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Osszefoglals

A mikotoxinok gombdk (els6sorban penészgombdk) mdsodlagos anyageseretermékei, melyek az
élélények szervezetébe jutva egészségkdrosoddst vagy haldlt okozhatnak. Szdmos kutatds foglal-
kozik azzal, hogy a novényekre és az dllatokra milyen hatdst gyakorolnak a mikotoxinok. Mds
azonban a helyzet a termesztett gombdkkal. A termesztett gombdk mikotoxin fenyegetettségét
illetden a rendelkezésre 4ll6 szakirodalmak szdma igen csekély. Jelen cikk a gombatermesztéshez
kézvetve kapcesolddé cikkek segitségével probélja megvildgitani hol és milyen mértékben lehet
jelen a mikotoxinok fenyegetése a gombatermesztés folyamatdban. Célja, hogy feltérképezze mely
folyamatban milyen toxinok vizsgdlata lenne sziikségszer(, segitve ezzel a jovdbeli kutatdsokat.
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Bevezetés

Mikotoxinok éltaldnos jellemzése

A mikotoxinok gombdk médsodlagos anyagcseretermékei, melyek fogyasztds, belélegzés vagy b8rén
toreénd felszivédds hatdsdra, mind az embereknél, mind a hdzidllatoknal és a madaraknal egészség-
kdrosodést, vagy haldlt okozhatnak (Igbal et al. 2018; da Rocha et al. 2014; Pitt 2013). Szdmos
mezdgazdasdgi termék és melléktermék szennyezédhet mikotoxinokkal a penészgombdk miatt,
és ennek a szennyezddésnek az esélye a globdlis felmelegedéssel egyre nagyobb (Abbott, 2002).

A mikotoxinokat a penészgombdk kedvezdtlen feltételek kozdte toreénd szaporodds sordn
szintetizdljdk. A szaporoddshoz sziikséges feltételek alapjdn rakedri és a szdntéfoldi penészeket
kiilsnbdztetiink meg.

A raktdri penészek a nem megfeleld tiroldstechnika kévetkezményeként szaporodhatnak el.
Vizigényiik alacsonyabb, mint a szdnt6f6ldi penészeké. Ide tartoznak a Penicillum és Aspergillus
gombafajok, melyek a tobb szervrendszert is kdrosit6, kiemelten toxikus aflatoxinokat (B1, B2,
G1, G2, M), az ochratoxint, a citrinint, sterigmatocistint, valamint a patulint termelik. Utébbiak
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vese- illetve mdjkdrositd, immunszupressziv és enzim inhibitor hatdstak (Jévor és Szigeti 2011).

A szant6f6ldi penészek a takarmdnynévényeket és a ndvényi eredet(i élelmiszereket az elsédleges
termelés sordn fertdzik meg, a nem megfeleld agrotechnika, novényvédelem és novénytdpldlds
kovetkezményeképp. Vizigényiik magasabb, mint a rakedri penészeké. Ebbe a csoportba soroljuk a
Fusarium fajokat, melyek az emetikus hatdssal bir6 trichotecéneket, az 8sztrogénhatdst zearalenont,
és a rakkeltd fumonizineket termelik. Szintén ide tartoznak a satratoxinokat szintetizdl6 Stachybotrys
fajok (Jdvor és Szigeti 2011).

A mikotoxin expozicié stlyos egészségkdrosoddshoz vezethet, igy kiemelten fontos feladat a
szennyezettség monitorozésa. Elelmiszereink nem csak kézvetleniil, hanem kézvetetten, pl. a takar-
mdnyon vagy a névények, gombdk szaporitéanyagain (pl. gombakomposzt) keresztiil kozvetetten
is szennyez8dhetnek (Csapé és Csaponé 2003).

Munkénk sordn, valamint a tovdbbiakban azokkal a mikotoxinokkal foglalkozunk részletesebben,
melyek a gombatermesztés szempontjdbdl relevdnsak lehetnek.

Raktdri penészek altal termelt mikotoxin

Aflatoxin (AF)

A mikotoxinok kéziil taldn a legismertebb. Els8sorban az Aspergilus flavus és az Aspergilus parasiticus,
Aspergilus nomius penészgomba fajok termelik. Mind az aflatoxin, mind metabolitjai (AFB1, AFB2,
AFGI, AFG2, AFM1, AFM2) szdmos megbetegedésért felelések (Fung és Clark 2004; Varga et
al. 2014). Megtaldlhatak a kukoricdban, rizsben, buzdban, drpdban, foldimogyoréban, gyapot-
magban, didban, pisztdcidban és a fligében is (Fung és Clark 2004; Varga et al. 2014). Az aflatoxin
miér betakaritds el6tt megtaldlhatd a teriileten, azonban betakaritdst kdvetden is megtorténhet a
szennyez8dés amennyiben a sz4ritds nem torténik meg kelld idén beliil, vagy a nedvességtartalom
magas, ebben az esetben ugyanis a penészgombak szdmdra a ndvekedéshez optimdlisak a koriil-
mények (Fung és Clark 2004).

Wen és trsai 2016-os 6sszegzésiik sordn szdmoltak be arrdl, hogy az aflatoxin az dllati sejtekben
oxidativ stresszt, immunszupressziét okoz. Az AFB1 és a AFG1 apoptdzist mig az AFB1 ezen kiviil
nekrézist, lipidperoxiddciét, DNS kdrosoddst és sejt ciklus ledlldst is okozhat (Wen et al. 2016).
Az aflatoxin karcinogén hatdsdt figyelték meg szivarvinyos pisztrdngndl és patkdnyokndl, valamint
kacsdakndl AFB1 ordlis bevitelével (Adamson et al. 1973; Robens et al. 1992). Majmoknadl 6 évnyi
AFB1-el t6rténd etetés utdn mdjkarcinéma alakult ki (Adamson et al. 1973). Egy 1968-as Ugandai
kutatds is osszefiiggést vélt felfedezni az aflatoxinnal szennyezett élelmiszerek és a mdjdaganatok
kialakuldsa kozote (Alpert et al. 1968). Az aflatoxinok bontdsa Flavobacterium aurantiacum mik-
robdval oldhaté meg (Varga et al. 2014).

Sz4nt6foldi penészek 4ltal termelt mikotoxinok
Fumonizin
A fumonizin egy féként élelmiszerekbdl szdrmazé mikotoxin, felfedezése és jellemzése 1988-ban

tortént meg (da Rocha et al. 2014; Nguyen et al. 2017). El84llitdsa régebben csak fuzdrium fajok
(Fusarium spp.) dltal volt ismert, melyeknek gazdasigilag legjelent8sebb képvisel8je a Fusarium
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verticillioides (Bennett és Klich 2013; Pitc 2013). Azért is jelent8s mert a ndvény vegetativ és
generativ szoveteiben endofita médon névekszik, tiinetek megjelenése nélkiil (Bennett és Klich
2013). Nemrégiben azonban az Aspergilus niger-rél is kidertilt, hogy képes a toxin metabolizmusdra
(Pitt 2013). JelentSsége abbol adédik, hogy az A. niger ltal termelt fumonizin zoldségfélékben,
gyimélcsokben, gabonafélékben és diofélékben is gyakran megtaldlhaté (Pite 2013). Egy mdsik
irodalom arrél szdmol be, hogy mind a kukoricaszemekben mind a kukoricdban megtaldlhatd
(Fung és Clark 2004).

Allati sejtekben oxidativ stresszt, apoptézist, nekrézist, lipidperoxiddciét, DNS roncsoléddst és
sejt ciklus ledlldst is okozhat (Wen et al. 2016). Dél-Afrikdban, Transzkeiben, Kindban és Eszak-
kelet-Olaszorszdgban fumonizinnal szennyezett kukoricdt a nyel8csérak kialakuldsdval hoztdk
osszefiiggésbe (da Rocha et al. 2014).

A fumonizinek bontdsihoz az Exophiala pinifera és a Rhinocladiella atrovirens mikrébdr alkal-
mazzdk (Varga et al. 2014).

Trichotecének

DON (deoxinivalenol)

Nelson és tdrsai mar 1983-ban igazoltdk szdmos Fuzdrium faj toxikussdgat (Nelson et al. 1983). A
DON toxin metabolizmusa f6ként a £ graminearum-hoz, E culmorum-hoz, és kevésbé gyakran a £
crookwellense fajhoz kothetd (Pitt etal. 2012). A DON toxin nagy mennyiségben gabonafélékben
fordul elé (Tian et al. 2016).

Haszondllatokndl nagyobb méreékii fogyasztdsa csdkkenti a tdplélékfelvételt és a silygyara-
poddst. Ezen feliil okozhat még hdnydst és befolydsolhatja az utédok fejlédését (da Rocha et al.
2014; Nébih 2018). Embereknél a nagy mennyiségben fogyasztott DON émelygést, hdnydst,
hasi fdjdalmat, hasmenést, fejfdjdst is okozhat. Nagyobb mennyiségben tdrténd bevitele im-
munrendszer és vérképzdszervi panaszokat, akdr haldlt is okozhat mind emberek, mind 4llatok
esetén (Nébih 2018). A DON rtoxin dllati sejtekben oxidativ stresszt, immunszupressziét,
apoptézist, nekrézist, lipidperoxiddciét, DNS roncsoléddst és sejt ciklus ledlldst is okozhat
(Wen et al. 2016).

A DON toxin szennyezés elkeriilésének a mezdgazdasdgban 3 f6 mddjdr alkalmazzdk. Termés-
maradvanyokndl mikrobdk segitségével gétoljak meg a penészek sporulacidjit. El§ novényeknél
fungicidek segitségével gdroljdk a penészek novekedését, valamint a szennyezett terméseknél
detoxifikdlé enzimet (oxiddzok, epimerdzok) haszndlnak a toxin semlegesitésére (Tian et al. 2016).

DON toxin bontdsdndl kiilonboz8 Agrobacterium sp., Eubacterium sp. mikrdéba torzseket
alkalmaznak (Varga et al. 2014).

T2 toxin
Egyike az els§ i{rdsos emlékeknek i. e. V. szdzadbél szdrmazik a Peloponészoszi- hdborubdl, ahol
vélhetéen a T2 toxinnal szennyezett gabona okozta a ,jérvdnyt” (Schoental 1994).

A fuzdrium mikotoxikézis a két vilighdbort kozote is sok dldozatot kévetelt, melyet jelentds
részben a magas T2 toxin bevitelnek tulajdonitanak (Varga et al. 2014). Mdsik hipotézis azt
feltételezi, hogy a masodik vildghdbort sordn a Szovjetdnidban az alimentdris toxikus aleukidt
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(mds néven szeptikus angina) okozott, ami emberek és hdzidllatok kdrében szdmos életet kdvetelt
(Varga et al. 2014). A T2 toxin legjelentSsebb termel8i a Fusarium sporotrichoides és Fusarium
poae, ezek a fuzdrium fajok f6ként gabonaféléket szennyeznek (da Rocha et al. 2014; Varga et al.
2014). A toxinnal szennyezett gabona elfogyasztdsa utdn réviddel a nydlkahdrtydk hiperémidja,
hasmenés, gasztroenteritisz, hasi és nyel8csovi fdjdalmak jelentkeztek. Huzamosabb toxin-ex-
pozicié hatdsdra a vérképzés sériilt, anémia [épett fel, a leukocita- és granulocitaszdm vészesen
lecsskkent, egyenstlyzavarok, anginds rohamok, vérzések, fulladds, gangrénds torokgyulladds
jelentkeztek, és a legyengiilt immunrendszer kévetkeztében sokan bakreridlis vagy virusfert6zés
kovetkeztében vérmérgezésben haltak meg (Varga et al. 2014). Wen és munkatdrsai (2016) szerint
aT2 toxin 4llati sejtekben oxidativ stresszt, apoptézist, nekrdzist és DNS kdrosoddst is okozhat.

A T2 toxin esetében Selenomonas ruminantiacum és Anaerovibrio lipolytica mikrébdkat alkal-
maznak a toxin bontdsdra (Varga et al. 2014).

Zearalenon (ZEN)
A zearalenon féként kukoricdban taldlhaté meg és £6 termelSje a Fuzarium graminearum (Pitt et
al. 2012; Varga et al. 2014).

A ZEN toxin dsztrogén (nemi hormon) hatdsd, dllatokban f8ként szaporoddsbiolégiai, vala-
mint ivarzdsi problémdkat okoz (Dedk et al. 2006). Ezen kiviil oxidativ stresszhez, apoptézishoz,
nekrézishoz, és lipid peroxiddcidhoz is vezethet az expozicié (Wen et al. 2016). A zearalenonra
hazidllatok koziil a sertések a legérzékenyebbek, bevitele méhszdjgyulladdst, heresorvaddst, veté-
lést, petefészeksorvaddst okozhat. Szarvasmarhdkndl terméketlenséget és vetélést okozhat (Varga
et al. 2014). A zearalenon magas bevitele embereknél korai nemi érést okozhat (telarche) (Varga
et al. 2014).

Zearaleon esetében a toxin bontdsa Trichosporon mycotoxinivorans és Gliocladium roseum-mal
végezhet§ el (Varga et al. 2014).

Gombatermesztés

Gombatermesztés sordn kiilonbozé mez8gazdasigi és erdészeti melléktermékek (szalmafélék,
flirészpor, dllati trdgya) felhaszndldsdval gombatermesztési szubsztrdtumot (gombakomposzt)
hoznak létre, melyet a termeszteni kivint gomba micéliumdval dtszévetnek. Ezt kovetSen
kiilonb6z8 termesztShelyiségekben technolégiai 1épések segitségével (pl.: takards), valamint
a kornyezeti paraméterek szabdlyozdsdval torténik meg a termdre forditds (Grimm és Wosten
2018; Kratika 2018; Mane és Sinde 2019).

A vildg gombatermesztése az utdbbi 30 évben rohamosan névekedett, mely f6ként Kina
gazdasdgi er6sddésének koszonhetd (Royse et al. 2017). Kina nagy hatdssal volt a megtermelt
gombafajok ardnydra. Napjainkban a vildg legnagyobb mennyiségben termesztett gombafajivé a
shitake (Lentinula edodes) vélt, a vildg sszes megtermelt gombdjdnak 22%-4t teszi ki. Ezt kovetik
a laskafélék (Pleurotus spp.) 19%-kal. Harmadik helyen pedig a filgombafélék (Auricularia spp.)
dllnak 15%-kal (Royse et al. 2017). Ugyan a csiperkefélék (Agaricus spp.) az utébbi években
vildgszinvonalban a negyedik helyre szorultak vissza Eurépdban tovébbra is kiemelkedd szerepe
van (Royse 2014; Royse et al. 2017).

89



ZOLDSEGTERMESZTES

Mikotoxinok fenyegetése a gombatermesztés folyamatiban

Szaporité anyag el8éllitds (csirakészités)

A gombatermesztés folyamatdban az els§ 1épés a szaporitéanyag elééllitdsa. Ez oly médon
torténik, hogy valamely gabonafélét (f8ként koles, buiza, drpa) f8zést kdvet8en kolonizdlnak
micéliummal. A gabonafélék szimos ok miatt szennyezddhetnek mikotoxinokkal, ezek az okok
hdrom csoportba sorolhaték: Pre-Harvest, Harvest és Post-Harvest szennyezések (Mir et al.
2019). Szdmos kutatds szdmol be arrdl, hogy a gabonaféléket jellemz8en milyen mikotoxinok
szennyeznek:

e Kbolesben megtaldlhatd példdul aflatoxin (Amadi és Adeniyi 2009).

e Buzdban megtaldlhaté példdul ochratoxin, T-2, DON, citrinin, aflatoxin, zearalenon (Fung
és Clark 2004; Pitc et al. 2012; da Rocha et al. 2014).

e Arpdban pedig megtaldlhaté példdul az ochratoxin, DON, citrinin, aflatoxin, zearalenon
(Fung és Clark 2004; Pitt et al. 2012; da Rocha et al. 2014).

Szubsztritkészités és termesztés
A szubsztrdtum osszetétele és gydrtdsi folyamata fligg a termeszteni kivant gomba fajétdl. Az aldb-
biakban csak a mikotoxinok szempontjdb6l Eurépdban relevdns dsszetevék keriilnek felsoroldsra.

Csiperkegomba (Agaricus bisporus) estében a szubsztritum-el8dllitds f6 komponensei a
buzaszalma, 16 és baromfitrdgya (Kratika 2018) melyek mikotoxinokkal szennyez8dhetnek.
Blizaszalma esetében eléfordulhatnak trichotecének (Fung és Clark 2004; Igbal et al. 2018;
da Rocha et al. 2014). Baromfitrdgydban el8fordulhat aflatoxin amely a megfeleld kornyezeti
tényez8k hatdsdra az alomban valamilyen mértékben bomolhat (Jones et al. 1996). Egy mdsik
kutatds pulyka alomban és a vizsgdlt farm levegdjében mutatott ki Apergilus flavust, mely az
aflatoxin egyik f6 elédllitdja (Viegas et al. 2012).

Laskagomba (Pleurotus ostreatus) esetében a széna, a szalma és a kukoricaszdr (Grimm és
Wésten 2018) mondhaté relevinsnak mikotoxinok tekintetében. A széna és szalma tartalmazhat
trichotecéneket (Fung és Clark 2004; Igbal et al. 2018; da Rocha et al. 2014). Kiilsé térolds
esetén a szalmdban emelkedhet a zearalenon mennyisége (Rohweder et al. 2011).

Elmondhat6 azonban, hogy a mikotoxinokat érint8 véltozdsokrdl a szubsztrdtkészités és a
termesztés folyamatdban nem 4ll szakirodalom rendelkezésre.

Friss gomba és gombdbdl késziilt termékek

Az ehetd gombdk mikotoxin akkumuldciéjrdl, valamint a gombdk vagy gomba alapti termékek
4ltal okozott mikotoxikézisokrdl jelenleg kevés szakirodalmi adat 4ll rendelkezésre. Egy nigériai
vizsgdlat sordn kereskedelmi forgalomban 1évé szdritott gombatermékek penész- illetve mikotoxin-
szennyezettségét vizsgdltdk. A vizsgdlatokhoz sdrga rékagomba (Cantharellus cibarius), nydri
laskagomba (Pleurotus pulmonarius) és Lentinus squarrosulus termékeket haszndltak mintaként.
Az eredmények alapjan mindhdrom termék esetében jelen voltak Aspergillus fajok, Furasium és
Penicillum fajokat azonban csak a rékagomba és a Lentinus mintdkban tudtak kimutatni. Az
Aspergillus fajok koziil toxigenikus A. flavus-t és A. parvisclerotigenus-t legnagyobb mennyiségben
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a sdrga rékagomba, a legkisebb mennyiségben a nydri laskagomba tartalmazott. Szignifikdns
kiilonbség 4llt fenn az atoxigenikus A. tamarii és a toxigenikus penészek mennyisége kdzdte
mindkét minta esetében. A penészekkel val6 szennyezettség ellenére szigortan szabalyozott, Gn.
primer mikotoxinokat (pl. aflatoxin, fumonizin) egyik minta esetében sem detektdltak. Ennek
oka lehet a termékek alacsony vizaktivitdsa (a ), ami nem kedvez a penészek szaporoddsdnak,
igy a toxinok metabolizmusa nem megy végbe. Ezen kiviil, a gombdk tartalmazhatnak olyan
természetes vegyiileteket, melyek gitoljdk a toxinképz8dést. Szintén negativ befolydsold tényezd
lehet a termékekben detektdlt egyéb mikroorganizmusok kompetitiv gdtldsa (Ezekiel et al. 2013).
Fontos megjegyezni, hogy a penészekkel, igy a mikotoxinokkal valé szennyezettség mértékét
nagyban befolydsolja a termesztési és tdroldsi technoldgia is, igy ez is okozhatja a termékek
kozti kiilonbségeket. Az elmult évek j tudomdnyos eredményei alapjdn a mikotoxinok rejtett
(sejtfalhoz, vagy mds biopolimerhez extrahdlhatatlanul régziilt), valamint maszkolt (névényi
xenobiotikumokkal extrahdlhaté konjugdtumot képz8) formdban is eléfordulnak, mely megnehe-
ziti detektdlhatésdgukat (Farkas et al. 2014). Szintén érdemes kiemelni, hogy a sdrga rékagomba
nem tartozik a termesztett gombdk kozé, igy eltérd hatdsok érik a novekedés és a betakaritds
sordn, mint a termesztett gombafajokat. Mivel a témdban kevés adat 4ll rendelkezésre, tovdbbi
vizsgélatokra van sziikség, hogy megfelel8en megalapozott kovetkeztetéseket vonhassunk le.
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Summary

Mycotoxins are secondary metabolites of fungi (mainly molds), which cause sickness or death
in living organisms. Numerous studies address the effects of mycotoxins on plants and animals,
but not in mushroom cultivation. In case of mycotoxin threat of cultivated fungi, there is a very
limited number of literature sources available. This article attempts to uncover mycotoxin threats
during mushroom cultivation, by summarizing articles which are indirectly related to the topic.
The aim of this article is to map which toxins should be tested in which step of the cultivation
process to aid further researches in the topic.
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