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1. Osszefoglalas

Tanulmanyunkban kiilonb6z6 allatfajok etetésére hasznalt névényi alapanyagokat
vizsgaltunk kompetitiv ELISA-mddszerrel. A vizsgalatok soran takarmanyozashoz legy-
gyakrabban hasznalt alapanyagokkal (szdja- és lucerna-pellet, valamint buza, arpa és
kukorica) dolgoztunk. A Fusarium mikotoxinok koéziil a deoxinivalenol (DON), zeara-
lenon (F-2) és a T-2 toxinokat mértiink. A mérési eredményeinket RStudio matemati-
kai-statisztikai programmal értékeltiik. Kisérletiinkben megallapitottuk, hogy mindha-
rom vizsgalt mikotoxin detektalhaté - volt mindegyik mintaban, de nem mindegyikben
volt mennyiségileg elfogadhaté pontossaggal meghatarozhaté érték. A detektalt DON
toxin eredmények atlagértéke egy nagysagrenddel nagyobbnak bizonyult a tébbi toxin-
nal. Vizsgalatunk soran bizonyitast nyert, hogy a deoxinivalenol, zearalenon és T-2 mi-
kotoxinok jelenléte komoly takarmany- és élelmiszer-biztonsagi veszélyt jelent, hiszen
ha csak kis mennyiségekben is, de jelen vannak mar a takarmany-alapanyagokban.
Napjainkban egyre t6bb esetben fordul el6 ezen mikotoxinok egyiittes jelenléte, ami

nagymértékben sokszorozza az el6bb emlitett kockazatot.

2. Bevezetés

A természetes eredetl szennyez6désekhez tartoznak
a mikroszkopikus gombak altal termelt mikotoxinok,
amelyek a penészgombak masodlagos anyagcsere-
termékei. A mikotoxinok human- és allategészség-
Ugyi jelentésége kiemelkedd [1]. A jelenleg is zajlo
klimavaltozas miatt a toxinok el6fordulasanak koc-
kazata az élelmiszerlancban nagy jelentéséggel bir.
Az IPCC (az ENSZ Eghajlat-valtozasi Kormanykozi
Testllete) és a Meteoroldgiai Vilagszervezet (WMO)
allasfoglalasai, a VAHAVA (VAltozas-HAtés-VAlasza-
das) elnevezés(li kutatasi program, valamint az Or-
szaggy(lés altal elfogadott Nemzeti Eghajlat-vélto-
zasi Stratégia megallapitasai alapjan: ,,a Karpat-me-
dencében fokozottan érvényestilé klimavaltozas
varhatd” [2]. Ez a folyamat hatranyosan érintheti a
hazai mez8gazdasagot a termésmennyiségek var-
hatd kiesése miatt, kedvezdétlen hatasu lehet az élel-

mezés- és élelmiszer-biztonsagra a kartékony mik-
roorganizmusok elszaporodasanak kovetkeztében,
valamint a human- és allategészséguigyre is kdzvetett
hatéassal lehet. A globalis klimavaltozas elésegitheti a
mikotoxinokat termel6é penészgombak szaporodasat
[2]. A mikotoxinnal szennyezett takarmannyal etetett
allatok komoly élelmiszer-biztonsagi veszélyt jelente-
nek, igy a belblik készitett termékek elfogyasztasa
is kockazatos lehet, valamint a toxint tartalmazé ta-
karmanyokat fogyaszté allatok fejl6édése visszaesik,
sulygyarapodasa lassul, és szaporodasbioldgiai, alla-
tegészségugyi kondicidik is romlanak. A kedvezétlen
allategészségigyi jellemz8k negativ hatast gyakorol-
nak az allattenyésztésre, igy a gazdasagi hatékony-
sag és a termelési mutatok is csdkkenhetnek [3].

A mikotoxinok kutatdsa az utébbi évtizedben egy-
re inkabb az érdeklédés kbzéppontjaba kerll. Tébb
kisérletet végeznek annak érdekében, hogy csok-
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kenteni lehessen a toxinok bekerlilésének esélyét az
élelmiszerlancba. Arra vonatkozdan is vannak vizsga-
latok, hogy az elvart vagy megengedett hatarértéken
belll el6fordulé szennyez&déseket (pl. alapanyagok
esetén) még alacsonyabb szintre lehessen mérsé-
kelni. A toxinok élelmiszerlancba bekerllési esélyét
a gabonafélék termesztése soran alkalmazott meg-
el6z6 agrotechnikai miveletekkel lehet minimalizalni
[4]. Ezek kozll kiemelhetd a legelterjedtebben alkal-
mazott kémiai névényvédelem, amelynek hatékony-
sdgat és hatasossagat Mesterhazy és munkatarsai
[6] vizsgaltak. Ugyancsak emlitésre mélté az egyre
szélesebb lehet6ségeket biztositd bioldgiai ndvény-
védelem, amelynek alkalmazasa soran a kérokozok
a természetes ellenségekkel szorithatok vissza [6].
A megel6z6 védekezésben fontos tényezd a fajtava-
lasztas, és e tekintetben igen hangsulyos szerepet
kap a fajtanemesités, azaz a rezisztens vagy tolerans
gabonafajtak eléallitasa [7], [8].

A megel6z6 agrotechnikai miiveletek hatékonysaga
és hatasossaga nagymértékben fligg az évjaratha-
tastol és a technoldgiai fegyelemtél, ahogy azt az
elmult évek tapasztalatai is mutatjak. A Fusarium
gomba szaporodasahoz kedvezé évjaratokban fel
kell készilni arra, hogy toxinnal kilénb6z8 mér-
tékben szennyezett buzatételek betakaritasara kell
szamitani. Az ilyen évjaratokban annak kockazata
is névekszik, hogy a takarmanyok nagyobb mér-
tékben lesznek toxinokkal szennyezettek, mint az
élelmiszeripari alapanyagok. Ennek alapvet§ oka,
hogy az élelmiszer-el6allitasban nagyon szigoru
jogszabalyi el6irasokat betartva kell kivalasztani az
alapanyagokat. Azokat a gabonatételeket, amelyek
pl. a toxinszennyezettségiik miatt nem felelnek meg
e kritériumoknak, takarmannya mindsithetik. Ennek
ismeretében kiemelt szerepiik van azoknak a kuta-
tasoknak, amelyeknek célja a betakaritast kovetd
idészakban a toxinkoncentracié csodkkentése. Az
allati takarmanyozasban az egyik ilyen lehetéség a
takarmanyokhoz olyan anyagok hozzaadasa, ame-
lyek képesek megkodtni az allati szervezetet karositod
toxinokat. Bata [3] beszamol arrdl, hogy toxinetetési
kisérleteket végeznek kiildnbdz6 korcsoportu serté-

seken, szarvasmarhakon, tojétyukokon, pulykékon
is, és kovetik egészségligyi allapotuk valtozasait.
A kisérletek soran bizonyitast nyert, hogy a fuzario-
toxikozis kevert tiinetekben mutatkozik meg, tovab-
ba a fuzariotoxinok irant legérzékenyebb allatfaj a
sertés és a baromfi. Ezen fajoknal szaporodasbiol6-
giai zavarokat valamint az immunrendszer legyengu-
lése kovetkeztében masodlagos megbetegedéseket
okoztak. A szarvasmarha kevésbé érzékeny ezekkel
a toxinokkal szemben, mint a sertés.

A betakaritast kovetd idészakban a gabona korszerU
berendezésekkel torténd tisztitasaval is van lehetd-
ség a toxintartalom csokkentésére. A szinvalogatas
és a felllettisztitas hatékonysagat elsédlegesen élel-
miszeripari alapanyagokon vizsgaljak [9], [10], de
van lehet8ség ezek alkalmazasara a takarmanyozas-
hoz felhasznalt anyagok el6készitésénél is, ameny-
nyiben az indokolt. Kecskésné és munkatarsai [11]
felhivjak a figyelmet arra, hogy a malomipari felhasz-
nalasra szant buza érlés el6tti szinvalogatasa soran
a malmi buza mellett képz6dott frakcid, azaz az ugy-
nevezett melléktermék DON-toxin tartalma minden
esetben megndvekszik a kiinduld, tisztitatlan buza-
tétel toxintartalmahoz képest. A ndvekedés mértéke
viszont nem mutat korrelaciét sem a kiindulé alap-
anyag toxintartalmaval, sem a tisztitas hatékonysa-
gaval, ugyanis egyéb, elére nehezen meghatarozhaté
tényezdk is befolyasoljak azt. Ezt azért fontos tudni,
mert az emlitett mellékterméket takarmanykeént, illet-
ve takarmanykeverékek alkotojaként hasznositjak. A
kisérleti eredmények szerint mindenképp javasolt e
felhasznalas el6tt a melléktermék toxintartalmanak a
mérése, hogy a takarmanyok toxinszennyezését el-
kertlhessik.

A taplaléklanc csucsan allé ember joggal varhatja el,
hogy a termék, amely az asztalara kerl, kielégitse
az egészségmeglrzés és betegségmegelbzés szem-
pontjabdl megfogalmazott igényeit. Kiemelt feladat
az élelmiszer-biztonsag fenntartdsa, vagyis a nem
biztonsagos termékek kiszlirése, kivonasa a gyartoi,
kereskedelmi forgalombal.

Elelmiszervizsgalati kozlemények - 2017. LXIII. évf. 2. szam



A DON, F-2 és T-2 mikotoxinok okozta takarmany
és takarmanyipari alapanyagok — elsésorban gabo-
nafélék — szennyezettsége vilagszerte komoly élelmi-
szer-biztonsagi kihivast jelentett és jelent ma is [12].
Németorszagban egy korabbi, bluzamintakon végezett
(n=84) kutatas szerint a DON mikotoxinok értékei 4,0
- 20500 pg/kg kozotti tartomanyban voltak mérhetdk,
az F-2 toxin 1,0 - 8040 pg/kg, a T-2 3,0 - 250 ug/kg ko-
zOtt mennyiségben volt kimutathaté [13]. Lengyelor-
szagban 1990-ben, szintén buzamintakat vizsgalva a
DON toxin szennyezettség 2000 - 40000 pg/kg kozott
alakult, mig a zearalenon toxin ennél a tartomanynal
kevesebb volt, mennyiségét 10 - 2000 ug/kg kozotti
értékeknek talaltak [14]. Kukorica esetében - ugyan-
csak Lengyelorszagban - kizardlag deoxinivalenol
toxint vizsgaltak, és a mintak szennyezettsége na-
gyobb mértéklinek bizonyult a buzaénal. Itt az értékek
4,0 - 320 mg/kg kozétt alakultak [12]. Finnorszagban
allati takarmanyok és gabonak (kukorica, buza, arpa)
DON szennyezettsége 7,0 - 300 pg/kg volt, a mintak
F-2 toxin értékei 22,0 — 95,0 pg/kg kozott alakultak
[15], amelyek Iényegesen alacsonyabbak az el6z6ek-
nél. Az adatok azt mutatjak, hogy a toxinkoncentracio
egy adott terlileten és id6szakban nagy eltéréseket
mutathat. Ennek megfeleléen az élelmiszer-biztonsagi
feltételeket csak akkor lehet megbizhatdan teljesiteni,
ha kidolgozzuk a takarmany-alapanyagok toxinszint-
jének ellenérzési rendszerét és annak keretén belll
folyamatosan mérjik a toxinszinteket.

A takarmanyok penészgombakkal valé szennye-
zettsége nem jelenti minden esetben a mikotoxinok
jelenlétét is [16], [17]. A pontos mikotoxin-szennye-
zettség megitéléséhez kell6en érzékeny és specifikus
analitikai moédszerekre van sziikség. Altaldanossag-
ban elmondhato, hogy barmely mikotoxin kimutata-
sa igen bonyolult, id6- és koltségigényes folyamat,
amelynek pontossdga nagymértékben fiigg a minta-
vétel és minta-el6készités helyességétdl, illetve haté-
konysagatdl [16]. A meghatarozasi modszerek kez-
detben vékonyréteg kromatografiara épultek, majd
gaz- és folyadék kromatografian alapultak [18], [19].
Ezeket egészitették ki a nagyhatékonysagu folya-
dékkromatografias (HPLC - High Performance Liqu-
id Chromatography) médszerek [19]. Ezek mellett a
nagyhatékonysagu analitikai modszerek mellett rutin
jellegd, immunanalitikai eljarasokat is kifejlesztettek
egyes mikotoxinok mennyiségi és minéségi megha-
tarozasara [20], [21].

Az utdbbi években az ELISA (Enzyme-linked immu-
nosorbent assay), €s a nagyhatékonysagu folyadékk-
romatografias modszer fluoreszcencias és tomeg
spektrometrias valfajainak eléretorése figyelhetd meg
[22]. A jelenleg alkalmazott vizsgalati médszereket
harom nagy csoportba sorolhatjuk: gyorsmoédszerek,
elvalasztas technikak, immunoldgiai eljarasok.

A mikotoxinok kimutatasanak azonban vannak Ujab-
ban felismert korlatai is, ezek elsdsorban a maszkolt
és kotott toxinokra értend6k. A maszkolt mikotoxi-
nok meghatarozasanak nehézsége megvaltozott fizi-

kokémiai sajatsagaikbol adodik, amelynek kdvetkez-
ménye lehet az eltéré extrahalhatésaguk. Emiatt a
szokasos vizsgalati médszerek alkalmazasakor ezek
kvantifikalasa bizonytalan, a kotott toxinoké pedig
nem lehetséges [23].

3. Anyag és mddszer
3.1. Anyagok

Vizsgalatainkhoz a takarmany-alapanyagokat két cso-
portba rendeztik-. Az els6 vizsgdlati csoportban a
z6ld ndvényi részekbdl elballitott szdja (n=10) és lu-
cerna pelletbdl (n=10) vizsgaltunk &sszesen 20 min-
tat. Ugyancsak 20 mintaval dolgoztunk a masodik
vizsgalati csoportban is. Itt a gabonafélék magvainak,
konkrétan buzanak (n=10), arpanak (n=5) és kukorica-
nak (n=5) a toxintartalmat mértiik meg. igy az 6sszes
mintaszamunk n=40 volt. A takarmany-alapanyagok
gyors, tajékoztatd mikotoxin-felmérése kompetitiv
ELISA-mdédszerrel, Ridascreen Fast kitekkel (R-Biop-
harm) tértént. Az altalunk hasznalt gyors tesztek , lel-
két” a standard oldatok jelentették, amelyeket a kitek
a toxinméréshez igazoddan tartalmaztak. A DON Kkit:
RIDASCREEN® FAST DON (Art. No.: R5902, 48 wells),
standard oldatok: ,mikotoxint nem tartalmazé vak
oldat’mg/kg, 0,222 mg/kg, 0,666 mg/kg, 2 mg/kg,
6 mg/kg. A zearalenon kit: RIDASCREEN® FAST
ZEARALENON (Art. No.: R5502, 48 wells) standard ol-
datok: ,mikotoxint nem tartalmazé vak oldat” pg/kg,
50 pg/kg, 100 pg/kg, 200 pg/kg, 400 pg/kg. A T-2 kit:
RIDASCREEN® FAST T-2 (Art. No.: R5302, 48 wells)
standard oldatok: ,mikotoxint nem tartalmazé vak ol-
dat”ug/kg, 50 pg/kg, 100 pg/kg, 200 pg/kg, 400 pg/kg.
Mérésiinkhdéz  Metertech-500  spektrofotométert
(ELISA Reader) hasznaltunk (hulldmhossz 450 nm).
A médszerek validalasahoz sziikséges standard olda-
tok gyartoja: Sigma-Aldrich Chemie GmbH (Steinheim,
Németorszag). Az eredmények értékelése specidlis
szoftver segitségével tortént: RIDA® SOFT WIN (Art.
No.: Z9999). A statisztikai analizist RStudio (Version
0.98.953) program segitségével végeztik.

3.2. Minta-el6készités

Mintaink légszaraz allapotuak voltak, ezért nem volt
szlikség tovabbi szaritasra. A vizsgdlati mintarésze-
ket 1,0 mm szemcse méretl daralon (Tecator, Swe-
den) homogenizaltuk. A mintael6készités DON, F-2,
T-2 mikotoxinokra a gyart6 altal mellékelt Utmutatas
szerint tortént (R-Biopharm). DON mikotoxin eseté-
ben zarhaté Uvegtégelybe bemértiink 5 gramm min-
tat (6rolt, elegyitett), majd 100 ml desztillalt vizzel 30
percig razogépen (Tecator) erésen razattuk az ol-
datot. Az elegyet Uvegtdlcsérbe helyezett Whatman
1-es sz(iron leszlrtik 100 ml-es Erlenmeyer lombik-
ba. A lesz(irt elegybdl 50 pl-t hasznaltunk a teszthez:
RIDASCREEN® FAST DON.

F-2 és T-2 mikotoxinok esetében azonos a minta-elé-
készitési protokoll, vagyis ugyanabbdl a munkaoldat-
bdél hasznaltunk a tesztekhez. Bemértiink 5 gramm
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mintat, amelyet 100 ml-es lombikba téltottlink, és
25 ml 70%-o0os MeOH adtunk hozza, majd 30 percig
razégépen erésen kevertettiik az oldatot. Az elegyet
Uvegtdlcsérben Whatman 1-es sz(irdn lesz(rtiik 100
ml-es Erlenmeyer-lombikba. A szlirletb6l 1 mi-t ki-
vettlink, melyhez 1 ml desztillalt vizet adtunk, ebbdl
a higitott mintabdl 50 pl-t hasznaltunk a tesztekhez:
RIDASCREEN® FAST ZEARALENON, RIDASCREEN®
FAST T-2.

3.3. Modszervalidalas

A kitek mikotoxinok kvantitativ analizisére valé6 meg-
felel6sségét tdbb relevans szervezet tanusitvanya
igazolta: AOAC, Association of Official Chemists
(AOAC International/Research Institute — PTM/Per-
formance Tested Methods), FGIS (Federal Grain Ins-
pection Services - program of the Grain Inspection),
USDA/GIPSA (Packers and Stockyards Administra-
tion of the United States Department of Agriculture).

A DON toxin mérési mddszervalidalasa a gyarto altal
tanusitvanyban leirt gabonakra és mas névényi alap-
anyagokra, kukorica, buza, arpa, malata, buzakorpa,
cirok, buzapehely, buzaliszt, széjaliszt, szdjapehely,
lucerna, valamint gabona alapu takarmanyokra tor-
tént. A gyarto altal megadott detektalasi hatar (LOD):
0,15 mg/kg, a mennyiségi meghatarozas hatara
(LOQ): 0,20 mg/kg. Az F-2 toxin, mérési mddszer

validalasa gabonakra: kukorica, buza, arpa, zab, va-
lamint keverék-takarmanyokra tortént. A gyarto altal
megadott detektalasi tartomany 17-41 pg/kg, az also
méréshatar LOQ: 50 pg/kg volt. A T-2 toxin, mérési
modszer validalasat kukorica, valamint sertés és ba-
romfi tapokkal, mint keverék takarmanyokkal végez-
ték. A gyarté altal megadott hatarok a kdvetkez6k vol-
tak: LOD: 20 pg/kg, LOQ: 50 pg/kg. A kitekhez mellé-
kelt tanusitvanyok szerint megadott detektalasi hata-
rokat és a mennyiségi meghatarozas als6 hatarait az
1. tablazatban foglaltuk 6ssze.

Mi is elvégeztik a mérési mddszerek validalasat,
amelynek soran mindegyik mikotoxin detektalasi ha-
taranak (LOD) meghatarozasahoz n=10 buza mintat
(vak / blank) hasznaltunk, a gyarto altal leirt minta és
mérésre vald el6készités szerint. Erre azért volt szik-
ség, mert LOD feletti koncentraciés eredményeket
hasznaltunk fel az értékelés és adatelemzés soran.
Az LOD kalkulacidja a vizsgalt mintak abszorbancia
alapjan a kalibracios gorbék segitségével szamitott
koncentracios atlag értékébdl és az ezekhez tartozd
sz6ras (SD=standard deviation) értékekbdl tértént.

LOD = (vakminta szamitott atlag-koncentracio) +
(mérési eredmények /SD/ szdrasanak kétszerese)

A visszanyerési % meghatarozasat harom kilénb6zé
koncentracié szinten végeztik el (50, 100, 200 pg/kg).

1. tablazat. A gyarto altal (R-Biopharm) megadott also mérési és detektalasi hatarok.
Table 1. Limits of detection and quantification, provided by the manufacturer (R-Biopharm)

Teszt tipus Detektalasi hatar (LOD) A mérés also hatara (LOQ)

Test type Limit of detection (LOD) Limit of quantification (LOQ)
DON teszt / DON test 0,2 mg/kg 0,2 mg/kg
F-2 teszt / F-2 test 17- 41 pg/kg 50 pg/kg
T-2 teszt / T-2 test 20 pg/kg 50 pg/kg

LOD: A detektalas alsé hatara (Limit of detection)

LOQ: A mennyiségi mérés also hatara (Limit of quantification)

2. tabldzat. ELISA mddszer validalasi eredményei.
Table 2. ELISA method validation results

Adagolt (spiked)
: : koncentracio Visszanyerés
Mikotoxin LOD ;
) Spiked Recove
Mycotoxin (hg/kg) concgntration (%) &
(hg/kg)
DON 13 50 92,0
100 95,6
200 89,4
F-2 17 50 85,3
100 92,5
200 90,1
T-2 12 50 97,5
100 98,1
200 96,3

Atlag
visszanyerés Koztes
szamolashoz cV pontossag
Average (%) Intermediate
recovery for 0 precision
calculation (%)
(%)
92,3 4,3 92,4 6,0
51 96,5 5,9
57 87,8 6,2
89,3 3,9 86,9 6,8
4,4 90,2 6,5
5,7 93,4 6,8
97,3 3,4 96,9 7,0
5,4 94,5 7,1
5,5 93,7 6,7

LOD: A detektalas als6 hatara (Limit of detection)
CV: Variaciés koefficiens (Variation coefficient)

Elelmiszervizsgalati kézlemények — 2017. LXIII. évf. 2. szdm



A kontroll buza mintainkhoz 500 pg/I-t adagoltunk az
altalunk készitett mikotoxin standard munkaoldatbol
ugy, hogy beallitsuk a becsUlt harom koncentracio-
szintet. Minden koncentracié esetén és naponta hat
ismétléssel dolgoztunk.

Visszanyerési % = 100 x (mért tartalom/erdsitett szint)

A koztes pontossag (intermediate precision), helyes-
ség meghatarozasa érdekében ugyanezeket a lépé-
seket még két alkalommal megismételtiik. Osszesen
3 alkalommal mértiink le minden mikotoxint minden
koncentraciéban. A vizsgédlatok két honap alatt zaj-
lottak le, két kilonb6z8 vizsgaldszemély bevonasa-
val, ugyanabban a laboratériumban, ugyanazokkal
az eszkodzodkkel. A precizitas a mérés véletlenszer(
valtozasait jellemzé adat, amely tobbek kdzott a la-
boratériumon beliili variabilitassal is leirhato.

H = Xmért - Xref

Ahol H a helyesség, pontossag amely egyenlé a mért
(Xmer) €s a referencia érték (X, klldnbségével, ha
rendelkezésre all CRM (hiteles vagy tanusitott refe-
rencia minta). Az X.r értékét CRM hijan magunk ha-
taroztuk meg.

Mindegyik vizsgalt mikotoxin (DON, F-2, T-2) valida-
cids paramétereinek meghatarozasahoz buzaminta-
kat hasznaltunk. Eredményeinket a 2. tablazatban
foglaltuk dssze.

Az adatok a kovetkez&képpen alakultak: DON mi-
kotoxin LOD: 13 pg/kg, F-2 toxinnal 17 pg/kg, T-2
esetében 12 pg/kg volt. A visszanyerés 85,3- 98,1%
k6zo6tt alakult, a variaciés koefficiens (CV) 3,4- 5,7%.
Koztes pontossag: 86,9- 96,9%, CV: 5,9- 7,1%. A
vizsgalataink soran megadott koncentracids értékek
szamitasa az adott mikotoxin-atlagérték visszanye-
rése alapjan tértént. A visszanyerés elfogadhatésagi
kritériumai szerint 0,01 mg/kg koncentracié eseté-
ben 60-115 % kozoétt, 0,1 mg/kg esetében 80-110
% kozott kell lennie az értékeknek (882/2004/EK ren-
delet lll. mellékletének 1. és 2. tételében foglalt ren-

delkezéseknek kell megfelelnitik). A mi esetlinkben
a visszanyerés elfogadhato volt. A T-2 kit esetében
azonban a HT-2 toxin keresztreakcidjat figyelembe
kell venni, és a gyarto altal meghatarozott keresztre-
akcioval szamolni kell. A tesztfolyamatokat, 1épése-
ket a gyarté vagy forgalmazé altal mellékelt utmuta-
tas szerint hajtottuk végre (R-Biopharm, D.G.).

4. Eredmények és értékelésiik

A mikotoxin-vizsgalatok elétt 6t pontos standard ka-
libraciot végeztink a tesztekhez mellékelt standard
oldatokkal. A kalibracios gorbék korrelaciés egyutt-
hatoi (R2 DON toxin kalibracio esetében: 0,9962; F-2
kalibracié: 0,9998 és T-2 kalibracié esetében: 0,9943
volt. A kalibralas linearis, ha a korrelacids egyutthato
(R?d magasabb, mint 0,990. Sz6ja esetében DON és
T-2 toxinokra nézve az 0sszes minta vizsgalati ered-
ménye a mérési hatar alatt (<LOQ) volt, de a toxinok
detektalhatéak (>LOD) voltak. Az F-2 toxin a szo-
jamintak 60%-aban volt mennyiségileg (>LOQ) meg-
hatarozhatdé. A lucernapellet-mintak esetében mind a
harom toxinnal 100%-ban LOQ felett voltak a kon-
centraciok. Az RStudio szoftver (RStudio Inc.) [24]
segitségével kiértékelt adatok a 3. tablazatban lat-
hatdk. Ebben a tablazatban az 6sszes vizsgalt minta
mikotoxin-koncentracidinak statisztikai értékelését
latjuk, amely azt mutatja, hogy a DON mikotoxinok
median és atlagértéke egy nagysagrenddel nagyobb
a zearalenon és T-2 mikotoxinokénal, melyek minden
esetben detektalhatéak (>LOD) voltak.

Az alacsony mintaszam, a DON és a masik két mi-
kotoxin median értékeinek nagy kilénbsége miatt az
eloszlasok illetve a normalitds vizsgalata a nagy bi-
zonytalansag miatt nem teheté meg. Ha a normadlis
eloszlas nem bizonyithatd, akkor a median értékek
Osszehasonlitasara hasznalhatjuk a Wilcoxon tesztet.
A vizsgalt mintékra nézve az F-2 és a T-2 mikotoxi-
nok median értékei nem kilénbdznek szignifikdnsan
egymastal (p=0,0926; p> 0,05), de a DON és az F-2
(p=0,0069; p <0,05) valamint, a DON és a T-2 toxinok
(p=0,0051; p <0,05) értékei igen. A mennyiségileg

3. tablazat. Detektalt mikotoxin-koncentraciok (>LOD) értékelése az 6sszes mintdra
vonatkoztatva (szdja, lucerna pellet), RStudio matematikai-statisztikai programmal.
Table 3. Evaluation of the detected mycotoxin concentrations (>LOD) for all samples (soy, alfalfa pellet),
using the RStudio mathematical-statistical program

Min.: 15.0

1st Qu.: 48.0
Median / Median: 568.0
Atlag / Mean: 605.0
3rd Qu.: 1105.0
Max.: 1400.0

Min.: 43.00
1st Qu.: 74.00
Median / Median: 85.00
Atlag / Mean: 89.00
3rd Qu.:108.00
Max.:134.00

Min.: 13.00
1st Qu.: 18.00
Median / Median: 45.00
Atlag / Mean: 46.00
3rd Qu.: 69.00
Max.: 83.00

LOD: A detektalas alsé hatara (Limit of detection)
1st Qu.: Els6 kvartilis (First quartile)

3rd Qu.: Harmadik kvartilis (Third quartile)

Min.: minimum

Max.: maximum
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meghatarozhaté (>LOQ) koncentraciok értékelése a
4. tablazatban lathatd, ahol az atlagot, SD, minimum
és maximum értékeket adtuk meg.

A buza-, arpa- és kukoricamintak mérése el6tt 6tpon-
tos kalibraciét végeztink az altalunk vizsgalt Fusari-
um mikotoxinokra. A kalibracios goérbék korrelacios
egyutthatojanak négyzete (R?) DON toxin kalibracié
esetében: 0,9974, F-2 kalibracional: 0,9977, és T-2
kalibracio esetében: 0,9983 volt.

Buza esetében F-2 toxinra a mintak vizsgalati ered-
ményeinek 100 %-a volt LOQ feletti érték. Az ar-
panadl a mintak 20 %-anal talaltunk LOQ feletti
DON-értékeket. Kukoricanal DON toxinra a mintak
50 %-a; F-2, T-2 toxinokbdl a mintak 20%-a tartal-
mazott a mérés alsé hatéra feletti értékeket (>LOQ).
Az RStudio szoftver segitségével kiértékelt adatokat
az 5. tablazatban adtuk meg, ahol az 6sszes vizs-
galt minta mikotoxin koncentracidinak statisztikai

értékelését latjuk. Itt is mindegyik mintaban (hason-
I6an az 1. csoporthoz) mind a harom mikotoxin de-
tektalhaté mennyiségben (>LOD) volt jelen.

Az altalunk hasznalt matematikai-statisztikai prog-
ram az adatok gyors elemzését tetette lehetévé. A
kiértékelésbdl megallapithatjuk, hogy a deoxinivalen-
ol atlagértéke itt is egy nagysagrenddel nagyobb a
zearalenon, és T-2 mikotoxinokénal.

A nagy eltérések miatt ebben az esetben sem volt
értelme az eloszlas- és normalitasvizsgalatnak.
Ha az eloszlas nem normalis, a nem paraméteres
Mann-Whitney U teszt haszndlhato: a haromféle
mintacsoport esetében nincs szignifikans kildnbség
az egyes mikotoxinok medianjai k6zo6tt (a p értékek
minden esetben 0,05 f6lottiek voltak). A szintén ro-
busztus Kruskal-Wallis ANOVA tesztet elvégezve azt
tapasztaltuk, hogy ha minden mintacsoportot egy-
szerre vizsgalunk, akkor sincs szignifikans kiilénbség

4. tabldzat. LOQ feletti mikotoxin-koncentraciok értékelése.
Table 4. Evaluation of mycotoxin concentrations above the LOQ.

>LOQ mintak
Mikotoxinok Mintak eloszlasa
Mycotoxin Sample >LOQ sample
distribution (%)
DON Széja / Soy 0%
Lucerna pellet
Alfalfa pellet 100%
F-2 Szdja / Soy 60%
Lucerna pellet
Alfalfa pellet 100%
. Szdja 0
T-2 Soy 0%
Lucerna pellet
Alfalfa pellet 100%

SD
Minjakatlag- — (520789)  Min. értek  Max. érték
Mean sample (standard M;n. }/Ifllsje M?X' /\l/(al)ue
value (ug/kg) deviation) Hg/kg HI/KG,
(Lgrkg)
<LOQ? <LOQ * <LOQ* <LOQ *
1164 +143 1050 1400
79 +7 72 85
111 +19 86 134
<LOQ*? <LOQ * <LOQ * <LOQ *
74 +7 67 83

LOQ: A mennyiségi mérés also hatara (Limit of quantification)

@ Mennyiségi mérés alsé hatdra alatti mikotoxin-koncentraciok (<LOQ).
2 Mycotoxin concentrations below the limit of quantification (<LOQ).

Min.: minimum
Max.: maximum

5. tabldzat. Detektalt mikotoxin koncentraciok (>LOD) értékelése az 6sszes mintdra vonatkoztatva
(buza, arpa, kukorica), RStudio matematikai-statisztikai programmal.
Table 5. Evaluation of detected mycotoxin concentrations (>LOD) for all samples
(wheat, barley, maize), using the RStudio mathematical-statistical program.

Min.: 45.0
1st Qu.: 63.0
Median / Median: 70.0
Atlag / Mean: 145.0
3rd Qu.: 271.0
Max.: 401.0

Min.: 17.00

1st Qu.: 18.00
Median / Median: 25.00
Atlag / Mean: 39.00
3rd Qu.: 64.00
Max.: 72.00

Min.: 19.00
1st Qu.: 19.00
Median / Median: 20.00
Atlag / Mean: 24.00
3rd Qu.: 23.00
Max.: 52.00

LOD: A detektalas alsé hatara (Limit of detection)
1st Qu.: Els6 kvartilis (First quartile)

3rd Qu.: Harmadik kvartilis (Third quartile)

Min.: minimum

Max.: maximum
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a mikotoxinok median értékei kozott. Az F-2 miko-
toxint vizsgalva a p érték a szignifikancia szint hata-
ran volt (p=0,0498), kiilén-kiilén vizsgalva a csopor-
tokat, nem szignifikans a kilénbség a medianok ko-
z6tt. A mennyiségileg meghatarozhaté koncentraciok
kiértékelését a 6. tablazatban foglaltuk 0ssze, ahol
az atlag, a széras (SD), a minimum és a maximum
értékeket adtuk meg. A DON esetében kukoricamin-
takban az atlagérték a szorassal korrigalva (+ SD)
297 +24 ug/kg volt.

A NEBIH (Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hi-
vatal) rendszeresen ellenérzi hazankban a takar-
many-alapanyagok, takarmanyok és az emberi élel-
mezésre szant névényi alapanyagok kiloénb6zé mi-
kotoxin-szennyezettségét. Korabbi vizsgalatokbdl
[22] szarmaz6 eredmények szerint, 2003-ban DON
toxinra n=222 kulénb6z8 mezégazdasagi alapanya-
got vizsgaltak meg. Vizsgalatukbdl kiderilt, hogy a
mintak 30,2%-a 0,040 mg/kg alatti koncentracio-
ban, 10,4%-a 2,0 mg/kg feletti koncentracioban tar-
talmazta a toxint. 2008-ban ugyancsak DON toxin-
ra végzett takarmany alapanyag vizsgalatuk soran
n=118 mintat vizsgaltak, melynél 50%-a 0,040 mg/kg
alatti, 6,8%-a 2,0 mg/kg feletti DON toxin szennye-
zettséget mutatott. A zearalenonra (F-2) vonatko-
zbéan 2003-ban, n=128 alapanyag mintat vizsgaltak
meg, ebbdl 77,3%-a 0,010 mg/kg alatti koncentra-
cidban tartalmazta a toxint, 0,8%-a 1,0 mg/kg feletti
volt. 2008-ban F-2 toxinra vizsgalt mintakban (n=56)
0,010 mg/kg alatti eredmény 80,4%-ban fordult el6, de
1,0 mg/kg feletti mennyiséget nem talaltak. T-2 toxin
esetében 2003-ban, n=147 mintat vizsgaltak, ame-
lyekben kimutatasi hatar alatt a mintak 94,6%-a volt,
ez a szam 2006-ban 90%-o0s, 2008-ban (n=12) mar
csak 75% volt. Ezek az eredmények is bizonyitjak,
hogy a mikotoxinok mennyisége évrdl évre valtozhat
a kulénbdz48 vizsgalt mintakban az idéjarasi és klima-
tikus hatasok eredményeképpen.

2015-ben készilt tanulmanyunkban buza-, kukorica-,
arpa- és zabmintakat vizsgaltunk (n=116), a kukorica
bizonyult szennyezettebb gabonanak DON, F-2, T-2
toxinra vonatkozéan [17].

A mezbgazdasdagi alapanyagokban és az allati ta-
karmanyokban a Fusarium toxinok (DON, F-2, T-2)
vizsgalata fontos feladat, hiszen e szennyezd6k innen
kerillhetnek be a taplaléklancba.

5. Kovetkeztetések

A klimavaltozassal kapcsoltban megjelené Uj ve-
szélyforrasok egyike a mikotoxinok el&fordulasanak
megndvekedett gyakorisaga a taplaléklancban. Vizs-
galatunk soran a leggyakrabban hasznalt takarma-
nyozasi alapanyagok DON, F-2, T-2 mikotoxin szeny-
nyezettségének mérését végeztik el kompetitiv ELI-
SA-mdédszerrel. A vizsgalt harom toxin minden egyes
mintaban detektalhaté (>LOD) volt. Az adatok alapjan
megallapitottuk, hogy a DON toxinok atlagértékei egy
nagysagrenddel nagyobbak voltak, mint az F-2, és a
T-2 mikotoxinok atlagértékei. Ezekbdl az adatokbdl
az a kdvetkeztetés vonhaté le, hogy az alapanyago-
kat legnagyobb mértékben szennyez§ toxin a DON,
majd ezt kdveti az F-2, és végul a T-2 toxin.

Eredményeink arra hivjak fel a figyelmet, hogy a
deoxinivalenol, F-2, T-2 mikotoxinok vizsgalata ki-
emelt jelentéségl feladat az élelmiszer- és takar-
manybiztonsag teriletén.
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