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A TAKARMANYOK MIKOTOXIN TARTALMA
ES AZ ELELMISZER-BIZTONSAG

KOVACS MELINDA — KOVACS FERENC — SZEITZNE SZABO MARIA — HORN PETER

OSSZEFOGLALAS

A penészgombak altal termelt mikotoxinok a névényi eredetli élelmiszerekkel (gabonamagvak),
élvezeti cikkekkel (kavé, sor) kodzvetlenll, az &llat eredetl termékek révén (vese, maj, tej, tojas)
pedig kozvetetten keriilhetnek be az ember szervezetébe. A mikotoxin probléma Magyarorszagon
azért is érdemel figyelmet, mert ezek a természetes toxinok féként azokban a gabonafélékben
talalhatok (pl.: blza, kukorica), amely termények az orszag vetésterilletének jelentds hanyadat
foglaljak el, a lakosséag 6 taplalékaul szolgalnak és a gazdasagi allatok takarmanyanak is az alapjat
képezik. A leggyakoribb huméan egészségiigyi hatasok: rakkelt6 hatas (aflatoxin, ochratoxin A,
fumonizinek, patulin), fejlédési rendellenességet okoz6 hatas (ochratoxin A), a reprodukciora kifej-
tett kdros hatds (zearalenon, trichotecének), az ellenallé képesség csokkenése, immunszuppresz-
sziv hatas (trichotecének), lipidperoxidaciot, apoptdzist indukalé hatas (T-2, aflatoxin, fumonizinek,
ochratoxin A), idegrendszert karosité hatas (ochratoxin A, fumonizinek).

A takarméanyokban jelenlévé mikotoxinok koziil azok jelentenek élelmiszerbiztonsagi problémat,
amelyek az allati eredetli élelmiszer alapanyagokba bekeriinek, és igy kozvetetten bejutnak az
ember szervezetébe. A kdzlemény osszefoglalast ad a népegészségiigyi és élelmiszerbiztonsagi
szempontb6l veszélyesebb mikotoxinok (aflatoxinok, ochratoxin A, zearalenon, trichotecének,
fumonizinek) human-egészségugyi hatasairél, az egyes mikotoxinoknak az allati eredet(i élelmiszer
alapanyagokban (tej és tejtermékek, his és hustermékek, bels6é szervek, tojas) valé el6fordulasarol,

valamint a mikotoxinok jogi szabalyozasanak alapjairdl.

SUMMARY

Kovacs, M.Ms. - Kovacs, F. - Szeitzné Szabd, M.Ms. - Horn, P.:. MYCOTOXIN CONTAMINATION
OF FEEDS AND ITS FOOD SAFETY RELATION

Mycotoxins produced by microscopic moulds can enter int§ the human food chain directly
through foods of plant origin (cereal grains), consumer goods (coffee and bear) and indirectly
through foods of animal origin (kidney, liver, milk and eggs). Mycotoxins occur ,n sma | amount in
the foods; however their continuous intake even in micro doses cani result m accumu ation ,n the
organism. Synergic effects of the mycotoxins as well as their possible add,t,ve multi-toxic effects
seem to be especially dangerous. The mycotoxin problem deserves attention n Hungary alsé be-
cause these natural toxins occur primarily in those cereal crops (e.g w ea rnaize) w ic occupy a
substantial proportion of the sowing area of the country and serve as main food tems for the huméan
population and as important raw materials of animal feeds. The most frequently observed human
health effects are carcinogen effects (aflatoxin, ochratoxin A fumon.s.ns patulm effects causmg
developmental abnormalrties (zearalenon, ochratoxin); effects harmful to the reproduction
(zearalenon, and trichotecenes), effects decreasing the resistance, |mmunosuPpressive effects
(trichotecenes), and effects causing injury of the nervous system (ocra

Among mycotoxins in contaminated feeds those have humén healthrisks ~ ¢ h are accumulated
or excreted in food products of animal origin (e.g. meat, fa, mi , gg)* hrij t Amnnn
greatest potential for introducing aflatoxin residues and ochra oxm nrhratnvin a fidrintM?
meat pork is the most susceptible to mycotoxin contamination, spe
liver, blood and their derivates as well). The occurrence of af'aioxm residues in eggs can alsci be an
important human health hazard. According to the scientific data oo fnmnnieinci rom
serious risk concerning many of the mycotoxins (i.e. trichotecenes,

als are most freauentlv and highly contaminated.
It has recently recorded that 77 countries have specific regulations for mycotoxms however no

data are available for the most exposed regions. Public authorities are charged to set worldwide
harmonised regulatory limits apart from economic interest.
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A mikotoxinok az élelem el6allitas teljes lancolataban (talaj-névény-allat-
ember) kimutathaték. A talajok savanyodasa, a nagytablas monokultaras ter-
mesztés, a hibas agrotechnika, a fungicidek szakszer(tlen hasznalata, a gom-
bafert6zésre érzékeny fajtdk és a gombak (Fusarium fajok) szaporodésat segité
id6jarasi tényezék fuggvényeként alakul a mikotoxinok mennyisége, a taplalék-
lancban valo vertikalis mozgasa és endémias el6fordulasa. A gabonafélék
szakszer(tlen tarolasa is lehet6séget ad egyes penészgomba fajok szaporoda-
sara (raktari penészgombak) és toxin termelésére. A ma ismert toxikus meta-
bolitok (toxinok) kozil mintegy 100 mikotoxin karos hatdsa bizonyitott, ezen
belil 15-20 mikotoxin human- és allategészségligyi szempontbol is kulénleges
jelent6séggel bir. A penészgombakkal tehat az élelmiszertermelés, -feldol-
gozas, -tarolas és -forgalmazas minden fazisdban szamolni kell.

A gabonatoxinok a ndvényi eredet(i élelmiszerekkel, élvezeti cikkekkel —
példaul korpaban gazdag kenyérrel, muzlivel, gyimaolcslevekkel, sorrel, kavé-
val, stb. — kdzvetlenll bejutnak az emberi szervezetbe. Ismeretes, hogy példa-
ul a korszer(inek tartott tdplalkozas soran elfogyasztott buzakorpa, muzli, vagy
kukoricatermék nagy mennyiségben tartalmaz biol6giailag értékes anyagokat,
ugyanakkor a gabonamagvak sillyos gombafert6z6dése esetén a mikotoxinok
koncentracidja is nagy lehet benniik. A reformkonyha egyes kedvelt termékei
tehat példaul Fusarium toxinokat is tartalmazhatnak, amelyek akar a pubertas
zavaraihoz vezethetnek. Az allat eredetli termékek kozul f6ként a bels6 szer-
vekkel (vese, méaj és a vér) készilt toltelékaruval keriilhetnek mikotoxinok a
taplaléklancba.

A mikotoxinok altalaban kis mennyiségben fordulnak el az élelmiszerek-
ben (mikrotoxiké6zis), és kuldn-kilén nem is mindig valtanak ki kéros folyamato-
kat, egymas karos hatasat azonban felergsithetik. A folyamatosan felvett toxin
mennyisége halmozédhat. A toxinok héhatdsra nem érzékenyek és a gyomor
sOsavtartalma sem kdzdombdositi 6ket.

A mikotoxinok népegészségiigyi vonatkozasa

A mikotoxin-probléma Magyarorszagon azért is érdemel figyelmet, mert
ezek a természetes toxinok f6ként azokban a gabonafélékben talalhaték (pl.,
blza, kukorica), amely termények az orszag vetésteriiletének jelentés hanyadat
foglaljak el, a lakossag f6 taplalékaul szolgalnak, és az allatok takarmanyanak
fontos alapanyagéat képezik. Mivel a takarmanyok valamilyen mikotoxinnal a
penészesség minden lathato jele nélkul is gyakorlatilag allandéan szennyezet-
tek, ezért az ilyen takarméanyokat fogyasztd allatok is allandé mikotoxin-terhe-
lésnek vannak kitéve, ami veszélyezteti a gazdasagos allati eredet(i élelmisze-
rek el6allitasat.

A leggyakoribb human egészségligyi hatasok: rakkelt6 hatas (aflatoxin,
ochratoxin A, fumonizinek, patulin), fejlédési rendellenességet okozé hatas
(ochratoxin A), a reprodukciéra kifejtett karos hatas (zearalenon, trichotecének),
az ellendll6 képesség csokkenése, immunszuppressziv hatas (trichotecének),
lipidperoxidaciot, apoptozist indukélé hatds (T-2, aflatoxin, fumonizinek,
ochratoxin A), idegrendszert karositdé hatds (ochratoxin A, fumonizinek).

A mikotoxinok tdbbsége az élelmiszerrel, a tApcsatornan keresztil jut be az
ember szervezetébe. A vékonybélbdl valé felszivodasuk utdn a portalis kerin-
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géssel a majba jutnak. Innen valtozatlan formaban kivalasztédhatnak az epével,
és a bélsarral kitrlilnek a szervezetbdl. A maj atalakithatja, illetve kumulalhatja
a toxint. A majbol a keringésbe kerild toxinok megjelenhetnek a legkilénbo-
z6bb szervekben (pl. vese, izom, zsirszdvet, agy), illetve kivalasztédhatnak (pl.
vizelet, tej). A toxinok metabolizacidja jelenthet detoxikaciot, keletkezhetnek
kevésbé toxikus metabolitok (pl. aflatoxin Br b6l aflatoxin M-i), de jelentheti a
toxicitas ndvekedését is (pl. zearalenon metabolizacioja).

A mikotoxin karosité hatdsanak jellegét és sulyossagat kiils6 és bels6 té-
nyez6k befolyasolhatjadk, igy a mikotoxin bioldgiai tulajdonsaga (kumulalodas),
koncentraciéja, a hatds id6tartama, tdbb mikotoxin egyidejd jelenléte (interak-
ci6, szinergizmus, addicionalé hatas), egyedi érzékenység, egészségi allapot,
taplaléanyag, vitamin és hatéanyag ellatottsag, stresszorok, stb. Napjainkban
els6sorban a szubklinikai forméaban el6forduld, kronikus mikotoxik6zisokkal kell
szamolni. Mig az egyes toxinok hatdsa, hatasmechanizmusa viszonylag jol
feltart, addig keveset tudni ezek egylttes (szinergista, additiv, esetleg
antagonista) hatasarél. Marpedig hasonlé kdrnyezeti feltételek kozoétt tobbféle
penészgomba elszaporodaséara is szamithatunk, illetve egy penészgomba faj
tobb toxint is termel. igy a legtdbbszor ezek egyittes, multitoxikus hatasa érvé-
nyesul.

Fejlett orszagok lakossaga sokkal alacsonyabb expoziciénak van kitéve, az
élelmiszerfélék széles skalajanak, kénny( elérhet6ségének, a modern termesz-
tési, tarolasi és tartdsitasi technoldgiaknak, a szigorl szabalyozasnak és ellen-
6rzésnek kdszonhetéen. Még ilyen kdrulmények kozott is gyakran okoz krizist a
fejl6dé orszagokbdl torténd, er6sen szennyezett tételek importja. Akut, klinikai
tinetekben megnyilvadnulé mikotoxik6zissal leginkdbb a fejl6dé orszagokban
lehet szamitani.

A mikotoxin probléma fontossagat jelzi, hogy tdbb orszdg (van dér
Westhuizen és mtsai, 2002-es adatai szerint 77 orszag) rendelkezik szabalyozé
hatarértékekkel mig a leginkdbb veszélyeztetett orszagokbdl (Afrika) hiteles
adatok még nem allnak rendelkezésilinkre. A szabalyozasként megszabott ha-
tarértékek is sokszor megkérddjelezhet6k, mivel azokat jelent6sen befolyasolja
az adott orszag gazdasagi és fejlettségi allapota, gyakran az ékonomiai kévet-
kezmények és az élelmiszerbiztonsag iranti igény kompromisszumakeént szilet-

nek.

A népegészségiigyi és élelmiszerbiztonsagi szempontbdél veszélyesebb miko-
toxinok és huméan-egészségugyi hatasuk

Aflatoxinok: Az Aspergillus flavus és A. parasiticus altal termelt mikotoxinok
jelenlétét élelmezés-egészségiigyi szempontbol a legsulyosabbnak tartjak, mi-
vel er6sen toxikusak, és az IARC (2002) besorolas szerinti 1-es csoportba tar-
toznak karcinogenitasuk alapjan. Megallapitottak azt is, hogy a karcinogén ha-
tds sokkal kifejezettebben jelentkezik a hepatitis B virust (HBV) hordozé egyé-
nekben. A miajrak kialakitasaban a toxin és a virus szinergista hatast mutat,
azaz az aflatoxin B, egy lehetséges rizik6faktor a HBV-t hordozo emberekben,
a majrak manifesztadlodasaban (Kew, 2003). Legujabb eredmenyek szerint a
toxin szomatikus mutaciét okoz a p53-as tumor szupresszor genben (TP53),
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amelynek kimutatasa biomarkerként alkalmazhaté az expozici6 becslésében
(Olivierés mtsai, 2004).

Az aflatoxinokat termel6 penészgomba-fajok széles korben elterjedtek, a
toxin el6forduldsa mégis foldrajzi és szezondlis tényezOk fliggvénye. Az
aflatoxikézis kéroktanaban a Bl B2, G-, G2 és M, toxinok a meghatarozéak. Az
aflatoxin Mi (AFM” az aflatoxin Bt (AFB” 4-hidroxi szarmazéka, és az AFB” et
fogyaszté eml6sok tejében jelenik meg. Az AFM-i karcinogenitdsa kb. egy nagy-
sagrenddel kisebb (2-10%-a), mint az AFBr é. Az aflatoxinok leggyakrabban és
legnagyobb koncentraciéban, féldimogyoréban fordulnak el6, de gyakoriak
egyéb fehérjedls olajos magvakban is (gyapot-mag, mandula, pisztacia, stb ).
Kimutattak mar sz6jabdl, rizsbdl, kdlesbdl, kavébol, kukoricabol és mas gabona-
félékb6l, valamint 6rélt pirospaprikabdl. A toxin allati eredetli élelmiszer alap-
anyagokban (méj, tej, hus, tojas) is megtalalhat6. Bar a toxin hazank éghajlati
viszonyai mellett nem termelédik, a kereskedelem liberalizalédasa miatt, impor-
talt tételekben szamitani lehet el6fordulasara.

Az utdbbi évtizedek kutatasi eredményei szerint, a takarmannyal elfogyasz-
tott AFB-i 0,3-6,2%-a jelenik meg AFM-pként a tejben. A kivalasztads mértékét
minden olyan tényez6 befolydsolja, amely a tejmirigy alveolusok permeabilitasat
megvaltoztatja (pl. a laktacié stadiuma, tejtermelés foka, mastitis). A limitként
megszabott 0,05 pg/kg koncentracid a tejben akkor érhetd el, ha a tehenek
AFB-i felvételét limitalni tudjuk 40 pg/nap/tehén mennyiségre, ez max.
3,4 pg/takarmany kg (ppb) szennyezettséget jelent.

Ochratoxin A: Az ochratoxin A-t (OTA) szamos Aspergillus és Penicillium
gombafaj szintetizalja. A toxin vese- és majkarositd, teratogén, mutagén és
egyre inkabb bizonyitottan rékkeltd hatasd. Ma mar jol ismert, hogy a “balkéni
endémias nephropathia” elnevezésl betegséget, amelyet Bulgaridban, Jugo-
szlavidban és Roméaniaban csaknem kizarélag a vidéki lakossag kérében ész-
leltek, a gabonafélék OTA szennyezettsége okozza. A toxikédzis altalaban 30-
50 éves kor kozott jelentkezik, de kimutattdk mar fiatalabb, 10-19 éves korban
is. El6fordulasi gyakorisdgat 2-10%-ra becsilik. A betegség endémiasan je-
lentkezik, Bosznia-Hercegovina, Horvatorszag, Szerbia és Bulgéaria egyes teri-
letein. Szoros korrelaciét mutattak ki a hagyuti daganatok el6fordulasa és a
balkani endémias nephropathia okozta elhaldlozasok szamaval (Petkova-
Bocharova és mtsai, 2002).

Felmerilt annak a lehetésége is, hogy az egyes észak-afrikai orszagokban
(Egyiptom, Algéria, Marokké) gyakran el6fordulé krénikus interstitialis
nephropathia (CIN) hatterében szintén a magas OTA terhelés all. Van ugyan-
akkor olyan vélemény is, amely szerint az OTA dénmagaban nem, csak mas
kornyezeti toxikus hatasokkal (pl. citrinin) egyltt képes az emlitett korképek
kialakitasara (Abouzied és mtsai, 2002)

A toxin karos hatadsa harom tényez6bdl tevédik 6ssze. Gatolja a mitokondri-
umban a termindlis oxidaciot, igy ATP hiany Iép fel; gatolja a tRNS szintetaz-t,
ami csOkkent fehérjeszintézist eredményez, és ndveli a lipidperoxidaciot. A
tumorkeltd hatds hatterében feltehet6éen a DNS-hez vald kotédés all, a megal-
lapitasok ezzel kapcsolatban még nem tisztazottak (Gaivano és mtsai, 2005).

Az ochratoxin-A hazankban is komoly egészségiigyi kockazatot jelent. Az
ember kozvetlenll (penészes novényi eredetli élelmiszerekkel) és kbzvetve
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(allati eredetl termékekkel) veszi fel a toxint. Az élvezeti cikkek kozil a kavé és
a fliszerek (paprika) gyakran tartalmazhatnak toxint. A kockazatot néveli, hogy
a toxin kilrulése lassu, ami azt jelenti, hogy a felvett toxin kumulalédik, felszi-
vOdasa utan a toxin a kilénb6zd szovetekbdl is kimutathatd, legtdbbet a vér, a
vese és a m4j tartalmazza. Emberen az OTA felezési ideje 35 nap, azaz a fo-
gyasztast kdvet6en tartdsan kimutathaté a vérb6l (WHO, 2001). Ezért alkalmas
a human vérmintak OTA tartalmanak mérése a toxin expozici6 monitorozasara

(1. tablazat).
1 téblazat

Néhany példa az ochratoxin A el6forduldsara egészséges emberek vérében
(JECFA, 2001)

Pozitivivizsgalt Koncentracio )
, Mintavétel mintaszam(3) (ng/ml) Forras(6)
Orszéag(1) ideje(2) . sz6é1s6 (cit. JECFA, 2001)
n % X értekek(4)
Petkova-Bocharova és mtsai
Bulgéria 1984-1990. 9/125 7 1,0-10 (1991)
Cseh Koztér- 1994. 734/809 91 0,23 0,1-14 Malir és mtsai (1998)

1995. 404/413 98 0,24 0,1-1,9

sasag
1986. 15 0,1-9,7 Hald (1991)
Déania 1987. 23 0,1-9,4
1988. 1.6 0,1-13
1991-1992. 97/500 19 0,1-12 Creppy és mtsai (1993)
Franciaorszag 385/2055 19 0,1-160
75/515 15 0,1-4,3
Horvatorszag 1997. 148/249 59 0,39 0,2-16 Peraicg és mt;ai (1999)
Kanada 1994. 144/144 100 0,88 0,3-2,4  Scott és mtsai (1998)
) 1995. 291/355 82 0,2-10 Solti és mtsai (1997)
Magyarorszag 1997, 213/277 77 0,1-1,4  Tapai és mtsai (1997)
1977. 84/165 51 0,79 0,1-14 Bauer és Gareis (1987)
8 4 89/141/ 63 042 0,1-1,8
Nemetorszag iggg 142/208 68 0,75 0,1-8,4 Hadiok (1993)
Breitholtz-Emanuelsson és
Olaszorszag 1992. 65/65 100 0,53 0,120 11isai (1994)

Table 1.: Occurrence of ochratoxin A in biood samples from healthy peopie (according to JECFA,

country(1), period of sample collection(2), positive/analysed no. of samples(3), range(4), refer-

ence(5)

A szajon at felvett OTA 6%-a valtozatlan formaban uriil a vizelettel, egyes
vizsgalatok szerint az aktudlis OTA felvételt a vizelet OTA tartalma jobban tik-
rozi, mint a vérplazma toxin szintje (Gilbert és mtsai, 2001). Ember eseteben ez

mintavételi szempontbdl is kedvez6bb.
A toxin az anyatejjel is kivalasztodik, ezért az erintett Iakossag koreben

szamolni kell a csecsemdk igen korai expozicidjaval. Magyarorszagon a szol-
noki és a kaposvari korhazban végeztek felmérest (Kovacs es mtsai 1995) az
eredmény szerint, szllés utan, a vizsgalt n6k 52%-anak vérébdl illetve 40%-
ban az anyatejbdl lehetett OTA-t kimutatni, ez utdbbiban 1,4 ng/l mennyiség-
ben. Magyarorszagon 3 megye 5 telepiilésén él6 emberek vizeletmintajanak
63%-aban atlagosan 0,015 ng/ml (tartomany 0,006-0,065 ng/ml) OTA tartalmat
mértek, az eredmények azonban jelentfs regionalis kulonbozoseget mutattak
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(Fazekas és mtsai, 2005). Hazai eredetli, kereskedelmi forgalomban lév§ bu-
zamintak 8,3%-a mutatott OTA szennyezettséget, atlagosan 0,29 ng/g-ot, (szél-
s6 értékek: 0,12-0,5 ng/g), mig a kadvémintak 66%-aban ki lehetett mutatni az
OTA-t (0,17-1,3, atlag érték: 0,57 ng/g). Az eredmények alapjan végzett szami-
tasok szerint az emberek OTA felvétele a cerealidkon keresztiill 6,7 ng/nap, mig
a kaveé fogyasztasaval 4,1 ng/nap toxin jut be szervezetinkbe, amely 6nmaga-
ban nem jelent komoly huméan egészségiigyi kockazatot (Fazekas és mitsai,
2002). Amint azt azonban a takarméany és élelmiszer alapanyagok, valamint a
human vér- és tejmintak toxin vizsgalatanak eredményei jelzik, az OTA jelenlé-
tével mindig szamolni kell a taplaléklancban. Ezért fontos a human expozicio
mértékének folyamatos figyelemmel kisérése.

Zearalenon: A zearalenon az egyik leggyakrabban el6fordulé Fusarium to-
xin (Vanyi, 1993; Véanyi és mtsai, 1995). A toxin 0sztrogén hataslu, az
O0sztrogénkotd receptorokkal rendelkez6 szervekben okoz karosodast. Himivara
allatokban gatolja a spermiogenezist, melynek sllyossaga aranyos a bevitt
mennyiséggel és a toxinhatas id6tartamaval. A néivari egyedekben a méh al-
land6 6démas allapota észlelheté nagymértékl sejtproliferacié kiséretében. A
petefészek és a méh mikdodésében aszinkrénia alakul ki, a pete implantacioja
akadalyozott, méh eredetld medddség alakulhat ki (Rafai, 2001). A genotoxikus
és mutagén hatast az elmult évtizedben bizonyitottdk, de a hatdsmechanizmus
ma még nem ismert minden részletében.

Feltételezik, hogy a zearalenon (F-2 toxin) karcinogenezist indithat meg az
O0sztrogén dependens szdvetekben (méh, eml§). Endometrium adenokarcino-
maban szenvedd asszonyok méh nyalkahartyajabol vett szovetmintak
48+6,5 ng/ml koncentraciéban tartalmaztak zearalenont, mig hyperplasias
endometrium szévetmintakbo6l 170+18 ng/ml toxint mutattak ki (JECFA, 2001).

A zearalenont feltételezik a lanyokban el6fordulé ivari koraérés okaként.
ivar érés el6tti duzzanataval egyiitt jar6 eseteket figyeltek meg elsésorban az
un. ,egészséges” reform ételeket fogyasztok korében (Szuts és mtsai, 1997,
1998).

A zearalenon dont6éen gabonamagvak (azon belil is a kukorica és a buza)
és az azokbodl el6allitott termékek fogyasztasa soran kerill be az emberi szerve-
zetbe. Gyerekekben elsGsorban a gabonapelyhek és a popcorn, Ujszuléttekben
pedig az anyatejjel kivalasztott toxin fogyasztasa jelenthet veszélyt. Szamos
irodalmi adat szerint a zearalenon nem képez huméan egészségiigyi szempont-
bol szamottevd mértékli metabolitot sem a tejben, sem pedig a hasban, igy
ezek az allati eredetl élelmiszerek nem jelentenek potencialis veszélyt. A tojas-
sargaja azonban kumulal bizonyos metabolitokat, igy az expozicié forrasa lehet.

Trichothecének: A trichothecén tipusu toxinok (T-2, HT-2, DON, DAS, NIV
és fuzarenon-X) a leggyakoribb Fusarium toxinok hazankban. Kozulik a
dioxinivalenol (DON) fordul elé leggyakrabban és legnagyobb mennyiségben a
kilonféle étkezési gabonanemiekben és termékeikben.
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Eddig megismert karos hatasaik: sulyos gastrointestinalis zavarok (hanyas,
hasmenés), dermatotoxikusak, befolyasoljdk a szaporitészervek mikodését,
moaodositjak a mellékvese miikodését, immunszuppressziv hatastak, nekrotikus
és gyulladasos folyamatokat inditanak meg, idegrendszeri elvaltozasokat indu-
kalnak. Sejtszinten gétoljak a fehérje, a DNS- és RNS-szintézist, befolyasoljak a
membrantranszport (nukleotidok, aminosavak, gliikéz, Ca-K csatorna) folyama-
tokat. Sejten beluli metabolizmusuk fokozott lipid peroxidacidval jar egyiitt, vér-
és nyiroksejtekben kimutattdk apoptézist indukalé hatasukat.

Az idilt megbetegedések kozil a nyel6csérak, a gyomor- és majrak, vala-
mint az osteoarthritis egy tipusanak (Kashin-Beck betegség) kialakulasaval
Osszefliggésben vizsgaltak a DON szerepét (IARC, 1993).

Fumonizinek: A fumonizinek a Fusarium toxinok viszonylag uUjonnan felfe-
dezett, 1988-ban leirt csoportjat alkotjak, amelyek f6 képvisel6je a fumonizin Bi
(FB,). A FBi allatfajokban eltér6 korképeket idéz el6, lovakban encephalomala-
ciat, sertésben tid6vizeny6t, patkanyban maj- és veseelfajulast, majrakot okoz.
Rakkelt6 hatasa alapjan az IARC (2002) besorolas szerinti 2B csoportba tarto-
zik, azaz potencidlisan karcinogén. Ma mér altalanosan elfogadhaténak tekint-
hetd, hogy a magas FBi tartalmu kukorica fogyasztasa felel6és az emberi nyel6-
cs6rak kialakulasaért. Olyan teriileteken alakul ki, ahol a lakossag taplalkoza-
sdban alapvetd a kukorica, és annak més tertletekhez viszonyitva Iényegesen
magasabb a FB-, koncentracidja (Dél-Afrika, Kina, Iran, EK-Olaszorszag, Ke-
nya, Brazilia, Iran). Altalaban a szocialisan, gazdaséagilag elmaradottabb teriile-
teken figyelhet6 meg, ahol a taplalék alapjat a gyakran nem megfeleléen tarolt,
szennyezett, penészes kukorica és az abbodl készitett ételek, italok (pl. sor)
képezik. Ez a taplalkozas egyben alacsony taplaléanyag, vitamin és &asva-
nyianyag-ellatast is jelent.

A FB! toxikézis els6dleges forrasa a kukorica. Legtobb toxin a kukorica
szemtermésben van, altaldban kevesebbet tartalmaznak a daralt (dara, liszt,
kevert kukorica termékek, pl. polenta), és a valamilyen mddon kezelt kukorica
termékek (kukoricapehely, chips, extrudalt kukorica, pattogatott kukorica, f6tt
csemegekukorica). A novényi eredetli éleimiszerek kézott a gabonamagvakon
kivil, a rizsb6l és kilonb6z6 babfélékbdl mutattak ki FB et.

A toxin terhelés becslése soran &altaldban a fogyasztott élelmiszerek FBIi
tartalmanak meghatarozasat veszik alapul. Ujabban a toxik6zis legérzékenyebb
és specifikusabb biomarkerének, a megvaltozott szfinganin és szfingozin ara-
nyanak (SA/SO) mérése van elterjed6ben, hiszen a szabad szfingoid bazisok
ad

pontbdl is viszonylag egyszerli, ugyanakkor pontosabb informaciét

(Shephard és mtsai, 1996).
A legUjabb eredmények 0Osszegzéseként, a US Council for Agricultural

Science and Technology (CAST, 2003) hangsulyozta, hogy tovabbi vizsgalatok
szikségesek a szfingolipid metabolizmust megvéltozatd és apoptozis indukald
hatas teriiletén, annak feltarasara, hogy ezek a folyamatok mennyiben jarulnak
hozza a karcinogén hatdshoz, és ezek milyen oktani 6sszefuggésben &llnak az

emberi nyel6csérak kialakulasaval.
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A mikotoxinok el6fordulasa allati eredet(i élelmiszer alapanyagokban

A takarméanyokban jelenlévé mikotoxinok kdzul azok jelentenek élelmiszer-
biztonsagi probléméat, amelyek az allati eredet(i élelmiszer alapanyagokba be-
keriilnek, és igy kdzvetetten bejutnak az ember szervezetébe.

Tej és tejtermékek: A tejben el6fordulé mikotoxinok jelenthetik a legna-
gyobb problémaét, hiszen a tej és a bel6le késziil termékek a lakossag egészé-
nek egyik legjelent6sebb taplaléanyag forrasa. Kulonésen jelentés ez kisgyere-
kek esetében, akik nagyobb mennyiségben fogyasztjak, és akik sokkal érzéke-
nyebbek minden toxikus hatassal szemben.

A tejben szinte kizarélag az aflatoxin M, kivalasztasaval kell szamolni. Az
utobbi évtizedben ennek el6fordulasa is jelent6sen csdkkent, ami a nagyon
szigorl ellen6rzéseknek (f6leg az EU-ban) és az analitikai modszerek ndévekvé
pontossaganak kdszénhet6. Az ellen6rz6 vizsgalatok soran talalt szennyez6dé-
sek esetében a mért koncentraciok nem érték el a maximalisan megengedett
0,05 MQKkg értéket (Galvano és mtsai, 2005). Ennek ellenére a folyamatos és
széleskdrli monitorozasi programokra szikség van, hiszen a kontaminacié mér-
téke az id6jarastol figgbéen évrél évre valtozhat.

Az AFMi stabil vegyiilet, a feldolgozas sordn nem alakul at, igy a tejtermé-
kekben (sajt, joghurt, vaj) is megjelenik (Galvano és mtsai, 1996). Mivel a toxin
koét6dik a kazeinhez, ezért a sajtkészités soran a tej toxintartalma koncentraléd-
hat, és a késztermék AFMt tartalma akar 3-6-szorosa is lehet a tej szennye-
zettségének [Yousef és Marth, 1989). Galvano és mtsai (1996) altal 1980-1995
kozott 0sszegyljtott adatok szerint a tejpor és igy a csecsemGtapszerek is tar-
talmazhatnak nyomokban AFMr et. Bar a szennyezettség nagyon kismérték,
de figyelembe véve, hogy ez kizar6lagos taplaléka lehet a csecsemd&knek, el-
engedhetetlen ezek folyamatos ellendrzése.

Az anyak altal elfogyasztott aflatoxin és ochratoxin A szintén kivalasztédik a
tejben és komoly kockazatot jelent a csecsemdék szamara. Mig az aflatoxinnal a
trépusi és szubtrépusi orszagokban kell szamolni, addig az OTA a mérsékelt
éghajlaton jelent problémat. Fejl6d6 orszagokban a tej sokszor nagyobb mérté-
kii AF és OTA expozicids forrds, mint amennyi a fejl6dé orszagokban a takar-
méanyok megengedett maximalis toxintartalma (Jonsyn és mtsai, 1995).

Elvileg megvan a lehet6ség az OTA, a DON, a fumonizinek és a zearalenon
atjutasanak is. Ennek gyakorlati jelent6sége azonban kicsi, csak nagy doézisu
(kisérletes) expoziciot kovet6en lehetett ezeket a toxinokat nyomokban megta-
lalni a tejben. Zearalenont, a- és p-zearalenolt mutattak ki juhok, tehenek és
kocak tejében. Koncentraciéjuk ugyan a toxinbevitel megsziintetését kévetéen
azonnal minimumra cstdkkent, de még 5 napig volt kimutathaté volt. 25 mg/kg
zearalenon 7 napig tart6 etetését kdvet6en minddsszesen 1,3 mg/kg volt a tejjel
kilritett zearalenon és metabolitjainak mennyisége. Extrém nagy doézis (6000
mg/éllat) hatdséra a zearalenon és metabolitjai 6 pg/l kordli mennyiségben urul-
tek a tejjel. A takarmany atlagos toxin szennyezettsége esetén gyakorlatilag
minimalis Uritéssel kell szamolni (JECFA, 2001). T-2 toxint (2 pg/l) mutattak ki
tehéntejben szintén magas (160-180 mg/nap) expoziciot kdvetéen (Yoshizawa
és mtsai, 1981). Ugyancsak magas toxinbevitelt kbvet6éen (100 mg/nap/allat)
lehetetett FB”et kimutatni kocatejb6l (Zomborszky-Kovacs és mtsai, 2000).
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Hus és hustermékek, bels6 szervek: A kér6dz6k husat szinte ki lehet zarni,
mint mikotoxin expozicids lehet6séget, az el6égyomrokban véghemend mikro-
bidlis metabolizacié6 miatt. Toxikoldégiai szempontb6l a baromfi sem jelentés
veszélyforras. Mivel a sertéstapok tartalmaznak gyakrabban ochratoxin A-t, és
a toxin lassan vélasztédik ki, a leggyakrabban a sertéshis és készitményei
lehetnek szennyezettek (2. tablazat). Tobb orszdgban végeztek széles kori
felmérést: sertéshusban (Curtui és mtsai, 2001; Jorgensen és Petersen, 2002),
kolbaszkészitményekben (Frank, 1991), sonkaban (Chiavaro és mtsai, 2002),
sertés majban (Dragacci és mtsai, 1999), majpastétomban (Jimenez és mtsai,
2001) a szennyezettség mértéke altalaban nem érte el a megengedett hatarér-
tékeket. Daniaban a 15 pg/kg feletti OTA tartalom esetén elkobozzak a majat és
a vesét, ha az emlitett szervekben a koncentracié6 meghaladja a 25 pg/kg-ot az
egész test elkobzasra keril (Mousing és mtsai, 1997). Franciaorszagi becslé-

sza toxintartalm( his fogyasztasara (Verger és mtsai, 1999).

2. tablazat

Kiulonbozé élelmiszer alapanyagok hozzajarulasa a human OTA terheléshez
(JECFA, 2001)

. ) Szennyez&dés, OTA felvétel(3)

Eleimiszer(l) pa/kg(2) 0 ugheéui6(4) nghtestsly, kg/hét(s)
Gabonafélék(6) 0,94 230 1,50 25,00
S61(7) 0,023 260 0,04 0,69
Bor(8) 0,32 240 0,54 8,90
Sertéshis(9) 0,17 76 0,09 é,gg
Baromfi hds(10) 0,041 53 0,02 025
Széaritott gyimolcsok(11) 2,2 2,3 0,03 ,
Orolt kavé(12) 0,76 24 0,13

Table 2.: Classification of food categories as a function of their relative contribution to human

OTA exposure (according to JECFA, 2001)
food category(1), contamination(2), OTA intake(3), pg/week/person(4), ng/kg bw/week(5), cere-

als(6), beer(7), wine(8), pork(9), poultry(10), dried fruits(11), roasted coffee(12)

Szamos vizsgalat eredménye igazolta, hogy a toxin kivalasztasa a vesén
keresztil torténik, és itt kumulalodik is. Mivel az OTA el6fordulasaval Magyaror-
szagon is folyamatosan szamolnunk kell, a 80-as évek elején egy széleskor(
felmérés keretében 1,5 millié sertést vizsgaltak meg kilénbdzé vagdéhidakon. A
makroszkopos elvaltozast mutaté vesék 39%-a tartalmazott OTA-t. Ezek 66 /ij-
aban az OTA tartalom nem haladta meg az 5 ~g/kg-ot, 10% esetében azonban
tobb mint 100 ug/kg toxint tartalmazott (Sandor és mtsai, 1982).

A fumonizinek allati eredetld élelmiszer alapanyagokban valé megjelenese-
nek lehet6ségérdl viszonylag kisszamu adat all rendelkezesunkre. Marhahtsbal
csak extrém nagy dézisu toxinfelvételt kévetSen lehetett kimutatni (Smith es
Thakur, 1996). Tejmintdkban nem volt kimutathatdé mennyisegben jelen
(Richard és mtsai, 1996). Sertéshisban nem, de a sértés majaban es veseje-
ben lehet akkumulaciora szamitani (Prelusky és mtsai, 1994). Baromfiban FB!
tartalmd takarméany etetését kévet6en sem a hdsban, sem pedig a tojasban
nem volt kumulacié (Vudathala és mtsai, 1994). Valasztott malacokkal vegzett
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kisérletinkben, 21 napig 50 mg/nap FBrt és 20 mg/nap FB2t etetve, a legma-
gasabb FB-i koncentraciot a majban (99,4+37,5 ng/g) és a vesében (30,6+10,1
ng/g), mig a legmagasabb FB2koncentraciét a majban (1,4+2,3 ng/g) és a zsir-
szOvetben (2,6+4,8 ng/g) mutattuk ki. A fogyasztasra leginkabb kerulé izom és
zsirszovet mintak tébbsége nem tartalmazott kimutathat6 mennyiségli FB”et
(Fodor és mtsai, 2006).

Tobb vizsgalat is igazolta, hogy a maj zearalenont és annak metabolitjait is
tartalmazhat (James és Smith, 1982; Mirocha és mtsai, 1982; Sandor, 1984).

Tojas: A legtdbb informéacio az AFB! és toxikus metabolitjainak, illetve ezek
konjugalt formainak a tojassal torténé kivalasztasara vonatkozoéan all rendelke-
zéslinkre (Micco és mtsai, 1987). Az irodalmi adatok meglehet6sen széles hata-
rok (250:1 és 125000:1) k6zott szamolnak be értékekrdél, amelyek a takarmany-
ban 1év6 AFBr nek a tojasban valé megjelenésének mértékét jellemzik
(Galvano és mtsai, 2005). A tojassal valé nagyobb fok( expozicié elkeriilése
érdekében az EU mar 1974-ben 20 |.ig/lkg-ban szabta meg a tojotylkok takar-
manyanak megengedhet6 AFBt tartalmat. Az Ujabb tudomanyos eredmények
meger@sitették, hogy amennyiben a megadott hatarértékeket betartjak, AFB1
vagy metabolitjai nyomokban sem mutathaték ki a tojasbél (Galvano és mtsai,
2005).

A tojas akkumulalhat zearalenont is, ami még akkor is kimutathaté a tojas-
sargéjaban, amikor a toxin 94%-a mar kilrilt a szervezetbdl (Dailey és mtsai,
1980).

Jelzett T-2 egyszeri (0,25 mg/testsuly kg) bevitele utan 24 éraval a legtdbb
toxint a tojas tartalmazta, a sargéja az 6sszes bevitt toxin 0,04%-at, a fehérje a
0,13%-at. Tartésabb (8 nap) bevitel esetén a sargaja és a fehérje T-2 akkumu-
lacidja 0,28, illetve 0,41% volt. Egy atlagos sulyu tojotyuk esetében napi 100 g
1,6 mg/kg T-2-t tartalmaz6 takarméany elfogyasztasa utan a tojasok atlagosan
0,9 (jg T-2-t tartalmaztak (Chi és mtsai, 1978).

Osszefoglalva az eddigi vizsgalati eredményeket megallapithatdé, hogy a
mikotoxinok nagy része nem kodzvetetten, hanem elsGsorban novényi eredetl
élelmiszerekkel jutnak be az ember szervezetébe. Az allati eredetli élelmiszerek
és alapanyagok nem jelentenek szamottev6 népegészséglgyi veszélyt. Mivel
azonban az &allatok k&zott jelent6s eltérés lehet egyedi érzékenység, metabo-
lizmus stb. tekintetében, magasabb toxintartalmi sertéshis, maj, vérkészitmé-
nyek, vese vagy tej fogyasztdsa esetenként eredményezhet nagyobb foku ter-
helést.

A mikotoxinokjogi szabalyozdsa nemzetkdzi 6sszehasonlitAsban

Az akut tineteket nem okoz6 kis doézisi mikotoxinok sulyos populaciés
szintli egészségkarositd hatdsa miatt egyre tobb orszag alakit ki szabalyozast
az élelmiszerek és takarmanyok toleralhaté mikotoxin tartalmara. A nemzetkozi
szabdalyozadsban az élelmiszerekre vonatkozéan a FAO/WHO Codex Alimen-
tarius-a az iranyadé. A fejlett és a fejl6dé orszagok kdzoétt a mikotoxin hatarér-
tékek tekintetében nehezen kibékithet6 ellentét van. A fejlett orszagok ugyanis
a karcinogén, génkéarositdo anyagokra vonatkozé ALARA elv alapjan sajat lakos-
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saguknak a lehet§ legalacsonyabb karcinogén anyaggal torténd terheléssel, a
lehetd legteljesebb védelmet kivanjak biztositani, mig a fejl6dé orszagok ebben
f6leg kereskedelmi akadalyt latnak, és a szigori szabalyozéast nem tartjdk tu-
domanyosan megalapozottnak (Otsuki és mtsai, 2001).

A legrészletesebb szabalyozas vildagszerte a legveszélyesebb mikotoxin-
ként szamon tartott aflatoxinokra alakult ki, és az aflatoxin és/vagy az 0sszes
aflatoxin (BT+B2+GIi+G2), valamint az M, még toleralhat6 hatarértékeit szaba-
lyozza. Az aflatoxinokon kivil mas mikotoxinok mennyiségét csak kevés or-
szagban és f6leg csak élelmiszerekre vonatkozéan szabjak meg (pl. a patulint
gyumodlcskészitményekben, ochratoxin A esetében a gabona és gabonakészit-
mények, DON esetében f6leg bluzara, lisztre).

A takarmanyokban a 2002/32/EK iranyelv és mdédositasai hatarozzak meg a
nemkivanatos anyagokat. A mikotoxinok kdzul az aflatoxin Bt esetében korla-
tozzak a takarmanyban lev6 mennyiséget. Az eurdpai uniés hatarértékeket a
Magyar Takarmanykddex kotelez6 alkalmazaséarél sz6l6 FVM rendelet honosi-
totta.
A hatéarértékek kidolgozasa, a mikotoxint cs6kkent§ programnak csak egyik
fontos eleme. A komplex nemzeti programnak terméfoldtdl az asztalig, a teljes
taplaléklancban érvényesitenie kell a megel6z6 szemléletet az emberi egész-

ség védelme érdekében.
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