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Osszefoglalas

s

A mikotoxinokkal valé szennyezettség elkeriilésének elsédleges lehetdsége a penészgombdkkal valo fertdzddés
megakaddlyozdsa. A takarmdnyokban és az élelmiszerekben a megengedett hatdrértékként meghatdrozott
és szabdlyozott toxinkoncentrdciok alatti expozicio kdros hatdsainak megelézése érdekében cél az dllati, il-
letve az emberi szervezet ellendllo képességének (antioxiddns-védelem, immunvdlaszkészség) fokozdsa. A
ndvényi anyagok, mint példdul az illéolajok, fliszerek, gyégyndovények és nyers kivonatok jo alternativdt jelen-
tenek a biofungicidek és nutraceutikumok révén a penészgomba-fertdzés és a kapcsolédé mikotoxikézisok kd-
ros hatdsainak enyhitésére. A névényi kivonatok farmakoldégiai hatdsai kedvezden felhaszndlhatok a gaz-
dasdgi dllatok mikotoxikézisok okozta kdrtételének csokkentésében is. A biolégiailag aktiv komponensek
csokkenthetik a mikotoxinok biolégiai hozzdférhetbségét, antioxiddns hatdsukkal csékkentik a mikotoxinok
dltal kivdltott oxidativ stressz kdrosité hatdsdt, védik a bél integritdsdt, ndvelve a bélbarriert, szabdlyozzdk a
gyulladdsos citokinek termelddését és befolydsoljdk az apoptézist. A tanulmdny ésszefoglalja a dél-afrikai
rooibos (Aspalathus linearis) kedvezd hatdsait, és azon sajdt kisérletes eredményeinket, amelyek igazoltdk a
rooibos polifenolok mdjvédd hatdsdt magas fumonizin B1 expoziciénak kitett patkdnyokban.

Kulcsszavak: mikotoxinok, fitokemikdlidk, antioxiddns, rooibos, fumonizin B1

1. Bevezetés

Az élelmiszerekben és a takarmanyokban el6fordul6 természetes kornyezetszennyezd anyagok ko-
zll a mikroszkopikus penészgombak altal termelt mikotoxinok egyel6re nem kiiktathatok az élel-
miszerlancbol. Kartételiikrdl a tanulmanykotet szdmos egyéb fejezete szol. Az altaluk okozott ha-
talmas gazdasagi veszteség mellett allat- és humdan egészségiigyi, valamint élelmiszer-biztonsagi
kockazatot jelentenek, a kornyezetre, az 6koszisztémara gyakorolt hatasuk viszont még alig is-
mert.

A mikotoxinokkal valé szennyezettség elkeriilésének els6dleges lehetdsége a penészgombakkal
val6 fert6z6dés megakaddlyozasa. A novénynemesités és a megfelel agrotechnika a névények el-
s6dleges védelmét szolgalja. Vannak lehet6ségek a toxinképzd gombak novekedésének és a kap-
csolédé mikotoxinok termelédésének megel6zésére a betakaritds el6tti id6szakban és azt

261


https://doi.org/10.54597/mate.0188
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.hu
https://orcid.org/0000-0001-5988-3934
mailto:Kovacs.Melinda@uni-mate.hu
https://orcid.org/0000-0002-5315-0024
https://orcid.org/0000-0001-6570-0161
https://orcid.org/0000-0001-6026-3759
https://orcid.org/0000-0003-2468-6054
https://orcid.org/0000-0002-1819-1699

KovAcs, M., SZABO, A., OMERALFAROUG, A., ABDUL, N. S., DOCRAT,T. F., & MARNEWICK, ]. L.

kovetben is, az élelmiszerek és a takarmanyok tarolasa soran. A mar szennyezett takarmanytéte-
lek esetében a mikotoxinok semlegesitése a cél, amelyre szamos fizikai, kémiai és biol6giai méd-
szer ismert. Ezek egyike sem jelent azonban tokéletes megoldast egyik mikotoxin esetében sem.
Tekintettel arra, hogy ezek a mérgezd vegyiiletek nagyon eltéré kémiai szerkezetliek, mas a ha-
tdsmechanizmusuk és az érzékenységiik, nincs olyan k6zombdositési médszer, amelyik a leggyak-
rabban el6fordulé mikotoxinok egylittesével szemben védelmet adhat. A takarmanyokban és az
élelmiszerekben a megengedett hatarértékként meghatarozott és szabalyozott toxinkoncentra-
ciok alatti expozici6 karos hatadsainak megel6zése érdekében cél az allati, illetve az emberi szer-
vezet ellenalld képességének (antioxidans-védelem, immunvalaszkészség) fokozasa.

A n6vényi anyagok, mint példaul az ill6olajok, fliszerek, gy6gynoévények és nyers kivonatok jé
alternativat jelentenek a biofungicidek és nutraceutikumok révén a penészgomba-fert6zés és a
kapcsolodd mikotoxikdzisok enyhitésére. A fitokemikalidk olyan bioaktiv novényi vegytletek,
amelyek jotékony hatassal vannak az allati, illetve emberi szervezetre olyan mddon, hogy meg-
erdsitik azokat a védelmi vonalakat, amelyek a mikotoxinok leggyakoribb tdmadaspontjai. A
fitokemikalidk kiilonb6z6 forrasokbdl szarmazhatnak, igy példaul teljes kidrlési gabonakbdl,
gytimolcsokbdl, zoldségekbdl, diéfélékbol és gydgynovényekbdl. A mai napig tobb mint ezer
fitokemikaliat azonositottak, ezek tobbek kozott lehetnek karotinoidok, polifenolok, izoprenoi-
dok, fitoszterolok, szaponinok, élelmi rostok és bizonyos poliszacharidok. Legnagyobb résziik
erds antioxidans-aktivitassal rendelkezik, de antimikrobidlis, antiparazitas, allergiaellenes és vi-
rusellenes hatdast is mutatnak (KUMAR ES MTSAL, 2023). Befolyasoljak a géntranszkripciot, a sejt-
sejt kozotti kommunikacidt, tovabba megvaltoztathatnak onkogén jelatviteli itvonalakat, igy rak-
ellenes hatasuak is lehetnek (MANOGARAN ES MTSAL, 2023).

2. Novényi kivonatok alkalmazasanak lehet6ségei az egészségkarosito hatasok
megeldzésében

Egyes novények gyogyitd hatasanak felismerése tobb ezer évre nytlik vissza. Az dkorban és a
kozépkorban a gyégynovényeken alapuléd gyogyitas gyakran tilmutatott a betegség konkrét tii-
neteinek kezelésén, a beteg teljes fizikai és mentalis egyensulyanak elérését céloztak (holisztikus
gyogyitas) (CHIHOMVU ES MTSAL, 2024). A tapasztalati Gton szerzett informaciok szajhagyomany és
irasos forrasok utjan adoédtak tovabb generaciordl generaciora. Az etnofarmakolégia mint inter-
diszciplinaris tudomany célja a konkrét fitovegyiiletek hatasmechanizmusanak feltarasa (TOTH ES
PApPP, 2014). Ennek keretében a kutatas 6tvozi a farmakoldgia, a kémia, az antropolégia és a bo-
tanikai ismereteket annak érdekében, hogy tudomanyos magyarazatot adhasson a tradicionalis
gyogymodok mogott allé bioldgiai hatdsokra.

A WHO adatai szerint a vildg népességének koriilbeliil 80%-a tdmaszkodik a hagyomanyos
gyogymodokra vagy gyogyszerekre (MUMTAZ ES MTSAL, 2016). A gazdasagilag elmaradottabb or-
szagok vidéki térségeiben, ahol a korszert(i orvosi ellatas nehezen vagy egyaltalan nem hozzafér-
het6, a hagyomanyos gyogyszerek tovabbra is a gydgyitas alapvetd részét képezik. A 2016-ban
létrehozott és online elérheté Medicinal Plants Database for Drug Designing (MPD3) adatbazis
tobb mint 5000 fitovegyiiletrdl tartalmaz informaciét, amelyek kortlbelil 1000 gy6gynovénybol
szarmaznak. Az adatbazis 80 kiilonféle bioldgiai aktivitast, tobb mint 900 irodalmi hivatkozast és
tobb mint 200 célmolekulat foglal magaban (lasd: https://mpd3.com/) (MUMTAZ ES MTSAL, 2016).

Mind a fejl6d6, mind a fejlett tarsadalmakban érzékelhetd az egyre novekvd érdeklédés a ter-
mészetes alapanyagok irdnt, igy a novényekbdl nyert gydgyaszati termékek irdnt is, ami 0j utat
nyitott meg a funkcionalis élelmiszerek és a nutraceutikumok fejlesztésében.

A novényi kivonatok kedvezé farmakoldgiai hatasai felhasznalhatok a gazdasagi allatok miko-
toxikézisok okozta kartételének csokkentésében is. A biolégiailag aktiv komponensek
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csokkenthetik a mikotoxinok bioldgiai hozzaférhetdségét, antioxidans hatasukkal csokkentik a
mikotoxinok altal kivaltott oxidativ stressz karosité hatasat, védik a bél integritasat, novelve a
bélbarriert, szabalyozzdk a gyulladasos citokinek termelédését és befolyasoljak az apoptozist
(ZHANG ES MTSAL, 2025). Néhany novényi kivonat mikotoxikdzisban kimutatott védd hatasat az
1. tabldzat foglalja 6ssze, ZHANG ES MTSAIL (2025) alapjan.

1. tablazat. Néhany novényi kivonat mikotoxik6zisban kimutatott védo hatasa

Novényi kivonat/ Vizsgalt Kisérleti 4llat Hatés
osztalyozasa mikotoxin
. T] fehérjeszintézis T, az Nrf2 /p53 és az NF-
. . ochratoxin A . . . e s s
kurkumin/polifenol kacsa, egér kB/MLCK-tutvonalak szabalyozasa révén
(0TA) . RPN
bélbarriervédd hatas T
rezveratrol/polifenol Dezoxinivalenol bélseitvonal bélbarrier-diszfunkcié ! (IL-6, IL-8, claudin-
P (DON) ) 4 komplex termelés)

IPEC-]J2-sejtvo-

dihidromiricetin/flavon DON antioxidans hatas, gyulladascsillapitas

nal

sz6l6mag proantociani- aflatoxin By atkan oxidativ stressz |, immunvalasz T
din/glikozid (AFB1) patkaly ’
vOroés narancs és citrom . - . .
kivonat/glikozid OTA patkany oxidativ stressz |, vesekarosodas |
Chromglena odorata AFB; patkany gyulladaskeltd citokinek (TNF-alfa, IL-1béta)
flavonoid/flavon l
ferulinsav AFB1 patkany bélbarrier-diszfunkcié | (CYP450, GST!)

. , bélkarosité hatas | (TRL4/NF-kB-utvonal és
quercetin DON egér

ferroptdzis 1)

Hericium gomba/ IPEC-]2-sejtvo-

poliszacharid DON nal oxidativ stressz |, apoptézis |,

. . gyulladas |, bélbarrier T, immunvalasz T,
teofillin/alkaloid DON malac oxidativ stressz | (NF-kB/MAPK-titvonal)
Melaleuca alternifolia/ AFB1 eziist capaharcsa ROS-képzddés |, majkarosodas |

ill6olaj

Magyarazat: T: névekvé / fokozd hatas, I: csokkent6 / gatlo hatas
(Forrds: ZHANG ES MTSAL [2025] alapjdn, sajdt szerkesztés)

3. Arooibos (Aspalathus linearis) polifenolok hatasa

A rooibostea a Dél-Afrikabdl szarmazd cserjés, hiivelyes novény, a voros fokfoldirekettye (Aspa-
lathus linearis, Fabaceae novénycsalad) leveleinek f6zete. Szemben a kedvelt és egészségesnek
tartott zold és fekete teakkal, a rooibos koffeinmentes és alacsony tannintartalmu, ami lagyabb,
izletesebb teaélményt eredményez. Emellett egyediilallé a polifenol-6sszetétele és ennek koszon-
hetéen antioxidans, gyulladascsillapité hatasu, tovabba kedvez6 hatdst az inzulinrezisztencia ki-
alakuldsanak megel6zésében. Szamos kedvez6 hatdsat tapasztaltadk mentdlis és egyes szervi be-
tegségek megel6zésében és terapidjaban is (SPEER ES MTSAI, 2024). A z61d rooibos a nyers valtozat,
mig a vOros rooibos a levél és a szar fermentacidjaval késziil, ami némi veszteséget okoz az aktiv
hat6anyagok koncentraciéjaban és az antioxiddns-kapacitadsban. A fermentacié koritlbeliil 30%-
kal csokkenti az 6sszpolifenol-tartalmat és az antioxidans-kapacitast (oxygen radical absorbance
capacity, ORAC) (MARNEWICK, 2014). Jelenleg a rooibos az egyetlen ismert természetes forrasa az
aszpalatin flavonoidnak, amely a fermentaci6é soran nagymértékben dihidro-izo-orientinné oxi-
dalodik, emiatt az aszpalatin koncentracidja akar egy nagysagrenddel csokkenhet (McKAy ES
BLUMBERG, 2007). BRAMATI ES MTSAL (2003) leirdsa szerint az aszpalatin koncentracidja a z6ld és
a fermentalt (voros) rooibostedk 6sszehasonlitasakor 49,9 mg/g-rél 1,2 mg/g-ra csokkent. Figye-
lembe véve a rooibostea szamos bioaktiv 6sszetevdjét, valoszint, hogy ezek a komponensek el-
térd, ugyanakkor szinergens moédon aktivalhatnak kiilonb6z6 metabolikus és jelatviteli moleku-
laris utvonalakat, amelyek egyiittesen fejtik ki az adott élettani hatast.
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Antioxiddns hatds

SCHULZ ES MTSAL (2003) szerint a zold rooibos relativ aszpalatin-tartalma jol korrelal a szaritott
névényi anyag teljes antioxidans-aktivitasaval (R* = 0,81).

A rooibostea szignifikdnsan novelte patkanyok majaban a glutation-S-transzferaz-alfa enzim
aktivitasat. Az oxidalt glutation (GSSG) szintje csokkent, mig a redukalt glutation (GSH) szintje
jelent6sen megnétt a gydgyteaval kezelt dllatok majaban, ami novelte a GSH/GSSG aranyt, novelve
ezaltal a maj oxigéngyok-eliminal6 kapacitasat. A nyers rooibos szignifikdnsan novelte a mikro-
szomalis UDP-gliikuronozil-transzferaz (UDP-GT) aktivitisat a majban, ami el6segiti a kémiai
kentve azok lehetséges kdlcsonhatasat a DNS-sel. A I1. fazist xenobiotikum-metabolizalé enzimek
és az oxidativ statusz majbeli médosulasa fontos szerepet jatszhat a mutagenezissel és az oxidativ
karosodassal Osszefiigg6 kedvez6tlen hatdsok elleni védelemben (MARNEWICK ES MTSAL, 2003).
INANAMI ES MTSAL (1995) a rooibostea hosszua tavi fogyasztasanak hatasat vizsgaltak a lipidper-
oxidaciora patkanyagyban. Megallapitottdk, hogy az életkorral nétt az egyik lipidperoxidacids
marker (thiobarbituric acid reactive substnces, TBARS) koncentraciéja a frontalis és occipitalis
kéregben, a hippocampusban és a kisagyban. Ugyanakkor azokndl a patkdnyoknadl, amelyek 3 és
24 hénapos koruk koézott korlatlan mennyiségben fogyaszthattak rooibosteat, nem mutatkozott
szignifikans valtozas a TBARS-értékekben.

ULICN ES MTSAL (2003) a rooibos majvédoé hatasat mutattak ki patkanyban, amelyet szintén az
antioxidans-védelmi rendszer erdsitésének tulajdonitottak.

Mutagenezis gdtldsa

A z61d rooibosteat fogyasztd patkanyok majabol izolalt citoszolfrakciok szignifikans védelmet
nyujtottak a 2-acetilaminofluorén (2-AAF) altal kivaltott mutagenezissel szemben a Salmonella
TA 98 torzsén végzett mutagenitasi tesztben. Az aflatoxin B; (AFB;) altal kivaltott mutagén hatast
a zold és a voros teat fogyasztd patkdnyok majanak citoszol frakcidi egyarant gatoltak (MARNE-
WICK ES MTSAL, 2004).

Antikarcinogén hatds

A nyers és fermentalt rooibos kemoprotektiv tulajdonsagait vizsgaltak a fumonizin B; (FB1) mi-
kotoxin altal kivaltott majtumor kialakuldsaval szemben patkdanymodellben, ahol a dietil-nitro-
zamin (DEN) szolgalt a daganatképzddést el6idéz6 anyagként. A nyers rooibos csokkentette a
majban a preneoplasztikus elvaltozasok szamat, és a nagyobb fokuszok relativ mennyiségét
(MARNEWICK ES MTSAL, 2009). Egy egérbdron végzett vizsgalat pedig kimutatta, hogy a rooibos ki-
vonata gatolja a daganatproméci6 folyamatat, ezaltal csokkenti a papillémak kialakulasat (MAR-
NEWICK ES MTSAL, 2005).

Immunmoduldlo hatds

A rooibostea kivonata elGsegitheti az antigén-specifikus ellenanyag-termelést azaltal, hogy sze-
lektiven fokozza az IL-2 termel6dését mind in vitro, mind in vivo koriillmények kozott. Fogyasztasa
emiatt hasznos lehet olyan betegségek megel6zésében, amelyek silyos Th1 immunvalaszzavarral
jarnak, példaul tumorok, allergia, AIDS és mas fert6zések (KUNISHIRO ES MTSAL, 2002). A tea vizes
kivonata in vitro fokozta az ovalbuminnal (OVA) stimulalt egér lépsejtekben a specifikus immun-
globulin M (IgM) termelését (ICHIYAMA ES MTSAL, 2007).
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Metabolikus hatds

Szamos tanulmany kimutatta, hogy a rooibos-polifenolok befolyasoljak egyes szervek/szovetek
(m4j, vazizom, szivizom) energiatermel6 folyamatait, szubsztrat preferencijat. Egy vizsgalat sze-
rint a rooibos csokkentette a maj inzulinrezisztenciajat az adenozin-5'-monofoszfat-aktivalt pro-
tein-kinaz (AMPK) dtvonal moduladlasan keresztiill. Egy masik kutatécsoport kimutatta, hogy a
rooibos fokozza az AMPK aktivitasat a majban. A vazizomzatban noveli az AMPK aktivitast, a glii-
kéz-oxidaciot, a mitokondridlis aktivitast és az ATP-termelést. Az AMPK a sziv energiaallapotanak
f6 érzékeldje is. Feltételezhetd, hogy a rooibos aktivalja az AMPK-GLUT-4-gliik6zoxidacids
(szivre jellemzd) Gtvonalat, ezzel meg6rzi és fenntartja a sziv energia-homeosztazisat (MAARMAN,
2019).

Humdn vizsgdlatok

A rooibos gyogyteat a népi gyogyaszatban régota alkalmazzak, és egyes hagyomanyos orvoslasi
rendszerek asztma, kolika, ekcéma, fejfajas, hanyinger és enyhe depresszio kezelésére ajanljak.
Emellett a rooibost hasznaljak vérnyomascsokkentéként, immunrendszer-erdsitéként, hashajto-
ként, nyugtatoként, gorcsold6ként, valamint az érelmeszesedés és a cukorbetegség kezelésére is
(McKAY ES BLUMBERG, 2007).

Egy nyolchetes, randomizalt, placebo kontrollalt vizsgalat szamolt be az 6lomgyarban dolgo-
z0k antioxidans-statuszarol fermentalt rooibos fogyasztasat koveten. A vizsgalat kimutatta,
hogy a rooibos befolyasolta a dolgozok redoxallapotat: csokkent a lipidek peroxidaciéjanak mér-
téke (amit a plazma malondialdehid [MDA] szintjével mértek), mikozben nétt a vérplazma gluta-
tion- (GSH) szintje (NIKOLOVA ES MTSAL, 2007).

Egy masik vizsgalatban 40 6nkéntes napi hat csésze fermentalt/hagyomanyos rooibost fo-
gyasztott hat héten keresztiil, amit egy kontrollid6szak kovetett, ami alatt az alanyok tea helyett
vizet fogyasztottak. Megallapitottdk, hogy a plazma 0sszes antioxidans-kapacitasa nem valtozott
ugyan, de a plazma 0sszes polifenolszintje a kontrollértékekhez képest szignifikdnsan megemel-
kedett a rooibos fogyasztasat kovet6en. Ennek kedvezd hatasa megmutatkozott a lipidperoxida-
ciot jelzé6 markerek (konjugalt diének, malondialdehid) szintjének csokkenésében, a redukalt
glutation és a GSH/GSSG arany novekedésében. Csokkent tovabba a szérum LDL-koleszterin és
triglicerid, mig n6tt a HDL-koleszterin szintje. A redoxstatusz és a lipidanyagcsere ilyen iranyu
valtozasa mindenképpen kedvezének mondhaté a sziv- és érrendszeri megbetegedések megel6-
zése szempontjabol (MARNEWICK ES MTSAL, 2011).

Vizsgaltak még a rooibostea fogyasztasanak hatasat a vas bioldgiai hozzaférhetGségére és al-
lergias (asztma, szénanatha) esetekben is (MCKAY ES BLUMBERG, 2007).

Esetleges negativ hatasokrol nem ir a szakirodalom.

Gazdasdgi dllatfajokkal kapcsolatos eredmények

Nagyon kevés olyan szakirodalom all rendelkezésre, amely a rooibos-hatéanyagoknak a gazda-
sagi allataink termelésére vagy élettani allapotara vonatkozé hatasait vizsgalé kisérleti eredmé-
nyekrél szamol be. A rooibos f6 hatéanyaganak, az aszpalatinnak a felszivodasat és metabolizmu-
sat vizsgaltak sertésben (KREUZ ES MTSAL, 2008). A zold (nyers) rooiboskivonatot sertéseknek
11 napon keresztiil adagoltak szajon at (157-167 mg aszpalatin/ testtomeg kg) és kimutattak az
aszpalatin gliikuronidacidjat és metilacidjat a szervezetben.
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Ezenkiviil egyetlen baromfira vonatkozé kisérleti eredmény all rendelkezéstinkre. Broiler te-
nyészkakasokban 1,5, és 3%-o0s roooibosteapor-kiegészités pozitiv hatassal volt a szaporodasbi-
olégiai mutatokra (spermiumok szama, motilitasa, életképessége, tesztoszteronkoncentracid)
(ADABIES MTSAL, 2023). A szerz6k ezt a kedvez6 hatast az aszpalatin antioxidans hatasara vezették
vissza.

3.1. A rooibos mdjvédé hatdsa fumonizin B1 (FB1) expoziciénak kitett patkanyokban - sajdt
vizsgdlati eredmények

A szfingolipid-anyagcsere zavara kulcsfontossagu tényez6 az FB1-hez kapcsolodé toxicitas és kar-
cinogenitas kialakulasaban, mivel az FB: kompetitiven gatolja a ceramid-szintazt (MERRILL ES
MTSAL, 2001). Kozelmultbeli tanulmanyok ugyanakkor mas lehetséges toxicitasi mechanizmu-
sokra is ramutattak, tobbek kozo6tt epigenetikai szabalyozasi zavarokra, DNS-karosodasra, mito-
kondrialis diszfunkciora és oxidativ stresszre (ABDUL ES MARNEWICK, 2023).

Kimutattak, hogy az oxidativ stressz soran keletkez6 reaktiv oxigéngyokok (ROS) karositjak a
sejtek makromolekulait FBi-expozici6 soran (CA0 ES MTSAL, 2022). Az oxidativ stressz val6szin(-
leg hozzajarul az FB; toxicitasahoz, kiilon6sen a membranlipidek karositasa révén, azonban az
ezt fokozd mechanizmusok jelenleg még nem teljesen tisztazottak, és abban feltehet6en tobb fo-
lyamat is kozrejatszhat. A FB; altal okozott majmembran-lipidek torzuldsat tobb tanulmany is
dokumentalta. Egyre nagyobb figyelmet kap az az elképzelés, hogy az oxidativ stressz célzott
csokkentése hatékony stratégia lehet az FBi-nek Kkitett sejtrendszerekben gyakran megfigyelt
sejtkarosodas mérséklésére (ALI ES SZABO, 2024).

MARNEWICK ES MUNKATARSAI egy korabbi tanulmanyukban kimutattak, hogy a rooibos képes
megel6zni a rakkeltd hatasok kialakulasat FBi-nek kitett patkanyokban az antioxidans valasz ja-
vitasan keresztiil (MARNEWICK ES MTSAL, 2009).

A fentiek indokoltdk annak tanulmanyozasat, hogy miként hatnak a rooibos-polifenolok fumo-
nizinexpoziciénak kitett patkdnyok majaban. Kutatasainkat az Agrar-biotechnolégia és precizids
nemesités az élelmiszerbiztonsagért Nemzeti Laboratérium projekt, valamint az MTA Vendégku-
tat6i Programja tAmogatta.

Kisérletiinkben a fermentalt (FR) és a nem fermentalt (GR) rooiboskivonatok majvédo hatasat
vizsgaltuk patkanyokban, amelyeket 6t napon keresztiil 50 mg/takarmany kg d6zisnak megfelel6
fumonizin B; mikotoxinnal kezeltilink, a tisztitott toxin hastliregbe fecskendezésével (intraperi-
tonealis applikacio). A kisérleti kezelések: kontroll, FB4, FB1+ FR és FB1 + GR voltak. A rooibosteat
a human fogyasztasban altalanosan alkalmazott mddon készitettiik. A kétféle tea polifenoltartal-
mat és antioxidans-kapacitasat a 2. tdbldzat mutatja.
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2. tablazat. A zold és a fermentalt rooibostea polifenol-tartalma és oxidativ kapacitasa

F6bb dsszetevdk / GR FR
tulajdonsagok (mg/L) (mg/L)
TP (mg GAE/L) 1042 + 58 573 +18
FRAP (pmol AAE/L) 775+ 8.9 338+9.2
ABTS (pmol TE/L) 711+54 275+19.6
ORAC (pmol TE/L) 3233 +137 2171173
Aspalathin 307 £1.21 4.31+003
Orientin 23.9£0.09 11.42 £0.03
Isoorientin 34.1+0.13 17.6 £ 0.04
Isovitexin 4.73+0.03 3.81+0.02
Vitexin 7.65 + 0.04 4.59+0.01
Hyperoside 241+0.11 4.34 +0.02
Rutin 33.9+£0.10 10.1 £ 0.03
Luteolin ND 0.39 £ 0.00
Quercetin ND 0.29 £ 0.00
Crysoeriol 0.79 £0.01 0.79 £ 0.04

GR: zold rooibos, FR: fermentalt rooibos, TP: 6sszpolifenol-tartalom, FRAP: ferric reducing antioxidant
power (Vas(III)-ion redukalé antioxidans kapacitas), ABTS: 2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolin-6-szulfon-
sav), ORAC: oxygen radical absorbance capacity (Oxigéngyok-elnyel6 kapacitas), ND: nem detektalt

Az eredmények azt mutattak, hogy az FB1 csokkentette a patkanyok névekedését, takarmany-
felvételét és majmiikodését, megvaltoztatta tovabba az antioxidans-védekezést (megnovekedett
GSH-szint) és a mitokondridlis/sejtes stresszvalaszokat (emelkedett Nrf2, Sirt3, PGC-a, TRX1,
HSP70 és LONp1 génexpresszid). Minden FB1-kezelt patkany magas szérum-enzimaktivitast mu-
tatott (AST, ALT, ALP, GGT), valamint magas koleszterinszinteket (6sszes, LDL és HDL), bar a he-
patocitak vakuolas degeneracidja nem mutatott szignifikans eltérést.

Az FR-ral val6 egylittes expozicié fokozta a GPx aktivitasat, valamint csokkentette az IL-1f3 és
a Sirt3 koncentraciojaban. Mindkét rooiboskivonat jelent6sen novelte az Nrf2 és HSP70 expresz-
szi6jat, tovabba jelentGsen csokkentette a majban a lipidperoxidaciot (MDA) és a fehérje-karbo-
nilaciot.

Ugyanakkor egyik rooiboskivonat sem tudta visszaforditani a FB; altal okozott valtozasokat a
maj foszfolipid zsirsavosszetételében (C18:0, C18:1n9, C20:5n3, C22:4n6 és C22:6n3), illetve az
ezekbdl szamitott indexekben (0sszes telitettség, egyszeresen telitetlen, omega-3 zsirsavak és te-
litetlenségi index).

Osszefoglalva, ezek az eredmények ramutatnak a rooiboskivonatok majvédé, funkcionalis élel-
miszerként val6 potencidljara, és igéretes természetes lehetdséget kindlnak az FB1 altal kivaltott
oxidativ karosodasbol eredd kedvezétlen anyagcserehatdsok mérséklésére (3. tdbldzat).
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3. tablazat. A fumonizin Bj, valamint a toxin és a rooibos egytittes hatasa a majra

mitochondrium- és stressz-

oxidativ marker gyulladdsos marker membranlipidek
marker
FB1 FB1+R FB1 FB1+R FB1 FBi+R FB1 FB1+R

GSH T nh IL-18 nh l PGC1-a T l SFA l nh
GPx T T IL-6 T nh Sirt3 T l MUFA T nh
MDA T l IL-10 l nh TRX1 T T PUFA nh nh
PCs T l TNF-a nh nh Hsp70 T l n6 nh nh
SOD2 nh ! LONp1 T nh n3 T nh
NFR2 T T

Magyarazat: FB1: fumonizin B1, FB1+R: fumonizin B1 + rooibos,
T: novekvd / fokozo hatas, |: csokkentd / gatl6 hatas, a zdld nyilak a zdld (GR), a piros nyilak a fermentalt
(FR) rooibos hatasat mutatjak, a kék nyilak jelzik azt, ha mindkét tea azonos hatassal birt, nh: nincs hatas.

GSH: glutation, GPx: glutation-peroxiddz, MDA: malondialdehid, PCs: protein karbonil, SOD: szuperoxid-
dizmutaz, NRF: nuclear factor erythroid 2-related factor 2, IL: interleukin, TNF: tumornekroézis faktor, PGC:
peroxisome proliferator-activated receptor gamma coactivator, Sirt: sirtuin, TRX: thioredoxin, Hsp: heat
shock protein, LONp: lon protease homolog, SFA: saturated fatty acid, MUFA: monounsaturated fatty acid,
PUFA: polyunsaturated fatty acid

4. Zarszo

Megoldast jelenthetnek a ndvényi kivonatok a mikotoxikézisok okozta egészségkarosito hatasok
megel6zésében, kivédésében? Erre a kérdésre sajnos jelenleg még nem tudunk egyértelmi va-
laszt adni.

Alkalmazasuk korlatjai:

e Bar kisérletesen, in vivo is igazolhat6 tobbszint( hatasuk, a molekularis szint{i pontos ha-
tdsmechanizmusok, az egyes mikotoxinokkal val6 molekuldris kiilcsonhatdsuk még nem
feltart.

o Toxikus hatdst ugyan nem tapasztaltak, de ennek még sziikséges részletes toxikoldgiai
vizsgalatokkal torténd alatamasztasa. Egy toxicitast becsl6 szamitégépes modellezés, va-
lamint csirkeembri6kon végzett vizsgalat példaul jelentds fejl6dési toxicitasi kockazatot
mutatott ki a luteolinnal kapcsolatban. A quercetin és a luteolin alacsony dézisban is
enyhe 0sztrogénszer( hatast fejtett ki (mindkét flavonoid jelen volt az altalunk vizsgalt
fermentalt rooibosban is) (ZHANG ES WU, 2022).

e Potencidlis veszélyt jelenthet az is, hogy egyes polifenol-antioxidansok befolyasolhatjak
egyes gyogyszer hatéanyagok lebontasat. Igy példaul a zéld és a fermentalt rooiboskivo-
natok és az aszpalatin gatolta egyes citokrém P450 enzimek aktivitasat in vitro, igy befo-
lyasolhatjak egyes antidiabetikumok (pl. szulfonilurea) vagy zsiranyagcserét szabalyozé
gyogyszerek (atorvasztatin) hatasat (PATEL ES MTSAL, 2016). Kés6bb ezt a szerz6k részben
in vivo is igazoltak, mert patkanyban a z6ld rooiboskivonat (12% aszpalatin) és az ator-
vasztatin egylittes alkalmazasa magasabb plazmakoncentraciéhoz, ezaltal az atorvaszta-

o Afelhasznalasuk gyakorlati oldalat tekintve problémat jelent alacsony felszivodasi aranyuk,
gyors (és nem ismert) metabolizmusuk, hajlamosak a lebomlasra fény, h6 és alkalikus pH
hatdsara. Mindezek kikiliszobolésére olyan 1j technologidk sziikségesek (pl. nanohordozo
kifejlesztése), amelyek javitjdk a hatéanyagok felszivddasat, célzott eljuttatasat és haté-
konysagat.
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e A nagy tisztasagu aktiv 6sszetevik kivonasi folyamata bonyolult és koltséges. A ndvényi
alapanyagok elérhetGsége altalaban regionalis és szezondlis, 6sszetételiik nem konstans,
szamos kornyezeti tényez6 (pl. talaj, id6jaras) befolyasolja. Sziikség van alacsony kolt-
ségl, fenntarthat6 ipari el6allitasi eljarasok optimalizalasara.

Ezen problémak megoldasara, a felhasznalhatdsag biztonsaganak és célzott voltanak javitasa
elérhetének tlinik a mai modern multiomikai eljarasoknak, a rendkiviil fejlett és gyorsan fejl6d6
analitikai technikdknak kdszonhet6en. Az 0j, elérhet6 digitalis technikak, mint példaul a moleku-
laris dokkolas, kvantitativ szerkezet-hatas Osszefiiggés-vizsgalatok, a gépi tanulas és a halozati
farmakolégia, olyan 1j eszkozok, amelyek lehetévé teszik a természetes anyagok lehetséges hata-
sainak és célpontjainak minél pontosabb feltarasat.

Osszességében a névényi hatéanyagok alkalmazasa jelentds igéretet hordoz a modern gyogy-
aszatban, de potencidljuk még nem teljes mértékben kiaknazott. Ugyanakkor tovabbi kutatasok
sziikségesek ahhoz, hogy felhasznalasuk tudomanyosan megalapozott, pontosan szabalyozott és
biztonsagos legyen.

Koszonetnyilvanitas

Kutatasainkat az Agrar-biotechnolégia és precizidés nemesités az élelmiszerbiztonsagért Nemzeti Laborato-
rium projekt (RRF-2.3.1-21-2022-00007), valamint az MTA Vendégkutatéi Programja (VK-10/2023)
tamogatta.
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Summary

The primary means of avoiding contamination with mycotoxins is to prevent the infection of plants by molds.

In order to prevent the harmful effects of exposure to toxin concentrations below the regulated maximum

limits in feed and food, it is essential to enhance the resistance of animal and human organisms (e.g., antioxi-

dant protection and immune responsiveness). Plant-derived substances—such as essential oils, spices, medi-
cinal herbs, and crude extracts—represent promising alternatives for the discovery of biofungicides and
nutraceuticals aimed at mitigating mold infections and related mycotoxicoses. The pharmacological effects of
plant extracts can be advantageously applied to reduce the damage caused by mycotoxins in livestock. Biolog-
ically active compounds may decrease the bioavailability of mycotoxins, mitigate the oxidative stress induced
by mycotoxins due to their antioxidant capacity, and protect intestinal integrity by strengthening the gut bar-

rier. They also may regulate the production of inflammatory cytokines and influence apoptosis. This chapter
summarizes the beneficial effects of South African rooibos (Aspalathus linearis) and presents our own exper-
imental results demonstrating the hepatoprotective effect of rooibos polyphenols in rats exposed to high levels
of fumonisin B1.
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