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1. Bevezetés és célkitiizések

A magyarorszagi haltenyésztés egyik legfontosabb halfaja a ponty (Cyprinus carpio).
A halfogyasztas dontdé hanyadat is ez a faj teszi ki. Egészséglink megdrzése szempontjabol
fontos élelmiink a halhus. A hazai pontytakarmanyozas gyakorlata az elmult 100 évben
lényegében nem sokat valtozott. Togazdasdgainkban a gabona magvakkal torténd
haltakarmanyozas a legelterjedtebb hozamfokoz6 eljarés.

Az elorejelzések szerint a jovOben nem csak a kies6 ¢és csokkend
takarmanymennyiséggel kell szamolni, hanem szamos adat azt bizonyitja, hogy a névényeket
fert6z0 jarvanyok az iddjarasi jelenségekkel nagyon szoros kapcsolatban allnak. Ezen valtozas
egyik veszélyforrasa a mikotoxinok és elterjedtségiik valtozasa, és az élelmiszer (takarmany)
a jelenleginél nagyobb gyakorisaggal torténé szennyezédése. A Fold atlaghdmérséklete kozel
2 °C-kal novekedhet az elkovetkezé 100 évben. Ez a jelenség éghajlati 6vek eltolodasahoz és
azokon beliil id6jarasi jelenségek 4talakuldsat eredményezheti. Evszakok tiinhetnek el,
csapadékeloszlas kiszamithatatlanna véalhat.

Egy 2010-ben tortént felmérés bizonyitja, hogy az orszagban megjelent az aflatoxin
B1 termel6 Aspergillus penészgomba. A gombak gyors terjedésében szerepet jatszik a
sz¢€ls6séges iddjaras, technologiai hibak sora, illetve komoly probléma lehet még a fert6zott
importtermékekkel tortén6 behurcolds is. Az Eurdpai Unid rendelete alapjan a takarmanyok
aflatoxin koncentraciojanak felsé hatarértéke 20pg/kg. A gyakorlat azt mutatja, hogy minden,
az aflatoxinnal kapcsolatba kerlt gazdasagi allatfajban kimutathatd majkarosodas, takarmany
fogyasztas csokkenése, csokkend termelés, elhullas. Edesvizi halfajok esetében viszont
minimalis adat all rendelkezéstinkre.

A mikotoxinok az alapanyagok szallitasa, feldolgozasa, tarolasa Gtjan kozvetlen, vagy
kdzvetett Gton juthatnak be az élelmiszerekbe. Ezek allandd, kis dozisu jelenléte a lakossagot
is folyamatosan veszélyezteti. A kis mennyiségli, folyamatos expozicié hozzijarulhat a
daganatos betegségek szdménak ndvekedéséhez, a lakossdg immunallapotanak
csokkenéséhez.

,»Az akvakultira agazat kitorési pontjainak komplex, versenyképességet szolgalo
fejlesztése” roviden ,,AquaFuture” konzorcium keretében (VKSZ-12-1-2013-0078)
lehetéségem nyilt egy takarmanyozasi kisérletben koordinatorként részt venni. A munkank
sorén cél annak megéllapitasa, hogy az aflatoxinnal szennyezett gabonatakarmany milyen
élettani hatasokat eredményez a fél intenziv pontynevelésben, valamint, hogy az aflatoxin
megjelenik-e az emberi fogyasztasra szant halszévetekben. Munkankkal célunk volt ismert

koncentracioju aflatoxinnal szennyezett takarméany etetése ponty halfajban és a toxin
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hatdsainak  megfigyelése: alaki elvaltozas, elhullds, sulygyarapodas csokkenése,
étvagytalansag, kornyezetre gyakorolt hatds és halélettani hatasok. Az aflatoxin koncentréciot
igyekeztiink az etetésre szant takarmanyban az Eurdpai Unié altal megengedett felsé

hatarértékre beallitani.



2. Irodalmi attekintés
2.1. Hagyomanyos tdgazdasagi pontytermelés

A halaszat a magyar nép korében 6si foglalkozas. A Karpat-medence vizrajzanak
koszonhetéen az itt laké népek mindig is foglalkoztak a halaszattal. TObb okirat is igazolja,
hogy mar az Arpadok uralkodasa alatt is foglalkoztak haltenyésztéssel.

A modernkori magyar tdgazdasagi haltenyesztés tobb mint fél évszazados mdltra
tekinthet vissza, ami 1d6 alatt nagyon sokat fejlodott. Folyamatosan épiiltek az orszag
kiilonb6z6 helyein a tdgazdasagok (Maucha et al. 1954).

A haltenyésztés tudatosan, tervszerien végzett allattenyésztési tevékenység. A
szakembereknek olyan ismeretekkel kell rendelkeznilik, amelyekkel biztositjak a tenyészcél
gazdasagos elballitasat (Internet 1).

Osszes haltermelésiink mintegy 80-85%-at a ponty (Cyprinus carpio L.) teszi Ki.
Nemcsak hazénkban, hanem az egész vilagon is egyike a legnagyobb aranyban tenyésztett
halfajoknak (Internet 1).

A ponty (Cyprinus carpio), a sugarasiszéju (Actinoperygii) csontos halak
(Osteichtyes) kozé tartozik, a pontyalakuak (Cypriniformes) rendjének és a pontyfélék
(Cyprinidae) csaladjanak névaddja. Palearktikus elterjedésii faj. Eredeti &shazaja Azsia,
valamint Kelet-Eurdpa, de tenyésztési céllal betelepitették, szinte az egész vilag édesvizeiben
megtalalhato.

A ponty kornyezeti igényét tekintve melegvizet kedveld faj, igaz hdmérseklettiirése
igen nagymértékii (Lajko, 1999).

Ezen halfaj haszonnal ott tenyészthetd, ahol kell6 vizmennyiség megvan, kevés
munkaval téva dagaszthat, de oly mddon, hogy a viz esésének szintvonala a to feneke ala
essen. Erre azért van sziikség, hogy a t6 konnyen lecsapolhat6 legyen. A talaj alakulasanak
ugy kell lennie, hogy egy nagy, tigynevezett ,,hizlal6” t6 és azon kiviil tobb kisebb t6 és teleld
haltart6 alakithato legyen. A tavak haromfélék lehetnek, ivo tavak, ez lehet kicsiny 0,1 ha is,
szélei sekélyek, jol bendttek vizindvénnyel. A ndovendéktavak nagyobbak, 2-5 ha, a viz
tavasszal kertiljon bele, itt a halak csak néhany hétig tartozkodnak, mig elérik a néhany cm-es
nagysagot. Ez a harmadik tavaszig folytatddik, amikor is a pontyivadékok a ,hizlalé” toba
keriilnek (Herman, 1887).

A ponty optimalis novekedéséhez elengedhetetlen 20-25°C koriili vizhdmérséklet. A
hémérséklet csokkenésével taplalkozasa is egyre jobban visszaesik, 8 °C-nal gyakorlatilag

megszlinik. Az éllat ilyenkor hibernalt allapotba kertil (anyagcsere folyamatai lelassulnak).



Ez a faj jol tiri a viz alacsony oldott oxigén szintjét, ami alatt azt értjik, hogy 3-4
mg/liter oxigénszint mellett még taplalkozik és atvészeli a 0,5 mg/literes kritikus értéket is.
Allomanyszintet tekintve ezen kritikus érték alatt kezd pusztulni. Novekedése gyors. A

mérsékelt égdvon az elsé harom tenyésziddszakban gazdasagos a hiistermelése (1. abra).

1. bra Pontyok (Cyprinus carpio) (Hegyi, 2012)

A ponty alapvetéen mindenevd, ami azt jelenti, hogy szivesen fogyasztja az 4allo és
folyovizekben €16 aprotestii, zooplankton részét képezd kisrakokat, az iszapban €16 férgeket,
csigdk és rovarlarvakat, vizindvények magvait, hajtasait, mocsari ndveények termését.
Mesterséges halastavakban ezt a tulajdonsadgat hasznositjdk ugynevezett kiegészitd
takarmanykent gabonafélékkel, mezégazdasagi melléktermékekkel (Hegyi et al., 2014).

A haltenyésztdk nehezebb helyzetben vannak, mint a tobbi allattenyésztd, mivel
vizben nevelik halaikat és csak masodlagos jelekbdl tudnak kovetkeztetni mindazon
torténésekre, amelyeket a szarazfoldi allatokat neveld kollégai kdzvetlen megfigyelhetnek. Ez
egy mesterségesen létrehozott termelési egység, ahol haszonhalaink fogyasztjak a természetes
taplalékforradsokat (plankton, bentosz, vizi vegetacio). A tdgazdanak ismernie kell a széba
johetd taplalék, vagy ellenségként szoba johetd vizi ¢éldlényeket, amelyeket halai
elfogyaszthatnak, vagy karosak lehetnek. A vizi kdrnyezettel, vizzel foglalkoz6 tudomanyag a
hidrobiologia. Ha valaki nem tud eleget a vizrdl, abban lejatszodo fizikai, kémiai, bioldgiai
torténésekrol, konnyen eléidézheti a halai pusztulasat. A viz stiriisége 775-sz6r nagyobb, mint

a levegdé. A vizek lugossaga- savassaga is fontos tényezo lehet. Az élovizben kivanatos pH



6-8,5 érték kozeé esik. A pH-t az alapkézetbdl beoldodd vegyiiletek és a vizi novények
napszakos asszimilacios tevékenysége befolyasolja. Akkor nagy a pH stabilitds, ha a
rendszerben jelentds a Ca és Mg ionok mennyisége, labilissa valhat Na és K ionok tulsulya
kovetkeztében. A pH-nak a viz toxicitdsdban van nagy jelent0sége. Az extrém magas (8,5
ammoniagaz felszabadulasan at. Savas kozegben (6 alatt) a kénhidrogén gaz képzodésének
kedvez, ami szintén mérgez6. Fontos tényezd még a viz fizikai tulajdonsaga, ami alatt a
vizmozgasokat értjik. Teljes nyugalmi allapotd vizet nem talalunk. Tobbfajta oka is lehet a
vizmozgasnak, a tdgazdasdgokban a szél, illetve kiilonb6oz6é vizrétegek siirlisége és
hémérsékleti kiilonbsége lehet a {6 kivalto ok.

A vizben torténé legfontosabb elemek forgalmanal nagyon fontos az oxigen,
széndioxid, nitrogén, sék és ionjai, kén, foszfor. Ezen vegyiletek mind hatassal vannak a
halak &llapotéara (Horvéth et al., 2011).

A tavak elOkészitésénél nem csak a totalajt kell elokésziteniink, hanem a tovizet is
alkalmassa kell tenniink a termelésre. A szarazon allas idészakaban beszort mészvegyiiletek
fertdtlenitenek, illetve az arasztas soran egy résziik be is oldddik a vizbe és ott kedvezd,
stabilizalé hatést fejt ki. Kora tavasszal nagyadagu tragyazast (szarvasmarha vagy sertes)
végzunk. Erre azért van sziikség, mert a még hideg vizben nehezebben, lassabban indulnak be
a bioldgiai folyamatok. Ennek a célja megteremteni a toban €16 alacsonyabb rendii ndvényi és
allati szervezeteknek a kornyezetet, amelyben azok élni és hatékonyan szaporodni tudnak,
illetve elengedhetetlen szerepe van a biogén makro elemek pétlasaban. Egyes mérések szerint
100 kg tragyanak korulbeliil kozvetlen 3-4 kg hozamgyarapodasa lehetséges. Atlagosan 1,5-2
meter mely tavakban 2-4 t/ha évi tragyamennyiség elonyos hatassal van. A haltermelés soran
szerencsés esetben a természetes hozam az 0Osszes hozam legaldbb 40%-a. A tavak

népesitésére pontos tervezésre, szdmolasra van szukség (Horvath et al., 2011).

2.1.1. Abraktakarmanyozas

Energiahordoz6 takarmanyoknak is nevezzik o6ket. Szénhidratokban igen gazdagok,
keményit6értékiik jelentds. Fehérjékben szegény, koncentracidja 10% kortl mozog.
Taplaléanyaguk 60-70%-a keményito, zsirtartalmuk 2-3%. Nyersrost tartalom 1-5%. Gazdag
a B1-2, E vitaminban. C és D vitamint nem tartalmaznak. Csak, mint kiegészitd
takarmanyokként vehetdk szamitasba. A togazdasagok legfontosabb kiegészitd takarmanyai a
gabona magvak. Talan leggyakrabban etetett abraktakarmany a takarmanybuza. Fehérjéinek

biologiai ertéke igen csekély, ennek oka az, hogy lizinben és metioninban nagyon szegény. A
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kovetkezd elengedhetetlen haltakarmany a kukorica. Keményitéértéke magas, csiraolaj
zsirsavban gazdag, lagyitja a zsirt, fehérjékben szegény, karotinban gazdag. A tortszem és a
daraja gyorsan avasodik, tarolasara megfelelé gondot kell forditani. Arpa, mint haltakarmany
visszaszoruloban van. Csak az 6szi arpat hasznaljak takarmanyozasi célra. Nagy rosttartalma
(maghéj) miatt bélgyulladast okozhat. Fehérjében gazdag, zsirt keményiti (2. abra) (Tasnadi,
1983).

Hivelyes magvak (édes csillagfirt, takarmanyborso, szo6ja) fehérjében gazdag
pontytakarmanyok. Foszfort és magneziumot is tartalmaz. Termeészetes taplalek
csOkkenésekor etetésiik ajanlott. Fontos, hogy hiivelyes magvakat hokezelés nélkiil nem
etetlink, kivéve a nyarvégi fehérje kiegészités céljara 10-15%-ban, aztatott borsét, sz6jadarat.
Az abraktakarmanyokat minden esetben &ztatni kell. A megpuhult, &ztatott szemeket
szivesebben fogyasztjak a halak és jobban is értékesitik. 100 kg takarmanyra korulbelal 40
liter vizet szamithatunk. Ezt 10-12 Orén at érdemes aztatni. A napi takarményadagot
tapasztalati (ton az aktualis becsult ©sszes témeg szézalékban fejezik ki. Az adag
mennyiségét a vizhOmérséklet paramétereit figyelembe véve novelik, vagy csokkentik. A
pontyok novekedését kéthetente probahalaszattal ellendrizziik. A feletetheté takarmany
mennyiség ivadek halakndl a testtomeg 10-15%-nak megfelelé takarmany mennyiség, mig
id6sebb korosztalynal 2-5% (2. &bra) (Horvéth, 2011).

2. abra Klasszikus takarmanyozas (Hegyi, 2012)



2.1.2. Keveréktakarmanyozas

A keveréktakarmanyok kiilonb6z6 adalékokbdl vannak Osszedllitva, ahol a
szemcsekben az alapanyagok tulajdonsagai is megvannak (pl. blza, borsd, halliszt). Ezeket a
takarmanykeverékeket Uzemekben készitik. Hatrany lehet a nagyfoku porlas, taplaléanyagok
vizben valé konnyl kioldodasa, nehezebb szallitds, nagy csiraszdm, vitaminok és zsirok miatt
fokozott oxidacios karosodas. Szallitas, mozgatas kdzben konnyen szétkeveredik, igy sokat
veszit értékébdl. Fontos, hogy ilyen takarmany megfeleléen homogén legyen. Ha egyes
részekben tul sok van egy-egy tapanyaghbdl és a hal azt fogyasztja, mérgezést is okozhat. A
helyesen 0Osszeallitott keverékkel lényegese novelhetd a terililetegységre jutd hozam,
csokkenthet6 a fajlagos takarmany felhasznalas, nagy energiatartalma fehérje kiegészitéssel a
testtbmeg gyarapodasban jobban hasznosul, vitaminok és asvanyi anyagok hozzaadasaval

novelhetd a szervezet ellenalld képessége (3. dbra) (Tasnadi, 1983).

~N

3. abra Keveréktakarmany (Hegyi, 2012)

2.2. A gabonékban eléfordulé toxinok

Ko6zel 1000 mikotoxin ismert jelenleg, valamint tébb 100 gombafaj, amik termelhetik
a kiilonféle mikotoxinokat. Az egyes gombanemzetségen beliili fajok is termelhetnek eltérd
kémiai szerkezetli toxinokat, tovabba taxonomiailag tavol allo fajok is termelhetnek azonos

toxinokat. Ennek kdvetkeztében tobbféle csoportositas lehetséges:
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1. A mikotoxinok bioszintézisének prekurzorai alapjan torténé csoportositas (Smith és
Moss, 1985). Ez a csoportositds azonban jelenleg nem teljes korli, hiszen szamos
mikotoxin bioszintézisenek Utja még nem ismert. A mikotoxinok egy része az acetil-
KoA és a malonil-KoA kondenzaciojabol vezetheté le. Az aminosavakbol
szarmaztathatd toxinok csoportja heterogén, mivel N-heterociklikus vegyuleteket és
ciklikus polipeptideket is tartalmaznak.

2. A toxinok kémiai szerkezetébdl adodo rokonsag alapjan vald csoportositas; furano-
kumarin szarmazekok (pl. aflatoxinok); trichotecénvazasok (pl. Fusarium penészek
altal termelt toxinok).

3. Farmakoldgiai hatds alapjan torténé csoportositas; ebben az esetben atfedések
lehetnek mikotoxinok kdzott, mivel egy adott mikotoxinnak tobbféle hatasa is lehet
(Kovécs,2001; Rafai, 2003).

4. Egy régebbi csoportositasi méd a penészgombak eléfordulasat veszi alapul, azonban
ez a csoportositas mai ismereteink alapjan mar nem képez éles hatarokat a kiilonb6z6

penészgombak és az altaluk termelt mikotoxinok besorolasa kdzott.

A szantofoldi-raktari penész csoportositdas (1. tablazat) azon alapszik, hogy a
takarmanynovények nedvességtartalma a betakaritassal egyidejilleg jelent6sen lecsokken.
Annak ellenére, hogy a mindkét csoportba tartoz6 gombék a szant6foldon, a talajban és a
raktarakban is megtalalhatok, az elszaporodasukhoz a megfeleld feltételeket az egyik csak a
vegetécios periddusban, a méasik pedig a tarolas soran is megtalalja. A toxintermelé gombak
kdzul azokat, amelyek szaporodasukhoz magasabb nedvességtartalmat (20% folott)
igényelnek, szantofoldi penészeknek nevezzilk. Rendszerint még a vetésteriileten karositjak a
novenyeket. A szantofoldi gombéak szaporitd képletei a légmozgas hatdsara kdnnyedén
szallitodnak és a levegé allando képleteiként tekinthetiink rajuk (Rafai, 2003), azokat pedig,
amelyek ennél alacsonyabb viztartalom mellett is képesek szaporodni, raktéari penészeknek
nevezzik. A szantofoldon torténd raktari penészgomba fertézés veszélye minimalis, de
talajlaké életformajuknak koszonhetéen a spoéraik a légmozgassal, mind a labonallo
novényeket, mind a raktarozott terményt fertdzheti. A legkisebb relativ nedvességtartalom
mellett (14%) az Aspergillus sp., ennél valamivel magasabb paratartalom mellett (~16%) a
Penicillium fajok fertéznek, 20% felett pedig a Mucor félék (Mézes, 1997).

Természetesen ezt a csoportositast sem lehet mereven alkalmazni, mert pl. a Fusarium fajok —

amennyiben tulelik a betakaritast és a tarolast — a raktarozés sorén is képesek tovabb
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szaporodni. Ezen képesség alapjan mar nem nevezhetd élesnek a szant6foldi és raktari
peneészek kozotti hatarvonal. A vildggazdasagi folyamatok (globalizacio) és a klimavaltozés
kovetkeztében a legkiilonfélébb penészgombak és az altaluk termelt toxinok fordulnak el
olyan helyeken, ahol eddigi eléfordulasuk nem volt regisztralva, vagy nem vartdk a

megjelenését ennek a problémanak (Dobolyi et al., 2011).

Penészgomba nemzetseg Penészgomba fajok  Mikotoxin(ok)
Aspergillus A. flavus aflatoxin-B1, B2, G1, G2
A. parasiticus ochratoxin-A
A. nominus Patulin
A. flavus ciklopiazonsav
A. versicolor
Fusarium F. verticilloides Fusarium B1, B2, B3
F. moniliforme
F. proliferatum
F. graminearum trichothecén vazasok:
F. avanaceum T-2 toxin, HT-2 toxin, nivalenol,
F. culmorum DON
F. poae
F. equiseti
F. acuminatum
F. sambucinium
F. sporotrichoides
F. graminearum Zearalenon
F. culmorum
F. sporotrichoides
Penicillum P. verrucosum ochratoxin-A
P. viridicatum
P. citrinum Citrinin
P. verrucosum
P. roqueforti roquefortin, PR toxin
P. cyclopium ciklopiazonsav
P. camamberti
P. expansum Patulin
P. claviformae
P. roqueforti
Stachybotrys S. chartarum trichothecén vazasok
Alternaria A. alternata alternariol, alternariol-metil-éter,
altenuen, tenuazon-sav

1. tablazat A leggyakoribb mikotoxinokat termelé penészgombik (Mézes, 2009 nyom:an)

Mikroszkopikus penészgombak, a természetben nagy szamban eléforduld heterotrof

¢lélények. Gabonaféléket megfertdzve, azokbol nyerik a szdmukra sziikséges
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taplaléanyagokat. Ekdzben masodlagos anyagcseretermékeket valasztanak ki. Ezek a
mikotoxinok. Ma mar ezernél is tobb toxikus gomba metabolit ismert. Ezek kozul korilbelil
szaz karos hatasat bizonyitottak. Human és allategészségiigyi jelentéséggel 15-20 mikotoxin
rendelkezik. A gombak kozil vannak olyanok, amelyek toxinjai mar a szant6foldon

szennyezik a névényeket, masok raktarozas kdzben termelnek toxinokat.

Fusarium penészgomba toxinjainak fertézése:

- Zearalenon (F-2 toxin). Szinte minden allatfaj erzékeny a toxinra. Legfontosabb
tlnetek szaporodasbioldgiai rendellenességek. Sertésnél megfigyelték a kocak
vemhesiilési ardnyat, ndtt a visszaivarzo egyedek szdma, medddség is kialakulhat.
Tyuk kivetelével valamennyi madarfaj érzékeny a toxinra (Internet 2).

- Trihotecén (T-2, DON, DAS). F6bb kéros biologiai hatdsai lehetnek a hanyas,
takarmany visszautasitas, ideg és immunrendszer karosodasa. Elvaltozasok mérteke
fajonként eltéré lehet. Szarvasmarha kevésbé érzékeny, juhok érzékenysége
magasabb, setésnél kuléndsen magas, azonban taplalék visszautasitds miatt a heveny
mérgezés  ritka.  Baromfifajoknal  csokken a  takarmanyfogyasztdas  és
testsulygyarapodas, illetve tojashozam ¢és keltethetdség (Internet 2).

- Fumonizin B1 (FB1). Sertéseknél figyelték meg eldszor. Tiid6ddéma jelentkezett
naluk. Lovaknal agylagyulas jelentkezett. Kezdeti tlnetek lehetnek a bagyadtsag,
étvagytalansag, idegrendszeri tiinetek, fokozott ingerlékenység. Kérddzo allatok
viszonylag rezisztensek a toxinra (Internet 2).

Aspergillus, Pennicillium penészgombak toxinjainak fert6zése:

- Ochratoxin-A, vagohidi sertésben veseelvaltozasokat okoz. Baromfifajok érzékenyek
ra, tinetei testtdmeg gyarapodas, takarmanyértekesités, tojastermelés csokkenése.

- Patulin toxinja elsésorban emésztdszerveket karositja. Fekélyek, immunrendszer
csokkentd, rakkeltd ¢s magzatkarosito hatasa ismert.

- Citrin, vesekarositd hatasa ismert, 6nmagaban ritkdn, mas toxinokkal egyutt
szinergista hatasu lehet (Internet 2).

- Aflatoxin (AFB1) szervezetre gyakorolt hatdsa alapjan rakkelté (karcinogén) hatast és
a normalis fejlédésre is hatassal van (Internet 6).

A mikotoxin egy stressz termék. A ndvényeket és a penészeket érd barmilyen stresszhatés
kivalthatja vagy fokozhatja a mikotoxinok termelddését. A szélsdséges iddjaras mindkét

véglete segitheti a terjedést.
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2.2.1. Az aflatoxin el6fordulas biolégiaja

Jelenlegi ismereteink alapjdn csak az Aspergillus nemzetség tagjai termelnek
aflatoxinokat. Els6sorban az Aspergillus flavus és Aspergillus parasiticus fajok.
Legjelentésebbek az aflatoxinB1, B2, GI1, G2, amelyek neviiket a vékonyréteg
kromatogramon UV fényben lathat6 foltok szine alapjan kapték, blue (kék) és green (zold).
Az A. flavus B1, B2, az A. parasiticus B1, B2, G1, G2 toxint termelik. A leggyakrabban és a
legnagyobb mennyiségben az AFB1 fordul ¢l6 a n6vényi terményekben, a toxikoldgiai adatok
zO6me is az AFB1-re vonatkozik. A B2, G1, G2 toxinok gyakorlatilag nem talalhatéak az
AFB1 nélkil, az dsszes aflatoxin szint 50-70%-at az AFB1 teszi ki (WHO, 1998). Az
aflatoxinnal szennyezett takarmanyt fogyasztdé emldsok tejében (szarvasmarha, juh, kecske)
az AFM1 és M2 (milk) hidroxilalt metabolitok jelennek meg. Az aflatoxinok stabil
molekuldk, f6zésnek, mikrohulldamt kezelésnek ellenallnak, az UV fény hatasara viszont
bomlanak. Az AFMI1 koncentracio pasztérozéskor nem valtozik (MacDonald és Castle,
1996).

Az Aspergillus flavus aflatoxin termelé torzsei a vilagon szinte mindenhol
megtalalhatoak, jelen vannak a talajban, a levegében. Mind a szant6foldon, mind a raktari
koriilmények kozott képesek megfertézni a terményt. Magyarorszagon a klimatikus
viszonyoknak koszonhetéen a hazai élelmiszerek esetében aflatoxin szennyezettséggel
napjainkig nem Kkellett szdmolni. Azonban sajndlatos modon a klimatikus valtozasok
kovetkeztében mar tobb helyrdl jeleztek magas aflatoxin tartalmi Magyarorszagon termelt
gabonat, sét tobb esetben mutattak ki nagy aflatoxin termeld képességgel rendelkezd

¢lénovényrol izolalt Aspergillus torzseket az utobbi években (Dobolyi et al., 2011).
Az aflatoxinok metabolizmusa és egészségkarositd hatasa

Az aflatoxinok erés mérgek: LD50 értékuk allatfajonként valtozé 0,3-20 pg/testtomeg
kg (Kovacs, 2004). Akut toxikus hatasuk minden tanulmanyozott allatfajpan a maj
nekrozisaval jellemezhetd, hosszabb expozicidés id0 utan kis dozisok fogyasztasa esetén is
majkarositd, genotoxikus és immunszupressziv hatastiak. Majtumor el6fordulasat noveld
hatasat valosziniisitik epidemioldgiai vizsgalatok Afrikaban, Indidban, Délkelet-Azsidban
(Bir6, 1999). Az IARC (International Agency for Research on Cancer) az aflatoxin csoportot,
kiemelten az AFBI tipust human 1A rakkeltdnek mindsitette, mig a tobbi aflatoxint és azok

metabolitjait 1B, azaz potencialisan rakkeltd besorolast kaptak (Zinedine et al., 2007).
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Ahhoz, hogy a felvett AFB1 genotoxikus hatast tudjon gyakorolni egy szervezetre, at
kell alakulnia reaktiv epoxidda. Ezt az atalakitast a mono-oxigenédz enzim rendszerhez tartozo
citokrom P450 enzimcsalad végzi. Ezek az enzimek a szervezetbe ker(lt idegen anyagok 1.
fazist metabolikus folyamataiban jatszanak szerepet. A majban torténik az AFB1 aktivalasa, a
monooxigenazok altal AFB1-8,9-epoxidda oxidalodik, amelynek két izomere van, az exo és
az endo forma. Az exo izomer kialakulasat a CYP3A4 citokrom oxidaz enzim végzi. Hatasara
oxiran-szarmazékot képez, egy oxigenatom kapcsolddik a 8. és 9. szdmU szénatomra. A
létrejott AFB1-8,9-ex0-epoxid molekula nagy affinitassal kotédik a nukleinsavak guanin
bazisdhoz kovalens kotéssel, igy AFB1-N7-guanint formalva. Ez a k6t6dés guanin-timin
baziscserét, mutaciot, DNS és RNS karosodast okozhat. A szervezetben zajlé metabolizacios
folyamatok masodik fazisanak nagy szerepe van az AFB1-8,9-exo-epoxid DNS-hez valo
kotddésének megakaddlyozésdban. A konjugacids kapcsolatot az epoxiddal a glutation-S-
transzferazok képesek kialakitani. A kapcsolat eredményekent AFB1-GSH-konjugatum jon
létre, amely méar nem képes a szervezet molekulaival reakcidba Iépni, és amit a szervezet a
kivalaszto folyamatai Iévén az epén és részben a vesén keresztil a vizelettel kidrit (Wang és
Groopman, 1999; Bedard és Massey, 2006).

A tarolas soran a terményt és a penészt is stresszhatds éri. A nagy
nedvességtartalommal betakaritott takarmany betarolasa esetén ndvekedni fog az aflatoxin
tartalom. Ez a szint atszelldztetési hibakkal tovabb ndhet. Amennyiben hirtelen jut oxigénhez
a takarmany, annak mikotoxin tartalma is hirtelen novekedni fog. A kartevok is gondot
okozhatnak, a ragcsalok és a rovarkartevok egyarant. Az Aspergillus fajoknal (4. &bra) a
mikotoxin termelés egyik befolyasold tényezdje, ha a magban elkezdédik a keményitd
depozicidja, a masik tényez6 lehet a pH. Alkalikus kdzegben a toxintermelés né. (Internet 4).
Aflatoxin nagyon sok eldéforduldsa koziil a legveszélyesebb az aflatoxin B1. Ez karcinogén,
mutagén, teratogén, citotoxikus és immunszupressziv hatasu. Az Eurdpai Unio kiemelten
foglalkozik ezen mikotoxin csoportok ellendrzésével (Krifaton et al., 2011).

Az eurdpai unié 574/2011/EU rendelete alapjan a takarmany alapanyagok maximalis
AFB1 tartalma 20ug/kg, tejeld tehenek esetében Spug/kg (Internet 3). Emlésokben,
madarakban és halakban majgyulladast és majdaganat kialakulasat idézi el6 (Robens et al.,
1992).

Az aflatoxinok stabil molekuldk. F6zésnek, mikrohullamu kezelésnek ellenallnak, az

UV feény hatasara bomlanak (MacDonald et.al., 1996).
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4. abra Aspergillus gomba mikroszképikus képe (Internet 9)

2.3. Toxikozis az allattenyésztésben

A tunetek sulyossdga nagymértékben filigg az elfogyasztott toxinmennyiségtol
(Internet 5). A penészgombak a noveny-és allattenyésztés szdmara egyarant gazdasagi €s
egészségiigyi problémakat jelentenek. Novényeknél termés csokkenést, vetdmag mindség
romlast okoz. A gomba novényi taplaldoanyagokat hasznal fel. Ebbdl kifolydlag csékken a
takarmany energia és esszencialis aminosav tartalma. Allattenyésztésben megfigyelhetjik a
takarmanyfelvétel csokkenését, rossz  értékesllését, szaporodasbioldgiai zavarokat,
immunzavarokat és egyes toxinokra jellemz6 megbetegedéseket okozhatnak. A mikotoxikozis
felismerését megneheziti, hogy altaldban kis koncentracioban vannak jelen, ebbdl kifolyolag
kimutatasuk nehézkes, tlnetek nem jelentkeznek rogton az allatban, illetve nem biztosan
korjelzdek, gyakran eléfordul multitoxikus hatds, ami azt jelenti, hogy tobb toxin egyidejlileg
van hatassal (Internet 2).

A mikotoxikézisok minden esetben takarmanyozasi eredetiiek, betegség nem fert6zo,
szennyezett takarmany elvonasaval a tiinetek csdokkennek, szennyezett takarmany etetésével a
tinetek mesterségesen kivalthatok (Internet 2).

A mikotoxinok takarmannyal szajon at az allat szervezetébe jutnak, a bélcsatornabdl
felszivodva a verbe és szovetekben akkumulalédva egészségkarositdé hatastak (Kovacs,
2011).

Abban az esetben, ha mar kialakult a takarmanyok el6allitasa soran a mikotoxin
szennyezettség (Paster et al., 1985), mod van olyan anyagok takarmany adalékanyagként vald

alkalmazaséara, amelyek képesek a takarméanyban jelen levé mikotoxinok megkdtésére
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(Kovécs, 2011). A mikotoxin adszorbens vegyiletek hatasa azon az elven alapszik, hogy nagy
aktiv feliilettel, illetve jelentds szadmu, foképp polaros vegyliletek megkotésére alkalmas
kotohellyel rendelkezik. Polaros jellege elsdsorban az aflatoxinoknak van, igy ennél a
toxinnal lehet a legjobb eredményt elérni (Jouany, 2007). Mikotoxin megkdtesre alkalmas
szervetlen adalékanyagok szilicium polimerek és aktiv szén (Cast, 2003). Szerves
adalékanyagok pedig a nagy rosttartalmu takarményok, ¢lesztOsejtfal kivonatok és egyes
huminsav szarmazekok (Smith, 1980).

A szakirodalmat attekintve ponttyal torténd aflatoxinos kisérletet még nem végeztek.

Shi-Xi és munkatarsai 2010-ben tilapiakat etettek 20 héten keresztll aflatoxin Bl
tartalmu foldimogyord érleménnyel (hat kezelési csoport, AFB1 cc= 19,85,245,638,793 és
1641pg/kg), ezaltal vizsgalva annak hatasat az allatok fejlédésére. Az elsé 10 hét alatt nem
tapasztaltak valtozasokat. A 11-20 hétig azonban a 245ug AFB1/kg-al, vagy annal magasabb
koncentracidban etetett csoportokban névekedési erély csokkenést, majfunkcids zavarokat,
fokozott citokrom P450 Al aktivitast és majszovet morfoldgiat tapasztaltak. A tlinetek nem
eredményezték az allatok elpusztulasat. A halhisban nem, de a majban sikerult AFB1-et
kimutatni a kezelési dozistol fiiggd koncentracioban (Shi-Xi et al., 2010).

Ying és munkatarsai 2011-ben eziistkaraszokkal végeztek 16 hetes etetési Kisérletet, O,
10, 20, 50, 100, 200, 1000ug/kg AFBl/kg tartalmi tapbeallitasokkal. A kiilonb6zo
koncentracioval kezelt csoportok esetében nem tapasztaltak elhullast és szétndvest. Az
elvégzett majvizsgalatok alapjan nem volt kilonbség a kontroll és az aflatoxinnal kezelt
csoportok kozott. A 12 hetes etetést kdvetden a 20pg/kg aflatoxin koncentracioval kezelt
csoport esetében 5ug/kg AFB1-et mértek nedves tdmegre szamitva a hasnyalmirigyben. Mig
az 1000ug/kg koncentracidval kezelt csoportoknal 2,5ug/kg AFB1-et mutattak ki nedves
tomegre szamitva az izomszovetben (Ying et al., 2011). 2014-ben publikalt cikkikben
ugyanezen eredményekre jutottak (Ying et al., 2014).

Tengeri sugérnél vizsgalva, az AFB1 mérgezésnél azt figyelték meg, hogy nagyon
érzékeny a toxinnal szemben. Bizonyitottdk, hogy fogyasztasa egészségugyi problémat
idézhet el6 a human taplalkozasban (Internet 4).

Kovetkezd esetben két halfajon vizsgaltdk az aflatoxin hatidsat. Az egyik a
szivarvanyos pisztrang (Oncorhynchus mykiss) a masik pedig a pettyes harcsa (Ictalurus
punctatus) volt. Itt azt tapasztaltak, hogy a szivarvanyos pisztrangra mind révid, mind hosszu
tavon a toxin DNS karosodast eredményezett, valamint a majsejtek karosodasat is
megfigyelték. Ezzel ellentétben a pettyes harcsanal nem talaltak sejt karosodasra utald jeleket
(Internet 7).
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2.4. A toxinok el6fordulasa és hatasa a human taplalkozasban

Mikroszkopikus gombak a kérnyezetiinkben mindenhol megtalalhatéak. Ma még nem
teljesen tisztazott okokbol kifolyolag olyan bonyolult szerkezetii, jelentds bioldgiai aktivitasu,
ugynevezett mésodlagos anyagcsere termékeket is szintetizalnak, amelyekre a gombénak a
novekedéshez nincs sziksege. Csaknem minden novényi és allati termék szolgalhat
szubsztratként a gombak noévekedéséhez. Penész jelenléte az élelmiszerekben nem jelenti
automatikusan a mikotoxinok eléfordulasat. ToxinképzOdéshez megfelelé hémérséklet,
oxigén, szubsztraitum ¢&s levegd paratartalom sziikséges. Egyazon gombafaj tobbféle
mikotoxin egyidejii szintetizalasara képes, ugyanakkor egy adott gombafaj szamos mikotoxint
képes termelni. Ezért egy-egy élelmiszer egyazon idében tobb mikotoxinnal lehet szennyezett
(Sohaér, 2007).

A mikotoxinok szallitas, feldolgozas és tarolas soran kozvetlen, vagy kozvetett médon
juthatnak be az élelmiszerbe és azok alapanyagéaba is, illetve méar az alapanyagban is jelen
lehetnek. A mikotoxinok allandd, kis dozisu jelenléte a lakossagot is folyamatosan
veszélyezteti. A kis mennyiségli folyamatos expozicié hozzéjarulhat a daganatos betegségek
szaméanak noévekedéséhez, a lakossag immunallapotanak gyenguléséhez (Szabé et al., 2007).

Az ember fOleg a taplalkozas és taplalkozasi alapanyagaul szolgaldé ndvényi €s allati
részekkel torténd érintkezés és azok elfogyasztdsa sordn keriil kapcsolatba ezen masodlagos
anyagcseretermékekkel. A szervezetbe kerllt mikotoxin még az emésztési folyamatoknak is
nagymértékben ellendll. A toxinok jelentds része athalad a bélcsatornan és bélsarral triil.
Bélbaktériumok hatasara egyes mikotoxinok részben detoxifikdlédnak, mig egyes
emésztéenzimek hatasara metabolizalodhatnak. Felszivodas a vékonybélbdl tortenik. Ezutan a
toxin egy része a majon és az epén keresztul, részben konjugalt formaban, ismét visszajut a
bélcsdbe és a majbol a masik (rendszerint kisebb) része kertil a vérkeringésbe, ahonnan tejjel
és vizelettel kiiiriil a szervezetb6l. Ezen okokbol kifolyolag a tejmirigy és a vese is
koncentrdlja a mikotoxinokat. Az izomzatba csak a keringésben lévdé mikotoxinok
akkumulalédnak (Kovacs, 2011).

A szervezetbe kertilve a mikotoxinok metabolizaciés folyamaton mennek keresztiil. Ez

lehet k6zO6mbdosités, oxidacid, redukcid, bontas, szintézis.
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ELISA mérés

Mikotoxin vizsgalatok esetében megbizhatéan alkalmazhaté az enzimhez kapcsolt
immunszorbens vizsgalat (ELISA — Enzyme Linked Immuno Sorbent Assay). A modszer
alapja, hogy az adott mikotoxint nagy antigenitasu vegyulettel konjugaltatjak, majd az igy
képzo6dott konjugatumot annak haromdimenzids szerkezete alapjan a receptorok felismerik és
jelentds titeri antitest termelés indul meg (Gromadzka et al., 2008).

A meérés elve antigén-antitest kotésen alapul folyadék fazisban. A biotin-streptavidin a
legerésebb ismert fehérje-ligandum kolcsonhatas. A mikrotitralé lemez cellaiba, amelyek
streptavidinnel fedettek bemérjik a toxin-standardokat, vagy mintékat; tovabba a toxinnal
konjugalt torma peroxidazt (konjugatum). A toxin és a konjugatum az ezt kovetden bemért,
biotinnal kapcsolt, toxin-specifikus antitest antigén-kot6é helyeiért vetélkedik (kompetitiv
enzim-immunoassay) kezdetben a folyadék fazis teljes térfogataban. Ezzel egy id6ben a
biotinilalt antitest, amely igen erésen kotédik a streptavidinhez, a vetélkedé komponenseket a
cellak felszinéhez koti. Az inkubalast kovetd mosassal minden nem kotédott komponenst
eltavolitunk a rendszerbdl. Igy a cellakba mért szintelen szubsztratot csak a kotve maradt
konjugatum képes kék termékké alakitani, ami az ellenanyaghoz kot6dott szabad toxin
mennyiségével forditott aranyban &ll. Az enzimreakcidt leallito stop oldat a kék szint sargéra
valtoztatja. Ennek optikai denzitdsa mikroplate-fotométerrel mérhet6. A 450 nm-en mért
nyert Kkalibraciés gorbe (x: lg(konc.), y: OD450) segitségével a mintak koncentracioja

egyértelmiien meghatarozhat6 (Internet 8).
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3. Anyag és modszer
3.1. A kiserleti korulmények, helyszin bemutatésa

A Czikkhalas Halastavai Kft. 1982-ben alakult 6 db Szekszard kornyéki halbolt
létrehozasaval, a Duna menti nagy halfogyasztas (8-15kg/f6/év) folyamatos kielégitése
érdekében. A hal iranti nagy kereslet kdvetkeztében azonban hamar kiderilt, hogy a sajat
haltermelés elengedhetetlen. Az 1992-ben Varsadon megépiilt a gazdasag els6 két tava, majd
ezeket 2003-ig nyolc uj termeld t6 kovette. A tavak 130km? vizgyljto teriiletd, tiszta vizi
Donét-patakra épiiltek. Ma a gazdasag 10 termel6 halastdval (234ha), 23 telelével és két
halbolttal rendelkezik.

A cég ugynevezett résziizemi gazdasagként miikodik, nem rendelkezik sajat keltetdvel
és az egynyaras nevelés volumene is igen alacsony. Kétnyaras halat harom toban nevelnek,
mintegy 22ha teriileten, évi 50-55t mennyiségben. A cég f6 profiljat alkotd, a piaci
haltermelés 212ha-on, évi 550-580t mennyiségben folyik. A megtermelt hal mennyiség 90%-
a ponty, 6%-a ragadozo6 (csuka, siill6, lesdharcsa) és 4%-a amur.

A megtermelt mennyiség kb. 40%-at horgaszegyesiletek vasaroljak meg, 40%-at
szupermarketeknek éertékesitik, a maradék 20%-ot pedig a sajat halboltokon keresztil juttatjak

a fogyasztéhoz.

A tervezett Kkisérlet rovid ismertetése: egy és kétnyaras pontyok ismert aflatoxin
tartalmt takarmannyal torténd ectetése egy teljes idészakon keresztiil. A takarmanyban a
jogszabalyban megengedett 20,51ug aflatoxin B1 koncentracidt allitottuk be. A halakat tébb
csoportra osztottuk: kontroll és kezelt, melyeket az alabbi telelokbe helyeztiink ki: kontroll
12, 13-as telelok, toxinos: 14, 15, 16 és 17-es telelékbe 2014. majus 14-én. A szennyezett
kukoricat a Kornyezetvédelmi és Kornyezetbiztonsagi Tanszék allitotta eld, mivel 6k
rendelkeznek aflatoxin Bl termeld Aspergillus flavus gombattrzzsel. A szennyezett
takarmannyal torténd etetés 2014. julius 22-i iddpontban indult el. Az etetés megkezdése elbtt

a tavak nulla allapot felvételezése viz és iszap mintavétellel megtértént 2014. janius 2-an.

3.2. A vizsgélatok helyszinei és azok jellegzetességei

A kisérletekhez a nyari honapokban tiresen allo, 6 teleld té biztositott helyet (5. abra).
Ezen tavak a kisérlet el6tt fertStlenitve lettek, telelénként 50-50kg Klormesszel. Feltéltés
soran mindenképp torekedtiink a gyomhal mentesség megdrzésére, ezért a befolyd vizet
haltord racson engedtiik keresztiil. A telelok nem atfolyo rendszeriiek voltak, nem volt rajtuk
folyamatos vizcsere, csak az elparolgd vizet potoltuk. Elektromos levegdztetket is

elhelyeztiink a tavakon, melyeknek oxigénhianyos idészakban volt fontos szerepiik.
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5. abra A Czikkhalas Halastavai Kft. telelotavai (Czikkhalas Kft., 2010)

A telel6 tavak eltéré méretiiek, teriiletiiek és térfogatuak voltak (2. tablazat). Alakjuk
téglalap, atlagos vizmélységik 1,5m. A tavak falainak vizszint alatti része geotextilidval van
fedve. Ennek partvedelemben van fontos szerepe, mivel megakadalyozza, hogy a pontyok
Kitarjak a gat oldalat a természetes taplalkozo tevékenységik révén. A tavak feneke kemény,
vékony iszapréteggel boritva.

A viz feltdltése a gatban lefektetett csOvezeték rendszeren Keresztul torténik,
szivattyuk segitségével. Mind a hat telelonek sajat, csappal ellatott leagazasa van errdl a
csOrendszerr6l, igy az egyes medencékben kiilon is lehet szabalyozni a befolyd viz
mennyiséget. A viz leeresztése barat-zsilipeken keresztil torténik. Ezek a miitargyak
egymassal szemben, atlosan helyezkednek el a gatakon, igy az esetleges vizcsere alatt a lehetd

legnagyobb vizmennyiséget lehet megmozgatni.

12 telelo | 13 telelo | 14 telelo | 15 telelo | 16 telelo | 17 telelo
Tertlet (m? | 1084 974 851 838 785 441
Térfogat 1800 1600 1400 1400 1300 900
(m°)

2. tblazat A telelstavak méretei és térfogatai
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3.3. A teleld tavak népesitése

A teleld tavakba torténd kihelyezés a célkitiizésben meghatarozott szempontok szerint
tortént, azaz egy es kétnyaras pontyok ismert aflatoxin tartalmt takarmannyal torténé ctetése
egy meghatarozott idészakban és a kisérlet befejeztével a toxin halakra és a kornyezetre
gyakorolt hatasanak vizsgéalata. A 3. tablazatban lathatd, hogy joval kisebb telepitési
stiriséggel dolgoztunk, mint az a hagyomanyos technolédgianal megszokott. Kihelyezéskor
minden telelénél pontos leszamolast, sulymérést és egészsegiigyi szemrevételezést vegeztink.
A kihelyezéseket ugy végeztik el, hogy 3 telelétoba egynyaras (P1), 3 tdba pedig kétnyaras
(P2) korosztalyl pontyegyedek keriltek. A kihelyezéskor a 12-es (P2), és 13.-as (P1) szamu
teleldtavakba szantuk a kontrollnak szant egyedeket, a 14 (P2), 15 (P2), 16 (P1) és 17-es (P1)
tavakba pedig a toxinnal fertdzni kivant halak keriiltek. A 3. tblazatban lathatjuk a kisérleti
kihelyezés iranyszamait.

A halak kihelyezésére méajus 14.-én Kkerdlt sor. A tiszta, toxinmentes takarmany etetése

majus 15.-én kezdddott, mind a 6 telel6toban.

Telelok 12 13 14 15 16 17

s7ama (P2,kontroll) | (P1,kontroll) | (P2, toxin) (P2,toxin) (P1,toxin) (P1,toxin)

db | Atl. [Ossz| db | Atl. [Ossz|[db| Atl. [ Ossz |db| Atl. | Ossz| db | Atl. [ Ossz | db | Atl. | Ossz
kg | kg kg | kg kg | kg kg | kg kg | kg kg | kg

Kihelyezés 130 0.246 | 32 |[300(0.043| 13 |85(0.247| 21 |83|0.241| 20 [235|0.074|175|130(0.073| 95

3. tAblazat A kisérlet kihelyezési iranyszamai

3.4. Az aflatoxinnal szennyezett takarmany el6készitése
Az aflatoxin B1 tartalmu kukorica eldallitasa:

Az aflatoxin Bl tartalmu kukoricdt a Kornyezetvedelmi és Kornyezetbiztonségi
Tanszék munkatarsai allitottak elé Godollon.

Tiszta toxinmentes kukoricat a Tanszék altal Magyarorszagon izolalt Zt80 jelzésii
Aspergillus flavus gombatorzzsel kezeltek, majd 30 napon keresztiil inkubaltak 28 °C-on az
igy elokészitett kukoricat. A mikotoxin termelddést 3 alkalommal ellendrizték az inkubacid
alatt, ELISA vizsgalattal.

A 30. nap végére 10,6 mg/kg aflatoxin B1 koncentraciot sikerilt elérni laboratériumi
koriilmények kozott. Az igy elballitott kukoricat sterilezés és 65 °C-on torténd szaritast

kovetden elszivofiilkében ledaraltak és a keletkezett darat 1,365 liter étolajban felvéve jutattak
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el zart edényzetben az etetési kisérlet helyszinére. Az olajban torténd felvételre a kiporzas
elleni védelme és a jobb elkeverhetdség (homogenizalhatosag) miatt volt sziikség. Az igy
elokészitett aflatoxin Bl tartalmu kisérleti takarmany 6sszesen 3 kg olajos-kukoricadara 16
mg aflatoxin B1 koncentraciéval, melyb6l naponta tortént kiadagolds az etetésre szant
takarmanyhoz az etetés helyszinén.

A toxinnal szennyezett takarmany etetését julius 22.-én kezdtiik meg. Minden egyes
etetési napot megel6zben, julius 22.-e és augusztus 23.-a kozott a 12-es kontroll teleldbe szant
3 kg tortszemet 3 liter tiszta vizbe beaztattuk, hasonldképp jartunk el a 13-as kontroll teleldvel
is, csak 4 kg takarményhoz 4 liter vizet adtunk hozza. A 14, 15, 16, 17-es telel6kbe mar
toxinos takarmany kijuttatasa volt a cél. Ezen esetben 10 kg tortszemii kukoricat egy nagy
edénybe kimértiink, 10 liter vizben elkevertik-feloldottunk 80 gramm toxinos-olajos
kukoricat. Ez a mennyiség kellett ahhoz, hogy a 10kg tortszemben 20ug/kg koérali toxin
értéket kapjunk. Augusztus 24.-e utan ezt a mennyiseget megemeltiik, mivel a halak
atlagsilya megnott, igy tobb takarmanyra volt sziikségiik. A 12-es telelében a tortszem
mennyisége 4 kg-ra ndvekedett, melyhez 4liter vizre volt sziikség, a 13-telelé pedig 5 kg
tortszemet kapott, 5 liter vizbe &ztatva. A toxinos (14, 15, 16, 17) telelokbe szant mennyiséget
14 kg-ra emeltik, emellett a 14 liter vizben feloldott olajos-toxinos kukorica mennyiség, a 20
pg/kg toxin eléréséhez 120 pg-ra emeltlk.

A napi takarmanymennyiséget (4. téblazat) a halak atlagtomege, a toban 1évo
darabszam és a testtdmeg szazalék alapjan hataroztuk meg. Az alkalmazott takarmanyozasi
szint (testtdmeg szazalék) a halak koratol, étvagyatol, vizhdmérséklettdl fiigg. Atlagosan
elmondhat6, hogy az egynyaras pontyok (13, 16, 17-es telel6k) testtomegiik 4%-at, a
kétnyaras halak (12, 14, 15-telel6k) pedig 2%-at kaptdk. A takarmany sulyat szaraz

allapotaban szamitva értelmezziik. A beéztatott mennyiség, amit megkaptak a halak ennek a

duplgja.
Telelok 12(P2) 13(P1) 14(P2) 15(P2) 16(P1) 17 (P1)
kontroll kontroll toxinos toxinos toxinos toxinos
Kg 3 4 2 2,5 35 2
(jul.22-aug.23)
Kg 4 5 3 3,5 45 3
(aug.24-szept.14)

4, tablazat Kijutatott takarméany mennyiségek kg/nap
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3.5. A takarmanyozas rendje

Takarmanyozasnal figyelniink kell arra, hogy a takarméany mennyiséget minden nap
ugyanabban az id6ében kapjak meg. Ez azért fontos, mert a halak megszokjak az etetés idejét
és a megszokott idében mar 6sszegytilnek és varjak a taplalekot.

Fontos, hogy a pontyok maradéktalanul elfogyasszdk a Kkijuttatott takarmanyt.
Helytelen, ha azt nagy teriuleten szdrjuk szét, ekkor ugyanis a sok takarmanyszem az iszapba,
novények kozé esik és azt azutan még a jol keresé pontyok sem talaljak meg. A pontyok a
rendszeres, pontos etetést ¢és allando etetOhelyeket megszokjak. A takarmany
elfogyasztdsanak megfigyelése érdekében ugynevezett ,takarmany felnéz6t” (6. abra)
hasznaltunk, amellyel minden nap le tudtuk ellenérizni, hogy elfogyasztottik-e a bejuttatott
takarmany mennyiséget. Ez ugy tortént, hogy egy aprélyuku drottal bevont keretet a vizbe
helyeztiink az etetés kozvetlen kozelébe és egy kisebb mennyiségii kukoricat minden nap
raszortunk a keretre is és ezt a kovetkezé nap reggelén kiemelve a vizb6l meg tudtuk
allapitani, hogy elfogyasztottak-e az el6z6 nap kijuttatott takarmanyt. Ezt rendszerint minden
nap leellendriztiik és csak utdna adtam ki az aznapi takarmanyt.

Torekedniink kellett arra is, hogy egyszerre minél tébb egyed jusson a takarmanyhoz.
Ez a mi esetiinkben nem okozott gondot, a kis halstirtiségnek koszonhetéen konnyedén oda
juthatott minden egyed.

Nem kellett tobb helyre etetniink, mivel kis vizteriiletr6l volt szd, ahol a halak
kdénnyedén megtalalhattak a kijuttatott takarmanyt.

Fontos dolog volt az is, hogy miutan kijuttattuk a takarmanyt, igyekeztink elkerilni a
nagy mozgast, zugast az etetdhely koril, igy nyugodtan el tudtdk fogyasztani a napi
taplalékmennyiséget a pontyok.

Az el6készitett, beaztatott toxinos és toxinmentes tortszemii kukoricat minden reggel 7

és 8 0Ora kozott juttattam ki a telelokbe.
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6. Abra Takarmany felnézé (Hegyi, 2012)

3.6. Lehalaszas

A takarmanyozasi kisérlet végét jelentd lehalaszas szeptember 16-an tortént. Ekkorra a
halak étvagya mar csokkenni kezdett, hiszen a viz hémérséklete 20°C ala esett. A lehalaszast
a 12-es, kontroll toval kezdtiik, és haladtunk tovabb a 17. sz. telel6toig. Egy nap elegendd volt
erre, a telelokben levd kevés halmennyiség miatt. A kifogott halakat megszamoltuk,
megmeértik a sulyukat, és minden teleléb6l 5-5 db halat kilon valasztottunk a
mintavételezések elvégzése céljabol. A tobbi halat méret és a toxinos mérgezés szerint
szétvalogattuk és ezen csoportokat dsszevonva telelokbe helyeztiik.

Termelési eredmények meghatarozasanak modszere: kihelyezett allomany, tomeg (x),
illetve lehalaszott tomeg (y). A nettdé hozamot ugy kapjuk meg, hogy a lehalaszott tomegbdl
kivonjuk a kihelyezett tdmeget (y-x). A nettd6 hozamnak két része van. Természetes és
takarmany hozam. A természetes hozamot nem tudjuk pontosan kiszdmitani. A takarmany
hozam kiszamitasanak két féle modja lehetséges. Elso esetben amikor a takarmany keményitd
értékét vessziikk figyelembe. Itt tudni kell pontosan milyen és mekkora mennyiségl
takarmanyt juttatunk ki és ezeknek a takarmanyoknak pontosan mennyi a keményit6 értékiik.
1kg halhozamhoz 3,5kg keményit6 érték sziikséges. A masik modszer egy standard elfogadott
szdm, ami azt jelenti, hogy 1kg halhozam eléréséhez 4,5kg takarményra van sziikségulnk.
Tehat miutan a kietetett Osszes takarmany mennyiséget elosztjuk 4,5-tel megkapjuk a

takarmany hozam mennyiséget.
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3.7. Mintavételi eljarasok, modszerek
3.7.1. Tavak vizsgalata

A kisérletbe allitott teleldtavakat a kisérletek megkezdése eldtt és utdn vontuk
vizsgalat ala.

A teleltet6 tavak nulla, kiinduld allapotanak felvételére 2014. janius 2. kerdlt sor. A 6
tobol a toxinos kezelésre Kijelolt 4 esetében (14, 15, 16, 17) végeztink iszap- és

vizmintavételezést (7. abra).

Az iszapmintakat 65 °C-on szaritottuk 24 o6ran keresztll, majd porra &éroltiik. Ezt
kovetden ToxiWatch ELISA kit segitségével elvégeztik a gyartd altal eldirt modon az

aflatoxin B1 tartalom mérését.

A vizmintak esetében ugyan ezt a ToxiWatch ELISA kit tesztet alkalmaztuk, a
folyadékminték feltarasara vonatkozé protokoll elvégzése mellett

Az etetési Kisérlet befejezésekor mind a 6 tavat mintaztuk (iszap és viz mintavétel). A
mintak feltarasat a mar fent leirt modon végeztik el.

Az aflatoxin koncentraciokat ELISA teszt segitségével hataroztuk meg.

7. abra Uledékminta gyiijtése (Bokor, 2014)
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3.7.2. Viztest &llapotanak fizikai, kémiai vizsgalata
Napi rendszerességgel a viz hémérsékletét, az oxigén koncentraciot, telitettséget és pH
értéket is feljegyeztik. A méréseket minden reggel a takarmany kijuttatasa elétt végeztik (8.

abra).

8. Abra Multiparaméteres kézi miiszer (Hegyi, 2014)

3.7.3. Halak fejlédésének vizsgalata

A kihelyezett allomany ndvekedésének és egészsegi allapotanak felmérése érdekében
kéthetente probahaldszatot végeztiink. A halakat a napi etetést kovetden, probahaldszatkor a
beszért takarmany helyén dobdhéléval fogtuk meg. Minden alkalommal a legtébb hal
megfogasara torekedtiink. Megszamoltuk és mérlegeltiik Oket. Megkaptuk a csoportok
atlagsulyat és ebbdl kiszamoltuk az osszes kifogott hal atlagstilyat. gy pontos képet kaptunk
az allomany novekedésérol. A méréshez nagy teherbirdsu, korszamlapos mérleget

hasznaltunk.

3.7.4. A takarmany toxinkoncentraciéjanak meghatarozasi modszertana

A takarméanyba belekevert aflatoxin mennyiséget minden nap megmértiik. Ezt Reveal
Q + aflatoxin szintmérd miiszerrel végeztilk. Ez a Neogen AccuScan Pro rendszer egy
immunokromatografids tesztcsikbol és egy adatkezeld szoftverbdl all. Ez egy egylépéses
lateralis immunokromatografias vizsgalat az aflatoxin mennyiségi vizsgalatara kukoricaban és

kukorica termékekben.
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ELISA Toxi Watch metodikdja

e Az ELISA lemezt 250 ul WASH oldattal mossuk. (Hasznalat el6tt a koncentratumot 10x-
ére higitjuk.)

e A megfelelé mintahigitast kovetden bemérjiik a standard sor elemeit és a mintakat. AFB1
esetén 75 ul-t kell bemérni egy well-be.

e Bemeérjik a konjugatumot (CONJ). AFBL1 esetén 25 ul-t egy well-be.

e Minden well-be 100-100 pl antitest oldatot pipettazunk.

e A mikrolemezt szobahémérsékleten sotétben inkubaljuk. AFB1 esetében 1 éran at

e Az ELISA lemezt 250 ul WASH oldattal mossuk 5-szor.

e Bemériink 150 ul TMB-szubsztrat (SUB) oldatot.

¢ A mikrolemezt szobahémérsékleten sotétben inkubaljuk. AFB1 esetében 15 perig,

e Bemeériink 50 ul STOP oldatot a reakcid leallitasahoz

e 450 nm-en megmérjuk az OD értékeket.

e Megrajzoljuk a kalibracios gorbét és kiszamitjuk a mintak toxin koncentracioit.

Aflatoxin-B1
Kimutatasi tartomany 0,03-40
Kimutatasi hatar (LOD) 0,025
Meghatarozési hatar (LOQ) 0,04

5. tablazat A TOXIWATCH ELISA Kitek mérési jellemzéi (ng/ml) a gyartéi tmutatasok alapjan

3.7.5. Hematoldgiai vizsgalatok
hataroztuk meg.

A veérvételt tekintve minden egyedt6l minimalisan 10-12 ml vért vettink (9. dbra). A
halakat oldalukra forditottuk, a ttt a farok alatti Gszo és az oldalvonal k6zott szartuk be, a
halak farokvénajaba (vena caudalis). A vér alvadasat heparinnal gatoltuk. A vérvételhez
steril, eldobhat6 21-25 G nagysagu tiikket és minden esetben 20 ml-es fecskend6t hasznaltunk
fel. A heparinnal kezelt vérmintakbdl centrifugalassal (3000 fordulat/perc, 10 perc)
valasztottuk el az alakos elemeket. A verplazma leszivasa utan a fehérvérsejteket és

verlemezeket tartalmazd réteget eltavolitottuk. Ezek utan a vérmintakat hiit6taskaban
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szallitottuk a tovabbi vizsgalatok helyszinére. A vérvétel és a vérplazma feldolgozésa kdzott a
mintakat -32°C-on taroltuk. A vérplazmabol ELISA modszerrel hataroztuk meg az aflatoxin

9. abra Vérmintak (Hegyi, 2014)

3.7.6. Hisztoldgiai vizsgalatok

A Kkisérletek befejeztével kdrszOvettani vizsgalatokat végeztiink a majszovetbdl az
aflatoxin koncentracio ellenérzésére (10. bra). A 6 telelobdl 5-5 példanyt véletlenszeriien
kivalasztottunk, ezeken megfelel6 modszerekkel boncolasokat végeztiink. A majmintak egy
részét falconcsébe helyeztiik, a masik részét pedig fixaltuk szovettani vizsgalatokhoz. A maj
aflatoxin koncentraciojat ugyancsak ELISA teszt (Toxi Watch Kit) segitségével hataroztuk
meg. A szdvettani vizsgalatokhoz a mintakat bouin folyadékban fixaltunk. 12-16 éras fixalast
kovetden a mintakat 75%-0s etilalkoholba helyeztik &t a feldolgozasig. Dehidratacio felszalld
alkoholsorban tortént (75-95%-0s etilalkohol), amit xilolos atmoséas és paraffinba agyazas
kovetett. A beéagyazott mintakbdl szankas mikrotom segitségével 2-5um-es metszeteket
készitettiink. A metszeteket hematoxilin-eozinnal, valamint perjodsav-Schiff-reakcioval
(PAS) festettik meg. A korszovettani metszeteket Nikon Eclipse E600 mikroszkop

segitségével vizsgaltuk és dokumentaltuk.
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A mintaként -78°C-on tarolt szdveteket felolvasztas utan lka Turax homogenizatorral
homogenizaltuk ACN: viz (84:16) olddszerrel, 3X mennyiséggel. 30 perces razatas, és az ezt
kovetben centrifugalas (5 perc 3000 rpm), utan acetonitrilt bird 22 pum-es fecskendGsziirén a
feltliszo leszirtlk. Ezt PBS-sel torténd higitas kdvette (total aflatoxin kit esetében: 3X és 5X
higitas), AFM1 esetében 5X és 10X higitassal. A spike-olt minta visszanyerése AFB1
esetében 70 és 83 % volt, az AFM1 esetében 80 és 92% kdzé esett a visszanyerés.

Mindezek mellett a hasiiri zsiradékbol (ahol megtalalhaté volt) és halhasbél is

mintakat gyiijtottink késobbi vizsgalatok, mérések céljabol.

3.8. Alkalmazott statisztikai modszerek
Az egyes csoportok eredményeinek Osszehasonlitdsara kétmintds ,t° probat
alkalmaztunk. A statisztikai elemzéshez GraphPad prism 5 statisztikai programcsomagot

hasznaltuk.

30



4. Eredmények
4.1. Tavi vizsgélatok soran elért eredmenyek

Mind az iszap, mind a vizvizsgalatok negativ értéket adtak, azaz sem a vizsgalt iszap,
sem a vizsgalt viz mintdkban nem mértiink aflatoxin B1 koncentraciot az etetési kisérlet

megkezdése elott.

Az etetési kisérlet befejezésekor mind a 6 tavat mintaztuk (iszap és viz mintavétel). A
minték feltardsat a mar fent leirt modon végeztik el. A mintdkbdl az ELISA Kittel tortént

mérés soran nem mutattunk ki aflatoxin B1-et.

4.2. A toviz fizikai, kémiai tulajdonsagainak eredmenyei
A viz oldott oxigénkoncentracidja, hdmérséklete és pH alakulasa a kisérleti id6 alatt

minden nap fel lett jegyezve.
A telel6 tavak paraméterei atlagosan a kovetkezOképp alakultak:

- Homérséklet: 22,8°C

- pH:8,2

- Oldott oxigén: 4,9 mg/I

- Oxigén telitettség: 57,41%

4.3. Termelési eredmények bemutatasa

A kihelyezett allomany a lehalaszaskor a kovetkezoképp alakult:

- A 12-es, (P2) kontroll telelébe a 130db kihelyezett halbél mind a 130
megmaradt. Ami azt jelenti, hogy 100%-0s megmaradast értlink el. A halak
atlagsulya 0,246kg-rol 1,55kg-ra ndvekedett. A 32kg kihelyezett dsszsulybdl
171,5kg hozam sikeredett, amibdl a takarmanyhozam 54kg.

- A 13-as, (P1) kontroll telelébe a 300 kihelyezett egyedbdl 203db-ot sikerdlt
lehaldsznunk. Ez 67,67%-0s megmaradast jelent. A kezdé 0,043kg
atlagsulybdl 0,9kg lett a kisérlet végére. A kihelyezett mennyiség 13kg-volt, a
hozam 170kg-lett, amibdl a takarmanyhozam 54kg.
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A 14-es, (P2) toxinos telelébe a kihelyezett 85db halbdl 83-at befogtunk, ami
98%-0s megmaradast jelent. Az induld 0,247kg-os atlagsulybol 1,84kg-os
halak lettek a végére. Az 0Osszes 21kg pontybol 171,5kg lett, amelybdl a

takarmanynak koszonheté hozam 38kg.

A 15-6s, (P2) toxinos telelébe a kihelyezett 83db-bdl 82 megkerilt a
lehalaszéskor, ami 99%-0s megmaradast jelent. Az atlagsuly 0,241kg-rol
1,91kg-ra novekedett. A hozam 130,5kg-volt, amibdl a takarmanynak 42kg

koszonheto.

A 16-os, (P1) toxinnal szennyezett telelébe 235 egyedbdl 168 egyed maradt
életben a kiserlet végéig. Ez 71%-0s megmaradast jelent. A kihelyezett
0,074kg atlagsulyrdl 0,88kg-ra emelkedett a halak témege. A kisérlet végére
130,5kg hozam lett a kezd6 kihelyezett 17,5kg 0sszstlybdl. Ebben az esetben
takarmanynak 60kg-ot kdszonhetuink.

A 17-es, (P1) toxinos telelébe a 130db-bol 91 egyed maradt életben. Ez 70%-
0s megmaradast jelent. Az atlagsuly a kisérlet kezdetekor 0,073kg-volt, a
végére ez 1,07kg-ra emelkedett. A hozam 87,5kg lett, kihelyezéskor ez
minddsszesen 9,5kg volt.

Az termelési eredményeknél (6. tablazat) azt lathatjuk, hogyan alakult a kisérlet

végéig a pontyok megmaradasa, ndvekedése, toxin mennyiség a 4 toxinnal kezelt telelében.

Mindezt, ha megvizsgaljuk, azt lathatjuk, hogy az el6irt takarmanyozas mellett a toxinnal

kezelt és kontroll allomanyok kozdétt az aflatoxin altal kivaltott hozamkiesés és elhullas nem

volt tapasztalhato.

Telel6k 12 13 14 15 16 17
Korcsoport P2 kontroll P1 kontroll P2 toxin P2 toxin P1 toxin P1 toxin
Kisérleti id6 55 55 55 55 55 55
(nap)

Megmaradas 130/100 203/67,67 83/98 82/99 168/71 91/70
(db/%)

Atl.suly 1,55 0,9 1,84 1,91 0,88 1,07
(kg/db)

Takarmany 244 310 1715 189 270 172
(kg)

Hozam (kg) 171,5 170 132 137 130,5 87,5
Takarmany 54 69 38 42 60 38
hozam (kg)
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Természetes
hozam (kg)

117

101

94

95

70,5

49

Netté hozam
(kg/ha)

1581,23

17442

1551

1634,41

1661,265

1983,62

Feletetett
toxin (ug)

2707,68

3282,04

4410,24

2707,68

Toxinos
takarmany

(kg)

132

160

215

132

1kg hozamra
juté toxin
(Hg/kg)

20,51

23,95

33,8

30,94

6. tAblazat A takarmany alakuléasa, termelési eredmények

4.4. A takarmény toxinkoncentraciojanak alakulasa a kisérleti ido alatt

A toxinkoncentraciot minden nap a takarmany kietetése el6tt megmértik (11. abra).

Ez azért volt kilondsen fontos, mivel az volt a célunk, hogy a megengedett fels6 hatarértéknél

atlagosan ne kerulljon tobb toxin a halak szervezetébe és, hogy nyomon tudjuk kovetni az

aflatoxin dozisokat a kisérlet ideje alatt. Eleinte nem volt kdnnyti beéllitani a megfeleld toxin

mennyiséget.

Az dsszes feletetett toxinos takarmany mennyiség a 4 toxinnal kezelt telelében (14, 15,
16, 17) 639 kg volt. Atlagos toxinszintet 20,51 pg-ra sikeriilt beéllitani.

ppb

Afltoxin(ppb)

11. &bra Aflatoxin koncentracié alakulasa az etetések soran
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4.5. Hematologiai eredmények bemutatasa

A vérplazmaban kapott eredményeket a kovetkezé abra szemlélteti (12. 4bra).
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12. abra A kontroll (13. teleld) és a kezelt (17. telel) csoportban kapott vérplazma aflatoxin

koncentracio

A két kivalasztott telelében (kontroll és kezelt) szinte azonos aflatoxin Bl
koncentraciokat kaptunk. A kis kuldnbség Iényegében elhanyagolhatd, mindésszesen 0,004
ng/ml, azaz 4 pg/ml. Kétmintas ,,t” statisztikai probaval elemezve a kapott eredményeket
elmondhatjuk, hogy a két csoport egyedeinek vérplazmajanak aflatoxin koncentracidjaban

nem volt statisztikailag igazolhat6 kilénbség (P=0,2102).

4.6. Méjszovettani eredmények bemutatésa
4.6.1. A kontroll csoportokban kapott majszévettani eredmények

Hematoxilin-eozin festés

A kontroll csoportokban (12. és 13. telel6td) a majban aprd zsircseppek mindeniitt
megtalalhatoak, de a centrélis véna koriil a lebenyek kiils6 részen egyenletes eloszlasban nagy
zsircseppek is el6fordulnak (13. abra). A méj homogén eloszlasu. A sejtmagok épek,

egyforma nagysaguak és centralis elhelyezkedésiieck. Néhany esetben kismértékii élettani
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zsiros infiltracid lathat6. Mindez azt jelenti, hogy kilépett sejteket talalunk, helyikédn pedig

vorosvérsejtek foglalnak helyet. Levalt hamsejtek eléfordulnak a hepatopancreas lumenében.

13. bra Hematoxilin-eozin (HE) festés a kontroll csoportban (Lefler, 2014)

PAS (Perjodsav-Schiff) festes

A kontroll mintakbol készitett hisztoldgiai metszeteken a glikogén mennyisége
normalis és egyenletesen oszlik el a citoplazméaban (14. abra).

14. abra Perjodsav-Schiff festés a kontroll csoportban (Lefler, 2014)
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4.6.2. A kezelt csoportokban kapott majszévettani eredmények
4.6.2.1. 14. teleloto

Hematoxilin-eozin festés

A maijsejtek alakja, nagysaga normalis. A sinusoidok (kapillaris) tagak. Kismértéki

zsiros infiltracio figyelheté meg (apr6 zsircseppek). A sejtmagok kozépen helyezkednek el.
PAS (Perjodsav-Schiff) festes

A glikogén mennyisége 1ényegesen alacsony, a meglévo glikogén nagyobb teriileteken

gocosan helyezkedett el.

4.6.2.2. 15. teleloto
Hematoxilin-eozin festés

Sok apro6 viz és zsircsepp alakult ki a mdj szévetében. A sinusoidok beszikiiltek. A
kuppfersejtek aktivalodtak, amelyek a vérképzésben, az antitesttermelésben, ill. a
sejttormelékek és az idegen testek kisziirésében jatszanak szerepet. A sejtek vastag
szivarszeriivé vastagodtak. Mindezek viz-, és szénhidratforgalmi zavarokra utalnak. Sejtes

infiltracio volt figyelhetd.
PAS (Perjodsav-Schiff) festeés

A glikogén normalis és egyenletes eloszlasi. Randomfokalis nekrobidzis

(véletlenszerti, foltokban torténd gécos elhalés) figyelhetd meg.

4.6.2.3. 16. teleloto
Hematoxilin-eozin festés

Sejtes infiltracio figyelheté meg, foltokban zsiros infiltracid. A sejtek karosodéasa

kifejezettek voltak, az elhelyezkedés a normalistol eltéro.
PAS (Perjodsav-Schiff) festés
A normalistol eltérd, csokkent glikogén mennyiség a majban.
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4.6.2.4. 17. telel6to

Hematoxilin-eozin festés

Egyértelmil 1€zi6 (méjszoveti szerkezet szétesés) volt megfigyelhetd a metszeteken. A
hepatocitdk (méjsejtek) lekerekedettek voltak. Randomfokalis, szOvetszétesessel jaro
nekrobidzist figyelhettlink meg. A sejtek gyulladasos tiineteket produkéltak, lényegesen
magas szamu lymphocita volt lathaté (15. abra).

15. dbra Hematoxilin-eozin (HE) festés a kezelt csoportban (Lefler, 2014)

PAS (Perjodsav-Schiff) festés

A PAS festés elkészitése utan csak néhany sejtben talaltunk elvétve glikogént. Ebben a

csoportban szamos sejtet talaltunk egyediil kiszakadva eredeti helyérdl (16. abra).
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16. abra Perjodsav-Schiff festés a kontroll csoportban (Lefler, 2014)

A Kkezelt csoportokban majkarcibma (daganatos elvaltozas) még nem alakult ki, de a
szOvetszétesés kovetkeztében a sejtpotlasok révén daganatos sejtek beépilésének

valdszinlisége igen nagy.

4.7. A majszovet aflatoxin koncentracioinak eredménye

A vérplazma total aflatoxin koncentracidja mellett meghataroztuk a majszévetben
talalhaté aflatoxin mennyiségét is. Az aflatoxin koncentraciéjat —hasonléan a vérplazma
vizsgalatok esetén— is két telel6td egyedeibdl (kontroll 13. és kezelt 17. teleld) hataroztuk
meg. A kapott eredményeket a 17. abra szemlélteti.
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17. abra A kontroll (13. telel§) és a kezelt (17. telel6) csoportban kapott majszovet aflatoxin koncentracio

Az eredményekbdl jol lathatjuk, hogy a kezelt csoport egyedeinek majszovetében
nagysagrendileg magasabb volt az aflatoxin koncentracié. A kilonbség majdnem
haromszoros volt a kisérlet végére. A két csoport eredményeit kétmintas ,,t” statisztikai
probaval vizsgaljuk, akkor a két teleloté kozott statisztikailag igazolhatd kiillonbség allt fent
(P=0,000203). Mindezek az eredmények azt is elérevetitik, hogy a vérbdl a toxin igen hamar
,uriil”, hiszen a vérplazmédban mért aflatoxin koncentracidja igen alacsony volt minden egyed

esetében.
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5. Eredmények értekelése, kdvetkeztetések
A toxinkoncentraciot a célkittizésben 20pg/kg-os atlagos szintre terveztik. Ez
20,5ug/kg atlagra sikerult beallitanunk a Kisérlet ideje alatt. Ami azt jelenti, hogy a célunk

teljesult.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a toxinos kukoricaval etetett telelokben (14, 15, 16,
17) a viz és iszap vizsgélatok negativ értéket adtak. Tehat az aflatoxin Bl a Kijuttatott
mennyiségben nem volt kimutathatban maradandd hatassal a termelési kornyezetre.

Vélhetéen a halak megették a kijuttatott takarmany jelentds részét.

Az 55 napig tartd Kkisérlet alatt a viz atlaghomérséklete, pH, oldott oxigén, illetve
oxigén telitettség azt mutatjadk, hogy a ponty megmaradasahoz, fejléddéséhez megfeleld

életteret sikerilt biztositanunk.

A hematoldgiai eredmények azt mutatjak, hogy a kontroll és kezelt telelékben szinte
azonos aflatoxin B1 koncentraciot kaptunk. Ennek oka lehet, hogy a kontroll csoportok
kukoric4jadban minimalis aflatoxin mennyiség lehetett. Valdszinti, hogy a terepi mérdmiiszer
als6 mérési hatara magasabb, mint a laboratériumi kérilmények kozoétt alkalmazott rendszeré.
Mivel a két csoport (kontroll, kezelt) egyedeinek vérplazméjanak aflatoxin koncentracidjaban
nem volt statisztikailag igazolhaté kilonbség, igy a kapott eredményekbdl arra

kovetkeztethetiink, hogy a vérbdl gyorsan iiriil az alflatoxin.

A tdmeggyarapodasi eredmények ellenére a mdj szdveti vizsgalatok (Hematoxilin-
eozin, Perjodsav-Shiff festés) sulyos toxikdzist mutattak a toxinos takarmanyon novekedett
allatok esetében. Igy annak ellenére, hogy az adatok alapjan nincs visszaesés a

tdmeggyarapodasban, de a szdvettani vizsgalatok alapjan jelentés maj k&rosodas tortént.

Az etetett toxin koncentracié nem okozott elhullast a kezelt halak esetében. Csak az
egynyaras (P1) csoportban volt 30% koruli elhullas, amely mind a kontroll, mind a toxinnal
kezelt csoportok esetében megfigyelhetd volt. A kétnyaras (P2) csoportok esetében nem

lehetett szamottevé elhullast tapasztalni a kezelések hatasara (98-99-100% megmaradas).

A késdbbiekben (tovabbi években) pedig azt kivanjuk vizsgalni, hogy a hatarértéknél
magasabb toxinkoncentracié esetében milyen elvaltozdsokat tapasztalunk. Valamint egy a
palyazat keretében kifejlesztett biodetoxifikacios eljards soran javithat6-e a toxinos

takarmanyon nevelt halak allapota.
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6. Osszefoglalas

Egy 2010-ben tortént felmérés is bizonyitja, hogy az orszégban megjelent az aflatoxin
B1 termelé Aspergillus penészgomba. A gombak gyors terjedésében szerepet jatszik a
sz¢lsoséges iddjaras, technoldgiai hibak sora, illetve komoly probléma lehet a toxintermeld
gombaval fertézott importtermékekkel torténd behurcolds is. Az Eurdpai Unid rendelete
alapjan a takarmany alapanyagokban az aflatoxin B1 (AFB1) koncentrécid fels6 hatarértéke
20 pg/kg. Gyakorlatban minden, toxinnal kapcsolatba Kkerllt gazdasagi allatfajban
kimutathato a majkarosodas, takarmany fogyasztas csokkenése, csokkend termelékenység,

elhullés, azonban az édesvizi halfajok esetében minimalis adat all rendelkezéstinkre.

Célunk volt ismert koncentracioju aflatoxinnal szennyezett takarmény etetése ponty
halfajpan és a toxin hatasainak megfigyelése (alaki elvaltozas, elhullds, sulygyarapodas
csokkenés, kornyezetre gyakorolt hatas, esetleg étvagytalansdg, szovetekben tortént

elvaltozasok). A kisérletekhez a Czikkhalas Kft. biztositotta a helyszint.

A kisérletek kisméreti, atlagosan 828 m? teriileti, dsszesen 6 db telelében zajlottak. A
kontroll csoportok 2 telelében kaptak helyet és az egyedeket kizardlag toxinmentes
abraktakarmannyal takarményoztuk. A tovdbbi 4 telel6td egyedeivel pedig ismert
tavak alapvetd viz fizikai és kémiai tulajdonsagai (vizhémérséklet, pH érték, oxigén
haztartas), illetve minden alkalommal megbizonyosodtunk arr6l, hogy az el6z6 napi
takarmanyt elfogyasztottdk a halak. Az aflatoxin szennyezettséget a megengedett fels6
hatarértek magassagara igyekeztlink ,,beallitani”. A Kkisérletsorozat 55 napos idétartama alatt

atlagosan 20,5 pg/kg volt az aflatoxin B1 koncentracioja.

A vizsgalatok befejeztével mind a 6 teleld egyedeit lehalasztuk. A lehalaszéssal egyutt
megtortént a csoportok egyedeinek gyarapodasi mutatdinak felvételezése, darabszam
ellenérzése. A kiilonboz6 csoportok egyedeib6l random modon vér- (teljes vér, vérplazma),
his-, és majmintakat vettiink. Néhany egyedben megfigyelhetd volt a hastiri zsir is,
amelyekbdl ugyancsak mintat gyiijtottiink. A halak vizsgdlata mellett a jol akkumulalodo
uledéket is mintaztuk, annak érdekében, hogy a kijuttatott alflatoxin kimutathat6-e a termelési

kdrnyezetbdl.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a magyar takarmanykddexben elfogadott szintben
tortént takarmanyozas mellett a kontroll és a fert6zott allomanyokban hozamkiesést €s

megmaradasbeli kulonbséget nem tapasztaltunk. Az aflatoxin B1 koncentracio méréset a
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kiilonb6z6 matrixokban (iszap, vér, maj, zsir) a Soft Flow Kft. &ltal forgalmazott ELISA
teszttel végeztik. Az aflatoxinos kukoricaval etetett egyedek majsejtjeiben a kiilonboz6
festési eljarasok soran a sejtek degeneracioja volt megfigyelheté. A hematologiai vizsgalatok
soran az aflatoxinos kukoricaval etetett és kontroll csoportok verplazmajanak aflatoxin
koncentracidjaban nem volt szamottevé kilonbség, a mért aflatoxin B1 mennyiség a mérési

madszer hibahataran mozgott.
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7. Kdszonetnyilvanitas
Ezuton szeretném megragadni az alkalmat arra, hogy koszonetemet és tiszteletemet

fejezzem ki mindenkinek, aki a tudomanyos munkam elkészitéséhez nagyban hozzajarult.

Halaval és koszonettel tartozom konzulenseimnek Dr. Hegyi Arpadnak, Dr. Cserhati

Matyasnak és Dr. Bokor Zoltannak a tiirelmukert, utmutatasukért és segitségnyujtasukért.

Koszonettel tartozom az Akvakultdra és Kérnyezetbiztonsagi Intézet munkatarsainak.
Ezen belul kilén kdszonettel tartozom Dr. Lefler Kinga Katalinnak, a szOvettanban nydjtott

tlrelmes és odaadd Utmutatasert és Dr. Krifaton Csillanak a segitségért és tanacsokért.

Koszonettel tartozom Ferencziné Szdke Zsuzsanna tudomanyos munkatarsnak, Soft

Flow Hungary Kutat6 Fejleszt6 Kft.

Az akvakultdra agazat kitorési pontjainak komplex, versenyképességet szolgalo
fejlesztése, roviden ,, AquaFuture” konzorcium keretében (VKSZ-12-1-2013-0078)
kdszonettel tartozom a Czikkhalas Kft.-nek, hogy a kisérlet helyszinét biztositotta, halaval

tartozom Katics Maténak és Egyed Imrének, hogy egyengették mindennapjaimat.

Tovabba nagy kdszonettel tartozom Fodor Ferenc Baratomnak a segitségért és

biztatasért.
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9. Nyilatkozat

Alulirott Balog Attila, a Szent Istvan Egyetem Mezbégazdasag- és Koérnyezettudomanyi
Kar Vadgazda mérnok szak nappali tagozatos hallgatdja nyilatkozom, hogy a dolgozat sajat
munkam, melynek elkészitése soran a felhasznalt irodalmat korrekt modon, a jogi és etikai

szabalyok betartasaval kezeltem.
A dolgozat allam- vagy szolgélati titkot tartalmaz: nem.
G0Odolls, 2014. oktober 24.

hallgato alairasa

A dolgozat készitdjének konzulense nyilatkozom arro6l, hogy a dolgozatot attekintettem,
a hallgatét az irodalmak korrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairol
tajékoztattam.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: nem.

Godolls, 2014. oktober 24.

konzulens alairasa
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