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OSSZEFOGLALAS
A szerzOk jelen vizsgalatukban bemutatjak sertéstakarmany-mintak tébb szaz
mikotoxin, ill. szarmazék koncentracidjanak meghatarozasat. A mintakban a

legtdbb mikotoxin esetében kimutathatésagi szint feletti koncentraciot mér-
tek, azonban nem talaltak hatarértéket vagy ajanlati értéket meghaladdé kon-
centraciét. 2018-ban mg/kg nagysagrendben volt mérhetd a fitodsztrogének és
az emerging (»,Ujonnan megjelend”) toxinok koncentracidja. A 2016-0s extrém
meleg és csapadékos nyar kedvezd volt a deoxinivalenol és fumonizinek terme-
|6déséhez, mig az alacsonyabb hémérséklet és szarazabb id6szak a zearalenon
termelédéséhez jarult hozza 2018-ban.

SUMMARY

Background: Multi-mycotoxin exposure is frequent, since farm animals’ feed is
made of mixed cereals, which may contain different mycotoxins.

International surveys show that 2 or more mycotoxins are present in feed mate-
rials at the same time. Multi-mycotoxin studies have received more attention in
the last 15-20 years.

Objectives: The aim of the study was the multi-mycotoxin monitoring survey of
Hungarian pig feed samples, based on raw materials harvested in year 2018 and
the comparison of results to those in years 2016 and 2017.

Materials and Methods: In the frame of the study, concentrations of more
than 800 mycotoxins and mycotoxin metabolites were determined from swine
complete feed samples (representing feed for gilts, fattening pigs, pregnant
and lactating sows). The analysis was performed with a validated LC-MS/MS
method.

Results and Discussion: For 31 metabolites detectable concentration values
were attained, while the regulation limits or recommended values (2006/576/EC;
574/2011/EU; 2013/165/EU) were not exceeded in any of the cases. In general, it
can be established that samples from the year 2016 showed significantly higher
Fusarium toxin contamination, as compared to the samples collected in years
2017 or 2018. The higher mycotoxin level might be attributable to the extreme
weather typical for 2016, as compared to 2017 and 2018, based on the data of
Hungarian Meteorological Service.

In 2018, the concentrations of phytoestrogens and emerging toxins were mea-
surable in the order of mg / kg. A similar trend to our own results can be observed
in the European-level annual surveys, which showed a high percentage of DON
and fumonisins in 2016, while their rates were much lower in 2017 and 2018.
Such a detailed monitoring study, taking more than 30 mycotoxins into consid-
eration in case of the feed of most important meat-producing animal species
has not yet been conducted in Hungary. Data have been compared to those
published internationally.
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SERTESTAKARMANYOK MULTI-MIKOTOXIN SZENNYEZETTSEGENEK VIZSGALATA

A mikotoxinok a toxintermel8 penészgombak kis molekulatomegl, masodlagos
anyagcseretermékei, amelyek gyakran szennyezik az allati takarmanyokat és
a human élelmiszer-alapanyagokat.

A fontosabb mikotoxinok, amelyek az allatok és az ember egészsége szem-
pontjabdl kilonds aggodalomra adnak okot az aflatoxinok (AFs), amelyeket
az Aspergillus fajok termelnek, az Aspergillus és Penicillium penészek altal
termelt ochratoxin A (OTA) és a Fusarium fajok altal termelt fumonizinek
(FBs), tovabba a trichotecén toxinok (deoxinivalenol - DON; T-2-toxin) és
a zearalenon (ZEN) (11).

Takarmanyokra vonatkozdéan az Eurdpai Unid Bizottsdga szamos mikotoxin
esetében ajanlati értékeket hatdrozott meg (2006/576/EK; 2013/165/EU), az afla-
toxinokra vonatkozéan viszont kdtelezd hatarérték van érvényben (574/2011/EV).
A leggyakrabban el6forduld mikotoxinok a Fusarium toxinok, ezek kozil is a FB1,
DON és ZEN egyUttes el8forduldsa a leggyakoribb (4, 5, 6, 7, 15, 22, 23).

Egy Eurdépaban végzett (25), 2004 és 2012 kdzotti monitoring vizsgalatban leg-
gyakrabban 28 mikotoxin egyidejl elGforduldsat mutattak ki takarmanyokban és
takarmany alapanyagokban. Eurépaban évek 6ta a BIOMIN cég végez vilagmé-
ret(i felmérést. A monitoring vizsgalat soran 2017-ben azt allapitottdk meg, hogy
a Ko6zép-Eurépabdl szarmazd takarmany-alapanyagok 75%-ban két vagy tobb
mikotoxin van jelen (6). A begy(jtétt mintadkban 53, 68 és 69%-o0s gyakorisaggal
fordult el a ZEN, a FB1 és a DON toxin.

2018-ban szintén egy BIOMIN monitoring szerint (81 936 minta elemzése
alapjan, amelyek 79 orszagbdél szarmaztak), a keresztszennyezettségek (egyi-
dejlileg t6bb mikotoxin jelenléte) gyakoriak voltak. A mintédk 70%-a tébb mint
egy mikotoxinnal volt szennyezett. 2018-ban Eurbépaban 4392 mintat vizsgaltak.
Eurépaban a leggyakrabban elGforduld mikotoxin a DON volt. A vizsgalt takarma-
nyok 78%-a volt szennyezett fumonizinekkel, 71%-a DON-nal, 77%-a ZEN-nel,
12%-a aflatoxinnal. A kukoricamintak 74%-a volt pozitiv fumonizinekre, 65%-a
DON-ra, 51%-a ZEN-re, mig a gabonak 59%-a DON-nal volt szennyezett és csak
25%-a fumonizinekkel (7).

Dél- és Kdzép-Amerikdban a fumonizinek és a DON el6forduldsa volt a leg-
gyakoribb. Afrikaban szintén a DON-t talaltak a leggyakrabban el6forduld toxin-
nak. A Kozel-Keletr8l szarmazd kukoricamintak 100%-ban voltak fumonizinnel
szennyezettek, atlagos koncentraciéjuk 3101 ppb (ug/kg) volt (7).

2019-ben a BIOMIN felmérés szerint, amely soran 44 727 vizsgalatot végeztek,
a mintak 75%-a tobb mint egy mikotoxint tartalmazott. A leggyakrabban el8-
forduld mikotoxinok a DON és a ZEN voltak, amelyek a mintdk 64 és 62%-aban
fordultak el8 (8).

A mikotoxinok szabalyozasa mar a vildag szamos pontjan elStérbe kerilt, de
a szabalyozéas alapjat add kockazatbecslések a mikotoxinok 6néallé hatdsanak
vizsgalata alapjan torténnek. Csupan az utdbbi évtizedben valtozott meg ez
az iranyvonal, nevezetesen az egylttesen elSforduld mikotoxinok és azok kol-
csonhatdsa kerllt a kutatasok kdozéppontjdba. A mikotoxinok egylttes el&for-
dulasat szamos tanulmany aldtamasztja. Eurépaban a FB, a DON és a ZEN
a leggyakrabban eléfordulé mikotoxinok. Ennek ellenére a FB, a DON és a ZEN
egylttes hatdsardl ismereteink nem olyan széleskérliek, mint az AFB, vagy
az OTA esetében.

A sertés olyan allatfaj, amely alkalmas a mikotoxinkutatasokra, mivel pl. a Fusarium
mikotoxinokkal szembeni érzékenysége tudomanyosan megalapozott (21).

Az elsd, sertésekkel kapcsolatos multimikotoxin-tanulmanyt fiatal artanyokkal
végezték el (16). Az artanyok a takarmannyal 56 mg/kg FB,-et és 3,6 mg/kg DON-t
fogyasztottak 28 napon keresztll. A mikotoxinok kélcsdnhatasa additiv és nagyobb,
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mint additiv volt a legtdbb vizsgalati paraméterre vonatkozdan. DON (3,1 mg/kg) és
fumonizinek (6,5 mg/kg FB, és 2,0 mg/kg FB2) egylittes hatdsa 5 napon keresztil
sertésben sllyosabb kdrszovettani elvaltozasokat és nagyobb immunszupressziv
hatast eredményezett, mint a toxinok 6nalléan (14). Ez utébbi munkacsoport egy
hasonld tanulmanyban (azonos toxinkoncentracidét hasznalva) szintén interakci-
Okat irt le, amelyek a szinergistatdl az antagonistaig terjedt, attdl figgden, hogy
mi volt a vizsgalt paraméter (9). A szerz8k arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy
a mikotoxinok kis d6zisU, hosszan tartd felvétele hajlamosithatja a haszonallatokat
a bélben bekdvetkezd valtozasok miatt a kérokozdk altal okozott fertézésekre.

Sajat vizsgalatunk soran sertések teljes értékl keveréktakarmanyanak multi-
mikotoxin szennyezettségét hataroztuk meg, amelyet dsszehasonlitottunk
a mar 2018-ban kozolt, 2016-0s és 2017-es eredményeinkkel (26). llyen jellegl
monitoring vizsgalat hazai takarmany mintakbdl ismereteink szerint eddig még
nem tortént.

Avizsgalat el6zménye 2018-ban jelent meg (26). Roviden a kdzleményben bemu-
tatott mintak eredetérdl:

A mintakat két kilénboz8 mintavételi idépontban gyljtottik. Az elsé mintavéte-
lezés a 2016-ban betakaritott gabonakbdl készilt takarmanyokat, mig a masodik
mintavételezés a 2017-bdl szarmazd alapanyagokbdl gyartott takarmanyokat rep-
rezentalja. Ezeket a vizsgalatokat egészitettik ki a 2018-ban ugyanolyan mébdon
végzett mintavételezéssel.

A kdvetkezd takarmanytipusok mintazasat végeztiik el: stild8, hizé (65 kg alatt),
hiz6 (65-90 kg), vemhes koca és szoptatd koca teljes értékd keveréktakarméanyok.
Az egyes mintavételi idépontokban csoportonként 4-4 valyimintat (1 kg/minta)
gyljtottink. A mintak a Bély Zrt. majs-ormanypusztai, valamint satorhely-torok-
dombi sertéstelepeirdl szarmaztak.

A mikotoxinok mennyiségi meghatarozasat LC-MS/MS mébdszerrel végeztik el.
A 2018-as mintak el8készitési mddja és mszeres vizsgalata hasonlé volt, mint
a 2016-0s és 2017-es mintak esetében, amelyet mar k6zoltink a SzaB6-FODOR és
mtsai 2018-as kdzleményében (26), az attdl vald eltérések a kdovetkezdk:
. Aretenciés id6 megengedett hibaja 0,1 min helyett 0,03 min.
. Aretencids ablak szélessége pozitiv médban 27 s helyett 40 s, negativ mbod-
ban pedig 48 s helyett 52 s.

A validalt mddszerrel egyidejlileg 800 mikotoxin, ill. metabolitjaik meghataro-
zasdt végeztik el, azonban a nagyrészt kimutatasi hatar (LOD; limit of detection)
értékek alatti szarmazékok bemutatasat mellézzik, igy 6sszesen 31 mikotoxin és
szarmazék statisztikai értékelését végeztik el.

Az eredmények matematikai statisztikai kiértékelését SPSS 20.0 (2012) szoftverrel
végeztik. Az alapstatisztikai szamitasokat a ,Descriptive Statistics” modullal, mig
a varianciaanalizist a ,Compare Means/ Oneway ANOVA” opcidval hajtottuk végre.

A LOD alatti értékek esetében LOD/2 értékkel szadmoltunk. A f6 mikotoxinok
LOD és a meghatarozasi hatar (limit of quantification, LOQ) értékeit az 1. tdbldzat
tartalmazza.
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1. TABLAZAT. A 6 mikotoxinok LOD és LOQ értékei

TABLE 1. LOD and LOQ values of the main mycotoxins

F& mikotoxinok (ug/kg) | LOD* | LOQ**
Aflatoxin B1 0,30 1,00
Ochratoxin A 0,40 1,33
Zearalenon 0,12 0,40
Fumonizin B1 3,20 10,67
Fumonizin B2 2,40 8,00
Fumonizin B3 2,40 8,00
Fumonizin B4 2,40 8,00
Deoxinivalenol 1,20 4,00
DON-3-glikozid 0,80 2,67
Nivalenol 1,20 4,00
T-2 toxin 0,80 2,67

*limit of detection: kimutatasi hatar
**limit of quantification: meghatarozasi hatar

EREDMENYEK
A takarmdnymintdakbdl FO ES EGYEB MIKOTOXINOK KONCENTRACIOJA A 2018-BAN GYU)TOTT
mintegy 800 mikotoxin, TAKARMANYMINTAKBAN
ill. mikotoxin-szdrmazék A takarmanymintakbdl mintegy 800 mikotoxin, ill. mikotoxin-szarmazék analitikai
analitikai vizsgdlata vizsgalata tortént meg. Ezek k6zUl azok kerlilnek bemutatéasra, amelyek LOD feletti
tértént meg koncentracidban tartalmaztak az adott mikotoxint (2. és 3. tdbldzat).

2. TABLAZAT. A 6 mikotoxinok (main mycotoxins) koncentrdcidéja az egyes takarmdny-
tipusokban 2018-ban (Atlag + S.D.)

TABLE 2. Concentration of the main mycotoxins in the different feed types in 2018

(Mean *+ S.D.)
F6 mikotoxinok (ug/kg) Siildé Hizé <65 kg Hizé 65-90 kg Vemhes koca Szoptatd koca
Zearalenon 6,07 * 0,75 6,39 = 0,72 2,47 = 0,53 16,06 = 15,70 16,30 = 16,38
Fumonizin B1 142,81 + 13,14 194,90 £ 5,08 | 224,13 + 28,22 138,13 * 70,38 262,27 + 77,64
Fumonizin B2 42,64 * 6,62 53,68 = 3,35 56,82 * 4,40 37,77 = 13,97 68,39 * 19,25
FB1+FB2 185,45 + 15,25 248,58 = 7,41 | 280,95 + 28,44 175,91 £ 84,21 330,66 * 95,22
Fumonizin B3 23,03 2,91 32,28 1,83 38,53 = 4,08 24,02 + 8,84 34,07 t 9,43
Fumonizin B4 13,80 £ 2,20 21,26 £ 4,04 21,84 * 2,28 12,83 * 7,63 24,30 t 7,42
Deoxinivalenol 30,62 + 5,41 37,26 * 1,66 36,88 + 3,64 25,50 + 17,18 31,22 + 12,23
DON-3-glukozid 0,40 + 0,00 0,40 + 0,00 0,40 * 0,00 0,40 * 0,00 2,16 £ 2,21
Nivalenol 13,90 + 1,84 17,83 = 3,50 20,74 + 5,60 18,14 + 3,10 14,91 0,55
T-2 toxin 0,40 + 0,00 0,87 + 0,54 0,40 * 0,00 0,40 * 0,00 0,40 + 0,00




Alternaria

Penicillium
metabolitok

Aspergillus

Fusarium metabolitok

metabolitok

metabolit

Moniliformin
Beauvericin
Enniatin A
Enniatin A1
Enniatin B
Enniatin B1
Epiequisetin
Equisetin
Culmorin
15-Hidroxiculmorin
Apicidin

Tenuazon sav
Alternariol
Alternariolmetiléter
Altersetin
Infectopyron
Andrastin A
Oxaline

Flavoglaucin

Kojin sav

79,89

10,10

0,10

3,73

4,97

6,28

13,86

85,86

25,08

0,06

428,86

2,09

2,51

5,67

116,56

0,08

1,14

2,76

43,20
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3. TABLAZAT. Az egyéb mikotoxinok (other mycotoxins) koncentrdciéja az egyes takarmdny-
tipusokban 2018-ban (Atlag # S.D.)

TABLE 3. Concentration of the other mycotoxins in the different feed types in 2018
(Mean * S.D.)

t 1,70 78,02 * 1,48 8630 * 191 70,34 * 3827 124,81 * 31,44
t+ 057 11,06 * 030 11,31 * 123 10,60 * 4,84 | 1506 * 671
t 001 019 * 009 008 * 001 034 * 013 031 * 016
t 032 328 * 023 275 t 018 716 * 089 697 * 294
t 020 578 * 1,13 579 * 0,39 735 + 043 | 835 * 293
t 044 | 721 * 071 7,25 * 074 1479 * 1,46 14,38 * 548
t 050 845 * 019 3,61 * 025 1422 * 10,82 1472 * 11,07
*+ 1,29 1233 + 120 470 * 027 5930 * 43,00 6093 * 50,12
+ 801 93,42 * 3,04 1904 * 11,41 349,68 * 341,51 247,18 * 191,99
t 321 2454 * 2,63 19,05 * 10,28 | 3477 * 21,20 | 2915 * 11,58
*+ 000 1,92 * 125 151 * 1,00 521 * 1,44 879 * 13,19
t 3691 561,90 * 4541 681,02 * 26,29 446,36 * 20,04 | 473,14 * 123,06
t 024 322 + 070 501 * 1,98 389 * 021 396 * 184
t 030 325 * 064 466 * 219 251 £ 069 270 * 090
+ 1,31 1557 * 079 1996 * 2,17 | 41,13 * 17,32 3921 * 695
+ 11,96 241,42 *+ 13,97 360,18 * 28,30 500,91 * 179,55 | 433,80 * 62,34
+ 000 008 * 000 008 * 000 144 * 1,57 098 *t 117
* 055 306 * 034 342 * 019 095 * 055 079 * 0,60
t 014 212 * 012 1,97 * 043 227 * 091 753 * 822
+ 19,15 33,44 * 13,54 3374 * 14,14 7216 * 5820 = 92,55 * 52,39

Az aflatoxin és az ochratoxin A koncentracidja minden vizsgalt mintaban LOD
alatt volt.

A mintadkban szdmos (~50) metabolit esetében detektalhaté koncentraciét
mértink 2018-ban is, de egyetlen esetben sem taldltunk hatarérték vagy ajanlati
érték (2006/576/EK; 574/2011/EU; 2013/165/EU) feletti szennyezettséget.

Az aflatoxin és az ochratoxin minden takarmanytipusnal LOD alatti értékben volt jelen.
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A Fusarium toxinok
mennyisége évenként
eltéré volt a kiilénb6z6
takarmdnytipusokban

1. ABRA. A takarmany-
tipusok Fumonizin B1
koncentrdcidja (ug/kg) az
adott években (Gtlag * SD)

FIGURE 1. Concentration of
Fumonisin B1 (ug/kg) in the
different feed types in the
given years (mean * SD)

2. ABRA. A takarmany-
tipusok Fumonizin B2
koncentrdciéja (ug/kg) az
adott években (Gtlag * SD)

FIGURE 2. Concentration
of Fumonisin B2 (ug/kg) in
the different feed types in
the given years (mean + SD)

SERTESTAKARMANYOK MULTI-MIKOTOXIN SZENNYEZETTSEGENEK VIZSGALATA

FO FUSARIUM MIKOTOXINOK KONCENTRACIOJA A 2016-BAN, 2017-BEN
ES 2018-BAN BEGYU)TOTT MINTAKBAN, A HAROM EV EREDMENYEINEK
OSSZEHASONLITASA

FUMONIZINEK

Az abrak alapjan jol 1atszik, hogy az FB1- és FB3-toxinok esetében hizé I. (<65 kg),
hizé 1. (65-90 kg), vemhes koca és malactakarmany esetében a toxinok koncent-
racidja 2016-ban gydjtétt mintakban szignifikdnsan nagyobb, mig a szoptatdkoca-
tdpban a 2018-as évben volt a legnagobb a toxinok koncentracidja. Az FB2- és
FB4-toxinok esetében a hizé I. és Il. takarmanyokban volt szignifikdnsan nagyobb
toxinkoncentracié mérhetd a 2016-bdl szarmazd mintakban, mig a szoptatdkoca-
tapok esetében a 2018-ban gy(jtott mintak toxinszennyezettsége volt a legna-
gyobb (1-4. dbra).
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a, b: szignifikans kilénbség az adott takarmdnytipusban az egyes években mért értékek
kézétt (p £ 0,05)



3. ABRA. A takarmadny-
tipusok Fumonizin B3
koncentrdciéja (ug/kg) az
adott években (dtlag *+ SD)

FIGURE 3. Concentration of
Fumonisin B3 (ug/kg) in the
different feed types in the
given years (mean * SD)

4. ABRA. A takarmdny-
tipusok Fumonizin B4
koncentrdciéja (ug/kg) az
adott években (dtlag * SD)

FIGURE 4. Concentration
of Fumonisin B4 (ug/kg) in
the different feed types in
the given years (mean * SD)

A DON-szennyezettség
2016-ban volt a
legnagyobb

A zearalenon-toxin
értékei nagy szordst
mutattak

T-2-toxin esetében a
legszennyezettebb min-
tak 2016-bdl kertiltek ki
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a,b: szignifikans klilénbség az adott takarmdnytipusban az egyes években mért értékek
kézétt (p £ 0,05)
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a,b,c: szignifikdns kllénbség az adott takarmdnytipusban az egyes években mért értékek
kézétt (p £ 0,05)

DEOXINIVALENOL

Deoxinivalenol esetében minden takarmanytipusnal a 2016-ban gy{jtott mintak
toxinszennyezettsége volt szignifikdnsan a legnagyobb és a 2018-as évben
a legkisebb (5. dbra).

ZEARALENON

A zearalenon-toxinra jellemzd volt, hogy értéke nagy szérast mutatott a vem-
heskoca- és a szoptatdkocatap esetében is. A hizd ll-es tdp esetében a toxin
koncentracidja a 2016-0s évben, mig a malactap esetében a 2018-as évben
volt szignifikdnsan a legnagyobb (6. dbra).

T-2-TOXIN
T-2-toxin esetében - bar statisztikailag ez nem minden takarmanytipusban
volt igazolhaté —, de a legszennyezettebb mintak 2016-bdl keriltek ki (7. dbra).
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5. ABRA. A takarmadny-
tipusok deoxinivalenol

koncentrdciéja (ug/kg) az 300
adott években (Gtlag * SD)
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FIGURE 5. Concentration 200
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a,b,c: szignifikdns kll6nbség az adott takarmdnytipusban az egyes években mért értékek
kézétt (p £ 0,05)

6. ABRA. A takarmdny- ZEA
tipusok zearalenon
koncentrdciéja (ug/kg) az 35
adott években (Gtlag * SD) 30 T T
FIGURE 6. Concentration 25
of Zearalenone (ug/kg) in the 20 T = 2016.
different feed types in the
given years (mean + SD) 15 = 2017.
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a,b,c: szignifikdns kllénbség az adott takarmdnytipusban az egyes években mért értékek
kézott (p £ 0,05)
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Az egyéb mikotoxinok (Fusarium-, Alternaria-, Penicillium-, Aspergillus-
metabolitok) esetében is a legnagyobb értékeket a 2016-ban begyjtétt mintak
mutattak. 2016-ban a siccanol, 2018-ban pedig a fitodsztrogének (phytoestrog-
ens) koncentracidja volt kimagasldan nagy (mg/kg tartomanyban volt mérhetd).
Mindegyik takarméanytipusban a tenuazonsav és az infectopyron koncentra-
cidja (Alternaria-metabolitok) volt kiemelked8en nagy a 2018-as mintakban.
A hizé I. és Il. takarmanyokban pedig a moniliformin koncentraciéja (Fusarium-
szarmazék, emerging toxin) volt nagyobb a 2016-0s évben.

A fitodsztrogének kozil 7 féle toxin (daidzein, daidzin, genistein, genistin,
glycitein, glycitin, biochanin) meghatarozasa tortént meg. A fitodsztrogének
csoportjaba tartozd szarmazékokat szinte mindegyik takarmany esetében mg/kg
nagysagrendben mértik. A legtobb fitodsztrogén a flavonoidok osztalyaba
tartozik, amelyeket szerkezetileg C6C3C6 szénvaz jellemez.

A fitodsztrogének meglehetdsen nagy koncentracidja talalhatd sok étrendben,
kildndésen Azsidban, ahol az étrend nagy mennyiségben tartalmaz szjat. Méas
fitodsztrogének megtaladlhatdk a gyimolcsdkben, bogydkban és zéldségekben.
Feltételezték, hogy az étrendi fito6sztrogének szerepet jatszhatnak az 6szt-
rogénnel kapcsolatos daganatos elvaltozasok, mint pl. mellrdk, prosztatarak,
és kisebb mértékben endometrium- és hererdak megel8zésében. A lehetséges
karos hatadsokat azonban alig értékelték (24).

A szdja-izoflavon-expozicid bejelentett bioldgiai hatasai kozott szerepelnek
a potencialis j6tékony egészséglgyi hatasok (pl. a menopauza tlineteinek
enyhilése, az osteoporosis enyhitése), valamint az eml|8carcinogenesist befo-
lydsold szintetikus 6sztrogénekhez hasonlé potencialis karos hatasok (13).

A Fusarium-metabolitok kézll az Gn. emerging mikotoxinok (moniliformin,
beauvericin, enniatin és fuzarinsav) koncentracidja is 0,1-0,2 mg/kg nagysag-
rendben volt mérhetd. A toxikoldgiai adatok hidnyosak az emerging toxinokkal
kapcsolatban, ami megneheziti az emberek és allatok potencialis egészséglgyi
kockazatoktdl valdé védelmére szolgéald rendeletek és maximalis toleralhatd
hatarértékek meghatarozasat.

Az ,emerging” mikotoxinok fogalmat gyakran hasznéaljak manapsag bizonyos
gombametabolitokra, habar nem pontosan tisztdzott ez a kategodria. Az elsd
ezzel kapcsolatos kdzleményben (2008) Fusarium-metabolitokként emlitették
a fusaproliferint, beauvericint, enniatinokat és a moniliformint (17). Késébb mar
olyan mikotoxinokként definialtak ezeket a vegylleteket, ,amelyeket nem rutin-
szer(ien hataroznak meg és torvényileg sem szabalyozzak a megengedhetd
koncentracidéjukat takarmanyokban vagy élelmiszerekben; el6fordulasuknak
bizonyitéka azonban gyorsan novekszik.”(27). E meghatarozas szerint sokkal
tobb ismert (vagy legaldbbis feltételezett) toxicitassal rendelkez8 gombame-
eredménye szerint az enniatinok in vivo toxicitasa kicsi (17).

A beauvericin toxicitasat és farmakoldgiai hatasat egérben és baromfiban
vizsgaltak. A napi 5 mg/ttkg i.p. (intraperitoneélis, haslregen keresztili) ada-
golas 9 napon keresztll nem befolyasolta a testtomeget, takarmanyfelvételt
és az egerek viselkedését (18). Amikor a beauvericin eloszlasat vizsgaltak meg
a kulonféle szbvetekben, a legnagyobb koncentraciét a majban és a zsirszo-
vetben detektaltadk, ami arra utal, hogy a vegyilet lipofil tulajdonsagai miatt
felhalmozédik a zsirtartalmd szdvetekben. Atjut tovabba a vér-agy gaton is
egerekben (18).

A moniliforminra legérzékenyebb allatok a baromfi fajok k6zé tartoznak és
minden vizsgalt allatban a célszerv a sziv volt (10).

Szdmos tanulmany kimutatta a fusarinsav neurokémiai hatasat. Bizonyitot-
tdk a fusarinsav hipotenziv hatadsat emberekben, nyulakban, patkdnyokban,



SERTESTAKARMANYOK MULTI-MIKOTOXIN SZENNYEZETTSEGENEK VIZSGALATA

macskakban és kutyadkban, amely a dopamin-B-hidroxilaz gatlasan alapult. Azt
is kimutattak, hogy a fusarinsav megvaltoztatja az agyi és gerjeszts neuro-
transzmittereket patkdnyokban. Az oralis adagolas (200 mg/ttkg) sertésekben
neurokémiai valtozdsokat és hanyast okozott (10).

A 2016-bdl szarmazd mintak toxinszennyezettsége altaldban nagyobb volt,
mint a 2017-ben és 2018-ban gydjtétt mintaké. Ez a jelenség nagy valdszinl-
séggel az adott évre (2016) jellemz& szélsdséges id8jarasra vezethetd vissza.

Az Orszadgos Meteoroldgiai Szolgélat adatai alapjan (28) 2016 nyaranak hémeér-
séklete 0,5 °C-kal meghaladta az 1981-2010-es atlagot. Osszességében 2016
nyara igen csapadékos volt, kiléndsen a jllius hénap. A 2016-0s sz is mele-
gebb volt a szokasosnal. Az évszak emellett csapadékosabbnak is bizonyult
a sokéves atlagnal.

2017-ben a nyar melegebb és szarazabb volt a sokéves atlagnal. Az évszak
kozéph&mérséklete orszadgos atlagban 22 °C volt, amely 1,7 fokkal haladta meg
a 1981-2010 k6zotti iddszak sokéves atlagértékét.

2018-ban a nyari hdnapok atlagaban az orszag legnagyobb részén 21-23 °C
k6zott alakult a kozéphdmérséklet. Orszagos atlagban az évszak k6zéphSmérsék-
lete 21,8 °C, amely 1,6 °C-kal meghaladja az 1981-2010-es évek értékeinek atlagat.
Mindegyik nyari hénap jelentésen melegebbnek bizonyult a sokévi atlagnal. Mig
janius 1,4 °C-kal, az augusztus az 1981-2010-es sokévi atlagnal tébb mint két
fokkal (2,6 °C) volt melegebb, mig jdliusban a pozitivanomalia 1 °C alatt maradt
(0,7 °C). Osszességében 2018 nyaran atlagos mennyiségl csapadék hullott.
A nyari hénapok csapadékdsszege 201,6 mm volt, ami a sokévi atlag 102%-a.

Orszagos atlagban 2018-ban az 6sz kézéphémérséklete 12,3 °C volt. A 2018-
as 0sz kozéphdmérséklete az 1981-2010-es atlag felett alakult. A 2018-as
8sz orszagos viszonylatban szarazabb volt az atlagosnal. A legtébb csapadék
a Keszthelyi-hegység tagabb kdrnyezetében hullott, 210 mm-t meghaladd
dsszeggel. Ezen kivil a Dunantuli-ké6zéphegység és az Alpokalja terlletén
jelentkezett még nagyobb érték (180-210 mm). A sikvidéki terlleteken jellem-
z8en 90-150 mm-t mértek (28). A vizsgalt mintak Majs-Ormanypusztarél, ill.
Satorhely-Térokdombrél szarmaznak, amelyek a déli hatar kbézelében a Duna-
Drava Nemzeti Park melletti sikvidéki terlleten talalhaté.

2018-ban a 2017-hez hasonld, kevésbé eltérd idGjarasi viszonyok a 2017-hez
hasonld szennyezettséget eredményezett, kivéve a FB1-, a FB2- és a FB3-toxi-
nokat, ill. a zearalenon koncentracidjat, ahol a szoptatd koca tapban 2018-ban
lényegesen nagyobb volt a koncentracidjuk. 2017-ben a receptlrak atlagosan
60% kaldszos gabonat, 12% kukoricat és 18% ipari mellékterméket tartal-
maztak. 2018-ban ezzel szemben a kaldszos gabona hédnyada 26%, a kukorica
42%, a melléktermékhanyad pedig 24% volt. Ezek alapjan egyértelm{, hogy
a receptlrak k6zott Iényeges eltérések voltak 2017-es és 2018-as években,
amelyek a kapott eredményre is hatassal lehettek.

A szantofoldi penészgombak szaporodasahoz a fébb kdrnyezeti feltételek
(20-25 °C és 30-32% nedvességtartalom) a mérsékelt éghajlati 6vbe tartozd
orszagokban, igy Magyarorszagon is adottak a betakaritas elStti idészakban.
A mennyiségi élelmiszer-el$allitas globalis problémajaval, a termdfold folya-
matos csokkenésével a fusariotoxikdzis kockazata is megnovekedett. A miko-
toxinok termelédését szamos tényezd befolyasolja, tobbek kdzdtt a ndévény
genetikai adottsagai, a gombaspdra-szennyezettségnek vald kitettség, az
id8jarasi viszonyok és klimatikus korilmények, a névénytermesztési modszerek,
a kartevdk jelenléte, a ndvényapolas, a betakaritasi mddszerek és a fungicid
szerek hasznélata (22).
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Kutatdcsoportunk szakmai tapasztalata alapjan a klimatikus eltérés nem
egyforman hat az egyes Fusarium-toxinok termel&désére. )6l reprezentélja
ezt, hogy laboratériumi koriimények kdzott is a magas paratartalom mellett
a hémérsékletnek van a legnagyobb szerepe a termelddésben. Toxintermeld
Fusarium graminearum térzsek képesek DON-t és ZEN-t is termelni, azonban
mig a DON 28 °C-o0s, a ZEN 15 °C-o0s inkubaciés hémérsékleten termelddik.
A fumonizinek termelédéséhez az optimalis h6mérséklet 25 °C, azonban a Fusa-
rium sporotrochoides gombafajok a T-2-toxint 10 °C-on termelik. A 2016-0s
extrém meleg és csapadékos nyar kedvezd volt a DON és fumonizinek ter-
mel6déséhez, mig az alacsonyabb hémérséklet és szarazabb idészak a ZEN
termel8déséhez jarult hozza 2018-ban.

A 2016-bdl, 2017-bdl és 2018-bdl szarmazd sertéstakarmany-mintakbdl tobb
szaz mikotoxin, ill. mikotoxin-szarmazék koncentraciéjanak meghatarozasa
tortént meg a felmérés soran.

A mintakban a legtobb mikotoxin-metabolit esetében kimutathatdésagi hatar
feletti koncentraciét hatadroztunk meg, bar egyetlen esetben sem talaltunk
hatarérték vagy ajanlati érték (2006/576/EK; 574/2011/EU; 2013/165/EU) feletti
koncentraciot.

Osszességében megallapithaté volt, hogy 2016 nyara volt a legmelegebb
és a legcsapadékosabb a harom év kozil, amely kedvezd volt a toxintermeld
penészgombak szamara, igy az ebbdl az évbdl szarmazd takarmanymintak
voltak a legszennyezettebbek.

A f& mikotoxinok (main mycotoxins) vonatkozdsaban az egyik relevans adat-
forrds a GUBER-DORNINGER és mtsai 2019-ben készUlt vilagméretl felmérése
(12) alapjan készilt kézlemény.

A munkacsoport takarmanyok és takarmany alapanyagok aflatoxin B1, zeara-
lenon, fumonizin, ochratoxin A, deoxynivalenol és T-2 toxin koncentracidjat
vizsgalta 74 821 minta alapjan, amelyek 100 kiUlénbdz38 orszagbdl szarmaztak
2008 és 2017 k6zotti idészakban.

Osszességében a mintak 88%-a legaldbb egy mikotoxinnal szennyezett volt.

Az Eurdpai Unib orszagaiban a mintak legnagyobb részérél elmondhatd, hogy
nem |épték tal a takarmanyokra vonatkozd ajanlati értékek maximalis szintjét
és a hatarértéket. Viszont a Dél-Azsiabdl szarmazdé mintak 41,1%-a, az Afrika-
bél szarmazd mintak 38,5%-a, a Nyugat-Azsiabdl szarmazé mintak 20,9%-a
meghaladta az aflatoxin B1 maximaélis szintjét (20 ug/kg).

A mintédk 64%-a tébb, mint két mikotoxinnal volt szennyezett. A leggyak-
rabban egylttesen elS8forduld mikotoxin kombinaciék a DON-ZEN-FBs, ill.
a FBs-AFB1 voltak.

Kézép-Eurépaban a mintadk 2,6%-a hatarérték (5 pg/kg) felett tartalma-
zott AFB1-toxint, 1,3%-a |épte tUl a hatarértéket FB1-re vonatkozdan (5000
ug/kg), 13%-a a ZEN-hatarértéket (100 ug/kg) lépte tal, 20,4%-a a DON-ha-
tarértéket (900 ug/kg), mig csak 0,3%-a a mintdknak hatarérték felett volt
szennyezett OTA-val. Ebben a régiéban a vizsgalt alapanyagok 69,8%-a
DON-toxinnal, 30,7%-a T-2-toxinnal, 45%-a ZEN-nel, 43,2%~-a FB1-el volt
szennyezett.

A sajat eredményeinkhez hasonlé tendenciat lehet felfedezni a BIOMIN fel-
mérések esetében is. Sertéstakarmany-alapanyagokban (kukorica, blza, arpa,
szbja) 68-77%-ban fordult el DON, kukorica alapanyagban 73%-ban jelentek
meg a fumonizinek 2016-ban Eurépaban (5). Ettél eltér8 mdédon Kézép-Eurdépa-
ban 2017-ben és 2018-ban csak a minték kb. 60%-a volt szennyezett DON-nal
és csak 39%-a tartalmazott fumonizineket (6,7).
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Magyarorszagon ilyen jellegl, atfogd, 3 évet feldleld, tobb szaz miko-
toxinra kiterjedd és a legfontosabb hlstermeld gazdasagi allatfaj, a ser-
tés takarmanyat érintd monitoring vizsgalat ismereteink szerint eddig még

nem tortént.

A vizsgalat folytatadsaban a szerz8k tervezik felmérd vizsgalataikat 2019-bdl|
szarmazdé mintakon is elvégezni.

A kutatast a Magyar Tudomanyos Akadémia Tamogatott Kutatécsoportok Irodéja
(MTA KE SZIE ,Mikotoxinok az Elelmiszerlancban” Kutatdécsoport), a GINOP-
2.2.1-16-2015-00021 és az EFOP-3.6.3-VEKOP-16-2017-00005 projekt tamogatta.
A takarmany mintakat a Bélyi Mez8gazdasagi Termeld és Kereskedelmi Zrt.

szolgaltatta.
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