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I.  Roviditések jegyzéke
AcDON: acetil-deoxinivalenol
AFBL1: Aflatoxin B1
AFB2: Aflatoxin B2
AFG1: Aflatoxin G1
AFG2: Aflatoxin G2
AFM1: Aflatoxin M1
AFM2: Aflatoxin M2
ALARA: as low as reasonably axhievable
DON: deoxinivalenol
FB1: Fumonizin B1
FB2: Fumonizin B2
FB3: Fumonizin B3
LOQ: Limit of quantification
OTA: Ochratoxin-A

ZEA: Zearalenon



I1. Absztrakt

A klimavaltozas miatt a penészgombak terjedésére lehet szamitani a Karpat-medencében és
egész Eurdpaban. Jelen tudasunk szerint a penészgombak tobb, mint 300 kiilonb6z6 hatasa
mikotoxint termelnek, amelyek kutatasa az élokre gyakorolt sulyos és karos hatasaik miatt
rendkiviil nagy jelentOséggel bir. Dolgozatom készitése sordn magyarorszagi
kukoricamintakbol hataroztam meg a legfontosabb mikotoxinok — ugy, mint aflatoxinok
(AFB1, AFB2), ochratoxin-A, deoxinivalenol, T2-toxin, zearalenon, fumonizin B1+B2+B3
— koncentraciojat analitikai modszerrel ¢és elemeztem ezen koncentracioértékek
hatarértékekhez valé viszonyat. A mérések kivitelezése MycoFoss™ modszerrel tortént,
amely képes az érdeklddésiink targyat képezd hat mikotoxin egyidejii vizsgalatara. A
vizsgalt mintakban legaldbb hdrom mikotoxin jelent meg egyidejlileg, a mintdk dontd
tobbsége viszont mind a hat mikotoxint tartalmazta. A kapott eredményekbdl
megallapithattuk, hogy legnagyobb aranyban az ochratoxin-A, valamint a fumonizin
B1+B2+B3 fordult el6 az élelmezési hatarértéket meghaladd mennyiségben. Ezen
eredmények fényében a multimikotoxinok egyiittes hatasanak veszélyérdl beszélhetiink,
mivel a klimavaltozas olyan penészgombafajok szaporodasat teszi lehetévé, amelyek eddig
nem, vagy csak kisebb mértékben voltak jellemzdek hazankra. A mikotoxin szennyezés igy
egyre nagyobb méreteket Olt, ezért a jelenség jovobeli vizsgalata egyre fontosabba valik.
Mindezek miatt olyan vizsgalati modszerek fejlesztése és alkalmazasa valik sziikségesseé,

amelyek képesek a multimikotoxin hatds detektaldsara és monitorozésara.



I11. Bevezetés és célkitiizés

A nagyaranyu erdoirtas, a fosszilis tiizeldanyagok elégetése €s az egyéb emberi tevékenység
okozta klimavaltozasra mar évtizedekkel ezeldtt felfigyeltek. A klimavaltozas miatt a
penészgombak terjedésére lehet szamitani a Karpat-medencében és egész Europaban. Ez a
valtozas kovetkezményekkel jar az élelmiszerbiztonsadgra nézve: az iddjarasi viszonyok
mellett megvaltozik a penészgombak 4ltal termelt mikotoxinok el6fordulasi gyakorisaga is,
nagyobb mértékben szennyezhetik az ¢élelmezési-, illetve takarmanyozési célra szant
alapanyagokat (Paterson & Lima, 2010). A penészgombak novekedésiik soran az elsédleges
anyagcseretermékek mellett masodlagos anyagcseretermékekként termelhetnek hasznos
(pl.: antibiotikumok), illetve karos vegyiileteket is (Kormos, 2003). Ezeket a karos
vegylileteket nevezzilkk mikotoxinoknak. A mikotoxinok a természetben keletkezd,
legerdsebb mérgez6 hatast vegyiiletekként tarthatok szdmon. A téma jelentdségét igazolja,
hogy a mikotoxinok komoly gazdasagi karokat okoznak a novénytermesztésben, illetve az
allattenyésztésben egyarant, mivel karositjdk mind a ndvényi, mind az éllati szervezeteket
¢s altaluk az emberi szervezetet is. Karos hatdsuk révén csdokken a termés mennyisége, annak
mindségében is romlas kovetkezik be. A mikotoxinok altal fertdzott takarmany problémakat
okoz a haszonallatok fejlédésében, szaporodasaban, valamint az allatok egészségi allapotara
is negativ hatast gyakorol. Emberi fogyasztas esetén stlyos akut mérgezéseket, valamint
egészségkarosodast eredményezhetnek. Karos hatdsaik miatt rendkiviil nagy figyelmet kell
tulajdonitanunk nekik. Az elmult évtizedekben az ¢€lelmiszerbiztonsag szerencsére egyre
hangsulyosabba valt, megerdsitése tovabbra is fontos szerepet kap a nemzeti és nemzetkozi
intézkedések soran. Ezt tiikrozi, hogy az Eurdpai Unio, valamint hazank is kiemelt figyelmet
fordit a mikotoxinok szigoru szabdlyozasara, valamint el6forduldsuk monitorozasara
(Szeitzné, 2007, 2009).
Dolgozatom készitése soran célom volt:

e a fontosabb mikotoxinok hatasainak bemutatasa,

e az orszag kiilonbozo tertileteirdl szarmazo kukoricamintak

e a mikotoxinok orszagon beliili megjelenésének vizsgalata és térképezése,

e az esetleges multimikotoxin hatés felderitése.



IV. Irodalmi attekintés

V. 1. A klimavaltozas és a mikotoxinok

A klimavaltozas miatt a penészgombak terjedésére lehet szamitani a Karpat-medencében és
egész  Europaban. Egyes penészgombak  masodlagos  anyagcseretermékként
antibiotikumokat, mig mdsok méreganyagokat termelnek, melyeket mikotoxinoknak
neveziink. A nagyaranyu erddirtas, a fosszilis tiizeléanyagok elégetése és az egyéb emberi
tevékenység okozta klimavaltozasra mar évtizedekkel ezel6tt felfigyeltek (Paterson & Lima,
2010). A klima kulcsfontossagu tényez6 a gombak kolonizacidja és a mikotoxintermelés
szempontjabol (Magan & Medina, 2016), ugyanis a klimavaltozassal 6sszefiiggésbe hozhatd
valtozasok (aszaly, heves esdzések, homérsékletemelkedés) a penészgombak
novekedésének és mikotoxintermelésének szabalyozo tényez6i (Valencia-Quintana et al.,
2020). A mikotoxinok rendkiviil érzékenyek a kornyezeti tényezék valtozasaira (Milani,
2013), a veliik valo szennyezddés szallitas, illetve tarolas kozben is bekdvetkezhet a zart
kornyezetben uralkodé koriilményeknek koszonhetéen (Valencia-Quintana et al., 2020). Ha
a foldfelszin felmelegedése tovabb folytatodik és egyéb éghajlati tényezdk valtozasaval is
tarsul, a dontéshozoknak, a gazdaknak, illetve az élelmiszeriparnak is valtoztatnia kell a
mikotoxin kockazatkezeléssel kapcsolatos programjan mind révid-, mind pedig hosszatavon
(Paterson & Lima, 2010; Wu et al., 2011).

A mikotoxinok kéaros hatéast fejtenek ki mind az emberi, mind az allati szervezetre,
befolyasoljak a novekedést, felboritjdk a hormonhdaztartast, vese-, és méajkarosito, illetve
rakkelté hatassal rendelkeznek (Internet 1). A szervezetbe kiilonb6z6 tton juthatnak be:
bordn keresztiil, belégzéssel, leggyakrabban azonban taplalkozéas soran vessziik fel 6ket. A
taplalékkal vald bejutas esetén megkiilonboztethetjiik a kozvetlen és a kozvetett felvételt
(Varga et al., 2014). Kozvetlen felvétel soran a toxinnal szennyezett novényi élelmiszer
elfogyasztasa révén, kozvetett felvétel esetén pedig az allati termékekben felhalmozodo
toxinok elfogyasztasaval jut be szervezetiinkbe az adott mikotoxin (1. dbra). A sikeres
bejutas utan a toxinok tilnyomo része athalad az emésztérendszeren €s kitiriil. A toxinok
felszivodasa a vékonybélben torténik, ezutan a toxin bizonyos mennyiségben a majon és az
epén keresztiil ismét a bélcsObe jut, kisebb része pedig a vérkeringésbe keriil, majd tejjel és

vizelettel tavozik a szervezetbdl (Kovacs, 2001).



A novény és termes fert6zodése mikotoxint termeld
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1.abra: A mikotoxinok lehetséges titja az emberi szervezetig (Kovacs, F. (2001). Penészgombak—
mikotoxinok. In Penészgombdk - mikotoxinok a taplalékiancban (pp. 13-20). MTA Agrartudomanyok
Osztalya.)

V. 2. A mikotoxinok csoportositasa

Bioszintézisiiket tekintve a mikotoxinok szamos csoporthoz tartozhatnak (2. abra). Fontos
megemliteni, hogy szintézisiik mindig az elsddleges anyagcsereutakbol (gliikolizis, Szent-
Gyorgyi-Krebs ciklus) agazik ki. A két legfontosabb csoportot a mevalonat utvonalon
keresztiil képz6dd szeszkviterpének (pl.: trichotecének), illetve a malonat €s az acetat
kondenzaciojabol képzodd poliketidek (pl.: aflatoxinok, ochratoxinok, zearalenon,

fumonizinek) jelentik (Kormos, 2003).



kojisav
AMINOSAVSZARMAZEKOK _J)
gliotoxin
o anniatin o GLUKOZ
( ciklosporin l l
szideroforok
tetréz ———— tridz SZESZTERTERPENEK
'\ ) / ophiobolinok
sikimisav
co, plruvat
malonat \ ACETAT MEVALONAT
SZESZKVITERPENEK
40 trichotecének
S— izopentenil-
ZSIRSAVAK pirofoszfat
avenaciolid s <
oxalacetal
POLIKETIDEK TERPENEK
aflatoxinok
ochratoxinok Cco, l
patulin rubratoxinok
zearalenon
DMAPP
fumonizinek a- keloglutava( DITERPENEK
PKS-NRPS HIBRIDEK taxol
\ :
ciklopiazonsav gibberellinek
fusarin INDOL ALKALOIDOK
~ ergot alkaloidok
tremorgén mikotoxinok

2.abra: Mikotoxinok bioszintézisutjainak kapcsolata az elsddleges anyagcsereutakkal (Varga, J., Szigeti, Gy.,
Baranyi, N., Szekeres, A., & Kocsubé, S. (2014). Mikotoxinok és masodlagos metabolitok osztalyozasa.
Mikotoxinok, mikotoxinogén gombdk, micetizmusok (pp. 8-10). https://eta.bibl.u-
szeged.hu/726/1/mikotoxin_jegyzet 2014_abraval.pdf)

Keletkezés alapjan is van lehet6ségilink csoportositani @ mikotoxinokat. Ekkor két szakaszt
kiilonithetiink el: a betakaritas elotti (preharvest), illetve a betakaritds utani (postharvest)
szakaszt. A preharvest szakasz soran a ndvény és a gomba kozott kialakuld kodlesonhatés
okozza a mikotoxinok keletkezését, mig a postharvest szakasz esetén a toxin képzddésében

a kornyezeti tényezok a meghatarozoak (Varga et al., 2014).

V. 3. A mikotoxinokat termel6 penészgombak csoportositasa

Hazankban a leggyakoribb mikotoxinokat termeld penészgombak a fonalas gombdak kozé
tartoznak. A penészgombakat — a fent emlitettek alapjan - toxinjaik termelddési helye szerint
két 6 csoportba sorolhatjuk: a szant6foldi penészek esetén a novény mar a szantofoldon
szennyezddik a toxinnal, mig a raktari penészek toxinjai raktarozas kozben termelddnek. A
szant6foldi penészek legfontosabb képviseldi a Fusarium-fajok, mig a raktari penészek kozé
az Aspergillus- és a Penicillium-fajok tartoznak (1. tablazat). A Fusarium-fajok legfontosabb
toxinjai: a deoxinivalenol, a fumonizinek, a T-2 toxin és a zearalenon. Az Aspergillus- és a

Penicillium-fajok mikotoxinjai az aflatoxin és az ochratoxin-A (Kormos, 2003).


https://eta.bibl.u-szeged.hu/726/1/mikotoxin_jegyzet_2014_abraval.pdf
https://eta.bibl.u-szeged.hu/726/1/mikotoxin_jegyzet_2014_abraval.pdf

1. tdblazat: A leggyakoribb mikotoxinokat termeld penészgombdk és az altaluk termelt mikotoxinok (Mézes,
M. (2009). Mikotoxikézisok. In Takarmanytoxikologia (pp. 99). Egyetemi jegyzet. Go6dollo.
http://takt. mkk.szie.hu/tananyagok.htm)

Penészgomba nemzetség Penészgomba fajok Mikotoxin(ok)
Aspergillus A.flavus aflatoxin B1, B2, G1, G2
A. nominus

A. parasiticus

A.niger ochratoxin-A
A. ochraceus

Fusarium F. verticilloides fumonizin B1, B2, B3
. moniliforme

. proliferatum

. graminearum trichothecén vazasok:

. avanaceum T-2 toxin, HT-2 toxin,
. culmorum nivalenol, deoxinivalenol

. poae

. equiseti

. sambucinium

. sporotrichoides

. graminearum zearalenon
. culmorum

. sporotrichoides

. verrucosum ochratoxin-A

F
F
F
F
F
F
F
F. acuminatum
F
F
F
F
F
Penicillium P
P

. viridicatum

Ez a csoportositasi lehetdség azonban nem alkalmazhato minden esetben, mivel bizonyos
fajok szantofoldi és raktari penészként egyarant ismeretesek. Ilyenek lehetnek a Fusarium,
illetve az Aspergillus nemzetség tagjai. A Fusarium-fajok, bar szant6foldi penészekként
tartjak Oket szamon, képesek raktarozas soran is kifejteni fert6z6 hatasukat. Az Aspergillus
flavus els6sorban raktari penészként elterjedt, azonban forrd, szaraz nyarak esetén a
szant6foldeken 1évd kukoricat megfertdzi, igy a termésben mar aratdskor megtalalhatod a
gomba altal termelt aflatoxin (Buza et al., 2008). A penészgombak csoportositasara tovabbi
lehetéségeink 1s vannak: nedvességigény alapjan lehetnek higrofil (kimondottan

nedvességigényes), mezofil (k6zepesen nedvességigényes), illetve xerofil (kis mértékben

10


http://takt.mkk.szie.hu/tananyagok.htm

nedvességigényes) fajok. Szaporodoképesség szerint harom csoportba sorolhatok: lehetnek
efemer gombak, melyek hamar elvesztik szaporodasi képességiiket a tarolds soran. A
mezobionta fajok szaporodoképessége megmarad megfeleld nedvességtartalom esetén, mig
a perzisztens fajok képesek hosszu ideig is meg6rizni a szaporodoképességet (Varga et al.,

2014).

IV.3.1. Szantéfoldi penészek

A szant6foldi penészfajok mar a szant6foldon karositjak a novényeket. Kifejlodésiik magas
nedvességtartalmat (20-30%) ¢és vizaktivitdst igényel. A raktdrakba a fert6zott

szemtermésSel keriilnek be. Legismertebb képvisel6i a Fusarium-fajok (Buza et al., 2008).

IV.3.2. Raktari penészek

A raktari penészfajok a termés tarolasa kozben termelddnek, feltehetéleg a nem megfeleld
korlilmények miatt. Vizigénylk a szant6foldi penészekénél alacsonyabb. Képviseldik a
Penicillium-, és az Aspergillus-fajok. Az Aspergillusok alacsony nedvességtartalom esetén

(14%), mig a Penicilliumok magas paratartalomban fert6znek (16%) (Buza et al., 2008).
IV.3.3. A Fusarium-fajok fontosabb toxinjai

Trichotecén-vazas vegyiiletek

A trichotecén vazas vegyliletek koz¢é tartozo mikotoxinokat Fusarium-fajok - legféképpen
Fusarium graminearum, Fusarium culmorum, Fusarium sporotrichoides és Fusarium poae
—termelik. A trichotecének kémiai szerkezetiik alapjan négy csoportra oszthatok: ezek az A-
, a B-, a C-, és a D-tipusu trichotecének. Az A-tipusu trichotecének elsddleges termeldje a
F. sporotrichoides. A F. poae csak esetlegesen termel toxint. Az ide tartozo vegyiiletek a
nyolcadik szénatomon ketocsoportot nem tartalmaznak. A B-tipusuak esetében a F.
culmorum és a F. graminearum a meghatarozo toxintermel6k, a csoport tagjai rendelkeznek
a nyolcadik szénatomon 1év0 ketocsoporttal. A C-, és D- tipusba tartozoé trichotecéneket az
A-, és B-tipussal ellentétben nem Fusarium-fajok termelik (Perkowski et al., 1997; Kimura
et al., 2007).

IV.3.4. Deoxinivalenol (DON)

Fusarium-fajok- leginkabb F. graminearum és F. culmorum- altal termelt mikotoxin
(Sohar,2007). Az emlitett gombak névekedéséhez az optimalis hdmérséklet 25 Celsius koriil

alakul, mig a toxintermeléshez 20-30 Celsius sziikséges (Han et al., 2018; Kotowicz et al.,
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2014). A DON B-tipusu trichotecén. Kémiai szerkezetét tekintve tetraciklikus
szeszkviterpén, jellemzd ra a 12,13-epoxid gytirti (3. dbra). 220 nm hulldmhosszon UV-
abszorpciot mutat (Eppley, 1975; Wu et al., 2013). Nagy jelentségli, mivel a kisszemii
gabonafélékben (buza, arpa, rozs, zab) gyakran megtalalhat6. A kukoricat is kdrositja. Buzan
a szemek liszkdsodése, kukoricdban a kaldsz rothadasa figyelhetd meg a szennyezddés
hatasara. Vizoldhato, igen stabil vegyiilet. Nagy hoétlir6 képessége miatt a gyartasi és f6zési

folyamatoknak is ellenall, fermentacio soran sem bomlik le teljesen (Sohar, 2007).

S I

OH

3. abra: A DON kémiai szerkezete (Singh, S., Banerjee, S., Chattopadhyay, P., Borthakur, S. K., & Veer, V.
(2015). Deoxynivalenol induces cytotoxicity and genotoxicity in animal primary cell culture. Toxicology
Mechanisms and Methods, 25(3), 184-191. https://doi.org/10.3109/15376516.2015.1006743 )

ElSlényekre gyakorolt toxikus hatasai kiilonfélék lehetnek. Nagymértékii elfogyasztasa
haszonallatok esetében csokkent taplalékfelvételt, valamint hanyast okozhat. Az utdodok
novekedésére is hatranyosan hat. Novelheti az allatok fertdzésekkel szembeni fogékonysagat
(Szeitzné, 2009). A DON-ra a sertések a legérzékenyebbek, kifejtett hatasa a bevitt toxin
karositva a tapanyagok felszivodasanak csokkenését €s az immunrendszer elégtelen
mitkodését okozza (Ghareeb et al., 2014). Az artanyok jobban toleraljak, mint a néstények.
A baromfifélék a sertéseknél kisebb mértékben érzékenyek a toxinra. Ez annak kdszonheto,
hogy bélrendszeriikben DON-transzformal6d baktériumok taldlhatok. Feladatuk a DON
deepoxi-4-deoxinivalenolla alakitasa. A keletkezé termék a DON-nal kevésbé toxikus (Yu
et al., 2010). Szarvasmarhaknal is megfigyelhet6 jelenség a DON de-epoxidalasa, mely a
benddfolyadékban 1évé mikroorganizmusoknak koszonhetd. A kérédzok benddjében
talalhaté mikrobiota ugyanis inaktivalja vagy adszorbedlja a toxinmolekulakat, ezzel a

mechanizmussal védve a gazdaallatot (Pomothy et al., 2020).
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IV.3.5. T-2toxin (T-2)

A T-2 toxin az A-tipusu trichotecének csoportjaba tartozik, elsddleges termeldje a F.
sporotrichoides (Perkowski et al., 1997; Kimura et al., 2007). A toxin bioszintéziséhez 10-
15 Celsius az optimalis hdmérséklet, a T-2-t termeld gomba ndvekedése azonban magasabb
hémérsékleti tartomanyban torténik (25-30 Celsius) (Nazari et al., 2014). Kémiai szerkezetét
tekintve tetraciklikus szeszkviterpén 12,13- epoxitrichotecén gytriivel (4. abra), ez a gytri

szolgéltatja toxicitasanak kémiai alapjat (Eppley, 1975; Wu et al., 2013).

4. dbra: A T-2 kémiai szerkezete (Al-Fakih, A. A. (2014). Overview on the fungal metabolites involved in
mycopathy. Open Journal of Medical Microbiology, 04(01), 38-63.
https://doi.org/10.4236/0jmm.2014.41006

Abban az esetben, ha a gabona hosszabb ideig marad a szant6f6ldon vagy nedves lesz, a T-
2 jelent6s mennyiségben termelédhet (Sohar,2007). A gabona a tarolasi folyamatok soran is
szennyezddhet. A toxin leggyakrabban az arpaban, zabban, illetve buzaban fordul eld.
Rendkiviil stabil, ellendll a kezeléseknek, melyeket a takarmany-, és élelmiszereldallitasi
folyamatok esetén alkalmaznak, ennek kovetkezményeként az allati takarmanyokban ¢€s
emberi fogyasztasra szant élelmiszerekben egyarant fellelheté (Somoskdi et al., 2012).

Sertésekre, illetve baromfifélékre jelenti a legnagyobb veszélyt. Sertések esetén a
szennyezett takarmany etetésekor a takarmanyfelvétel és a felvett takarmany hasznosulasa
egyarant csokken alacsony toxinszint esetén is. Az efféle takarmany fogyasztasa
hosszutavon a kocak vembhesiilési ardnyanak csokkenését és a sziiletendd malacok
gyengeségét okozza. Magasabb toxinértékek esetén az orr, orrkornyék a fiilek tdja és az
elobor gyulladasa, a szaj és a nyelv nyalkahartyajanak gyulladasa kovetkezik be (Internet 2).
Baromfifélékre jellemz6 tiinet, hogy romlik az é&llatok testtomeggyarapodasa ¢és
fekélyképzodés figyelhetd meg a szdj nyalkahartydjan. Gyomorfekély, bélgyulladas,

valamint az immunrendszer karosodasa is bekovetkezhet a toxin hatasara (Kubena et al.,

13


https://doi.org/10.4236/ojmm.2014.41006

1997). Nesic és munkatarsai 2011-ben végzett vizsgéalataik sordn elvaltozasokat tapasztaltak
a szdj-, és vékonybél nyalkahartyajan, valamint a Fabricius-féle tomlébol lymphocytak
uriilését figyelték meg csirkékben. Speers és munkatarsai (1977), illetve Tobias és
munkatarsai (1992) végeztek kisérleteket, melyek eredményeként azt talaltdk, hogy
szennyezett takarmanyt fogyaszté dallatok esetén a tojastermelés csokkent, a tojasok
keltethetdsége romlott. Sertésekhez hasonldan a toxin a baromfifélék esetében is csokkenti
a takarmanyfelvételt és a fehérjeszintézist, ami karos hatassal van mind a hus-, mind pedig
a tojastermelésre (Zomborszkyné, 2002). Szarvasmarhdkon végzett vizsgalatok
bizonyitottdk, hogy a T-2-t a benddben ¢él6 mikrobdk képesek atalakitani fermentacios
folyamatok révén, ezzel részben csokkentve toxikus hatasukat, azonban, ha a toxin magas
koncentracioban fordul eld, a benddben talalhaté mikrobak csak részben képesek a
detoxifikdlasara, igy a toxin fel tud szivodni a vékonybélbdl, ezéltal kiilonbozo
karosodasokat okoz az allat 1étfontossagu szerveiben (idegrendszer, izomszovet, maj, vese).
A T-2 egy masik trichotecénvazas toxinnal, a DON-nal egyiittesen is el6fordulhat. Fo
hatasuknak tekinthetd a fehérjeszintézis gatlasa, illetve az immunvalasz csdkkenése,
melynek kovetkeztében megnd a szervezet fogékonysdga bizonyos fertdzésekkel szemben.

Etvagycsokkenést is okozhatnak, ami a termelés csokkenéséhez vezet (Internet 6).

IV.3.6. Zearalenon (ZEA)

A zearalenon Fusarium-fajok - ugy, mint F. graminearum, F. culmorum, F. equiseti, F.
semitectum ¢és F. cerealis - altal termelt mikotoxin (Logrieco et al., 2002). A gombak
szaporodasdnak a 22-26 Celsius koriili homérséklet kedvez, mig a toxintermelés
hémérsékleti optimuma 6-12 Celsius kozott alakul. A toxin kémiai szerkezetét tekintve

rezorcilsav lakton (5. abra).
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5. dbra: A zearalenon kémiai szerkezete (Nguegwouo, E., Tchuenchieu, A., Mouafo, H. T., Fokou, E.,
Medoua Nama, G., & Etoa, F. X. (2018). An Overview of some Major Mycotoxinsin Food and their
Detection Methods. Nutrition and Food Toxicology, 3(1), 564-576.
https://www.researchgate.net/publication/325934127 An_Overview of some_Major_Mycotoxins_in_Food
and_their Detection_Methods

Elnevezése arra utal, hogy gyakran talalhaté meg kukoricaban (Zea mays). Leggyakrabban
gabonafélékben (blza, arpa, zab), rizsben és kukoricaban fordul elé. Rendkiviil stabil
vegyiilet, a tarolasi, illetve ételkészitési folyamatok soran alkalmazott magas homérséklet
hatasara sem bomlik (Sohér, 2007).

Az 6sztorgén nemi hormonokkal (pl. sztradiollal) mutat szerkezeti hasonlosagot, ezért a
n6éi nemi hormonokéhoz hasonld hatdssal rendelkezik ¢és képes a méh
Osztrogénreceptoraihoz kotddni. A 17B-0sztradiollal versenyez az Osztrogénreceptor
kotdhelyeiért, gatolva a szteroid hormonok szintézisét, ezaltal felboritva a nemi hormonok
egyensulyat (Kanora & Maes 2009; Sohar, 2007; Szabé et al., 2017). Osztrogén jellegii
hatasat 1965-ben Christensen és munkatarsai irtak le elséként. Kisérleteiket patkanyokon
végezték. 1971-ben Mirocha és Christensen szarvasmarhakon végzett vizsgalatokat hasonld
céllal. Mindkét esetben a méh megnagyobbodasat tapasztaltak.

A mérgezésre a legérzékenyebbek a sertések, koziiliik is a még nem ellett fiatal ndstények.
Az esetiikben jelentkezd Osztrogén-szindroma tipikus tiinetei az 6déma €s a vulva vérbdsége,
emlémirigy-, €¢s méhmegnagyobbodas, illetve a petefészekben megjelend cisztak. Bizonyos
esetekben hiively és végbélelGesés is tapasztalhato. (Binder et al., 2017). A kocékat érintd
leggyakoribb tlinetek az andsztrusz, a vetélés, az embridelhalas és a halva sziiletések
megnovekedett szdma, valamint a malacok labszétcstiszasa €s vords, gyulladt péraval
sziiletése. A megsziiletett utdodok testtomege valtozatos lehet, mivel a ZEA ronthatja a
véraramlast a méhben (Internet 3). Kanoknal legjellemzdbb tiinetként a tesztoszteronszint, a
libidé és a spermamindség csokkenése tapasztalhaté (Kanora & Maes, 2009). A
baromfifélék a sertéseknél kevésbé érzékenyek a toxinra, azonban magas koncentracioban

torténd elfogyasztasa a kloaka megnagyobbodasat, a masodlagos nemi jellegek fokozott
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elérehaladésat, tovabba az életképtelen csirdk ardnyanak novekedését okozza. A ZEA
negativ hatdssal van a tojasok termékenységére és keltethetéségére. Szennyezett takarmany
fogyasztasakor gyakori volt az embridelhaldsos esetek szama, mely a tojashéj vastagsaganak
csokkenésével parosult (Anonymus, 2012; Internet 4). Szarvasmarhakkal etetett
toxintartalmu taplalék hatdsara nagyobb mennyiség esetén eldszor tiinetmentes, majd pedig
stulyos tiinetekkel jaré toxikozis alakulhat ki. Kérddzo allatként a szarvasmarha bizonyos
mértékben védett a ZEA hatasaival szemben, mivel a benddben lejatsz6do fermentacios
folyamatok segitik az allatot a toxinnal szembeni védekezésben, de nem nyujtanak teljes
védelmet nagyobb mennyiségli mikotoxin bendébe keriilése esetén (Internet 6). A ZEA
transzformacidja soran megfigyelhetd, hogy a bendé protozodk o-és [-zearalenonna
alakitjak at. A képz6dé metabolitok toxicitasa eltér a kiindulasi anyagétol: az a-zearalenon
toxikusabb, mig a B-zearalenon kevésbé toxikus (Internet 5). Szarvasmarhaknal a toxin
hatasaként méhfert6zések, hiivelygyulladas, terméketlenség, vetélés, togyvaladékozas,
illetve a fogamzasi arany csokkenése is megfigyelhetd. Az utobbi tiinetet a bikaknal

tapasztalhato herefejlodési zavarok, illetve az alacsony spermatermelés okozza (Anonymus,

2021).

1IV.3.7. Fumonizinek

A fumonizinek természetben torténd eléfordulasat az USA-ban fedeztek fel eldszor, majd
egy ¢év elteltével Dél-afrikai kutatok izolaltdk egy Transkei tartomanybdl szarmazéd
kukoricamintabol (Sydenham et al., 1990). Magyarorszagon a kukorica fert6zottségével
kapcsolatos kutatasokat Fazekas és munkatarsai kezdték el 1995-ben és megallapitottak,
hogy hazank is az érintettebb teriiletek kozé tartozik (Fazekas, 1995 idézi Kovacs, 2003).
Napjainkban a fumonizinek kutatasaban kiemelkedé szerepe van Bartok Tibornak és
munkatarsainak, akik szamos 0j fumonizin analdgot azonositottak (Bartok et al., 2006). A
fumonizineket Fusarium-fajok termelik, els6sorban F. moniliforme, F. proliferatum és F.
verticillioides. A F. proliferatum ndvekedésének optimalis hdmérséklete 30 Celsius, a
fumonizinek termelddésének a 15-25 Celsius kozotti hémérséklet-tartomany kedvez
(Samapundo et al., 2005). Annak ellenére, hogy a fumonizint termelé gombak szinte barhol
megtalalhatoak, a fumonizinek f6ldrajzi elterjedése valtozo: alacsonyabb tengerszint feletti
magassagon ¢s foldrajzi szélességnél nagyobb mértékben figyelheté meg fumonizinnel valo
szennyezettség, mint a magasabb tengerszint feletti magassag €s foldrajzi szélesség esetén.
Ennek oka az lehet, hogy az alacsonyabban fekvd teriileteken magasabb a hdmérséklet, ami

kedvez a fumonizineket termel6 gombak szaporodasanak (Bush et al., 2004; Miller, 2001).
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A Dél-afrikai kutatok vizsgalataik soran a kémiai szerkezetre is fényt deritettek (Sydenham
etal., 1990). A fumonizinek polaros jellegii vegyiiletek, alapjuk egy hosszu szénlanc, amely
hidroxil-, és metilcsoportokat tartalmaz. A szénlanc 2-es szénatomjan amin-, és acetilamino-
csoport taldlhatdo, mig a 14-es és 15-0s szénatomhoz kapcsolodd hidroxilcsoporthoz
észterkotéssel két propan-1,2,3-trikarboxilsav molekula csatlakozik (Toth, 2000) (6. abra).
A fumonizinek a novényeket még a betakaritdst megeldzden fertézik meg, tarolas soran
altaldban mar nem szaporodnak. Leggyakrabban a kukorica szemtermésében, a beldle
késziilt ételekben (kukoricapehely, extrudalt kukorica, pattogatott kukorica, fott
csemegekukorica) €s italokban, illetve kukoricadrleményekben (dara, liszt) fordulnak el
(Szeitzné, 2009).

Tobb képviseldjiik ismert, ezek koziil egészségiigyi szempontbol a fumonizin B1 (FB1) bir
rendkiviil nagy jelentdséggel, mivel ez fordul el legmagasabb aranyban. A fumonizinek
toxicitasanak sorrendje: FB1~FB2>FB3 (Wilson, 2012). Mivel a FB1 szerkezete a
szfingozinhoz hasonlo, ezért gatolja a ceramid-szintetdz enzimet ezzel beavatkozva a
szfingolipid bioszintézisbe, tovabbd megvaltoztatja a foszfolipidek ¢és a telitetlen zsirsavak
metabolizmusat (Ali et al., 2021; Kulcsar et al., 2021). A szfingolipid-metabolizmus
gatlasaval a fumonizinek sejtkarosodast és apoptotikus sejthalalt okozhatnak a biologiai
membranok karositadsa révén. Raadasul a szfingolipidek mennyiségének csokkenése miatt
romlik a sejtmembran barrier funkcioja és n6 az endotél sejtek permeabilitasa (Fazekas et

al., 1998 idézi Toth, 2000).

OH NH,
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OH

Fumonizin B1 O o

17



OH

Fumonizin B2

6. abra: A fumonizin B1 és B2 kémiai szerkezete (Nguegwouo, E., Tchuenchieu, A., Mouafo, H. T., Fokou,
E., Medoua Nama, G., & Etoa, F. X. (2018). An Overview of some Major Mycotoxinsin Food and their
Detection Methods. Nutrition and Food Toxicology, 3(1), 564-576.
https://www.researchgate.net/publication/325934127 An_Overview_of some Major_Mycotoxins_in_Food
and_their_Detection_Methods)

A legnagyobb kartétel a sertések korében mutathato ki. Ezen allatcsoport esetén elmondhato,
hogy a toxin célszerve a ma4j, illetve a tiido, ezért legféképpen tiidéddéma, keringési,
valamint hepatikus tiinetek, tovabba gyomorfekély, nyeldcsdgyulladas és a sziv hipertrofidja
figyelhet6 meg naluk (Ali et al., 2022). Vemhes allatokkal az ellést megel6z6 10 napban
FBI1 tartalmt takarmanyt etetve az ujsziilott malacokban mar méhen beliil kialakul a
tidéodéma, melyet Kovéacs és munkatarsai vizsgaltak (2003). A kutatok vizsgalatai
kiterjedtek az emberi fogyasztasra keriild szervekre is. Megallapitottak, hogy a FB1
legnagyobb mennyiségben a majban és a vesében akkumulalddott, mig a zsir-, €s izomszovet
csak elhanyagolhatd6 mennyiségben tartalmazta a toxint. Az elvégzett vizsgalatok alapjan
megallapithatd volt, hogy a toxin mar kis koncentracidban is kivaltotta a tiiddodémat, hosszl
ideig tarto kitettség esetén pedig visszafordithatatlan tiid6fibrozist okozott (Kovacs et al.,
2016). A baromfifélék koziil a hazityuk és a pulyka rezisztensek, a kacsa azonban érzékeny
a fumonizin fertézésre. Naposcsibék ¢és pulykapipék esetén a szennyezett takarmany
elfogyasztasa novekedésben vald elmaradast, a testtdmeggyarapodas csokkenését és
majkarosodast okozhat (Zomborszkyné, 2002). A kérddzo allatok ellenallonak bizonyultak
a fertézéssel szemben, mivel a benddjiikben ¢él6 baktériumok képesek a toxinokat
hatastalanitani, ezaltal csokkentve karosito hatasukat. Azonban, ha a takarmany jelent6s
fertdzésnek van kitéve, a bendd mikroflordja nem képes teljesen lebontani a jelenlévo

toxinokat, igy azok elérik a vékonybelet, ahonnan felszivodnak (Internet 6).
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A sertésekhez hasonléan a lovak is meglehetdsen érzékenyek a fumonizinekre. Naluk
agylagyulas (leukoencephalomalacia) alakul ki. Kezdetben bagyadtsag, étvagytalansag
jellemzi az allatokat, ezutan az idegrendszeri tiinetek hamar megjelennek: arcidegbénulés,
fokozott ingerlékenység, 0sszerendezetlen mozgas tapasztalhatd. A tiinetek megjelenését

crer

elpusztulhat (Zomborszkyné, 2002).
V. 4. Aspergillus-, és Penicillium-fajok fontosabb toxinjai

1IV.4.1. Aflatoxin

Az aflatoxinok a legfontosabb mikotoxinok kozé tartoznak. Felfedezésiik az 1960-as évek
Angliajahoz kothetd. A Braziliabol importalt penészes foldimogyord liszt tobb, mint 100000
pulyka elhullasat okozta (Blount, 1961). A toxint Aspergillus-fajok allitjak el6, ugy, mint
Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus és Aspergillus nominus (Rawal et al., 2010). Az
A. flavus volt az els6ként azonositott, aflatoxikozist okozo mikotoxin. Hotiiré képessége
sz€les skéalan (19-35 Celsius) mozog, a gomba ndvekedéséhez optimalis hdmérséklet 28
Celsius, mig a toxintermeléshez 28-30 Celsius sziikséges (Valencia-Quintana et al., 2020).
Paterson és Lima kutatasa (2010) szerint a klimavaltozas miatt emelkedd 1égkori
hémérséklet éppen az aflatoxintermelés hdmérsékleti optimuma koril alakul majd, ami az
Aspergillusok terjedésének fog kedvezni. Az aflatoxin szennyezettséget okozd
legjelentdsebb kornyezeti faktorok ugyanis a magas hémérséklet, illetve a szarazsagstressz.
E tényezok segitik az A. flavus ndvekedését, konidiumképzését és szétszorddasat (Payne,
1986; Cotty & Jaime-Garcia, 2007). Az aflatoxinok kémiai szerkezetiiket tekintve a
difurano-kumarinok kozé tartoznak, legalabb 16 vegyiilet alkotja ket (Bennett & Klich,
2003). Az aflatoxin B1, Gl ésM1la dihidrofuranofuranok csoportjaba sorolhatok,
toxicitasuk rendkiviil nagy, mig a B2, G2 és M2 a tetrahidrofurano-furanok képviseldi,
toxikus hatasuk kisebb mértékii (Varga et al., 2014) (7. abra). A kiilobozo tipusok UV
fénynek valo kitettség hatasara (365 nm) vékonyréteg kromatografias modszerrel vizsgalva
eltéro szinreakciot adnak. A B tipusuak kékre (B=blue), mig a G tipustiak zoldre (G=green)
szinezédnek (Bennett & Klich, 2003). Toxint tartalmazé takarmany etetésekor a kutatok
megfigyelték, hogy az allatok tejében megjelenik egy aflatoxin Bl-hez (AFB1) hasonlo
anyag, ami UV-fényben szintén kék fluoreszcenciat mutat. Mivel tejben fedezték fel, ezért

aflatoxin M1-nek (AFM1) nevezték el (,,milk toxin”). Sor keriilt egy masik, hasonld toxin
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azonositasara is birkak vizeletébdl, amelyet aflatoxin M2-nek (AFM2) neveztek el (Varga
etal., 2014).

7.4bra: Az aflatoxinok kémiai szerkezete: Aflatoxin B1 (a), aflatoxin B2 (b) aflatoxin G1 (¢), aflatoxin G2
(d), aflatoxin M1 (e), sterigmatocystin (f) (Varga, J., Baranyi, N., Chandrasekaran, M., Vagvolgyi, Cs.,
Kocsubé, S. (2015). Mycotoxin producers in the Aspergillus genus: an update. Acta Biologica Szegediensis,
59(2) 151-167, 2015 https://www?2.sci.u-szeged.hu/ABS/2015/Acta%20HPe/59151.pdf

Sokaig tigy tartottak, hogy az Aspergillus-fajok csak raktarozas soran fertézik meg a learatott
termést, vizsgalatok azonban bebizonyitottak, hogy a szennyezés mar a szantofoldon is
megtorténhet (Blza et al., 2008). Az aflatoxinok leggyakrabban olajos magvakban,
kukoricaban, gabonafélékben, szaritott gylimdlcsokben és fliszerekben fordulnak eld.

Hokezelésnek ellenalld vegyiiletek (Sohédr, 2007). A WHO a legveszélyesebb
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szennyezbanyagokat tartalmazo listan elsdként tartja dket szamon (Szeitzné, 2007). Az
aflatoxinok toxicitasanak sorrendje: AFB1>AFG1>AFB2>AFG2 (Sohar, 2007).

Haszonallatokra gyakorolt toxikus hatasaik kiilonfélék lehetnek. Kitettségtél fiiggden
kialakulhatnak akut és kronikus hatasok is. Sertések esetén novelik a fertdzésekkel szembeni
fogékonysagot, karos hatast gyakorolnak a reprodukcidra, sulyvesztést, immunszupressziot,
a novekedési rata csokkenését, valamint halalt okoznak (Popescu et al., 2022). A
baromfifélék koziil a csirkék kevésbé érzékenyek az aflatoxinokkal szemben. Esetiikben
csokken a takarmanyfelvétel, ami a testtdmeg-gyarapodas elmaradasat eredményezi.
Megfigyelhetd tovabba a termékenység, valamint a tojastermelés csokkenése is (Anonymus,
2012). A kérédzok mérgezésre valo érzékenysége kisebb mértékii, mint a monogasztrikus
allatoké. Ez annak kdszonhetd, hogy a kérddzok benddjében 1€vé mikrobak fermentacios
folyamatok révén bizonyos mértékben at tudjak alakitani a toxinokat, igy azok kevésbé
rendelkeznek mérgez6 hatassal. Az AFB1-gyel fertézott takarmany elfogyasztast kovetéen
a benddbe jut és az AFB1-gyel egyez6 mutagén hatasu aflatoxikol, illetve AFM1 keletkezik
beldle a benddprotozoak mitkkddése révén. A képzdédé AFM1 a takarmany elfogyasztasa utan
3-4 ora elteltével megjelenik eldszor az allatok tiriilékében, késobb a vizeletiikben, végiil
pedig a tejben is. Viszonylag hamar kiiiriil a szervezetbdl, mivel a toxint tartalmazo taplalék
megvonasa utan harom nappal a tej mar nem tartalmazza (Internet 5; Kovacs, 2018).
Raékkeltd hatasa ugyan elmarad az AFB1-tdl, de igy is rejt magaban veszélyeket. Rendkiviil
stabil vegyiilet és nem alakul 4t feldolgozés hatasara sem, ezért jelen van a tejtermékekben
i1s. A tejben talalhatdé kazeinhez kapcsoldodva koncentralodik €s sajtkésztés alkalmaval a
végtermék szennyezettsége a tej AFM1 tartalmanak akar 3-6-szorosa is lehet. A nagyobb
gondot az okozza, hogy a tejporban, illetve a csecsemdtapszerekben is fellelhetd, igaz
elenyész0 mennyiségben, de mivel az emlitett tapszerek a csecsemOk kizardlagos

taplalékforrasai lehetnek, igy kiemelten fontos ezek ellenérzése (Kovacs, 2019).

1IVV.4.2. Ochratoxinok

Aspergillus-, és Penicillium-fajok termelik, legféképpen az Aspergillus ochraceus,
Aspergillus niger, Aspergillus carbonarius és a Penicillium verrucosum. Hiivosebb klimaju
teriileteken a Penicillium-fajok szintetizaljak, mig tropusi és szubtropusi teriileteken az
Aspergillus-fajok allitjak elé (Kormos, 2003; Sohar, 2007). A gombak novekedéséhez
optimalis hémérséklet 30-35 Celsius koriil mozog, mig a toxin termeléséhez alacsonyabb

homérséklet (15-25 Celsius) is elegendé (Magan & Aldred, 2005). Kémiai szerkezetiiket
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tekintve dihidrokumarinhoz kapcsolodé B-fenilalanin szerkezetli vegyiiletek (8. abra). Az
ochratoxinok egyik képviseldje, az ochratoxin-A (OTA) fehér, kristalyos por. Ultraibolya
sugarzas hatasara zold, illetve kék szinnel fluoreszkal (Feier & Tofana, 2009). A WHO a
legveszélyesebb szennyezbanyagokat tartalmazo listajan az aflatoxinok utan az OTA-t tartja

a legtoxikusabbnak (Szeitzné, 2007).

HO O
H
Jd“”"’f/‘;
Cl

8. abra: Az ochratoxin-A kémiai szerkezete (Mateo, E., Tonino, R. P., Canto, A., Monroy Noyola, A.,
Miranda, M., Soria, J. M., & Garcia Esparza, M. A. (2022). The neurotoxic effect of ochratoxin-A on the
hippocampal neurogenic niche of adult mouse brain. Toxins, 14(9), 624.
https://doi.org/10.3390/toxins14090624

Leggyakrabban borban, fiiszerekben, gabonafélékben, hiivelyesekben, kakadban, kavéban,
mazsolaban, mogyorofélékben, sorben és szoldlében fordul eld. Mérsékelt dvezetben is
termelddik, igy hazankban is kiemelt figyelmet érdemel. Karositd hatasat legfOképpen a
vesében fejti ki: erésen nefrotoxikus hatdsu. A vesére gyakorolt negativ hatdsai mellett
hepatotoxikus, neurotoxikus, immunszupressziv, karcinogén, teratogén, a reproduktiv
szervekre gyakorolt karositd hatdsa is kimutathatd. Allatkisérletek igazoltak, hogy nagy
dozisban a szervezetbe juttatva ragcesalokban vesetumort idézhet el (Szeitzné et al., 2007).
Haziallatok korében a sertések és a baromfifélék szervezetében fordulhat elé nagyobb
mennyiségben. A toxin célszerve sertésekben a vese, illetve a m4j, izomban csak kisebb
mennyiségben fordul eld. Ochratoxint tartalmazé takarmany etetésekor jellegzetes tiinetek
figyelhetok meg sertésekben: csokken az éallatok étvagya, ebbdl kovetkezik, hogy a
takarmanyhasznositas és a stlygyarapodas is csokken. Vesebantalmakat okoz,
folyadékfelhalmozodas alakulhat ki a szovetek kozott, el6fordulhatnak emésztOrendszeri
fekélyek is, melyek szintén csokkentik a takarmanyhasznosulast (Internet 2). Csirkék esetén
a sulygyarapodas csokkenése mellett a tojastermelés csokkenése, a tojasok
keltethetdségének, illetve a tojashéj mindségének romlasa €s ndvekvd haldlozési arany is

eléfordulhat. A kérddzok védettek a toxin karos hatasai ellen (Anonymus, 2012;
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Zomborszkyné, 2002). Emberekre gyakorolt legfontosabb hatasait Kdszegi Tamas és Poor
Miklos vizsgaltak (Kdszegi & Podr, 2016).

V. 5. Hatarértékek, ajanlati értékek

Az emlitett mikotoxinok karos hatasaik miatt élelmiszerbiztonsagi kockazatot jelentenek
(Sohér, 2007). E kockazat csokkentése érdekében az Eurdpai Unidban szabalyozas van
érvényben az emberi fogyasztisra szant élelmiszerekben eléforduld legmagasabb
mikotoxinkoncentraciora. A megengedhetd napi beviteli szint a kdvetkezOképpen alakul az

egyes toxinok esetén (2. tablazat):

2. tablazat: Mikotoxin hatarértékek az élelmiszerekben (915/2023. (IV. 25.) A Bizottsag (EU) 2023/915
rendelete (2023. aprilis 25.) az élelmiszerekben el6forduld egyes szennyez6 anyagok felsé hatarértékeirdl és
az 1881/2006/EK ~ rendelet  hatalyon  kiviil  helyezésérol. https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/HU/TXT/PDF/?uri=CELEX:32023R0915)

Hatarérték (pg/testtomegkg)
Feln6tteknek szant | CsecsemOknek szant termékek
termékek
Aflatoxin By 2,0-12,0 0,10
Ochratoxin-A 2,0-80,0 0,50
Deoxinivalenol 500-1750 200
Zearalenon 50-400 20
Fumonizin B1+B2 800-4000 200

A kozvetleniil emberi fogyasztasra szant termékekre vonatkoz6 hatarértékeket az A.
melléklet tartalmazza.

Eddig a Bizottsag 1881/2006/EK rendelete alapjan tortént a szennyezd anyagokra vonatkozo
hatarértékek megallapitdsa az élelmiszerekben, illetve az ¢élelmiszer-alapanyagként
felhasznalt termékekben, azonban néhany helyen modositasra szorultak ezek az értékek, igy
a2023/915 rendeletben meghatarozottak valtottak fel a korabbi rendelkezéseket (915/2023.
(IV. 25.) EK rendelet). Fontos hangsulyozni, hogy a rendelet szigoribb hatarértékeket
allapitott meg a csecsemOk szdmara készitett termékek esetén, mint a felndtteknek szant
¢lelmiszerekben. A szabalyozéas célja, hogy olyan szinten tartsa a szennyezd anyagokat,
amely toxikoldgiailag elfogadhatd. Azon termékek forgalmazasa, amelyek az eldirt felsd
hatarértéknél nagyobb mennyiségben tartalmaznak szennyez6 anyagot - akar 6nalldan, akar

mas termékekkel dsszekeverve - tilos. A felsd hatarértékek meghatarozasa olyan szinten kell
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torténjen, ami az ésszertien elérhetd legalacsonyabb érték (ALARA=as low as reasonably
achievable) (1881/2006. (XII. 19.) EK rendelet; (915/2023. (IV. 25.) EK rendelet).

Az ¢élelmiszerekkel ellentétben a takarméanyokban és takarmanyalapanyagokban eléfordulo
mikotoxinok mennyiségére az Eurdpai Unié és a Magyar Tudomanyos Akadémia
Allatorvostudomanyi Bizottsiga is csupan ajanlati értékeket hatarozott meg. Egyediili
kivételt az aflatoxin B1 jelent, mivel erre takarmanyok esetén is kotelezd hatarértékek
vannak érvényben (574/2011. (VI. 16.) EU rendelet; 576/2006. (V1. 17.) EK); Magyar
Tudomanyos Akadémia, 2003). A Bizottsag altal meghatarozott érté¢kek az B. mellékletben,

az Europai Unio altal javasolt értékek pedig a C. mellékletben lathatok.

1V. 6. Multimikotoxin hatas

Fontos kiemelni, hogy egy penészgomba tobbféle mikotoxin termeléséért is feleldssé tehetd
(Li et al., 2000). Ez egy rendkiviil stlyos problémat vet fel: felmeriil a toxinok
interakciojanak lehet6sége, vagyis a multimikotoxin-hatas, ami azt jelenti, hogy egy
¢lelmiszer-, vagy takarmanyalapanyagban tobbféle mikotoxin fordul eld egyszerre. A
jelenségre a gabonafélék, illetve a kukorica szolgaltatja a legjobb példat. A toxinok
egymassal valo kolcsonhatasat nem tudjuk az egyes toxinokndl targyalt hatasok alapjan
megjosolni, mivel azok szinergista, illetve antagonista mddon is képesek miikddni, egymast
erositve, illetve gatolva. A kolcsonhatast kiilonbozd tényezdk befolyasolhatjak. Ilyenek
példaul az allat kora, a vizsgalt faj, a mikotoxin koncentracioja, illetve a kodlcsonhatas
id6tartama (Grenier & Oswald, 2011). Bizonyitott, hogy a kiilonb6z6 mikotoxinok egylittes
hat4sa szamottevébb, mint amit az egyes toxinok hatdsanak ismeretében varunk. Multitoxin-
hatas esetében is sziikséges hatarértékek megallapitasa, csakigy, mint a mikotoxinok 6nallo
hatdsa esetén. A multitoxikus hatasok rendkiviili bonyolultsagat tdmasztja ald, hogy egy
toxinmolekula tobbféle sejtvalaszra hathat, illetve szamos folyamatot érint a szervezetben.
A helyzetet tovabb bonyolitja, hogy a valtozé kornyezeti feltételek a gombak szaporodasat
segitik eld, ezaltal tobb méreganyag keletkezik. A multitoxin-hatas mellett megfigyelhetd
még az un. ,emerging” mikotoxinok el6fordulasa is. Legtobb esetben Fusarium-fajok
termelik 6ket az ismert toxinok tars-szennyezdjeként. Amit az ,,emerging” mikotoxinokrol
tudni érdemes az az, hogy kevésbé ismert szekunder metabolitok. Nem okoznak akut
mérgezést, igy nem is vizsgaljak oket a rutin analitikai eljarasok soran. Mivel gyakran
megtalalhatok a taplaléknak szént alapanyagokban, igy a megjelenésiikkel jard kockazat

felmérése feltétleniil indokolt (Kovéacs, 2018).
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Egyre inkabb teret hodit az az elképzelés, miszerint a penészgombak egy része 4ltal termelt
toxinokat a megfertdzott novény atalakitja a xenobiotikumok elleni védekezés soran. A
folyamatnak kétféle végeredménye lehet: a novény egy kivonhaté konjugatumot hoz 1étre,
amelyben a toxin egy polarosabb molekulahoz kapcsolodik, illetve megkotheti a toxinokat
olyan modon is, hogy azok eltdvolitdsa mar nem lehetséges. A mikotoxin kivonasa abban az
esetben nem Kkivitelezhetd, ha sejtfalalkotd molekuldkhoz kapcsolodik. Ezeket a kotott
allapotban 1évé mikotoxinokat nevezik ,,rejtett” mikotoxinoknak, mig az ,.elraktarozott”
masodlagos anyagcseretermékeket pedig ,,maszkolt” toxinoknak. A ,rejtett”, valamint a
,maszkolt” toxinok a rutin analitikai eljarasok soran nem mutathatok ki. Irodalmi adatok
ebben az esetben is a Fusarium-fajok altal termelt toxinokrdl (nivalenol, dezoxinivalenol,
zearalenon €s fumonizinek) érhetdk el. Az emlitett ,,maszkolt” mikotoxinok az emésztési
folyamatok révén visszaalakulhatnak a kiinduldsi toxinmolekuldva. Kémiai tulajdonsagaik
valtozasa miatt kimutatdsuk nem hoz megbizhatd eredményt, a ,,rejtett” mikotoxinoké pedig
egyaltalan nem lehetséges (Farkas et al., 2014).

A leirt multotoxin-hatés, a ,rejtett” és ,,maszkolt”, illetve az emerging mikotoxinok altal
torténd szennyezés folyamatos nyomonkovetést és a hatarértékek idonkénti feliilvizsgalatat

koveteli meg (Kovacs, 2018).
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V. Anyagok és moédszerek

V. 1. Mintavételezés, mintael6készités
V. 1. 1.Mintak

A mérések kivitelezéséhez 45 kukoricamintat hasznaltam fel, amelyek az orszag kiilonb6z6
teriileteirél keriiltek begytijtésre. Jelentds résziik az Eszaki-kozéphegységbol (Nograd
varmegye, Borsod-Abauj-Zemplén varmegye, Pest varmegye), a Dunantali-dombsagbol
(Somogy varmegye, Tolna varmegye), illetve az Alfold északi (Hajdu-Bihar varmegye), déli
(Csongrad-Csanad varmegye, Bacs-Kiskun varmegye) ¢és délkeleti (Békés varmegye)
részérdl szarmazik, de érkeztek mintak a Nyirségbdl (Szabolcs-Szatmar-Bereg varmegye),
illetve Fejér varmegyébdl is. A telepiilések pontos megnevezése a D. mellékletben 1athato.
A valasztas azért esett a kukoricara, mert az emberi taplalkozasban rendkiviil fontos szerepet
jatszik, ugyanakkor ez az egyik leggyakrabban hasznalt allati takarmany Magyarorszagon.
A felhasznalt mintak betakaritasa 2023-ban tortént.

V. 1. 2.Mintavétel

A vizsgélt mintak mikotoxin szennyezettségének pontos megallapitdsahoz a mintavételezés
helyes kivitelezése rendkiviil nagy jelentdségii. A partnereink altal végzett mintavételezés
az Eurdpai Uni6d altal meghatarozott jogszabalyoknak megfeleléen tortént. A
mintavételezésre vonatkozd modszereket és eldirasokat a Bizottsag (EU) 2782/2023. (XII.
14.) végrehajtasi rendelete tartalmazza. A mintakat a partnerek 1 kilogrammos
kiszerelésben, papirzacskoban szallitottdk a mérés helyszinére. A mintavétel kapcsan fontos
tényezonek szamit a mintavétel helye (szant6fold, magtar) és ideje. A vizsgalt mintak
egyetlen kivételtdl eltekintve mind magtarakbodl szarmaztak, melyek allapota megfeleld volt:
nem aztak be, rendelkeztek szelldztetérendszerrel. A mintavételezés a szeptember végétdl

december elejéig tartd idészakban tortént.

V. 1. 3.Mintaelokészités

Homogenizalas utan a mintael6készités elso 1épéseként kimértiink a kukoricakbol 100-110
grammot, majd KN 295 Knifetec késziiléket hasznalva daraltuk le. A késziilék alkalmas
olajos magvak, gylimolcsok, zoldségek, valamint gabonafélék elOkészitéséhez, igy a
kukoricamintak esetén is rendkiviil gyors mintael6készitést tett lehetové. A beépitett id6zitd

révén a daralas idejét is meg tudtuk hatarozni. Az esetek dontd tobbségében 5, ritkan 10
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masodpercre volt sziikség a megfeleld szemcseméret eléréséhez. Erre a mintaeldkészitési
modra amiatt volt sziikség, mivel a méréshez kivalasztott késziilék ,,liszt-adllagi™ mintat
igényel a mikotoxinok megfeleld extrakcidjahoz. Az eldkészitési folyamatokra vonatkozé
jogszabalyokat a 2782/2023. (XI11.14.) EU rendelet II. melléklete tartalmazza, azonban a
rendelet hatalyba 1épése el6tt validalt modszerek esetén 2029. januar 1-ig tovabbra is a
401/2006/EK rendelet II. mellékletének 4.3. pontjaban foglaltak érvényesek.

A mintael6készités fazisahoz tartozott még a ledaralt kukoricdk mintatartd tégelyekbe
torténd kimérése, mivel a méréshez hasznalt miiszer 5 gramm minta feldolgozéasara képes.

A kimért mintakat a miszerrel valo munka el6tt 2-8 Celsiuson taroltuk.

V. 1. 4. Mérési modszer

Vizsgalataimat a Soft Flow Kft. laboratoriumaban végeztem. A mérésekhez MycoFoss™
késziiléket hasznaltam, amely 6 kiilonboz6 mikotoxin - deoxinivalenol, zearalenon,
aflatoxinok (AFB1, AFB2), ochratoxin-A, fumonizinek (FB1, FB2, FB3) és T-2 toxin —
egyidejl vizsgalatara alkalmas, ezaltal képes az esetlegesen fennalld multimikotoxin-hatas
kimutatasara. Mintaként hasznalhatunk kukoricat, buizat, illetve arpat. A miiszerrel multiplex
méréseket végezhetiink, amelyek a felsorolt hat toxin jelenlétét vizsgéljadk a mérni kivant

mintaban (3. tablazat).

3. tablazat: A késziilék altal végzett tobbtoxinos mérések soran vizsgalt toxinok (Internet 7)

Tobbtoxinos (multiplex) megoldasok
Mikotoxin Méréstartomany (ppb)

Aflatoxin - AFLA (AFB1, AFB2) kukorica: 2-100

buiza: 4-100
Deoxinivalenol - DON buza és kukorica: 200-5000

arpa: 300-5000
Zearalenon — ZEA 30-500
Fumonizinek — FUM (FB1, FB2 és FB3) 500-5000
Ochratoxin A — OTA 5-100
Trichotecén 2 — T-2 50-500

A miiszer a kompetitiv immunassay, valamint az dramlasi citometria modszereit 6tvozi a
mérés soran. Az aramléasi citometridn alapulé miikddési méd miatt a miszerben
érvényesiilnek az aramlasi citométerekre jellemzd sajatsdgok: tartalmaz egy aramlési, egy
optikai, illetve egy elektronikai részt (Shapiro, 2003).

A kompetitiv immunassay-nek koészonhetéen a modszer gyongyok felszinéhez kotott
antitestek vizsgalatara szolgal. A mérés soran felhasznalasra keriil egy reagens, melyben az

antigénként funkcionalé mikotoxinok flureszcens jeldléssel vannak ellatva és az antitestek
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feliiletéhez képesek kotddni. A vizsgalni kivant mintaban 1évé ugyancsak antigén funkciot
betoltdé mikotoxinok szintén rendelkeznek ezzel a kotddési képességgel, azonban
fluoreszcens jel6léssel nincsenek ellatva. A mintaban 1év6 jelGletlen antigének versengenek
a reagens fluoreszcensen jeldlt antigénjeivel. Amennyiben a jeldletlen antigén elfoglalja az
antitest antigénkotd helyét, akadalyozza, hogy a jelolt antigén kotddni tudjon, ezéltal az
antigén mennyisége ¢és a jelolés mértéke kozott forditott aranyossagot fedezhetiink fel.
erosségének detektalasa révén: minél erdsebb a fluoreszcens jel, annal alacsonyabb a
mikotoxinok eléforduldsa a vizsgalt mintaban. Az egyes toxinok a gyongyok sajat szine
alapjan kiilonithetok el.

A meérési folyamat rendkiviil egyszerii: a mintdkat eldzetesen mintatartd edényekbe mérjiik,
majd az edényeket a késziilékbe helyezve indithatjuk is a mérést. A késziilék az emlitett
modszerek alkalmazéasaval 8 percen beliil megéllapitja, milyen toxinok fordulnak el a

mintaban, illetve a toxinok pontos mennyiségérol is képet kaphatunk.

V. 1. 5.Statisztikai értékelés

Meg kell emliteniink, hogy a leirt mérési modszer rendkiviil koltséges, ennek ellenére
sziikség van a mérések reprodukalhatosdganak statisztikai uton torténd bizonyitdsara. A
reprodukalhatdsag vizsgalata soran azt akarjuk bebizonyitani, hogy a MycoFoss™ késziilék
képes a vizsgalt mikotoxinokat jol ismételhetéen prediktalni. A reprodukalhatosag
vizsgélata soran a legjobb statisztikai mutato a relativ szords lehet. Ennek kiszamitasahoz
kivalasztottunk egy mintat, amelyet hat kiilonb6z6 idépontban mértiink le. A mérés
elvégzése soran nyert adatokbol megallapitottuk a relativ szorast, amely a sokasag szorasat
annak atlagdhoz viszonyitja. Arra szolgal, hogy 0Osszehasonlitsa két eltérd atlaggal
rendelkezd minta adatainak pontossadgat. A mért adatokat és a kiszamitott értékeket az alabbi

tablazatok tartalmazzak (4., 5., 6. tablazat):
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4. tablazat: Az AC 2252 azonosit6ju minta mikotoxintartalma

Mérés idépontja Mikotoxintartalom
DON (ppm) AFLA FUM OTA T2 ZEA
(ppb) | (ppm) | (ppb) | (ppb) | (ppb)
2022.12. 13. 16:33:30 0,32 4,85 0,47 0,00 0,00 28,60
2022.12. 13. 16:41:54 0,29 4,88 0,46 0,00 0,00 30,02
2022. 12. 14. 14:56:27 0,30 2,38 0,35 0,00 0,00 22,99
2022.12. 14. 15:04:33 0,27 2,07 0,34 0,00 0,00 20,71
2023. 01. 03. 13:23:10 0,30 4,50 0,34 0,00 0,00 28,21
2023. 01. 03. 13:31:20 0,27 4,62 0,32 0,00 0,00 16,99
2023. 01. 04. 14:43:30 0,32 431 0,42 0,00 0,00 36,91
2023. 01. 04. 14:51:42 0,33 4,38 0,44 0,00 0,00 34,11
2023. 01. 27. 11:56:37 0,30 2,80 0,40 0,00 0,00 42,06
2023. 01. 27. 12:05:12 0,27 3,21 0,37 0,00 0,00 18,28
2023. 02. 03. 13:40:32 0,36 3,35 0,47 2,06 0,00 30,17
2023. 02. 03. 13:48:50 0,26 3,63 0,47 0,00 0,00 22,63

0,41

( e 3,75 ! 0,00 0,00 27,64
Atlag és szoras: 0,30 + 0,03 +0098 + 0,06 +000 | £000 | +766

5. tablazat: Az AC2252 azonositdji minta relativ szorasanak kiszamitasahoz sziikséges atlag és szoras értékei

Atlag és szoras (az egész mintara toxinonként)

DON AFLA FUM OTA T2 ZEA

(ppm) | (ppb) | (ppm) | (ppb) | (ppb) [ (ppb)
0,30+ | 3,75+ [ 0,41+ | 0,00+ | 0,00+ |27,64+

0,03 0,98 0,06 0,00 0,00 7,66

6. tablazat: Az AC2252 azonositdji minta relativ szorasa
MycoFoss™ relativ szoras - AC2252

DON | AFLA FUM OTA T2 ZEA

9,92% | 26,17% | 14,06% | 0,00% |0,00% | 27,70%
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A kapott relativ szoras értékeit oszlopdiagramon abrazolva az alabbi abrahoz jutottunk (9.

abra):

MycoFoss™ relativ szoras - AC2252

30% 26.17% 21.10%
. 0

)
<
>

20%

A relativ szoras értéke (%)

15% 14.06%
9.92%
10%
5%
0.00% 0.00%
0%
DON AFLA FUM OTA T2 ZEA

A vizsgalt mikotoxinok

9. abra: A mért mikotoxinokhoz tartozoé értékek relativ szorasa

A relativ szoras értékei alapjan elmondhatjuk, hogy abban az esetben, amikor alacsony
szazalékértéket kaptunk a mintdkban mért koncentracioértékek az atlag kortl
csoportosultak, mig magasabb értékek esetén nagyobb szérodast tapasztaltunk. A
legmagasabb relativ szoras is 30% alatt maradt, ami esetiinkben mindenképpen jonak
tekinthetd, mivel a MycoFoss™ specifikacioja 30% alatti relativ szoras értékeket hataroz
meg.

Fentebb emlitettem, hogy az alkalmazott mérési modszer rendkiviil nagy koltségekkel jar,
ezért a tovabbiak sordn egyszeri méréseket fogunk végezni a partnerektdl kapott
kukoricamintdkon. Ezt nagy biztonsdggal megtehetjiik, hiszen bizonyitottuk a moédszer
reprodukalhatosagat.

A D. mellékletben lathat6 a vizsgalt mintadk azonositoja, pontos szarmazasi helye, a mintdban
mért toxinok koncentracidja, a miszer mérési tartomanya, valamint az egyes toxinokra
vonatkozo hatarértékek. A hatarértékeket az 1881/2006. (XII. 19.) EK rendelet alapjan
hataroztuk meg. Ezek az értékek az élelmiszerekben el6forduld mikotoxinokra vonatkoznak.
Hazankban a kukorica élelmiszer célu felhasznalasa a legritkabb, mégis az élelmiszerekre
vonatkoz6 hatarértékeket vettiik alapul a mintédk szennyezettségének értékelése soran. Ennek
oka az volt, hogy az 1881/2006. (XII. 19.) EK rendelet nagysagrendekkel szigortibb
értekeket allapitott meg, mint a takarmanyozasi célokra felhasznalt ajanlati értékek. Mint
ahogyan az irodalmi dsszefoglaloban is emlitettem, 2023. aprilis 25-én az Europai Bizottsag

kiadott egy Ujabb rendeletet az élelmiszerekre vonatkozo hatarértékekrdl, ez azonban az
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érdeklodésiink targyat képez6 értékekben nem tér el a korabbi 1881/2006 (XII. 19.) EK
rendeletben meghatdrozottaktol, valamint a késziilék is a 2006-os rendeletnek megfeleléen

volt kalibralva, igy az elemzés soran tovabbra is ezeket a hatarértékeket vettiik figyelembe.

V. 1. 6.Adatfeldolgozas médszere

A dolgozatban szereplé diagramokat Microsoft Excel programmal készitettem.
Mikotoxinprofil felallitdisakor a két toxin koncentracidja kozotti  korrelacio
meghatarozasihoz a program altal kiszamitott R? értéket hasznaltam. Abban az esetben, ha
pozitiv korrelaciot tapasztalunk, a toxinok értékei kozott egyenes aranyossag mutathat6 ki.
Negativ korrelacio esetén forditott aranyossag figyelhetd meg az értékek kozott.

A mintak veszélyességének értékelése Kachlek €s munkatarsai (Kachlek et al., 2016)
nyoman késziilt. A vizsgélat lényegét az adta, hogy a hatarérték alapjan meghatarozott
szinkodolasi mez6k kaptak egy szamértéket veszélyességiik fliggvényében. Igy a
legvildgosabb szinnel jelolt mezd az 1 értékii és a legkevésbé veszélyes, mig a legsotétebb
szinnel jelolt mezo a 20 értékll és a legveszélyesebb. Ezt kovetden a kapott szamértékeket
Osszeadva megkaptuk a végosszeget, amit szintén besorolhattunk a kapott értékek alapjan
felallitott kategoridkba.

A mintavételi helyek térképen valdé megjelenitése ArcGIS 10.8 szoftverrel tortént.
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VI. Eredmények

Méréseim alkalmaval 45 kukoricamintara vonatkozodan sikeriilt mikotoxinszinteket
megallapitanom. A mérés eredményeit Osszefoglald tablazatot a Mellékletek fejezet
tartalmazza (E. melléklet). A vizsgalt mintakat 4 csoportba osztottam aszerint, hogy a
tapasztalt mikotoxinszint mennyivel haladta meg, vagy mennyivel maradt el a meghatarozott

hatarértékektol. Az igy felallitott csoportok a kdvetkezok:

e LOQ alatt

e LOQ — hatarértek 90%

e hatarérték 90-110%

o hatarérték felett (110% felett)

A kapott adatokat tobb szempont szerint is értékelhetjiik:

1. Megallapithatjuk a mintdk mikotoxin fertdzottségét, illetve azt, hogy pontosan
hanyféle mikotoxint tartalmaznak

2. Mikotoxinprofilt allithatunk fel, ahol a mikotoxinok egyiittes el6fordulasat

vizsgaljuk

Meghatarozhatjuk, hogy mely mikotoxinok fordultak el6 legmagasabb aranyban

Vizsgalhatjuk az eredményeket mikotoxinok szerinti bontasban

A mintavételi helyek pontos ismeretében elhelyezhetjiik térképen a telepiiléseket

o a > w

Az egyes mintak veszélyességeének értekelésére is lehetdségilink van

VI. 1. A mintak mikotoxin fertézottségének megallapitasa

A mintakbol 6 mikotoxin (deoxinivalenol, aflatoxin B1, B2, fumonizin B1+B2+B3,
ochratoxin-A, T2-toxin, zearalenon) mérésére keriilt sor. A mérési eredmények értékelése

soran el6szor megvizsgaltam, hogy tartalmaznak-e mikotoxinokat.
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10. abra: A mintaban el6forduld toxinok darabszama

A 10. abra alapjan elmondhat6, hogy a 45 darab vizsgalt mintdbol 42 mintdban mind a hat

mikotoxin jelen volt, mig a maradék 3 esetben csak harom mikotoxin megjelenését

tapasztalhattuk, tehat a jovoben fel kell késziilniink a multimikotoxin hatasra. Olyan mintat

nem talaltunk, amely egy mikotoxint sem tartalmazott.

Ezt kovetden meghataroztuk, hogy a mintdkbol mennyi tartalmazta az adott mikotoxint

hatarérték feletti, illetve hatarérték alatti koncentracioban. A vizsgalat eredményét a 11. abra

mutatja.

35
30
25
20
15
10

Mintak darabszama

A vizsgalt mintdk megoszlasa

DON FUM OTA T2 ZEA

AFLA
Mikotoxintipusok

W hatarérték feletti ™ hatarérték alatti

11. &bra: A vizsgalt mintdk mikotoxintartalmanak megoszlasa

Az abran azt lathatjuk, hogy a deoxinivalenol esetén 11 minta a hatarérték alatti, mig 1 minta

a hatarérték feletti kategoriaba tartozott. Az aflatoxin Bl-et tekintve mindkét kategoriaba
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csupan 2 minta esett. A fumonizin B1+B2+B3-nal 13 minta tartozott a hatarérték alatti
kategoriaba, 6 pedig a hatarérték felettibe. Az ochratoxin-A esetében azt tapasztaltuk, hogy
a mintak tobbsége a hatarérték feletti csoportban foglalt helyet. A T2-toxin esetén 31 minta
a hatarérték alatti, mig 2 minta a hatarérték feletti kategoridba esett. A zearalenon
vizsgalatakor csupan egy olyan mintdval taldlkoztunk, ami a hatarérték feletti

koncentracidban tartalmazta a mikotoxint.

VI. 2. A mikotoxinok egymashoz viszonyitott mozgasanak vizsgalata

Mikotoxinprofil készitésekor az egyes mikotoxinok egyiitt torténé mozgasarol kaphatunk
képet. Ehhez olyan diagramok készitésére van sziikség, amelyek a hat vizsgalt mikotoxin
Abban az esetben beszélhetiink egyiitt mozgasrol, ha a két kiilonb6zé mikotoxin
koncentracioinak értéke egy egyenes mentén helyezkedik el, ekkor a két érték kozott pozitiv
korrelacié van. Eléfordulhat negativ korrelacid is, ebben az esetben a két vizsgalt mikotoxin
egyltt vald mozgasa nem figyelhetd meg. Elkészitettik a mikotoxinok egyiittes
eléfordulasat abrazold diagramokat, amelyekre a hasznalt program egyenest illesztett és
kiszamolta az egyeneshez tartozd R? értékeket, melyek a 0,0006 és 0,3024 kozotti
tartoményban foglaltak helyet. Mivel az értékek alacsonyak voltak nem mutathattunk ki

szignifikans lineéris 6sszefiiggést két toxin kdzott.

VI. 3. A mikotoxinok eléfordulasi aranyanak leirasa

A felhasznalt kukoricamintak tekintetében szemléletes lehet megallapitani a hatarértéket
meghaladé koncentracioban eléfordulé mikotoxinok szazalékos aranyat. Ennek

bemutatdsara szolgal a 12. abra.
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A vizsgalt toxinok eléforduldsanak szézalékos

értéke
2.22% 2.22%
4.44% 4.44%
13.33%
= DON
AFLA
= FUM
= OTA
= T2
= ZEA

64.44%

12. abra: A hatarértéket meghaladé mikotoxinok eléfordulasanak szazalékos értéke

A kordiagramon azt lathatjuk, hogy az ochratoxin-A, valamint a fumonizin B1+B2+B3
fordultak el6 legmagasabb aranyban hatarértéket meghaladé mennyiségben.

A mintdkban el6forduld6 mikotoxinok aranyanak megallapitasaban a  mért
mikotoxinkoncentraciokat, illetve a mikotoxinokra vonatkoz6 hatarértékeket tartalmazo
tablazat is a segitségiinkre lehet (E. melléklet). A tablazat hasznalataval is megallapithatjuk,
hogy mely mikotoxinok voltak azok, amelyek a legnagyobb aranyban fordultak el6 az el6irt
hatarértéket meghaladé koncentracioban. A tablazat alapjan azt lathatjuk, hogy a K23/01-
K23/08, a K23/10-K23/28, a K23/39, illetve a K23/42 mintakban az ochratoxin-A fordult
el a legnagyobb aranyban, jocskan meghaladva a hatarértéket. A tobbi mikotoxin esetén
csupan néhany kiemelkedd érték volt megfigyelhetd a mintdkban. Ilyen volt példaul a
fumonizin B1+B2+B3 hatarétéket meghalado koncentracidja a K23/01, K23/02, K23/04,
K23/8, K23/10, illetve a K23/22 mintakban; az aflatoxin Bl hatarértéket meghalado
koncentracidja a K23/09 és K23/45 mintdkban; a deoxinivalenol koncentracioja a K23/18
mintaban, a T2-toxin koncentracioja a K23/23 és a K23/30 mintakban; illetve a zearalenon
koncentracidja a K23/25 mintaban. A t6bbi minta esetén a mért mikotoxinkoncentraciok az

elfogadhat6 tartomanyon beliil maradtak.

VI. 4. Az eredmények mikotoxinok szerinti bontasban torténo értékelése

Az eredmények elemzését megtehetjiik toxinok szerinti bontdsban is. Ezt szemléltetik az
alabbi diagramok (13-18. dbra). A koncentracidértékek elemzése sordn a hatarérték 90 %-a

alatt elhelyezkedé mintakat mikotoxinmentesnek tekintettiik a kis mennyiségben mért
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mikotoxinkoncentracid miatt, ¢s a szinkodolas soran zold szinnel lattuk el 6ket. A hatarérték

90-110 %-a kozotti értékeket narancssarga jeldléssel lattuk el.

Az aflatoxin B1 elofordulasa kukoricamintakban

2

LOQ alatt
= hatarérték 90%-a alatt

= hatarérték felett

41

13. abra: Az aflatoxin B1 el6fordulasa kukoricamintakban
Az aflatoxin Bl tekintetében a legtobb eredményt a LOQ alatti kategoriaban kaptuk,
Osszesen 41 darabot. 2-2 minta volt besorolhato a hatarérték 90 %-a alatti, illetve a hatarérték

feletti csoportokba.

Az ochratoxin-A el6forduldsa kukoricamintadkban

16

LOQ alatt
= hatarérték felett

14. abra: Az ochratoxin-A el6fordulasa kukoricamintakban
Az ochratoxin-A mérésekor 16 mintank a LOQ alatti kategoriaba tartozott, mig 29 minta

esetén hatarértek feletti mikotoxinkoncentraciot tapasztalhattunk.
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A deoxinivalenol el6fordulasa kukoricamintadkban

1 1

= LOQ alatt

= hatarérték 90%-a alatt
hatarértek 90%-a felett

= hatarérték felett

15. abra: A deoxinivalenol eléfordulasa kukoricamintakban
A deoxinivalenol esetén elmondhatd, hogy a 45 mintabol 33 esetben LOQ alatti
koncentraciot mérhettiink. 10 minta tartozott a hatarérték 90 %-a alatti kategoriaba. 1-1

minta foglalt helyet a hatarérték 90 %-a feletti, illetve a hatarérték feletti csoportokban.

A T2-toxin el6fordulasa kukoricamintakban

2

= LOQ alatt
= hatarérték 90%-a alatt
= hatarérték felett

16. abra: A T2-toxin el6fordulasa kukoricamintakban
T2-toxin mérésekor a legtobb esetben olyan kukoricakat mértiink, amik a hatarérték 90 %-a
alatt tartalmaztak a mikotoxint. Ebben a csoportban 31 minta foglalt helyet. 12 esetben LOQ
alatti mikotoxinszintet mérhettiink. Két mintank esetében kaptunk a hatérértéket meghalado

eredményt.
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A zearalenon elofordulasa kukoricamintakban

2 1

LOQ alatt
= hatarérték 90%-a alatt

hatarérték 90%-a felett

= hatarérték felett

34

17. dbra: A zearalenon el6fordulasa kukoricamintdkban
Zearalenon vizsgalatakor azt tapasztalhattuk, hogy 34 mintank a LOQ alatti tartomanyban
foglalt helyet. 8 minta a hatarérték 90 %-a alatti tartomanyba esett, kett6 pedig meghaladta
a hatarérték 90 %-at. Egy mintank jelentdsen kiemelkedett a tobbi koziil, mivel a benne mért

mikotoxinkoncentracio a hatarérték 8-szorosa volt.

A fumonizin B1+B2+B3 elofordulasa
kukoricamintakban

LOQ alatt
= hatarérték 90%-a alatt
hatarérték 90%-a felett

26 = hatarérték felett

18. abra: A fumonizin B1+B2+B3 el6fordulasa kukoricamintakban
A fumonizin B1+B2+B3 vizsgalata soran 26 olyan mintat mértiink, ahol a
mikotoxintartalom a LOQ alatt maradt. 11 alkalommal a hatarérték 90 %-a alatti eredményt
kaptunk. 2 esetben a hatarérték 90 %-at meghalado értéket tapasztalhattunk. 6 mintaban

hatarérték feletti koncentracidban volt mérhetd a fumonizin B1+B2+B3 koncentracioja.
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Az eredmények értékelése soran megallapitottuk az egyes mikotoxinokhoz tartozo
eloszlasokat is (19-24. abra). Az elkésziilt diagramok alapjan azt a kdvetkeztetést vonhattuk
le, hogy a mintdink eloszldsa egyetlen jol ismert statisztikai eloszlasnak sem felel meg. Az
abrak készitése soran hasznalt kategoriakat az F. melléklet tartalmazza. Az abrakon lathato
piros vonalak a hatarértéket mutatjak, amely a kovetkezOképpen alakul az egyes
mikotoxinok esetén: aflatoxin B1-5 ppb, ochratoxin-A-5 ppb, deoxinivalenol-1750 ppb, T2-
toxin-200 ppb, zearalenon-200 ppb, fumonizin B1+B2+B3-2000 ppb.

Az aflatoxin B1 eloszlasa

Minta darabszama

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
NN S S AN A R G
Q BN BN BN BN BN BN BN BN BN 7
Q Q N Vs " Y o o7 A -
 hatarérték (5 ppb) Hatarérték tartomanyok

19. abra: Az aflatoxin B1 eloszlasa
Az aflatoxin Bl vizsgalata soran arra az eredményre jutottunk, hogy a legtobb minta a
hatarérték 30%-anak megfelelé mennyiségben tartalmazta a mikotoxint. Jelentés csoport
volt még a hatarérték 10%-at tartalmaz6 kategoria is. A tobbi csoport vagy egyaltalan nem,
vagy csak néhany mintat tartalmazott. Az eloszlas vizsgalatanal kiemelt jelentdséget kell
tulajdonitanunk a hatarérték felett elhelyezkedé mintaknak, mivel ezek kiemelt veszélyt
jelentenek, ha elfogyasztisra keriilnek. Az aflatoxin Bl esetén a hatarérték feletti
tartomdnyban kevés mintat talalhattunk, azonban fontos hangstlyozni, hogy

legveszélyesebb toxinként a kapott eredmény nem elhanyagolhato.
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Az ochratoxin-A eloszlasa
35
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20. abra: Az ochratoxin-A eloszlasa
Az ochratoxin-A esetén megfigyelhetd, hogy a hatarértéket meghaladé kategoriak
tartalmaztak a legtobb mintat. Egy olyan csoportot lathattunk, amelyhez egyetlen minta sem

tartozott.
A deoxinivalenol eloszlasa
35
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I - hatarérték (1750 ppb) Hatarérték tartomanyok

21. abra: A deoxinivalenol eloszlasa
A deoxinivalenol esetén elmondhatd, hogy a mintak dontd tobbsége a LOQ alatti csoportba
tartozott. A tobbi kategoridba egyaltalan nem, vagy csak néhany mintét tudtunk besorolni.

Hatarérték feletti kategoriaba ebben az esetben is csak kevés minta tartozott.
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A T2-toxin eloszlasa

Minta darabszama
= - N N w w
o [8)] o [8)] o ()]

(]

N Vv v
\] Q” Q’ Q N} \]
X N W ’\‘/o o X

- hatarérték (200 ppb) Hatérérték tartomanyok

22. abra: A T2-toxin eloszlasa
A T2-toxin vizsgalatakor azt kaptuk eredményiil, hogy a legtobb minta a hatarérték alatti
kategoridkban helyezkedik el, mig a hatarértéket meghaladd csoportok szinte alig

tartalmaznak mintakat.

A zearalenon eloszlasa
35
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23. abra: A zearalenon eloszlasa
Zearalenonnal a hatarérték 10, illetve 30 9%-at tartalmazod kategoridk voltak a
legnépszeriibbek. A csoportok jelentds része egy mintat sem tartalmazott. Hatérérték feletti

koncentraciot egyetlen minta esetén mérhettiink csupan.
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A fumonizin B1+B2+B3 eloszlasa
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24. 4bra: A fumonizin B1+B2+B3 eloszlasa

A fumonizin B1+B2+B3 esetén a hatarérték 30%-at tartalmazé kategoria volt a legtobb
mintat tartalmaz6. E mikotoxin tekintetében azonban elmondhatd, hogy egy kategoria
kivételével az Osszes tartalmaz valamennyi mintat. Az ochratoxin-A utan a fumonizinek
esetén talaltuk a legtobb mintat a hatarérték feletti kategoriakban.

Az egyes mikotoxinok eloszlasanak vizsgalata soran az eldfordulasokat abrazolo
kordiagramokhoz hasonléan a 90-100% ¢és a 100-110% kozotti tartomanyokat egy
csoportként abrazoltam. Ez amiatt indokolt, mert a hatarérték 90-110 %-a kozotti tartomany
nem tul megbizhato, mivel az egyes értékek konnyen atbillenhetnek hatarérték alatti
tartomanybol hatarérték feletti tartomanyba. Ezt az atbillenést okozhatja példaul a
mérdmiiszer pontatlansaga, illetve az is, hogy a vizsgalt mintdkban a mikotoxinok eloszlasa
nem homogén. Ezen okokbdl kifolyolag sziikséges a 90-110 % tartomanyba esé mintak

ujboli lemérése.
VI. 5. A mintavételi helyek térképen torténo elhelyezése

Térinformatikai szoftver hasznélataval lehetdségiink volt a mintdk szdrmazasi helyének

vaktérképen torténd bejelolésére (25. dbra). A szinkddolas az adott teriiletrél szarmazo minta

crer
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25. dbra: A mintak szarmazasi helyeinek abrazolasa

7. tablazat: A vaktérképen lathato szinkddokhoz tartozo hatarértéktartomanyok

LOQ alatt

LOQ — hatarérték 90%
hatarérték 90-110%
hatarérték felett - 110 % felett

A térképek alapjan megallapithatjuk, hogy a mintaink tobbsége az orszag déli, illetve
dunantali részérdl szarmazott. A kiilonbozd teriiletek penészgomba altali fertdzottsége
jelentds mértékben eltért: az Aspergillusok altal termelt mikotoxinok nagyobb aranyban
fordultak el6 hatarértéket meghalad6 koncentracioban, mint a Fusarium-fajok altal termelt
mikotoxinok. Az abra €s a jelmagyarazat segitségével megallapithatjuk, hogy a kiilonb6z6
teriiletek mintadinak mikotoxinkoncentracioja hogyan viszonyult a hatarértékhez.

AD. és E. mellékletben lathatd, hogy olyan mintak is feldolgozasra kertiiltek, amelyek azonos
mintavételi helyrél szdrmaznak. Harom ilyen esetet figyelhettiink meg. A Polgardibol
szarmazo mintakban a T-2-toxin, illetve az ochratoxin-A mikotoxinok koncentracidja
azonos hatarértéktartomanyba esik, a deoxinivalenol, az aflatoxin, illetve a fumonizin
B1+B2+B3 esetén azonban adodtak eltérések. A Szegedrdl szdrmazd mintak

mikotoxintartalma a legtobb mikotoxin esetén kiilonb6z6 kategoridkhoz tartozott, ezalol a
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deoxinivalenol és a zearalenon jelentette a kivételt. E mikotoxin esetén mindkét mintaban a
LOQ értek alatti koncentraciot mérhettiink. A csokonyavisontai mintaink mikotoxintartalma
a legtobb toxin esetén azonos kategoriakba tartozott, mig a DON, illetve a ZEA esetén

eltéréseket tapasztaltunk.

VI. 6. Az egyes mintak veszélyességének értékelése

Az eredmények értékelésének ezen pontjahoz a G. és H. melléklet a jelmagyarazatokat, az |.
melléklet pedig a meghatarozott veszélyességi értékeket tartalmazza.

Az |. mellékletben szerepld értékek alapjan azt tapasztalhattuk, hogy kevés olyan mintank
volt, ami zdld szinkddolast kapott, tehat nem tekinthetd veszélyesnek. Sajnos a mintak
tobbsége a mikotoxinok magas koncentracioban valo jelenléte miatt a veszélyes kategoriak
valamelyikébe esett. A legveszélyesebb mintaink bordo szinnel lettek ellatva, tehat kiemelt
veszélyességiinek tekinthetok. Megtfigyelhetjiik, hogy azok a mintdk tartoztak a veszélyes
csoportokba, amelyekben tobb mikotoxin is magas pontszamot kapott (10,15,20). Ennek
alapjan a K23/25 azonositéval rendelkezé minta bizonyult a legveszélyesebbnek, mivel
ebben az esetben harom mikotoxin esetén is nagyon magas pontszaimokat lathattunk. A
legkevésbé veszélyesnek a K23/33 azonositoju mintat talaltuk, mivel benne az Osszes

mikotoxin a legalacsonyabb pontszamot kapta.
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VIl. Eredmények megvitatasa

VII. 1. A mérési modszer értékelése

A MycoFoss™ rendkiviil j6 modszernek bizonyult, mivel a méréseket gyorsan, kelld
pontossaggal képes elvégezni. Hasznalatat indokolja, hogy szemben a nagymiiszeres

mérésekkel barhol hasznalhato, olcsobb €és nem igényel nagy szakértelmet.

VII. 2. A mintak fertézottségének magyarazata

A mérési eredmények elemzése soran lathattuk, hogy mintdinkban a vizsgéalt mikotoxinok
mindig egy masik mikotoxinnal egyiitt jelentek meg, igy minden esetben multimikotoxin
hatas fennallasarol beszélhetliink. Ennek oka kereshetd abban, hogy egy penészgomba
tobbféle mikotoxin termeléséért is feleldssé tehetd (Li et al., 2000), illetve, hogy az egyes
mikotoxinokat kiilonb6zé nemzetségekbe tartozd penészgombafajok termelik (Kovacs,
2018). Kiilondsen igaz ez a mintdinkban legmagasabb aranyban el6fordul6é ochratoxin-A
esetén, amelyet legalabb négy kiilonb6z6 penészgombafaj termel (Mézes, 2009).

A penészgombak szaporodasara és toxinképzésére tobb kornyezeti tényezd is hatdssal van.
Ezek kozil a tényezOk koziil a hdmérséklet, valamint a paratartalom bir legnagyobb
jelentdséggel mind a szant6foldon, mind pedig a tarolas soran (Szeitzné, 2013). Az irodalmi
attekintésben irtam a penészgombdk csoportositdsanak lehetdségeir6l, miszerint
elkiilonithetiink raktéri, illetve szant6foldi penészeket. Ez a megkdzelités a szaporodéashoz
optimalis nedvességtartalom alapjan is kiilonbséget tesz a kiilonbozé nemzetségek fajai
kozott: a raktari penészfajok az alacsonyabb, mig a szant6foldi penészfajok magasabb
nedvességtartalom mellett szaporodnak jobban (Buza et al., 2008). Az egyre fokozodo
klimavéltozas hatassal van az emlitett kdrnyezeti tényezOkre: az emelkedd hdmérséklet
kovetkeztében a penészgombak szaporodaséara, ezaltal pedig a gabonafélék mikotoxin
szennyezettségének novekedésére szamithatunk (Szeitzné, 2013).

A kiilonb6zé mikotoxinok megjelenését tekintve fontos tényezd lehet még a termeld
szervezet is. Ismeretes a penészgombak szant6foldi és raktari penészekre vald felosztasa,
amely bar érvényes, de kideriilt, hogy megfigyelhetd a raktari penészekkel valo fert6z6dés
a szantofoldon is, foleg az A. flavus esetén aszalyos meleg id6szakokban. A szantofoldi
penészként szamontartott Fusarium-fajokra is igaz, hogy nem csak f6 termel6dési helyiikon
okozhatnak megbetegedéseket. Bar tarolas eldtt a termést szaritasi folyamatnak vetik ala,

hogy a nedvességtartalmat csokkentsék, ezaltal megakadalyozzék a szant6foldi penészek
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raktarozas soran vald szaporodasat, mégis adodhatnak olyan esetek, amikor raktarozés soran
tapasztalhatjuk a szant6foldi penészek szaporodasat. Ez a jelenség leginkabb akkor
figyelhetd meg, ha a szaritds és a tarolas koriilményei nem megfeleloek, valamint a

betakaritaskor magas volt a nedvességtartalom (Buza et al., 2008).

VII.3. A mikotoxinok egymashoz viszonyitott mozgasanak magyarazata

Az eredmények értékelése soran egy parositas esetén sem tapasztaltunk pozitiv korrelaciot
két toxin egyiittes eldfordulasa kozott. Magyardzatul szolgalhat, hogy legtobb esetben a
vizsgalt mikotoxinokat kiilonb6z6 penészfajok termelték (Mézes, 2009). Ez azért jelentOs,
mert a kiillonb6z6d penészgombdk eltérd oOkoldgiai optimummal rendelkeznek a
szaporodasukat, valamint a toxinképzésiiket meghatarozo tényezok tekintetében egyarant és
ez befolyasolja az adott kornyezetben valé megjelenésiiket (Kovacs, 2018). A legtobb
Fusarium-faj szaporodasahoz és toxinképzéséhez a magasabb hémérséklet (22-30 Celsius)
az optimalis, de eléfordulnak olyan fajok is, melyek alacsonyabb homérsékleten képesek
szaporodni és mikotoxinokat termelni (6-15). Az Aspergillusok, valamint a Penicilliumok
egyarant a magasabb hémérsékletet preferaljak szaporodasukhoz és a toxintermeléshez is
(25-35 Celsius) (Han et al., 2018; Kotowicz et al., 2014; Nazari et al., 2014; Samapundo et
al., 2005; Sohar, 2007; Valencia-Quintana et al.,2020; Magan & Aldred, 2005).

VII. 4. A mikotoxinok elé6fordulasi aranyanak magyarazata

Az eredmények azt mutatjak, hogy a legmagasabb aranyban az ochratoxin-A fordult eld a
mintainkban, emellett a fuminizin B1+B2+B3 aranyar6l érdemes emlitést tenni. Az
ochratoxin-A aranyat igazolhatjuk azzal, hogy termelésére tobb penészgombafaj is képes
(Mézes, 2009). Mindkét esetben érvényesek a szant6foldi és raktari penészekkel
kapcsolatban az VI. 2. pontban leirt ismeretek: egyik csoport képviseldi sem csak a
termelddeési helytikon képesek fertdzést okozni. Mind a raktari, mind pedig a szant6foldi
penészgombdk esetén meghatarozo tényezd lehet sporaik jelenléte: megtaldlhatéak mind a
talajban, mind a levegében. A szant6foldi gombak sporai a légmozgasnak kdszonhetden
érintkezhetnek a ndévényi részekkel és megtorténhet a kontaminacid. A raktari gombak
sporai a talajban vald el6fordulasuk révén szennyezik a novényeket, a szél altal

bekeriilhetnek a raktarakba is, ezaltal novelik a fert6zés kockazatat (Buza et al., 2008).
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VII. 5. Az eredményeket mikotoxinok szerinti bontasban torténo értékelése és
a mintavételi helyek kozotti kiilonbségek magyarazata

Az eredmények ismertetése soran abrazoltuk az egyes mikotoxinok eloszlasat a hatarérték
fliggvényében. Egyik mikotoxin esetén sem fedeztiink fel torvényszeriiséget az eloszlassal
kapcsolatban. Ez magyarazhaté azzal, hogy a vizsgalt mintdk az orszag kiilonb6zo
teriileteirdl szarmaztak, igy a termést ért abiotikus kornyezeti tényezOk nagyban
kiilonbozhettek, amelyek befolyasoltdk a kiilonb6zo gombak szaporodoképességét és
mikotoxintermelését egyarant (Kovacs, 2018). Az orszag kiilonbdzd pontjairdl, illetve az
azonos telepiilésekrdl szarmazo mintak esetén tapasztalt kiilonbségeket tobb tényezd is
befolyasolhatja, amelyek a kovetkezdk lehetnek: talajmiivelés, a vetés ideje, vetésforgod
alkalmazasa, az elvetett kukoricahibrid tipusa, ont6zés, novényvéddszerek alkalmazésa.
Ezek az intézkedések a szant6foldon torténd fertdzések kivédésére szolgalnak. Mivel a
penészgombak képesek a novényi maradvanyokon megtelepedni, ezért betakaritaskor azok
eltdvolitdsaval megakadalyozhatdé a mikotoxinokat termelé gombdk szaporoddsa és
felkészithetd a magagy a kovetkezd vetésre. Célszerti a vetés idejét ugy iddziteni, hogy a
fejlodé magvak a fertdzodésre érzékeny szakaszban ne legyenek hdstressznek kitéve. A
vetésforgd alkalmazasa soran arra kell tigyelni, hogy gabonaféléken kiviil olyan névények
keriiljenek vetésre, amelyek ellendlloak a penészgombikkal szemben (pl: pillangdsok),
ugyanis a kukorica monokultarak létrehozasakor fennall a veszélye, hogy a penészgombak
spordja felhalmozodik a talajban, ezaltal a termés mikotoxinokkal vald fertézédésének
esélye n6. Amennyiben lehetséges, olyan hibrideket kell alkalmazni, amelyek rezisztensek
a gombafertézésekre. A széarazsag jelentOs stresszfaktor a ndvények szdmara, amelyet
ontozeéssel ki tudunk védeni. Arra azonban figyelniink kell, hogy minden ndvény
egyenletesen kapja meg a sziikséges vizmennyiséget. Virdgzaskor az 6ntozés keriilendo,
mivel kedvezd feltételeket teremt a penészgombak szaporoddsdnak. A penészgombak
szaporodasanak visszaszoritasaban megoldast jelenthet a gombadld szerek alkalmazésa: a
vetdmag csdvazasa gatolja a talajban terjedd korokozok szaporodéasat. Mivel a
penészgombak foleg viragzaskor fertdzik meg a ndvényt, igy a novényvéddszerek
alkalmazasa ebben az idészakban javasolt (Szeitzné, 2009, 2013).

A penészgombak elleni védekezés a betakaritds és a tarolds soran alkalmazott helyes
gyakorlat alkalmazasaval is lehetséges. A termés betakaritasakor torekedni kell a mechanikai
sériilések elkeriilésére, mivel ezek lehetévé teszik a gombak elszaporodasat. A betakaritast
lehetéleg szaraz idOben kell végezni. Aratas utan a termés nedvességtartalmat minél

hamarabb 14% ald kell csokkenteni, hogy megakadalyozzuk a penészgombakkal vald
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fert6zodést. A szaritast megeldzden és tarolas soran a kupacokban torténd felhalmozas idejét
minimalizalni kell. Szaritds utdn a termést tiszta, ferttlenitett, jol szelldzd, alacsony
hémérseékletii €s paratartalmu tarolokban kell elhelyezni. A tarolas soran javasolt a tarolotér

atszelloztetése a paralecsapddas megeldzése miatt (Szeitzné, 2013).

VII. 6. Az egyes mintak veszélyességének magyarazata

A mintak veszélyességének megallapitasa soran a hatarérték kategoriakat figyelembe véve
adtunk pontszamot az egyes mintdknak. Mivel az ochratoxin-A magas koncentracioban
fordult el6, ezért a legtobb minta a veszélyes kategoriak valamelyikébe tartozott (Kachlek et
al., 2016).

Eredményeink alapjan egyértelmiien megallapithatd, hogy a multimikotoxin hatés
fennallasardl beszélhetlink. Bar a téma még kevéssé tanulmanyozott, azt azonban tudni lehet
a jelenségrdl, hogy az egymassal kolcsonhatasba 1€pd mikotoxinok szinergista, illetve
antagonista hatast is kifejthetnek, egymdas hatdsat erdsitve, illetve gatolva (Grenier &
Oswald, 2011). A klimavaltozas még indokoltabba teszi a jelenség jovobeli vizsgalatat,
mivel olyan penészgomba fajok szaporodasat teszi lehetévé, amelyek eddig nem, vagy csak

kisebb mértékben voltak jellemzdek hazankra (Szeitzné, 2013).
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VIII.

Kovetkeztetés

Az elvégzett vizsgalatokbol szamos kovetkeztetés levonhato:

a mikotoxinprofil felallitdisa sordn készitett 4abrakbol lathattuk, hogy a
mikotoxinkoncentraciok értékeit tekintve alacsony-alacsony, magas-alacsony ¢és
alacsony-magas parositasok is el6fordultak, viszont magas-magas part nem
tartalmaztak a vizsgalt mintaink. Ebbél, és az illesztett egyenes R? értékébdl is az
kovetkezik, hogy egyértelmiien nincs pozitiv korrelacid két toxin jelenléte kozott. A
magas-magas par hianya arra utalhat, hogy az egyes mikotoxinokat termeld
penészgombafajok kozott kompetitiv kizards valdsul meg: az erésebb kompetitor
gy6zedelmeskedik és az altala termelt mikotoxin fog megjelenni, akadalyozva ezzel
a masik penészgombafaj altal termelt mikotoxin magas koncentracidban vald
eléfordulasat az adott mintaban. Ezen hipotézis alatamasztidsara azonban nem
rendelkeziink elegenddé mennyiségli adattal, igy statisztikailag nem tudjuk
bizonyitani feltevésiinket. A bizonyitdshoz tovabbi vizsgélatokra lenne sziikség.

az azonos telepiilésekrdl szdrmazod mintdk esetén megdllapithattuk, hogy adott
térségen beliil is nagy eltérések tapasztalhatok az egyes toxinok koncentracioi kozott.
a mérés soran magas mikotoxin el6forduldsokat, a mintdk veszélyességének
értékelése soran kozepes, illetve magas kockazati tételeket talaltunk, emiatt a
vizsgalt tételek felhasznalasat mindenképpen fontolora kell venni.

eredményeink alapjan a klimavaltozasrol szol6 eldrejelzések beigazolodni latszanak,
ezért a szantofoldi és raktari penészek a jovoben kevésbé lesznek elkiilonithetdek.
fontos kiemelni, hogy a multimikotoxin probléma valds gondot jelent, mivel a
vizsgalt mintdink kozott egy sem volt teljesen toxinmentes. Ezért olyan vizsgalati
modszerek fejlesztése ¢és alkalmazasa valik sziikségesseé, amelyek képesek a

multimikotoxin hatas detektalasara és monitorozasara.
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XIl. Mellékletek

A melléklet: Végs6 fogyasztoknak szant élelmiszerekben eléforduld szennyezd anyagok felsd
hatarértékei (915/2023. (IV. 25.) A Bizottsag (EU) 2023/915 rendelete (2023. aprilis 25.) az élelmiszerekben
el6forduld egyes szennyezé anyagok felsd hatarértékeirdl és az 1881/2006/EK rendelet hatdlyon kiviil

helyezésérol. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HU/TXT/PDF/?uri=CELEX:32023R0915 )

Mikotoxin

Aflatoxin B1

Fels6 hatarérték (ng/kg)

A végsd fogyasztok szamara vagy élelmiszer-
Osszetevoként valo felhasznalas céljara forgalomba
hozott, kizardlagos 0Osszetevoként felhasznalt
szaritott gyliimolcsok, illetve szaritott
gytimolcsokbdl készitett feldolgozott termékek

2,0

A végsé fogyasztok szamara vagy élelmiszer-
Osszetevoként valo felhasznalds céljara forgalomba
hozott, kizarolagos 0Osszetevoként felhasznalt
foldimogyor6 és mas olajos magvak, illetve
foldimogyorobol és mas olajos magvakbol nyert
feldolgozott termékek

2,0

Gabonafélék és gabonafélékbol szarmazé termékek

2,0

A végsé fogyasztok szamara vagy élelmiszer-
OsszetevOként vald felhasznalas céljara torténd
forgalomba hozatal el6tt valogatdsnak vagy mas
fizikai kezelésnek alavetendd kukorica és rizs

50

Bébiételek és csecsemok és kisgyermekek szamara
késziilt, feldolgozott gabonaalapt élelmiszerek

0,10

Csecsemdk ¢és kisgyermekek szédmara késziilt,
specialis gyogyaszati célra szant élelmiszerek

0,10

Aflatoxin M1

Nyers tej, hokezelt tej és tejalapii termékek
eldallitasahoz hasznalt tej

0,050

Anyatej-helyettesité tapszerek, anyatej-kiegészitd
tapszerek és kisgyermekeknek szant tapszerek

0,025

CsecsemOk ¢és kisgyermekek szamara késziilt,
specialis gydgyaszati célra szant élelmiszerek

0,025

Ochratoxin-A

A végsé fogyasztok szamara vagy élelmiszer-
Osszetevoként valo felhasznalas céljara forgalomba
hozott pisztacia

50

Feldolgozatlan gabonamagvak

5,0

Feldolgozatlan gabonamagvakbdl és a végs6
fogyasztok szdmara forgalomba hozott
gabonafélékbdl szarmazo termékek

3,0

Bébiételek és csecsemok és kisgyermekek szamara
késziilt, feldolgozott gabonaalapt élelmiszerek

0,50

CsecsemOk ¢s kisgyermekek szamara késziilt,
specialis gydgyaszati célra szant élelmiszerek

0,50
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Deoxinivalenol

Feldolgozatlan gabonamagvak

1250

Feldolgozatlan szemes kukorica

1750

A végs6 fogyasztok szamdra forgalomba hozott
gabonafélék, valamint a végsé fogyasztok szamara
végtermékként forgalomba hozott gabonaliszt,
keménybuza-liszt, korpa és csira

750

Tészta

750

Kenyér, péksitemények, keksz, gabonaalapt
»snack” termékek és reggeli gabonapelyhek

500

Bébiételek és csecsemok és kisgyermekek szamara
késziilt, feldolgozott gabonaalapt élelmiszerek

200

Zearalenon

Feldolgozatlan gabonamagvak

100

Feldolgozatlan szemes kukorica

350

A végso fogyasztok szamdra forgalomba hozott
gabonafélék, a végsé fogyasztok szamara
végtermékként forgalomba hozott gabonaliszt,
keménybuza-liszt, korpa és csira

75

Kenyér, péksiitemények, keksz, gabonaalapt
»snack” termékek és reggeli gabonapelyhek

50

Végs6é fogyasztok szamara forgalomba hozott
kukorica Kukoricaalapu ,snack” termékek és
kukoricaalapti reggeli gabonapelyhek

100

Bébiételek és csecsemok és kisgyermekek szamara
késziilt, feldolgozott gabonaalapt élelmiszerek

20

Fumonizinek

Feldolgozatlan szemes kukorica

4000

A végsd fogyasztok szamara forgalomba hozott
kukorica, a végsd fogyasztok szamara forgalomba
hozott, kukorica 6rlésébol szarmazd termékek, a
végsé fogyasztok szamara forgalomba hozott
kukoricaalapti élelmiszerek

1000

Kukoricaalaps  reggeli ~ gabonapelyhek  és
kukoricaalapt1 ,,snack” termékek

800

Kukoricat tartalmazo bébiételek, illetve csecsemdk
és kisgyermekek szamara késziilt feldolgozott
kukoricaalapt élelmiszerek

200
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B. melléklet: A mikotoxinokra vonatkozo ajanlati értékek kiilonbozd fajok esetén (MTA Allatorvos-
tudoméanyi Bizottsaga (2003): Mikotoxin hatarértékek takarmany-keverékekben. Allattenyésztés és
Takarmanyozas 52, 393- 396 https://mta.hu/iv-osztaly/az-mta-agrartudomanyok-osztalya-javaslata-a-
gazdasagi-allatok-keverektakarmanyainak-maximalis-mikotoxin-koncentraciojara-111285; Rafai P., Kovacs
M. (2009): Takarmanyok mikotoxin szennyezettségének igazsagiigyi allatorvostani vonatkozasai.
Allattenyésztés és Takarmanyozas 58: 427-438. https://real-
j.mtak.hu/14123/33/allattenyesztes 2009 58 5.pdf)

Depressziv koncentracio

Mikotoxin Toxikus koncentracio6
(mg/kg)
DON
Szarvasmarha 5,00 -
Borju (preruminalis kor) 0,20 -
Sertés 0,40 1,00
Tyukfélék (tojo és brojler) 2,00 -
Lud, kacsa, pulyka 0,50 -
T-2 toxin
Szarvasmarha
1,00 2,00
Sertés
. . 0,25 0,60
Brojler (baromfi)
Toj6 (tytk, pulyka, vizisza ) 0,30 0,60
0j0 , pulyka, viziszarnyas
10 TYH PRY Y 0,25 0,80
Egyéb takarmanykeverékek
1,00 2,00
Zearalenon és szarmazékai
Szarvasmarha 0,15 0,30
Borju (preruminalis kor) 0,25 -
Tenyészsertés (felnott) 0,15 0,25
Tenyészsiildo (ivarérés eldtt) 0,05 -
Siild6- és hizosertés 0,20 0,40
Brojler (baromfi) 0,50 -
Tenyésztojo (hazityuk) 0,50 -

Tenyésztoj6 (lud, kacsa, pulyka) 0,20 -
Egyéb takarmanykeverékek 0,50 1,00
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Fumonizin B1

Lo 5,00 -
Szarvasmarha 50,00 -
Sertés 5,00 10,00
Baromfi 30,00 -
Egyéb takarmanykeverékek 30,00 -
Aflatoxin B1

Minden allatfaj 0,05 0,05
Ochratoxin-A

Sertés és baromfi 0,20 -
Egyéb takarmanykeverékek 0,20 -
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C. melléklet: A mikotoxinokra vonatkozd ajanlati értékek takarmanyalapanyagokban és
takarmanyokban (576/2006. (VIII. 17.) A Bizottsag ajanlasa (2006. augusztus 17.) a deoxinivalenol, a
zearalenon, az ochratoxin-A, a T-2, a HT-2 és a fumonizinek allati takarmanyozasra szant termékekben
valo el6fordulasarol. https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/HU/TXT/PDF/?uri=CELEX:32006H0576&from=LT ; 574/2011. (VI. 16.) A Bizottsag
574/2011/EU rendelete (2011. junius 16.) a 2002/32/EK eurdpai parlamenti és tanacsi iranyelv I.
mellékletének a nitrit, a melamin és az Ambrosia spp. maximalis szintjének, valamint bizonyos
kokcidiosztatikumok és hisztomonosztatikumok atvitelének tekintetében torténd modositasarol, tovabba
az iranyelv 1. és II. mellékletének egységes szerkezetbe foglalasardl. https://eur-lex.europa.eu/legal-

content/HU/TXT/?2uri=CELEX%3A32011R0574 )

Javasolt
Takarmany alapanyag/takarmany maximalis
Mikotoxin (12% nedvesség tartalmu takarmanyra mennyiség
vonatkozdan) (mg/kg
takarmany)

Gabonafélék és gabona-készitmények, 8
kivéve kukorica melléktermékek

Dezoxinivalenol Kukorica melléktermékek 12

(+ 3AcDON + 15AcDON) | Kiegészit6 és teljes értékii takarmanyok 5
Sertéstakarmanyok 0,9
Borju 2

T+ & HT-2 toxin Gabona és gabona termékek 0,5
Keveréktakarméanyok 0,25
Gabonafélék és gabona-készitmények,
kivéve a kukorica melléktermékeket 2
Kukorica melléktermékek 3

Zearalenon Malac ¢és kocasiildé takarmanyok 0,1
Tenyészkoca, kan és hizdsertés 0,25
takarméanyok
Borju, tejeld tehén, barany, juh, gida és
kecske takarmanyok 0,50
Kukorica és kukorica készitmények 60

Fumonizin B1+B2 Sertés, 16 és nytl takarmanyok 5
Haltakarmanyok 10
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Baromfi, borju, barany és gida 20

takarmanyok

Felnott kérodzo takarmanyok 50

Takarmany alapanyagok

Kiegészito és teljes értékli takarmanyok 0,02

) kivéve: tejeld teheneknek €s 0,1

Aflatoxin B1 ) S

borjaknak, tejeld juhoknak és

baranyoknak, tejeld kecskéknek és

gidaknak, valamint malacoknak és 0,005

novendék baromfiknak szant dsszetett

takarmanyok

Gabonafélék és gabonakészitmények 0,25
Ochratoxin A Sertéstakarmanyok 0,05

Baromfi takarmanyok 0,10
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D. melléklet: A mintdk adatait, a mérési tartomanyokat, az eredményeket €s a hatarértékeket tartalmazo
tablazat

Meérési tartomany
0,2-5 |2-100 |0,55-5 |5-100 |50-500 | 30-
500
Hatarérték
1750 5 2000 5 200 200
ppb ppb ppb ppb ppb | ppb
Mérési eredmények
DON | AFLA |FUM | OTA | T2 ZEA
Azonosi- ] (ppm) | (ppb) | (PPM) | (PPb) | (PPb) | (PPD)
1o Telepiilés Evszam | Megjegyzés
K23/01 | Polgardi 2023 Kukorica 1 620 3,63 3482 9.82 133,15 1 45,18
K23/02 | Polgardi 2023 Kukorica 2 330 2,17 2336 9,10 119,58 | 43,44
K23/03 | Polgardi 2023 Kukorica 3 120 1,69 1804 9,70 111,29 | 24,67
K23/04 | Polgardi 2023 Kukorica 4 490 1,53 2564 9,16 107,46 | 28,52
K23/05 | Polgardi 2023 Kukorica 5 130 1,59 440 9,31 103,77 | 27,20
K23/06 | Polgardi 2023 Kukorica 6 100 1,29 435 9,27 109,37 | 21,27
2023.11.
K23/07 | Mez6berény | 15. Takarmanykukorica 150 1,34 487 8,72 997 120,79
K23/08 | Domaszék 2023 130 1,18 3313 | 9,07 102,33 | 26,60
K23/09 | Szeged 2023 2D 0 10,53 | 2063 | 0,00 0,00 0,28
K23/10 Somogyvar | 2023 370 1,42 4992 6,84 62,38 | 15,61
K23/11 Osztopan 2023 70 0,86 254 6,37 58,91 | 1571
K23/12 Marcali 2023 190 0,86 394 7,37 81,64 | 20,60
2023.11.
K23/13 | Nagyoroszi | 08. 100 | 005 |5pg | 267957243 7067
K23/14 | Edelény 2023 130 1,50 994 30,24 | 110,81 | 25,58
2023.09.
K23/15 | Pécel 29 130 1,30 442 1496 | 108,73 | 27,79
K23/16 | Iklad 2023 90 1,09 411 10,39 | 106,84 | 32,89
Ecseg/Matra
K23/17 | verebély 2023 110 1,32 630 10,14 1109,43 | 23,20
K23/18 | Szendrd 2023 2590 | 0,55 283 7,56 56,56 | 92,60
2023.10.
K23/19 Galgahéviz 18. 110 0,60 378 7,70 69.21 20,28
K23/20 | Mélykat 2023 60 0,66 494 7,02 59,01 | 12,87
2023.10.
K23/21 | Szécsény | 25. o0 | 130 |ap |29 [9231 |1858
K23/22 | Zakanyszék | 2023 110 0,87 4451 9,73 109,74 | 25,56
K23/23 Szeged 2023 Szeged 1 100 1,31 439 9,07 283,28 | 25,20
K23/24 | Mtcsony 2023 160 1,53 475 12,23 | 148,69 | 29,24
1582,
K23/25 Szuhogy 2023 1910 1,36 374 7,64 81,46 18
1854
K23/26 | Pusztaszer 2023 150 1,70 1319 10,29 1 130,80 4
2023.11.
K23/27 | Békés 23. Takarmanykukorica 80 123 464 8,65 102,79 | 48,41
Kiskundo-
K23/28 | rozsma 2023 100 |19 |54 |868 9882 13373
K23/29 | Szakcs 2023 Szakes 1. 60 0,11 299 3,67 46,17 | 11,48
K23/30 | Nyirbator 2023 Szaritas nélkiil 70 0,47 291 3,24 246,34 | 16,21
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K23/31 | Nyiradony | 2023 | Leszritott 60 008 197 [280 2885 |854
K23/32 | Dalmand | 2023 50 | 014 | 155 | 243 | 1745 | 897
2023,
K23/33 | Alsényék | 11. 0 002" 457 000 1000 10,74
2023.12.
K23/34 | Matraszélés | 02 50 | 032 | q4pq [ 456 | 6187 12080
Csokonyavi-
K23/35 | sonta 2023 Csokonyavisonta 1. 40 0,63 1260 2,81 5206 | 11,75
Csokonyavi- 198,9
K23/36 | sonta 2023 Csokonyavisonta 2. 910 0,41 887 3,67 91,16 4
Tompa
K23/37 | (Kelebia) | 2023 1000 |20 |43 |306 [3334 11396
K23/38 | Nyiradony | 2023 | Labon hagyoft 60 | 031 |739 |348 |3617 |17.00
Nyirmaérton-
K23/39 | falva 2023 | Szaritds nélkil o0 |97 |qp |58 |T7ASL 1677
1280
K23/40 | Kocsola 2023 1070 | 0% g7 | 374 |4820 1y
K23/41 | Nak 2023 710 | 055 | 343 |31l | 4077 | 1812
2023.11. 0,58 620 |9479 |1330
K23/42 | Tliny 23 370 : 361 ! ! :
K23/43 | Lapafo 2023 60 | 015 |230 | 363 |48.14 | 1350
Kunbaja
K23/44 | (Kelebia) | 2023 20 |02 g4 |22 |1882 374
K23/45 | Tamasi 2023 0 3891 |312 |000 |000 |108
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E. melléklet: A mintak csoportositidsa a hatarérték fiiggvényében: a mintakban mért koncentracidkat a
hatarérték figyelembevételével a tablazat alatti jelmagyarazatban lathat6 kategoridkba soroltuk és ennek
megfelelden szinkddolassal lattuk el a tablazat mezdit.

Mérési tartomany
0,2-5 | 2-100 | 0,5-5 | 5-100 50- 30-500
500
LOQ
200 | 2ppb | 500 5 50 ppb 30 ppb
ppb ppb | ppb
Mérési eredmények
L . DON | AFLA | FUM | OTA T2 ZEA
Azonosito Telepiilés
K23/01 Polgardi
K23/02 Polgardi
K23/03 Polgardi
K23/04 Polgardi |153 | |
K23/05 Polgardi 130 1,59 440
K23/06 Polgardi 100 1,29 435
K23/07 Mezbberény 150 1,34 487
K23/08 Domaszék 130 1,18
K23/09 Szeged 0
K23/10 Somogyvar
K23/11 Osztopan 70 0,86
K23/12 Marcali 190 0,86
K23/13 Nagyoroszi 100 0,65
K23/14 Edelény 130 1,50
K23/15 Pécel 130 1,30
K23/16 Iklad 90 1,09
K23/17 Ecseg/Matraverebély | 110 1,32
K23/18 Szendré | 055 | 283
K23/19 Galgahéviz 110 0,60 378
K23/20 Mélykut 60 0,66 12,87
K23/21 Szécsény 90 1,36 18,58
K23/22 Zakanyszék 110 0,87 25,56
K23/23 Szeged 100 1,31 25,20
K23/24 Miicsony 160 1,53 29,24
K23/25 Szuhogy 1910 | 1,36
K23/26 Pusztaszer 150 | 1,70
K23/27 Békés 80 1,23 464
K23/28 Kiskundorozsma 100 1,52
K23/29 Szakcs 60 0,11 3,67 11,48
K23/30 Nyirbator 70 0,47 291 3,24 16,21
K23/31 Nyiradony 60 0,08 197 2,80 28,85 | 8,54
K23/32 Dalmand 50 0,14 155 2,43 17,45 | 8,97
K23/33 Alsonyék 0,02 127 0,00 0,00 0,74
K23/34 Matrasz616s 1032 | | 456 |
K23/35 Csokonyavisonta | 2,87 |
K23/36 Csokonyavisonta 041 | 1367 |
K23/37 Tompa (Kelebia) | 0,05 |436 |3,06
K23/38 Nyiradony 3,48
K23/39 Nyirmartonfalva
K23/40 Kaocsola
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K23/41 Nak

K23/42 Tiny

K23/43 Lapaf6

K23/44 Kunbaja (Kelebia)

K23/45 Tamaési
Jelmagyarazat

LOQ alatt

LOQ — hatarérték 90%

hatarértek 90-110%

hatarérték felett - 110 % felett
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F. melléklet: A mikotoxinok eloszlasat abrazol6 diagramokhoz tartozé hatarérték tartomanyok

Tartomény | DON AFLA FUM OTA T2 ZEA

0-10 % 0-175 0,00-0,50 | 0-200 0,00-0,50 | 0-20 0-20

10-30 % 175-525 0,50-1,50 | 200-600 | 0,50-1,50 | 20-60 20-60

30-50 % 525-875 1,50-2,50 | 600-1000 | 1,50-2,50 | 60-100 60-100

50-70 % 875-1225 | 2,50-3,50 | 1000- 2,50-3,50 | 100-140 | 100-140
1400

70-90 % 1225-1575 | 3,50-4,50 | 1400- 3,50-4,50 | 140-180 | 140-180
1800

90-110 % 1575-1925 | 4,50-5,50 | 1800- 4,50-5,50 | 180-220 | 180-220
2200

110-130 % | 1925-2275 | 5,50-6,50 | 2200- 5,50-6,50 | 220-260 | 220-260
2600

130-150 % | 2275-2625 | 6,50-7,50 | 2600- 6,50-7,50 | 260-300 | 260-300
3000

150-170 % | 2625-2975 | 7,50-8,50 | 3000- 7,50-8,50 | 300-340 | 300-340
3400

170-190 % | 2975-3325 | 8,50-9,50 | 3400- 8,50-9,50 | 340-380 | 340-380
3800

190- % >3325 >9,50 >3800 >9,50 >380 >380
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G. melléklet: A mez6khoz rendelt pontszamok értékei a veszélyesség fiiggvényében: a hatarérték
tartomanyok alapjan meghatarozott szinkddoknak megfeleléen a mezdknek kiilonb6z6 pontokat
osztottunk ki (I. melléklet), attdl fiiggéen, hogy milyen veszélyességiinek tekintheték. Az 1 pontszamu a
legkevésbé veszélyes, mig a 20 pontszamu a legveszélyesebb.

0-10 % 1
3

5

90-100 % 7
10

15

20

H. melléklet: Az Osszesitett pontszamok: A H. melléklet az 1. mellékletben taldlhaté tablazat utolsd
mezG6jében 1évo Gsszesitett pontszamokhoz tartozoé szinkodolast tartalmazza.

Score szinskala Pontok
0-8
9-16
17-24
25-32
33-40
41-48
49-56
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H. mellékletek tartalmazzak.

melléklet: A mintak veszélyességi értékei: a tablazat értelmezéséhez sziikséges magyarazatokat a G. és a

T2

ZEA PoPtszamok
Osszege

1,00

[=)

Sl
ol|lo|o
o|o|S o

1,000 1,00

Azonosito Telepiilések DON | AFLA | FUM | OTA
K23/01 | Polgardi

K23/02 | Polgardi

K23/03 | Polgardi
K23/04 | Polgardi

K23/05 | Polgardi 1,00

K23/06 | Polgardi 1,00

K23/07 | Mezbéberény

K23/08 | Domaszék

K23/09 |Szeged

K23/10 |Somogyvar

K23/11 | Osztopan

K23/12 | Marcali

K23/13 | Nagyoroszi

K23/14 | Edelény

K23/15 | Pécel

K23/16 |Iklad

K23/17 | Ecseg/Matraverebély

K23/18 | Szendr6

K23/19 | Galgahéviz 1,00

K23/20 | Mélykut 1,00

K23/21 | Szécsény 1,00

K23/22 | Zékanyszék 1,00

K23/23 | Szeged 1,00

K23/24 Micsony 1,00

K23/25 |Szuhogy |
K23/26  |Pusztaszer 1,00

K23/27 |Békés 1,00

K23/28 | Kiskundorozsma 1,00

K23/29 |Szakcs 1,00 1,00
K23/30 | Nyirbator 1,00 |[1,00
K23/31 |Nyiradony 1,00 (1,00 |1,000
K23/32 Dalmand 1,00 (1,00 |1,000
K23/33 | Alsonyék 1,00 (1,00
K23/34 | Matraszolés
K23/35 | Csokonyavisonta
K23/36 | Csokonyavisonta
K23/37 | Tompa (Kelebia)
K23/38 | Nyiradony 1,00
K23/39 | Nyirmartonfalva 1,00

K23/40 | Kocsola
K23/41 |Nak |
K23/42 |lliny |
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K23/43 | Lapaf6
K23/44 | Kunbaja (Kelebia)
K23/45 | Tamasi
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