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Mikotoxinok az élelmiszerekben 
Toxikus hatások, idegrendszeri változások biomonitorozása 

Az emberi életminőség javításának 
egyik legfontosabbb tényezője az egész-
séges táplálék biztosítása. Ehhez nélkü-
lözhetetlen a minőségi élelmiszer-előállítás, 
illetve az élelmiszerszennyező anyagok — 
köztük a mikroszkopikus gombák által 
termelt természetes toxinok, a mikoto-
xinok — eddig még ki nem mutatott koc-
kázati szerepének feltárása. Vizsgálata-
inkban a különböző mikotoxinok közül 
a hazánkban világméretű összehasonlí-
tásban is nagy mennyiségben jelen lévő 
Fusarium toxinok viszonylag újabban 
azonosított csoportjának, a fumonizinek-
nek a táplálékláncbeli útját tekintjük át, 
az élő szervezetben pedig konkrétan az 
idegrendszerre kifejtett hatásukat kíván-
juk feltárni. Ismeretes, hogy bár a fumo-
nizin terhelés Magyarországon igen ma-
gas lehet, nálunk e vizsgálatok még nem 
kellő mértékben folynak. Az utóbbi évek-
ben komplex szakmai és metodikai bá-
zissal rendelkező kutató-teamünk mun-
kájának eredményeként több területen is 
figyelemre méltó eredmények születtek. 

Célunk az, hogy a nélkülözhetetlen 
és elodázhatatlan kockázatbecsléshez és 
kockázatkezeléshez célorientált mérése-
ket végezzünk, és mind elméleti, mind 
gyakorlati szempontból hiánypótló ada-
tokat szolgáltassunk. Mindezeket a to-
xikus anyagok gazdasági kártétele és a 
társadalom egészségének veszélyeztetett-
sége indokolja. 

Általában a mikotoxinok — a növényi 
és állati eredetű táplálékkal — bekerül-
hetnek az emberi szervezetbe. Az 1. ábra 
a toxinok mozgását mutatja a táplálék-
láncban. A bal oldali nyíl jelzi a növényi 
eredetű, a jobb oldali nyilak pedig az 
állati eredetű élelem toxintartalmának út-
ját. A bemutatott ábrán a jobb alsó sa-
rokban látható, hogy a szervezetben egy-
idejűleg többféle mikotoxin is jelen lehet. 

/. ábra 
AZ EGYES TOXINOK MOZGÁSA A TÁPLÁLÉKLÁNCBAN 
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Az ábra bal o ldalán, a lu l f e l tünte t tük 
a tox inok e g é s z s é g k á r o s í t ó hatása i t . A 
t o x i n o k daganatkeltő , embr ió t károsító, 
szaporodásbio lóg ia i p r o b l é m á k a t okozó, 
az i m m u n r e n d s z e r t g y e n g í t ő h a t á s a már 
b izonyí tot t . 

Az utóbbi időben kerü l t a tudo-
m á n y o s érdeklődés e lő terébe é s é lénkült 
fel az idegrendszeri h a t á s o k vizsgálata, 
k ü l ö n ö s e n a f u m o n i z i n e k szerepével 
k a p c s o l a t b a n . Kimutatott t ény . hogy a 
f u m o n i z i n B1 a szf ingol ip id biosz intéz is t 
gáto l ja . A szf ingol ipidek az idegsejtek 
n y ú l v á n y a i b a n nagy m e n n y i s é g b e n talál-
h a t ó k . A sejtek közötti k o m m u n i k á c i ó t , 
v a l a m i n t a sejten belül i j e l továbbí tás t je-
l e n t ő s e n b e f o l y á s o l j á k . A s z f i n g o l i p i d 
b i o s z i n t é z i s gát lásával a f u m o n i z i n e k az 
a g y jelközvetítő m e c h a n i z m u s a i t megvál-
toztathat ják . 

A nemzetközi s z a k i r o d a l o m szerint a 
tox inokka l k a p c s o l a t o s holisztikus hu-
mán kockázatbecslés l é n y e g e az ökoló-
giai kockázat és a h u m á n egészségügy i 
k o c k á z a t együttes ér téke lé se . Gyakorla-
t i lag két nagy területe van: 

- a környezeti t erhe lé s f e lmérése az 
é l e l m i s z e r - m i n ő s é g e l l enőrzésé ig bezáró-
lag, a b iomoni torozást i s i génybe véve, 

- a más ik terület a to lerálható , tu-
d o m á n y o s a n m e g a l a p o z o t t toxindózis 
megá l lap í tá sa . 

Ez m a még s z á m o s t u d o m á n y o s vo-
n a t k o z á s á b a n v i lágv i szony la tban is nyi-
tot t kérdés , a n n a k e l lenére, h o g y egy-két 
s p e k u l a t í v javas lat i d ő n k é n t e lhangzik 
ezze l kapcso la tban . 

A mikotoxinok á l t a l á b a n igen kis 
m e n n y i s é g b e n j u t n a k a szervezetbe . Ká-
r o s h a t á s u k a t k ü l ö n ö s e n a k k o r fejtik ki, 
h a a toxinexpozíció h u z a m o s a b b idejű. 
M á s toxinokkal additív vagy szinergista 
kölcsönhatás léphet fel. 

Az e g é s z s é g k á r o s o d á s k o c k á z a t b e c s -
l é s é h e z és a ha tékony kockázatkeze l é s -
h e z funkc ioná l i s biomonitorozás s züksé -
g e s , amikor a t o x i n h a t á s mérőrendszere 
m a g a az élő anyag, a szervezet . Ilyen kí-
s é r l e t e k emberen n e m végezhe tők . Mind-
ö s s z e közvetetten, m e g f i g y e l é s e k alap-
j á n , illetve a vér, a vizelet e l e m z é s e , vagy 
m á s , n e m invazív m ó d s z e r segí tségével 
köve tkez te the tünk az e s e t l e g e s e n káros 

h a t á s o k r a . A p o n t o s a b b , irányított vizs-
gá la tokhoz ezért á l la tk í sér le tes model l -
rendszereket a l k a l m a z u n k . 

Vizsgálata ink az idegrendszer i (neu-
rotoxikus) h a t á s o k k i m u t a t á s á r a kon-
centrá lnak . Ezek két c soportra osz tha-
tók: akut é s k r ó n i k u s h a t á s o k r a (2. áb-
ra). Az akut h a t á s o k többnyire a szabá-
lyozás fe lborulásával j á r n a k , á l ta lában 
v isszafordí thatok, reverzibil isek. A kró-
n i k u s h a t á s o k ezzel s z e m b e n többnyire 
idegse j tpusz tu lás t , m a r a d a n d ó károso-
d á s t okoznak, ame lyek v i sszafordí thatat -
lanok , mivel az idegsejt fe lnőtt egyedben 
o s z t ó d á s r a képtelen, regenerác iós képes -
s é g e korlátozott. 

2. ábra 

NEUROTOXIKUS HATÁSOK 

AKUT HATASOK 

Szabályozás, 
homeosztáziás 

felborulása 

Reverzibilis 

KRÓNIKUS HATASOK 

Maradandó 

sérülés, 

idegsejtpusztulás 

Irreverzibilis 

A feladat: o lyan dóz i sér ték m e g h a t á -
rozása é s t u d o m á n y o s mega lapozása , 
a m e l y h o s s z a n tartó, k r ó n i k u s h a t á s 
e s e t é n s e m okoz m a r a d a n d ó változást , 
s h a lehet, á tmenet i funkcionális anomá-
liát s e m vált ki. 

Kísérlete inkben a Debrecen i Állat-
e g é s z s é g ü g y i Intézet által rendelkezé-
s ü n k r e bocsátot t , i smer t fumoniz in tar-
t a l m ú kukoricadara k r ó n i k u s , több na-
p o n át tartó e t e t é s é n e k h a t á s á t vizsgál-
t u k az agyi b i o e l e k t r o m o s aktivitás 
vá l tozására pa tkányon , in vivo és in vit-
ro. Az állatok napi 3 . 9 m g fumoniz in t 
tarta lmazó tápot kaptak . 

- In vivo v i z s g á l a t a i n k b a n s z a b a d o n 
m o z g ó ál latokon az agykéreg nagyobb 
se j tpopulác ió jának m ü k ö d é s v á l t o z á s á t 
e l emeztük , 

- In vitro v i z s g á l a t a i n k b a n viszont az 
élő szervezetből kivett, é s m e s t e r s é g e s e n 
é l e tben tartott agykéregsze le t mikrohá-
lózata inak reakcióit t a n u l m á n y o z t u k . 
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Ilyen jellegű idegrendszeri mikotoxin-
uizsgálatokat eddig még nem végeztek. 

In vivo v iz sgá la ta inkban (3. ábra) egy 
jól m é r h e t ő — a j o b b s a r o k b a n lá tha tó 
— b ioe lektromos jel, az ún. kiváltott po-
tenciá l megvá l tozásá t e l emeztük . A je le t 
a p a t k á n y s z á m á r a re leváns hang inger -
rel vá l to t tuk ki, é s a hal lókéregbe beépí -
tett e lektródok seg í t ségéve l veze t tük el. 
A j e l e t erős í tés u t á n s z á m í t ó g é p e n rög-
z í te t tük é s dolgoztuk fel. A jel e g y e s hu l 
l á m k o m p o n e n s e i n e k c s ú c s t ó l c s ú c s i g 
mért nagyságá t anal izá l tuk , 2 4 m é r é s át-
laga alapján. 

j. abra 

AGYI ELEKTROMOS AKTIVITAS IN VIVO 
BIOMONITOROZÁSA 

egyes , betűvel je lzett h u l l á m k o m p o n e n -
s e k n e k a kontrol lhoz viszonyított s záza -
lékos c s ö k k e n é s é t ábrázol tuk, az e lsőtől 
a 7. napig. A c s ö k k e n é s sz igni f ikáns , 2 0 
és 60% közötti érték. 

Ezek az e r e d m é n y e k a fumoniz inter -
he lés utáni s z e n z o r o s információfe ldol-
gozás je l en tős funkc ioná l i s zavarát, vagyis 
a kü l ső környezeti ingerre adott reakció 
megvál tozását je lz ik. 

In vitro kísérleteinkben a fumonizinter-
helés után az állatok agykérgéből 4 0 0 mik-
rométer vastagságú szeleteket metszettünk. 
A mérőkamrán átáramoltatott tápoldat biz-
tosította az agykéregszelet életben maradá-
sának leltételeit. A túlélő modellrendszeren 
moniloroztuk az agykéreg lokális mikrohá-
lózatainak spontán aktivitását és kiváltott 
bioelektromos válaszait (5. ábra). 

5. ábra 
AGYI ELEKTROMOS AKTI VITAS IN VITRO 

BIOMONITOROi IÁ SA 

X 

Az ál latok a t o x i n o s tápot a 4. n a p 
u t á n v i s szautas í to t ták . A potenc iá lok ez-
zel p á r h u z a m o s vá l tozása jól l á tha tó a 
4. ábrán. A kontrol i -görbe a tox interhe-
l é s előtti ál lapotot mutat ja , a m á s i k h á -
rom, a kontrol lhoz k é p e s t c s ö k k e n t a m p -
l it i idójú görbe a t á p l á l é k - v i s s z a u t a s í t á s 
u t á n , az 5 .—6.—7. n a p o n mért v á l a s z o -
kat je lenít i meg. Az ábra alsó r é s z é n az 

4. ábra 
AGYI BIOELEKTROMOS VÁLASZOK VÁLTOZÁSA 

FUMONIZIN ETETÉS UTÁN 

t 

t H T H " 
4 0 0 f i m 

6. ábra 

AGYSZELET KIVÁLTOTT VALASZAI 

ampl i túdó 

mV 16-, 

2 Inger intenzi tás V 10 

F U M O N I Z I N E T E T É S U T Á N 

" | И | Я | " " " M ïfSff 
* ingenntcnz i tás V 
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Az agyszelet e l ektromos ingerléssel ki-
váltott válaszait mind a kontrollvizsgála-
tokban , mind pedig a fumoniz inkeze lés 
u t á n kétféle m ó d o n e l e m e z t ü k (6. ábra): 

- a normál a g y f o l y a d é k h o z h a s o n l ó 
ö s s z e t é t e l ű s tandard tápo ldatban , 

- é s egy, az agyi akt iv i tás t fokozó 
a n y a g , a 4 -aminopir id in a l k a l m a z á s a so -
rán (a görbén AP4) jelöli). 

Növekvő in tenz i tású ingerekre növek-
vő ampl i túdójú v á l a s z o k a t k a p t u n k va-
l a m e n n y i e se tben . A z o n b a n , ha a fe lső 
é s az a l só grafikon Y- tenge lyének lépté-
két tekintjük, láthatjuk, h o g y a kontroli-
nál a fe lső érték a t e n g e l y e n 16 mV, míg 
a keze l tné l 5 mV. Ez azt je lent i , hogy a 
b i o e l e k t r o m o s akt iv i tás a f u m o n i z i n k e -
z e l é s u t á n a h a r m a d á r a c s ö k k e n . 

A s p o n t á n akt iv i tás e g y e s paraméte-
rei i s megvá l toznak a f u m o n i z i n k e z e l é s 
u t á n . Az o sz lopd iagramon (7. ábra) lát-
ható , hogy: 

- megváltoz ik a j e l forma, amit a görbe 
alatt i terület vá l tozása je lez , 

- a frekvencia a fe lére c s ö k k e n , 
- u g y a n a k k o r a v á l a s z időtar tama el-

h ú z ó d i k , 
- a megje lenés i l a t e n c i a a kontrol lhoz 

k é p e s t két é s fé l szeresére nő. 
Mindezek az idegse j thá lózat szignál-

t r a n s z m i s s z i ó s , je látvitel i f o lyamata inak 

7. ábra 

AGYSZELET SPONTÁN 
AKTIVITÁSÁNAK VÁLTOZÁSA 

FUMONIZIN ETETÉS UTÁN 

t e r ü l e t ( re la t í v ) 

— eddig ki n e m m u t a t o t t — kvantif ikál-
ható , m e n n y i s é g i l e g egzakt m ó d o n jelle-
m e z h e t ő f u n k c i o n á l i s anomál iá ira utal-
nak, amelyek m e g e l ő z h e t i k és je lezhet ik 
a m a r a d a n d ó v á l t o z á s o k lehetőségét . 

Kezdeti v izsgálataink után a dózis— 
hatás összefüggések f inomabb jellemzésé-
vel, és a káros folyamatok felfüggeszthetö-
ségének elemzésével fogunk továbblépni. 
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