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The paper is a written version of the scientific presentation given on the annual meeting of the Regional
Committee of the Hungarian Academy of Sciences in Pécs (on 22 February of 2018 in Pécs). The number
of people dying as a result of foodborne diseases is about 420.000. The global burden of foodborne
diseases caused in 2010 was 33 million DALYs (Disability-Adjusted Life Year). Mycotoxins are second-
ary metabolites of fungi, found all around the world as natural contaminants, still unavoidable in the
human food chain. This paper provides current data on the worldwide occurrence of mycotoxins and
introduces their human health and food safety risks. It summarizes human exposure data in Europe
determined by multi-biomarker analyses using human urine samples. It highlights the importance of
multi-mycotoxin exposure assessments because of the complexity of mycotoxin interactions. Multi-my-
cotoxin contamination, the co-contamination of emerging and masked mycotoxins makes the continu-
ous monitoring and revision of limit values necessary.
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OSSZEFOGLALAS

A kozlemény az MTA Pécsi Terlileti Bizottsaga (PAB) éves kozgy(ilésén (Pécs,
2018. februar 22.) elhangzott tudomanyos el6adas anyaga. Az élelmiszer ere-
detli megbetegedéseknek évente kb. 420 000 halalos aldozata van, a megbete-
gedések gazdasagi hatdsa is jelentds, kb. 33 millié egészséges életév vesztesé-
get (Disability-Adjusted Life Year, DALYs) okoz. A mikotoxinok a penészgom-
bak szekunder anyagcsere termékei, természetes kornyezetszennyezd anya-
gok, amelyeket ma még nem lehet kiiktatni az élelmiszerlancbo6l. A kozlemény
adatokat mutat be takarmanyok mikotoxin szennyezettségére vonatkozon, is-
merteti a mikotoxinok élelmiszerbiztonsagi kockazatat. Példakat szolgaltat eu-
ropai orszagok lakossaganak mikotoxin expozicidjara, vizeletmintakban
biomarkerek mérése alapjan. Kiemeli a multitoxikus hatasok jelent§ségét, az
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egyes mikotoxinok interakcidjanak bonyolultsagat. A multitoxikus hatasok, a
modositott és kotott (maszkolt), valamint az Gin. emerging mikotoxinok egyiit-
tes szennyezése sziikségessé teszi a folyamatos monitorozast és a hatarérté-
kek idészaki feliilvizsgalatat.

(Kulcsszavak: mikotoxin, human expozicid, egészségligyi hatasok, interakciok)
BEVEZETES

Az évszazad kihivasa az emberek megfelel6 mennyiségli és mindségl, egész-
séges és biztonsagos élelmiszerrel valé ellatasa. Az élelmiszer és a taplalkozas
a szervezetiink szdmadra nélkiilozhetetlen taplaléanyag forrast jelenti, de tul
ezen, nagyon fontos tarsadalmi, csaladi esemény, az életmindség egyik fontos
eleme, egyben hagyomanyok és szokasok 6rizbje. Az élelmiszer el6allitas gaz-
dasagi alappillér is. Ismert ugyanakkor, hogy a szervezetre kdros anyagok tobb
mint 70%-a a taplalékkal illetve az ivévizzel jut be a szervezetiinkbe. Ennek
megel6zését szolgalja az élelmiszerbiztonsag, amelynek 1ényege, hogy az élel-
miszer ne legyen artalmas a fogyaszt6 egészségére, ha azt a szokdsos mdédon
késziti és fogyasztja el (FAO/WHO, 1969).

2010-ben jelent meg a masodik Eurobarometer jelentés, amely 0sszegzi az
unids fogyasztok élelmiszerekkel 6sszefiiggd kockazatokrol sz416 vélekedéseit
(EC, 2010). Az Eurépai Uni6 27 tagallamanak bevondasaval késziilt a felmérés,
15 év feletti fogyasztok anyanyelviikon folytatott személyes interjija alapjan.
Kozel 27 ezer embert kérdeztek meg. Az élelmiszerekkel kapcsolatos tapasz-
talataikra vonatkozo6 kérdés esetében a valaszaddk tobbsége az ételt és az ét-
kezést az élvezettel, példaul a friss és izletes élelmiszerek kivalasztasaval
(58%) vagy a csaladi és barati korben valé étkezés oromével (54%) hozza 6sz-
szefliggésbe. A valaszaddk 37%-at foglalkoztatja az élelmiszerbiztonsag kér-
dése. Mas kockazatokkal 6sszehasonlitva tobb unids polgar gondolja ugy, hogy
a gazdasagi valsag (20%) és a kornyezetszennyezés (18%) nagyobb val6szinii-
séggel gyakorol hatast az életiikre, mint az élelmiszer altal okozott egészség-
karosodas esetleges kockazata (11%). Az élelmiszerekkel kapcsolatos lehetsé-
ges kockazatok miatt aggddo személyeket jobban aggasztja az élelmiszerek ve-
gyl szennyezése, mint a bakterialis szennyezés vagy az egészségiigyi és taplal-
kozastani kérdések.

Toébb mint 200 élelmiszer eredetli megbetegedés ismert. A legtobb ember
élete soran legalabb egyszer szembekertil élelmiszerbiztonsagi problémaval.
Minden 10. ember évente megbetegszik fert6zott vagy szennyezett élelmiszer
fogyasztdsa miatt. Ennek évente kb. 420 000 halalos dldozata van, koziiliik kb.
125 000 gyermek. A megbetegedések gazdasagi hatasa is jelent6s, kb. 33 millid
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egészséges életév veszteséget okoz (Disability-Adjusted Life Year, DALYs)
(WHO, 2015).

A MIKOTOXIN SZENNYEZETTSEG NEHANY JELLEMZOJE

A mikotoxinok a penészgombak mdasodlagos anyagcsere termékei, természe-
tes kornyezetszennyezd anyagok. Kialakulasuk feltétele a penészgombdknak a
novényeken valé elszaporoddsa, majd adott kdrnyezeti koriilmények hatasara
a gomba masodlagos anyagcserére tér at és mérgezo6 hatasu vegyliileteket ter-
mel. Ezek szdma tobb ezer, de komoly allat- vagy humanegészségligyi hatasa
kb. 20 mikotoxinnak van. Az Altaluk el6idézett megbetegedések a
mikotoxikdzisok.

Az élelmiszertermelés teljes vertikumaban megtaldlhatéak, mennyiségiiket
szamos bioldgiai, kdrnyezeti, technolégiai és emberi tényez6 befolyasolja. A
novények penészgomba fert6z6dése egy bonyolult gazdandvény - penész-
gomba interakciot eredményez. Az, hogy a penészgomba mikor és miért tér at
masodlagos anyagcsere folytatasra, részleteiben még nem ismert. A védeke-
zés, megel6zés alapja a penészgomba fert6zés megakadalyozasa, csokkentése.

Az ember szervezetébe a mikotoxinok bejuthatnak kozvetleniil, szennye-
zett novényi eredet(i élelmiszerek fogyasztasaval, vagy allati eredetii élelmi-
szerekkel, ha a takarmany a javasolt hatarértékeken feliili mennyiségben tar-
talmaz toxint és az akkumulalddik az allat fogyasztasra keriil6 szerveiben, szo-
veteiben (pl. mdj, zsir, hus), vagy kivalasztédik a tejjel vagy a tojassal. Ez
utobbi, az an. 'carry over’ ritka, csak néhany mikotoxinra és néhany allati ter-
mékre jellemzd (pl. az aflatoxin M1 megjelenése a tejben).

Joint Expert Committee on Food Additives (JECFA) a WHO és a FAO tudo-
manyos tandcsado testiilete, amely felméri a mikotoxinok okozta kockazatot.
Ezek alapjan az Egyesiilt Allamokban a Food and Drug Administration (FDA),
mig az Eur6pai Uniéban az Eurdépai Ko6zosség (EK) allapitja meg a szabalyozott
vagy ajanlati értékeket. Az EK tanacsadé testiilete a European Food Safety
Authority (EFSA), amely Eurépaban a f6 kockazatbecslésért felel6s intézmény.

Az EU-ban mikotoxinokra vonatkozo6 hatalyos jogszabalyok, illetve ajanla-
sok:  Regulation (EC) No 1881/2006, Directive 2002/32/EC,
Recommendations 2006/576/EC és 2013/165/EU. Ezek alapjan szabalyozas
ala esd, vagy ajanlati hatarértékekkel rendelkez6 mikotoxinokrdl beszéliink.

Evek 6ta a BIOMIN kutatékézpontja végzi a legteljesebb korii monitorozast
kész takarmanyok és alapanyagok mikotoxinok szennyezettségre vonatko-
z6an (http://www.biomin.net/en/about/research/). A legiijabb, 2017-ben 34
évet feldleld, 69 orszagot érintd, 13.153 mintabdl elvégzett 51.197 analizis

ACTA AGRARIA KAPOSVARIENSIS 2018(22)2
35



KOVACS

eredményei alapjan a korabbi évekhez hasonl6 tendencia latszik: a leggyako-
ribb szennyez6 a deoxinivalenol (DON), ezt koveti a zearalenon (ZEA) és a
fumonizinek (FUM). Az eltérd éghajlati viszonyok miatt jelent6sek a regionalis
eltérések, hiszen az egyes penészgombak szaporodasa és toxintermelése el-
térd kornyezeti feltételek mellett kovetkezik be. A pozitivitas az adott analiti-
kai médszerrel még kimutathaté legkisebb mennyiséget jelent - ez a nagyon
gyorsan fejl6dé modszereknek és eszkdz hattérnek kdszonhetben egyre ki-
sebb (1a dbra). Ennél informativabb a megengedhet6 hatarérték feletti, kocka-
zatot jelent6 mintdk aranya (1b dbra).

Ezek ardnya Eurépaban lathat6an alacsony, a tendencia itt is hasonl6: DON
>ZEA >FUM. ADON a trichotecén toxinok koziil a kevésbé toxikusak kozé tar-
tozik, de immunszuppressziv hatdsd. A ZEA toxicitasa is alacsony, de 6sztrogén
hatast valt ki a szervezetben. A FUM toxicitdsa nagyobb, és f6 képviselG§jiik a
FB1 potencidlisan rakkelt6 (IARC, 1993).

Ezek a vizsgalatok felhivjak a figyelmet az adott idészakban nagyobb koc-
kazatnak kitett régidkra, valamint, az éves adatok 0sszevetése hosszitavon a
klimavaltozassal kapcsolatos eltéréseket is jelezhetik. Felhivjak a figyelmet to-
vabba arra is, hogy a mikotoxinok sosem énmagukban fordulnak el8, hanem
mindig multi-toxikus hatéssal kell szdmolnunk. Egy-egy minta atlagosan 33
mikotoxint tartalmazott és a mintdk 97%-4ban a mikotoxinok, illetve
metabolitok szdma 10 és 60 kozott valtozott.

Egy hazai sertéstelepen a kdzvetlentil az allatok altal elfogyasztott takar-
many mintak mikotoxin szennyezettségének felmérése azt mutatta, hogy a
vizsgalt mintak tobbsége 74 mikotoxint, illetve metabolitot tartalmazott. A ha-
rom leggyakoribb Fusarium toxin atlag koncentraci6i 2016-ban és 2017-ben
nagyon jol mutatjak az id6jaras hatasat: 2016-ban 2017-es évhez képest mele-
gebb és csapadékosabb nyar szignifikdnsan nagyobb mennyiségeket eredmé-
nyezett (2. dbra). Bar egyik minta sem mutatott egy mikotoxin esetében sem
hatarérték feletti szennyezettséget, az eredmények felhivjak a figyelmet a fo-
lyamatos monitorozas sziikségességére (Szabd-Fodor és mtsai. 2018).

Elelmiszerekre vonatkozéan hasonléan atfogd és rendszeres monitorozast
nem végeznek. Az egyes élelmiszerek az alabbi mikotoxinokat tartalmazhatjak
a leggyakrabban: tej és tejtermékek (AFM1), htis és histermékek (OTA), tojas
(DON, AFBs, CPA), gabonamagvak (AFB1, Fusarium toxinok, OTA), olajos mag-
vak (AFB1), bor, sz616 (OTA), sor (OTA, AFB1, Fusarium toxinok), gylimélcsok,
gylumolcslevek, fliszerek (OTA, citrinin, patulin, Fusarium toxinok), kavé, ka-
ka6 (OTA) (Galvano és mtsai., 2015).
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1a: A pozitiv mintak %-os aranya
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1b: A kockazatot jelenté mintak aranya (%)
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1. abra. A BIOMIN 2017-es felmérésében a pozitiv és a kockazatot jelentd ta-
karmanymintak %-os aranya

Figure 1. Ratio (%) of positive samples (1. a) and of those of risk (1. b) according to the mycotoxin survey

of BIOMIN in 2017; Ké6zép-Eurdpa (Central Europe), E-Eurdpa (Northern Europe), D-Eurépa (Southern

Europe), vildg dtlag (world average), Eurdpa dtlag (European average), Eurépa (Europe), Afrika (Africa),
Azsia (Asia), E-Amerika (North America), K-D-Amerika (Central and South America)
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2. abra: Hazai sertés takarmanyok DON (2a), ZEA (2b) és FB1 (2c¢) szennye-
zettsége 2016-ban és 2017-ben
Figure 2. DON, ZEN and Fumonisin B1 (2a, 2b and 2c respectively) contamination of complete feed for

pigs in2016 and 2017; névendék (growing pigs), hizo 1, hizé 2 (fattening pigs <65 kg, 65-90 kg), vemhes
(pregnant), szoptaté (lactating)
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Alegnagyobb kockazatot a gabonamagvak, azokon beliil is a kukorica és a buza
jelentik. Ezek kifejezetten érzékenyek Fusarium fajokra, amelyek mar a szan-
tofoldon fertdzik a ndvényt, és a betakaritas utdn, nem megfelel6 tarolasi ko-
rillmények kozott is képesek tovabb szaporodni és toxint termelni. Valamint
azért is, mert ezekbdl sokat fogyasztunk.

Az Eurépai Uni6 orszagaiban miikodik az tin. Gyors veszélyt-jelz6 rendszer
(Rapid Alert System on Food and Feed, RASFF), ahova a tagallamok haladékta-
lanul jelentik az élelmiszerekbdl és takarmanyokbdl szarmazd, az emberi
egészséget kozvetve vagy kozvetleniil érintd veszélyt. Az informdaciét minden
tagallam megkapija, illetve egy kdzponti adatbazisban mindenki szdmara hoz-
zaférhet6ek. A mikotoxin szempontjabdl kockazatot jelent6 élelmiszerek tobb
mint 90%-a aflatoxin szennyezettséget mutat, az érintett élelmiszerek tobb-
ségben a harmadik orszagokbol érkez6 olajos magvak, aszalt zoldségek, gyii-
molcsok, fliszerek. A bejelentések tobbsége hatarrél valé visszaforditasrol
szol.

MIKOTOXINOKRA VISSZAVEZETHETO HUMAN MEGBETEGEDESEK

Fejlett orszagokban a lakossag taplalkozasara nagyon valtozatos étrend jel-
lemz6. A szupermarketeknek, kiskereskedéseknek érdeke megfelelni a legszi-
goribb mindségi és biztonsagi eléirasoknak. Fejl6dd, vagy elmaradott orsza-
gokban, illetve régidkban a lakossag taplalkozasa egyoldalq, sajat el6allitast,
vagy helyileg beszerzett alapanyagokra épiil, ezek kevéssé ellenérzottek. Ep-
pen ezekben az orszagokban hidnyzik az élelmiszerbiztonsagi kockazatot je-
lent6 anyagokra (pl. mikotoxinokra) vonatkozé térvényi szabalyozas, hatarér-
tékek megallapitasa, betartatasa.

Dél-Afrikaban az 1 fére juté napi kukorica fogyasztas atlagosan 110 g. Ez
esetben alacsony toxin szennyezettség esetén is meghaladhatja a napi toxin-
felvétel a FAO és WHO kozos szervezete a JECFA altal meghatarozott toleral-
haté hatarértéket, amely 2 pg/testsuly kg/nap. Ugyanakkor éppen ezek azok a
teriiletek, ahol magasabb toxin szennyezettséggel kell szamolni. Mig az eur6-
pai orszagokban a lakossag a toleralhat6 hatarérték max. 10%-at veszi fel na-
ponta, addig az elmaradottabb régidkban a hatarérték tobbszorosét fogyaszt-
jak (840-26 400 pg/testsuly kg/nap) (Marasas, 1997).

A kukorica egyoldald fogyasztasaval 0Osszefiiggéen  kialakulo
multifaktorialis betegségcsoport Afrikaban az afrikai Fusarium - kukorica be-
tegség elnevezést kapta (,,The African Fusarium / maize disease). A kordbban
ismeretlen eredetilinek tartott megbetegedések hatterében a kukorica FB1
szennyezettsége mellett egyéb tényezok is szerepelnek: a kukoricaban 1évd
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egyéb mikotoxinok (f6ként zearalenon, trichotecének és aflatoxin), a kukorica
alacsony fehérje és vitamintartalma, valamint egyéb hajlamosité hatasok. A be-
tegek vérébdl ki lehetett mutatni a FB1-et. Ismerve azt, hogy a FB1 kis mérték-
ben szivodik fel és viszonylag gyorsan kilirill, ez azt jelzi, hogy ezek az emberek
folyamatosan, viszonylag nagy expoziciénak vannak kitéve (Dutton, 2009).

Fejl6d6 orszagok elmaradottabb régiéiban még ma is el6fordulhatnak akut
megbetegedések. A legutébbi sulyos eset Kenyaban tortént, 2004-ben, akut
aflatoxin mérgezés, helyileg termesztett és nem megfelel6en tarolt kukorica
fogyasztasat kovetéen. 317 beteget regisztraltak akut hepatitis-sel, koziilitk
125-en meghaltak. A megvizsgalt mintdk tobb mint 50%-4ban az AFB1 tarta-
lom meghaladta a megengedett hatarértéket (20 pg/kg), szamos esetben 50-
400 szoros mennyiséget mértek (Azziz-Baumgartner és mtsai. 2005).

KOCKAZATBECSLES

7o

A kockazatbecslés a korszerd élelmiszerbiztonsagi rendszer alapjat képezi.
Célja, tudomanyos ismeretekre alapozva meghatarozni azt, hogy az élelmiszer-
ben a vizsgalt egészségkarositd anyag (pl. mikotoxin) milyen mértékben van
jelen, és ez az elfogyasztott mennyiség, valamint az illet anyag toxicitasa fligg-
vényében milyen mértékli és milyen jellegli egészségkockazatot jelent (3.
dbra).

Kockazatbhecslés
Kornyezetiterhelés Komplex toxikologiai
(expozicia) elemzés
Szennye{ze{ttség NOAEL* /100
felmérése
Fogyasztas .'
becslése PMTWI
PMTDI**
BIOMAKEREK N\ v
DI *no chserved

. adverse effect level
(Tolerable daily intake) .
provisional

ALARA maximum tolerable
(As low as reasonably possible)  dailyintake

3. abra. A kockazatbecslés f6bb elemei

Figure 3. Main components of risk assessment; Kérnyezeti terhelés (environmental exposure), szennye-
zettség felmérése (assessment of contamination), fogyasztds becslés (assessment of consumption), komp-
lex toxikologiai elemzés (complex toxicological characterisation), biomarkerek (biomarkers)
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A Kaposvari Egyetemen kutatasaink f6 irdnya tobb mint 20 éve a kockazat-
becsléshez adatokat szolgaltatni.

A kornyezeti terhelés meghatdrozdsahoz takarmdanyok és élelmiszerek
mikotoxin tartalmanak monitorozasat végezzik, a toxikologiai vizsgalatokkal
pedig a toleralhat6 hatarértékek meghatarozashoz szolgaltatunk alapadato-
kat. A kockazatbecslés legtobb bizonytalansaggal terhelt tényezdje a fogyasz-
tas becslése, azaz, hogy adott élelmiszerféleségb6l mennyit fogyasztunk. Az ex-
pozicidbecslés pontosabb és nagyon fontos lehet6sége a biomarkerek alapjan
torténd felmérés.

Az élelmiszermintdk mikotoxin tartalmanak monitorozasa nagyon hasznos
a kockazatos foldrajzi teriiletek meghatdrozasaban, de fogyasztasi adatok ne-
héz becslése miatt nem ad pontos tdjékoztatast a tényleges mikotoxin felvé-
telre. A human expoziciébecslés sokkal pontosabb a vizeletmintak mikotoxin
tartamanak meghatarozasa alapjan, amely ma az egyetlen validalt, elfogadott
modszer az expozicio becslésben.

Szamos felmérés igazolta azt, hogy az emberek is folyamatosan ki vannak
téve mikotoxinok hatdsanak. A mai modern analitikai médszerek elterjedésé-
nek koszonhet6en né azoknak a felméréseknek a szdma, amelyek azt igazoljak,
hogy a szervezet multi-toxikus hatdsoknak van kitéve. Ennek oka: adott kor-
nyezeti feltételek tobb penészgomba elszaporoddsanak kedveznek. Egy-egy
penészgomba egyszerre tobb mikotoxint is termel. Az allatok takarmdanya
tobbféle alapanyagbdl Kkeriil 6sszeallitdsra, amelyek kiilonb6z6 toxinokat tar-
talmazhatnak. Ezek foldrajzi eredete is eltér6 lehet. Még bonyolultabb a hely-
zet az ember esetében, hiszen a taplalékok kore sokkal tagabb, pl. az élvezeti
termékek vagy fliszerek is szamos mikotoxinnal lehetnek szennyezettek (kavé,
paprika, sor, iidit6 italok).

Egy németorszagi tanulmanyban egészséges emberek vizeletmintajabol
végeztek multitoxin analizist (23 mikotoxinra ill. metabolitra). A mintak 87%-
a pozitiv volt, és ezen beliil a mintdk tébb mint fele egynél tobb toxint tartal-
mazott. A leggyakoribb mikotoxinok a DON és annak metabolitjai voltak. Az
atlagos expozicié alacsony volt (0,52 pug/kg testsuly/nap), de a szdmitasok sze-
rint a vizsgalt egyedek 12%-a esetében a DON terhelés meghaladta a megélla-
pitott toleralhat6 hatarértéket (1 ug/kg testsily/nap, SCF, 2002) (Gerding és
mtsai. 2014). Hasonl6 felméréseket tobb eurdpai orszagbdl is publikaltak. Az
1. tablazatban hivatkozott szakirodalmak eurépai orszagokban végzett felmé-
rések eredményeit tartalmazzak, kiemelve azt, hogy a vizsgalat egyedek hany
%-a esetében haladta meg a bevitel a toleralhaté hatarértékeket. Az egyes ta-
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nulmanyok eredményei nehezen 6sszehasonlithat6ak, hiszen az egyes orsza-
gokban eltéré modszertannal dolgoztak, pl. a vizsgalatba vont egészséges em-
berek kivalasztdsanak kritériumai, egyedszam, a vizelet mintavételezésének
modja, mikotoxin analitika, stb.. Ezek a mdédszertani eltérések szignifikdnsan
befolyasoljak a kapott eredményeket. Ez felhivja a figyelmet arra is, hogy nagy
sziikség lenne egységes mddszertan kidolgozasara és annak alkalmazasara
rendszeres monitorozas keretében.

1. tablazat
Vizeletmintdk DON tartalma alapjan szamitott DON expozicié néhany eurépai
orszagban

Orszag PDI! TDI(ZO/f)e)lett Hivatkozas
Ausztria3 0,38-2,2 33 Warth et al. (2012)
Belgium* 0,03-10,08 16-39 Heyndrickx et al. (2015)
Egyesiilt Kiralysags  0,008-1,244 17 Turner et al. (2010)
Horvatorszagsé 0,1-33,1 48 Sarkanj et al. (2012)
Olaszorszag? 59 6 Solfrizzo et al. (2014)
Spanyolorszag8 0,06-1,07 8 Rodriguez-Carraso et al. (2014)
Svédorszag® 0,002-5,448 1 Wallin et al. (2013)

(WPDI = probable daily intake (ug/kg teststly/nap), @TDI = 1 ug/kg testsuly/nap (SCF, 2002)

Table 1. Human DON exposure in some European countries calculated by the DON content of urine
samples; (3) Austria, (4) Belgium, (5) United Kingdom, (6) Croatia, (7) Italy, (8) Spain, (9) Sweden

MIKOTOXINOK LEHETSEGES KOLCSONHATASAI

A multi-mikotoxin szennyezettség felveti a toxinok interakciéjanak kérdését.
Tobb toxin egyiittes hatdsa nem becsiilhet6 elére az egyes toxinok 6nallé ha-
tasa alapjan, hiszen azok egymas hatasat felerdsithetik, vagy antagonista mo-
don is hathatnak. Az interakci6 jellegét szamos tényez6 befolyasolja: allatfaj,
életkor, toxinkoncentracio, hatds id6tartama, az érintett/vizsgalt szerv, vizs-
galta paraméter, stb. (Grenier és Oswald, 2011). Az irodalmi adatok alapjan az
egylittes hatas az esetek tobbségében jelentdsebb, mint azt a két toxin kiilon-
kiilon kifejtett hatdsa alapjan becsiiljiik (,Az egész tobb, mint a részek dsszes-
sége”, Arisztotelész, 384-322 BC). A problémakor felveti a tolerdlhat6 hatarér-
tékek és a szabalyozas megfelel voltanak kérdését, tekintettel arra, hogy ezek
a mikotoxinok 6nall¢ toxicitasa alapjan keriiltek meghatarozasra. Hogyan be-
folyasolhatjak egyes toxin kélcsonhatasok a mikotoxinokra meghatéarozott to-
leralhaté értékeket?

A multitoxikus hatdsokat vizsgalé kisérleteket dsszevetve azt tapasztaltuk,
hogy kevés az alacsony do6zisii mikotoxin koélcsdonhatds vizsgalat. A legtobb
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adat aflatoxinra vonatkozik, kevesen vizsgaltak Fusarium toxinok egyiittes ha-
tasat.

Ezért vizsgalat sorozatot inditottunk el a leggyakoribb Fusarium toxinok
egylittes hatdsdnak megismerésére. A vizsgalatok egy részében in vitro cito- és
genotoxicitasi tesztben vizsgaljuk a mikotoxinok 6nall6, kett6s és harmas kom-
bindciéiban a koncentracié és az expozicids id6 fliggvényében kifejtett hatast.
Avizsgalatok masik részében bizonyos toxin kombinaciokat allatkisérletekben
teszteliink. Ezek eredményeit részletesen publikaciéink mutatjak be (Hafner
és mtsai. 2016; Kachlek és mtsai. 2017; Szabé és mtsai. 2018; Szabo-Fodor és
mtsai. 2015). Eredményeink igazoljdk a multitoxikus hatasok bonyolultsagat.
Egy toxikus molekula tobb mechanizmust is érint a sejt vagy a szervezet szint-
jén, ugyanakkor egy adott sejtvalaszra mas toxikus vegytletek is hatnak. Min-
den egyes toxin molekula esetében meg kell vizsgalni a toxin és a cél sejt mo-
lekularis interakcidjat. Ezek egylittes hatasat rendszerbiologiai szemlélettel, a
rendszerbiolégia modszereivel (genomika, transzkriptomika, proteomika,
metabolomika = ,,omikak”) lehet megkozeliteni.

AKTUALIS KIHIVASOK A MIKOTOXIN KUTATASOKBAN

A kutatasok egyik kiemelt kérdéskore tovabbra is a fentiekben vazolt interak-
ci6k problémakore. A mikotoxinokra vonatkozé kockazatbecslést ugyanis
megneheziti a mikotoxinok egyiittes el6fordulasa, a koztiik kialakul6 interak-
ciok bonyolult, el6re nehezen meghatarozhat6 volta.

A helyzetet tovabb bonyolitja az, hogy szdmos olyan metabolitot talaltak ta-
karmany és élelmiszer alapanyagokban, amelyek rutin analitikai mdédszerek-
kel nem mutathatéak ki, mert kiilonb6z6 médon kotott, vagy mdédosult forma-
ban vannak jelen, viszont a gyomor - béltraktusban emésztéenzimek hatasara
felszabadulnak és felszivédnak. Ez azt eredményezi, hogy az expozicié maga-
sabb (akar 30-40%-al), mint azt a mikotoxin analitikai eredmények alapjan be-
csiiljiik. Ez magyarazatot adhat arra, hogy miért okoznak egyes mikotoxinok
alacsony koncentraciéban is sulyos tiineteket.

A helyzetet tovabb bonyolitja az Un. ,emerging” mikotoxinok jelenléte. A
leggyakrabban fert6z6 Fusarium penészgombak ugyanis a , klasszikus” toxinok
mellett (trichotecének, zearalenon, fumonizinek) tars-szennyez6ként mas, ke-
véssé ismert toxikus masodlagos anyagcseretermékeket is termelnek, ezeket
a szakirodalom ,emerging” mikotoxinokként emliti. Mivel akut toxikézist alta-
laban nem okoznak, a rutin mikotoxin analitikai vizsgalatok soran altalaban
nem vizsgaljak. Gyakori el6fordulasuk mg/kg mennyiségben ugyanakkor koc-
kazatuk felmérését teszi indokoltta.
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Kihivast jelent a klimavaltozas is. Mivel a penészgombak szaporodasa és to-
xintermelése dontéen a kdrnyezeti h6mérséklettdl és a csapadék mennyiségé-
tol fiigg, nagyon valészintisithetd a mikotoxin profil megvaltozasa.

A mikotoxin kérdés globdlis 6sszefogast igényel, nemcsak az egyes tudo-
manyteriletek (mikolégia, biokémia, ndvény kértan, analitikai kémia, moleku-
laris biolodgia, toxikoldgia, élelmiszertudomdany, orvostudomany, klimakutatas,
0koldgia, stb.) k6zott, hanem a kutatdsban dolgozok és a gyakorlati szakembe-
rek, a jogalkotasban, szabalyozasban, finanszirozasban stb. illetékes emberek

és szervezetek kozott is.
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