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Bevezetés

Az aflatoxin-szennyezddést sokaig elsdsorban a tropusi €s szubtropusi régiok problémajanak
tekintették, napjainkra azonban Eurdpaban is egyre nagyobb élelmiszer- és takarmanybiztonsagi
kockazatot jelent. A gyakoribb héhullamok és tartds aszalyos idészakok kedvezd feltételeket
teremtenek az aflatoxintermeld Aspergillus fajok szamara, mikdzben a hé- és vizstressz
gyengitheti a novények védekezoképességét. E két folyamat egyiittesen ndveli a termények
aflatoxinnal vald szennyezddésének kockazatat (Battilani et al., 2016; Cotty & Jaime-Garcia,
2007).

Az aflatoxinok a mezdégazdasag €s az élelmiszerlanc szempontjabol legjelentdsebb mikotoxinok
kozé tartoznak. Kozilik az aflatoxin B: (AFB:i) a leggyakrabban el6forduld és egyben a
legtoxikusabb vegyiilet. A Nemzetkozi Rakkutaté Ugynokség (International Agency for
Research on Cancer, IARC) az emberre bizonyitottan rakkeltd, 1. csoportba tartozo anyagként
sorolja be (IARC, 2002). Az aflatoxinok hosszu tavl bevitele noveli a majkarosodas és a
hepatocellularis karcinoma kialakuldsdnak kockazatat, nagy mennyiségiik rovid idon belili
elfogyasztasa pedig akut aflatoxikozist okozhat (Williams et al., 2004). Sulyos egészségkarosito
hatasuk miatt az élelmiszerekben és takarmanyokban el6fordulé mennyiségiiket vilagszerte
szigoru hatarértékek korlatozzak.

A termények aflatoxinnal vald szennyezGdését elsésorban az iddjarasi tényezdkkel és a
novényeket érd stresszhatdsokkal hozzak Osszefiiggésbe. Az aflatoxintermeld Aspergillus fajok
azonban természetes modon jelen vannak a talajban. Szaporitoképleteik itt hosszabb ideig
fennmaradhatnak, majd kedvez6 koriilmények kdzott a novényi fert6zés forrasava valhatnak. A
kutatasok ezért egyre nagyobb figyelmet forditanak arra, hogy a talaj fizikai, kémiai és biologiai
tulajdonsagai miként hatnak a gombak fennmaradésara és szaporodasara, a névények stressztliré
képességére, valamint a fert6zésre és a toxintermelésre (Cotty & Jaime-Garcia, 2007; Horn,
2003).

Jelen attekintd tanulmany célja annak bemutatasa, hogy a talaj pH-ja, tapanyag-ellatottsaga és
biologiai allapota milyen modon befolyasolhatja az aflatoxintermeld Aspergillus fajok
eléfordulasat, valamint a termények aflatoxinnal vald szennyez6désének kockazatat. A
rendelkezésre allo szakirodalom alapjan a tanulmany arra is ramutat, hogy ezek a tényezdk nem
egymastol fliggetleniil, hanem a talaj-ndvény—mikroorganizmus rendszer egymassal
kolesonhatasban allo elemeiként fejtik ki hatasukat. A tényezok kozotti dsszefiiggések feltarasa
segitheti az aflatoxin-kockazat kialakulasanak jobb megértését és a megel6zési lehetGségek
azonositasat.

Irodalmi attekintés

1. Az aflatoxinok kialakulasa és a kornyezeti tényezok szerepe
1.1. A mikotoxinok fogalma és jelentésége

A mikotoxinok egyes fonalas gombak altal termelt masodlagos anyagcseretermékek, amelyek
mar kis mennyiségben is karos hatast gyakorolhatnak az emberek és az allatok egészségére.
Napjainkig t6bb szaz kiilonb6z6 mikotoxint azonositottak, koziiliikk azonban csak néhany fordul
el6 rendszeresen az élelmiszer- és takarmanylancban. Kémiai stabilitasuk miatt a betakaritast, a
tarolast és egyes feldolgozasi eljarasokat kdvetden is fennmaradhatnak, ezért jelenlétiik jelentds
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¢élelmiszer- és takarmanybiztonsagi, valamint gazdasagi kockazatot jelent vilagszerte (Xue et al.,
2025).

1.2. Az aflatoxinok jelentosége

Az aflatoxinok elsésorban az Aspergillus nemzetség egyes fajai, mindenekeldtt az Aspergillus
Sflavus és az Aspergillus parasiticus éltal termelt mikotoxinok. A természetben leggyakrabban az
AFB.1, AFB2, AFG: és AFG: fordul eld, amelyek koziil toxikologiai szempontbdl az AFB: a
legjelentésebb (EFSA CONTAM Panel, 2020). Az aflatoxinok szamos mezdgazdasagi terményt,
tobbek kozott gabonaféléket, olajos magvakat, dioféléket és fliszereket is szennyezhetnek. A
szennyezOdés mar a termesztés soran kialakulhat, de nem megfelelé koriilmények kozott a
betakaritast kovetéen és a tarolas alatt is fokozodhat (EFSA CONTAM Panel, 2020). Az
aflatoxinok viszonylag hdstabil vegyiiletek, ezért a hagyomanyos élelmiszer-feldolgozasi
eljarasok és a fozés csokkenthetik ugyan a mennyiségiiket, de altaldban nem eredményezik teljes
lebomlasukat (Kabak, 2009).

1.3. Az aflatoxin B: toxikolégiai jelentdsége

Az aflatoxinok koziil az aflatoxin B: (AFB:) jelenti a legnagyobb élelmiszer- ¢és
takarmanybiztonsagi kockazatot. Akut és kronikus toxicitdsa mellett genotoxikus és rakkeltd
hatassal is rendelkezik, ezért a Nemzetkozi Rakkutato Ugyndkség az emberre bizonyitottan
rakkelt6 anyagok k6zé sorolta (IARC, 2002). A szervezetbe jutva elsésorban a majban alakul at,
amelynek soran egy rendkiviill reakcioképes metabolit, az AFB:-8,9-epoxid képzédik. Ez a
vegyiilet a DNS-hez kotddve genetikai karosodast idézhet eld, és szerepet jatszhat a majsejtes
karcinoma kialakulasaban (EFSA CONTAM Panel, 2020). Jelentés egészségiigyi kockazata

szigoru szabalyozasat.
1.4. A klimavaltozas szerepe az aflatoxin-kockazat novekedésében

Az aflatoxinnal vald szennyezddést hosszi id6n keresztiil elsésorban a tropusi és szubtropusi
régiok mezogazdasagi problémajanak tekintették. Az elmult évtizedekben azonban az
aflatoxintermeld Aspergillus fajok eléfordulasanak és a termények szennyezddésének kockazata
Eurépaban is novekedett. Ebben meghatarozo szerepet jatszanak a klimavaltozassal 6sszefiiggd
kornyezeti valtozasok (Battilani et al., 2016).

Az aflatoxin-kockazat el6rejelzése nem alapozhato kizardlag egyetlen kornyezeti valtozora. Az
aflatoxin-kockazat megértéséhez egyarant figyelembe kell venni a hdmérséklet, a vizellatottsag
és a novényi stressz Osszefliggéseit, valamint a gomba ndvekedését és toxintermelését
befolyasold koriilményeket. Ezeknek az Osszefiiggéseknek a vizsgalata alapozhatja meg a
klimavaltozasi forgatokdnyvekhez kapcsolodo, térben és idében valtozé mikotoxin-kockazat
megbizhatobb eldrejelzését (Magan et al., 2011).

Az emelkedd hémérséklet, a gyakoribb aszalyos idGszakok és a csapadékeloszlas megvaltozasa
kedvezobb feltételeket teremthet az aflatoxintermelé gombak fejlodéséhez és toxintermeléséhez
(Medina et al., 2014). A magas homérséklet és a korlatozott vizellatas ugyanakkor a
gazdandvényben is stresszt idéz eld, amely gyengitheti annak természetes védekezOképességét,
és novelheti a fertdzéssel szembeni fogékonysagat (Cotty & Jaime-Garcia, 2007).
Magyarorszag szamara az éghajlati elérejelzések a hdmérséklet emelkedését, valamint a nyari
csapadék csokkenését és idobeli eloszlasanak kedvezdtlen valtozasat vetitik elére (Pongracz et
al., 2011). Az ujabb, modositott Palfai-féle aszalyindexen alapuld vizsgalatok szerint az aszaly
gyakorisaganak és sulyossaganak novekedése kiilondsen az Alfoldet, azon beliil annak déli
teriileteit érintheti. Az aszalyindex ¢és a kukorica terméshozama kozott kimutatott erds negativ
kapcsolat arra utal, hogy a fokozddd vizhidny a termesztett ndvények stresszterhelését és
termésbiztonsagi kockazatat is noveli (Kis et al., 2025). A tartésan meleg €s szaraz idészakok
egyuttal kedvezobb feltételeket teremthetnek az Aspergillus flavus fertdzéséhez és az aflatoxin-
felhalmozo6dashoz (Battilani et al., 2016).
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1.5. Az aflatoxinnal valé szennyez6dést meghatarozo tényezok

A termények aflatoxinnal vald szennyezddése Osszetett folyamat, amelyet az aflatoxintermeld
gomba, a gazdandvény €s a kdrnyezeti feltételek kozotti kolesonhatasok alakitanak. A fertdzés
¢s a toxintermelés mértéke ezért nem vezethetd vissza egyetlen tényezdre, hanem szamos biotikus
és abiotikus hatas egyiittes eredményeként alakul ki.

A kornyezeti tényez6k koziil kiilondsen fontos a hémérséklet, a vizellatottsag, a relativ
paratartalom és a ndvényt €ro stresszhatasok szerepe. Az aszaly €s a magas hdmérséklet nemcsak
az Aspergillus flavus fejlédésének és aflatoxintermelésének kedvezhet, hanem a ndvény
természetes védekezOképességét is gyengitheti. A fert6zés kockazatat tovabb ndvelhetik a
rovarok és mas kartevok altal okozott sériilések, amelyek megkonnyitik a gomba bejutasat a
novényi szovetekbe (Cotty & Jaime-Garcia, 2007).

A gazdanovény fogékonysagat a novényfaj, a genotipus, a fejlddési allapot és az altalanos
fiziologiai allapot is befolyasolja. A viz- és tapanyaghidny tovabb fokozhatja a ndovény
érzékenységét, de a talajbol szdrmazo egyéb kémiai stresszhatdsok is modosithatjak a ndvény
szerkezeti és élettani allapotat. Simon és munkatarsai (2022) szennyviziszap-alap anyagokkal
¢és fahamuval kezelt talajon termesztett energiafiiz vizsgalata soran kimutattak, hogy a kezelések
noveltek tobb tapelem és potencialisan toxikus elem felvételét, valamint a klorofillfluoreszcencia
értékeit is befolyasoltak. Az ehhez kapcsolodo késébbi vizsgalatban Toth és munkatarsai (2024)
azt is megallapitottak, hogy a potencialisan toxikus elemek fokozott felvétele a levelek
mikroanatomiai tulajdonsagainak megvaltozasaval jart. Bar ezek az eredmények nem az
aflatoxinnal valé szennyezddésre vonatkoznak, jol szemléltetik, hogy a talaj kémiai allapota
modosithatja a ndvény szerkezeti és élettani jellemzodit, ezaltal pedig kdzvetetten a ndvény—
korokozo kapcsolatok feltételeit is. Az aflatoxin-kockazat értékelésekor ezért a klimatikus és
ndvényélettani tényezok mellett a talaj fizikai, kémiai €s bioldgiai tulajdonsagait is figyelembe
kell venni.

2. A talaj mint az aflatoxintermel6 gombak természetes élohelye

A termények aflatoxinnal vald szennyez6dése gyakran mar a betakaritast megel6zéen, a
termesztés soran megkezdddik. Ebben a folyamatban a talajnak kiemelt szerepe van, mivel az
nemcsak a novények novekedési kozege, hanem az aflatoxintermeld Aspergillus fajok
természetes élhelye és egyik legfontosabb inokulumforrasa is (Cotty & Jaime-Garcia, 2007;
Horn, 2003).

Az aflatoxintermeld fajok — elsGsorban az Aspergillus flavus és az Aspergillus parasiticus —
természetes modon eléfordulhatnak a talajban. Konidiumaik, szkler6ciumaik ¢és mas
tuléloképleteik hosszabb idon keresztiil fennmaradhatnak, majd kedvezdé komyezeti feltételek
kozott Gjra aktivva valhatnak. A talajban fennmaradé gombaképletek ezért a fejlédé novények
fert6zésének lehetséges kiinduldopontjai (Horn, 2003; Abbas et al., 2009).

A gomba szaporitoképletei a széllel, a porral és a felver6d6 csapadékkal juthatnak el a névény
felszini részeire. Terjedésiiket kiilonbodzo talajlako és ndvénykarositod rovarok is elsegithetik, az
altaluk okozott sériilések pedig megkonnyithetik a novényi szovetek fertézodését. A betakaritast
kovetden a fert6zott ndvényi maradvanyok visszakeriilhetnek a talajba, és hozzajarulhatnak a
gombapopulacié fennmaradaséhoz. Igy a talaj és a termesztett ndvény kozott olyan fertézési
korforgas alakulhat ki, amely hosszabb tavon is befolyasolja az adott teriilet fert6zési nyomasat
(Horn, 2003; Abbas et al., 2009).

A talaj tehat nem tekinthetd pusztan a ndvénytermesztés kozegeként, hanem olyan dinamikus
okologiai rendszer, amely befolydsolja az aflatoxintermeld Aspergillus fajok fennmaradasat,
szaporodasat és terjedését. Mindez felveti azt a kérdést, hogy a talaj egyes tulajdonsagai milyen
modon alakitjdk e gombak életfeltételeit és a termények aflatoxinnal vald szennyezddésének
kockazatat. A kovetkezo fejezet ezért a talaj pH-janak szerepét tekinti at.
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3. A talaj pH-janak szerepe az aflatoxin-kockazat alakulasaban

A talaj pH-ja az aflatoxin-kockazattal Osszefiiggésben gyakran vizsgalt talajtani tényezo,
szerepének megitélése azonban a szakirodalomban nem egyértelmi. A rendelkezésre allo
eredmények alapjan a pH Onmagaban nem alkalmas a termények aflatoxinnal vald
szennyezOdésének megbizhatd elorejelzésére. Hatasa elsdsorban  kozvetetten, mas
talajtulajdonsagokkal és kornyezeti tényezokkel klesonhatasban érvényesiil.

A talaj pH-ja alapvetéen meghatirozza a tapanyagok oldhatosagat és felvehetdségét, ezaltal
befolyasolja a talaj mikrobialis kozosségének Osszetételét €s aktivitasat is. Zhang és munkatarsai
(2022) foldimogyord-termesztd teriileteken végzett vizsgalatukban azt talaltdk, hogy az
alacsonyabb atlagos pH-ju agyagos valyogtalajokban nagyobb volt az Aspergillus fajok
telepszama és az aflatoxintermeld izolatumok aranya, mint a magasabb atlagos pH-ju homokos
valyogtalajokban. A vizsgalt talajok azonban tobb mas tulajdonsagukban is kiilonboztek, ezért az
eredmények alapjan nem kiilonithet$ el a pH 6nallo hatasa, és nem igazolhatd kozvetlen ok-
okozati kapcsolat a talaj pH-ja és a termények aflatoxinnal val6 szennyezddése kozott.

A talaj pH-ja ezért nem 6nallo kockazati tényez6ként, hanem a talaj miikodését szabalyozo egyik
alapvet6 tulajdonsagként értelmezhetd. JelentGsége abban rejlik, hogy befolyasolja a tapanyagok
hasznosulasat, a talaj mikrobialis folyamatait és a novények stressztiird képességét, ezaltal
kozvetve alakithatja az aflatoxintermeld Aspergillus fajok megtelepedésének és terjedésének
feltételeit. A pH hatéasa tehat a talaj—nvény—mikroorganizmus rendszer mas elemeivel egyiitt
értékelheté megfelelden.

4. A tapanyag-gazdalkodas szerepe az aflatoxin-kockazat alakulasaban
4.1. A kiegyensulyozott tapanyagellatas jelentésége

A tapanyag-gazdalkodas és az aflatoxin-kockdzat kapcsolatit nem célszeri egyetlen tapelem
hatasara lesziikiteni. A ndvény tapanyagellatottsiga elsdsorban a ndvény altalanos élettani
allapotan, stressztiiré képességén és termésfejlodésén keresztiil befolyasolhatja a fertézés
kialakulasat. Az aszaly- és hdstressznek kitett, legyengiilt névények altalaban fogékonyabbak az
Aspergillus flavus fertdzésére €s az aflatoxin-felhalmozodasra (Fountain et al., 2014).

A megfelelé tapanyagellatds elésegiti a gyokérzet fejlodését, a fotoszintetikus aktivitas
fenntartasat és a szemek megfeleld kitelitddését. A kiegyensulyozatlan vagy elégtelen
tapanyagellatas ezzel szemben fokozhatja a ndvény kornyezeti stresszhatasokkal szembeni
érzékenységét. A tapanyaghiany ezért nem feltétleniil kozvetleniil noveli az aflatoxintermelést,
hanem olyan névényi allapotot alakithat ki, amely kedvez6bbé teszi a gombas fertézést.

Az egyes tapelemek és az aflatoxin-szennyezddés kapcsolatat vizsgalod kutatasok eredményei
ugyanakkor nem mutatnak egységes képet. Manoza és munkatarsai (2017) kiilonb6z6 nitrogén-
és foszfortragyazasi kombinaciokat, valamint kukoricahibrideket vizsgaltak. A tragyazasi
kezelések nem okoztak szignifikdns kiilonbséget sem az A. flavus kolonizacijaban, sem az
aflatoxin-felhalmozdodasban, bar szuboptimalis tapanyagellatds mellett nagyobb atlagos
gombafelhalmozodast mértek. A termdhely és a hibrid hatdsa szintén jelentosnek bizonyult.
Mindezek alapjan a kiegyenstilyozott tapanyagellatas az integralt megel6zés fontos eleme lehet,
kozvetlen ¢és altalanosan érvényes aflatoxincsokkenté hatdsa azonban Onmagaban nem
igazolhato.

A tapanyag-utanpotlas €s a gombas ndvénybetegségek kapcsolata nem irhatd le minden
korokozora és gazdandvényre egyarant érvényes, egyszerli Osszefiiggéssel. Egy metaanalizis
szerint a tragyazas hatasat a kijuttatott tapelem mellett a korokozo életmoédja, a gazdandvény €s
a kornyezeti feltételek is befolyasoljak (Veresoglou et al., 2013). Az aflatoxin-kockazat
szempontjabol ezért nem dnmagaban a miitragya mennyisége, hanem a nvény kiegyensulyozott
tapanyagellatasa, élettani allapota és stresszterhelése lehet meghatarozo.
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4.2. A nitrogén szerepe

A nitrogén alapvetd szerepet jatszik a novények novekedésében, a fehérjeszintézisben és a
fotoszintetikus mitkodés fenntartasaban. Az aflatoxin-kockazattal valé kapcsolata azonban nem
irhatd le egyszer(i, linearis Osszefliggéssel. Hatdsa elsdsorban a nodvény fejlodésének,
és a toxinfelhalmozddas mértékét szamos mas kornyezeti és termesztési tényezd is befolyasolja.
Blandino és munkatarsai (2008) tobb éven keresztiil vizsgaltak a nitrogéntragyazas modjanak és
adagjanak hatasat a kukorica csOpenészesedésére €s mikotoxin-szennyezddésére. Eredményeik
szerint az elégtelen nitrogénellatds altalaban novelte a csOpenészesedés gyakorisagat és
sulyossagat. Az aflatoxin Bi koncentracioja és a nitrogénadag kdzott negativ dsszefiiggést talaltak
azokban az évjaratokban, amelyek id6jarasa kedvezett az aflatoxin képzédésének. A szerzok
ugyanakkor hangsulyoztak, hogy az egyes mikotoxinok eltéréen reagaltak a nitrogénellatasra.
Egy magyarorszagi tartamkisérletben Nyandi és Pepd (2024) szintén Osszetett, évjarattol és
hibridt6l fiiggd kapcsolatot mutatott ki. A nitrogénadag novelése 2022-ben nagyobb aflatoxin Bi-
szennyezOdéssel tarsult, mig 2023-ban egyik kezelésben sem mutattak ki aflatoxin Bi-et. Az
eredmények alapjan a nitrogéntragyazas hatisa nem valaszthat6 el a hibrid tulajdonsagaitol és az
adott év kornyezeti feltételeitol.

A jelenlegi ismeretek alapjan ezért nem allithato, hogy a nitrogénellatas novelése dnmagaban
minden koriilmény kozott csokkenti vagy noveli az aflatoxinnal valé szennyezddés kockazatat.
A talzott és az elégtelen nitrogénellatas egyarant kedvezobtlen lehet; jelentdsége elsGsorban a
termGhelyhez, a hibridhez és a varhaté termésszinthez igazitott, kiegyenstlyozott tapanyag-
gazdalkodas részeként értelmezhetd.

4.3. A foszfor szerepe

A foszfor nélkiilozhetetlen a ndvények energiaforgalmahoz, gyokérfejlodéséhez és szamos
anyagcsere-folyamatahoz. Megfeleld ellatottsaga eldsegiti az erdteljes gyokérzet kialakulasat,
valamint a rendelkezésre all6 viz és tdpanyagok hatékonyabb hasznositasat. A foszforhiany ezzel
szemben visszafoghatja a novekedést, és fokozhatja a ndvények kdrnyezeti stresszhatasokkal
szembeni érzékenységét.

A foszforellatas és az aflatoxinnal vald szennyezddés kozotti kozvetlen kapcsolatot viszonylag
kevés kutatds vizsgalta. Manoza és munkatarsai (2017) kiilonbozé nitrogén—foszfor-
kezeléskombinaciok hatasat értékelték. A kezelések nem okoztak szignifikans kiilonbséget sem
az Aspergillus flavus kolonizacidjaban, sem az aflatoxin-felhalmozdodasban, bar szuboptimalis
tapanyagellatas mellett atlagosan nagyobb gombafelhalmozddast mértek. Mivel a két tapelemet
kombinacioban alkalmaztak, a foszfor onalldo hatasa az eredményekbdl nem kiilonithetd el
egyértelmiien.

A rendelkezésre allo bizonyitékok alapjan ezért nem jelenthet6 ki, hogy a foszforadag novelése
onmagaban mérsékelné az A. flavus kolonizaciojat vagy az aflatoxin-felhalmozodast. A
megfeleld foszforellatas jelent6sége inkabb a novény kiegyensulyozott fejlédésének és
stressztiird képességének fenntartasaban ragadhato meg.

4.4. A kalium szerepe

A kalium fontos szerepet jatszik a ndvények vizhaztartdsanak szabalyozasdban, a
sztomamiikddésben, az ozmotikus egyensuly fenntartdsaban €s szamos enzim mikodésében.
Megfelel6 kaliumellatas mellett a ndvények hatékonyabban alkalmazkodhatnak a vizhianyhoz és
mas abiotikus stresszhatasokhoz. A kaliumhiany ezzel szemben ronthatja a fotoszintetikus
miikodést, és fokozhatja az oxidativ stressz karos hatasait (Cakmak, 2005).

A ho- és vizstressz novelheti a kukorica Aspergillus flavus fertdzéssel szembeni fogékonysagat,
valamint elésegitheti az aflatoxin-felhalmozodast (Fountain et al., 2014). Ebbdl kovetkezden a
megfelel kaliumellatds a ndvény vizhaztartasanak €s stressztiiré képességének fenntartasan
keresztiil kdozvetve mérsékelheti az aflatoxin-kockazatot. Ez azonban kozvetett 0sszefiiggés, és
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nem jelenti azt, hogy a kalium kijuttatisa dnmagaban megakadalyozna a fertézést vagy az
aflatoxin képzodését.

A kaliumellatas és a termények aflatoxinnal val6 szennyezddése kozotti kapcesolatot kevés célzott
vizsgalat elemezte. A jelenlegi szakirodalom ezért nem teszi lehetdvé altalanosan érvényes dozis—
hatds kapcsolat meghatarozasat. A kalium jelent6sége els6sorban a ndvény megfeleld

vald szennyezddésre gyakorolt kozvetlen hatasa egyeldre nem tekinthetd bizonyitottnak.
4.5. A tapanyag-gazdalkodas integralt szerepe

A nitrogén-, foszfor- és kaliumellatas szerepének attekintése alapjan egyik tapelem mennyisége
sem hatarozza meg Oonmagaban a termények aflatoxinnal vald szennyezddésének kockazatat.
Jelentdségiik elsésorban abban rejlik, hogy egylittesen alakitjak a novények fejlodését, élettani
allapotat, vizhaztartasat és stressztiird képességét.

A novény igényeihez és a talaj adottsagaihoz igazodo tapanyagellatis elsegiti a megfeleld
névényi kondicid fenntartasat, és mérsékelheti a tapanyaghianybol vagy a tapelemek
aranytalansagabol eredd stresszt. Ez kozvetve csokkentheti a novény Aspergillus flavus
fert6zéssel szembeni fogékonysagat. A tilzott vagy aranytalan tdpanyag-kijuttatas ugyanakkor
nem jelent nagyobb védelmet, és dnmagaban nem tekinthetd az aflatoxinnal valo szennyezddés
megel6zésére alkalmas beavatkozasnak (Blandino et al., 2008; Manoza et al., 2017; Nyandi &
Pepo, 2024).

A rendelkezésre allo kutatasok mennyisége és eredményei tapelemenként jelentésen eltérnek. A
nitrogén hatasat tobb vizsgalat elemezte, mig a foszfor és kiilonosen a kalium kozvetlen
szerepérol 1ényegesen kevesebb bizonyiték all rendelkezésre. A jelenlegi ismeretek alapjan ezért
a kiegyenstlyozott tdpanyag-gazdalkodas elsGsorban a talaj-ndvény rendszer megfeleld
mitkodésének és a novény stressztlird képességének fenntartasan keresztiil jarulhat hozza az
aflatoxin-kockazat mérsékléséhez. Hatasa szorosan Osszekapcsolodik a talaj biologiai
allapotaval, amelyet a kdvetkez6 fejezet targyal.

5. A talaj szervesanyag-tartalmanak kozvetett szerepe az aflatoxin-kockazat alakulasaban
5.1. A szerves anyag szerepe a talaj vizgazdalkodasaban

A talaj szervesanyag-tartalma a talajszerkezet, az aggregatumstabilitds és a vizgazdalkodas
alakitasan keresztiil befolyasolja a névények szamara hozzaférhetd viz mennyiségét. A nagyobb
szervesanyag-tartalom altalaban kedvez6bb porusszerkezettel, jobb vizbeszivargassal és nagyobb
hozzaférhetd vizkapacitassal tarsulhat, bar a hatas mértéke jelent6sen fiigg a talaj fizikai
féleségétdl és a szerves anyag mélységi eloszlasatol (Hudson, 1994; Franzluebbers, 2002). Ujabb,
nagy adatallomanyon alapuldé eredmények arra is utalnak, hogy a talaj szerves széntartalma
nemcsak az atlagos terméshozammal, hanem a termés kedvezodtlen koriilmények kozotti
stabilitasaval is kapcsolatban allhat (King et al., 2026).

5.2. Kapcsolat a novényi vizstresszel és az aflatoxin-kockazattal

Az aflatoxin-kockazat szempontjabol a talaj szerves anyaganak jelentdsége elsGsorban kozvetett.
A kedvezdbb talajszerkezet és vizgazdalkodas mérsékelheti a ndvény vizhianyat, mikézben a
tartds szarazsag és a magas homeérséklet noveli a kukorica stresszterhelését, és kedvezdbb
feltételeket teremthet az Aspergillus flavus fert6zéséhez és az aflatoxin-felhalmozddashoz
(Fountain et al., 2014; Battilani et al., 2016). A talaj szervesanyag-tartalma ezért nem tekinthetd
az aflatoxin-kockdzat kozvetlen elérejelzéjének, de a talaj vizmegtartd képességén és a ndvény
stresszallapotan keresztiil hozzajarulhat a kockazatot alakito kdrnyezeti feltételek modositasahoz.
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5.3. A vetésforgo lehetséges szerepe

A vetésforgo a talaj fizikai és kémiai tulajdonsagainak alakitasa mellett a mikrobialis k6zosségek
Osszetételét és a talajban fennmaradd ndvényi korokozok mennyiségét is befolyasolhatja.
Kukorica—szdja vetésforgoban a talaj gombakozosségének Osszetétele eltért a folyamatos
termesztés soran kialakult kdzosségtol, és tobb potencidlisan korokozd gombacsoport relativ
gyakorisaga is csokkent (Dou et al., 2025). Ez az altalanos hatas azonban nem terjeszthetd ki
automatikusan az aflatoxintermeld Aspergillus fajokra. Az Aspergillus flavus esetében végzett
vizsgalatok szerint az eldvetemény €s a talaj fizikai tulajdonsagai Osszefiigghetnek a talajban €16
populacié mennyiségével €s az S-, illetve L-torzsek aranyaval (Jaime-Garcia & Cotty, 2006).

A termesztett novény hatasa a talajhdmérséklettel is kdlcsonhatasba 1éphet, ezért a vetésforgd
nem minden termbhelyen és minden évben mddositja azonos mdodon az A. flavus-kdzosséget
(Jaime-Garcia & Cotty, 2010). A rendelkezésre all6 eredmények alapjan igy nem jeldlheté meg
altalanosan alkalmazhaté ,.aflatoxincsdkkentd vetésforgd”, de az elfvetemény a talajbeli
inokulum mennyiségét és toxintermel$ képességének dsszetételét alakitd tényezd lehet.

5.4. A talajmiivelés és a novényi maradvanyok kezelése

A talajmiivelés és a ndvényi maradvanyok kezelése a talajszerkezet, a szervesanyag-tartalom és
a nedvességi viszonyok modositdsan keresztiil befolyasolhatja a novények vizellatasat.
Kukoricaval végzett szantofoldi vizsgalatban a csokkentett talajmiivelés és a ndvényi
maradvanyok visszaforgatdsa novelte a talaj viztartalmat, javitotta a gyoOkérzet egyes
tulajdonsagait és kedvezden hatott a termésre az atlagosnal szarazabb tenyészidészakokban (You
et al., 2017). Ezek a valtozasok mérsékelhetik a ndvényi vizstresszt, de a talajmiivelés és az
aflatoxin-szennyez6dés kozotti kozvetlen kapcsolat jelenleg nem tekinthetd kellden
bizonyitottnak. A novényi maradvanyok visszahagyasa emellett az A. flavus fennmaradasanak
lehet6ségét is befolyasolhatja, ezért az egyes miivelési rendszerek hatasa nem itélhetd meg
kizarolag a talajnedvesség alapjan.

6. A talaj biolégiai allapotianak szerepe az aflatoxin-kockazat alakulasaban
6.1. A talaj biologiai allapotanak jelentésége

A talaj nem csupan fizikai és kémiai rendszer, hanem rendkiviil dsszetett €l6hely is. A benne €16
mikroorganizmusok kézdssége — a talajmikrobiom — alapvetd szerepet jatszik a szerves anyagok
lebontasaban, a tapanyagok korforgasaban, a talajszerkezet kialakulasiban és a ndvények
egészségi allapotanak fenntartisaban. A talaj biologiai allapota ezért nemcsak a talaj
termékenységét, hanem a teljes talaj-novény rendszer mitkodését is befolyasolja (De Corato,
2020; Schlatter et al., 2017).

Az aflatoxintermeld Aspergillus fajok természetes modon jelen lehetnek a talajban, amely
szaporitoképleteik fennmaradasanak és a névényi maradvanyok kolonizacidjanak egyik fontos
kozege. A talajban fennmaradd populaciok ezért a ndvényi fertzés lehetséges inokulumforrasat
jelenthetik (Horn, 2003; Cotty et al., 2008). Talajbeli jelenlétiik azonban 6nmagaban nem jelenti
azt, hogy minden esetben ndvényi fertézés és aflatoxin-felhalmozodas alakul ki. A fertdzés
kimenetelét az idéjarasi és novényi tényezOk mellett a talajban é16 mikroorganizmusok kozotti
kolcsonhatasok is befolyasolhatjak.

Az aktiv és valtozatos mikrobidlis kozosség a tapanyagokért és az élettérért folytatott
versengéssel, valamint egyes mikroorganizmusok antagonista hatasan keresztiil korlatozhatja a
talajeredetli novényi korokozok megtelepedését és elszaporodasat (Schlatter et al., 2017). Ezeket
a mechanizmusokat az aflatoxintermelé Aspergillus fajok esetében még nem tartak fel teljes
kortien. Ennek alapjan a talaj bioldgiai allapota szerepet jatszhat az aflatoxin-kockazat
alakulasaban, pontos mechanizmusa és jelentdsége azonban még nem kellden feltart.
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6.2. A szupressziv talaj fogalma

A talajmikrobiom korokozokat korlatozé mitkodésének egyik legfontosabb megnyilvanulasa az
ugynevezett talaj szupresszivitds. Szupresszivnek azokat a talajokat nevezziik, amelyekben a
ndvényi korokozo és a fogékony gazdandvény egyarant jelen van, tovabba a kornyezeti feltételek
is kedveznének a fertézésnek, a betegség mégsem alakul ki, vagy 1ényegesen kisebb mértékben
jelentkezik. A jelenség hatterében rendszerint a talaj mikrobialis kdzosségének természetes
szabalyoz6 miikddése, valamint a talaj biotikus és abiotikus tulajdonsagainak kolcsonhatasa all
(De Corato, 2020; Schlatter et al., 2017). A szupresszivitds nem alland6 tulajdonsag, és nem
minden korokozoéval szemben érvényesiil azonos modon.

A szupressziv hatas kialakulasaban megkiilonboztethetd a teljes mikrobialis kozdsség altal
létrehozott altalanos gatld kornyezet, valamint egyes mikroorganizmusok vagy mikrobialis
csoportok célzott antagonista hatdsa. A talajlakdé mikroorganizmusok versenghetnek a
korokozokkal a rendelkezésre allo tapanyagokért és az élettérért, gatld hatast vegyiileteket
termelhetnek, tovabba serkenthetik a ndvény sajat védekez6 folyamatait. Ezek a mechanizmusok
kiilon-kiilon és egymast kiegészitve is korlatozhatjak a korokozok megtelepedését, szaporodasat
és fert6zoképességét (De Corato, 2020; Schlatter et al., 2017).

A talaj szupressziv miikodése nem feltétleniil egyetlen mikroorganizmus jelenlété¢hez, hanem a
mikrobialis kdzdsség dsszetételéhez, sokféleségéhez és tagjainak kdlcsonhatasaihoz kapcsolodik.
A talaj mikrobialis kozossége fungisztatikus hatast fejthet ki, ezaltal korlatozhatja egyes gombak
sporainak csirazasat és micéliumanak novekedését (de Boer et al., 2003). A rizoszféra
kozosségének kialakulasat ugyanakkor a novényfaj, a talajtipus és a korabbi teriilethasznalat
egyarant befolyasolja (Garbeva et al., 2008). A szupressziv talajok vizsgalata arra is ramutatott,
hogy a korokozokkal szembeni védelem a rizoszféra mikrobiomjanak meghatarozott
Osszetételéhez és dsszehangolt mikddéséhez kothetd (Mendes et al., 2011).

A szupresszivitas kialakulasat és fennmaradasat a mikrobialis kozosség mellett a talaj pH-ja,
szervesanyag-tartalma, tapanyag-ellatottsiga, nedvességi viszonyai ¢és az alkalmazott
gazdalkodasi gyakorlat is befolyasolja. Ezért nem egyetlen mikroorganizmus vagy
talajtulajdonsag hatdsaként, hanem a talaj O6koldogiai rendszerének Osszetett mikodéseként
értelmezhetd.

6.3. A talajmikrobiom és az aflatoxin-kockazat kapcsolata

A talaj mikrobidlis kozossége tobbféle mechanizmuson keresztill befolyasolhatja az
aflatoxintermeld Aspergillus fajok fennmaradasat és szaporodasat. A mikroorganizmusok
versenghetnek a gombaval a rendelkezésre allo tapanyagokért és az élettérért, egyes baktériumok
és gombak pedig a koérokozok novekedését gatld anyagceseretermékeket allithatnak eld. A
talajmikrobiom kozvetetten, a ndvény tapanyagellatdsanak ¢és védekezé folyamatainak
tamogatasan keresztiil is alakithatja a fert6zés feltételeit. Ezek a mechanizmusok altalanosan
ismertek a talajeredeti novényi koérokozok szabalyozéasaban, aflatoxintermel$ fajokra vald
alkalmazhatosaguk azonban kiilon vizsgalatot igényel (Schlatter et al., 2017).

Az Aspergillus flavus talajbeli visszaszoritasdban kiilonbozé antagonista mikroorganizmusok
vehetnek részt. Kukoricatablak talajabol izolalt Pseudomonas chlororaphis és Pseudomonas
Sfluorescens torzsek jelentsen gatoltak az 4. flavus novekedését a talajban, és ezzel csokkentették
alevegdbe jutd konidiumok mennyiségét is (Palumbo et al., 2010). Talajbdl szarmazo antagonista
éleszték illékony szerves vegyiiletei szintén gatolhatjdk a gomba ndvekedését és
aflatoxintermelését (Natarajan et al., 2022). Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a
baktériumok és élesztok kodzvetlen antagonista hatdsa egyarant szerepet kaphat az A. flavus
biologiai korlatozasaban.

Ellen6rzott laboratoriumi vizsgalatok igazoltak, hogy egyes, a rizoszférabol szarmazo
baktériumtorzsek  képesek lehetnek az  Aspergillus  flavus  ndvekedésének  és
aflatoxintermelésének gatlasara. Wu és munkatarsai (2022) a tea (Camellia sinensis)
rizoszférajabol izolalt Bacillus velezensis B2 torzs esetében jelentds antagonista hatast mutattak
ki. A baktériumtdrzs jelenlétében az aflatoxin-bioszintézis génklaszterének 16 génje csokkend
kifejez6dést mutatott. Az eredmények alatdmasztjadk, hogy egyes rizoszféraban ¢€l6
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mikroorganizmusok kodzvetlen antagonista hatast fejthetnek ki az aflatoxintermeld gombakkal
szemben. Az egyedi torzsekkel, ellendrzott koriilmények kozott kapott eredmények azonban nem
terjeszthet6k ki automatikusan a természetes talajmikrobiom egészének mitkodésére.

Az atoxigén Aspergillus flavus torzsek alkalmazasan alapuld biologiai védekezés soran a
kijuttatott torzsek versenybe lépnek a természetes, aflatoxintermeld populaciokkal, és ezaltal
modosithatjak a talajban €16 A. flavus-kozosség genetikai Osszetételét (Lewis et al., 2019). Az
ujabb eredmények szerint az atoxigén izolatumok biokontroll-hatékonyséaga torzsenként eltérhet,
alkalmazasuk pedig a talaj teljes gombakozosségének szerkezetére is hatassal lehet (Zhang et al.,
2025).

A mikrobialis kdzosség és az Aspergillus flavus kapcsolata ugyanakkor kétirany: nemcsak a
talaj mikroorganizmusai befolyasolhatjak a gomba fennmaradasat, hanem maga a fertézés is
atalakithatja a rizoszféra kozosségét. Foldimogyoroval végzett tenyészedényes vizsgalatban az
A. flavus fertdzése 1d6- és torzsfiiggd valtozasokat idézett el6 a rizoszféra baktériumkozosségének
Osszetételében és diverzitasaban (Lin et al., 2026). Mivel a vizsgalat sterilizalt talajon zajlott, és
az aflatoxin mennyiségét nem hataroztak meg, az eredmények elsGsorban a ndvény—korokozo—
mikrobiom kapcsolat értelmezéséhez nyujtanak alapot.

Szantofoldi  koriilmények ko6zott a mikroorganizmusok kozotti kapcesolatok 1ényegesen
Osszetettebbek. Monda és munkatarsai (2020) két, eltérd éghajlati és termesztési adottsaga kenyai
agrookologiai régio talajainak vizsgalatakor csak gyenge Osszefliggést talaltak az A. flavus,
valamint a potencidlisan antagonista Bacillus és Pseudomonas fajok eléfordulasa kozott. Ez arra
utal, hogy valamely mikroorganizmus jelenléte 6nmagéban nem bizonyitja a talaj szupressziv
mitkddését. A mikroorganizmusok mennyisége mellett azok funkcionalis tulajdonsagai,
aktivitasa, egymassal kialakitott kapcsolatai és a kdrnyezeti feltételek egyiittesen hatarozzak meg,
hogy kialakul-e tényleges gatld hatas.

A rendelkezésre all6 eredmények alapjan a talajmikrobiom hozzéjarulhat az aflatoxintermeld
Aspergillus fajok természetes szabalyozasdhoz, a talaj mikrobialis Osszetétele és a termények
tényleges aflatoxin-szennyezddése kdzotti kozvetlen kapcsolat azonban még nem kellden feltart.
A talaj bioldgiai allapotat fenntartd gazdalkodasi gyakorlatok kedvezden befolyasolhatjak a talaj
altalanos miikodését és a novény stressztiird képességét, aflatoxin-kockazatra gyakorolt hatasuk
azonban jelenleg nem szamszer(isithetd egyértelmiien. A tovabbi kutatdsokban ezért a talaj
mikrobialis kozosségét, a talajtulajdonsagokat, a novény allapotat és az aflatoxinnal vald
szennyezOdést egyiittesen, szantofoldi koriilmények kozott célszerli vizsgalni.

7. Kovetkeztetések

A termények aflatoxinnal vald szennyezddésének vizsgalata hagyomanyosan elsGsorban az
éghajlati tényezdkre, a ndvényeket érd stresszhatasokra és az aflatoxintermeld gombak jelenlétére
Osszpontositott. Az attekintett szakirodalom alapjan azonban az aflatoxin-szennyezés kockazata
nem vezethetd vissza egyetlen kornyezeti vagy talajtani tényezdére. Kialakuldsa az
aflatoxintermeld gomba, a gazdandvény és a kornyezeti feltételek Osszetett kdlcsonhatasanak
eredménye, amelyben a talaj allapota kdzvetett szerepet tolthet be.

A talaj pH-ja, tapanyag-ellatottsaga és bioldgiai allapota Gnmagaban nem tekinthetd a termények
aflatoxinnal val6 szennyezddését kozvetleniil meghatarozo tényezonek. Jelentdségiik els6sorban
abban rejlik, hogy egymassal kolcsonhatasban alakitjak a tapanyagok hozzaférhetdségét, a talaj
mikrobialis folyamatait, a ndvény élettani allapotat és stressztliré képességét, valamint az
aflatoxintermeld Aspergillus fajok fennmaradasanak és szaporoddsanak okologiai feltételeit.
Hatasuk ezért a talaj—novény—mikroorganizmus rendszer egészében értelmezhetd megfeleléen.
Az attekintett szakirodalom t6bb olyan kérdést is feltart, amelynek megvalaszolasahoz tovabbi
kutatasok sziikségesek. A talaj pH-janak kozvetlen szerepérdl nem allnak rendelkezésre
egyértelmli eredmények, a foszfor és kiilondsen a kalium 6nalld hatasat pedig kevés célzott
vizsgalat elemezte. A talajmikrobiom egyes tagjainak Aspergillus flavus-gatld hatasat
laboratoriumi kisérletek igazoltdk, de még nem tisztazott, hogy ezek a kapcsolatok természetes
talajban és szantofoldi koriilmények kozott milyen mértékben befolydsoljak a termények
tényleges aflatoxin-szennyezO0dését. A  tovabbi  vizsgalatokban ezért indokolt a
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talajtulajdonsagok, a mikrobialis kozdsségek, a novény élettani allapota és az aflatoxin-
felhalmozodas egyiittes értékelése.

A klimavaltozas kovetkeztében varhatéoan gyakoribba valdo héhullamok és aszalyos idészakok
tovabb ndvelhetik az aflatoxinnal valo szennyez6dés kockazatat, kiilonosen a korabban kevésbé
érintett mérsékelt égdvi teriileteken (Battilani et al.,, 2016). Ez felértékeli azoknak a
talajgazdalkodasi modszereknek a jelentdségét, amelyek eldsegitik a novények kiegyensilyozott
tapanyagellatasat, javitjak a vizhiannyal szembeni stressztiiré képességiiket, és tamogatjak a talaj
biologiai mikodését. Ezek az intézkedések onmagukban nem akadalyozzak meg az aflatoxinnal
vald szennyezddést, de egy Osszetett megel6zési stratégia részeként hozzajarulhatnak a
novényeket érd stresszhatasok és ezaltal a fertdzés kockazatanak mérsékléséhez.

Az aflatoxin-kockazat mérséklése nem zarul le a betakaritissal. A talajallapotot és a ndvényi
stresszt mérsékld termesztéstechnoldgiai intézkedések elsGsorban a betakaritas el6tti fertdzési és
toxinfelhalmozodasi kockazatot mérsékelhetik. Ezt kdvetéen a termény gyors szaritasa,
megfeleld nedvességtartalmanak beallitisa és a biztonsagos tarolas sziikséges annak
megakadalyozasahoz, hogy az aflatoxinnal vald szennyezddés a tarolas soran tovabb novekedjen.

Osszefoglalas

A klimavaltozassal 6sszefiiggd gyakoribb héhullamok és aszalyos id6szakok Eurdpa mérsékelt
égovi teriiletein is novelik a termények aflatoxinnal vald szennyezddésének kockdzatat. A
szennyezOdés kialakulasat az aflatoxintermeld Aspergillus fajok, a gazdandvény allapota és a
kornyezeti feltételek kolcsonhatasa hatarozza meg. A tanulmany azt tekinti at, hogy a talaj pH-
ja, nitrogén-, foszfor- és kaliumellatottsaga, szervesanyag-tartalma és biologiai allapota miként
befolyasolhatja a gombak fennmaradasat, a ndvényi fertézést és az aflatoxin-felhalmozodast. A
szakirodalmi eredmények alapjan egyetlen talajtulajdonsdg sem tekinthetd az aflatoxin-
szennyezOdés 6nalld eldrejelzdjének, mivel hatasuk a ndvény stresszallapotaval és az iddjarasi
viszonyokkal Osszefiiggésben érvényesiill. A kiegyensulyozott tdpanyagellatas, a talaj kedvezd
vizgazdalkodasanak és biologiai miikodésének fenntartasa, valamint a ndvényi stressz mérséklése
hozzajarulhat a betakaritas elotti kockazat csokkentéséhez. Ezt a betakaritast kovetden gyors
szaritassal és biztonsagos tarolassal sziikséges kiegésziteni. Az eredményes megelézés ezért a
terméhelyi adottsagok, a talajallapot, a ndvény stressztliré képessége, valamint a termesztési és
tarolasi gyakorlat egyiittes értckelését igényli.

Kulesszavak: aflatoxin, Aspergillus flavus, talaj pH-ja, tapanyag-gazdalkodas, talajmikrobiom
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THE ROLE OF SOIL FACTORS IN SHAPING AFLATOXIN RISK
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Summary

Climate change-related increases in the frequency of heatwaves and drought periods are raising
the risk of aflatoxin contamination of crops, including in the temperate regions of Europe.
Contamination is determined by interactions among aflatoxin-producing Aspergillus species, host
plant condition and environmental factors. This review examines how soil pH, nitrogen,
phosphorus and potassium availability, organic matter content and biological condition may
influence fungal survival, plant infection and aflatoxin accumulation. The available literature
indicates that no single soil property can be considered an independent predictor of aflatoxin
contamination, as its effects depend on interactions with plant stress and weather conditions.
Balanced nutrient supply, the maintenance of favourable soil water conditions and biological
functioning, and the mitigation of plant stress may help reduce pre-harvest risk. After harvest,
these measures must be complemented by rapid drying and safe storage. Effective prevention
therefore requires the combined evaluation of site conditions, soil status, plant stress tolerance,
and crop production and storage practices.

Keywords: aflatoxin, Aspergillus flavus, soil pH, nutrient management, soil microbiome
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