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Mikotoxinok a tejben
1. Bevezetés

A tej és tejtermékek fontos szerepet jatszanak mindennapi étke-
zésiinkben. Magas bioldgiai értékli fehérjeforrasként fontos taplalékok
kiilonosen gyermekek, varandods és szoptatd ndk, valamint iddsek étrend-
jében. Azonban a nagyobb mennyiségii ¢lelmiszer-eldallitdis magaban
hordozza az élelmiszerek mindségét és biztonsagat befolydsold veszély-
forrasok sorozatat. Ebbol adédoan manapsdg egyre nagyobb szerepet
kap az élelmiszer, illetve a takarméanybiztonsag. Az élelmiszer és takar-
many eredetli megbetegedések esetében a kornyezeti és ipari szennyezo-
dések mellett, kiemelkedden fontos szerepet jatszanak a mikroorganiz-
musok és a gombak altal termelt mérgek. Ide tartoznak a mikroszkopi-
kus gombdk részérdl kibocsajtott masodlagos anyagcseretermékek un.
mikotoxinok, (Wu 2006., Szeitzné 2007.). A takarmdnyok mikotoxi-
nokkal valé szennyezettsége hatalmas karokat okoz az éllattenyésztésben
¢és kedvezotleniil befolyasolja a takarmany illetve élelmiszeripari termé-
kek kereskedelmét. A mikotoxinok hatdsai az egyes gazdasagi allatfajok
esetében eltéroek. Ennek két f6 oka van. Egyrészt a hatdsok erdssége
fiigg az adott allatfaj emésztérendszerének felépitésétdl és emésztés-
¢lettani sajatossagaitol, masrészt egyes allatfajok fokozottan érzékenyek
bizonyos mikotoxinokkal szemben, mig masok azok irant fokozott érzé-
kenységet mutatnak, (Mézes 1997.). Azonban a klinikai vizsgalatok és
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kisérletek egyértelmiien bizonyitjak hogy a kér6édzok kevésbé fogéko-
nyak a gombamérgek irdnyaban. Ennek feltételezése azon a tényen ala-
pul, hogy a kérédzok benddjében talalhaté mikroflora képes a gombak
altal termelt mérgek nagy részét lebontani, hatastalanitva ezaltal a toxi-
nok érvényestilését, (Fink-Gremmels 2008.). Azonban ez a hatasmecha-
nizmus egyes mérgek esetében nem tud kifejezésre jutni, igy ezek az
emésztorendszeren at, felszivodnak az allati szervezetben és a tejen ke-
resztiil eljutnak a fogyasztokhoz. Osszefoglalonk célja hogy altalanos-
sagban roviden szoljunk roluk, a tovabbiakban bemutassuk a kérédzok
takarmanyaiban fellelheté mikotoxin forrdsokat és ramutassunk ezek
tejben vald megjelenésére.

2. Altalanos dttekintd

Mar a XIII. szazadban a tatarjaras idejébdl visszamaradt irdsos
leletek ramutatnak Batu kan seregében tomegesen jelentkezd l6betegsé-
gekre és az allatok elhullasara, melynek oka feltételezhetéen a gomba-
mérgekkel fertézott takarmanyban keresendd, (Zomborszkiné, 2004.).
Igazabol az 1960-as években kezdddtek el a gombamérgekkel foglalko-
z6 kutatdsok, amikor is az angliai pulykék takarmanyadagjaban talalhato
braziliai foldimogyoro-daraban felfedtek az Aspergillus flavus altal ter-
melt aflatoxint, (Rigo K., Varga J. 2003.), melynek rékkeltd hatasat is
hamarosan kimutattak (Barnes és Butler 1964). Azota szamos gomba altal
termelt toxint, vagy fedeztek fel, olyanokat is amelyekrdl csak idével bizo-
nyosodott be hogy mérgezd, mig masok egyeldre a laboratoriumok kutatési
vilagdban maradtak. Az élelmiszerbiztonsagi kérdések megoldasaban fontos
tevékenységnek mindsiil a mikotoxinok tanulmanyozasa, beleértve a kimu-
tatasi eljarasok tokéletesitését, bioszintézisiiknek, toxikologiajuknak, jar-
vanytanuknak megismerése, valamint a védekezési eljarasok fejlesztése.

A mikotoxinok teljes szamat nem ismerjiik, szamuk tobb ezerre te-
hetd. A kutatasok igen gyorsan fedeznek fel tjabb és ijabb masodlagos
gomba eredetli anyagcseretermékeket. 1971-ben Turner mar 500 gomba-
faj 1200 masodlagos anyagcsereterméket rendszerezett (Riley 1998.).
1983-ban szamuk mar 2000 felett volt 1100 gombafajbol, ami fajonként
atlagosan kett6t jelentett. (Turner és Alderigde 1983). A 69.000 gomba-
fajban, amely mintegy 5%-a a 1étez6 gombafajoknak, mintegy masfél
milli6 a masodlagos anyagcseretermékek mennyisége, (Hawksworth
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1991), de més konzervativ becslés is szazezres nagysagrendet becsiilt.
1983-ra az ismert anyagcseretermékek szama mar elérte a 3200-at és
adatok szerint 1996-ra mar tilhaladta az 5400-at, 2001-ig pedig ugyan-
ilyen iitemben boviilhetett. (Riley 1998.) Ez viszont még csak toredéke a
becsiilt anyagceseretermékek szamanak. Ez mutatja egyben, hogy a gyor-
san gyarapod6 ismeretek ellenére is inkabb csak a kezdetén tartunk a
munkanak, (Mesterhazy 1993). Azoknak a mikotoxinoknak a szama, ame-
lyek betegséget okoznak kevesebb, ennek ellenére eltérd hatasuk miatt ezt a
szamot is nehéz felbecsiilni. Jelenleg az Eurdpai Unidban kidolgozasra
kertilt egy gyors riasztasi rendszer RASFF (Rapid Alert System for Food
and Feed) melynek segitségével gombamérgezés esetén a tagallamok értesi-
teni tudjak az illetékes hatosdgokat.

Ezen mérgek igen gyakran jelen vannak az allati takarmanyok-
ban, és ezaltal tejtermeld fejosallataink is allandoan fertézddnek, (Gareis
et al., 1989; Sharma and Salunkhe, 1991; Wood, 1992). Annak ellenére
hogy relativ kis mennyiségben taldlhatok a tejben, a fejostehenek eseté-
ben alland6 termeléscsokkenéssel, és szaporodasbiologiai nehézségekkel
talaljuk magunkat szemben. Magasabb koncentracié esetén tobb gom-
baméreg egyidejii megjelenése az allatok pusztulasahoz is vezethet.

3. A mikotoxinok elofordulasa a fejosallatok takarmanyaiban

A mikotoxinok a legtobb esetben szant6foldon képzddnek, de
képzddésiik eléfordulhat a betakaritaskor, szallitdskor és a tarolasi miive-
letek soran is. A mikotoxin képzddés egyik feltétele a vizhez vald hozza-
férés, tovabba a megfeleld hdmérséklet. Amikor a gomba megfertdzi a no-
vényt, a levegd paratartalma és a homérséklete jelentésen befolyasolja a
novény novekedését €s egészségét, valamint a mikotoxint termeld gombak
versengését. A tarolds soran az olyan tényezok, mint az allomany vizaktivi-
tasa, szelloztetettsége, homérséklete, a mikroorganizmusok versengése, a
mechanikai sériilések, a ragcsalok, rovarok okozta karok és nem utolso sor-
ban a gombaszennyezd6dés koncentracioja jelents szerepet toltenek be a
mikotoxinok felhalmozddasaban.

A mikotoxinok takarmanyokban valo eléfordulasanak felmérése-
re megfeleld laboratoriumi modszerek allnak rendelkezésre, de sajnos a
mintavétel pontatlansagabdl eredd hidnyossagok miatt ezek az eredmé-
nyek nem minden esetben tiikrozik a valos éallapotot. Utalni kell itt arra
is, hogy a penészszdm meghatarozasa csak irdnymutatd lehet, de nem
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tiikkr6zi a valds mikotoxin szennyezettség mértékét. A takarmanyok
mikotoxin szennyezettségének felmérése emellett nem helyettesitheti az
allati szervezetben fellépd, ott lezajld, karos dinamikus é€lettani hatdsok
nyomon kovetését, legfeljebb kiegészithetik azokat. Ezzel kapcsolatban
sziikséges megjegyezni azt, hogy az egyes mikotoxinok altal eldidézett
jol ismert tiinetek nem minden esetben jelentkeznek egyértelmiien és
azonos sulyossaggal még azonos szintli szennyezettség esetében sem.
Emiatt a nem pontosan ismert okbol bekovetkezd termeléscsokkenés
vagy altalanos, tehat nem pontosan meghatarozhat6 oku tlinetek esetében
is felmeriil a mikotoxin terhelés gyantja. Az egyes mikotoxinok kombi-
nacioi altal eldidézett problémak — amelyek a gyakorlatban altalanosak —
altal eldidézett karos hatasok még nehezebben felismerhetok és azono-
sithatok, (Meézes, 1997.) A bélcsatornabdl felszivodott mikotoxinok ka-
rositjak az allatok Iétfontossagli — és a termelés szempontjabdl is kiemelt
jelentdségli — szerveit, igy a majat, a vesét, az izomszovetet vagy akar az
idegrendszert is.

Takarmanykomponens Mikotoxin

aflatoxin, fumonizin, zearalenon,
fuzariumsav,
trichotecén, Deoxynivalenol - DON,
nivalenol, ergot alkaloidok, ochratoxin,
anyarozsalkaloidok,

Koncentralt abrak és szemesta-
karmanyok

lolitrems, paspalitrems, penitrem A,
Lucerna és rétiszéna ergovalin
¢s mas ergot alkaloidak, trichothecének

patulin, fumitremorogének, mycophenol-

Silétakarmanyok sav, roquefortin, monoliformin,
verrucarinok
1. tablazat
A tejeld tehenek takarmanykomponenseiben eldfordulo lehetséges
gombameérgek

A haziallatok emésztOrendszeri sajatossdgai behataroljak a fel-
hasznalasra keriild takarmany-komponensek fajtait. A kérddzo allatok
(szarvasmarha, juh, kecske) viszonylag védettek a mikotoxinok karos
hatasaival szemben, mivel a benddben zajlé fermentacios folyamatok
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soran azok nagy része olyan atalakulason megy keresztiil, amely toxikus
hatasukat csokkenti. A kérddzo allatok {6 takarmanyait jelentd tomegta-
karmanyok, jelentés penészfertdzottsége esetén, azok jelentés mikotoxin
tartalmat, a bendé mikrofléraja mar csak részben képes lebontani. Na-
gyobb hanyaduk érintetleniil éri el a vékonybelet, ahonnan zsiroldékony
jellegiik miatt hatékonyan felszivodnak. Hasonloan megnoveli a felszi-
vodott mikotoxinok mennyiségét a bendd kémhatisanak huzamosabb
ideig valo eltolodasa is, amely kedvezdtlen iranyban befolyasolja a ben-
d6 mikroflora Osszetételét és szamat (Devegowda et al., 1989.).

4. A mikotoxinok el6forduldsa a tejben

A takarmanyokban megtalalhatdé gombak altal termelt toxinok
kozil jo néhany juthat a tejeld allatok szervezetébe. Jo résziik, a bendd
mikroflorajanak lebontdé hatasmechanizmusanak eredményeként inaktiv
anyagokra bomlik, melyek nem kérositjadk az allati szervezetet, és ki-
iiriilve onnan, nem okoznak rendellenességeket. Igy a kérédz6k emészts-
rendszerébe bejutott Ohratoxin A - t az ott 1évd protozddk szinte teljesen
hatastalanitjak, (Hult et al. 1976., Petterson et al. 1982.). Hasonlo
eredmények sziilettek a Deoxynivalenol — DON esetében is, amikor az
allatok egész magas méregkoncentraciét voltak képesek toleralni,
(Ingalls, 1996). A takarmany zearalenon tartalmat a kérédzok képesek
90% - os hatasfokkal inaktivalni —a és -P zearalenonra, (Kiessling et al.
1984., Kennedy et al 1998.)

Huménkarositd hatdsuk miatt az Aspergillus gombak altal ter-
melt aflatoxin mérgeket az egyik legveszélyesebb csoportba soroljak.
Az aflatoxin B; a bendd mikroflordjanak hatasara lebomlik, azonban a
megmaradt frakcio (aflatoxin M;) egy része a véraramon keresztil a
majba jut és ott raktarozodik, valamint megjelenik a tejben is (Kuillman
et al., 2000.). Ennek mennyisége a felvett takarmany nagysaganak, an-
nak penészfertdzottségének, a fejosallat majanak transzformald képessé-
gének, valamint a szervezet élettani sajatossagainak fliggvénye. Az
aflatoxin M; méreg tejben kimutathatdé mennyisége a takarmannyal be-
keriilt aflatoxin B; 1 — 2 % - at is kiteheti, (Van Egmond, 1989.). Azon-
ban az intenziv tejtermeld allomanyokban, ahol a koncentralt abrak-
mennyiség — fogyasztas igen magas lehet, a tejben megjelend M; méreg
tartalma elérheti az elobb emlitett aflatoxin By 6.2 % is, (Veldman et al.
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1992.). Mindkét gombaméreg esetében bizonyitott a karcinogén hatas,
(Henry et al. 2001.), Az aflatoxinok gyorsan felszivodnak a tehenek
gyomor-bélcsatornajabol. Egy korai felszivodasra mar a szdj vagy a nye-
16cs6 nyalkahartyajan keresztiil is sor keriilhet, még miel6tt a toxinok a
bendébe jutnak. Az aflatoxin Bl (AFB1) biotranszformacidja féleg a
majban zajlik, ahol a mitokondrialis citokrom P450 oxidativ rendszer az
AFB1-et atalakitja aflatoxin M1-gyé (AFM1). Az aflatoxin B1 szajon at
torténd felvétele utdn mar mintegy 15-30 perccel kimutathato aflatoxin
M1 szintek lehetnek a tejben. A tej aflatoxin M1 szintjei — a felvett to-
xinmennyiségtol fiiggden — a toxinfelvétel utan mintegy 45—60 perccel
érik el a csucsértékeket. A felvett aflatoxin Bl maximum 5%-a keriilhet
be a tejbe. Ezért, ha a teheneknek kozvetleniil a fejés elott aflatoxinnal
szennyezett takarmanyt adunk, nagyobb lesz az esélye annak, hogy ma-
gas aflatoxin M1 szintek jelennek meg a tejben. Ha a fejés utan etetjiik
meg a teheneket, ez kedvez0 lehet az adott napon kifejt tej toxintartalma
szempontjabol, de az ilyenkor felvett aflatoxin B1 aflatoxin, M1 forma-
jaban jelen lesz a kovetkezd napon kifejt tejben, (Dewegovda, 1998.).
Ezek és hasonld kutatasok eredményeként tobb orszagban is térvény-
rendelettel szabalyoztdk a tej és tejtermékekben fellelhetd minimalis
aflatoxin mennyiséget. Ezek nyoman a Joint Expert Committee of Food
Additives (JECFA) a Codex Alimentarius és a US Food and Drug
Administration (USFDA) testiiletek altal meghatarozott minimalis
mennyiség a tej és tejtermékek esetében 0,5 pg /Kg . Ennek hatasara
Eurdépaban, egyes Afrikai illetve Azsiai és Latin-Amerikai orszagokban,
a gyermekek jelentds tejfogyasztasa érdekében ezt az értéket 0,05 ug
/Kg —ra szigoritottak, (Van Egmond et al. 2007.).

5. A tejbe jutott mikotoxinok és az élelmiszerbiztonsag

A mikotoxinok élelmiszerbiztonsagi kockéazata abban all, hogy
azok az allati szervezetekbdl a tejbe jutnak és az ebbdl készitett élelmi-
szerekben mint a konzumtej, sajt, erjesztett tejtermékek stb. is jelen le-
hetnek, veszélyeztetve az azokat fogyasztd ember egészségét. Az egész-
ségkarositd hatasok koziil, human egészségiigyi szempontbol, a legfon-
tosabb a tumor képzddésre kifejtett hatasuk, (Whitlow et al. 2006.). Az
allati termékek koziil a mikotoxinok eléforduldsa a tejben és a belsd
szervekben (m4j, vese) a legjelentdsebb, mig a hisban vagy a tojasban
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mérsékeltebb. Azonban bizonyos erjesztett tejtermékek esetében mint a
kefir, annak ellenére hogy a takarmanyadagok ¢és a kitermelt tej is tar-
talmazott bizonyos mennyiségli gombamérget, az erjesztés utdn nem
észleltek mikotoxint, (Jolankai et al., 2008.).

A mikotoxinok hatasainak csokkentésére szamos probalkozas
tortént mar a korabbiakban is, de a javasolt médszerek kozott nem 1éte-
zik minden toxinra egyarant alkalmas eljards. A mikotoxinok karos hata-
sai elleni elsé modszer a megfeleld agrotechnika alkalmazasa. Tomegta-
karméanyok esetében fontos a széna-, szilazs és szenazs-készités techno-
logiai rendjének szigoru betartdsa. Torekedniink kell a penészes takar-
manyok etetésének lehetdleges elkeriilésére. Korabban bevett modszer
volt a penészes takarmanyok ,higitdsa” alacsony penészszamu illetve
nagyon alacsony mikotoxin tartalmi takarmanyokkal. Annak ellenére
hogy ez a még ma is szamos helyen altalanosan alkalmazott médszer az
Eurépai Uni6 érvényes rendelkezései ezt szigoruan tiltjak. A mikotoxi-
nok elleni védelem masik lehetdsége a takarméanyadagokhoz valamely
mikotoxint megkotd vagy az allatok bélcsatornajaban lebontd vegytilet
bekeverése, (Meézes, 1997.).

6. Osszefoglalé

Altalanossagban elmondhatjuk hogy haziallataink nagy része a
takarmanyozas soran nagymértékben fertézodhet gombamérgekkel. A
kérédzdk viszonylag védettek a mikotoxinok hatasaival szemben, mivel
a benddben 1év6 fermentacios folyamatok sordn azok nagy része elveszi-
ti toxikus hatasat. Befolyasolja még a bendd védelmi rendszerét a bendd
mikroorganizmusok 0Osszetétele, szama, illetve a bendd kémbhatasa.
Azonban folyamatos és nagy mikotoxin dozissal szemben a kérédzok
védelmi rendszere is cs6dot mondhat, igy az altaluk termelt mérgek a
tejben is megjelenhetnek. Ilyen tekintetben a tej és tejtermékek,
mikotoxinok potencialis forrasai lehetnek. A humantaplalkozas szem-
pontjabdl a legnagyobb veszélyt az Aspergilus torzsek altal szintetizalt
aflatoxin jelenti, mely rakkeltd hatdssal is rendelkezik. Mindent Gssze-
vetve a gombamérgek jelenléte a tejben, a tenyésztok és a fogyasztok
szempontjabol is komplex problémat jelent, melynek megolddsa csak
Osszehangolt stratégia segitségével lehetséges.
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