuma: 20 - 25 °C. Forrasai szalma és széna (féleg
arpaszalma).

Hatasuk hasonlo a Fusarium trichotecén toxinokhoz, de toxikus hatasuk kb.
tizszerese az egyszerli trichotecénekhez viszonyitva. FOképp az
immunrendszerre kifejtett hatdsuk jelentds — allergizald6 gombaknak is
nevezik ezeket. JellemzOen felmarodasok keletkeznek a takarmany vagy
alom részekkel kozvetleniil érintkezd borfeliileteken (pl. szaj, turdkarima,
csecsbimbd ¢s annak kornyéke, végbélnyilds). Malacoknal specidlis
hatasuk, hogy a vas bee¢piilését gatoljak a vorosvérsejtekbe (vashianyos
anémia). Toxikdzisra érzékeny allatfajok elsdsorban a 10, szarvasmarha

(fokeépp a borjak), juh, sertés, baromfi. (Mézes, 1997).

4.1.3 Fumonizinek

Kémiailag hidroxi-eikozdn szarmazékok észterei. LegjelentOsebbek
koziilik a fumonizin B1, B2 és B3. Rendkiviil stabil, a szfinganin nevi
szfingolipidhez igen hasonl6 vegyiiletek. Féként a Fusarium moniliformae,
F. verticillioides és F. proliferatum torzsek termelik oket. A toxintermelés
hémérsékleti optimuma: 20-25 °C. Leggyakrabban kukorican fordulnak

elo, foként a betakaritas elott és a szaritas korai szakaszaban keletkeznek.
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Héstabilak, jelentds mértékii bomlasra csak 150 °C feletti h6kezelés esetén
kertil sor (Sohar, 2007).

A gazdasadgi haszonallatok érzékenyek a fumonizinekre: lovakban
agyvelOlagyulast (ELEM: equine leucoencephalomalacia — az agyveld
feherallomanyat karositd betegség), sertésben tiidovizenydét okoz. A
hazityak és a pulyka viszonylag rezisztens a mikotoxinra, a fiatal
allatokban azonban majkarosodast idéz eld. Novendek allatokban a
sulygyarapodas csokkenését, majkarosodast okoz (Zomborszkyné, 2001).
Pontos hatasmechanizmusa a mai napig nem tisztdzott. Kémiai szerkezete
hasonl6 a szfinganinhoz, ezaltal gatolja a szfingolipid bioszintézist, illetve
a szfingolipidek lebomlasakor keletkezd szfingozin ismételt belépését a
szfingolipid bioszintézisbe. A szfingolipidek mennyiségének csokkenése
miatt csokken a sejtmembranok transzmembran transzport funkcidja, az
endothel sejtek atjarhatosdga megnd, a csokkent szfingolipid bioszintézis
hatasara apoptozis indul be a majban ¢€s a vesében, emellett fokozza ezen
(markerként a szfingozin/szfinganin arany igen jo jelzd lehet gyant esetén)
(Mézes, 1997).

Sertéseknél a mikotoxin hatasara sulyos légzdszervi tlinetekkel jard
megbetegedes tapasztalhato; tiidovizenyot, mellvizkort, majelfajulast és
sargasagot, illetve agyodémat és kezdddd koriilirt agylagyulast lehet
tapasztalni boncolaskor. Csokkenti a szervezet immunrendszerének
miuikodéset, ezaltal masodlagos megbetegedésre hajlamosit. El6rehaladottan
vemhes kocdk esetében fumonizinnel szennyezett takarmany etetésekor
mar a méhen beliili életben karosodtak a magzatok. A toxinhatasra utalo

tiidovizeny0t a sziiletés utan azonnal, a kolosztrum felvétele elott
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megvizsgalt malacokban is ki lehetett mutatni, annak ellenére, hogy a
kocakon klinikai tiineteket nem lehetett tapasztalni (Zomborszkyne, 2001).
A husban nem, de a belsd szervekben (m4j, vese) akkumuldlodhat, mivel
nem metabolizalodik, ¢és lassan (2-3 hét) {ril; mérsékelt

¢lelmiszerbiztonsagi kockazatot képviselhet. (Szeitzné és Kovacs, 2007).

4.1.4 Anyarozsalkaloidok

A szédiiléssel, hasi fajdalmakkal, hanyassal, a végtagokban zsibbadassal €s
égetd érzéssel kezdddd, majd rangdgorcsokkel vagy érsziikiilés miatt a
végtagok €s mas testrészek eliiszkosodesével jard kor, az ugynevezett
"ignis sacer” talan a legrégebben ismert mikotoxikozis (Ujvary, 1993).

Az ide tartoz6 toxinok a kovetkezok: lizergsav-amidok, ergotoxin,
ergotamin. FO toxintermeld fajok: Claviceps purpurea (a gomba sclerotinia
fejlodési alakja), C. paspali (mediterrdn vidéken fiiféléken fordul eld).
Forrasai: foként a rozs (elvétve: blza, zab, arpa, fif€lek), a gyakorlatban az
ocsuiban dusulhat fel toxikus mértékig.

Tlnetei: heveny mérgezéskor a bélrendszerre gyakorolt hatasakeént hanyast,
hasmenést, majd rango- ¢s merevgorcsoket, inkoordinaciot, lataszavarokat,
vetélést, agalactiat (nagyon gyorsan jelentkezik foképp kocandl) okoz. Idiilt
mérgezéskor: gangraends (elhalasos) tiinetek talalhatoak a kiallo
testrészeken (taraj, allebeny, farok, fiil, csecsbimbdk) az erek gorcsos
Osszehlizoddsa miatt. Idegrendszeri tiinetekként izgatottsdgot, merev
mozgast, santasagot, gorcsoket okoz. Gyogykezelése abban az esetben
lehetséges, ha a bélrendszert méregtelenitjiik, illetve tiineti és kiegészitd

terapiat folytatunk (meleg kornyezet, érgorcsok oldasa) (Lehel, 2006).
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Differencial diagnézis probléma: a Staphylococcus aureus fert6zés
togygangrenat is okozhat kronikus sulyos esetekben. A togybimbdk, majd a
tégy kékes szinli lesz €s elhal, de ez nem a mikotoxin okozta elvaltozas.

Jelentdsége napjainkban: korszerli novényvédelem ¢€s fejlett agrotechnikai
eljarasok kovetkeztében human-egészségiigyl jelentdsege csokkent, de
esetenként a haztaji allattartdsban, a haszonallatokat még veszélyeztetheti

(ocsuban valo feldisulas miatt) (Mézes, 1997).

4.1.5 Fuzariumsav

Kémiailag: 5-butilpiconil-sav. Fontosabb toxintermeld fajok: altaldban a
Fusarium fajok, kiilondsen: a F. moniliforme. Forrdsai: Fusarium
gombakkal fertdzott gabonamagvak, kiilonosen a kukorica.

Toxikus hatésai: jol ismert vérnyomascsokkentd hatast vegyiilet, noveli az
agy szerotonin ¢s triptofan tartalmat, gatolja a dopamin- B- hidroxilaz
enzimet.

Tlnetei: hanyas, hasmenés, letargia, csokkent sejtes immunvalasz,
tidoodéma, izom koordinacids zavarok. Feltehetoen noveli mas Fusarium
trichotecén mikotoxinok hatasat. Toxikozisra érzékeny allatfajok: sertés és

baromfi.

4.1.6 Aurofuzarin

Kémiailag  dimér-naftokinon. Fo  foxintermelé  fajok:  Fusarium
graminearum. Forrdsai gabonamagvak (elsésorban buza). Toxikus hatasai
foleg baromfi fajoknal ismertek. Tiinetei: csokken a tojastermelés, romlik a
keltethetdség, késdi embridelhaldas kovetkezik be, a tojdssargaja szine

megvaltozik (barna szinii lesz) (Mézes, 1997).
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4.1.7 Egyeb jelentosebb szantofoldi mikotoxinok

Toxin: sporidezminek. Fontosabb toxintermelé fajok: Pythomyces
chartarum. Forrdsai: legel6fiivek. Toxikus hatdsai: hepatotoxikus,
fotoszenzibilalo hatasi. Tinetei: napsiitésnek kitett testrészek (fiil, arc,
szemkoOrnyék) 6démas besziirddése, gyapju kihullasa. Toxikézisra érzékeny
allatfaj a juh.

Toxin: pszoralének. Fontosabb toxintermel6  fajok: Sclerotinia
sclerotiorum. Forrasai a zoldségfélék. Toxikus hatasai: fotoszenzibildlo
hatas. Tlinetei: ugyanolyan tiineteket okoz, mint a sporidezminek.

Toxin: moniliformin. Fontosabb toxintermeld fajok: Fusarium fajok.
Forrasai: fliszilazs, kukorica szildzs. Toxikus hatdsai: csak nagy dézisok
(70-100 mg/kg tak.) mellett ismertek. Onmagaban ritkdn, csak
fumonizinnel egyiitt fordul eld. Tiinetei: a takarmédny visszautasitas,

csokkent sulygyarapodas. Toxikozisra érzékeny fajok: baromfi €s sertés.

4.2 Raktari gombak

Fo6 képviselOi: az Aspergillus és Penicillium nemzetségek fajai, valamint a
Mucor-felek. A legkisebb (14 %-t0l) nedvességtartalom mellett az
Aspergillus, ennél valamivel magasabb szinten (16 %-t6l) a Penicillium
fajok, majd 20 % felett a Mucor fajok képesek optimalis intenzitassal
szaporodni.

A raktari gombdak altali szant6f6ldi magfertézddés veszélye minimalis, de a
talajban valo jelenlétiik miatt eléfordulhat, €s sporaik a légmozgassal a
raktarakba is bejuthatnak (Mézes M., 1997).

A kovetkezOkben bemutatom a raktari gombak altal termelt fontosabb

mikotoxinokat.
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4.2.1 Aflatoxinok
Az aflatoxin elnevezeés eredete az Aspergillus flavus-bol ered (az 1960-as
¢vekben Anglidban a penészes foldidido dara pulykapipék nagyaranyt
elhullasat okozta). A toxinnal fert6zott foldidio dara vékonyréteg
kromatografias vizsgalata soran mutatott fluoreszcens szin (frakciok)
alapjan a kovetkez6képpen csoportositottak az aflatoxinokat:
= kékes szin (B mint blue): aflatoxin B1 ¢s B2
= zoldes szin (G mint green): aflatoxin G1 és G2
= a tehéntej (M mint milk) vizsgalata sordn egy kékeslila szinnel
fluoreszkald6 metabolitot fedeztek fel, amelyet nem szine, hanem
eredete alapjan aflatoxin M1-nek neveztek el
= a juhok vizeletében egy, a tehéntejben talalt metabolithoz nagyon
hasonld vegyiiletet talaltak, amely ezért az aflatoxin M2 elnevezést
kapta
Kémiailag a B1, Gl ¢és M1 dihidrofurano-furanok (roviden: DHFF),
rendkiviil toxikusak; illetve a B2, G2 és M2 tetrahidrofurano-furanok
(réviden: THFF); ezek kevésbe toxikusak.
Az aflatoxinokat elsOsorban Aspergillus flavus, A. parasiticus ¢és A.
nominus fajok termelik. Az aflatoxint termeld torzsek vildgszerte jelen
vannak a talajban és a levegdben, viszonylag szeles hdOmersékleti
intervallumban képesek szaporodni. A ldbon 4ll6 gabonat is képesek
megfertdzni, de a takarmany bizonyos tarolasi koriilményei (a paras, hideg
1d0, és kornyezet) kozott is fejlodnek (Szeitzne, 2007).
Az aflatoxin termelés szabalyozasa a gombdban ugy torténik, hogy az
aflatoxin  stressz  allapotban  képz6dik a gomba  masodlagos

metabolizmusaban. Szabalyozasa gén expresszid szinten valosul meg.
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Induktorai a hdstressz proteinek ¢és feltehetden ismeretlen egyéb faktorok.
Az aflatoxin termelés a gomba logaritmikus ndvekedési szakaszaban a
legkifejezettebb, mig a holt gombatémegben az aflatoxin bomldsa is
megfigyelhetd (Mézes, 1997).

Az emberi ¢s allati megbetegedések eldidézése szempontjabol
legveszélyesebb import (Brazilia, Kelet-Afrika, India) élelmiszerek az
olajos magvak (foldimogyord, napraforgd, pisztacia, diofélék), a
gabonafélék a kukorica, a szdja, a rizs, a szaritott gyiimolcsok és a
fiiszerek. Az aflatoxinok hdstabilak (a toxintermelés hdmérsékleti
optimuma: aflatoxin B1 25-30 °C, aflatoxin G1 15 -20 °C), f6zésnek
ellenallnak, de UV fény hat4sara elbomlanak (Sohar, 2007).

Az aflatoxinok erds mergek, szervezetre gyakorolt hatisaik (jellemzOen
majkarosodas, mitdzisgatlas, teratogén, Immunszupressziv,
hepatokarcinogén, genotoxikus) akut, szubakut ¢és kronikus formaban
jelentkeznek. A tlinetek kialakulasdban és sulyossagaban a bevitt dozis, a
terhelés folyamatossaga, a faji és egyedi érzékenység, illetve a szervezet
mas betegségeinek hajlamosito hatasa is jelentds szerepet jatszik (Szeitzné,
2007).

Megjegyzés: a hepatokarcinogén hatéasért leginkabb a B €s G csoportbdl a
szervezetben — elsOsorban a majban — keletkezd epoxi metabolitok
felelosek (antioxidansok egyidejii per os adagolasdval az akut toxikdzis
tiinetei csokkenthetdk).

Tlnetei: kezdetben aspecifikus (nem jellegzetes) tiinetek €szlelhetdek, mint
példaul étvagytalansag, csokkent novekedés illetve termelés, anémia,
kérédzoknél a benddémozgasok szamanak csokkenése. Tartds toxikus

hatasnal a tiinetek csak korszovettanilag specifikalhatok (epe erek koros
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proliferacidja, agyagsarga szinli majelfajulds, immunszuppresszid miatt, a
legsulyosabb gazdasagi karokat okozza a gazdasagi allatok korében,
masodlagos hatiasként az influenza €s a mycoplazma fert6zés okozta
megbetegedesek sulyossaga fokozodhat, az izomban hemorrhagias foltok is
lathatok) (Mézes, 1997).

Aflatoxin mérgezésre érzékeny allatfajok: naposkacsa, pulykapipe, sertés;
kiemelten a fiatal illetve vemhes allatok, monogasztrikus 4allatok (a
baromfifajok koziil a hazitylk és a facan csibék kevéssé érzékenyek,
sertéseknél szamos esetben szoveti elvaltozdsok nem mutathatdék ki),
kérédzokben a bendo egészséges pH értekén az aflatoxin gyorsan bomlik.
Akkumulaci6 a szervekben, allati termékekben (pl. tej, tojas) lehetséges.

A tojas aflatoxin tartalma igen gyorsan valtozik — pozitiv €s negativ
iranyban egyarant — a takarmany aktualis aflatoxin tartalmatol fiiggden (pl.
4-5 nap alatt szignifikdnsan megemelkedik, de 3-4 nappal a toxinmentes

takarmany etetése utan mar a teljes tojas negativ) (Kovacs, 2006).

4.2.2 Ochratoxinok

Kémiailag:  dikumarinhoz  kapcsolédd  B-fenil-alanin  vegyiiletek.
Els6sorban az Aspergillus és a Penicillin torzsek termelik. Legfontosabb
képviseldjik a kloratomot taralmazd ochratoxin-A (Danidban szennyezett
arpat etettek sertésekkel; un. ,,mold nephrosis”-t okozott), amelyet féleg a
Penicillium verrucosum, Aspergillus ochraceus ¢€s A. carbonarius
penészgombak szintetizaljak eltérd koriilmények kozott. Leggyakrabban és
legnagyobb mennyiségben a gabonanemiiekben ¢€s hiivelyesekben (kakao-,
kaveé-, szojabab) fordul eld; azonban hazai éghajlati koriilmények kozott is

képzddik (a toxintermelés hdmérsékleti optimuma: 25 °C) (Szeitzné, 2007).
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A toxintermelés mar a gabona termOhelyén megkezdddhet, €s a tarolas alatt
— kiilondsen, ha nagyobb nedvességtartalom all rendelkezésre — 1is
folytatodhat. A gabonamagvak fizikai kezelésével az ochratoxin-A
szennyezettségnek tobb, mint a fele eltavolithatd. A toxin hdstabil, erésen
toxikus anyag. Er0s vesekarosito (gatolja a vesetubulusok membran kotott
enzimjeinek miikodését, és igy a sejtek életfunkcioit), hasnyalmirigy
karosito (a hasnyalmirigy igen gyorsan akkumulalja az ochratoxint), gatolt
a  hasnydlmirigy inzulin  szekrécidja is  (hyperglucosuria  és
hyperglucosaemia); bizonyitottan rakkeltd, immunszupressziv €s teratogén
anyag. Ochratoxinnal szennyezett takarmany etetésekor az allatok
sulygyarapodasa, takarmanyhasznositasa romlik, csokken az
ellenalloképességiik, fejlédesbeli lemaradas, baromfikdszvény
(vesekarosodas miatt) tapasztalhatd. Ochratoxin mérgezésre érzekeny
allatfajok a sertés €s a baromfi. A toxin felezési ideje sertések vérében igen
hosszt (80-500 ora), emberbdl is lassan iiriil ki. Az akut toxicitas ritka a
hazai takarméanyok éatlagos toxintartalma miatt (0,01-0,5 mg/kg). Felnott
kérddzok a toxinnal szemben rezisztensek (benddben atoxikus vegyiilette
alakul at)! A husban ¢és a bels szervekben (vese) akkumulédlddik, ezért

minimalisan élelmiszer-biztonsagi kockazatot is jelenthet (Sohéar, 2007).

4.2.3 Sterigmatocisztinek

Kémiailag furanofuran jellegli vegyiiletek. A sterigmatocisztin ¢€s
szarmazéekai, kis toxicitasi vegyiiletek, ugyanakkor mennyisegiikk a
takarmanyban altaldban nagyobb, mint mas mikotoxinoké, igy
potencialisan veszé€lyesek lehetnek. FO toxintermeld fajok: Aspergillus

versicolor, A. flavus, A. parasiticus. Forrasai: gabonafélék. Toxintermelés
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hémérsékleti optimuma: 20-25 °C. Toxikus hatdsa: hepatokarcinogén

(toxicitasa az aflatoxin B1-nek kb. 10 %-a).

4.2.4 Ciklopiazonsav

F6 toxintermeld fajok: Aspergillus ochraceus, Penicillium verrucosum.
Forrasai:  tarolt gabonafélék, 4arpa, takarmanykeverékek. Hazai
koriilmények kozott ritkan, de import takarmanyokkal bekertilhet. Toxikus
hatdsai: majelfajulds, zGza kifekélyesedése, Bursa Fabricii elhalasa
(immunrendszer zavara); az ochratoxin A hatdsat noveli. Ciklopiazonsavra

érzeékeny allatfaj a baromfi.

4.2.5 Rubratoxinok

Toxin: rubratoxin B okozhat komoly toxiko6zist hazai korilmények kozott.
F6 toxintermeld fajok: Penicillium rubrum, P. purpurogenum. Toxikus
hatasai: hepatotoxikus és teratogén hatasu; erdsen szinergista hatasi az
aflatoxin B1 és az ochratoxin A mikotoxinokkal.

Onalldan ritkdn okoz problémat, és hazai takarmanyban ritkdn fordul eld.

Rubratoxin mérgezésre €rzekeny allatfajok: sertés és baromfi.

4.2.6 Egyéb jelentosebb raktari mikotoxinok

Patulin, citrinium, citreoviridin, penicillinsav, tremorogének.
Legjelentdésebbek a patulin, valamint a (fumi)tremorogének. A patulin
kémiailag telitetlen Ottagu lakton; antibiotikus hatdsa is van, azonban
jelentds toxicitdsa miatt mikotoxinnak kell tekinteni. Az Aspergillus,
Penicillin €s Byssochlamys torzsek termelik. Penészes gyilimolcsokben,

z0ldségekben, cerealidkban, takarmanykeverekekben fordul el6, de a
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penésszel  fertdzott  friss, vagy  feldolgozott  gylimdlcsokben,
z0ldségkészitményekben 1s kimutathatd. Nagyon mérgezé hatasq,
citotoxikus hatasa kovetkeztében antibiotikus, gomba- és protozoadld
tulajdonsagai is vannak. Odémdikat, bevérzéseket okoz, gatolja az
enzimmiikodést is (Sohar, 2007).

A (fumi)tremorogének a kozepesnél gyengébb toxicitastiak: teratogének,
santasagot okozhatnak (tejeld teheneknél)!.F6 toxintermeld fajok:
Aspergillus  és Penicillium fajok, Paecilomyces fulvus. Forrésai:
gyiimolcslevek, borok, rizs, siitdipari termékek, illetve kukorica-, fiiszilazs.
Roquefortin

Fontosabb toxintermeld fajok: Penicillium fajok. Forrdsai: fii-, kukorica-,
lucerna szilazs. Toxikus hatdsai: teratogén. Tiinetei: santasag, spontan
abortusz, alacsony ¢letképességili borjak. Toxikozisra érzékeny fajok:

keérddzok.

5. A mikotoxinok képzodése és azok hatasai

5.1 A gombak elsodleges és masodlagos metabolizmusa

A gombak elsddleges (primer) metabolizmusa a legfontosabb lebonto €s
felépitd folyamatok 0sszessége, amelynek szerepe a gombatest felépitése €s
az életfunkciok biztositasa (Mézes, 1997).

Egyes mikroorganizmusok osztéddsuk utin rovidebb-hosszabb ideig a
primer anyagcserétdl eltéré un. masodlagos metabolizmust folytatnak,
azonban a masodlagos metabolizmus soran keletkez6 termékek nem
sziikségesek a gomba normalis életfolyamataihoz. Ezek a metabolitok

kémiailag bonyolult felépitésiiek, és kettds funkciot toltenek be: egyrészt a
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gombak patogén hatasdhoz sziikség van rajuk, illetve un. stresszvegyiiletek,
mert a gombakat ért kornyezeti stresszorok hatasara indukalodnak.

A maésodlagos anyagcseretermékek képzddésének egyik fontos helye a
triketo-ecetsav ciklus (1. abra), amelyben olyan gylirlis poliketid
vegylletek keletkeznek, amelyek szamos mikotoxin prekurzorai (Mézes,

1997).

1. abra: A mikotoxinok bioszintézisének sémdja

(Mézes M., 1997nyomdn)

Zsirsavak

rubratoxinol;\

/~ / ACETAT
Poliketidek < MALONAT MEVALONAT
aflatoxinok
ochratoxinok Il
citrinin izo-pentinil-pirofoszfat
patulin
zearalenon terpének

epoxi-trichotecének — szeszkviterpének

trichotecén vazas mikotoxinok

(T-2, HT-2, DON, NIV)

A kornyezeti feltételek (fizikai, kémiai, biologiai tényezok) ¢€s azok
valtozéasai nagy hatassal vannak a mikroszkopikus gombdak anyagcser¢jére.
A masodlagos anyagcseretermékek, igy a toxinok képzdédéséhez is

megfeleld homérseklet, oxigén, szubsztrat- és paratartalom sziikséges.
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A mikotoxin képzédés a takarmany termelése ¢és taroldsa soran is
bekovetkezhet. A kiillonb6zd, mikotoxin termelést elosegitd tényezOk igen
sokfélék lehetnek:
= szanto6foldi (novényi) stressz: terméketlenség, rovarkartétel, aszaly,
tal sok nedvesség, sz€¢lsOseges hdmersékleti viszonyok, nyitott héj,
megdodlés, betegségek (térothadas, kaladszrothadas, liszog)
= betakaritasi stressz: késoi betakaritas, talzott nedvesség tartalom
betakaritaskor (gabona ¢€s széna), tilzott szdrazsag betakaritaskor
(szilazs), lassu silo feltoltés
= tarolasi stressz: nagy nedvesség tartalmi gabona vagy széna, tul
szarazon, megfeleld takards nélkiil tarolt, tul nagy feliileten nyitott
szilazs, elégtelen erjedés
= silobontas: feltételek: nem tiszta silok és berendezések, nedves

gabona lassu kitaroléasa, szildzsoknal nagy megbontott feliilet.

5.2 A mikotoxin termelés sajatossagai

A penészgombakkal az élelmiszer- és takarmanytermelés, -feldolgozas, -
tarolas ¢és -forgalmazas minden fazisaban szamolni kell. A mikotoxinok
altaldban kis mennyiségben fordulnak el a takarmanyokban ¢és
¢lelmiszerekben, ¢és kiilon-kiillon nem is mindig valtanak ki koros
folyamatokat, azonban egymas karos hatasat felerdsithetik (Kovacs, 2001).
A feldolgozott irodalom alapjdn megallapithatd, hogy egy bizonyos
mikotoxint tobbféle gombafaj is termelhet, azonban egy gombafaj is
termelhet tobbféle mikotoxint. A penészgomba jelenléte a takarméanyban
vagy ¢lelmiszerben nem feltétlentil jelenti a toxin jelenlétét is, azonban a

gomba hidnya nem jelent egyuttal toxin mentességet is. Vannak olyan
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gombafajok, amelyek Un. atoxikus fajok (a legtobb esetben csak
gombatelepek), amelyek nem szintetizdlnak toxinokat, legalabbis eddigi
ismereteink szerint. A gombafajok masik csoportjat pedig a toxinogén
fajok (illetve telepek) alkotjak, amelyek meghatarozott koriilmények kozott
egy- vagy tobbfele toxin szintézisére képesek. Ugyanakkor a toxinogeén
fajokon beliil a toxintermelés szempontjabdl aktivabb ¢és kevésbé aktiv
vagy atoxikus torzsek (telepek) is elkiilonithetOk (Mézes, 1997).

Gyakorlati  tapasztalat, hogy a laboratoriumban atoltott torzsek

toxintermeld képessége altalaban csokken.

5.3 A mikotoxinok szama

Az aflatoxin felfedezése Ota a tudomanyos kutatas igen gyorsan fedezett fel
Ujabb ¢és Ujabb masodlagos gomba eredetli anyagcseretermékeket. Riley
(1998) szerint 1971-ben Turner méar 500 gombafaj 1200 maéasodlagos
anyagcseretermeket rendszerezett, Turner €s Alderigde (1983) szerint
szamuk az 1980-as évek elején mar 2000 felett volt 1100 gombafajbol, ami
fajonként atlagosan kettot jelentett. 1983-ra az ismert anyagcseretermekek
szama mar elérte a 3200-at és Riley (1998) adatai szerint 1996-ra mar
tulhaladta az 5400-at, 2001-ig pedig ugyanilyen iitemben bdviilhetett. Ez
viszont még toredeke csak a becsiilt anyagceseretermékek szamanak.
Hawksworth (1991) 69000 gombafajban, amely mintegy 5 %-a a 1étezd
gombafajoknak, mintegy masfél milliora becsiilte a mésodlagos
anyagcseretermékeket, de mas konzervativ becslés 1s szazezres
nagysagrendet becsiilt. Cole és Cox (1981) mintegy 300 vegyliletet tartott
gombatoxinnak ¢és mas szerzokkel egylitt (Riley 1998) ugy gondoljak, hogy

az ismert masodlagos anyagcseretermékek mintegy 10 %-a rendelkezik
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mérgezd tulajdonsagokkal. Napjainkban 6-800 korili toxikus gomba
anyagcseretermekkel kell szamolni. Ezeknek nagyjabol a felét-harmadat
ismerjiik (Buza és mtsai, 2008).

A mezOgazdasagi gyakorlatban azonban ez a szam lényegesen kisebb,
ugyanis csak azon gombanemzetségek ¢€s fajok johetnek szamitasba,
amelyek a terményeket a szantofoldon vagy a raktarozas alatt karositani
képesek, tehat azok, amelyek betegsegeket tudnak kivaltani (Mesterhazy,
2002).

5.4 A mikotoxinok kartétele az dllattenyésztésben

A penészgombak elterjedését és a mikotoxinok termelddését kornyezeti,
klimatikus hatasok is befolyasoljak, amelyben a nem megfelelden
alkalmazott mezdgazdasagi gyakorlat ¢és az orszag altalanos gazdasagi
helyezet is jelentds szerepet jatszik. A penészgombdk kartétele mar a
betakaritas elott allo termésen érzekelhetd, mely a nem megfeleld tarolas,
szallitas soran még jelentdsebbé valhat (Kovacs, 2001).

A mikotoxinok karos hatdsait nagymértékben meghatarozza a felvett toxin
mennyisége, a toxinnal szennyezett takarmany etetési idejének hossza, az
allatok egészségiigyi allapota, illetve az allatfajonkénti, korcsoportonkénti
eltérd érzékenyseég.

A mikotoxinok hatédsaira leginkabb a fiatal allatok érzékenyek, illetve a
sertés. Kevésbé érzékenyek a kifejlett kérddzok.

A mikotoxinok tobbféle biologiai aktivitassal is rendelkezhetnek, azonban
tobbé-kevésbé egy jellegzetes fOhatassal jellemezhetjilk azokat (1.
tablazat).
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1. tablazat: A mikotoxinok jellegzetes hatdsai
(Mézes, 1997 nyomadan)

Leginkabb
Fontosabb
Mikotoxin Fohatas érintett/érzékeny
gombafajok
allatfaj
) Kacsa, pulyka, brojler,
) Aspergillus flavus )
aflatoxinok ) » hepatotoxikus és fiatal sertések, vemhes
] o Aspergillus parasiticus ) )
sterigmatocisztin ) ) hepatokarcinogén koca, borju,
Aspergillus versicolor
szarvasmarha
aflatoxin B1 Aspergillus flavus Kacsa, pulyka, brojler,
ochratoxin A Aspergillus parasiticus fiatal sertések, vemhes
) ) teratogén )
patulin Aspergillus ochraceus koca, borju,
rubratoxin B Penicillium fajok szarvasmarha, tyuk
citreoviridin Penicillium citroviridae
patulin Aspergillus fajok ) Sertés, tyuk,
o i neurotoxikus
Penicillium fajok szarvasmarha
fumonizin Fusarium moniliformae
ochratoxin A Aspergillus ochraceus
Penicillium fajok nefrotoxikus Sertés, kacsa, tyuk
citrinin Penicillium citrinum
Fusarium fajok
. ) i Sertés, szarvasmarha,
trichotecén -vazasok Stachybotrys fajok dermatotoxikus
) ) tyuk, pulyka, 16
Myrothecium fajok
vomitoxin (DON) Fusarium fajok ) Sertés, szarvasmarha,
) emetikus
trichotecén - vazasok tyuk, pulyka, 16
Sertés, tejeld
Zearalenon ) ) Osztrogén
) Fusarium fajok ) ) szarvasmarha, tyuk,
Aurofuzarin (genitotoxikus) )
pulyka, juh
pentirem A Penicillium cyclopium
) ) ) tremorogén
fumitremorogének Aspergillus fumigatus
pszoralének Sclerotinia sclerotiorum o
) ) ) fotoszenzibilizalo
sporidezmin Pithomyces chartarum
ergot alkaloidok, ) ) hallucinogén -
) ) Claviceps fajok )
lizergsavamid konvulziv
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A mikotoxinokkal szennyezett takarmany taplaloanyag-tartalma jelentésen
csokkenhet, karos hatasu vegyiiletek, bomlastermékek (pl. ammonia,
biogén aminok) keletkezhetnek, igy a termeléskiesés, mint ,,6nadllé¢” tlinet
lehet a mikotoxikozis elso jele (Mézes, 1997).

A takarmanyvisszautasitas (iz- ¢€s szaghibdk miatt) értelemszerlien a
takarmanyfelvétel visszaesését eredményezi, de a felvett takarmany
értékestilése 1s rosszabb. Az allandosuld szaporodasbiologiai zavarok, az
altalanos ellenalloképesség csokkenés, a kiilonb6z6 immunbiologiai
zavarok miatt a jelentds részben gabonat felhasznédlo Aallattenyésztés
(kiemelten a baromfi és sertésadgazat) veszelyeztetett, hiszen a gyengébb
sulygyarapodasbodl, reprodukcids zavarokbol, esetleg elhullasbdl eredd
gazdasagi problémak igen nagy sullyal birnak. (Kovacs, 2001).

Az ¢lelmiszertermeld allatokban mikotoxinok okozta egészségkarosodas
mellett, nem feledkezhetiink meg a kedvtelésbdl tartott allatokban okozott
megbetegedesek lehetdségeérdl sem.

A mikotoxinok az allati termékekben is megjelenhetnek, igy az allatok
takarmanyozasara felhasznélt alapanyagok, takarmanyok révén az
¢lelmiszerbiztonsag is kozvetetten érintett, hiszen az allati termékekben
megjelend  toxinok az Allati  eredeti  élelmiszerek  mindseégét,
biztonsagossagat is negativan befolyasolhatjadk, ¢s a vegsd fogyaszto
megbetegedését okozhatjak (Hollo-Szabo, személyes kozlés, 2008).

A gyakorlatban egy-egy ¢élelmiszer sok esetben egyszerre tobb
mikotoxinnal szennyezddhet (multi-mikotoxikozis). Ez neheziti az egyes
mikotoxinok veszélyességének pontos megallapitasat.

A deoxinivalenol, a zearalenon, a fumonizin B1 és B2 csak korlatozott

mértékben keriil a takarmanybol a hlisba, a tejbe €s a tojasba, ezért az allati
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eredetll ¢lelmiszerek csak kis mértékben jarulnak hozza az embereknek az
emlitett toxinok altal okozott artalmaknak valo teljes kitettségéhez.

Az ochratoxin-A atkeriilhet a takarmanybol az éallati eredetii
¢lelmiszerekbe, a toxinoknak valo kitettseg €rtékelése azonban azt mutatja,
hogy az éallati eredetli ¢lelmiszerek csak kis mértekben jarulnak hozza az
embereknek az ochratoxin-A 4ltal okozott artalmaknak valé étrendi
kitettségéhez (Szeitzne, 2007).

Az aflatoxin kumulacié a szervekben, allati termékekben (pl. tej, tojas)

lehetséges (2. abra).

2. dbra - A mikotoxinok szervezeten beliili feltételezett utja, és azok megjelenése az

dllati termékekben (Molnar, 1995)

MIKOTOXIN
'

EMESZTO TRAKTUS — »BELSAR

'

PORTALIS KERINGES

!

MAJ » EPE

'
TEl VERKERINGES » IZOM
TOJAS J
VESE » VIZELET

A toxin jelentds része athalad a bélcsovon és a bélsarral kitiriil. A felvett
mikotoxin(ok)nak kb. 1-10 %-a szivodik fel. A felszivodas a vékonybélbol
torténik, majd a majon keresztiil részben metabolizalodva (pl. konjugacio),
az epén at a toxin (annak metabolitja) egy része ismét a bélcsatornaba jut

vissza ¢és csak rendszerint kisebb — nem metabolizdlodott — része jut a
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vérkeringésbe, ahonnan a tejjel, esetleg tojassal triil (allatfajtdl fiiggden),
valamint a vese valasztja ki a vizelettel a szervezetbdl. A toxin
kivalasztasat végzd szervekben (tejmirigy, vese) a toxin 4altalaban
koncentraltabban van jelen.

Az izomzatban csak a keringésben 1évé mennyiség fordul eld,
felhalmozodas 4ltalaban itt nem jellemzo.

A felszivodott mikotoxinok leggyakrabban a majat, vesét, az idegrendszert,
a szaporitd ¢és vérképzd szerveket, helyileg az emésztdcsatorna

nyalkaharty4jat, vagy a kiiltakarot (bor) karositjak.

5.5 A fontosabb mikotoxinok biologiai hatasmechanizmusa sejt/szoveti
szinten

Az aflatoxin elsé Iépésben aktivalja az anyagcserét, modositja a DNS
allomanyt, sejt deregulaciot okozva, amely sejthalalhoz, illetve alapvetéen
megvaltozott sejtfolyamatokhoz vezet. Erdsen rakkelt6 (Szeitzné, 2007). A
deoxynivalenol elsé Iépésben a fehérjeszintézist gatolja, felboritja a
citokinin szabalyozast, megvaltoztatja a sejt proliferacidt €s sejthalalhoz
vezet. Erdsen immunrendszer gatlo. A fumonizinek a szfinganin N-
acetiltranszferaz aktivitast gatoljak, a lipidszintézist blokkoljadk, ami sejt
deregulacidhoz, illetve sejthaldlhoz vezet. Az ochratoxinok a fenilalanin
szintézist teszik miikddésképtelenné, csokken a glikoneogenezis, majd
bekovetkezik a sejthalal. Egyben a fehérje- és DNS szintézis gatlas is
végbemegy. Kiilonosen a vese reagdl ¢rzékenyen. A zearalenon az
Osztrogén receptorokhoz kotddik, 0sztrogén vélaszt valt ki és felboritja a
nemi hormonok egyensulyat. A méh ¢€s petefészek duzzanat, méh elOreesés,

vetéles gyakori kovetkezmény, de elhullds ritkan kiséri. A T-2 toxin
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ugyancsak erdsen fehérjeszintézis gatld, aktivalja az endonukledzokat ¢€s
sejtpusztulast okoz (Riley, 1998).

Bar szamos itt nem felsorolt, egyéb mikotoxin hatasmechanizmusa is
ismert, az eddigi felsorolasbol lathatd, hogy igen eltér6 modon hatnak, és
hatasuk Osszeadodhat a szervezetben tobb, kiillonb6zd toxint tartalmazo
takarmany etetése révén (Mesterhazy, 2002).

Jelenlegi ismereteink szerint a legfontosabb toxintermeldk: a Fusarium,
Aspergillus, Penicillium és Alternaria nemzetségek fajai.

A gabonaféléket mind a négy nemzetség fajai fertdzni tudjak, de
toxikologiai problémakat a gabonafélékben leginkdbb a Fusarium,
Aspergillus, Penicillium okoz, mig az Alternaria fajok elsésorban a
z0ldség-gyiimolcsfélékben okoznak jelentds toxinszennyezést.

A Fusarium mikotoxinok a kozosségi €lelmiszerlancban igen elterjedtek. A
Fusarium-toxinok ¢élelmiszer Utjan torténd bevitelének legfontosabb
forrasai a gabonafélékbdl, kiilondsen buzabol és kukoricabol késziilt

termékek (Szeitzné, 2007).

5.6 A takarmanyokban elofordulo mikroszkopikus gombak szaporodasdt
befolydsolo tényezok

A takarmanyokban eloforduld mikroorganizmusok, beleértve a
mikroszkopikus gombak tulélését és szaporodasat az aktualis hdmérséklet,
a relativ nedvességtartalom, és kiemelten a szubsztrat nedvességtartalma
hatarozza meg (3. abra).

Az Un. relativ nedvesség (RH) a takarmdny nedvességtartalméanak (Ws) és
az adott hOmérsékleten annak telitéséhez sziikséges nedvességtartalomnak

(Wst) hanyadosa. Az 0jabb irodalmakban azonban az un. vizaktivitas
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értéket (a,) alkalmazzak, amely a relativ nedvesség szdzadrésze. A
penészgombak novekedéséhez ¢€s szaporoddsahoz sziikséges minimalis
vizaktivitasi érték 0,62-0,7; ennél kisebb érték alatt nem képesek

novekedni, szaporodni (Bir6, 2002).

3. dbra — A takarmanyszennyezo mikroorganizmusok novekedése és az egyensulyi RH

% kozotti kapcsolat

EKEDES

MOy

5.7 A mikroorganizmusok un. metabiotikus sora

A takarmanyok romlasakor gyakran elszinezddés, dohossag, fiilledtség,
rothadds 1éphet fel. Ezek gyakran jarnak egyiitt iz- és szaghibakkal,
csokkentik a takarmanyok élvezeti értékét, a mikotoxin képzddés pedig
veszelyezteti az allat egészséget.

A takarméanyok romldsakor a mikroorganizmusok un. metabiotikus sort
képeznek, amelyben a kevésbé nedvességigényes fajok teremtik meg a
magasabb nedvességigénytiek ¢letfeltételeit.

A taroldkban, raktarhelyiségekben a xerofil, legkevésbé nedvességigényes

Aspergillus  fajok kezdik meg a takarmadnyok mindségromlasat,
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¢lettevékenységiikkel vizet, szén-dioxidot, hoét termelnek, amely a
kornyezet nedvességtartalmanak emelkedését eredményezi.

Ez kedvezd életfeltételeket teremt az egyéb Aspergillus, és Penicillium,
majd Mucor-fajok elszaporodasdhoz, valamint a szantofoldi flora még
perzisztalo sporai, az ¢lesztdgombak, az actinomycetdk, a legmagasabb

vizaktivitast igényl6 baktériumok szdmara.

5.8 A mikotoxinok toxikus hatdasanak megallapitasa

A mikotoxinok toxikus hatasat az in. LDs, értékkel mérik, amely a letalis
dozis 50 %-a, azaz az adott anyag azon mennyisége, amelynek hatasara
megadott 1don beliil a kisérleti allatok 50 %-a elpusztul.

Az LDs, értékeket tiszta toxin bejuttatisaval, leggyakrabban egereken és
patkanyokon végzik, de mas allatfajok kisérleti célu alkalmazasa is
eléfordulhat.

Az egyes allatfajokon tapasztalt értékek azok érzékenységének
fliggvényében tobbszordsen is eltérhetnek egymastol (2. tablazat). Eppen
ezért fontos, hogy a kapott adatokat a gazdasagi (haszon)allatokra is
vonatkoztatni lehessen. Az allatokndl — az allatvédelmi jogszabalyok
megtartasa mellett —, ezt kisérletes uton lehet ellendrizni.

Az 1degrendszerre valo hatast pl. patkany idegsejt tenyészeten is lehet
tesztelni. Ezek az eljarasok természetesen az allatokndl is rendelkezésre
allnak, de a toxinnal fertdzott takarméanyok kozvetlen etetése is kisérleti

gyakorlat.
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2. tablazat: Fontosabb Fusarium toxinok toxicitdsa

Vegyiilet

Trichotecének

T-2 toxin

HT-2 toxin

Diacetoxyscirpenol

Deoxynivalenol (DON)
3-acetil-DON
15-acetil-DON
Nivalenol

Fusarenon-X

Nem trichotecének
Moniliformin
Fumonisin B,

Zearalenon (F-2 toxin)

(Abramson, 1998 nyomdan)

Allatfaj *LDso (mg/kg) [Per os]
Patkany 5.2
Csirke 5
Csirke 7.2
Patkany 73
Csirke 3.8
Egér 46
Egér 34
Egér 34
Patkany 19.5
Egér 4.5
Csirke 33.8
Naposcsibe 4
L6 1-4 (stulyos agykarosodas)
Egér >5000

5.9 Mikotoxinok eldforduldsi valosziniisége a takarmdnyokban

A mikotoxin szennyezésnek altalaban a leginkabb kitett termények:

gabonafélék, illetve a gyliimolesok, diofélék, kave, gyapot, foldimogyoro,

szoja (Ambrus, 2007). A hazai allattenyésztés szempontjabol a legnagyobb

jelentdsége azonban a gabonaféléknek ¢€s a szojanak van.

A gabonaf€lék a magyar szantoteriilet kétharmadat foglaljak el. Hazadnkban

a legkomolyabb ¢lelmiszer-, €s takarmanybiztonsagi problémat a Fusarium
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fajok jelentik (4. abra), amelyek egyébként a vilagon csaknem mindentitt

allando, vagy iddszakos jarvanyokat okoznak (Mesterhazy, 2007).

4. abra: Igazolt mikotoxin szennyezettség egyes termékekben

(Szabo és Szeitzné, 2007)

Magyarorszag az idészakos jarvanyokra jellemzé képet mutatja. Akar 4-5
¢v is elmulhat csaknem jarvanymentesen. Az MgSzH (korabban: Novény-
¢és Talajvédelmi Szolgalat) adatai szerint az elmtlt mintegy 40 év harmada
tekinthetd jarvanyosnak (belsd fertdzottség 15 % felett). Hazankban pl. a
biza 1996-1999 kozott szenvedett jelentds teriiletre kiterjedd un.
kalaszfuzarium jarvanyt (Mesterhazy, 2007).

A mikotoxinok képzddésével nem csak a gabonafélék magjai, hanem azok
z0ld novényi alloménya eseten is szamolni lehet (pl. szalastakarmanyok).

A mikotoxinok kapcsan kiilon élelmiszerbiztonsagi probléma lehet az un.

biotermékek kérdése: itt a veszélyek hatvanyozottabban jelentkezhetnek,
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mivel a hatékony novényvédd-szerek tulnyomod tobbségének felhasznaldsa
ezen termekek esetében nem engedélyezett (Mesterhazy, 2002).

A relative ,,gyenge” mérgeknek szamito, viszonylag gyorsan lebomld
fungicideknél sokkal mérgezobb és igen ellenalld, nem bomlékony
gombatoxinok kdros hatédsaitol pontosan az a lakossagi réteg valt/valik
kiemelten veszélyeztetetté, amelyik a ,természetes”, novényvéddszer-

mentes élelmiszerekben bizik.

6. Hatosagi eloirasok, laboratoriumi vizsgalati modszerek

6.1 Jogszabalyban eldirt hatarértékek

A magyar ¢és az Eurépai Unidés takarmanyjog csak a kovetkezd
mikotoxinokra ad meg hatarértékeket: aflatoxin BI, illetve anyarozs,
deoxynivalenol, zearalenon, ochratoxin-A, valamint fumonizin B1 ¢s B2
(3. tablazat).

Egyes esetekben (aflatoxin B1, anyarozs) a megallapitott hatarérték
kotelez6en alkalmazandd, bizonyos mikotoxinok (deoxynivalenol,
zearalenon, ochratoxin-A, fumonizin B1 és fumonizin B2) esetén viszont

csak ajanlas.



3. tablazat: Az Eurdpai Kozosségek Bizottsaganak kiadott ajanldsa a
deoxinivalenol, a zearalenon, az ochratoxin-A, a T-2, a HT-2 és a
fumonizinek dllati takarmanyozdsra szant termékekben valo
elofordulasarol — Iranyértékek

Iranyérték mg/kg-ban (ppm), 12

Mikotoxin Takarmanyozasra szant termék %-os nedvességtartalmi
takarmanyra vonatkozodan
Takarmany alapanyag
- gabonafélék és gabonakészitmények, kivéve a ]
kukorica melléktermékeket
- kukorica melléktermékek 12
Deoxinivalenol
Kiegészitd és teljes értékii takarmanyok, kivéve: 5
- sertéseknek szant kiegészitd és teljes értéki 0,9
- borjaknak (< 4 hénap), baranyoknak és
giddknak szant kiegészito és teljes érteki 2
takarmanyok
Takarmany-alapanyag
- gabonafélék és gabonakészitmények, kivéve a 2
kukorica melléktermékeket
- kukorica melléktermékek 3
Kiegészito és teljes értékii takarmanyok, kivéve:
Zearalenon - malacoknak és kocasiildéknek (fiatal emsék) 0.1
szant kiegészito és teljes értékii takarmanyok
- tenyészkocaknak és hizdsertéseknek szant 0,25
kiegészito és teljes értékii takarmanyok
- borjaknak, tejel6 marhaknak, juhoknak
(beleértve a baranyokat) és kecskéknek (beleértve 0,5
a gidakat) szant kiegészit0 és teljes értékil
takarmanyok
Takarmany-alapanyag
- gabonafélék és gabonakészitmények 0,25
Ochratoxin-A Kiegészitd és teljes értékii takarmanyok
- sertéseknek szant kiegészitd és teljes értéki 0,05
- baromfiknak szant kiegészitd és teljes értékii 0,1
takarmanyok
Takarmany-alapanyag
- kukoricafélék és kukoricakészitmények 60
Az alabbiaknak szant kiegészito és teljes értékil
Fumonizin B; + B, takarményok:
- sertések, lovak (16félék), nyulak, kedvtelésbol 5
tartott allatok
- halak 10
-baromfi, borjak (< 4 honap), baranyok és gidak 20
- felnétt kérddzok (> 4 honap) és vidra 50
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6.2 Mintavételi eljards

A mikotoxinok eloszldsa a takarmany-alapanyagokban nem egyenletes. Ez
lényeges kérdés, hiszen akdr 10-100 tonna nagysagu tételekbol
— amelyekben a szennyez€s eloszldsa rendkiviil egyenetlen —, kell
reprezentativ mintat venni ¢és a laboratoriumi vizsgalatra 1000 g-os
mintahanyadot késziteni (Ambrus, 2007).

Ez azért fontos, mert igen kis koncentracioban kell meghatarozni a
szennyez0 anyagot és ennek eloszlasa sem homogén a termékben.

A mintavételnek reprezentativnak kell lennie, az egyedi mintdkat az egész
tételbol kell venni. Ezért szinte minden esetben a mintavételhez sziikseéges
a tehergépkocsibdl vagy a széllitotartalybol kirakodni. Kirakodaskor a
terméket nem szabad kedvezdtlen iddjarasi feltételeknek vagy talzott
nedvessegnek kitenni. A mintavétel részletes leirasat a Magyar
Takarmanykodex (2004) adja meg.

A mikotoxin analizis mellett nedvesség tartalmat is kell vizsgalni, mivel
hatarérték 12 % nedvesség tartalomra vonatkoztatva van megadva, igy az
értékelest 1s ennek értelmében kell elvégezni.

A nemkivanatos anyagokra vonatkozoan valamely takarmanynak szant
termék akkor szdmit nem megfeleldnek a megallapitott maximalis tartalom
tekintetében, ha a parhuzamos elemzéssel megerdsitett €s legalabb ket
kiilon meghatarozas atlagaként kiszamitott analitikai eredmény meghaladja
a maximalis tartalmat, figyelembe véve a kiterjesztett mérési
bizonytalansagot €s a visszanyerési korrekciot.

Ez utobbit csak azokban az esetekben kell alkalmazni, amikor az analitikai
modszer lehetdveé teszi a mérési bizonytalansdg ¢€s a visszanyerési

korrekcid becslését (pl. mikroszkdpos elemzesnél nem lehetséges).
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6.3 A mikotoxinok kimutatdasanak lehetdségei

A mikotoxinok laboratoriumi meghatarozasara tobbféle analitikai modszer
all rendelkezésre. Az utdbbi években a vékonyréteg kromatografia hattérbe
szorulasa €és az un. ELISA mddszer, valamint az immunaffin oszlopokkal
torténd mintatisztitds utdn a nagyhatékonysagi folyadék kromatografia
fluoreszencids  vagy  tomegspektrometrids modszerek  eldretorése
tapasztalhato (Marthne €s mtsai, 2007).

Szamos un. igen-nem reakcion alapuld modszer is elterjedt (nagy
penészgomba fertdzottség esetén elsd kozelitésnek jo lehet).

Ismert Gn. marker vizsgalat is. Ennek lényege a fuzarsav (fuzaric acid)
mérése, mivel ez viszonylag pontosan és egyszerlien meghatarozhato,
amennyiben jelen van a mintdban, akkor az egyéb fusartum mikotoxinok

jelenléte 1s valdszintisithetd (els6 kozelitésnek jo lehet).

Gyors modszer

A takarmanygabona Osszaciditdsanak mérésén alapulo eljaras. A szokasos
tisztasagli frissen készitett dardk csak kis mennyiségben tartalmaznak
lugkoto kapacitassal rendelkez6 anyagokat.

A mikrobas tevékenység, rovarkartevOk, avasodas hatasdra a gyengén
savas karakterli anyagok koncentracidoja megnovekedik, amely noveli a
lugkotd kapacitast is. Ennek mérése alapjadn allapitjadk meg a minta
mikotoxin-tartalmat.

Mivel a mikotoxinok kémiailag igen eltéré tulajdonsagokkal rendelkez6
molekuldk, azonositdsuk mellett az adott takarmanymintabol valo
kivonasukra egységes technika nem adhatd, a gyant alapjan sziikséges a

céliranyos kivonast elvégezni (Bata, 2001).
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Elvalasztasi technikak

A vekonyréteg kromatografia a legrégebbi €s azonositasra az egyetlen
gyors modszer. Mennyiségi mérésre kevéssé alkalmas, mindségi analizisre
azonban kivalo (Marthné és mtsai, 2007).

A gazkromatografiai eljaras igen j6 moddszer, de a detektalhatosagi hatar
nem elég alacsony. Tomegspektrometriai mddszerekkel kombindlva igen jo
eljarasi technikat biztosit, preciz, de nagyon draga.

Az un. magasnyomadsu folyadék kromatografia igen pontos, gyors modszer,

azonban a toxinok ¢és metabolitjaik elvalasztdsa nagy gyakorlatot igényel

(pl. T-2 € > HT-2)

Immunoldgiai eljarasok
A hagyomanyos vizsgilati modszerek nem milkddtek mikotoxinok
vizsgalata sordn a kovetkezOk miatt:
= a toxinok szerkezeti, kémiai, fizikai tulajdonsagaikban kiilonbozdek,
igy az egyes mikotoxinok vizsgalatira egyedi modszereket kellett
kialakitani. Sok esetben draga miiszereket kell felhasznalni, mert a
hagyomanyos modszerek érzékenysége nem megfeleld a toxinok
vizsgalatdhoz.
= A toxinok nagyon kis mennyiségben — nyomokban — fordulnak eld,
igy a vizsgalatuk el6tt meg kell ket tisztitani. A hatékony tisztitas
azonban iddigényes, illetve kiilonbozd tisztitdsi modszereket kell
alkalmazni az egyes mikotoxinok eseteében.
Ezeket a hatraltatd tényezdket hivatott megoldani az immunkémiai
modszerek bevezetése. Radioaktiv izotopot jelzOanyagként alkalmazva az

els6 RIA (radioimmunoassay) modszer kidolgozasaert Yalow €s Berson



43

1977-ben Nobel dijat kaptak. A moddszer elényei (reprodukélhatosag,
gyorsasag ¢€s érzekenység) ellenére alkalmazasa korlatozott, mert a
radioaktiv hulladékok veszélyesek, az izotoppal jelzett anyagok nem
stabilak, mérésiikhoz draga mérdberendezések és gyakorlott személyzet
sziikséges. (Barna-Vetrd ¢s Solti, 2001). Ezért kezd6dott meg a kutatds
olyan eljarasok kidolgozéasara, amelyek kikiiszobolhetik a RIA modszer
hibait.

Kétféle EIA technikat dolgoztak ki, az egyik az Gn. homogén EIA (Enzyme
Multiplied Immunoassay Technique), amely csak kis molekulasalyu
anyagok meghatarozasara alkalmas. A heterogén EIA moddszer ELISA
(Enzyme Linked ImmunoSorbent Assay) néven valt ismertté. A modszer
olyan antigén-antitest reakcion alapul, amely szilard hordozo6 feliiletén
(milanyag, celluloz) jatszodik le. Az eljards gyors, pontos, érzékeny,
reprodukalhat6, azonban specifitisa nagyon fiigg a toxin kinyerés

hatékonysagatol €s az alkalmazott antitesttdl (Barna-Vetro €s Solti, 2001).

7. Gazdasagi haszonallatokkal végzett takarmanyozasi kisérletek

Az elmult évtizedekben a mikotoxinok kutatasa, sajatossagainak vizsgalata,
kartételiik és az ellenlik valé hatékony védekezési lehetdségek feltarasa
keriiltek a vizsgélatok kozéppontjaba. A vizsgalatokat altalaban gazdasagi
haszonallatokkal végzik. Dolgozatomban a két leginkabb érintett
abrakfogyasztd allatfaj: a baromfi, illetve sertéssel végzett fontosabb

kiserletek eredményeit mutatom be.
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7.1 Mikotoxinokkal végzett etetési kisérletek baromfival

A kiserletek soran a kutatok a legnagyobb kartételeket okozd mikotoxinok
hatdsat vizsgaltdk arra vonatkozdan, hogy a toxinokkal szennyezett
takarmanyok milyen moddon, illetve mértékben hatnak az 4llatok
teljesitményére,  valamint  klinitkai  paramétereire  (vérvizsgalat,
immunvalasz vizsgalata).

Elaroussi €s mtsai (2006) kisérleteikben az ochratoxikozis brojlerekre
gyakorolt hatdsait vizsgaltak. A kisérleti takarmanyokban hdrom mikotoxin
szintet alakitottak ki: Az elsd csoport takarmdnya nem tartalmazott
ochratoxint, a masodik csoport takarmanyat 400 ppb, a harmadikét 800 ppb
mennyiségben ochratoxin-A val kontaminaltadk. A vizsgéalatok a madarak
napos koratol 5 hetes ¢életkorig tartottak. Ez 1d0 alatt merték az allatok
¢losulyat, a takarmanyfogyasztast, a takarmanyértekesitést, a mortalitast,
illetve a humoralis ¢és cellularis immunitas kapcsolatat. A kisérlet végén két
reprezentativ belsd szerv — a gyomor ¢és a thymus relativ stlyat is
megmérték. Arra a megallapitasra jutottak, hogy az ochratoxinnal
szennyezett takarmanyt fogyasztd allatok sulya, takarmanyfogyasztisa ¢€s
takarmanyértékesiteése szignifikdnsan igazolhato meértékben csokkent
(P<0.05). Ezen tulmenden vérszegénységet is megallapitottak ezeknél a
madaraknal, ugyanis a kontroll csoporthoz képest 37 %-kal volt kisebb a
voros vérsejtek szdma. A fehérvértestek szdmaban, illetve a humoralis és
cellularis immunitasban is szignifikdns csokkenést tapasztaltak a kontroll
csoporthoz viszonyitva. A mortalitas a két kezelt csoportban meghaladta a
kontrollcsoport mortalitasat. Osszességében megallapithatd, hogy az
allatok teljesitménye a takarmany ochratoxin szennyezettségével aranyos

mértékben csokkent.
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Az aflatoxin fiatal pulykdkra gyakorolt hatasadt régdta ismerik a
takarmanyozasban. Egy 2007-ben elvégzett kisérletben Rauber €s mtsai
(2007) azonban a madarak teljesitménye mellett a mikotoxin belsd
szervekre gyakorolt hatasat is vizsgaltak. 336 napospipevel végezték az
etetési kisérletet. Hét kiilonbozd aflatoxin szintet allitottak be (T1: O ppb —
kontroll csoport; T2: 20 ppb; T3: 50 ppb; T4: 100 ppb; T5: 200 ppb; T6:
500 ppb; T7: 1000 ppb). Az allatok felét a 21. €letnapon, a masik felét a 42.
¢letnapon vagtdk le. A kisérletek alatt folyamatosan mérték a
takarmanyfogyasztast, az ¢l6tomeget, illetve a probavagasok alkalméval a
maj, gyomor, sziv, és Bursa Fabricii tomegét is. Az els6 probavagas utan
megallapitottak, hogy a toxin jelenléte szignifikdnsan csOkkentette az
allatok tomegét, illetve a takarmanyfogyasztast is. A masodik probavagas
utan ugyanezt a negativ hatast tapasztaltak, valamint megfigyelték, hogy az
aflatoxinnal szennyezett takarmanyt fogyasztd allatok belsé szerveinek
relativ stlya is szignifikansan csOkkent a toxinszennyezés meértekeével
aranyosan.

Egy hasonlo kisérletben Pandey és Chauhan (2007) nem csak azt
vizsgaltak, hogy az aflatoxin milyen hatdssal van brojlercsirkék
teljesitményére, hanem azt is meg kivantadk hatdrozni, hogy az ivarérettség
utan a toxinszennyezett takarmany hogyan befolyasolja a tojastermelést és
tojdsmindséget, valamint vizsgaltak az aflatoxin visszamaradast a tojasban
¢s a tojok izmaiban. Neégy kisérleti csoportot alakitottak ki: DI
(toxinmentes takarmany — kontroll csoport), D2 (2.5 mg/kg aflatoxin B1),
D3 (3.13 mg/kg aflatoxin B1), D4 (3.91 mg/kg aflatoxin B1). A kisérlet az
els6 ¢élethéttdl a 40. ¢lethétig tartott. Azt tapasztaltdk, hogy a

takarmanyfelvétel ¢és a sulygyarapodas szignifikdnsan csokkent a



46

mikotoxinnal szennyezett takarmanyt fogyasztd 4llatoknal a kontroll
csoporthoz viszonyitva. A takarmanyértékesités statisztikailag igazolhat6
mértékben a toxinterheléssel ardnyosan romlott (D1: 13.41; D2: 13.59; D3:
13.82; D4: 14.71). Az ivarérettséget is negativan befolydsolta a toxin
jelenléte a takarmanyban, a kontroll csoport atlagosan 148 naposan érte el
az ivarérettséget, ezzel szemben a legmagasabb aflatoxin Bl
koncentracioval terhelt diétat fogyaszto allatok atlagosan 193 naposan
valtak ivaréretté. A tojastermelés esetében is (a kisérlet végéig mért)
atlagos tojastermelés a kovetkezOképpen alakult: 96.92, 74.67, 65.98 ¢és
50.75 a D1, D2, D3, D4 csoportokban. Az atlagos tojassuly is csokkent:
57.77, 57.49, 57.54 és 54.66 volt. A tojassargdja szinében, illetve a héj
szilardsagaban nem talaltak szignifikdns kiilonbséget az egyes csoportok
kozott, habar a tojassargdja szine csokkent minden aflatoxin Bl-et
fogyasztd kezelésben a kontrollhoz képest. Az egészségi dallapot
tekintetében is statisztikailag igazolhato volt a kiilonbség a kontroll és a D4
csoport kozott. Vizsgaltak a kiilonb6zo karos hatasokat az allatok majaban,
vesejeben, sziveében, petefészkeiben, illetve a Bursa Fabricii-ben is; a
toxinterheléssel ardnyosan valtozott az elvaltozdsok mértéke a vizsgalt
szervekben. A tojasban, illetve a tojok mellizmaban a toxinterheléssel
aranyosan megtalaltak a toxinmaradvanyokat (Pandey és Chauhan 2007).

Tobb kisérletet is végeztek annak megéllapitasara, hogy a mikotoxinnal
szennyezett takarmany karos hatdsait probiotikumok hozzaadasaval
csokkenteni lehet-e? Az egyik ilyen vizsgalatban Awad és mtsai (2006)
277 madarral folytattak kisérleteket, napos kortdl a 6. élethétig. Az elsd
csoport takarmanya toxinmentes volt (kontroll csoport), a masodik ¢&s

harmadik csoport kisérleti takarmanya 10 mg DON-t tartalmazott
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takarmany kg-onként, annyi kiilonbséggel, hogy a harmadik csoport
takarmanyaba probiotikumot is kevertek.

Csekeély meértekli javulast tapasztaltak a probiotikummal is kezelt allatok
teljesitmeényében (takarmanyfelvétel, €ldsuly), azonban a probiotikum nem
volt hatassal a takarmanyértékesitésre. A vizsgalt szervek (gyomor,
duodenum, I€p, sziv, hasnyalmirigy) sulya nem valtozott a DON-nal
szennyezett takarmanyt fogyasztd allatok esetében, a kontrollcsoporthoz €s
a probiotikummal is kezelt csoporthoz képest. A maj sulyaban szignifikans
novekedést tapasztaltak a probiotikummal kezelt csoportban, ezenkiviil a
jejunum ¢€s caecum relativ sulya is novekedett a masik két csoporthoz
képest. A DON-nal szennyezett takarmanyt fogyaszto allatok esetében nem
koros elvaltozasokat talaltak a madarak vakbelében, illetve enyhe valtozast
tapasztaltak a belcsatorna allapotaban, kiilondsen a duodenumban ¢€s a
jejunumban, ahol a bélbolyhok kisebbek ¢és vékonyabbak voltak.
Osszegezve elmondhatd, hogy a DON-nal szennyezett takarmanyt
fogyasztd allatok egészségét és teljesitményét negativan befolyésolta a
mikotoxin jelenléte a diétdban, de a probiotikum hozzaadasa csokkenteni
tudta a karos folyamatokat (Awad ¢és mtsai, 2006).

A mikotoxinnal szennyezett takarmanyok etetése a tdpanyagok
felszivodasat is gatolhatja. Ennek megallapitasaira Weber €s mtsai (2007)
T-2 toxinnal szennyezett takarmany hatdsat vizsgaltak az E-vitamin
felszivodasara brojlerekben. A toxint 2.35 mg/kg mennyiségben
szerepeltették a takarmanyban, illetve az ivovizben 10.5 mg E-
vitamin/madar/nap szintet Aallitottak be. Az E-vitamin mennyiségét a
vérplazmaban, illetve a majban mérték. Azt tapasztaltak, hogy a T-2 toxin

szennyezes nem volt hatassal a vérplazma E-vitamin tartalmara, kivéve a
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harmadik napon a toxinnal szennyezett takarmdny elfogyasztasa utan,
amikor mérsekelt novekedést mutattak ki a vérplaza E-vitamin tartalmaban.
A m4j E-vitamin tartalmanak valtozasa statisztikailag nem volt igazolhato.
Az utdlag alkalmazott magas dozisu  E-vitamin  kiegészités
toxinszennyezeéssel egyidejii hasznalata okozta a szignifikansan igazolhato
magasabb E-vitamin szintet a vérplazmdban, de a valtozas kevésbé volt
kifejezett a toxinszennyezett takarmanyt fogyasztdé csoportban. A maj E-
vitamin koncentracidja szignifikdnsan novekedett a harmadik és hetedik
napon, a T-2 toxint fogyasztd allatoknal, de ez a mért koncentracid
statisztikailag igazolhatoan csokkent ezutan. Az eredmények tekintetében
elmondhatd, hogy a takarmany T-2 toxin tartalma negativan befolyasolja az

E-vitamin felszivodast brojlerek esetében.

7.2 Mikotoxinokkal végzett etetési kisérletek a sertésekkel

Dénicke €s mtsai (2005) kisérletiikben azt vizsgaltak, hogy mikotoxinokkal
mesterségesen szennyezett takarmany fogyasztdsa hogyan hat a kocasiildék
teljesitmeényére. A vizsgalatokat 36 (103+/-6 kg) kocasiildovel végezték 35
napon keresztiil, négy kisérleti csoportot kialakitva (9 allat/csoport),
amelyek takarmdnya novekvd aranyban tartalmazott fusarium toxinnal
szennyezett gabonat. Az indikdtor toxinok (DON, zearalenon)
koncentraciojat (1. csoport: 210 pg/kg DON, 4 pug/kg ZON; 2.: 3070 pg/kg,
88 ug/kg, 3: 6100 pg/kg, 235 pgkg, 4: 9570 ng/kg, 358 ug/kg) HPLC-vel
mérték meg. A sertések a takarmanyt részlegesen visszautasitottak az elsd
21 napban (1. csoport: 0, 2: 2 allat, 3: 3 allat, 4: 6 allat). Alivarzast nem
tapasztaltak, azonban a vérszérum, vizelet, maj és epe analizisekor a

deoxynivalenolt €s metabolitjat (de-epoxy-DON) az Osszes mintaban ki
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tudtdk mutatni, a mikotoxinszennyezéssel aranyosan emelkedd
mennyiségben. Az epében €s a vizeletben a zearalenont €s metabolitjait (o-
¢s B-zearalenol) is ki tudtdk mutatni. A kisérlet tapasztalatai alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a toxinterheléssel aranyosan csokken az
allatok teljesitménye (takarmanyfelvétel, sulygyarapodas). A takarmany ¢€s
a maj DON koncentracioja kozotti maximalis arany 0.0013 értéket
mutatott, ami arra utal, hogy a sertésmd; esetleges DON-szennyezettsége
elhanyagolhatdo, ¢és nem vezet kimutathatd mértékben az ember
megbetegedéséhez.

Egy hasonld kisérletben Eriksen ¢és mtsai (2003) a mikotoxinok
felszivodasat, metabolizaciojat és a szervezetbdl torténd kivalasztast
tanulmanyoztak. 2.5 mg/kg takarmadny mennyiségben deoxynivalenollal
szennyezett takarmanyt etettek sertésekkel harom napon at. A plazmaban
mar 20 perccel az etetés utan megtalaltdk a toxin metabolitjat, amelynek
koncentracioja csak harom ora elteltével csokkent le, akkor azonban
viszonylag gyors ilitemben. 8 oOraval az etetés utdn mar csak minimalis
mennyiségben taldltak toxinmetabolitot a plazmaban. A vizelettel a toxin
nagy része (45 +/- 26 %) tavozott a szervezetbdl, a bélsarral azonban a
DON-metabolitoknak csak kis mennyisége iiriilt ki (2 +/- 0.4 %). A toxint
még 48 oraval az utolso6 kisérleti etetést kovetOen i1s megtalaltdk a
vizeletben €s a bélsarban.

Kisérletiik eredményeképpen azt a kovetkeztetést vontak le, hogy a DON
legnagyobb része gyorsan kivalasztddik a szervezetbdl, nem
akkumuléaloédik, azonban a szennyezddés egy kis hanyada visszamarad, és

csak lassan valasztodik ki a sertések szervezetébol.
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A takarmanyok hosszl 1d6n at tartd6 mikotoxin szennyezettsége a termelést
negativan befolyasolja. A teljesitménycsokkenés meghatarozasahoz Dilkin
¢s mtsai (2003) valasztott malacokkal végeztek kisérletet. Hat kisérleti
csoportot alakitottak ki (4 4llat/csoport vegyesivarban) amelyek
takarmanya aflatoxin B1 €s fumonizin Bl toxint tartalmazott ((A) 0 mg
FBI1 ¢s 0 mg AFB1/kg tak. (kontroll); (B) 10 mg FB1/kg tak.; (C) 30 mg
FB1/kg tak.; (D) 50 microg AFBl/kg tak.; (E) 10 mg FB1 és 50 microg
AFBl1/kg tak.; (F) 30 mg FB1 és 50 microg AFB1/kg tak.). A 28 napos
kisérlet soran mérték az  Allatok  sulyat, sulygyarapodasat,
takarmanyfelvételét, illetve vizelet- ¢és belsar-mintikat vettek a fumonizin
maradék HPLC-vel torténd analiziséhez.

A C és F csoport allatainal boncolaskor tiidé 6déma tipikus jeleit figyeltek
meg; ezekben a csoportokban csOkkent a takarmanyfelvétel ¢és a
sulygyarapodas a tobbi csoporthoz viszonyitva. A bélsarban, a vizeletben
¢s a majban — 24 oraval a toxinnal szennyezett takarmany elfogyasztasa
utan — kimutathaté volt a fumonizin. Novekedést tapasztaltak kiilonb6zo
vér- ¢s biokémiai paraméterekben (vordsvertestek szama, hematokrit,
enzimek aktivitasa). A vizsgalt szervek (sziv, maj, tiidd) testsulyhoz
viszonyitott ardnya szignifikdnsan nétt. A kisérlet soran tapasztaltak
alapjan az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a hosszii idOn 4t alacsony
mikotoxintartalmi takarmanyok etetése negativan hat az A4llatok
teljesitményére, ezaltal a termelésre is (Dilkin és mtsai, 2003).

Tiemann ¢s mtsai (2008) vizsgalataikban azzal foglalkoztak, hogy a
mikotoxinnal szennyezett takarméany etetése milyen hatist gyakorol a
vemhes kocak (€s magzataik) 1épére €s majara. A vemhesség 35-70. napja

kozott deoxynivalenollal (DON) ¢és zearalenonnal (ZON) szennyezett
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takarmanyt etettek az allatokkal, a restriktivitas szem el6tt tartdsa mellett.
A kisérlet végén az elaltatott kocak, valamint a csdszarmetszéssel kivett
malacok 1épébdl ¢s majabol mintat vettek. A makroszkdpikus vizsgalatok
soran nem tapasztaltak elvaltozasokat a szerveken, azonban a 1€p vOros
allomanyaban megemelkedett vas-ion koncentraciét mértek. A magzatok
majsejtjeiben a glikogén novekedését tapasztaltidk. Osszességében az
eredmények alapjan elmondhatd, hogy kocakban a 1ép diszfunkciojat
okozza a fusarium toxinokkal szennyezett takarmany etetése, bar sériilés
nem tapasztalhatdo. A magzatok mdjdban a megnovekedett glikogén szint,
illetve a mitokondriumok szadmanak csokkenése szintén a mikotoxinok
karos hatéasat igazolja.

Piva ¢és mtsai (2005) kisérleteikben azt tanulmanyoztak, hogy a
takarmanyok mikotoxin szennyezettségének karos hatdsait hogyan lehet
csokkenteni aktiv szén segitségével. 56 valasztott malacot négy kisérleti
csoportra osztottak. A kisérleti takarmanyok a kovetkezOk voltak: a
kontroll csoport takarmdnya < 2 ppm fusarium Bl toxint tartalmazott,
kukorica-sz6ja alapon, a 2. csoport takarmanyaba az alapdieta mellett 1 %-
nyi aktiv szenet kevertek, a 3. csoport takarmanya az alapdiéta mellett
olyan tenyészetet is tartalmazott, amelyben 30 ppm FBI1 volt, a 4. csoport
takarmanya pedig a 3. csoport takarmanyat kapta 1 % aktiv szén
kiegészitése mellett.

Azt tapasztaltdk, hogy bar 1égzési nehézségek nem jelentkeztek a kisérlet
soran, boncolaskor minden allatnal kifejezett tidéodémat diagnosztizaltak.
Ezen kiviil a mdjban, szivben, hasnydlmirigyben, belekben, I1épben is
elvaltozasokat talaltak. A megfigyelt korszovettani hatdsok sokkal

sulyosabban voltak azokban a csoportokban, ahol az alapdiétat
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kiegészitettek 30 ppm FBI1 mikotoxinnal, ami arra enged kovetkeztetni,
hogy a tovabbi mikotoxin szennyez¢s sulyosbitja a toxikus hatast. Az aktiv
szenet tartalmazo diétanak nem volt védd hatdsa a toxin kéaros hatdsaival

szemben.

7.3 A monogasztrikus dllatokkal végzett etetési kisérletek tapasztalatai

Az Aaltalam feldolgozott szakirodalmi adatokbol megéllapithatd, hogy a
mikotoxinokkal szennyezett takarméanyok etetése szignifikdnsan igazolhatd
mértékben negativan hat az allatok teljesitményére (takarméanyfogyasztas,
takarmanyéertékesites, €ldsuly, sulygyarapodas, mortalitas), az immunvalasz
készségre, a belsd szervek (pl. méj, sziv, gyomor, vese, hasnyalmirigy, stb.)
sulyara és korszovettani allapotara, az ivarérettségre (ivarérés ideje,
alomszam, tojastermelés) €s a tapanyagok felszivodasara. A mikotoxinok
felhalmozodhatnak az 4llatok izmaiban, belsd szerveiben, illetve
baromfikndl a tojasban. A mikotoxinok legnagyobb része gyorsan
kivalasztodik a szervezetbdl, egy kis hdnyada azonban visszamarad, €s csak
lassan iirtl ki a szervezetbol. A karos hatasok a takarmanyban 1évd toxin
mennyiségével, illetve a toxinterhelés 1ddbeli eloszlasaval aranyosak.
Szennyezett  takarmanyok  etetésekor  probiotikum  kiegészitéssel

valamelyest csokkenteni lehet a veszteségeket.

8. A mikotoxin mentesités lehetséges modjai

Napjainkban a mikotoxinoktdol mentes takarmany eldallitdsa nagyon
nehezen oldhatd6 meg. A legkézenfekvObb, de egyben nehezen
megvalosithatd lehetdség a megelozés (Mézes, 1997). Ezért alapvetd a

takarmanyok eldallitasakor, hogy lehetdség szerint az €lelmiszer- €s
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takarmanybiztonsagi kovetelményeket teljesitsiik. A rezisztencianemesités,
a fungicides védelem megoldasa, vagy fajtamindsitési rendszerek
kidolgozasdval megvédhetjiik a novényeket a toxinszennyezettségtol

(Mesterhazy, 2007).

8.1 A megelozés
A mikotoxinokkal kapcsolatos probléemak legfontosabb oka a gabonafajtak
¢s hibridek fogékonysaga a fertézésekre. A jarvanymentes idében tapasztalt
fertézésmentess€ég nem jelent rezisztenciat. A jarvany kialakulésat
elOsegitod feltételek csak a fogekony fajtakra érvényesek. A nagymértékben
ellenallo fajtak, hibridek még ilyen koriilmények kozott sem fert6zédnek.
Ezért fontos, hogy a jelenlegi, fogékony genotipusok mieldbb kiszoruljanak
a termesztésbol, és helyiiket rezisztencianemesitéssel kitenyésztett hibridek
foglaljdk el. Fel kell kutatni azokat az agrotechnikai lehetdségeket,
amelyekkel a fogékony fajtak megvédhetéek (Mesterhazy, 2007).
= vetésforgd: a fiiféléken kiviil olyan terményeket kell haszndlni
vetésforgoban, amelyek nem gazdandvényei a gabonakat megtamado
Fusarium-fajoknak — ilyen lehet pl. a burgonya, a cukorrépa, a
16here, a lucerna vagy zdldségfélék
= fungicidek alkalmazasa: a megfeleld miiszaki feltételek, a fungicidek
koriiltekinté  megvalasztasa, illetve  kijuttatasuk  id6zitése
elengedhetetlen ahhoz, hogy hatékonyan alkalmazhassuk ¢ket
= csavazoszerek hasznalata: alkalmazasukat befolyasolja a vetdmagok
eredeti allapotban tapasztalt fertézottsége. Ebben az esetben a
legjobb hatasu szert kell alkalmazni még akkor is, ha ez a termést

némileg hatranyosan érinti. Ha a vetomag tiszta, egészséges, akkor a
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toxinok ellen gyengébb hatéast nyujtd csavazodszerek is hasznalhatok
(Mesterhazy, 2007)

= agrotechnika: megfeleld talajgazdalkodassal, a technologiai
fegyelem betartdsaval (eldvetemény, talajelokészités, talaymiivelés
mindsége, a novények jO tapanyagellatisa, gyommentessége, az
1débeni aratas ¢és megfeleld tarolas, a termény Ovéasa a fizikai,
mechanikai  seériilesektdl) 1s  védekezhetiink a  szantofoldi
penészgombak ellen

= rezisztens fajtdk alkalmazasa: olyan hibrideket vagy fajtdkat kell
kivalasztani, amelyek a leginkabb alkalmazkodnak a talajhoz, az
¢ghajlati viszonyokhoz ¢és a szokasos agrondmiai gyakorlatokhoz
(Mézes, 1997). Ma mar rendelkezésre allnak olyan nagymértékben
ellenalldo  buzatorzsek, amelyek  felhasznalasaval intenziv
fajtacldallito programokat végeznek azért, hogy termdképes, és joO
mindségll rezisztens fajtakat allitsanak el6 (Mesterhazy, 2007).

= tdrolas: a gombdk szaporoddsanak megakadalyozéasara illetve
csokkentésére szerves savak (pl. propionsav €s so1) javasolhatok. A
takarmanytarolokat alaposan ki kell takaritani 0j takarmanytétel
betarolasa eldtt, amelynek a lehetd legrovidebb idon beliil meg kell

torténnie.

8.2 A mikotoxin fertozottség csokkentésének lehetoségei

Ha mar mikotoxinokkal szennyezett a takarmany, vagy a takarmany
alapanyag, elsddleges feladat, hogy a mikotoxin szennyezettséget
valamilyen modszerrel csokkenteni kell. A legegyszerlibb eljaras az

lehetne, hogy a toxinnal szennyezett takarmanyt ,higitjuk” toxinmentes
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takarmannyal, azonban a hazankban alkalmazando6 jogszabalyok tiltjak a
hatarértek feletti toxintartalma takarmanyt toxinszegény, vagy toxinmentes
takarmannyal torténd elkeverését. A mentesités lehetséges modszerei igy

csak fizikai, kémiai vagy biologiai kezeléssel oldhatok meg.

Fizikai kezelés

Az alacsony fert0zottségi szintli gabonaban a fertdzés a szem kiilsd
feliiletéhez kozel helyezkedik el, a toxinszennyezettség ez esetben
rendszerint alacsony. A sulyosan fert6zott szemek elszinezddtek, allaguk
atalakul, a toxintartalom benniik egyenletesen oszlik el. Ezek a tényezOk a
fizikai modszerek hatékonysagat meghatiarozzak. Az aratds soran a konnyt,
fertozott, vagy egészséges, de aszott szemek nagy része visszakeriil a
tarlora, igy a kombajnbol kikeriild szemtomeg mindig egészségesebb, mint
amit a tabla allapota mutatott (Mesterhdzy, 2001).

Egy kisérletes eljarasban egyszeri mosasi tisztitasi eljarassal a DON-
tartalmat 65-69 %-ban csokkenteni tudtak, mig rostaladskor csak 16 %-kal
csokkent a toxinszennyezodés. HOhatasokkal végzett kisérletekben azt
tapasztaltak, hogy a siitési hdmeérséklet maximum 35 %-kal csokkentette a
mikotoxin szennyezettséget, autoklavozassal azonban ez az érték csak 12
% volt. Magas homeérsékletli mikrohulldmu siitében torténd kezeléssel a
toxintartalmat 50-100 %-kal is cs6kkenteni tudtak (Mesterhazy, 2007).

Az Orlés soran, bar a mikotoxin tartalom lényegesen csokkenhet (akar a
hatarértek alatti szintre is), kevés az esély arra, hogy a mikotoxinokkal
szennyezettebb tételekbdl garantdltan jO6 mindségli terméket lehessen
eldallitani, mivel a toxintartalom a korpafrakciokban feldasul (Mesterhazy,

2007).
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Kémiai kezelés

A kemiai kezel€s soran a mikotoxinnal szennyezett gabonaban a reagensek
maradvanyai nagyrészt megtalalhatdak (4. tablazat), ezért az ilyen modon
kezelt tételek emberi fogyasztasra alkalmatlanok; kizardlag allati

takarmanyozasban lehet felhasznalni.

3. tablazat: A DON maradvany valtozdsa a kiindulo koncentraciohoz

képest, kiilon-bozo reagensek esetében (Mesterhazy, 2001)

Hozzaadott reagens
Reagens Koncentracio DON maradvany (%)
(ml/kg)
Hidrogénperoxid 5-6 % 33 92-102
Hidrogénperoxid 6 % 750 34
Natrium hipoklorit 1% 33 124
Aszkorbinsav 2% 600 53
Ammoénium hidroxid 5% 600 65
Sésav 0,1 M 600 65
Natrium biszulfit 10 % SO, 750 <2

Oxidacids eljardsok alkalmazasdval a takarmanyok zsirtartalma is
karosodik, valamint nem ugyanolyan mértékben hat a kiilonb6z6
mikotoxinokra. Ezenkiviil neutralizaciés problémak is felmeriilnek

alkalmazasakor.

Biologiai kezelés — un. biotranszformacios lehetoségek

Kiegeszitd propionsav adagolassal jelentOsen javithatd a takarmany eértéke
sertések esetében. A mikotoxinnal szennyezett gabona takarmanyozasi
értékét is jelentdsen javitani lehet dsvanyi €s vitamin premixekkel, illetve
nyersfehérje-kiegészitéssel, azonban a takarmanyfelvétel ekkor is csokken

rom

(Mesterhazy, 2001). Kérdédzokben a bendd flora altal termelt enzimek is
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potencialisan hatékonyak lehetnek (a toxin aktiv csoportjat a baktériumok
altal termelt enzimek lebontjak, igy biologiailag inaktiv molekula
keletkezik), ezaltal az enzimek hasznalata célravezetd lehet a mikotoxin-

mentesités soran.

9. Felilletaktiv anyagok alkalmazasa mikotoxinnal szennyezett
takarmanyok esetén
Az allatok egészségére ¢és termelésére negativan hat6 mikotoxinok karos
hatdsainak csokkentésére, megelézésére napjainkban olyan anyagokat
alkalmaznak, amelyek a toxinokat megkotik, ezaltal megakadalyozzik,
hogy az allati szervezetet karosithassak.
A takarmany emeésztése soran a felszabaduld6 mikotoxinok a bélfalon
atjutva bekeriilnek a véraramba, amelynek segitségével a szervekbe jutva
miikodési zavarokat idéznek eld. A takarmanyban jelen 1évd {n.
,»toxinkot0” anyagok a bélcsatornaban megkotik a felszabadulo toxinokat,
amelyek igy a bélsarral {riilnek ki a szervezetbdl, ezéltal az Aallatok
teljesitménye nem csokken.
Léteznek olyan agyagasvanyok (pl. bentonit, zeolit, aluminiumszilikatok),
amelyek viszonylag olcsok, azonban csak rendkiviil korlatozott védelmet
nyujtanak a mikotoxinok ellen (van Kessel és Hiang-Chek, 2001):
= az agyagasvanyok feldolgozottak ¢és/vagy nyers készitmények
lehetnek; hatékonysaguk ingadozo
* az agyagasvanyok csak egy bizonyos mikotoxint (4ltaldban
aflatoxin) képesek megkotni, ezért nem hatdsosak a kiilonb6zo
mikotoxinok ellen (T-2, ochratoxin, DON, zearalenon, fumonizinek,

anyarozs ellen nem hatékonyak) (DeVries €s mtsai, 2002)



58

= gpecifikus képességiik csekély, igy ahhoz, hogy hatékonyak
lehessenek, magas dozisban kell alkalmazni
» az agyagasvanyok szemcséi viz hatasara megduzzadnak, igy a kisebb
molekulédk felszivodnak a szemcsekben. Ezaltal nem csak a toxinokat
kotik meg, hanem a takarméanyban jelen lév0é asvanyi anyagokat,
vitaminokat is (Chestnut ¢és mtsai, 1992). Hatranyos az a
tulajdonsaguk is, hogy bar abszorbealjak, de ténylegesen nem kotik
meg a mikotoxinokat, ezaltal azok ismét felszabadulhatnak az
emésztdcsatornaban
= a bélrendszerben uralkodo eltéré pH értekek mellett nem képesek
fenntartani a kotést a mikotoxinnal, igy a savas kémhatas mellett
megkotott toxin semleges vagy lagos pH ertek mellett felszakad, és a
toxin felszabadul
Egy kisérletben Stanley és mtsai (1993) élesztékulturaval egészitették ki
brojlerek mikotoxinnal szennyezett takarmanyat. Szignifikans novekedést
taldltak az 4llatok sulygyarapoddsaban ¢és takarmanyértékesitésében.
Megallapitottak, hogy a kisérletben hasznalt élesztd sejtfalaban talalhato
glikomannan pozitiv hatassal volt az allatok teljesitményére.
VanKessel ¢és Hiang-Chek (2001) szerint a ,toxinkotd” anyagokkal
szemben tamasztott legfontosabb kovetelmeények, hogy milyen a megkotd
kapacitasuk, az abszorpcios hatékonysaguk, milyen hosszi az aktivalasi
1dejlk, illetve milyen aranyban kell a takarményokba keverni dket.
Napjainkban azonban figyelembe kell venni azt is, hogy ezek az
adszorbensek széles hatasspektrummal rendelkezzenek (tobbféle mikotoxin
ellen hatékonyak legyenek), mar kis mennyiségben is hatékonyak legyenek

(takarmanyba keverési arany min¢l kisebb legyen), a bélcsatornaban
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talalhatd enzimeknek, kiilonbozé kémhatasoknak ellenalljanak, a
takarmanyipari miiveletek soran (magas hohatas, pl. granuldlas) ne
bomoljanak le, in vivo koriilmények kozott is gyorsan, 30-60 perc alatt
fejtsek ki hatasukat, ¢s ne koss€k meg a bioldgiailag aktiv €s esszencialis
anyagokat (vitaminok, asvanyi anyagok).

Magyarorszdgon gyakorlatilag az 0Osszes nagyobb takarmanyeldallitd
¢s/vagy -forgalmazé 1étesitmény alkalmazza ezeket a toxinkotd anyagokat.
A kiilonb6z6 kereskedelmi néven forgalmazott mikotoxin adszorbensek
altalaban  ¢élesztdé  sejtfalkivonatokat,  natrium-kalcium-aluminium-
hidroszilikatot (HSCAS), frukto-oligoszacharidokat (FOS), pektint

tartalmaznak.
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10. Osszefoglalas

Napjainkban az élelmiszer- €s takarmanybiztonsag egyre nagyobb szerepet
kap nemcsak a fejlett, hanem a fejlodé orszdgokban is. Annak ellenére,
hogy a figyelem elsOsorban a kornyezeti ¢€s ipari, technologiai
szennyezddésekre, 1 technologiakra iranyul, a tények azt mutatjak, hogy a
takarmany- ¢és élelmiszer eredetli megbetegedésekben a természetes eredetli
szennyezddéseknek (mikroorganizmusok €s mas ¢lo szervezetek — algak,
gombak — altal termelt mérgeknek) még mindig kiemelkedden fontos
szerepe van (Szeitzné, 2007).

Bar a mikotoxikozisok nem Ujonnan felismert betegségek, mégis az
aflatoxin felfedezése ota éallnak a tudomanyos érdeklddés kozéppontjaban,
amikor Nagy-Britannidban tobb szdzezer pulyka elhullott a Braziliabol
szarmazo6 foldimogyord dara aflatoxin szennyezettsége miatt.

Mara a mikotoxinok hatdsmechanizmusat, kartételét ismerjiik; szdmuk 6-
800 kortili.

A mezOgazdasagi gyakorlatban azonban ez a szam lényegesen kisebb,
ugyanis csak azon gombanemzetségek ¢€s fajok johetnek szamitasba,
amelyek betegségeket tudnak kivaltani.

A mikotoxinok karos hatdsait nagymértékben meghatarozza a felvett toxin
¢s mennyisége, a toxinszennyezes 1dobeli eloszlasa, az allatok faja,
¢letkora. A mikotoxinok immunszuppressziv hatasara a mikotoxinokkal
szennyezett takarmanyt fogyasztd 4llatok ellenalloképessége csokken,
emiatt az egyébként ,altalanos” bakterialis fertdzések az ilyen
allomanyokban 1igen sulyos kartételeket okozhatnak. A kiilonbozo

mikotoxinok eltér6 modon hatnak, hatasuk azonban 0Osszeadodhat a
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szervezetben tobb, kiillonbozd toxint tartalmazd takarmdny etetése révén
(Mesterhazy, 2002).

A mikotoxinok az allati termékekben (hus, tej, tojas) is megjelenhetnek, igy
az allatok takarmanyozasara felhasznalt alapanyagok, takarmanyok révén
az ¢€lelmiszerbiztonsag is kozvetetten €rintett, hiszen az allati termékekben
megjelend toxinok az 4llati  eredeti  élelmiszerek  mindségét,
biztonsagossagat is negativan befolyasolhatjadk, ¢s a vegsd fogyaszto
megbetegedését okozhatjak.

Az éaltalam feldolgozott szakirodalmi adatokbol megallapithato, hogy a
mikotoxinokkal szennyezett takarmanyok etetése szignifikansan igazolhato
mértékben negativan hat az dallatok teljesitményére, az immunvalasz
készségre, a bels0 szervek sulydra és korszovettani allapotara, az
1varérettségre €s a tapanyagok felszivodasara. A mikotoxinok legnagyobb
része gyorsan kivalasztddik, egy kis hdnyada azonban visszamarad, €s csak
lassan uril ki a szervezetbdl. Szennyezett takarmanyok etetésekor
probiotikum kiegészitéssel valamelyest csokkenteni lehet a veszteségeket.
A mikotoxinokkal kapcsolatos probléemak legfontosabb oka a gabonafajtak
¢s hibridek fogékonysaga a fertdzésekre. A jarvanymentes idOben tapasztalt
fertézésmentess€ég nem jelent rezisztenciat. A jarvany kialakulésat
eldsegitod feltételek csak a fogekony fajtakra érvényesek. A nagymértékben
ellenallo fajtak, hibridek még ilyen koriillmények kozott sem fert6zédnek.
Ezért fontos, hogy a jelenlegi, fogékony genotipusok mielébb kiszoruljanak
a termesztésbol, és helyiiket rezisztencianemesitéssel kitenyésztett hibridek
foglaljdk el. Fel kell kutatni azokat az agrotechnikai lehetdségeket,
amelyekkel a fogékony fajtak megvédhetéek (Mesterhazy, 2007).
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Ha mér mikotoxinokkal szennyezett a takarmany, vagy a takarmany
alapanyag, elsodleges feladat, hogy a mikotoxin szennyezettséget
valamilyen modszerrel csokkenteni kell. A legegyszeriibb eljards az
lehetne, hogy a toxinnal szennyezett takarmanyt higitjuk toxinmentes
takarmannyal, azonban a hazankban alkalmazand6 jogszabalyok tiltjak a
hatarérték feletti toxintartalmua takarmanyt toxinszegény, vagy toxinmentes
takarmannyal torténd elkeverését. A mentesités lehetséges modszerel igy
csak fizikai, kémiai vagy biologiai kezeléssel oldhatok meg.

Az allatok egészségére és termelésére negativan hat6 mikotoxinok karos
hatdsainak csokkentésére, megeldzésere napjainkban Un. ,toxinkotd”
anyagokat alkalmaznak, amelyek segitségével a mikotoxinok allati

szervezetre gyakorolt karos hatasait csokkenteni lehet.
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