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1. Bevezetés

A mikotoxinok fonalasgombdk altal termelt toxikus masodlagos anyagcseretermékek.
Tobbiikrdl is ismert, hogy komoly fenyegetést jelentenek az allati szervezetekre karcinogén,
teratogén és mutagén hatasukkal (Fung & Clark, 2004). A kovetkez6kben az egyes mikotoxinok

rovid ismertetésében, csak a kutatdsuk aspektusaban Iényeges hatasokat emlitem meg.

1.1 Aflatoxin Bl

Az aflatoxinokat elsdsorban az Aspergillus spp. egyes tagjai termelik. Jelenlegi ismereteink
alapjan az egyik legveszélyesebb mikotoxin csoport, melyekkel mar az 1960-as évek oOta
foglalkozik a tudomany, amikor is 100000 pulyka halalt okoztdk. A betegséget ’Turkey ,, X
disease’-nek nevezték el (Pickova és mtsai., 2021; Blount, 1961). Azéta tobb mint 20 aflatoxin
tipust irtak le (Popescu és mitsai., 2022), melyek koziil 6t is emberekre bizonyitottan
karcinogénként kategorizalt a Nemzetkozi Rakkutatd Ugynokség (IARC) (Claeys és mtsai.,
2020). Ide tartozik az aflatoxin B1 (AFBI) is, mely a dihidrofuranofuranok ko6zé tartozik
(Rodricks, 1969). Elsddlegesen a majat veszi célba. Wistar és Fischer patkdnyok esetében
hepatocellularis karcindéma kialakulasat okozhatja (Angsubhakorn és mtsai., 1990; Wogan ¢és
mtsai., 1974). Alacsonyabb koncentracidk esetén hazi nyulaknal kimutattdk, hogy ma4; és
testtomeg csokkenést okozhat (Sun és mitsai., 2018). Magasabb koncentracidban csokkent
takarmanyfelvételt, novekvd epesav termelést ¢és majkarosodast okozhat fehérfarka

szarvasokban (Quist és mtsai., 1997),

1.2 Zearalenon

A zearalenon (ZEA), szerkezetét tekintve rezorcinsav lakton (Urry és mtsai., 1966), a Fusarium
spp. tagjai (pl.: F. culmorum, F. graminearum, F. sporotrichioides) altal termelt nem szteroid
jellegi mikotoxin erds Osztrogén jellegti hatassal (Kuiper-Goodman ¢és mtsai., 1987). Ismert,
hogy a ZEA-nak m4jkarosito hatdsa van, mely hepatocellularis karcindma kialakuldsdhoz is
vezethet csincsilldkban (Conkova és mtsai., 2001) és patkanyokban (Maaroufi és mtsai., 1996).
Az utobbi allat esetében a ZEA testtomeg csokkentd hatasat is kimutattak (Hueza és mtsai.,
2014). Sertés esetében ismert hatdsai a vérben 1évd anyagcseretermék mennyiségének

csokkentése, emellett a vese és maj tomegének ndvelése (Jiang €s mtsai., 2011).



1.3 Dezoxinivalenol

Régies néven ,,vomitoxin”, a trichotecének csoportjaba tartoz6 szeszkviterpén tipusu vegyiilet,
melyekre jellemzé a 12,13-epoxid gytiri ¢és a 9,10 telitetlen kotések (World Health
Organization, 1990). A dezoxinivalenol (DON) a Fusarium spp. éltal termelt mikotoxin mely
els6sorban erds hanytatdé hatdsardl ismert. Szervezetbe keriilve a bélcsatornaban fejti ki
gyulladaskeltd hatasat egerekben (Azconaolivera €s mtsai., 1995) és a bélham struktarajara
kifejtett hatdsai miatt kronikus bélgyulladast is kialakithat (Akbari és mtsai., 2014). A sertések
esetében ezen hatasok a csokkent takarmanyfelvételt és a testtomeg csokkenése (Prelusky és
mtsai., 1994; Bergsjo és mtsai., 1993). A bélcsatornara kifejtett hatasa mellett hazi nyulakban
ismert karos hatdsa van a vesére és majra, melyet a mitogén aktivalt jelatviteli itvonal egyes

fehérjéinek expresszidjara gyakorolt hatasaval fejt ki (Li és mtsai., 2022).

1.4 Fumonizin Bl

A fumonizin B1 (FB1) a fumonizinek kozott is a leggyakoribb tipus (Chen és mtsai., 2021). Ezt
a diészter jellegli vegyiiletet (propéan-trikarbonsav és 2-amino-12,16-dimetil-pentahidroxi-
ikozan diészterje (Bezuidenhout és mtsai., 1988) szintén a Fusarium spp., koziilik is az F
verticilliodes és F. proliferatum termelik elsésorban (Chen és mtsai., 2021). A FB1 az IARC
altal emberekre lehetséges karcinogén anyagként lett kategorizalva (Claeys és mtsai., 2020). A
rakkeltd hatdsa mellett ismert hepatotoxikus hatdsa egerekben (Cao és mtsai., 2022),
nefrotoxikus hatasa nyulakban (Gumprecht €s mtsai.,, 1995) és ezek egyiittes megjelenése

szarvasmarhaban (Mathur és mtsai., 2001) és patkanyokban (Szabo €s mtsai., 2018).

1.5 T-2 toxin

A T-2 toxin szintén a trichotecének csoportjaba tartozik (World Health Organization 1990).
Ezen beliil is A tipusu egyszerl trichotecének melyet a Fusarium spp. termel. A T-2 toxin
sejtszinten apoptozist képes indukalni és a sejtek membranjat roncsolni, ezzel kart téve példaul
a vese sejtjeiben és a hepatocitdkban, igy a méregtelenitésben szerepet vallaldo szervek
mitkddésében (EFSA, 2011). Liu és mtsai (2021) hazi nyalban, Zhang és mtsai (2021) pedig
egerekben mutattak ki a T-2 toxin vesére gyakorolt toxikus hatasat, valamint, hogy reaktiv
oxigén gyokok (ROS) mennyiségének novekedését okozzak a szervezetben. Kecskékben a T-2

toxin majban, illetve a bélrendszerben okozott szdvettani elvaltozdsokat és testtomeg



csokkenést (Nayakwadi és mtsai., 2020). Egerekben szintén ismert a testtomeg csokkentd,

valamint a mdj tomegének csokkenésére gyakorolt hatdsa (Kang és mtsai., 2020).

1.6 Emésztés szerepe a mikotoxinok hatdstalanitasaban

Mar az 1984-es évektdl foglalkozik a tudomany a mikotoxinok hatastalanitasaban szerepet
vallalé bendé mikroflorajaval, amikor is Kiessling és mtsai. (1984) bizonyitottdk annak
szerepét a mikotoxinok lebontasaban. Mara mar sokkal jobban ismert, hogy a benddben 1év6
baktériumok képesek lebontani az AFBl-et (Kuilman és mtsai.,, 1998), DON-t (Ingalls ¢és
mtsai., 1996), ZEA-t (Kiessling és mtsai., 1984), FB1-et (Caloni és mtsai., 2000) és T-2-t
(Kiessling és mtsai., 1984). Maga a lebontés képessége az egyes toxinok esetében eltérd lehet.
A kérédzokkel szemben, viszont a monogasztrikus fajok sokkal nagyobb fenyegetésnek vannak
kitéve, mivel 6k nem, vagy csak az emésztés késObbi szakaszaban rendelkeznek a mikotoxinok
kozombositésére legalabb részben képes mikrofloraval, igy a mikotoxinok nagyobb ardnyban

szivodnak fel.
1.7 Vadfajok

A kutatds soran az eurdpai 6zzel (Capreolus capreolus) €s mezei nyullal (Lepus europaeus)
foglalkoztunk. A mezei nyul a Lepus spp. legnagyobb eurdpai képviseldje, melynek testsulya
3,5-5 kg. Legel6kon, cserjés és mezdgazdasagi terliletek mentén €16 ndvényevé monogasztrikus
faj (Bock, 2020). Téplalékuk elsésorban fiifélékbdl (Poaceae), gyomokbol (Asteraceae,
Brassicaceae, Fabaceae, Plantaginaceae) és haszonndvényekbdl, mint példaul a zab (Avena
sativa), buza (Triticum vulgare) vagy a rozs (Secale cereale) all (Reichlin és mtsai., 2006).
Jellemzd rajuk a cokotrofia, mely soran a lagy bélsarat (cokotrofot) visszafogyasztjak, mivel a
fermentaciot a vakbélben végzik (Myers és mtsai.,, 1989), az ott keletkez6 mikrobialis
fehérjéket €s vitaminokat csak ugy tudjak felszivni, ha az ujra athalad a bélcsatornan, melybdl

keésobb az tiriilék keletkezik (Hirakawa, 2001).

Az eurdpai 6z a Cervidae csaladba tartozé kérddzo ndvényevo faj. Erdds-ligetes teriileteket,
magas fiives mezoket és a mezOgazdasagi teriileteket kedveli (Sempéré és mtsai., 1996). A
testtomege atlagos 20-30 kg kozé tehetd. A kérddzok esetében az emésztérendszer kapacitasa
egyenesen aranyos testmérettel, igy a faj szdmara elengedhetetlen a relative magas mindségii
taplalék fogyasztasa (Demment & Van Soest, 1985). Taplalkozasanak aranyait tekintve szdmos

novénytaxon képviseldit fogyasztja, de fontos megemliteni, hogy ennek nagyobbrészt a



kétszikii és a lagyszart fajok alkotjak (Sempéré és mtsai., 1996). Etrendjének nagyrészét fiatal
levelek és erdeindvények teszik ki, azonban mezdgazdasagi teriileten a taplalék-osszetételében
megjelenek a kultirndvények is. Tovabba amennyiben elérhetd az ¢l6helyén gyakran fogyaszt

gyiimolcsoket és terméseket egyarant (Tixer & Duncan, 1996).

A mezei nytl és eurdpai 6z fajoknak a hazai dllomanyaban az elmult évtizedekben folyamatos
valtozas tapasztalhatd. Az eurdpai 6z allomanyaban névekvo, még a mezei nyul allomanyaban

csokkend trendrdl beszélhetiink (Csanyi és mtsai., 2024).

1.8 Klimavadltozas

A klimavéltozas, napjaink egyik legkomolyabb problémaja, fontos szerepet jatszik a
penészgombak ¢és a mikotoxinok 4altal okozott problémak ndvekedésében. A mikotoxin
termelést nagymértékben befolyasoljak a kornyezeti faktorok. Féként a hdmérséklet, de a
paratartalom, szarazsag és a novényeket érd stressz mértéke is fontos szempont (Miraglia €s
mtsai., 2009). A homérséklet az egyes penészgomba tipusok megtelepedésében és mikotoxin
termelésében is szerepet jatszik, mivel a kiilonb6zd penészeknek eltéré az optimuma mind a
megtelepedés, mind a mikotoxin termelés szempontjabol (Miraglia és mtsai., 2009; Simpson €és
mtsai., 2004). Jelenlegi predikcidk szerint a novekvé hdOmérséklet alapjan a mikotoxin
szennyezettség, azon belill is az Aspergillus flavus és altala termelt aflatoxinok megjelenése
egyre domindnsabb lesz (Zingales ¢és mtsai. 2022; Battilani és mtsai.,, 2016;
Paterson & Lima, 2011), viszont a Fusarium spp. tagjai azok tagtiirésii jellege miatt tovabbra
is jelen lesznek (Zingales és mtsai., 2022; Panwar és mtsai., 2016). Osszességében pedig a
klimavaltozas miatt a globalis mikotoxin szennyezettség €s az altaluk okozott karok folyamatos

emelkedése egyre komolyabb problémat és kihivast fog jelenteni.



2. Célkitiizések

Az elézdekben attekintett irodalmak alapjan atfogd képet kaptunk arrol, hogy a mikotoxinok
szamtalan modon hatnak a vesére, majra és testtomegre, viszont ezen kutatdsok mindegyike
kontrollalt koriilmények kozott zajlott. Kutatdsunk soran két olyan fajjal dolgoztunk, melyekrdl
alapvetd ismereteink a mikotoxinok aspektusaban minimalisak, féleg, ha figyelembe vessziik,
hogy ezen egyedek mindegyike természetes élohelyén élt. Az eurdpai 6z és mezei nyul hasonld
helyen ¢l6 fajok. Taplalékvalasztasuk tekintetében, ugyan az eurdpai 6z sokkal jobban
megvalasztja taplalékat mivel a kérddzd fajokhoz viszonyitva kisebb méretli gyomra és gyors
emésztése van. A két faj altal fogyasztott novényfajok esetében taldlhatd atfedés lényeges,
mivel taplalékvalasztasnak fontos szerepe lehet a fajok hazai allomanyanak valtozasaban,
ugyanis a mikotoxinok a penészgombakkal fert6z6dott taplalék utjan jutnak be a szervezetiikbe.
Ugyan az elmult évtizedekben a két allomany eltérd irany( valtozasa volt megfigyelhetd,
azonban az utobbi években az eurdpai 6z dlloménya is csokkenésnek indult. A mikotoxinok
klimavaltozas miatti egyre nagyobb megjelenésiikkel a vildgon és igy hazankban szerepet

vallalhatnak ebben az (jjonnan mutatkoz6 alloméanydinamikai véltozasban.
Konkrét célkitlizéseink a kdvetkezdk voltak:

e Az AFBI1, ZEA, DON, FBI1, T-2/HT-2 mikotoxinok okozta szennyezettség
kimutatasa mezOdgazdasagi teriiletek mentén €16 mezei nyul és eurdpai 6z fajok
veséjében.

e Az 6t mikotoxin természetes koriilmények kozott kifejtett hatasainak vizsgalata

crer

tomegére gyakorolt hatdsara.
e A vesében kimutatott mikotoxin szennyezettség €s a feltételezhetd hatasukban

tapasztalhatd kiilonbségek Osszehasonlitdsa az eurdpai 6z és mezei nytl kdzott.



3. Anyag és modszer

3.1 Mintagyiijtés

A vizsgalatban felhasznalt egyedeket a 2020-2021-es, valamint a 2021-2022-es 0Oszi-téli
vadaszati idényben keriiltek teritékre. A mintadk 7 varmegye teriiletérdl (Bacs-Kiskun, Békés,
Csongrad, Hajdu-Bihar, Heves, Pest, Szolnok) 18 telepiiléshez tartoz6 mezdgazdasagi tertiletrdl
szarmaznak. A vizsgalt allatokat hivatdsos vadaszok ejtették el szokvanyos vadészati
tevékenységlik soran, majd a kilovést kovetden kozvetleniil a betanitott szakemberek végezték
el a méréseket. A mintagylijtés soran a vizsgalt paraméterek, vagyis a testtdbmege, a maj és vese
tomege kertilt felvételre, amit kovetden a szervek kozvetlen fagyasztasa kovetett. A terepmunka

soran dsszesen 74 mezei nyul ndstény, és 66 eurdpai 6z suta mintai keriiltek begytjtésre.

3.2 Mikotoxin koncentrdacio meghatdarozdsa

A laboratériumi analizist a MATE Genetika és Biotechnolégia Intézet, Allatbiotechnolégia
Tanszék, Dr. Sz6ke Zsuzsanna vezette Szaporodasbiologiai és Toxikologiai csoportja végezte.
A mikotoxinok mérése mind a mezei nyil mind az eurdpai 6z mintak esetében a vesébdl tortént.
Korabbi eredmények alapjan itt lehet legjobban kimutatni a mikotoxinokat. Az elemzések
ELISA modszerrel torténtek, amit a mérést megeldzéen a mikotoxin metabolitokat
immunoassay vizsgalat alapjan optimalizaltak az adott fajra és szervre. A mikotoxin szintek
méréshez a mintakat felolvasztottak és 0,5 g szovetet homogenizaltak 0,5 ml jéghideg 50 mM-
os natrium-acetat pufferben (pH = 4,80). A homogenizalast FastPreop-24 Classic (MP
Biomedicals, Irvine, CA) homogenizaldval végezték fémgyongyokkel, és 3 oran 4t 37 °C-on
inkubaltak egy razoasztalon a Helix pomatia B-gliikuronidaz/aryl szulfatdz (Roche BGALA-
RO) hozzdadasaval, a gyarto utasitasainak megfeleléen. Az extrakciot 70% (v/v) metanol és viz
(3:1 v/v) keverékével végezték, ezt kovetden orbitalis razoégépen szobahOmérsékleten lettek
razogatva 15 percen at. Az extraktumokat centrifugaltak (szobahdmérsékleten: 22-25°C, 5
perc, 8000x g), ezt kovetden a feliiliszot Osszegyljtottek és 0,01 M PBS-sel higitottak
(pH = 7,4). A higitasi mértéke 6-8 szoros volt toxintol fliggden. Ezt kovetden a ELISA kitek

segitségével a gyartoi utasitast kovetve torténtek a mikotoxin szintek meghatarozasa.



A kovetkezo kiteket hasznaltak:

e Aflatoxin B1: Toxi-Watch (Soft Flow Ltd., Pécs, Hungary); LOD: 0,075 ng/g

e Zearalenon: ZEA Ridascreen (R-Biopharm, No.1401, Arnhem, The Netherlands); LOD:
0,075 ng/g

e Deoxynivalenol: Toxi-Watch (Soft Flow Ltd., Pécs, Hungary); LOD: 1,5 ng/g

e Fumonisin Bl: EUROPROXIMA Fumonisin (5121FUM) (R-Biopharm Netherlands
BV, Arnhem, The Netherlands) LOD: 1,0 ng/g

e T-2/HT-2: Bio-Shield T-2/HT-2 (Prognosis Biotech, Larissa, Greece); LOD: 0,5 ng/g

Az eredmények validdldsa a kutatocsoport sajat modszerével tortént 10 vese mintabol az 5
mikotoxinra (Széke és mtsai., 2022). A fentiekben leirt mddszert korabbi vizsgalatok soran mar

alkalmaztak (Lakatos és mtsai., 2024).

3.3 Statisztikai kiértékelés

A statisztikai elemzés soran az adatsorok eloszlasanak vizsgéalata Shapiro-Wilk teszttel tortént
(Zar, 1999). A teszt eredményei alapjan egyetlen esetben sem kdvet normadlis eloszlast az
adatsorunk, ezért a tovabbiakban nemparaméteres teszteket hasznéltunk. A kétmintés
Osszehasonlitdsok sordn Mann-Whitney U tesztet (MW teszt) hasznaltunk (Zar, 1999). A
mikotoxin koncentraciok és kondicidos mutatok (testtomeg, vese tomeg, maj tomeg) kozotti
feltételezett kapcsolat kimutatasara Spearman-féle rangkorrelacios probat alkalmaztunk
(Zar, 1999). Az egyes mikotoxin mintdk esetében torténd csoportok kialakitasat a Jenks-féle
Natural breaks teszttel végeztiik el (Jenks, 1977). A teszt alkalmazésa soran minden esetben 2
csoportot hoztunk létre. A mddszer lényege, hogy a csoporton belilli variancia a lehetd
legkisebb, a csoportok kozotti variancia pedig a lehetd legnagyobb legyen, mely az igy
kialakitott csoportok kdzott minden esetben meghatarozott egy téréspontot az egyes fajok egyes
mikotoxin értékeire. A statisztikai elemzéseket a Statsoft STATISTICA program (v. 8.0,
StatSoft, Inc. 2007) és RStudio kornyezetben (v. 4.3.3, R Core Team 2024) végeztem. A
RStudio programmal végzett munka soran a kovetkezd packageek keriiltek hasznélatra:
‘corrplot”  (Wei  és  mtsai.,, 2017), ’ggplot2’ (Wickham, 2006), ’ggsignif’
(Ahlmann-Eltze & Patil, 2021), ’classint’ (Bivand ¢s mtsai., 2015), ’RColorBrewer’
(Neuwirth & Neuwirth, 2014). Minden statisztikai elemzés eredményét, ahol p < 0,05 volt,
szignifikans kiilonbségként értelmeztiink (Sokal, 1995)



4. Eredmények

4.1 A mikotoxin mérések eredményei

Az eurdpai 0z egyedek esetében AFB1 94%-ban, a ZEA 90%-ban, a DON 79%-ban, az FB1
100%-ban a T-2/HT-2 toxin pedig 93%-ban volt kimutathat6 az egyedekben (Tabla 1.). A mezei
nyulban az AFB1 95%-ban, a ZEA 84%-ban, a DON 82%-ban, az FB1 99%-ban a T-2/HT-2
toxin pedig 96%-ban volt jelen a szervezetiikben (Tabla 2.). Tovabba a minimum és maximum
értekek tekintetében jol lathato az egyedek kozotti mikotoxin szennyezettségben tapasztalhato

eltérés (Tabla 1., Tabla 2.).

Mikotoxin Egy,edek Median ~ Minimum Maximum Mikotoxin .Szennyez?ttSég
szama nem kimutathat6
AFB1 65 2,25 0 21,06 4
ZEA 60 1,75 0 8,25 6
DON 62 64,43 0 389,97 13
FB1 64 76,24 3,36 1734,6 0
T-2/HT-2 59 2,11 0 4,96 4

Tabla 1. A 2020-21 és 2021-22-es vadaszati id6szakok soran dsszesen kil6tt eurdpai 6z egyedekben kimutatott
AFBI1, ZEA, DON, FB1, T-2/HT-2 mikotoxin koncentracié (ng/g) értékeinek medianja, minimum és maximum
értékei. Azon egyedek, akik szervezetében a mikotoxinok jelenléte a detektalasi hatar alatt volt az utols6 oszlopban

vannak feltiintetve.

Mikotoxin Egy,edek Median ~ Minimum Maximum Mikotoxin .Szennyeze,ttSég
szama nem kimutathat6
AFB1 74 0,38 0 10,54 4
ZEA 73 1,84 0 11,32 12
DON 74 73,86 0 698,91 13
FB1 73 0,95 0 913,01 1
T-2/HT-2 74 2,83 0 6,426 3

Tabla 2. A 2020-21 ¢és 2021-22-es vadészati id6szakok sordn Osszesen kildtt mezei nyul egyedekben kimutatott
AFBI1, ZEA, DON, FBI, T-2/HT-2 mikotoxin koncentraci6 (ng/g) értékeinek medianja, minimum és maximum
értékei. Azon egyedek, akik szervezetében a mikotoxinok jelenléte a detektalasi hatar alatt volt az utolsé oszlopban

vannak feltiintetve.
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4.2 A fajok kozotti kiilonbségek vizsgalata

A két faj osszehasonlitd vizsgalata soran az AFB1 (Abra 1.), FB1 (Abra 4.) és T-2/HT-2
(Abra 5.) esetében szignifikans kiilonbséget taldltunk az eurdpai 6z és mezei nyul fajok

koncentracioi kozott MW teszt hasznalatdval. A ZEA (Abra 2.) és DON (Abra 3.) esetében a

kett6 faj kdzott nincsen szignifikans eltérés.

25

20

N
[¢)]

-
o

AFB1 (ng/g)

[¢)]

Eurdpai 6z Mezei nyul

Fajok

Abra 1. Az eurépai 6z és mezei nyal AFB1 koncentracidinak eloszlisanak abrézolisa hegediiabran, melyen a
median, kvartilis és kiugro értékek mellett az egyes csoportok korvonalaval az AFB1 egyedenkénti

koncentracidinak abrazolasa, és igy azok silirlisége lathato. Tovabba a 2 faj kozotti MW teszt eredménye

(Il eurépai 6z — 65, N mezei nyal = 74, pP< 0,001)
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Abra 2. Az eurépai 6z és mezei nyul ZEA koncentricidinak eloszlasanak abrazolisa hegediidbran, melyen a
median, kvartilis és kiugré értékek mellett az egyes csoportok korvonalaval a ZEA egyedenkénti koncentracidinak
Tovabba a 2 faj kozotti MW teszt eredménye

abrazolasa, és 1igy azok slirlisége lathato.

(Il eurépai 6z — 60, N mezei nyal = 73, p > 0,05)
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Abra 3. Az eurdpai 6z és mezei nyil DON koncentracidinak eloszlasanak abrazolasa hegediidbran, melyen a

median, kvartilis és kiugro értékek mellett az egyes csoportok korvonalaval a DON egyedenkénti koncentracioinak
MW teszt eredménye

abrazolasa, ¢és 1igy azok slrlisége lathato. Tovabba a 2 faj kozotti

(Il eurdpai 6z — 62, N mezei nytl = 74, p> 0505)
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Abra 4. Az eurdpai 6z és mezei nyul FB1 koncentracidinak eloszldsanak abrézolasa hegediiabran, melyen a
median, kvartilis és kiugré értekek mellett az egyes csoportok korvonalaval a FB1 egyedenkénti koncentracidinak
abrazolasa, és 1igy azok slrlisége lathat6. Tovabba a 2 faj kozotti MW teszt eredménye

(Il eurépai 6z — 64, N mezei nyal = 73, p < 0,001)

[«

T-2/HT-2 (ng/g)
w

Eurdpai 6z Mezei nyul

Fajok

Abra 5. Az eurdpai 6z és mezei nyal T-2/HT-2 koncentracioinak eloszlasdnak dbrazolasa hegediiabran, melyen a
median, kvartilis ¢és kiugro értékek mellett az egyes csoportok korvonalaval a T-2/HT-2 egyedenkénti
koncentracidinak abrazolasa, és igy azok stirlisége lathatd. Tovabba a 2 faj kozotti MW teszt eredménye

(Il eurdpai 6z — 59, N mezei nytl = 74, p< O;OI)

4.3 Az egyes mikotoxinok és kondicios paraméterek kozotti kapcsolat

Az 6t mikotoxin és a kiilonb6z0 kondicios mutatok, mint a testtomeg, vese és maj tdmege,
kozotti kapesolatot Spearman-féle rangkorrelacioval vizsgaltuk. Az eredményeink alapjan azt
tapasztaljuk, hogy a mezei nyul esetében a DON, FB1 és T-2/HT-2 mikotoxinok fejtenek ki
szignifikdns negativ hatdst a vese tdmegére, viszont a maj tomege és testtdmeg nem mutat
semmilyen korrelaciot az 5 mikotoxin kozott (Abra 6.). Az eurdpai 6zben esetében is talaltunk
a vesében korrelacios kapcsolatot, viszont ott csak a T-2/HT-2 toxinnal, tovabba ezen faj
esetében sem volt kimutathat6 korrelacio a testtomeg, m4j tomege és az egyes mikotoxinok
kozott (Abra 7.). Ezen feliil a testtmeg és a vese tomege kozott szignifikans kapcsolat van,
mely a vese allometrikus, vagyis a testtomeggel ardnyosan novekedd jellege miatt
tapasztalhatd, viszont ugyanez az allometrikus kapcsolat az eurdpai 6zben nem mutathatd ki

(Abra 6., Abra 7.).
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Abra 6. korrelaciés matrix a mezei nyul kondiciés mutatdi és az 5 mikotoxin kdzott. A matrix felsé felében a

Spearman-féle rangkorrelacio korrelacios koefficienseinek értékét az egyes négyzetek nagysaga és arnyalata, még

a koefficiens iranyat annak szine mutatja. A matrix als6 felében a korrelacios koefficiensek konkrét értéke szerepel.

Csak olyan esetekben van feltintetve a koefficiens amikor a kettd valtozo kozott szignifikans kapcsolat van

(p < 0,05).
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Abra 7. korrelaciés matrix az eurdpai 6z kondiciés mutatoi és az 5 mikotoxin kozott. A matrix felsé felében a
Spearman-féle rangkorrelacio korrelacios koefficienseinek értékét az egyes négyzetek nagysaga €s arnyalata, még
a koefficiens iranyat annak szine mutatja. A matrix also6 felében a korrelacios koefficiensek konkrét értéke szerepel.
Csak olyan esetekben van feltiintetve a koefficiens amikor a kettd valtozo kozott szignifikans kapcesolat van

(p <0,05).

4.4. Az egyedek csoportositisa a mikotoxin szennyezettségiik alapjan

A vizsgalt egyedeket mikotoxin szennyezettsége alapjan a Jenks-féle Natural breaks teszt
segitségével csoportositottuk. Az igy kialakitott toréspontok mentén az eurdpai 6znél a teljes
adatsorbodl az AFB1 esetében az egyedek 11%-at, ZEA-nal 38%-at, DON-nal 34%-at, FB1-nél
26%-at és T-2/HT-2 toxinnal 53%-at kategorizalta a toréspont feletti magasabban mikotoxin
szinttel rendelkezOk csoportjaba (Tabla 3.). A mezei nyul esetében az AFB1-nél 8%-at, ZEA-
nal 29%-at, DON-ndl 20%-4at, FB1-nél 10%-4t és T-2/HT-2 toxinnal 49%-at kategorizalta a
teljes mintanak a toréspont felett elhelyezkedd csoportba (Téabla 4.).

Els6 csoport Masodik csoport

Mikotoxinok elemszAma Toréspont intervalluma elemszima GVF
AFB1 58 6,18<7,2 7 0,774
ZEA 37 2,33<2,44 23 0,76
DON 41 99,1<106,01 21 0,794
FB1 48 116<120 16 0,712
T-2/HT-2 28 2,02<2,06 31 0,672

Tabla 3. Az eurdpai 6z esetében a teszt altal 1étrehozott elsé csoport tartalmazza azokat az egyedeket, melyek
alacsonyabb mikotoxin szennyezettséggel rendelkeznek, a masodik csoport pedig a toréspont feletti egyedeket
tartalmazza, melyek esetében az elsd csoporttél magasabb mikotoxin értékek tapasztalhatdoak. A GVF (Goodness

of variance fit) érték mutatja a teszt illesztésének josagat.

Mikotoxinok Els6 csqport Toréspont intervalluma Masodik c’soport GVF
elemszama elemszama
AFB1 68 2,61<3,42 6 0,876
ZEA 52 4,26<4,48 21 0,778
DON 59 167,2<187,27 15 0,83
FB1 66 173,32<212,84 7 0,887
T-2/HT-2 38 2,83<2,88 36 0,681
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Tabla 4. A meze nyul esetében a teszt altal 1étrehozott elsé csoport tartalmazza azokat az egyedeket, melyek
alacsonyabb mikotoxin szennyezettséggel rendelkeznek, a masodik csoport pedig a toréspont feletti egyedeket
tartalmazza, melyek esetében az elsé csoporttol magasabb mikotoxin értékek tapasztalhatéak. A GVF (Goodness

of variance fit) érték mutatja a teszt illesztésének josagat.

4.5. A natural breaks teszt dltal kialakitott csoportok dsszehasonlitasa

Az eltéré mértékii szennyezettség hatasanak vizsgélatahoz a korabban kialakitott natural breaks
csoportokat hasznaltuk, hogy megvizsgalhassuk, hogy a magasabb ¢és alacsonyabb
koncentraciokkal rendelkezd egyedek testtomegében, vese ¢€és maj tomegében van-e
kimutathatd eltérés. Az egyedeket ¢és a hozzdjuk tartozd kondiciés mutatdkat ugy
kategorizaltuk, hogy azok az aktudlis vizsgalt mikotoxin szinten alapuld natural breaks
csoportba keriiljenek. A mezei nyul esetén a maj tomegében a DON kivételével minden
mikotoxinnal a magasabb és alacsonyabb mikotoxin értékkel rendelkezé egyedek csoportjai
kozott szignifikans kiilonbség van (Tébla 5.). Az AFB1, FB1 és T-2/HT-2 toxinoknal a téréspont
feletti csoport maj tomege alacsonyabb, ZEA esetében magasabb, mint a hatarérték alatt
elhelyezkedd csoporté (Tabla 6.). A vese tomegénél az AFB1 és ZEA 2 csoportja k6zott van
szignifikans eltérés a mezei nyulnal (Téabla 5.). Az AFB1-gyel jobban szennyezett egyedek
veséjének tomege kisebb, a magasabb ZEA szinttel rendelkezd egyedek vese tomege pedig
nagyobb, mint az elsd csoporté (Tabla 6.). A mikotoxinok testtomegre gyakorolt hatasa a mezei
nyulnal nem tapasztalhato (Tébla 5.). Az eurdpai 6z csoportokndl a maj tomegeénél a ZEA ¢és
DON esetében van szignifikans kiilonbség két csoport kozott (Tabla 7.), ahol azt tapasztaljuk,
hogy mindkettd esetben a magasabb szennyezettség mellett a maj tdmege is nagyobb (Téabla
8.). A mikotoxinok eurdpai 6z vesére gyakorolt hatdsa a csoportok kozott nem tapasztalhatd
(Tabla 7.), a testtomeg esetén is csak a DON-nal mutathato ki szignifikans eltérés a csoportok

kozott (Tabla 7.), ahol a magasabb mikotoxin szint esetén alacsonyabb a testtomeg (Tabla 8.).
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Testtomeg Vese tomeg M34j tomeg

Mikotoxin U Z U 2 U 2
AFB1 193,5 n.s. 84,5 2,293" 77 2,235"
ZEA 491 n.s. 323,5 -2,393 " 283 -2,410"
DON 397,5 n.s. 377,5 n.s. 314 n.s.
FB1 147 n.s. 155,5 n.s. 84 2,074"
T-2/HT-2 581 n.s. 485,5 n.s. 315,5 2,591

Tabla 5. Mezei nyul mikotoxin szintjei alapjan kialakitott natural breaks csoportok MW teszt eredményei a

testtdmeg, maj és vese tomegek kozott (n.s. = nem szignifikans, * p < 0,05, ** p <0,01).

Mikotoxin Els6 csoport Masodik csoport
M34j tomeg Vese tomeg Testtomeg M4jtomeg Vese tomeg Testtomeg
AFB1 107,5 115 4,56 87 9 4,52
ZEA 104 11 4,55 112 12,5 4,55
DON 106 11 4,55 107,5 11 4,52
FB1 107,5 11 4,53 90 9 5,05
T-2/HT-2 112 12 4,57 102 11 4,5

Tabla 6. Mezei nytl mikotoxin szintjei alapjan kialakitott natural breaks csoportok alapjan a maj tdmeg (g), vese

tomeg (g) és testtomeg (kg) median értékei.

] ] Testtomeg Vese tomeg M34j tomeg
Mikotoxin
U Z U Z U Z
AFB1 93 n.s. 141,5 n.s. 44 n.s.
ZEA 339 n.s. 304,5 n.s. 43,5 -2,084"
DON 204,5 -2,078" 388 n.s. 43 -2,221°
FB1 275,5 n.s. 303 n.s. 39,5 n.s.
T-2/HT-2 292.5 n.s. 337 n.s. 86,5 n.s.

Tabla 7. Europai 6z mikotoxin szintjei alapjan kialakitott natural breaks csoportok MW teszt eredményei a

testtdomeg, maj és vese tdmegek kozott (n.s. = nem szignifikans, * p < 0,05).
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Els6 csoport Masodik csoport

Mikotoxin . - - . " "
M3 tomeg Vese tomeg Testtomeg Ma4jtomeg Vese tomeg Testtomeg
AFB1 475 38 24,4 484.5 44 21,41
ZEA 4415 38 24 514 40,5 24
DON 428 39 25 507 37,75 22,5
FB1 493 40 24 455 36,25 24
T-2/HT-2 498 39 24 469,5 38 23

Tabla 8. Eurdpai 6z mikotoxin szintjei alapjan kialakitott natural breaks csoportok alapjan a maj tomeg (g), vese

tomeg (g) és testtomeg (kg) median értékei.
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5. Diszkusszio

Eredményeim alapjan megallapithatd, hogy mind az europai 6z, mind a mezei nyul esetében
magas szazalékban mérhetd a mikotoxinok szennyezettsége az egyedek veséjében. AFBI1
esetén mért eredményeimbdl az latszik, hogy a 2020-22 kozotti iddszakban kil6tt természetes
kornyezetben €16 mezei nytlban mérhet mikotoxin szennyezettség magasabb, mint a korabbi
kutatasi eredmények. Slamecka és mtsai. (2017) kutatdsuk sordn mezei nyul vesében kimutatott
AFBI1 szintjei (0,41 £+ 0.038 ng/g) hasonléan Bukovjan ¢és mtsai. (1992) éaltal mért
koncentraciokhoz (0,658 + 0,6 ng/g) viszonyitva atlagosan magasabb szennyezettséget
talaltunk (atlag = 1,00 + 1,83 ng/g, median = 0,38 ng/g). Az eurdpai 6z esetében Bukovjan ¢s
mtsai. (1992) vesében mért AFB1 szintjeihez (0,794 + 0,48 ng/g) képest itt is magasabb
értekeket mértiink (atlag = 3,23 = 3,71 ng/g, median = 2,25 ng/g). A tovabbi négy mikotoxinra
természetes kornyezetben €16 mezei nyulrol és eurdpai 6zrdl nem talaltunk korabbi eredményt,
de az AFB1 altalunk mért értékeit, az 6t mikotoxin magas szdzaléku kimutathatosagat és a

klimavaltozassal kapcsolatos jelenlegi predikciokat (Zingales és mtsai., 2022) figyelembe véve

crer

Az eredményeink alapjan 2020-22-es vadaszati idészakokban begylijtott mezei nyul és
europai 6z egyedek kozott szignifikdnsan eltér az AFB1, FB1 és T-2/TH-2 toxin koncentracidja
avesében. Az AFBI1 és FB1 az eurdpai 6zben, a T-2/HT-2 pedig a mezei nyulban mutat nagyobb
szennyezettséget. Ismert a bendd mikroflordjanak szerepe a mikotoxinok lebontasdban
(Kuilman ¢s mtsai.,, 1998; Ingalls ¢és mtsai.,, 1996; Kiessling ¢és mtsai.,, 1984;
Caloni ¢és mtsai, 2000). Ezek a kutatasok tobbségében a haszonéllatok, mint példaul a
szarvasmarha, mutattdk ki ezeket az Osszefiiggéseket. A mi eredményeink az AFBI1 és FB1
mezei nyulénal magasabb atlagos koncentracioival, tovabba a ZEA és DON esetében lathato
eltérések hidnyaban az eurdpai 6z nem tiikrozi a szakirodalomban leirtakat, mivel a mért
koncentraciok azonosak, vagy akar joval meghaladjdk a mezei nytalban mért értékeket. Ennek
hatterében a két faj taplalékvalasztasi szokasaiban lathato eltérések (Reichlin és mtsai., 2006;
Sempéré és mtsai., 1996), valamint az eurodpai 6z emésztésnek konkrét miikodése allhat. Az
europai 6z a tobbi kérddzo fajhoz, féleg a jol kutatott haszonallatokhoz képest, joval gyorsabb
emésztéssel és kisebb benddkapacitassal rendelkezik (Sempéré és mtsai., 1996). Tovabba a
bendd mikrofléraja sem olyan sokrétii, mint mas nagyobb testli kérédzének (Dstbye és mtsai.,
2016). Ezek az eltérések az eurdpai 6z magasabb mikotoxin szintjeire valaszul szolgalhatnak,

esetlegesen az eurdpai 6z a nagyobb testli kérddzokhoz képest érzékenyebb lehet mikotoxinok
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okozta problémakra. A mikotoxinok szervekre gyakorolt hatdsara kimutatott kiilonbségeket

azonban a fentiek nem magyarazzak.

A rangkorrelacié eredményei alapjan az 6t mikotoxin kondicios paraméterekre gyakorolt
hatdsat néhany esetben, elsOsorban a mezei nyulban sikeriilt csak kimutatnunk. A
rangkorrelacio mellett masik perspektivabdl is megvizsgaltuk az adatokat. A nagy egyedi
eltérések miatt az adatok csoportositasat végeztilkk el a mikotoxin szintek alapjan. Ezen
eredményekbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a 2020-22-es vadaszati idészakok soran
elejtett egyedek szervezetében egységesen nem mutathaté ki a mikotoxinok nagymértékii
hatasa, viszont a magasabb toxin szinttel rendelkezé egyedek esetében a mikotoxinok ismert
hatasi mutatkoznak meg az alacsonyabb koncentracioval rendelkezd egyedekkel szemben.
Figyelembe véve a mintaink kilovési idejét, az eurdpai 6z populécio utdbbi 1-2 évben lathato
allomanycsokkenését (Csanyi és mtsai., 2024) és a klimavaltozas mikotoxinok megjelenésére
gyakorolt hatdsat (Zingales és mtsai., 2022), feltételezhetd, hogy a mikotoxinok befolyassal

birnak a hazai eurdpai 6z, mezei nyul, és talan mas allomanyokra is.

Ezen kettd elemzés eredményei tovabbi kérdéseket vetettek fel benniink a kettd faj
testtomegének €s szerveik tomegének allometrikus kapcsolatdban. Az allometria, vagyis a
szervek ardnyosan valtozdsa a testtomeggel rokon fajok esetében ismert (Parra, 2012;
Deltoro & Lopez, 1985). A Spearman-féle rangkorrelacio sordn egyediil a vese és testtomeg
kozotti kapesolat volt lathatd. A csoportok dsszehasonlitdsa soran pedig azt tapasztaltuk, hogy
azokban az esetekben, amikor a vese ¢s maj tomege szignifikdnsan eltért a kettd csoport kozott,
a testtomeg esetében ez az eltérés nem volt tapasztalhato. Ezaltal felmertl a kérdés, hogy az

allometridn alapul6 ismereteink napjainkban mennyire helytalloak.

A mikotoxinok hatasdnak csak a szervekben torténd megjelenése, testtomegen nem
kimutathat6 jellege miatt elmondhatjuk, hogy az eurdpai 6z és mezei nytl az altalunk mért
szennyezettség mellett nem mutatja a mikotoxinok testtdmegre gyakorolt ismert hatasait.
Emiatt a vadgazddknak nincsen lehetdsége a mikotoxikozis felismerésére mar azokban az

egyedekben sem, akik szerveinek méreteiben mérhetd hatasrol beszélhetiink.

A mikotoxin szintek mentén tortént csoportok kialakitdsa soran a két csoport kozotti
toréspont is megallapitasra keriilt. Ezek az intervallumok az altalunk vizsgalt idészakban az
europai 0z és mezei nyul egyedekre vonatkoztatva a mikotoxinok hatdsanak megjelenési

tartomanyaul szolgéltak. Ugyan ezekrdl az eredményekrdl nem mondhato6 ki altalanosan, hogy
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hatarértékek volnanak, de a késobbi kutatasok soran segithetnek egyedi, fajspecifikus

hatarértékek felallitasaban.

Az europai 0zzel és mezei nyullal végzet kutatasunk soran sikeresen nagyobb betekintést
nyerhettiink a mikotoxinok természetes kdrnyezetben kifejtett hatasanak eddig minimalisan
kutatott rétegérél. Az eurdpai 6zben és mezei nyulban mért egyre gyakoribb és magasabb
mikotoxin szintek miatt jogosan meriil fel a kérdés, vajon mas vadonél6 fajokban a mikotoxinok
milyen mértékben jelennek meg €és milyen gondokat okoznak? Az eredményeink ravilagitanak
arra, hogy a mikotoxin probléma’ mar nagyszazalékban jelen van a természetben, de jelenleg
még rejtett, egyszerii megfigyelési modszerekkel nem észlelhetd. A jelenlegi klimavaltozason
alapul6 tendencidk nyomén viszont csak egyre komolyabb problémaval kell majd

szembenézniink a jovOben.
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