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Összefoglalás 

A probiotikus tulajdonsággal rendelkező tejsavbaktériumok nem véletlenül állnak az érdeklődés középpont-

jában, mivel felhasználásuk nagyon sok betegség megelőzésére, gyógyítására, a szervezet általános homeo-

sztázisának fenntartására, helyreállítására terjed ki. Ez a felhasználás a probiotikus tejsavbaktériumok (rö-

vidítve LAB) számos kedvező tulajdonságán alapul: immunrendszer stimulálása; antibakteriális vegyületek 

szintézise; toxikus anyagok megkötése/bontása; növekedésre, súlygyarapodásra gyakorolt hatás; antioxidáns 

hatás; a tápanyagok emésztése; táplálkozási szempontból fontos komponensek előállítása. Mivel nem mind-

egyik LAB-törzs rendelkezik minden fentebb felsorolt kedvező tulajdonsággal, ezért napjainkban is intenzíven 

folyik a legkedvezőbb tulajdonságokkal rendelkező LAB-törzsek izolálása és jellemzése mind laboratóriumi 

körülmények között (pH és epesav tűrés, in vitro emésztési modell kísérletek, antibakteriális hatás vizsgálata, 

genomikai elemzés), mind állatkísérletekben való teszteléssel, melynek akár a végső célja a humán felhaszná-

lás. Különös figyelmet szentelnek a toxikus anyagok eliminálására. Az élelmiszerek, takarmányok mikotoxin-

szennyezettsége számos megbetegedést okoz embereknél és állatoknál, mivel a mikotoxinok nemcsak mérge-

zőek, hanem potenciálisan rákkeltők, sőt egyes esetekben szaporodásbiológiai hatásuk is ismert. A mikotoxi-

nok kötésében/bontásában is kulcsszerepet játszhatnak egyes LAB-törzsek, melyek képesek számos mikotoxin 

kötésére vagy bontására. 

Kulcsszavak: tejsavbaktérium, Lactobacillus, probiotikum, mikotoxin, LAB-törzs 

1. A probiotikumok fogalma, általános élettani hatása 

A probiotikumok felfedezése Mecsnyikov orosz kutató azon felfedezésével kezdődött, hogy ész-

revette, hogy bizonyos tejtermékek, mint a kefir, joghurt, aludttej, jótékony hatással vannak a 

szervezetre. A későbbi kutatások azt igazolták, hogy ezek az előnyös hatások nagyrészt bizonyos 

baktériumcsoportokhoz, a tejsavbaktériumokhoz köthetőek. A tejsavbaktériumok olyan Gram-

pozitív, nem spóraképző baktériumok, ahol a „tejsavbaktérium” (lactic acid bacteria, LAB) kifeje-

zés alapvetően ezen baktériumoknak azt a metabolikus képességeit tükrözi, hogy képesek szén-

hidrátok erjesztésével tejsavat termelni. 1857-ben Pasteur először figyelte meg és számolt be a 
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tejsavas erjedés jelenségéről, és egy tejsavas erjedést végző tiszta LAB-kultúrát tenyésztett ki, 

amelyet később Lactococcus lactis-ként határoztak meg. Ezzel megkezdődött a tejsavas erjedés 

tudományos kutatása (PASTEUR, 1995; LI ÉS MTSAI., 2024). 

A LAB-törzsek a szervezet minden testüregében előfordulhatnak, de mennyiségük a bélrend-

szerben a legjelentősebb. Az itt található komplex ökoszisztémában a mikrobák által alkotott mik-

roorganizmus-közösség (mikrobiota) minőségi és mennyiségi értelemben vett egyensúlya az 

adott lény (gazdaszervezet) egészséges létének alapja. Ennek az egyensúlynak a megbomlása 

úgynevezett diszbiózishoz vezet, mely a szervezet általános egészségi állapotának romlását idéz-

heti elő. Ebben a gazdag ökoszisztémában az élővilágnak mind a három nagy doménjéből találunk 

képviselőket (archeák, baktériumok, eukarióták). A gazdaszervezettel alkotott szimbiózisuk mű-

ködési mechanizmusának megértésében az intenzív kutatások ellenére, még csak a kezdeteknél 

járunk, a mikroorganizmusoknak az élőlények fejlődésében, egészségében és betegségeiben ját-

szott szerepeiről egyre több információ lát napvilágot. 

A jelenleg elfogadott definíciót – amely megfogalmazza, hogy mit tekinthetünk probiotikum-

nak – 2001-ben a FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) határozta meg, 

mely szerint a probiotikumok olyan élő mikroorganizmusok, melyeket, ha megfelelő mennyiség-

ben az adott élőlény szervezetébe juttatunk, azok jótékony hatást fejtenek ki a gazdára (HOTEL ÉS 

CORDOBA, 2001). Ma már elfogadott tény, hogy az élőlények tápcsatornájában található mikroor-

ganizmusok egy komplex ökoszisztéma komponensei, és ennek az ökoszisztémának az egyensú-

lya meglehetősen fontos a gazda egészségének megóvása szempontjából, ugyanis a megváltozott 

egyensúly betegségek kialakulásához vezethet. Ugyanígy ma már elfogatott tény, hogy egyes mik-

roorganizmusok segítségével azonban a megbomlott egyensúly visszaállítható, segítve ezzel a 

gyógyulást, illetve a megelőzésben is jelentős szerepük van. Az ilyen jótékony tulajdonsággal ren-

delkező mikroorganizmusokat hívjuk probiotikumoknak. 

A probiotikumok pozitív hatásai törzsspecifikusak, azaz ugyanannak a fajnak az egyik törzse 

lehet probiotikus, míg a másik nem (SERVIN, 2004), ezért a probiotikus tulajdonságok meglétének 

bizonyítása megkerülhetetlenül fontos az elismertetéshez és alkalmazáshoz. A tejsavbaktériu-

mok (LAB) Gram-pozitív organizmusok, amelyek közül néhányat az Európai Élelmiszerbiztonsági 

Hatóság (EFSA) és az Egyesült Nemzetek Élelmezési és Mezőgazdasági Szervezete (FAO) „Általá-

nosan biztonságosnak elismert (GRAS)” kategóriába sorolt, ezáltal probiotikumként és bio- 

tartósítószerként is használhatóak élelmiszerekben (DALIÉ ÉS MTSAI., 2010; SALMINEN ÉS MTSAI., 

1998). 

A probiotikumok jótékony hatásaik kifejezésére számos különböző hatásmechanizmussal ren-

delkeznek, melyek közül sokat még nem is ismerünk teljesen. Számos hatásmechanizmusukra 

azonban már fény derült. A magasabb rendű állatok, valamint az ember esetében a mikrobiota és 

a probiotikus baktériumok jelentős szerepet játszanak a test energiaháztartásának egyensúlyá-

ban, a pH-szabályozásában, részt vesznek a tápanyagok emésztésében (élelmi rostok fermentáci-

ójában, epesavak átalakításában) valamint táplálkozási szempontból fontos komponensek előál-

lításában (vitaminok és aminosavak bioszintézisében), szabályzó képességgel bíró anyagcsere-

termékek szintézisében (pl. rövid láncú zsírsavak termelése) (1. ábra). 
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1. ábra. Probiotikumok szervezetre gyakorolt hatásai 

(Forrás: DOWARAH ÉS MTSAI. [2017] alapján saját szerkesztés) 

A mikrobiota fontos szerepet tölt be a szervezet védekezési rendszerében is, a patogén mikro-

organizmusok elleni védekezés egyrészt a tápanyagokért folytatott versengésben, másrészt anti-

mikrobiális anyagok kiválasztásában, továbbá a kórokozók bélfalon való megtapadásának kom-

petitív gátlása révén valósul meg. A probiotikumok hatékonyan képesek versengeni a 

bélhámsejtek receptoraiért a potenciális patogén mikroorganizmusokkal szemben, képesek kö-

tődni a gazdaszervezet sejtjeihez, ezáltal ’kizárva’ a kórokozókat, valamint képesek életben ma-

radni az emésztőrendszerben és kolonizálni azt (MICHAIL ÉS ABERNATHY, 2002; SERVIN, 2004). Ké-

pesek ártalmatlanítani patogén baktériumok által termelt toxinokat (CAREY ÉS MTSAI., 2008), 

anyagcsere-folyamataik révén csökkenthetik a környezetük pH-értékét, illetve antimikrobiális 

anyagokat termelhetnek, ezzel visszaszorítva, vagy akár teljesen eliminálva számos potenciális 

kórokozót (ALAKOMI ÉS MTSAI., 2000; RUSZCZYŃSKI ÉS MTSAI., 2008; ELMER, 2001). Képesek stimulálni 

az immunrendszert a kórokozókkal szembeni hatékonyabb védekezést segítve (OHASHI ÉS USHIDA 

2009; BYAKIKA ÉS MTSAI., 2019). A bélfalra gyakorolt hatás is kulcsfontosságú, befolyásolják muco-

sus rétegének szerkezetét, elősegítik a bélbolyhok fejlődését, szabályozzák a bélfal átjárhatósá-

gát. 

Az állattenyésztésben korábban hozamfokozóként alkalmazott antibiotikumok és különböző 

fémek sóinak további, ilyen célú felhasználása betiltásra került a világ számos országában, így 

hazánkban is. A tenyésztés hatékonyságának fokozását, a haszonállatok egészségének megőrzé-

sét célzó alternatívák közül a probiotikus mikroorganizmusok felhasználása megoldást kínálhat, 

mivel ezek antibakteriális anyagok termelésére képesek (2. ábra). Ezeket a várakozásokat számos 

tanulmány is alátámasztotta (YANG ÉS MTSAI., 2015; VALERIANO ÉS MTSAI., 2017). Példaként lehet fel-

hozni, hogy probiotikus készítmény hatására visszaszorultak a kórokozók, valamint előnyös tu-

lajdonságokkal rendelkező fajok, például Lactobacillusok hatékonyabb kolonizációját figyelték 

meg az újszülött malacok emésztőrendszerében (BAKER ÉS MTSAI., 2013; COLLADO ÉS MTSAI., 2007). 
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–K: negatív kontroll, T8: pozitív kontroll, 1–30: MATE GBI-törzsgyűjtemény izolátumai 

2. ábra. Antimikrobiális hatás vizsgálat Salmonella-tesztelő törzsekkel.  
A 22,23, 29 és 30 izolátum körül látható  

feltisztulási zóna jelzi az adott izolátum antimikrobiális hatásosságát 

(Forrás: saját szerkesztés) 

Összességében tehát elmondható, hogy a bélmikrobiota kulcsszerepet játszik a gazdaszerve-

zet fiziológiai, fejlődési, táplálkozási és immunológiai folyamataiban, és befolyásolja a gazda 

egészségét és teljesítményét. A mikrobiota táplálkozási és védő funkciókat nyújt az állatoknak a 

gazdaszervezet immunitásának serkentésével és a kórokozók általi kolonizáció megakadályozá-

sával. A probiotikus tulajdonsággal rendelkező mikroorganizmusok önmagukban és kombináci-

óban egyaránt hatékonyak lehetnek a fertőzések, különösen a bakteriális megbetegedések meg-

előzésében és leküzdésében (pl. SINGH ÉS MTSAI., 2025). 

2. A probiotikus törzsek előfordulása és izolálása, a probiotikus baktériumok  
genomja és a probiotikus tulajdonságokkal összefüggő gének 

A baktériumok a környezetben szinte mindenhol fellelhetőek (3. ábra), és ehhez hasonlóan széles 

körű a probiotikus tulajdonságú mikroorganizmusok előfordulása is, melyek megtalálhatóak a 

növényeken, a talajban, vizekben, egyes élelmiszerekben és takarmányokban, valamint az állatok 

bélrendszerében és egyéb testüregeiben is. Változatos környezethez képesek alkalmazkodni és 

életműködésük révén jótékony hatást gyakorolnak a gazdaszervezetre. 

A fermentált élelmiszereket, mint például joghurtot, kefirt, több baktérium szimbiózisával ál-

lítják elő. Ezekben a termékekben elsősorban Lactobacillus-, Streptococcus-, Lactococcus-, Leuco-

nostoc-, Bifidobacterium-kultúrák és élesztőgombák találhatóak (BOURRIE ÉS MTSAI., 2016; 

SOEMARIE ÉS MTSAI., 2021; VINDEROLA ÉS MTSAI., 2023). A fermentált takarmányok legnagyobb 

arányban tejsavtermelő baktériumokat tartalmaznak, de ezenkívül Pediococcus, Clostridium és 

élesztőgombák is találhatóak bennük (PŁACHETA ÉS MTSAI., 2022). 

Az emlősök béltraktusában körülbelül 500-1000 féle baktériumtörzs van (KIM ÉS ISAACSON, 

2015). A bél mikrobiotája az adott fajra jellemző és nem statikus összetételű, hanem az életkor, a 

táplálkozás/takarmányozás, környezet, betegség hatására változó (HAN ÉS MTSAI., 2021). A gaszt-

rointesztinális traktus szakaszonként funkcionálisan és anatómiailag is eltérő, emiatt változatos 

baktériumközösség alkotja a különböző részeit. Emlősökben jellemzően a kommenzális mikro-

flórát Firmicutes spp., Bifidobacterium spp., Bacteroidetes spp., Streptococcus spp., koliformok, ví-

rusok, gombák alkotják (KIM ÉS ISAACSON, 2015). 

A nyál szelektív antimikrobiális hatása miatt a szájban nem található nagyszámú mikroba. A 

Lactobacillus törzsek a teljes mikrobiom 1%-át teszik ki a nyálban és a nyálkahártyán. A tejjel való 
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táplálás során a Bifidobacteriumok is megtalálhatóak itt (INCHINGOLO ÉS MTSAI., 2023; HAN ÉS MTSAI., 

2021). 

A gyomorban az alacsony pH-t és az emésztőenzimeket csak kevés mikroba képes tolerálni. Az 

itt élő domináns törzsek főként a Streptococcus és Prevotella nemzetség tagjai, melyek összesen 

50%-os arányt képviselnek. A Lactobacillus gasseri és L. johnsonii képes az alacsony pH-t elviselni, 

és kis számban megtelepedni a gyomorban (KOGA, 2022). 

A gyomorban zajló emésztési folyamat túlélése után a probiotikus baktériumok a vékony-, és 

a vastagbélben kolonizálódnak. Az ileumban általában az egyszerű cukrok hasznosítására képes 

mikrobapopuláció van jelen, mint például Streptococcus spp., Escherichia coli, Clostridium spp., 

Lactobacillus spp.. A vastagbélben élő fajok többségét a Prevotelaceae, Lachnospiraceae és Ri-

kenellaceae törzsek tagjai alkotják, melyek az ileumból származó, emésztetlen komplex szénhid-

rátokat hasznosítják (SUN ÉS JIA, 2018; ÁLVAREZ-MERCADO ÉS PLAZA-DIAZ, 2022). 

A mikrobapopuláció sűrűsége és diverzitása a duodenumtól (103 CFU/ml) az ileumon (akár 

108 CFU/ml) át a vastagbélig növekszik (1011 CFU/ml) (WALTER, 2008). A Lactobacillusok gyako-

riak a sertések emésztőrendszerének proximális és disztális régióiban, és nem sokkal a születés 

után kolonizálódnak. Az ileumban, illetve a bél disztális szakaszában a teljes baktériumszám kö-

rülbelül 4%-át teszik ki (XU ÉS MTSAI., 2024). A proximális bél legdominánsabb tagja az L. reuteri 

(WALTER, 2008; OH ÉS MTSAI., 2010, VALERIANO ÉS MTSAI., 2016). 

A vakbélben Lactobacillus, Bifidobacterium, Clostridium probiotikus törzsek élnek. Faeces-

mintákban is megtalálhatóak a különböző tejsavtermelő baktériumok. 

3. ábra. A haszonnövények és az állatok béltraktusának általános bakteriális összetétele 

(Forrás: IKEDA-OHTSUBO ÉS MTSAI. [2018]; GARDINER ÉS MTSAI. [2020]; TARDIOLO ÉS MTSAI. [2025] alapján 

saját szerkesztés) 
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Mivel a probiotikus törzsek előfordulása változatos, ezért számos forrásból lehet izolálni azo-

kat. Az igényelt környezeti feltételek eltérő volta miatt tenyésztésükhöz többféle táptalajra és el-

térő tenyésztési körülményekre (pl. inkubátorban töltött idő, hőmérséklet) lehet szükség. Az ál-

latok (pl. sertés) bélrendszeréből származó béltartalom (chymus) -mintákat feldolgozásig 

50%-os glicerint tartalmazó Eppendorf-csövekben tároljuk a mélyhűtőben (–80 °C). Feldolgozás 

során az Eppendorf-csövekben levő minták részleteit tízes hígítási sorozatnak megfelelően, pep-

tonos sóoldatban hígítjuk, majd táptalajra oltjuk több ismétlésben. Általánosan a tejsavtermelő 

baktériumok kimutatására De Man-, Rogosa- és Sharpe-táptalajt (MRS), MRSCC-táptalajt (MRS 

kiegészítve maltózzal, fruktózzal, ciszteinnel és esetleg szacharózzal) használunk. A táptalajra ol-

tást követően az egyes minták részleteit aerob és anaerob körülmények között egyaránt inkubál-

juk (48 óra, 37 °C). Az inkubálási idő lejárta után a kinőtt telepek értékelhetőek és tisztíthatóak. 

A tisztítás után a pontos fajmeghatározás 16S rRNS-szekvenálással vagy MALDI-TOF-eljárással 

történik. Az állattenyésztésben általánosan alkalmazott probiotikus törzsek a Lactobacillus, 

Pediococcus, Enterococcus és a Weissella nemzetségekbe tartoznak, de ezeken kívül egyes, a Ba-

cillus nemzetségbe tartozó törzseket és Saccharomyces élesztőgombákat is szoktak alkalmazni 

probiotikus tulajdonságaik miatt (PEREIRA ÉS MTSAI., 2022). 

A probiotikumok jótékony hatásának kimutatására számos molekuláris és mikrobiológiai vizs-

gálat alkalmas. Az Európai Élelmiszerbiztonsági Hatóság (EFSA) ajánlása alapján bizonyos vizs-

gálatokat azonban mindenképp el kell végezni olyan újonnan izolált mikroorganizmusokon, me-

lyek potenciálisan probiotikus takarmánykiegészítőkké válhatnak. Szükséges az izolátumok 

fajszintű azonosítása a teljes genom szekvenciaanalízisével (WGS). A szekvenciák vizsgálatával 

nem csak pontos fajmeghatározást végezhetünk, hanem információkat kaphatunk arról is, hogy 

milyen potenciálisan probiotikus tulajdonságokat kódoló génekkel rendelkezik az adott törzs. 

Azonban vannak olyan gének is, melyek megléte kifejezetten hátrányos és kizárhatja a törzset a 

probiotikum-fejlesztésből. Szükséges vizsgálni, hogy vannak-e esetleg virulenciafaktorai vagy 

szerzett antibiotikumrezisztencia-génjei, melyek esetleges megléte esetén bármilyen jótékony 

hatásai is vannak, biztosan nem lehet belőle probiotikum. Az izolátumok antibiotikumokkal 

szembeni érzékenységét fenotípusos vizsgálatokkal is ellenőrizni kell. Emellett szükséges vizs-

gálni, hogy az adott törzs rendelkezik-e antibakteriális hatással olyan potenciális patogén mikro-

organizmusokkal szemben, mint például az Escherichia coli, vagy a Staphylococcus aureus és 

amennyiben rendelkezik, meg kell határozni a hatásért felelős anyagcseretermékeket (RYCHEN ÉS 

MTSAI., 2018). 

A kereskedelmi forgalomban kapható és tudományosan vizsgált probiotikumok jelentős há-

nyada a tejsavbaktériumok (LAB) közé tartozik. A LAB korai taxonómiai vizsgálatai főként a fe-

notípusos jellemzőkre támaszkodtak, mint például a szénhidrát-anyagcsere jellemzőire és a kü-

lönböző táptalajokban, tenyésztési hőmérsékleten való növekedésre. A fenotípusos jellemzőkön 

alapuló osztályozást azonban könnyen befolyásolhatják a tenyésztési körülmények, és néhány 

nagyon hasonló baktériumfajt ezzel a módszerrel már nem lehet jól megkülönböztetni egymástól. 

Az új generációs genomszekvenálási technológiák és a bioinformatika gyors fejlődése azonban 

nagymértékben megkönnyítette e baktériumok átfogó genomikai jellemzését, valamint ezáltal a 

LAB-baktériumok rendszertanának további tisztázását (CLAESSON ÉS MTSAI., 2007, LIU ÉS MTSAI., 

2005, LI ÉS MTSAI., 2024) 

A LAB-baktériumok számos fajt foglalnak magukba a Lactobacillales rendből (PFEILER ÉS KLAE-

NAMMER, 2007), amelyek genomjának jellemzően alacsony a GC-tartalma, és a genomméretük kö-

rülbelül 1,8 Mb (Oenococcus oeni) és 3,3 Mb (L. plantarum) között változik. Sok tejsavbaktérium 

genomja csökkent bioszintetikus kapacitással rendelkezik. Ez genomdegradációs események kö-

vetkezménye, és tükrözi a tápanyagokban gazdag környezetekhez, például a tejhez és/vagy a 
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gyomor-bél traktushoz való alkalmazkodásukat annak érdekében, hogy csak a rájuk jellemző élő-

helyeken történő túléléséhez szükséges kulcsfontosságú géneket tartsák fenn (GUMUSTOP ÉS OR-

TAKCI, 2022). A genom redukciója általános tendencia volt a LAB evolúciója során. A Lactobacilla-

les rendnek a Bacilli osztályon belüli elkülönülését 600–1200 gén elvesztése jellemezte, beleértve 

számos bioszintetikus enzimet kódoló gént. További funkcióvesztesek közé tartoztak a sporulá-

cióval kapcsolatos gének, amelyek jellemzően szükségtelenek tápanyagban gazdag környezetben 

(MAKAROVA ÉS KOONIN, 2007). A génvesztések másik jelentős példája a Streptococcus thermophilus 

esetében történt, amely a kórokozó Streptococcus fajokból a virulenciához (azaz a patogenitás-

hoz) kapcsolódó gének elvesztése révén alakult ki (BOLOTIN ÉS MTSAI., 2004). 

Ezzel összefüggésben a LAB-baktériumok által hordozott új gének is a tápanyagban gazdag 

életmód felé való elmozdulást tükrözik a specifikus niche-adaptációk eredményeképpen, és a Lac-

tobacillales elkülönülését követően a szénhidrátok felvételében és anyagcseréjében résztvevő 

egyes gének duplikációja is bekövetkezett (MAKAROVA ÉS KOONIN, 2007). A gyomor-bél traktushoz 

való alkalmazkodás magában foglalta a stressztűréshez, valamint a bélhámsejtekhez történő ta-

padáshoz szükséges tulajdonságokat is (GRANGETTE ÉS MTSAI., 2005). Az L. brevis alkalmazkodása 

a különböző környezeti viszonyokhoz például alapvetően különféle plazmidok felvétele által biz-

tosított genetikai tulajdonságokon alapul, nem pedig kromoszomális változásokon (FRAUNHOFER 

ÉS MTSAI., 2019). 

Az egyes LAB-baktériumtörzsekhez kapcsolódó és egészségügyi előnyökkel járó (azaz probio-

tikus) tulajdonságok vizsgálatai évtizedek óta folynak (BAJAGAI ÉS MTSAI., 2016), és ezek a jellem-

zők, valamint az ezek kódolásáért felelős gének lényegében négy fő kategóriába sorolhatóak be 

(SALVETTI ÉS O’TOOLE, 2017): 

(1) In vivo túlélési mechanizmusok a bélrendszerben: az életképes probiotikus baktériumok 

elérik a bélben kifejtett hatásmechanizmusuk helyét (például savtűrés, epesavtűrés által). 

(2) In vivo kolonizációs mechanizmusok a bélrendszerben: a probiotikus baktériumok megfe-

lelő számának és a gazdasejtekkel való közvetlen kapcsolatának fenntartása (például biofilmkép-

zés vagy adhézió által). 

(3) A gazdaszervezetre gyakorolt közvetlen hatások: megváltozott gazdasejt- vagy szervfunk-

ciók (például megváltozott immunsejtfunkciók, gyulladáscsökkentés, megváltozott citokinterme-

lés révén). 

(4) A gazdaszervezet bélflórájára, és azon belül a kórokozókra gyakorolt hatások: a normális 

bélflóra helyreállítása, a kórokozók gátlása vagy kiszorítása (SALVETTI ÉS O’TOOLE, 2017). 

Ezek közül csak a gazdaszervezetre gyakorolt jótékony hatások a szoros értelemben vett igazi 

„probiotikus” tulajdonságok és „probiotikus” gének, de mivel e jótékony hatások kiváltásának fel-

tétele a probiotikus baktériumok túlélési képessége a béltraktusban, a probiotikus baktériumtör-

zsek fejlesztésére és a probiotikus tulajdonságok azonosítására irányuló kutatások hagyományo-

san magukban foglalják a túlélés és a bélrendszeri megtelepedés (a kolonizáció) elemzését, 

valamint a gazdaszervezet bélrendszerében rendelkezésre álló tápanyagokhoz történő adaptáció 

vizsgálatait is (HEMARAJATA ÉS VERSALOVIC, 2013; HILL ÉS MTSAI., 2014; KERESZTÉNY ÉS MTSAI., 2024; 

LEBEER ÉS MTSAI., 2008; SALVETTI ÉS O’TOOLE, 2017). 

3. Probiotikus LAB-törzsek mikotoxin-elimináló hatása 

Az utóbbi években hazánkban is egyre intenzívebb és hosszabb aszályos időszakok alakulnak ki, 

ez a tendencia pedig kedvez olyan növénypatogén gombafajok elterjedésének, melyek mikotoxi-

nokat termelnek, így fokozódik az esélye ezen toxinok takarmányokban, élelmiszerláncban tör-

ténő megjelenésének (NÉBIH, 2022). Ez pedig mind humán, mind állategészségügyi szempontból 

komoly fenyegetést jelent. Az élelmiszerek, takarmányok mikotoxin-szennyezettsége számos 
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megbetegedést okoz embereknél és állatoknál, mivel a mikotoxinok nemcsak mérgező hatásúak, 

hanem potenciálisan rákkeltő és teratogén hatásúak, sőt egyes esetekben szaporodásbiológiai ha-

tásuk is ismert. A mikotoxinok biológiailag aktív vegyületekként képesek kötődni különböző 

anyagokhoz, így a szervezet bélfalához, az élelmiszerekhez és a takarmány összetevőihez, sőt 

egyes baktériumokhoz (például: KABAK ÉS OZBEY 2012; KABAK ÉS MTSAI., 2009; ALASSANE-KPEMBI ÉS 

MTSAI., 2019) (4. ábra). A takarmány-alapanyagként felhasznált gabonafélék legtöbbje érzékeny a 

mikotoxinogén gombák általi szennyeződésre. A mikotoxin-kitettség tehát az állattenyésztők szá-

mára világszerte a legfontosabb prioritások közé tartozik. Ebből a szempontból a legfontosabb 

mikotoxinok a fumonizinek, különösen a fumonizin B1 (FB1), az aflatoxin (AFB), a dezoxiniva-

lenol (DON) és a zearalenon (ZEA). A bélrendszer a szervezetbe bekerülő szennyező anyagok be-

jutásának első gátja, és következésképpen a táplálékban levő mikotoxinok első célpontja. A miko-

toxinok élelmiszer- és takarmányszennyező anyagokként érintkeznek a bélnyálkahártyával, 

felszívódást követően a szervezet többi részébe jutva fejtik ki további káros hatásukat (PINTON ÉS 

OSWALD 2014; AKBARI ÉS MTSAI., 2017). 

 

4. ábra. A Lactobacillus-csoport (LAB) általános szerepe a mikotoxinok hatástalanításában 

(Forrás: PUNIA BANGAR ÉS MTSAI. [2022] alapján saját szerkesztés) 

Bizonyos tejsavbaktériumok (LAB-törzsek, Bacillus, Enterococcus fajok) hatékonyan képesek 

eliminálni a mikotoxinokat (1. táblázat). Az eliminálásuk számos úton következhet be, amely két 

fő csoportba sorolható: egyrészt képesek bontani a mikotoxinokat, másrészt sejtjeik felületén ké-

pesek azokat megkötni és így hatástalanítani.  
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1. táblázat. Egyes LAB-törzsek mikotoxin-detoxifikáló képessége élelmiszerekben 

LAB Mikotoxin Detoxifikálás % Hivatkozás 

L. plantarum és  
L. fermentum 

AFB1 60 
SHETTY ÉS 

JESPERSEN 

(2006) 

L. fermentum, L. casei és  
L. plantarum 

AFB1 25–61 
FAZELI ÉS 

MTSAI. 
(2009) 

Enterococcus faecium  
M74 és EF031 

AFB1 19,3–37,5 
TOPCU ÉS 

MTSAI. 
(2010) 

L. acidophilus,  
L. brevis, L. casei,  
L. delbrueckii, és  
L. plantarum 

AFB1 29,9 
OLUWAFEMI 

ÉS MTSAI. 
(2010) 

LAB-flóra (amahewu) AFB1, FB1, ZEA 84–93 
CHELULE ÉS 

MTSAI. 
(2010) 

LAB és S. cerevisiae 
AF 

 
OTA 

15 
 

20 

BIERNASIAK 

ÉS MTSAI. 
(2006) 

L. sakei, P. acidilactici és  
Pediococcus pentosaceus 

ZEA, DON, T-2 
 

HT-2 

23 
 

34–73 

JUODEIKIENE 

ÉS MTSAI. 
(2018) 

L. acidophilus AFB1 80 
MARREZ ÉS 

MTSAI. 
(2018) 

Lacticaseibacillus és  
Bifidobacterium 

OTA 30–99 
LUZ ÉS MTSAI. 

(2017) 

L. plantarum  
UM55 CFS 

AFB1, B2, G1, G2 16–97 
GUIMARÃES 

ÉS MTSAI. 
(2018A) 

L. plantarum UM55 és  
L. buchneri UTAD104 

OTA 60 
GUIMARÃES 

ÉS MTSAI. 
(2018B) 

Bifidobacterium bifidum PTCC 1644 és L. fer-
mentum PTCC 1744 

AFB1, B2, G1, G2 88,8–99,8 
GHAZVINI ÉS 

MTSAI. 
(2016) 

(Forrás: NASROLLAHZADEH ÉS MTSAI. [2022] alapján) 

Egyes LAB-törzsek nagymértékben hozzájárulnak a mikroszkópikus gombák mikotoxin- 

bioszintézisének csökkentéséhez. Például a L. plantarum UM55 és az L. buchneri UTAD104 sejtmen-

tes felülúszója 60%-kal csökkentette a Penicillum nordicum OTA termelését. Továbbá azt is kimu-

tatták, hogy az L. plantarum UM55 sejtmentes felülúszója 91%-kal gátolta az Aspergillus flavus AF 

termelését. A LAB antiaflatoxikus tulajdonságait a törzs tejsav, fenil-tejsav (PLA), hidroxi-fenil- 

tejsav (OH-PLA) és indol-tejsav (ILA) -termelésére való képességének tulajdonították (GUIMARÃES 

ÉS MTSAI., 2018a; 2018b). 

Továbbá megerősítést nyert, hogy a LAB sejtmentes felülúszója hatásos lehet a mikotoxin- 

bioszintézis csökkenésében. SHEHATA ÉS MTSAI. (2019) szerint a Lactobacillus sp. RM1 sejtmentes 

felülúszója 10 és 15 mg/ml koncentrációban leállította az AF-termelést az Aspergillus parasiticus 

ITEM 11 és az A. flavus ITEM 698 törzsekben. Hasonlóképpen, az A. carbonarius ITEM 5010 OTA 

termelése körülbelül ötödére csökkent 10 mg/ml koncentrációjú felülúszónál, és 15 mg/ml kon-

centrációnál leállt (SHEHATA ÉS MTSAI., 2019). 

A LAB által okozott mikotoxin-degradáció feltételezhető hátterével kapcsolatban több javaslat 

is született. Egyrészt a mikotoxin-termelés csökkenésének hátterében állhat az, hogy a LAB ter-

mészetes lízise során olyan molekulák is felszabadulhatnak, amelyek gátolják a toxintermelő 
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gombák növekedését (DALIÉ ÉS MTSAI., 2010). Másrészt azt is felvetették, hogy a LAB által kiválasz-

tott bioaktív vegyületek, mint például a zsírsavak, a szerves savak, a reuterin, a PLA, a peptidek 

és a ciklikus peptidek kölcsönhatásba lépnek a mikotoxinokkal; következésképpen csökkenthetik 

mennyiségüket az élelmiszerekben (MUHIALDIN ÉS MTSAI., 2020). 

Összehasonlítva a LAB-ból termelődő fő savak AFB1 lebontásában való képességét azt találták, 

hogy az AFB1 lebontásában a tejsav volt a leghatékonyabb (AIKO ÉS MTSAI., 2016). Egy másik pub-

likációban a P. pentosaceus sejtmentes felülúszójában lévő ciklikus dipeptid bizonyult az AF-ter-

melés csökkentő hatásáért felelős fő anyagnak az A. niger esetében (EBRAHIMI ÉS MTSAI., 2020). 

Összefoglalva azt kell kijelenteni, hogy egyes LAB-törzsek különböző mechanizmusok révén 

képesek egyes mikotoxinok lebontására vagy termelődésük gátlására. Azonban erre nem mind-

egyik törzs képes, így mindig ellenőrizni szükséges az adott LAB-törzs bontóképességét. 

Egy ígéretes és alternatív útja a mikotoxinok eliminálására, kötődésük a baktériumokhoz. Ezek 

közül is kiemelkednek a LAB-törzsek. Tanulmányok kimutatták, hogy a natív fermentált élelmi-

szer-termékekből izolált, probiotikus tulajdonságokkal és mikotoxinkötő képességgel rendelkező 

LAB-kultúrák óriási értéket képviselhetnek az élelmiszerekben található mikotoxinok mennyisé-

gének csökkentésében (DROBNA ÉS MTSAI., 2017; SHETTY ÉS JESPERSEN, 2006). 

Lactobacillus fermentum-, L. casei- és L. plantarum-izolátumok AFM1 esetén 70-80% kötési ha-

tékonyságot is elértek. A kísérletek során ezen izolátumok élő és élettelen sejtszuszpenzióival 

végzett kísérletei is hasonló mikotoxin-elimináló képességet mutattak (CRUZ ÉS MTSAI., 2020). A 

mikotoxinok megkötésére az élő és az elpusztult LAB-sejtek egyaránt képesek lehetnek. Ez utób-

bira egy újabb példa, hogy nem volt szignifikáns különbség az életképes, valamint a hővel és sav-

val elölt L. rhamnosus baktériumok AFB1 kötőképessége között (HASKARD ÉS MTSAI., 2001). 

L. pentosus és L. plantarum törzsek hatékonyan képesek semlegesíteni fumonizineket is: FB1 

esetén majdnem 60%, FB2 esetén pedig majdnem 90%-os megkötést sikerült elérni in vitro (ZHAO 

ÉS MTSAI., 2016). Probiotikus L. reuteri-izolátum in vitro emésztési modellrendszerben ZEA- 

kontaminált kukoricaliszt biodetoxifikációja során bizonyult hatásosnak (LIU ÉS MTSAI., 2019). 

L. plantarum törzsek által termelt anyagcseretermékek képesek lehetnek csökkenteni a DON to-

xikus hatásait a bélrendszerben (MAIDANA ÉS MTSAI., 2017). 

A LAB-törzsek sejtfala peptidoglikán hálózatból áll, amelybe a sejtfalban jelen lévő egyéb fő 

anyagok, például a teichonsav, a lipoteichonsav és az S-réteg ágyazódik be (DELCOUR ÉS MTSAI., 

1999). A sejtfal kötőfunkcióját, önmagukban vagy együttműködve, ezek a fő komponensek irá-

nyítják (HASKARD ÉS MTSAI., 2001). A LAB általi mikotoxin-méregtelenítés főként a mikotoxinok 

LAB-sejtfal peptidoglikán szerkezetéhez való kapcsolódásán alapul. Az AF L. rhamnosus sejtfalá-

hoz való kötődésének mechanizmusát enzimkezelésekkel vizsgálva kimutatták, hogy az AF a sejt-

fal szénhidrát- és fehérjetartalmú komponenseihez kötődik. A LAB mikotoxin-kötéséről kimutat-

ták, hogy a reakció kinetikája gyors, és a kötés mértéke függ a baktériumok denzitásától (KABAK 

ÉS OZBEY, 2012; LIU ÉS MTSAI., 2022). 

Az L. rhamnosus LGG és LC 705, hatékonyan kötődik néhány gyakori Fusarium toxinhoz, mint 

például a DON, nivalenol, 3-acetil-dezoxinivalenol, diacetoxiszkirpenol, fuzarenon, T-2 toxin és 

HT-2 toxin (EL-NEZAMI ÉS MTSAI., 2002). A LAB-törzsek mikotoxinkötő tulajdonságai azonban erő-

sen törzsspecifikusak, és nem mindegyik törzs képes minden mikotoxin megkötésére, sőt vannak 

olyan LAB-törzsek, melyek egyáltalán nem kötnek toxint. 

Számos tényező befolyásolhatja a LAB-törzsek mikotoxin-elimináló hatását, így például a hő-

mérséklet, a pH, a sejtsűrűség, különböző ionok, vegyületek jelenléte, toxinkoncentráció, valamint 

a baktérium fiziológiai állapota. 

A környezet hőmérséklete befolyásolhatja a mikotoxinszint bakteriális csökkentésének mér-

tékét. Általánosságban a hőmérséklet egy adott szintig történő emelése növeli a L. rhamnosus 
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AFM1-kötő képességét (BOVO ÉS MTSAI., 2013). Azonban a Lactobacillus esetében, sok esetben van 

egy határ, amit átlépve a kötőképesség nem nő, hanem akár csökkenhet is (SHEHATA ÉS MTSAI., 

2019). 

Az inkubációs idő is számottevő befolyással bír a mikotoxinkötő képességre. Ötféle LAB-törzs 

AFB1-kötőképességét vizsgálva azt tapasztalták, hogy a kötődési képesség mértéke minden törzs 

esetében egyenesen arányos volt az AFB1-gyel történő inkubáció hosszával, kivéve a L. mucosae 

D törzset, amely idővel csökkent kötést mutatott (DROBNA ÉS MTSAI., 2017). Az FB1 esetében maga 

a kötődés nagyon rövid idő alatt megy végbe és utána a rendszertelítetté válik. 

Vizsgálva a pH szerepét a LAB mikotoxin-eliminációjában azt tapasztalták, hogy az L. plan-

tarum UM55 A. flavus elleni gátlása függött a sejtmentes felülúszó pH-jától, és a sejtmentes fe-

lülúszó koncentrációjának növekedésével nőtt (GUIMARÃES ÉS MTSAI., 2018a). 

4. In vitro emésztési modellek, a probiotikus baktériumok tesztelése 

A mikotoxinok alapvetően a táplálékkal jutnak az ember és az állatok szervezetébe, így az emész-

tőrendszerben zajló folyamatok döntő jelentőségűek abban a tekintetben, hogy ezeknek a káros 

szekunder metabolitoknak milyen hányada jut a felszívódást követően a vérkeringéssel a többi 

szervbe, ahol káros hatásaikat ki tudják fejteni. A mikotoxinok biológiai hozzáférhetősége (bioac-

cessibility) alatt azt a hányadot értjük, amely potenciálisan felszívódásra alkalmas állapotban van 

jelen. Ennek értéke a gyakorlatban eltér ezeknek a toxikus metabolitoknak a biológiai elérhető-

ségtől (bioavailability), amely a felszívódást követően a szisztémás keringésbe jutó részt jelenti; 

azon elméleti legrosszabb esetet leszámítva, mikor a felszívódásra alkalmas hányad teljes mér-

tékben eljut a szövetekhez (GONZÁLEZ-ARIAS ÉS MTSAI., 2013; PANDEY ÉS MTSAI., 2025; VERSANTVOORT 

ÉS MTSAI., 2005). A biológiai hozzáférhetőség, ebben az aspektusban, gyakorlatilag az orális bioló-

giai elérhetőség maximumát jelenti; és emiatt fontos információt szolgáltat a táplálékban talál-

ható toxikus anyagok kockázatának értékelése szempontjából, mivel csupán az elfogyasztott to-

xin mennyiségének ismerete nem ad tájékoztatást arról, hogy annak milyen hányada szívódhat 

fel maximálisan, és fejtheti ki károsító hatását a szervezetben. Humán és állategészségügyi jelen-

tősége miatt a mikotoxinok biológiai hozzáférhetőségének meghatározása alaposan tanulmányo-

zott terület (DE ANGELIS, 2014; PANDEY ÉS MTSAI., 2025; REBELLATO ÉS MTSAI., 2021). 

A táplálékeredetű mikotoxinok biológiai hozzáférhetőségét legpontosabban állatkísérletekkel 

lehet meghatározni, azonban az in vivo vizsgálatok költsége, időigénye és etikai vonatkozásai mi-

att napjainkra elterjedté váltak a biológiai hozzáférhetőség megközelítő meghatározására lehe-

tőséget nyújtó, az emésztést in vitro körülmények között szimuláló módszerek (PANDEY ÉS MTSAI., 

2025; REBELLATO ÉS MTSAI., 2021). Ezek az eljárások általában az emésztőrendszer kezdeti és kö-

zépső szakaszán végbemenő folyamatokat modellezik – mivel a felszívódási folyamatok döntő 

többsége ezalatt végbemegy – és használatukkal lehetőség van a száj-, gyomor- és a vékonybél-

fázisban lejátszódó enzimes bontási folyamatok tanulmányozására (5.a. és 5.b. ábra). A statikus 

in vitro emésztési modellben a táplálék és az enzimek, valamint az elektrolitok aránya konstans, 

és egy adott emésztési fázisban az emésztvény (chimus) pH-ja is állandó értékre van beállítva. 

Ezzel szemben a dinamikus modellek magukba foglalnak az emésztési folyamatokra ható egyéb, 

jóval komplexebb tényezőket is, mint a gyomornedv kiválasztásának dinamikája, a gyomor foko-

zatos kiürülése, a vékonybélnedv kiválasztásának üteme, a kémhatás folyamatos változása a táp-

lálék emésztőrendszeren való áthaladása során, valamint a bélrendszerben megtalálható mikro-

biom jelenléte. A dinamikus modellek képesek az emésztési folyamat időbeli lefutását 

(kinetikáját) szimulálni, így pontosabb képet adnak; azonban viszonylag komplex rendszerek, 

melyek fenntartási és üzemeltetési költségei nagyobbak, mint a statikus modellek esetében, így 
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elérhetőségük sok esetben korlátozottabb a kutatók számára (ANTAL ÉS MTSAI., 2020; WANG ÉS 

MTSAI., 2023). 

A statikus módszerek nem teszik lehetővé az egyes emésztési fázisokban végbemenő folyama-

tok részletes kinetikai vizsgálatát, azonban az úgynevezett COST INFOGEST együttműködésben 

résztvevők által standardizált statikus in vitro humán emésztési modell az in vivo vizsgálatokkal 

jó egyezést mutatott az egyes emésztési fázisok végpontjai tekintetében (BRODKORB ÉS MTSAI., 

2019). 

 

5.a. és 5.b. ábra. 

5. a. Az in vitro emésztésszimuláció során a centifugacsövekben lévő emésztvények átfordulós keverőáll-
ványon helyezkednek el, miközben hőmérsékletüket állandó szinten tartjuk az inkubátorban 

5.b. Az emésztvények folyadékfázisának mikotoxin-tartalmát általában nagyteljesítményű 
folyadékkromatográf-tömegspektrométer (HPLC-MS) készülékkel határozzák meg 

(Forrás: saját készítés) 

Az évezred elejétől kezdődően (AVANTAGGIATO ÉS MTSAI., 2003; VERSANTVORT ÉS MTSAI., 2005) 

egyre több közleményben hívták fel a figyelmet arra, hogy az emésztési modellek használata se-

gítséget nyújthat a toxikus anyagok, így a mikotoxinok kockázatértékelésében is. Napjainkra az 

emésztésszimulációs módszerek alkalmazása széles körben elterjedté vált, a hagyományosnak 

számító táplálóanyag-emészthetőségi vizsgálatokon kívül, a mikotoxinok biológiai hozzáférhető-

ségének meghatározása területén is. In vitro emésztési eljárás segítségével határozták meg a mi-

kotoxinok hozzáférhetőségét egyes termékekben, például az aflatoxinét földimogyoróban (VERS-

ANTVORT ÉS MTSAI., 2005) és növényi tejekben (ROMERO-SÁNCHEZ ÉS MTSAI., 2024), az ochratoxinét 

hajdinában (VERSANTVORT ÉS MTSAI., 2005) valamint a patulinét almából készült termékekben 

(juice, nektár és püré) (RAIOLA ÉS MTSAI., 2012). 

Az emésztésszimulációs modellek, az egyes késztermékeken (élelmiszereken és takarmányo-

kon) kívül alkalmazhatóak a mikotoxinok biológiai hozzáférhetőségét befolyásoló gyártási ténye-

zők (például egyes adalékanyagok, adszorbensek használata vagy hőközléssel járó lépések) vizs-

gálatára is. Ilyen módon értékelték az aktív szén és a kolesztiramin ZEA (AVANTAGGIATO ÉS MTSAI., 

2003) valamint AF és OTA (VERSANTVORT ÉS MTSAI., 2005) megkötőképességét, a Pleurotus ostrea-

tus gombából készített por detoxifikáló hatását OTA és ZEA mikotoxinoknál (NOBRE ÉS MTSAI., 

2022), valamint a szőlőtörköly lehetséges szerepét az OTA eliminálásában (MANGIAPELO ÉS MTSAI., 

2024). Továbbá, in vitro emésztést alkalmaztak annak érdekében, hogy feltárják az extrudálásnak 

(MASSAROLO ÉS MTSAI., 2021) valamint egy hidrotermikus kezelésnek (főzés) (MASSAROLO ÉS MTSAI., 

2020) az AF hozzáférhetőségére gyakorolt hatását kukoricaőrleményekben. 
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A fumonizin mikotoxinok esetében emésztésszimulációt alkalmaztak a kukoricakása-készítés 

(FB1-3; DU PLESSIS ÉS MTSAI., 2020), főzés (FB1; MASSAROLO ÉS MTSAI., 2020) és izotiocianátos keze-

lés (FB2; MANYES ÉS MTSAI., 2014) biológiai hozzáférhetőségre gyakorolt hatásának vizsgálata ér-

dekében. 

A táplálékban található mikotoxinok biológiai hozzáférhetőségét – gyakorlati szempontból – 

úgy határozzák meg, hogy az élelmiszer vagy takarmány in vitro emésztését követően (vagy az 

egyes emésztési fázisok után) az emésztvényt (chimus) centrifugálással és szűréssel folyadék- és 

szilárd fázisra választják szét, majd meghatározzák a folyadékfázisban jelen lévő mikotoxinok 

mennyiségét. Az így megmért mikotoxinhányadot tekintik úgy, hogy felszívódásra alkalmas álla-

potban van jelen (KABAK ÉS MTSAI., 2009; VERSANTVOORT ÉS MTSAI., 2005). 

GONZÁLEZ-ARIAS ÉS MTSAI. (2013) definícióján alapulva, és a fenti értelmezést is figyelembe 

véve, a biológiai hozzáférhetőség – gyakorlati, metodikai szempontból – az alábbi módon hatá-

rozható meg: 

Mikotoxin biológiai hozzáférhetősége (%) =

az emésztvény folyadékfázisában jelen lévő

mikotoxin mennyisége emésztést követően 

 a mikotoxin mennyisége a táplálékban emésztés előtt
∗ 100 

 

Az in vitro emésztési modellek használhatók egy adott táplálékban a mikotoxinok biológiai 

hozzáférhetőségének meghatározására, valamint arra is, hogy fizikai, kémiai vagy biológiai keze-

léseket értékeljünk abból a szemszögből, hogy ezek milyen mértékben képesek ezeknek a toxikus 

anyagoknak a biológiai hozzáférhetőségét csökkenteni. 

A mikotoxinok eliminálásának biológiai módszerei közé tartoznak azok, amikor mikrobák kö-

tik meg vagy bontják le enzimes úton ezeket a mérgező vegyületeket (lásd „Probiotikus LAB-tör-

zsek mikotoxin-elimináló hatása” fejezet). A fumonizin B mikotoxinok (FB) tekintetében számos 

pufferoldatban vagy mikrobiológiai tápközegben végzett vizsgálat igazolta, hogy többféle tejsav-

baktérium-törzs képes ezekből az oldatokból jelentős mértékű FB-t eliminálni (DAWLAL ÉS MTSAI., 

2019; NIDERKORN ÉS MTSAI., 2006; 2009; ZHAO ÉS MTSAI., 2016). Az oldott állapotú FB mennyiségé-

nek csökkentése feltehetőleg nem annyira a mikrobiális enzimes bontáson, hanem inkább a FB-

sejtfalkomponenseken való megkötődésén alapul (DAWLAL ÉS MTSAI., 2019; NIDERKORN ÉS MTSAI., 

2009; PIZZOLITTO ÉS MTSAI., 2012; ZHAO ÉS MTSAI., 2016). 

Viszonylag kevés azon közlemények száma, ahol a baktériumok FB-kötő képességét élelmiszer 

vagy takarmány jelenlétében vizsgálták meg. NIDERKORN ÉS MTSAI. (2007) kukoricaextraktumhoz 

fumonizint adtak, a vizsgált L. plantarum törzs a FB1 9%-át, míg a FB2 22%-át kötötte meg. Ezzel 

szemben pufferoldatokban és tápközegekben más szerzők sokkal jelentősebb kötést figyeltek 

meg L. plantarum törzsek esetében: 55-65% FB1 és 90-95% FB2 (DAWLAL ÉS MTSAI., 2019); 72-

74% FB1 és 82-92% FB2 (NIDERKORN ÉS MTSAI., 2006); valamint 25-30% FB1 és 80-90% FB2 

(ZHAO ÉS MTSAI., 2016). Fenti vizsgálatok alapján nagyon valószínűnek tűnik, hogy a táplálékmát-

rix jelenléte hatást gyakorol a bakteriális kötés mértékére. 

Feltételezhető, hogy a LAB FB-kötése nem csak oldatokban, hanem az élőlények szervezetében 

is jelentkezik, ahol ezek a baktériumok a mikrobiom szerves részei, illetve az emésztőrendszerbe 

a táplálékkal (például probiotikumok fogyasztásával) is bekerülhetnek. Amennyiben a bélrend-

szerben a probiotikumokkal oda jutott vagy ott élő mikrobák megkötik vagy lebontják a mikoto-

xinokat, azok biológiai hozzáférhetősége ezáltal változást, kedvező esetben csökkenést mutathat. 

A mikotoxinok biológiai hozzáférhetőségének megváltozása baktériumok jelenlétében (modell-

szinten) meghatározható in vitro emésztési modellek alkalmazásával, olyan módon, hogy egy 

adott élelmiszerhez vagy takarmányhoz meghatározott csíraszámban hozzáadjuk a vizsgálni  

kívánt törzset vagy izolátumot, majd az emésztésszimulációs módszernek megfelelő protokoll 
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alapján mesterséges emésztést végzünk. A mikotoxin biológiai hozzáférhetőségét a vizsgált törzs 

jelenlétében, illetve hiányában is meghatározzuk. Az alkalmazott törzs biológiai hozzáférhető-

ségre gyakorolt hatását az alábbi módon tudjuk kiszámítani: 

 

ΔB (%) =
(T −  LT)

T
∗ 100 

ahol, 

ΔB (%) = a vizsgált mikotoxin biológiai hozzáférhetőségének csökkenése (%) az adott törzs 

hatására; 

T = a mikotoxin mennyisége az emésztvény folyadékfázisában a vizsgált törzsek hiányában; 

LT = a mikotoxin mennyisége az emésztvény folyadékfázisában a vizsgált törzsek jelenlétében. 

 

Jelenleg még nincsenek bőséges ismereteink arról, hogy a szimulált emésztés során, különféle 

élelmiszermátrixok jelenlétében, a baktériumok milyen mértékben képesek csökkenteni az egyes 

mikotoxinok biológiai hozzáférhetőségét. A vizsgálatok főként az aflatoxinokra irányultak e te-

kintetben (KABAK ÉS MTSAI., 2009; KABAK ÉS OZBEY, 2012; SERRANO-NIÑO ÉS MTSAI., 2013; SALADINO ÉS 

MTSAI., 2018). A többi egészségi és gazdasági szempontból fontos mikotoxin esetében (mint pél-

dául a fumonizin B) ezek a vizsgálatok ritkán fordulnak elő, vagy még meg sem történtek idáig; 

annak ellenére, hogy a táplálék jelenlétében, szimulált emésztés során meghatározott bakteriális 

elimináció mértéke valószínűleg közelebb állhat az in vivo emésztéskor kialakuló helyzethez, mint 

a különböző sóoldatokból (táplálék és az emésztési folyamat hiányában) végzett bakteriális kö-

téssel kapcsolatos vizsgálatok eredményei. 

Elsőként KABAK ÉS MTSAI. (2009) elemezték probiotikus baktériumtörzsek AFB1-, valamint 

OTA-hozzáférhetőségére gyakorolt hatását, a toxinokkal természetes úton szennyeződött pisztá-

cia- és hajdinamintákból, valamint mesterségesen szennyezett bébiételből. Az in vitro emésztés a 

VERSANTVOORT ÉS MTSAI. (2005) által leírt, a mikotoxinokra alkalmazható modellen alapult. Ez az 

eljárás szájüreg-, gyomor- és vékonybélfázisból áll, és a vastagbélfázist nem tartalmazza, mivel 

addigra a felszívódási folyamat döntő hányada már végbemegy (VERSANTVOORT ÉS MTSAI., 2005). A 

vizsgált törzsek nem, vagy csak mérsékelten csökkentették az AFB1 és az OTA biológiai hozzáfér-

hetőségét (KABAK ÉS MTSAI., 2009). Ez alól kivételt képeztek a L. acidophilus törzsek, ahol 37% 

AFB1- (bébiétel), illetve 73% OTA- (hajdina) csökkenést figyeltek meg – azonban a vizsgált tör-

zsek hozzáférhetőségre gyakorolt hatását erősen befolyásolta az, hogy melyik élelmiszermátrix-

nál és milyen mikotoxin-koncentrációnál alkalmazták azokat. 

Szintén ez a kutatócsoport egy későbbi tanulmányban (KABAK ÉS OZBEY, 2012) AFB-vel és AFG-

vel mesterségesen szennyezett élelmiszermintákat vizsgált (földimogyoró, pisztácia, mogyoró, 

füge, paprika, búza és kukorica). A mikotoxinokat oldat formájában adták a mintákhoz (ún. 

„spike-olás”). Az alkalmazott probiotikus baktériumok (B. longum, L. rhamnosus, L. casei és 

L. acidophilus törzsek) szignifikánsan csökkentették az AFB és AFG biológiai hozzáférhetőségét 

az aflatoxinokkal spike-olt élelmiszerekben. A csökkenés mértékét a baktériumokon kívül az élel-

miszermátrix is befolyásolta. 

SERRANO-NIÑO ÉS MTSAI. (2013) AFM1-gyel mesterségesen szennyezett tejhez adtak probioti-

kumokat (Lactobacillus és Bifidobacterium törzseket) és a biológiai hozzáférhetőséget az összes 

vizsgált törzs jelentősen (22,72–45,17%-kal) csökkentette. 

SALADINO ÉS MTSAI. (2018) dinamikus emésztésszimulációs modellben vizsgálták, hogy probio-

tikumok (Lactobacillus és Bifidobacterium törzsek) hozzáadásával milyen mértékben lehet csök-

kenteni az AFB1 és az AFB2 biológiai hozzáférhetőségét aflatoxinnal mesterségesen szennyezett 
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(„spike-olt”) kenyérben. Az egyes törzsek által gyakorolt csökkentő hatás szignifikáns volt és tág 

határok között változott (11,43–98,66%). 

Az in vitro emésztési modellben mért bakteriális kötés mértékét a mikroba-mikotoxin inter-

akción kívül az is befolyásolja, hogy az élelmiszermátrixot és baktériumokat is tartalmazó rend-

szerekben a mikotoxinok több fázis között oszlanak meg. Ezek közé tartozik a baktériumok felü-

lete (1); a folyadékfázis (2), amely valódi és kolloid oldat formájában tartalmazza az (eleve is 

oldott formában lévő, valamint az emésztés során oldatba jutó) tápanyagokat és egyéb (például 

toxikus) vegyületeket; valamint az adott élelmiszerrendszer nem megemésztett szilárd fázisa (3). 

A mikotoxinok megkötődése a baktériumok felületén (1) reverzibilis és gyors kinetikájú folya-

mat (KABAK ÉS OZBEY, 2012; PIZZOLITTO ÉS MTSAI., 2012; LIU ÉS MTSAI., 2022). Ezenkívül valószínű, 

hogy az oldott formában jelen lévő mikotoxinok képesek nemcsak a baktériumokhoz, hanem az 

élelmiszermátrixhoz (3) is hozzákötődni az emésztés során. Utóbbi elképzelést az támasztja alá, 

hogy az AF-oldatokkal szennyezett élelmiszermintákban az AF biológiai hozzáférhetősége keve-

sebb volt, mint 100% (85,1–98,1%, KABAK ÉS OZBEY, 2012; 25– 57% SALADINO ÉS MTSAI., 2018). A 

természetesen szennyezett mintákban a mikotoxinok egy része – eredendően – az élelmiszermát-

rixhoz kötött állapotban van jelen, és ez a toxinmennyiség a makromolekulák hidrolízisét köve-

tően (részlegesen) felszabadulhat az emésztés során (RYCHLIK és mtsai., 2014), és ezáltal a folya-

dékfázis mikotoxin-tartalmát növeli (2). 

Az aflatoxinokkal kapcsolatos vizsgálatokban a biológiai hozzáférhetőség csökkenésének mér-

tékét az alkalmazott törzseken és mikotoxinokon kívül az élelmiszermátrix és az in vitro emész-

tés/mintavétel módja egyaránt befolyásolta, és a mért értékek tág határok között változtak (KA-

BAK ÉS MTSAI., 2009; KABAK ÉS OZBEY, 2012; SERRANO-NIÑO ÉS MTSAI., 2013; SALADINO ÉS MTSAI., 2018). 

Összességében elmondható, hogy a folyadékfázisban oldott formában jelen lévő mikotoxin-meny-

nyiség (amely a biológiai hozzáférhetőség meghatározásának alapja) számtalan tényezőtől függ, 

és ezen tényezők változékonysága részben magyarázatul szolgálhat a vizsgálatok során sok eset-

ben tapasztalt, jelentős eltérésekre. A fentiekből következik, hogy abban az esetben, amennyiben 

egy adott baktériumtörzs mikotoxin-elimináló képességét szeretnénk vizsgálni egy adott táplálék 

szimulált emésztése során, akkor célszerű a vizsgált törzs jelenlétében, illetve annak hiányában 

egyaránt meghatározni az emésztési modell folyadékfázisában található mikotoxin-mennyiséget, 

és ezen alapulva kiszámolni, hogy az alkalmazott baktérium hatására a mikotoxin biológiai hoz-

záférhetősége milyen mértékben változott meg. 

5. Záró gondolatok és perspektívák 

Az élelmiszerekben, takarmányokban található mikotoxinok nagyon komoly egészségügyi veszélyt 

jelentenek a fogyasztók számára. Ez a veszély a klímaváltozással egyre fokozódni fog. A mikotoxi-

nok biológiai eliminálása kötődés és/vagy bontás révén nagy potenciállal rendelkezik az egészség-

ügyi kockázatok és a gazdasági veszteségek csökkentésére. Bizonyos LAB-törzsekről kimutatták, 

hogy különböző mikotoxinokat képesek eltávolítani az élelmiszerekből, takarmányokból sejtfaluk-

hoz kötődve vagy enzimes bontással. Ezért alkalmazásuk perspektivikus, mivel relatív egyszerűen 

alkalmazhatók és viszonylagosan olcsók. Azonban az elmúlt években történt fontos előrelépések 

ellenére, a gombaellenes aktivitással rendelkező LAB-törzsek és hatóanyagaik kimutatásában, va-

lamint alkalmazási lehetőségeik meghatározásában még további kutatások, innovációk szüksége-

sek alkalmazásukhoz. Így továbbra is szükséges a LAB méregtelenítő mechanizmusának biokémiai 

genetikai, molekuláris biológiai alapjainak további vizsgálata. A LAB méregtelenítő biokémiai út-

vonalainak jobb megértése betekintést nyújthat a potenciális mikotoxin-méregtelenítő bioaktív 

vegyületek alkalmazásába is. 
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Summary 

It is no coincidence that lactic acid bacteria (LAB) with probiotic properties are in the spotlight, as their use 

extends to the prevention and treatment of many diseases and to the maintenance and restoration of the 

body's overall homeostasis. This use is based on the many beneficial properties of probiotic lactic acid bacteria: 

stimulation of the immune system; synthesis of antibacterial compounds; binding/breakdown of toxic sub-

stances; effects on growth and weight gain; antioxidant effects; digestion of nutrients; and production of nu-

tritionally important components. Since not all LAB strains possess all of the beneficial properties listed above, 

intensive work is currently underway to isolate and characterise LAB strains with the most beneficial proper-

ties, both under laboratory conditions (pH and bile acid tolerance, in vitro digestion model experiments, anti-

bacterial effect testing, genomic analysis) and in animal testing, with the ultimate goal of human use. Special 

attention is paid to eliminating toxic substances. Mycotoxin contamination in food and feed causes numerous 

diseases in humans and animals, as mycotoxins are not only toxic but also potentially carcinogenic, and in 

some cases even have a known effect on reproduction. Certain LAB strains can also play a key role in the bind-

ing and degradation of multiple mycotoxins. 
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