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Összefoglalás 

Az éghajlatváltozásnak köszönhetően egyre nagyobb mennyiségben jelennek meg a mikotoxinok az 

élelmiszerekben, takarmányokban. Ezek a változatos molekuláris szerkezetet mutató vegyületek a reproduk-

tív rendszert is károsíthatják. Enzimatikus folyamatok megzavarásával, az oxidatív stressz fokozásával, gé-

nexpressziós változásokkal vagy az apoptózis beindításával befolyásolhatják a petefészek működését, a 

spermiumok motilitását, sőt, a terhesség/vemhesség kimenetelét is. Egyes mikotoxinok hormonszerű hatást is 

képesek kifejteni. A normál baktériumflóra megváltozásán keresztül lokális gyulladást okoznak a méhűrben. 

Ezek a hatások alacsony koncentráció mellett is jelentkeznek, ami meddőséghez vezethet. Ebben a 

tanulmányban a mikotoxinok infertilitásban betöltött szerepét próbáltuk meg összefoglalni. 

Kulcsszavak: mikotoxin, reprodukció, oxidatív stressz, meddőség, anyatej, biomonitoring 

1. Bevezetés: mikotoxinok és endokrin diszruptorok napjainkban 

A 21. században az ipari és mezőgazdasági technológiák gyors fejlődése, a rendelkezésre álló 

erőforrások hatékonyabb felhasználása és kiaknázása kétségtelenül magasabb szintre emelte a 

fejlett országok életszínvonalát, javította az életminőséget és a várható élettartamot. Ugyanakkor 

ezzel együtt jelentős környezeti terhelést is okozott nemcsak a közvetlen környezetünkben, de az 

emberi tevékenységtől távolabb eső természetes élőhelyeken is (BODÓ ÉS MTSAI., 2023). A ter-

melési folyamatok során számos mesterségesen előállított, úgynevezett antropogén vegyület 

kerül a környezetbe, amelyek toxikus hatásaik révén veszélyeztetik az élő szervezeteket. Ezzel 

párhuzamosan azonban egyre nagyobb figyelmet kell fordítani a természetes eredetű, de szintén 

mérgező anyagok növekvő mennyiségére is (MOLNÁR ÉS MTSAI., 2023). 

A mesterségesen előállított káros anyagok mellett a természet is képes toxikus vegyületek ter-

melésére. A legjelentősebb ilyen csoportot a mikotoxinok alkotják, amelyek a perzisztens, szer-

ves, szennyező vegyületekhez (POP) hasonlóan károsítják az élő szervezeteket (BODÓ ÉS MTSAI., 

2023; MOLNÁR ÉS MTSAI., 2023). A mikotoxinok mindig jelen voltak a természetben, de az emberi 

tevékenység, a környezeti és éghajlatváltozás hatására mennyiségük az elmúlt évtizedekben je-

lentősen emelkedett (SÁRA ÉS MTSAI., 2024). Fizikai-kémiai stabilitásuknak köszönhetően hosszú 

ideig megmaradnak a környezetben, és alacsony koncentrációban is súlyos károkat okozhatnak 

(J. LU ÉS MTSAI., 2025). 
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A mikotoxinok és más xenobiotikumok problémája ma már globális egészségügyi kihívássá 

vált, mivel a kiterjedt kereskedelmi hálózatok révén a helyi szinten megjelenő toxinterhelések 

könnyen megjelenhetnek a világ bármely pontján (SÁRA ÉS MTSAI., 2024). Ezek a vegyületek nem 

csupán foglalkozási, tárolási expozíció során idéznek elő egészségkárosodást nagyobb dózisban, 

ugyanis egyes iparcikkekben, feldolgozott élelmiszerekben a tápláléklánc minden szintjén kimu-

tathatóak, így a termelési folyamatokban közvetlenül részt nem vevő fogyasztókat is veszélyezte-

tik (TSAKIRIS ÉS MTSAI., 2013). A mikotoxinok jelentős része apoláros karakterű, emiatt könnyen 

bejutnak a sejtekbe, ahol olyan fontos sejtalkotókban halmozódnak fel, mint a sejtmag, a mito-

kondriumok vagy az endoplazmatikus retikulum (JANIK ÉS MTSAI., 2020). Lassú metabolizációjuk 

vagy ko-metabolizációjuk miatt elnyújtott káros hatást fejtenek ki. Sejtszinten receptorokhoz kö-

tődve vagy a sejtekbe jutva közvetlenül befolyásolják az alapvető biokémiai és enzimatikus folya-

matokat, ami sejtelhaláshoz vagy akár súlyos szervi diszfunkcióhoz vezet (SHEKHAR ÉS MTSAI., 

2025). 

Számos mikotoxin és egyéb xenobiotikum rendelkezik a hormonháztartást megzavaró, úgyne-

vezett endokrindiszruptor-hatással (Endocrine-Disrupting Compound, EDC) is. Egyes esetekben 

szerkezetük hasonlít a hormonokéhoz, emiatt krónikus zavart okoznak az endokrin szervek és 

szövetek működésében (SÁRA ÉS MTSAI., 2024). Más esetben viszont a hormonreceptorok által ve-

zérelt kaszkádok blokkolásával vagy megzavarásával érik el ezt a hatást (UNICSOVICS ÉS MTSAI., 

2024). Az EDC-k hatásának jelentősége a férfi és női meddőségben már a 2000-es évek eleje óta 

a kutatások fókuszába került (SZENTIRMAY ÉS MTSAI., 2024). Sokáig csak a férfi termékenységre 

gyakorolt hatásuk volt ismert (BALLÓ ÉS MTSAI., 2023), ma viszont már egyre több bizonyíték utal 

arra, hogy szoros összefüggés van a mikotoxinok és a női infertilitás, a kóros terhességi kimenetel, 

valamint az endometriózis között (SAJJAD ÉS MTSAI., 2025). 

2. Mikotoxinok: a fonalas gombák mérgező anyagcseretermékei 

A mikotoxinok fonalas gombák által termelt, perzisztens, másodlagos anyagcseretermékek (MOL-

NÁR ÉS MTSAI., 2023). A tápláléklánc minden szintjén megjelennek, és növekvő mértékű felhalmo-

zódásuk az élő szervezetekben komoly egészségügyi kockázatot jelent. Az emberi szervezetbe el-

sősorban élelmiszerekkel kerülhetnek be, majd a tápcsatornán keresztül felszívódva eljutnak a 

szervekbe és szövetekbe, ahol részben metabolizálódnak, részben hosszabb ideig tárolódnak 

(SÁRA ÉS MTSAI., 2024). A táplálkozáson kívül a mikotoxinok belégzéssel vagy a bőrön keresztül is 

bekerülhetnek a szervezetbe. A humán expozíciót tekintve számos inhalatív, vagy kozmetikai ter-

mék is veszélyes forrást jelenthet (TAEVERNIER ÉS MTSAI., 2016) 

Több mint 400 mikotoxint és azok számos toxikus metabolitját ismerjük (GURIKAR ÉS MTSAI., 

2023), amelyek szinergens vagy additív hatások révén még hatékonyabban károsíthatják a 

sejtélettani folyamatokat (BODÓ ÉS MTSAI., 2023). Ezek a vegyületek általában kis molekulasúlyúak, 

és egyesek a szteroid hormonokhoz hasonló szerkezettel rendelkeznek (KRISZT ÉS MTSAI., 2015). 

A leggyakrabban előforduló, az emberi és állati szervezetre egyaránt jelentős hatást gyakorló 

mikotoxinok közé tartoznak az Aspergillus fajok által termelt aflatoxinok (AF) és ochratoxinok 

(OTA), a Penicillium fajok által termelt patulin (PAT) és ochratoxin A (OTA), valamint a Fusarium 

fajok által termelt zearalenon (ZEN), dezoxinivalenol (DON), trichotecének (T2/HT2) és fumo-

nizinek (FUM)(SÁRA ÉS MTSAI., 2024). 

Fontos megjegyezni, hogy egyes penészek több különböző toxint is termelhetnek, és egy-egy 

mikotoxint több gombafaj is képes előállítani. A mikotoxinok leggyakrabban gabonafélékben, ga-

bonaalapú élelmiszerekben, fűszerekben, olajos magvakban és szárított gyümölcsökben fordul-

nak elő. A penészek már a szántóterületen fertőzhetik a növényeket, de nem megfelelő tárolási 

körülmények között a betakarítás után is elszaporodhatnak (YU ÉS PEDROSO, 2023). 
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A mikotoxinok képesek egymással kölcsönhatásba lépni oly módon, hogy hatásukat biológiai 

rendszerekben felerősítik (szinergizmus), vagy összeadódhatnak (additív hatás), vagy akár gátol-

ják (antagonizmus), illetve felnagyítják (potencírozás) (ALASSANE-KPEMBI ÉS MTSAI., 2017; GRENIER 

ÉS OSWALD, 2011; THAPA ÉS MTSAI., 2021). 

Szinergens hatások: számos tanulmányban leírták a bizonyos mikotoxinok közötti szinergens 

kapcsolatokat, amelyek az egyes mikotoxinok egyedi hatásánál fokozott mértékű toxikus hatá-

sokhoz vezetnek. Például az aflatoxin B1 (AFB1) és a fumonizin B1 (FB1) kombinációja ismerten 

szinergens módon hat, különösen a májsejtekre, olyan patogén mechanizmusok révén, amelyek-

ben szerepet játszik az oxidatív stressz és a mitokondriális diszfunkció (CHEN ÉS MTSAI., 2023). Ez 

a szinergia jelentős kockázati tényező lehet, ha ezek a mikotoxinok együtt fordulnak elő. A DON 

és más trichotecének, így például a nivalenol (NIV) vagy a 15-acetildezoxinivalenol (15-ADON) 

kombinációja szintén szinergensnek bizonyult a gyomor- és bélhámsejteket érő citotoxikus hatás 

kiváltásában (ALASSANE-KPEMBI ÉS MTSAI., 2015; Y. YANG ÉS MTSAI., 2017). Ezek a példák jól mutat-

ják, hogy különféle mikotoxinok akár többszörös együttes jelenléte az étrendben károsabb lehet, 

mint azok hatása külön-külön. 

Additív (összeadó) hatások: többféle mikotoxin egyidejű jelenléte gyakori jelenség, amelyet kü-

lönböző penészgombafajok által okozott szennyeződés eredményez, különösen a gabonafélékben 

és gabonaalapú termékekben. Ez az együttes előfordulás additív toxikus hatásokhoz vezethet, 

amelyek jelentős élelmiszer-biztonsági és szabályozási kockázatot jelentenek, mivel a jelenlegi 

szabályozások gyakran csak az egyes mikotoxinok szintjére összpontosítanak (ARCE-LÓPEZ ÉS 

MTSAI., 2020; PINOTTI ÉS MTSAI., 2016). A mikotoxinok gyakran mutatnak szinergikus és additív köl-

csönhatásokat, amikor egyszerre vannak jelen. Ezek a kölcsönhatások összetettek lehetnek, és 

függnek a toxinok konkrét kombinációitól, adagolásától, valamint az alkalmazott biológiai model-

lektől (ALASSANE-KPEMBI ÉS MTSAI., 2017; BERNHOFT ÉS MTSAI., 2004). Például a Fusarium- és Alter-

naria-toxinok, mint a ZEN és alternariol kombinációját vizsgáló kutatások kimutatták, hogy ezek 

a kombinációk additív hatást fejtenek ki a citotoxicitásra és az ösztrogénhatásra (BALÁZS ÉS MTSAI., 

2021). Továbbá, a Penicillium-mikotoxinok közé tartozó OTA és citrinin kombinációjáról in vitro 

vizsgálatok során kimutatták, hogy additív hatásokat eredményez (BERNHOFT ÉS MTSAI., 2004). 

Antagonista hatások: a korábbiakban említett additív hatásokkal szemben ismert, hogy egyes 

mikotoxinok antagonisztikusan is kölcsönhatásba léphetnek. Ilyenkor az egyik toxin jelenléte 

csökkenti a másik toxikus hatását. Például a DON és a fuzarenon-X (FX) kombinációja antagonista 

hatásokat mutat, ami mérsékelheti a várt toxicitást, ha ezeknek a toxinoknak a hatásait külön-

külön vizsgálnánk (ALASSANE-KPEMBI ÉS MTSAI., 2015).  

Potencírozás: ez a kölcsönhatás akkor jelentkezik, amikor egy toxin hatása erősödik egy másik, 

nem rokon vegyület jelenlétében. A FB1 és a DON vagy T2/HT-2, továbbá az AFB1 és a diacetoxi-

szcirpenol (DAS) között ismert ilyen együtthatás (D’MELLO ÉS MTSAI., 1999). 

A mikotoxinok az élő szervezeteket, szervrendszereket, szöveteket vagy sejteket több táma-

dásponton, különféle mechanizmusokon keresztül károsítják. Ezek összetettségét még bonyolul-

tabbá teszik az együttes jelenlétből fakadó kölcsönhatások.  

Karcinogén és hepatotoxikus hatások: az olyan mikotoxinokat, mint péládul az aflatoxinok és 

az ochratoxinok, bizonyos tumorok – például a hepatocelluláris karcinóma – kialakulásával hoz-

ták összefüggésbe embereknél. Amennyiben ezek a mikotoxinok egyidejűleg vannak jelen, poten-

ciálisan felerősíthetik egymás karcinogén hatását, ami nagyobb rákos megbetegedési kockázatot 

jelent, mintha csak egyféle mikotoxin károsító hatásának lennénk kitéve (IMRAN, 2020). Hasonló 

jelenséget talált (UNICSOVICS ÉS MTSAI., 2024), ahol endometriumkarcinóma esetében az aflatoxi-

nok és zearalenon egymást erősítő hatását valószínűsítették a daganat kialakulásában.  
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Az állatok táplálóanyag- és anyagcsere-funkcióinak zavara: a gazdasági állatok esetében a mi-

kotoxinok megzavarhatják a táplálóanyagok emésztését, felszívódását és anyagcseréjét. Ezek a 

hatások a termelőképesség csökkenéséhez, kisebb súlygyarapodáshoz és rosszabb takarmányhasz-

nosításhoz vezetnek, különösen akkor, ha az állatok egidejűleg többféle mikotoxin-terhelésnek van-

nak kitéve (XU ÉS MTSAI., 2022). Az emberi tápcsatornában a mikotoxinok által előidézett mikro-

biális eltérések és felszívódási zavarok ugyancsak ismertek, kevés adat áll azonban rendelkezésre 

az esetleges szinergens összefüggésekkel kapcsolatban (Y. YANG ÉS MTSAI., 2017). 

Oxidatív stressz és sejtkárosodás: a mikotoxinok jelentős része oxidatív stresszt idézhet elő, ami 

sejtkárosodáshoz és káros melléktermékek, így például a lipidperoxidáció során malondialdehid 

(MDA) keletkezéséhez vezet. Ezt az oxidatív károsodást embereknél és állatoknál egyaránt meg-

figyelték mikotoxin-expozíció során, amelynek mértékét a mikotoxinok kombinációja és koncent-

rációja is befolyásolja (FEHÉR ÉS MTSAI., 2025; MAVROMMATIS ÉS MTSAI., 2021). 

Potenciális szerep a vírusfertőzésekben: egyre több bizonyíték utal arra, hogy a mikotoxinok, 

például a DON, befolyásolhatják a vírusfertőzések, például a sertéseknél előforduló koronavírus-

fertőzések súlyosságát és állományon belüli terjedését, mivel elősegítik a vírus bejutását és rep-

likációját például az autofágia mechanizmusain keresztül. Ez felveti a mikotoxinok jelentőségét a 

fertőző betegségek lefolyásában, terjedésében (SUN ÉS MTSAI., 2023).  

Ezen kölcsönhatások rávilágítanak a mikotoxin-expozíció összetettségére, valamint arra, hogy 

a kockázatbecslés során átfogó megközelítésre van szükség, ami nem külön-külön, hanem együt-

tesen értékeli a különféle toxinok hatását. Kimutatták például, egy szaporodásbiológiai példát is-

mertetve, hogy a Fusarium- és Alternaria-mikotoxinok együttesen, még alacsony koncentráció-

ban is, erős szinergens ösztrogénhatást válthatnak ki (VEJDOVSZKY ÉS MTSAI., 2017). 

Ez alátámasztja a kockázatbecslési eljárások felülvizsgálatának szükségességét a természetes 

úton előforduló „toxinkeverékek” lehetséges kölcsönhatásainak figyelembevétele érdekében, kü-

lönös tekintettel ezen vegyületek endokrin rendszert megzavaró tulajdonságaira. Összességében 

a mikotoxinok közötti kölcsönhatások megértése kulcsfontosságú az egészségügyi kockázatbecs-

lés pontosabbá tétele és hatékony stratégiák kidolgozása szempontjából, amelyek célja a mikoto-

xinok potenciális veszélyeinek csökkentése mind az emberi fogyasztók, mind pedig az állatok szá-

mára (ALASSANE-KPEMBI ÉS MTSAI., 2017; GRENIER ÉS OSWALD, 2011; VEJDOVSZKY ÉS MTSAI., 2017). 

3. Közös történelmünk a mikotoxinokkal 

A mikotoxinok és az emberiség történelme szorosan összefonódik. Történelmi feljegyzésekben 

számos olyan tragikus eseményt találunk, amelyeket feltételezhetően mikotoxinok okoztak, és 

„halálos járványokat” idéztek elő (SÁRA ÉS MTSAI., 2024). A járványok, a tömeges halálesetek és a 

megmagyarázhatatlan megbetegedések hátterében gyakran mikotoxinok, mikotoxikózisok áll-

hattak (GYIRES ÉS FÜRST, 2011). A Bibliából jól ismert tizedik egyiptomi csapás magyarázatai kö-

zött felmerült, hogy azt egy Fuzárium-mikotoxin okozhatta. A feltevést erősíti, hogy Mózes II. 

könyve szigorú étkezési szabályokat tartalmazott (például a kovásztalan kenyér készítésével kap-

csolatos intelmek). Egy másik esetben, a peloponnészoszi háború idején leírt athéni csapás kivál-

tója pedig a Fekete-tenger partvidékéről származó, Fuzáriummal fertőzött gabona lehetett (SÁRA 

ÉS MTSAI., 2024; VARGA ÉS MTSAI., 2014). 

Az ilyen járványszerű, tömeges, akut megbetegedéseket nevezzük mikotoxikózisnak. Az egyik 

leghíresebb mikotoxikózis a fekete kenyér okozta „Szent Antal tüze” vagy ergotizmus, amely a 

Claviceps purpurea gombafaj által termelt ergot-alkaloidoknak köszönhető. Az „anyarozsnak” is 

nevezett gomba termékei a rozsban (ritkábban búzában, árpában vagy zabban) fordulnak elő, 

amelyek takarmányként vagy kenyérlisztként felhasználva jutnak az állati és/vagy emberi szer-

vezetbe. Erős simaizom-összehúzó hatása miatt kezdetben szédülés, hányás jelentkezik, majd az 
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erek elzáródása végtagelhaláshoz vezethet (ergotismus gangrenosus). Más esetekben halluciná-

ciók és epilepsziaszerű izomgörcsök (ergotismus convulsivus) jelentkeznek. Érdekesség, hogy vér-

zéscsillapító hatása miatt az ergot-alkaloidokat az ókortól kezdve a szülészetben is alkalmazták. 

A közelmúlt hazai szülészeti gyakorlatában is egészen napjainkig méhösszehúzóként alkalmazták 

az ergotamin-tartarát és metilergometrin hatóanyag-tartalmú készítményeket (GYIRES ÉS FÜRST, 

2011; SÁRA ÉS MTSAI., 2024). 

A mikotoxinok kutatása az 1960-as években robbanásszerűen felgyorsult, miután a pulykákat 

érintő „Turkey X” betegség kapcsán felfedezték az aflatoxint (VARGA ÉS MTSAI., 2014). Azóta a ki-

mutatott mikotoxinok száma napról napra növekszik, és becslések szerint még mindig csak a kör-

nyezetünkben található mikotoxinoknak csak mintegy 40%-át ismerjük. Feltételezések szerint 

800-1000 különböző mikotoxin létezik, amelyek további aktív metabolitokká alakulhatnak. 

4. A meddőség globális problémája és a mikotoxinok lehetséges szerepe 

A WHO legújabb tanulmánya szerint minden hatodik embert érint a meddőség valamilyen for-

mája (SZENTIRMAY ÉS MTSAI., 2024). Korábban az urbanizációval és az életszínvonal növekedésével 

járó civilizációs terheket tartották a legfőbb oknak, azonban ma már kiderült, hogy a fejlett és a 

fejlődő országok között nincs szignifikáns különbség az arányszámokban (HUANG ÉS MTSAI., 2023). 

A meddőség tehát globális problémává vált, ami legsúlyosabban a gazdasági és szociális rendsze-

reket érinti (BALLÓ ÉS MTSAI., 2023). Érthető, hogy emiatt ez a terület világszerte intenzíven kuta-

tott, és évente több ezer tudományos közlemény jelenik meg a témában (SÁRA ÉS MTSAI., 2024) 

Bár az infertilitásnak számos jól ismert oka van (ovulációs zavarok, policisztás ovárium szind-

róma (PCOS), endometriózis, myoma uteri stb.), a meddőségi esetek 15-30%-ában a mai napig 

sem sikerül tisztázni a mögöttes okokat (HUANG ÉS MTSAI., 2023). Az ismeretlen eredetű meddőség 

hátterében állhatnak az elégtelen minőségű petesejtek képződése, auto- és alloimmun folyama-

tok, vagy a nem megfelelő méhnyálkahártya (endometrium) befogadóképessége (SZENTIRMAY ÉS 

MTSAI., 2024). Ezeket az összetett sejtfiziológiai és hormonális folyamatokat a környezetből szár-

mazó hormonhasonló (EDC) vagy sejtkárosító toxinok is befolyásolják (BODÓ ÉS MTSAI., 2023). 

5. A mikotoxinok hatása a női reprodukciós rendszerre: részletes mechanizmu-
sok 

A mikotoxinok számos támadásponton keresztül hatnak a petefészkek működésére. Egyrészt a 

hipotalamusz-hipofízis-petefészek tengelyen keresztül fejtik ki hatásukat, másrészt közvetlen ká-

rosító hatást gyakorolnak a petefészek granulosa- és thecasejtjeire (PRIYA ÉS MTSAI., 2021). 

5.1. Petefészek-funkció és hormonális egyensúly 

A zearalenon (ZEN) erős mikoösztrogén, amely képes az ösztrogénreceptorokhoz kötődni. A 

GnRH (gonadotropin-releasing hormone) negatív regulációján keresztül gátolja az LH (luteinizáló 

hormon) felszabadulását (KRISZT ÉS MTSAI., 2015). A ZEN stabilitása figyelemre méltó, mivel szá-

mos környezeti feltétel mellett is felszívódik, és még 160 °C-on történt hőkezelést követően is 

változatlan marad (HAN ÉS MTSAI., 2022). Orális bevitel után a ZEN gyorsan felszívódik, és elsősor-

ban a májban és a belekben metabolizálódik. A biológiailag aktív metabolitok közül fontosabbak az 

alfa és béta-zearalenol (ZOL) és a α- és β-zearalanon (ZAN). Ezek a metabolitok a xenobiotikum-

transzformáció során glükuronsavval konjugálódnak, ami megkönnyíti kiválasztásukat, főként a 

vizelettel (NAKAMURA ÉS MTSAI., 2015). A ZEN metabolizmusában megfigyelhetők fajok közötti kü-

lönbségek; a sertések például más fajokhoz képest fokozott érzékenységet mutatnak, mert a 
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ZEN-t alfa-ZOL-lá alakítják, amely nagyobb affinitással kötődik az ER-alfa receptorokhoz, mint az 

anyamolekula (MINERVINI ÉS MTSAI., 2006; ZHAO ÉS MTSAI., 2013). 

A ZEN széles körben megtalálható a takarmányokban, emiatt a gazdasági állatok, mint például 

a sertések, szarvasmarhák és lovak, gyakran vannak kitéve a toxinnak, amely számos reproduk-

ciós zavarhoz vezethet. A ZEN és metabolitjai megzavarják a petefészekben termelődő tüszők gra-

nulosa- és thecasejtjeinek működését, ami akadályozza a normális follikulus képződéshez szük-

séges szteroidhormonok termelését (RAI ÉS MTSAI., 2020). Kutatások szerint ZEN hatására 

korábban következik be az ivarérés, és megzavarhatja a korai vemhességet, ami korai reproduk-

tív öregedéshez és vetéléshez vezethet (ZHANG ÉS MTSAI., 2018). 

A ZEN hatására fokozódó sejthalál (apoptózis) és a sejtburjánzás a granulosasejtekben tüsző-

elhaláshoz (follikuláris atrézia) vezethet, ami a kancák termékenységi zavarainak egyik oka lehet 

(MINERVINI ÉS MTSAI., 2006; MINERVINI ÉS DELL’AQUILA, 2008). A ZEN-nek való kitettség károsítja a 

granulosa sejtek fejlődését, befolyásolja a tüszők szteroidtermelését, a meiotikus folyamatokat és 

az oogenezis különböző szakaszait. Ennek következtében romlik a petesejtek túlélési aránya és 

felgyorsul a tüszőbontás (atresia), ami állatokban potenciálisan szaporodásbiológiai problémák-

hoz vezethet (LI ÉS MTSAI., 2023). 

Egerekben kimutatták, hogy a ZEN a mitokondriális apoptotikus útvonalon keresztül vált ki 

sejtelhalást a petefészek granulosasejtjeiben, amit az apoptotikus markerek, például a hasított 

kaszpáz-3 fokozott expressziója jellemez (YI ÉS MTSAI., 2021). A ZEN ezenfelül megzavarja a pete-

sejtek érését azáltal, hogy befolyásolja a PI3K-jelátviteli útvonalhoz kapcsolódó génexpressziót, 

ennek révén gátolja a kumulusz sejtek proliferációját és a petesejtek érését (ZHAO ÉS MTSAI., 2013). 

Állatkísérletekben a ZEN hosszú távú adagolása szignifikáns változásokat okozott a szérum 

szexuálszteroidjainak szintjében (KRISZT ÉS MTSAI., 2015). A legtöbb esetben az ösztruszciklus el-

tolódása, a primordiális tüszők számának csökkenése és a sárgatestfunkció elégtelensége követ-

kezett be (LIU ÉS MTSAI., 2017). Egy másik vizsgálatban Wistar patkányoknak 12 hétig adott nagy 

dózisú zearalenon (0,1 mg/kg testtömeg) PCOS-hez hasonló elváltozásokat idézett elő. A petefé-

szek morfológiai elváltozásai mellett emelkedett tesztoszteron-, LH-, inzulin- és glükózszinteket 

találtak a kontrollállatokhoz képest (YI ÉS MTSAI., 2021). 

5.1.1. Különös érzékenység a sertéseknél 

A sertések reproduktív rendszere különösen érzékeny a ZEN-re (MINERVINI ÉS DELL’AQUILA, 2008). 

Expozíciót követően a vulva és a méh méretének jelentős növekedése figyelhető meg, ami a ZEN 

által okozott hormonális zavarokra utal. Kocáknál a klinikai tünetek közé tartozik a vulva duzza-

nata és a csecsbimbók kipirosodása, míg újszülött malacoknál lábszétcsúszás figyelhető meg. A 

sertések anyagcsere-útjai a ZEN-t erősebb hatású ösztrogén-metabolitokká, alfa-ZOL-lá alakítják, 

ami tovább fokozza ezeket a hatásokat (TIEMANN ÉS DÄNICKE, 2007). A ZEN endokrin diszruptor-

ként és immunszuppresszánsként is zavarja a sertések reproduktív és immunrendszerét. Ennek 

a toxicitásnak kulcsfontosságú mechanizmusa a bélmikrobiómhoz kapcsolódik. A mikrobiom 

ZEN-anyagcseréje nemcsak hozzájárul az α-ZEL-hez hasonló, rendkívül toxikus metabolitok ter-

melődéséhez, hanem a ZEN károsítja a bélbarriert is, ami egy sor eseményt indít el – például a 

butiráttermelés csökkenését és az LPS-transzlokáció növekedését –, amelyek szisztémás gyulla-

dást okoznak és tovább zavarják a reproduktív-immun tengely működését (S. WANG ÉS MTSAI., 

2022). 

5.1.2. Hatás emberekben 

Bár az emberekre vonatkozó részletes vizsgálatok száma kevesebb, a ZEN ösztrogénszerű tulaj-

donságai arra utalnak, hogy a humán reproduktív egészséget is befolyásolhatja (SZENTIRMAY ÉS 
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MTSAI., 2024). A ZEN-nel szennyezett termékek fogyasztása hasonló reproduktív toxicitást okoz-

hat, mint ami az állatmodelleknél megfigyelhető. Elsősorban a menstruációs ciklus zavarait, korai 

pubertást és beágyazódási problémákat. A ZEN-nek való krónikus kitettség összefüggésbe hoz-

ható a vetéléssel, a magzat növekedésének elmaradásával és különféle fejlődési rendellenessé-

gekkel (CAO ÉS MTSAI., 2022). A ZEN elterjedtsége és erős ösztrogénszerű hatása miatt komoly köz-

egészségügyi kockázatot jelent, különösen azért, mert képes reproduktív szerveket érintő 

megbetegedéseket előidézni és endokrin diszruptorként működni (BODÓ ÉS MTSAI., 2023; SÁRA ÉS 

MTSAI., 2024). 

A szisztémás hormonális eltérések mellett a mikotoxinok közvetlenül is hatnak a petefészekre. 

A granulosasejtek szaporodásának gátlásában és az oocyta- (petesejt) szám csökkenésében első-

sorban apoptotikus (programozott sejthalál) mechanizmusok játszanak szerepet (SAJJAD ÉS MTSAI., 

2025). Emellett a ZEN közvetlen DNS-kettősszál-károsító hatása is igazolt (LIU ÉS MTSAI., 2017). 

Az aflatoxin B1 (AFB1) az endokrin szervek károsításán és közvetlen receptor-mediált hatáso-

kon keresztül szintén befolyásolja a vér szexhormonszintjét, hasonlóan a zearalenonhoz. Az AFB1 

számos apoptotikus marker (kaszpáz 3, BAX, p53) szintjét emeli, miközben az anti-apoptotikus 

bcl-2 szintjét csökkenti (FRANCIS ÉS MTSAI., 2024). 

A DON és annak metabolitja (DOM-1) (GUERRERO-NETRO ÉS MTSAI., 2017) valamint a T2/HT2 

toxin szintén apoptotikus hatást fejtenek ki a granulosa- és thecasejtekre (X. WANG ÉS MTSAI., 

2014). Ily módon a szexualendokrin tengelyre is hatással vannak, akadályozva a szaporodási hor-

monok szintézisét, ami jelentős reproduktív zavarokhoz vezethet (HONG ÉS MTSAI., 2021; SZEN-

TIRMAY ÉS MTSAI., 2024). 

Fontos megjegyezni, hogy a különböző mikotoxinok együttesen nagyrészt szinergens hatást 

fejthetnek ki, ami azt jelenti, hogy már alacsony koncentráció mellett is károsíthatják a granulosa- 

és thecasejteket. 

5.2. Endometrium-receptivitás és endometriózis 

A megfelelő implantáció szempontjából kulcsfontosságú a méh nyálkahártyájának (endomet-

rium) időzített befogadóképessége, amit „implantációs ablaknak” nevezünk (SÁRA ÉS MTSAI., 2024) 

Számos hormonális és molekuláris mechanizmus felelős azért, hogy az endometrium időben ké-

szen álljon a megtermékenyített petesejt, majd az embrió befogadására. A funkcionális okok kö-

zött az ösztrogén (E2) és a progeszteron (P4) ciklikus változása lényeges (KRISZT ÉS MTSAI., 2015). 

Az endometrium befogadóképességét zavaró tényezők közé tartoznak a gyulladásos folyamatok, 

amelyek progeszteronrezisztenciához és következményes E2-dominanciához vezethetnek 

(CHRISTENSEN ÉS MTSAI., 2012). 

A mikotoxinok többsége oxidatív stresszt, gyulladást idéz elő, különböző szövetekben zavarják 

a sejtműködést, ami az endometriális környezetet is befolyásolhatja, ami viszont elengedhetetlen 

a sikeres beágyazódáshoz (IMRAN, 2020; KINKADE ÉS MTSAI., 2021). 

Az endometriumban jelen lévő endokrin diszruptor vegyületek (EDC-k) is előidézhetik ezt a 

nemkívánatos folyamatot. Xenoösztrogénként képesek az E2 túlsúlyához hasonlóan kiváltani az 

endometrium receptor-alfa expressziójának fokozását, emellett lokális immunfolyamatokon ke-

resztül, vagy az endometriális mikrobiom megváltoztatásával gyulladást idézhetnek elő. A termé-

szetben megtalálható legerősebb xenoösztrogén a ZEN, ami jelentős affinitással kötődik az öszt-

rogénreceptorokhoz, és dózisfüggő módon befolyásolja a sejtproliferációt (KOWALSKA ÉS MTSAI., 

2016). 

Korábbi vizsgálatok igazolták, hogy bizonyos mikotoxinok és metabolitjaik (Aflatoxin B1, B2, 

G1, G2, alfa-ZOL, DON, OTA) peri- és posztmenopauzában képesek akkumulálódni az endometri-

umban (UNICSOVICS ÉS MTSAI., 2024). 
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Az infertilitás egyik leggyakoribb oka az endometriózis, amelynek kóroktana a mai napig tisz-

tázatlan. Joggal merül fel a kérdés, hogy a különböző EDC-hatással rendelkező, lokális immunfo-

lyamatok megváltoztatására képes toxinok milyen szerepet játszhatnak annak kialakulásában 

(SÁRA ÉS MTSAI., 2024). Egy egérmodellen végzett vizsgálat érdekes összefüggéseket tárt fel a ze-

aralenon és az endometriózis között. Azt találták, hogy a ZEN exogén ösztrogén (E2) -kezelés mel-

lett gátolja az ectopiás endometrium szövetének proliferációját és csökkenti a gyulladásos folya-

matokat. Az exogén hormonpótlás felfüggesztése után a hatás megváltozott: a ZEN az 

endometrium szövetének proliferációját idézte elő, miközben a gyulladáscsökkentő hatás meg-

maradt (YAN ÉS MTSAI., 2022). Bár az EDC-k és az endometriózis kapcsolata forró téma, a mikoto-

xinok lehetséges szerepének feltérképezése még várat magára. A mikotoxinok együttes jelenlé-

tének (multi-mikotoxikózis) egymást erősítő hatásai azonban ígéretes kutatási irányt mutatnak 

(SÁRA ÉS MTSAI., 2024). 

5.3. Mikotoxinok és kóros vemhességi/terhességi kimenetel 

A vetélések, koraszülések és fejlődési rendellenességek kialakulásában is szerepet játszhatnak 

egyes mikotoxinok. Számos állatkísérlet bizonyította, hogy a mikotoxin-expozíció egyértelműen 

befolyásolja a vetélések és a kóros terhességi kimenetelek arányát. Emberekre vonatkozóan 

azonban még korlátozottak a bizonyítékok (KYEI ÉS MTSAI., 2020). 

Igazolt tény, hogy a mikotoxinok képesek átjutni a placentán (GROMADZKA ÉS MTSAI., 2021), 

megjelenhetnek a magzatvízben és a magzatban is (LAKATOS ÉS MTSAI., 2024). Az OTA- és DON-

expozíció jelentősen csökkentette a zigóta kialakulásának arányát egérben, illetve sertésben (P.-

S. LU ÉS SUN, 2025). In vitro modellben OTA-expozíció hatására egerek embriófejlődése is gátolt 

volt: mind az ICM-sejtszám, mind a blastocystaképződés aránya 50%-kal csökkent. Nőtt az emb-

riók beágyazódás utáni felszívódása az embriótranszfer után, illetve csökkent a magzati súly ex 

vivo (HSUUW ÉS MTSAI., 2013). Ezenkívül ZEN-nel szennyezett takarmánnyal etetett első fialású ko-

cák embriócsomóiban degeneratív elváltozások jelentkeztek, amelyeket körkörös összehúzódás, 

fragmentáció, degeneráció és rendezetlenség jellemzett (TIEMANN ÉS DÄNICKE, 2007). Hasonló 

megfigyeléseket tapasztaltak egér, sertés vagy juh AFB1, HT-2 és DON in vitro expozíciója során 

(LI ÉS MTSAI., 2023; MINERVINI ÉS DELL’AQUILA, 2008), ami zavart embriófejlődést indukált a miko-

toxin-expozíció után. 

Az A típusú trichotecén mikotoxin, a T-2 toxin, az állatok reproduktív toxicitásáról is ismert, 

mind a hím, mind a nőstény szaporodási rendszert érintve. A T-2 toxinnak való kitettség számos 

reproduktív zavart idézhet elő, ebbe beleértve a termékenység csökkenését, a szaporítószervek 

károsodását, valamint a gametogenezis gátlását. Ha az állatok a vemhesség során vannak kitéve 

a T-2 toxinnak, az embriótoxicitást és rendellenes magzati fejlődést eredményezhet. Ez arra utal, 

hogy a T-2 toxin jelentős hatással lehet a vemhesség kimenetelére, hozzájárulva a vetéléshez 

(X. YANG ÉS MTSAI., 2020). Toxicitásának mechanizmusai a fehérjeszintézis gátlásával és oxidatív 

károsodással kapcsolatosak, amelyek a nukleinsav-szintézis zavaraihoz, valamint apoptózis ki-

váltásához vezethetnek(ADHIKARI ÉS MTSAI., 2017). Az eredmények határozottan arra utalnak, 

hogy a T-2 toxin káros hatással van az állatok vemhességére, potenciálisan vetéléshez vezetve. 

Ezek a hatások valószínűleg annak köszönhetők, hogy a T2 toxin képes sejtszintű és rendszer-

szintű toxicitást okozni, ami veszélyeztetheti a fejlődő magzat egészségét és életképességét. 

(X. YANG ÉS MTSAI., 2020). 

A fuzárium toxinok, különösen a zearalenon mint mikoösztrogén és sejtkárosító toxin, jelentős 

hatással vannak a korai embrionális fejlődésre emberekben. In vitro vizsgálatok során csökkent 

blasztocisztaképződést és megnövekedett aneuploid sejtképződést írtak le. Az embriotoxicitás 

hátterében az oxidatív stresszfolyamatok és a reaktív oxigéngyökök emelkedett szintje volt 
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igazolható humán embrionális őssejtekben (CAO ÉS MTSAI., 2022). Egy másik tanulmány összefüg-

gést talált a fumonizin B1-expozíció és a velőcsőzáródási rendellenességek között (LUMSANGKUL 

ÉS MTSAI., 2019). 

Az EDC mikotoxinok implantációra és a méhlepény fejlődésére gyakorolt hatásai dózisfüggők 

és a terhesség különböző szakaszaiban eltérőek lehetnek (SÁRA ÉS MTSAI., 2024). A terhesség korai 

időszakában, nagy dózisban vetélést és abnormális menstruációs vérzéseket idézhetnek elő, a 

terhesség későbbi szakaszaiban pedig placentaleválás, magzati retardáció és a koraszülés meg-

növekedett kockázatához járulhatnak hozzá. A mikotoxinok alacsonyabb koncentrációi is káro-

sak lehetnek hosszan tartó terhelés és a szinergens együtthatások miatt. A mikotoxinok külön-

böző transzportmechanizmusokon keresztül aktívan juthatnak el a magzati szervekbe, ami 

fejlődési rendellenességeket, működési zavarokat vagy elhúzódó sárgaságot idézhetnek elő 

(GÖNENÇ ÉS MTSAI., 2020). Vannak adatok, amelyek az AF- és DON-expozíciót csökkent magzati 

súllyal és retardációval hozták összefüggésbe. Az aflatoxinok, különösen az aflatoxin B1 (AFB1), 

a leggyakrabban vizsgált mikotoxinok közé tartoznak a reproduktív egészség szempontjából. A 

terhesség alatti aflatoxin-expozíció összefüggésbe hozható a rendellenes magzati fejlődéssel és 

növekedéssel, az alacsony születési súllyal és a csökkent fejkörfogattal (KYEI ÉS MTSAI., 2020). Is-

mertek továbbá genotoxikus és mutagén potenciáljukról, ami a belső szervek rendellenességei-

hez és reproduktív változásokhoz vezethet. A DON és ZEN szívfejlődési rendellenességeket idéz-

het elő, míg az OTA-expozícióval a hypospadiasis kialakulása hozható összefüggésbe 

(KOŚCIELECKA ÉS MTSAI., 2023). A hypospadias a húgycső leggyakoribb fejlődési rendellenessége, 

ami az esetek többségében azt jelenti, hogy a húgycső nyílása a pénisz alsó oldalán, a makk alatt, 

a fityma alatt vagy a pénisz tövénél helyezkedik el. 

1. ábra. A mikotoxinok szerepe a magzati fejlődésben és a vemhességi/terhességi 
komplikációkban 

(Forrás: saját szerkesztés, 2025) 

6. Mikotoxin-expozíció a posztnatális időszakban 

A mikotoxinok jelen vannak az állati takarmányokban, így eredeti vagy metabolizált formában 

továbbjuthatnak az állati eredetű termékekbe, így például a tejbe. Ezek a potenciálisan toxikus 
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vegyületek káros hatást gyakorolhatnak az állatok egészségére, különösen kizárólag az anyjuk 

tejét fogyasztó az újszülött állatokban (ADEGBEYE ÉS MTSAI., 2020). 

Tejhasznú teheneknél jól dokumentált a mikotoxinok, így például az aflatoxinok, fumonizinek, 

zearalenon és mások előfordulása a takarmányban. Ezek a mikotoxinok, amennyiben az ezekkel 

szennyezett takarmányokat a tejelő állatok fogyasztják eredeti vagy metabolizált formában, kivá-

lasztódnak a tejben. Jól ismert például az AFB1 elsősorban aflatoxin M1 formájában történő kivá-

lasztása. Bár az aflatoxin M1 az egyetlen mikotoxin, amelynek az Európai Unió területén maximá-

lis koncentrációját a tejben szabályozzák, a takarmányok más mikotoxinokat és azok 

metabolitjait is tartalmazhatják, amelyek szintén megjelenhetnek a tejben (KEMBOI ÉS MTSAI., 

2020; LEITE ÉS MTSAI., 2024). Ezekre nézve azonban kötelező érvényű határérték nincs meghatá-

rozva. 

A tejjel felvett mikotoxinok egészségügyi hatása súlyos lehet az újszülött állatokra. A jelentős 

mértékben mikotoxinnal szennyezett tej fogyasztása klinikai tünetekhez vezethet, amelyek a 

konkrét mikotoxintól és annak koncentrációjától függően változók. Ezek a hatások magukban fog-

lalják a táplálóanyagok emésztésének és felszívódásának zavarát, anyagcserezavarokat és az ál-

talános egészségi állapot romlását. Emellett a mikotoxinok a későbbiekben befolyásolhatják az 

állatok szaporodóképességét és immunrendszerét, emellett kedvezőtlenül hatnak a növekedésre 

és fejlődésre (KĘPIŃSKA-PACELIK ÉS BIEL, 2021). 

Az élelmiszer-termelő állatok mikotoxin-expozíciójának nyomon követése és a probléma ke-

zelése emiatt kiemelten fontos. Az utóbbi időben a fejlett analitikai módszerek bevezetésére irá-

nyuló törekvések kerültek előtérbe, így például a folyadék-kromatográfiát tömeg-spektrometriával 

kombináló technikák alkalmazása, amelyekkel a nyers tejben egyidejűleg többféle mikotoxin is 

kimutatható és mennyiségileg is meghatározható. Ezek a módszerek hozzájárulnak a tejtermékek 

élelmiszer-biztonsági értékeléséhez és a nagy mennyiségű tejet fogyasztó csecsemők és kisgyer-

mekek, valamint a tejjel táplált fiatal emlősállatok mikotoxin-expozíciójának kockázatbecslésé-

hez (LEITE ÉS MTSAI., 2024). 

Az expozícióval kapcsolatos kockázatok kezeléséhez elengedhetetlenek a megfelelő védeke-

zési stratégiák. Ezek közé tartozik például a takarmányok tárolási körülményeinek optimalizá-

lása, azaz a penészek szaporodásának gátlása, mikotoxinokat megkötő vagy lebontó takarmány-

adalékanyagok alkalmazása, a takarmánynövények penészgomba-fertőzéssel szembeni ellenál-

lóságra történő nemesítése, valamint kockázatbecslési modellek alkalmazása a különféle expozí-

ciós forgatókönyvek elemzésére. Ugyanakkor a mikotoxin-szennyeződés összetettsége – ebbe be-

leértve többféle mikotoxin egyidejű jelenlétét, illetve e vegyületek fizikai vagy kémiai 

eltávolítással szembeni ellenállóságát – továbbra is folyamatos kihívást jelent a kimutatás és a 

gyakorlat/kezelés terén egyaránt (MUÑOZ-SOLANO ÉS MTSAI., 2024). 

Összességében a tej mikotoxin-szennyezettsége jelentős egészségügyi kockázatot jelent az új-

szülött állatok számára, ezért átfogó intézkedések szükségesek az expozíció minimalizálása és az 

állategészségügy védelme érdekében, amely alapvető a gazdasági állatok termelékenységének és 

biztonságának biztosításához. A folyamatos kutatás és a technológiai fejlődés éppen ezért kulcs-

fontosságú a probléma hatékony kezelésében (KEMBOI ÉS MTSAI., 2020; MUÑOZ-SOLANO ÉS MTSAI., 

2024). 

6.1. Az anyatej szerepe a mikotoxin-expozícióban  

Embereknél a posztnatális időszakban történő mikotoxin-expozíció, különösen a szoptatáson ke-

resztül, potenciális egészségügyi kockázatot jelent az újszülöttek számára. Ezek a mérgező vegyü-

letek, amelyek az élelmiszerekből és/vagy a környezeti forrásokból az anyatejen keresztül átjut-

hatnak a csecsemőkbe, amely kiemelkedően fontos táplálékforrás ebben az életkorban (ALVITO ÉS 
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PEREIRA-DA-SILVA, 2022). Kutatások kimutatták, hogy az anyatejen keresztül a csecsemők számos 

mikotoxin káros hatásának lehetnek kitéve. Egy Ausztriában végzett hosszútávú vizsgálat során 

mérték a mikotoxinok jelenlétét az anyatejben az újszülöttek életének első 211 napja alatt. A ta-

nulmány megállapította, hogy bizonyos mikotoxinok, köztük alternariol monometil-éter (AME), 

beauvericin és enniatinok, jelen voltak az anyatejben – habár általában nagyon alacsony koncent-

rációban (kevesebb, mint 10 ng/L). Az AME értéke ugyanakkor alkalmanként meghaladta a javasolt 

küszöbértéket (BRAUN ÉS MTSAI., 2020). Hasonlóképpen, egy Nigériában végzett anya-csecsemő pá-

rokat vizsgáló tanulmány gyakori mikotoxin-jelenlétet mutatott ki az anyatejben, például aflato-

xinokat és ochratoxinokat. A kutatás azt is megállapította, hogy a csecsemők ezeknek a mikotoxi-

noknak jelentősen alacsonyabb szinten vannak kitéve, mint az anyák, ami kiemeli az anyatejjel 

történő mikotoxin-kiválasztás alacsony értékét és ezzel a szoptatás potenciális védő szerepét, ha-

bár a toxinok jelenléte további odafigyelést és szoros ellenőrzést igényel (BRAUN ÉS MTSAI., 2022). 

A mikotoxin-expozíció egészségügyi következményei az anyatejen keresztül azért adnak okot 

kiemelt aggodalomra, mert egy gyermek életének első ezer napja kulcsfontosságú az egészség 

és a fejlődés szempontjából (ALVITO ÉS PEREIRA-DA-SILVA, 2022). Habár a közvetlen, szoptatáson 

keresztüli mikotoxin-átvitel káros hatásairól kevés adat áll rendelkezésre, de ennek ellenére össze-

függéseket találtak a csecsemők egészségügyi problémáival (ADEGBEYE ÉS MTSAI., 2020). Az aflatoxin-

expozíciót például összefüggésbe hozták a gyermekek növekedésének elmaradásával, ami külö-

nösen aggasztó az alacsony jövedelmű régiókban, ahol az élelmiszer-biztonsági szabványok 

kevésbé szigorúak és nehezen betarthatók. A mikotoxinok krónikus, még alacsony dózisú expo-

zíciójának folyamatos ellenőrzése és kockázatértékelése emiatt kiemelten fontos lehet egy ilyen 

érzékeny fejlődési időszakban. Figyelembe kell venni, hogy az élelmiszerekben előforduló külön-

böző mikotoxin-keverékek miként fejthetnek ki összetett toxikológiai hatásokat (VAN DEN BRAND 

ÉS MTSAI., 2022). A csecsemők kitettségének és veszélyeztetettségének minimalizálása érdekében 

mindenképpen egy cselekvési programra van szükség, ami a szükséges biomonitoring ellenőrzés 

mellett új közegészségügyi stratégiákra építve szigorúbb élelmiszer-biztonsági szabályozást ve-

zet be. A kiterjedt biomonitorozás, mind az anyák, mind a csecsemők mikotoxin-szintjének széle-

sebb körű és időről időre rendszeres nyomon követését kell, hogy jelentse. A további kutatások 

során fontos lenne azt is megismerni, hogy a szoptatás mennyiben jelent védelmet a nagyobb 

mikotoxin-terheléssel szemben, és milyen súlyosan károsító mechanizmusokért lehetnek a miko-

toxinok felelősek, egyes csecsemőkori megbetegedésekben (LONG ÉS MTSAI., 2025). Ezek a kutatási 

fókuszok és az ezzel kapcsolatos átfogó stratégiák kidolgozása az expozíció csökkentésére elen-

gedhetetlen a csecsemők egészségének és fejlődésének védelmében. 

7. Biomonitoring és a jövő kutatási irányai 

Bár egyes mikotoxinok szerepe a májtumor kialakulásában és a férfi infertilitásban egyértelműen 

igazolt, a nőgyógyászat és szülészet területén kevés klinikai vizsgálati eredménnyel rendelke-

zünk. A klinikai tanulmányok hiánya több okra is visszavezethető. Egyrészt a mikotoxinok kimu-

tatása a vérszérumból és a szövetekből rendkívül költséges, emiatt a populációs szintű felméré-

sek nehezen kivitelezhetők. Ráadásul vannak olyan mikotoxinok, mint az aflatoxin B1, amelyek 

pikogramm/gramm (ppt) koncentrációban vannak jelen az állati és humán szövetekben, ami 

megnehezíti a méréseket (FEHÉR ÉS MTSAI., 2025; SZŐKE ÉS MTSAI., 2022; UNICSOVICS ÉS MTSAI., 2024). 

A legtöbb klinikai vizsgálatban csak a szérum-mikotoxinszinteket mérik, ami azért lehet prob-

lémás, mert a felszívódás után a legtöbb mikotoxin mindössze 4-5 napig, mások még ennél is rö-

videbb ideig vannak csak jelen a vérkeringésben, utána a szövetekbe kerülnek, ahol részben me-

tabilizálódnak, részben eredeti formában tárolódnak szintén rövidebb-hosszabb ideig. A 

szövetekből történő kimutatás sem egyszerű, mivel minden szövet más-más módszert igényel a 
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mikotoxinok feltárásához. Ezeknek a módszereknek a kidolgozása jelenleg még gyerekcipőben 

jár. E nehézségek áthidalása után azonban megkezdődhetnek a régiónkénti populációs szintű 

vizsgálatok, amelyek képet adhatnak a lakosság hosszú távú mikotoxin-terheléséről (SÁRA ÉS 

MTSAI., 2024) 

Az állatkísérletekből származó eredmények alapján a jövő egyik legfontosabb feladata a miko-

toxinok kimutatása humán szövetekből (LAKATOS ÉS MTSAI., 2024; UNICSOVICS ÉS MTSAI., 2024). A 

kutatások során elsőként be kell azonosítani az egyes kórképek szempontjából legfontosabb mi-

kotoxinokat és azok aktív metabolitjait. Fontos megismerni továbbá az egyes szövetekben vár-

ható expozíciós időt, az elimináció folyamatát, a mikotoxinok együttes előfordulását és a sziner-

gens hatásokat. Emellett a kutatóknak fel kell térképezniük az élelmiszerekben szezonálisan 

változó mikotoxin-szennyezettséget és a regionális különbségeket, majd ezeket össze kell vetni 

az egyes betegségek területi megoszlásával. A diagnosztika és az összefüggések feltárása mellett 

a jövő kutatásainak fókuszába kerülhetnek továbbá a terápiás lehetőségek, amelyekkel remélhe-

tően már a tápcsatornából történő felszívódás előtt megköthetőek és eliminálhatóak egyes miko-

toxinok. A mikotoxinok és más környezetterhelő EDC-vegyületek állati és humán szervezetre gya-

korolt hatásainak tanulmányozásán keresztül számos, ma még ismeretlen patomechanizmus 

tisztázása is lehetségessé válik (SÁRA ÉS MTSAI., 2024). 
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Summary 

Due to climate change, mycotoxins are increasingly appearing in food and feed. These compounds, with diverse 

molecular structures, can also harm the reproductive system. By disrupting enzymatic processes, increasing 

oxidative stress, altering gene expression, or triggering apoptosis, they can affect ovarian function, sperm mo-

tility, and even pregnancy outcomes. Some mycotoxins can also exert hormone-like effects. By changing the 

normal bacterial flora, they cause local inflammation in the uterus. These effects occur even at low concentra-

tions, which can lead to infertility. In this chapter, we aim to summarize the role of mycotoxins in infertility. 
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