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Osszefoglalas

Az éghajlatvdltozdsnak készénhetden egyre nagyobb mennyiségben jelennek meg a mikotoxinok az
élelmiszerekben, takarmdnyokban. Ezek a vdltozatos molekuldris szerkezetet mutaté vegyiiletek a reproduk-
tiv rendszert is kdrosithatjdk. Enzimatikus folyamatok megzavardsdval, az oxidativ stressz fokozdsdval, gé-
nexpresszios vdltozdsokkal vagy az apoptézis beinditdsdval befolydsolhatjdk a petefészek miikddését, a
spermiumok motilitdsdt, sét, a terhesség/vemhesség kimenetelét is. Egyes mikotoxinok hormonszert hatdst is
képesek kifejteni. A normdl baktériumfléra megvdltozdsdn keresztiil lokdlis gyulladdst okoznak a méhiirben.
Ezek a hatdsok alacsony koncentrdcié mellett is jelentkeznek, ami medddséghez vezethet. Ebben a
tanulmdnyban a mikotoxinok infertilitdsban betoltott szerepét probdltuk meg ésszefoglalni.

Kulcsszavak: mikotoxin, reprodukcid, oxidativ stressz, medddség, anyatej, biomonitoring

1. Bevezetés: mikotoxinok és endokrin diszruptorok napjainkban

A 21. szazadban az ipari és mez8gazdasagi technologiak gyors fejlédése, a rendelkezésre allo
er6forrasok hatékonyabb felhasznalasa és kiaknazasa kétségteleniil magasabb szintre emelte a
fejlett orszagok életszinvonalat, javitotta az életminGséget és a varhatd élettartamot. Ugyanakkor
ezzel egylitt jelentds kornyezeti terhelést is okozott nemcsak a kozvetlen kornyezetiinkben, de az
emberi tevékenységtdl tavolabb esé természetes él6helyeken is (BoDO ES MTSAL, 2023). A ter-
melési folyamatok sordn szamos mesterségesen eldallitott, igynevezett antropogén vegyiilet
keriil a kornyezetbe, amelyek toxikus hatasaik révén veszélyeztetik az é16 szervezeteket. Ezzel
parhuzamosan azonban egyre nagyobb figyelmet kell forditani a természetes eredet(i, de szintén
mérgez6 anyagok novekvd mennyiségére is (MOLNAR ES MTSAL, 2023).

A mesterségesen el6allitott karos anyagok mellett a természet is képes toxikus vegyiiletek ter-
melésére. A legjelentdsebb ilyen csoportot a mikotoxinok alkotjak, amelyek a perzisztens, szer-
ves, szennyezd vegylletekhez (POP) hasonldéan karositjak az él6 szervezeteket (BoDO ES MTSAL,
2023; MOLNAR ES MTSAL, 2023). A mikotoxinok mindig jelen voltak a természetben, de az emberi
tevékenység, a kdrnyezeti és éghajlatvaltozas hatasara mennyiségiik az elmult évtizedekben je-
lentdsen emelkedett (SARA ES MTSAL, 2024). Fizikai-kémiai stabilitdsuknak koszonhet6en hosszu
ideig megmaradnak a kérnyezetben, és alacsony koncentraciéban is stlyos karokat okozhatnak
(J. LU ES MTSAL, 2025).
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A mikotoxinok és mas xenobiotikumok problémaja ma mar globalis egészségiigyi kihivassa
valt, mivel a kiterjedt kereskedelmi hal6zatok révén a helyi szinten megjelend toxinterhelések
kénnyen megjelenhetnek a vilag barmely pontjan (SARA ES MTSAL, 2024). Ezek a vegyliletek nem
csupdn foglalkozasi, tarolasi expozicié soran idéznek el6 egészségkarosodast nagyobb dézisban,
ugyanis egyes iparcikkekben, feldolgozott élelmiszerekben a taplaléklanc minden szintjén kimu-
tathatéak, igy a termelési folyamatokban kozvetleniil részt nem vevd fogyasztokat is veszélyezte-
tik (TSAKIRIS ES MTSAL, 2013). A mikotoxinok jelentds része apolaros karakterti, emiatt kdnnyen
bejutnak a sejtekbe, ahol olyan fontos sejtalkotékban halmozdédnak fel, mint a sejtmag, a mito-
kondriumok vagy az endoplazmatikus retikulum (JANIK ES MTSAL, 2020). Lassu metabolizacidjuk
vagy ko-metabolizaciéjuk miatt elnytjtott kdros hatast fejtenek ki. Sejtszinten receptorokhoz ké-
t6dve vagy a sejtekbe jutva kdzvetleniil befolyasoljak az alapvet6 biokémiai és enzimatikus folya-
matokat, ami sejtelhaldshoz vagy akar sulyos szervi diszfunkciéhoz vezet (SHEKHAR ES MTSAL,
2025).

Szamos mikotoxin és egyéb xenobiotikum rendelkezik a hormonhaztartast megzavaré, igyne-
vezett endokrindiszruptor-hatassal (Endocrine-Disrupting Compound, EDC) is. Egyes esetekben
szerkezetlik hasonlit a hormonokéhoz, emiatt kronikus zavart okoznak az endokrin szervek és
szovetek miikodésében (SARA ES MTSAL, 2024). Mas esetben viszont a hormonreceptorok altal ve-
zérelt kaszkadok blokkolasaval vagy megzavarasaval érik el ezt a hatast (UNICSOVICS ES MTSAL,
2024). Az EDC-k hatasanak jelent4sége a férfi és n6i medd6ségben mar a 2000-es évek eleje 6ta
a kutatasok fokuszaba keriilt (SZENTIRMAY ES MTSAL, 2024). Sokaig csak a férfi termékenységre
gyakorolt hatasuk volt ismert (BALLO ES MTSAL, 2023), ma viszont mar egyre tobb bizonyiték utal
arra, hogy szoros 0sszefiiggés van a mikotoxinok és a n6i infertilitas, a koros terhességi kimenetel,
valamint az endometridzis kozott (SAJJAD ES MTSAL, 2025).

2. Mikotoxinok: a fonalas gombak mérgez6 anyagcseretermékei

A mikotoxinok fonalas gombak altal termelt, perzisztens, masodlagos anyagcseretermékek (MOL-
NAR ES MTSAL, 2023). A tadplaléklanc minden szintjén megjelennek, és n6vekvé mértéki felhalmo-
z60dasuk az é16 szervezetekben komoly egészségiigyi kockazatot jelent. Az emberi szervezetbe el-
sdsorban élelmiszerekkel keriilhetnek be, majd a tApcsatornan keresztiil felszivodva eljutnak a
szervekbe és szovetekbe, ahol részben metabolizalédnak, részben hosszabb ideig tarolédnak
(SARA ES MTSAL, 2024). A taplalkozason kiviil a mikotoxinok belégzéssel vagy a béron keresztil is
bekertilhetnek a szervezetbe. A human expoziciét tekintve szamos inhalativ, vagy kozmetikai ter-
mék is veszélyes forrast jelenthet (TAEVERNIER ES MTSAL, 2016)

Tobb mint 400 mikotoxint és azok szamos toxikus metabolitjat ismerjliik (GURIKAR ES MTSAL,
2023), amelyek szinergens vagy additiv hatasok révén még hatékonyabban karosithatjak a
sejtélettani folyamatokat (BoDO ESMTSAL, 2023). Ezek a vegyliletek altalaban kis molekulasulyuak,
és egyesek a szteroid hormonokhoz hasonlé szerkezettel rendelkeznek (KRISZT ES MTSAL, 2015).

A leggyakrabban el6fordul6, az emberi és allati szervezetre egyarant jelentds hatast gyakorlé
mikotoxinok kozé tartoznak az Aspergillus fajok altal termelt aflatoxinok (AF) és ochratoxinok
(OTA), a Penicillium fajok altal termelt patulin (PAT) és ochratoxin A (OTA), valamint a Fusarium
fajok altal termelt zearalenon (ZEN), dezoxinivalenol (DON), trichotecének (T2/HT2) és fumo-
nizinek (FUM)(SARA ES MTSAL, 2024).

Fontos megjegyezni, hogy egyes penészek tobb kiilonb6zd toxint is termelhetnek, és egy-egy
mikotoxint tobb gombafaj is képes el6allitani. A mikotoxinok leggyakrabban gabonafélékben, ga-
bonaalapu élelmiszerekben, fiszerekben, olajos magvakban és szaritott gytimolcsokben fordul-
nak eld. A penészek mar a szantdteriileten fertézhetik a novényeket, de nem megfelel6 tarolasi
koriilmények kozott a betakaritds utan is elszaporodhatnak (YU £ES PEDR0OSO, 2023).
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A mikotoxinok képesek egymassal kdlcsonhatasba 1épni oly mddon, hogy hatasukat biologiai
rendszerekben felerdsitik (szinergizmus), vagy 6sszead6dhatnak (additiv hatas), vagy akar gatol-
jak (antagonizmus), illetve felnagyitjak (potencirozas) (ALASSANE-KPEMBI ES MTSAL., 2017; GRENIER
£S OSWALD, 2011; THAPA ES MTSAL, 2021).

Szinergens hatdsok: szamos tanulmanyban leirtdk a bizonyos mikotoxinok k6zotti szinergens
kapcsolatokat, amelyek az egyes mikotoxinok egyedi hatasanal fokozott mértékii toxikus hata-
sokhoz vezetnek. Példaul az aflatoxin B1 (AFB1) és a fumonizin B1 (FB1) kombinaci6ja ismerten
szinergens moédon hat, kiilléndsen a majsejtekre, olyan patogén mechanizmusok révén, amelyek-
ben szerepet jatszik az oxidativ stressz és a mitokondrialis diszfunkcié (CHEN ES MTSAL, 2023). Ez
a szinergia jelentds kockazati tényez6 lehet, ha ezek a mikotoxinok egyiitt fordulnak el6. A DON
és mas trichotecének, igy példaul a nivalenol (NIV) vagy a 15-acetildezoxinivalenol (15-ADON)
kombindacidja szintén szinergensnek bizonyult a gyomor- és bélhamsejteket éro citotoxikus hatas
kivaltasaban (ALASSANE-KPEMBI ES MTSAL, 2015; Y. YANG ES MTSAL, 2017). Ezek a példak jol mutat-
jak, hogy kiilonféle mikotoxinok akar tobbszoros egyiittes jelenléte az étrendben karosabb lehet,
mint azok hatasa kiilon-kiilon.

Additiv (6sszeadd) hatdsok: tobbféle mikotoxin egyidej(i jelenléte gyakori jelenség, amelyet kii-
16nb6z6 penészgombafajok altal okozott szennyezddés eredményez, kiillondsen a gabonafélékben
és gabonaalapu termékekben. Ez az egylittes el6fordulas additiv toxikus hatasokhoz vezethet,
amelyek jelentds élelmiszer-biztonsagi és szabalyozasi kockazatot jelentenek, mivel a jelenlegi
szabalyozasok gyakran csak az egyes mikotoxinok szintjére dsszpontositanak (ARCE-LOPEZ ES
MTSAL, 2020; PINOTTI ES MTSAL, 2016). A mikotoxinok gyakran mutatnak szinergikus és additiv kol-
csonhatasokat, amikor egyszerre vannak jelen. Ezek a kolcsonhatasok dsszetettek lehetnek, és
fliggnek a toxinok konkrét kombinacio6itél, adagolasatol, valamint az alkalmazott biol6giai model-
lekt6l (ALASSANE-KPEMBI ES MTSAL, 2017; BERNHOFT ES MTSAL, 2004). Példaul a Fusarium- és Alter-
a kombinacidk additiv hatast fejtenek ki a citotoxicitasra és az 6sztrogénhatasra (BALAZS ES MTSAL,
2021). Tovabb4, a Penicillium-mikotoxinok k6zé tartoz6 OTA és citrinin kombinaciéjarol in vitro
vizsgalatok soran kimutattak, hogy additiv hatasokat eredményez (BERNHOFT ES MTSAL, 2004).

Antagonista hatdsok: a korabbiakban emlitett additiv hatdsokkal szemben ismert, hogy egyes
mikotoxinok antagonisztikusan is kdlcsonhatasba léphetnek. Ilyenkor az egyik toxin jelenléte
csokkenti a masik toxikus hatasat. Példaul a DON és a fuzarenon-X (FX) kombinaci6ja antagonista
hatdsokat mutat, ami mérsékelheti a vart toxicitast, ha ezeknek a toxinoknak a hatasait kiilon-
kiilon vizsgalnank (ALASSANE-KPEMBI ES MTSAL, 2015).

Potencirozds: ez a kolcsonhatas akkor jelentkezik, amikor egy toxin hatasa er6sodik egy masik,
nem rokon vegytilet jelenlétében. A FB1 és a DON vagy T2/HT-2, tovabba az AFB1 és a diacetoxi-
szcirpenol (DAS) kozott ismert ilyen egytitthatds (D’MELLO ES MTSAL, 1999).

A mikotoxinok az él6 szervezeteket, szervrendszereket, szoveteket vagy sejteket tobb tdma-
dasponton, kiilonféle mechanizmusokon keresztiil karositjak. Ezek 6sszetettségét még bonyolul-
tabba teszik az egyiittes jelenlétbodl fakadé kdlcsonhatasok.

Karcinogén és hepatotoxikus hatdsok: az olyan mikotoxinokat, mint péladul az aflatoxinok és
az ochratoxinok, bizonyos tumorok - példaul a hepatocellularis karcinéma - kialakulasaval hoz-
tak osszefiiggésbe embereknél. Amennyiben ezek a mikotoxinok egyidejiileg vannak jelen, poten-
cidlisan felerdsithetik egymads karcinogén hatasat, ami nagyobb rakos megbetegedési kockazatot
jelent, mintha csak egyféle mikotoxin karosité hatasanak lennénk kitéve (IMRAN, 2020). Hasonl6
jelenséget talalt (UNICSOVICS ES MTSAL, 2024), ahol endometriumkarcinéma esetében az aflatoxi-
nok és zearalenon egymast erdsit6 hatasat valoszintiisitették a daganat kialakulasaban.
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Az dllatok tdpldléanyag- és anyagcsere-funkcidinak zavara: a gazdasagi allatok esetében a mi-
kotoxinok megzavarhatjak a taplaléanyagok emésztését, felszivodasat és anyagcseréjét. Ezek a
hatasok a termel6képesség csokkenéséhez, kisebb sulygyarapodashoz és rosszabb takarmanyhasz-
nositashoz vezetnek, kiilonosen akkor, ha az allatok egidejlileg tobbféle mikotoxin-terhelésnek van-
nak kitéve (XU ES MTSAL, 2022). Az emberi tapcsatornaban a mikotoxinok altal el6idézett mikro-
bialis eltérések és felszivddasi zavarok ugyancsak ismertek, kevés adat all azonban rendelkezésre
az esetleges szinergens 0sszefiiggésekkel kapcsolatban (Y. YANG ES MTSAL, 2017).

Oxidativ stressz és sejtkdrosodds: a mikotoxinok jelentds része oxidativ stresszt idézhet el8, ami
sejtkarosodashoz és karos melléktermékek, igy példaul a lipidperoxidaci6 soran malondialdehid
(MDA) keletkezéséhez vezet. Ezt az oxidativ kdrosodast embereknél és allatoknal egyarant meg-
figyelték mikotoxin-expozici6 soran, amelynek mértékét a mikotoxinok kombinaci6ja és koncent-
racioja is befolyasolja (FEHER ES MTSAL, 2025; MAVROMMATIS ES MTSAL, 2021).

Potencidlis szerep a virusfertézésekben: egyre tobb bizonyiték utal arra, hogy a mikotoxinok,
példaul a DON, befolyasolhatjak a virusfert6zések, példaul a sertéseknél el6fordulé koronavirus-
fert6zések sulyossagat és allomanyon beliili terjedését, mivel el6segitik a virus bejutasat és rep-
fert6z6 betegségek lefolyasaban, terjedésében (SUN ES MTSAL, 2023).

Ezen kolcs6nhatdsok ravilagitanak a mikotoxin-expozicié 0sszetettségére, valamint arra, hogy
a kockazatbecslés soran atfogd megkdzelitésre van sziikség, ami nem kiilén-kiilon, hanem egytit-
tesen értékeli a kiilonféle toxinok hatasat. Kimutattak példaul, egy szaporodasbioldgiai példat is-
mertetve, hogy a Fusarium- és Alternaria-mikotoxinok egylittesen, még alacsony koncentracio-
ban is, erds szinergens 6sztrogénhatast valthatnak ki (VEJDOVSZKY ES MTSAL, 2017).

Ez alatdmasztja a kockazatbecslési eljarasok feliilvizsgalatanak sziikségességét a természetes
uton el6fordul6 ,toxinkeverékek” lehetséges kolcsonhatasainak figyelembevétele érdekében, kii-
16n6s tekintettel ezen vegyiiletek endokrin rendszert megzavaré tulajdonsagaira. Osszességében
a mikotoxinok kozotti kolcsonhatasok megértése kulcsfontossagu az egészségiligyi kockazatbecs-
1és pontosabba tétele és hatékony stratégidk kidolgozasa szempontjabdl, amelyek célja a mikoto-
xinok potencidlis veszélyeinek csokkentése mind az emberi fogyaszték, mind pedig az allatok sza-
mara (ALASSANE-KPEMBI ES MTSAL, 2017; GRENIER ES OSWALD, 2011; VEJDOVSZKY ES MTSAL, 2017).

3. Kozos torténelmiink a mikotoxinokkal

A mikotoxinok és az emberiség torténelme szorosan dsszefonddik. Torténelmi feljegyzésekben
szamos olyan tragikus eseményt taldlunk, amelyeket feltételezhet6en mikotoxinok okoztak, és
yhaldlos jarvanyokat” idéztek el (SARA ES MTSAL, 2024). A jarvanyok, a tdmeges halalesetek és a
megmagyarazhatatlan megbetegedések hatterében gyakran mikotoxinok, mikotoxikézisok all-
hattak (GYIRES ES FURST, 2011). A Bibliabdl jol ismert tizedik egyiptomi csapas magyarazatai ko-
z0Ott felmeriilt, hogy azt egy Fuzdrium-mikotoxin okozhatta. A feltevést erdsiti, hogy Mozes Il.
konyve szigoru étkezési szabalyokat tartalmazott (példaul a kovasztalan kenyér készitésével kap-
csolatos intelmek). Egy masik esetben, a peloponnészoszi habort idején leirt athéni csapas kival-
toja pedig a Fekete-tenger partvidékérdl szarmazd, Fuzdriummal fert6zott gabona lehetett (SARA
ES MTSAL, 2024; VARGA ES MTSAL, 2014).

Az ilyen jarvanyszer(, tomeges, akut megbetegedéseket nevezziik mikotoxikézisnak. Az egyik
leghiresebb mikotoxikozis a fekete kenyér okozta ,Szent Antal tiize” vagy ergotizmus, amely a
Claviceps purpurea gombafaj altal termelt ergot-alkaloidoknak készénhet6. Az ,anyarozsnak” is
nevezett gomba termékei a rozsban (ritkdbban buzaban, arpaban vagy zabban) fordulnak el6,
amelyek takarmanyként vagy kenyérlisztként felhaszndalva jutnak az allati és/vagy emberi szer-
vezetbe. Erds simaizom-0sszehiz6 hatdsa miatt kezdetben szédiilés, hanyas jelentkezik, majd az
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erek elzarédasa végtagelhaldshoz vezethet (ergotismus gangrenosus). Mas esetekben hallucina-
ciok és epilepsziaszer(i izomgorcsok (ergotismus convulsivus) jelentkeznek. Erdekesség, hogy vér-
zéscsillapito hatdsa miatt az ergot-alkaloidokat az 6korto6l kezdve a sziilészetben is alkalmaztak.
A kozelmult hazai sziilészeti gyakorlataban is egészen napjainkig méhosszehtizoként alkalmaztak
az ergotamin-tartarat és metilergometrin hatéanyag-tartalmu készitményeket (GYIRES ES FURST,
2011; SARA ES MTSAL, 2024).

A mikotoxinok kutatdsa az 1960-as években robbanasszeriien felgyorsult, miutan a pulykakat
érint6 , Turkey X” betegség kapcsan felfedezték az aflatoxint (VARGA ES MTSAL, 2014). Azéta a ki-
mutatott mikotoxinok szama naproél napra névekszik, és becslések szerint még mindig csak a kor-
nyezetiinkben talalhaté mikotoxinoknak csak mintegy 40%-at ismerjuk. Feltételezések szerint
800-1000 kiilonb6zbé mikotoxin 1étezik, amelyek tovabbi aktiv metabolitokka alakulhatnak.

4. A meddéség globalis problémaja és a mikotoxinok lehetséges szerepe

A WHO legtjabb tanulmanya szerint minden hatodik embert érint a medd&ség valamilyen for-
maja (SZENTIRMAY ES MTSAL, 2024). Korabban az urbanizaciéval és az életszinvonal novekedésével
jaro civilizaciés terheket tartottak a legf6bb oknak, azonban ma mar kideriilt, hogy a fejlett és a
fejl6d6 orszagok kozott nincs szignifikans kiilonbség az aranyszamokban (HUANG ES MTSAL, 2023).
A medddség tehat globalis problémava valt, ami legsilyosabban a gazdasagi és szocialis rendsze-
reket érinti (BALLO ES MTSAL, 2023). Erthetd, hogy emiatt ez a teriilet vilagszerte intenziven kuta-
tott, és évente tobb ezer tudomanyos kozlemény jelenik meg a témaban (SARA ES MTSAL, 2024)
Bar az infertilitasnak szamos jol ismert oka van (ovulacios zavarok, policisztas ovarium szind-
réma (PCOS), endometridzis, myoma uteri stb.), a medddségi esetek 15-30%-aban a mai napig
sem sikeril tisztazni a mogottes okokat (HUANG ES MTSAL, 2023). Az ismeretlen eredetii medddség
hatterében allhatnak az elégtelen mindségii petesejtek képzddése, auto- és alloimmun folyama-
tok, vagy a nem megfelel6 méhnyalkahartya (endometrium) befogad6képessége (SZENTIRMAY ES
MTSAL, 2024). Ezeket az dsszetett sejtfizioldgiai és hormonalis folyamatokat a kornyezetbdl szar-
mazd hormonhasonlé (EDC) vagy sejtkarosité toxinok is befolyasoljak (BoDO ES MTSAL, 2023).

5. A mikotoxinok hatasa a néi reprodukcids rendszerre: részletes mechanizmu-
sok

A mikotoxinok szamos tdmadasponton keresztiil hatnak a petefészkek miikodésére. Egyrészt a
hipotalamusz-hipofizis-petefészek tengelyen keresztiil fejtik ki hatasukat, masrészt kozvetlen ka-
rositd hatast gyakorolnak a petefészek granulosa- és thecasejtjeire (PRIYA ES MTSAL, 2021).

5.1. Petefészek-funkci6 és hormondlis egyensiily

A zearalenon (ZEN) erds mikodsztrogén, amely képes az 6sztrogénreceptorokhoz koétédni. A
hormon) felszabaduldsat (KRISZT ES MTSAL, 2015). A ZEN stabilitasa figyelemre mélto, mivel sza-
mos kornyezeti feltétel mellett is felszivddik, és még 160 °C-on tortént hékezelést kovetben is
valtozatlan marad (HAN ES MTSAL, 2022). Ordlis bevitel utan a ZEN gyorsan felszivodik, és elsGsor-
ban a majban és a belekben metabolizalodik. A bioldgiailag aktiv metabolitok koziil fontosabbak az
alfa és béta-zearalenol (ZOL) és a a- és B-zearalanon (ZAN). Ezek a metabolitok a xenobiotikum-
transzformaci6 soran glilkuronsavval konjugalédnak, ami megkdnnyiti kivalasztasukat, f6ként a
vizelettel (NAKAMURA ES MTSAL, 2015). A ZEN metabolizmusaban megfigyelhet6k fajok kozotti kii-
lonbségek; a sertések példaul mas fajokhoz képest fokozott érzékenységet mutatnak, mert a
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ZEN-t alfa-ZOL-14 alakitjak, amely nagyobb affinitassal kotédik az ER-alfa receptorokhoz, mint az
anyamolekula (MINERVINI ES MTSAL, 2006; ZHAO ES MTSAL, 2013).

A ZEN széles korben megtalalhaté a takarmanyokban, emiatt a gazdasagi allatok, mint példaul
a sertések, szarvasmarhak és lovak, gyakran vannak kitéve a toxinnak, amely szamos reproduk-
ciés zavarhoz vezethet. A ZEN és metabolitjai megzavarjak a petefészekben termel6dé tiiszok gra-
nulosa- és thecasejtjeinek milikodését, ami akadalyozza a normalis follikulus képz&déshez sziik-
séges szteroidhormonok termelését (RAI ES MTSAL, 2020). Kutatdsok szerint ZEN hatadsara
korabban kovetkezik be az ivarérés, és megzavarhatja a korai vemhességet, ami korai reproduk-
tiv oregedéshez és vetéléshez vezethet (ZHANG ES MTSAL, 2018).

A ZEN hatasara fokoz6d6 sejthalal (apoptdzis) és a sejtburjanzas a granulosasejtekben tiisz6-
elhalashoz (follikularis atrézia) vezethet, ami a kancak termékenységi zavarainak egyik oka lehet
(MINERVINI ES MTSAL, 2006; MINERVINI ES DELL’AQUILA, 2008). A ZEN-nek val6 kitettség karositja a
granulosa sejtek fejl6dését, befolyasolja a tiisz6k szteroidtermelését, a meiotikus folyamatokat és
az oogenezis kiilonb6z0 szakaszait. Ennek kovetkeztében romlik a petesejtek tulélési aranya és
felgyorsul a tlisz6bontas (atresia), ami allatokban potencialisan szaporodasbiolégiai problémak-
hoz vezethet (LI ES MTSAL, 2023).

Egerekben kimutattak, hogy a ZEN a mitokondrialis apoptotikus Gtvonalon keresztil valt ki
sejtelhalast a petefészek granulosasejtjeiben, amit az apoptotikus markerek, példaul a hasitott
kaszpaz-3 fokozott expresszioja jellemez (Y1 £ES MTSAL, 2021). A ZEN ezenfeliill megzavarja a pete-
sejtek érését azaltal, hogy befolyasolja a PI3K-jelatviteli utvonalhoz kapcsoldd6 génexpressziot,

Allatkisérletekben a ZEN hosszii tavii adagolasa szignifikans valtozasokat okozott a szérum
szexualszteroidjainak szintjében (KRISZT ES MTSAL, 2015). A legtobb esetben az 6sztruszciklus el-
tol6dasa, a primordialis tiisz6k szamanak cs6kkenése és a sargatestfunkcio elégtelensége kovet-
kezett be (LIU ES MTSAL, 2017). Egy masik vizsgalatban Wistar patkanyoknak 12 hétig adott nagy
dozisu zearalenon (0,1 mg/kg testtomeg) PCOS-hez hasonl6 elvaltozasokat idézett el6. A petefé-
szek morfoldgiai elvaltozasai mellett emelkedett tesztoszteron-, LH-, inzulin- és gliikézszinteket
talaltak a kontrollallatokhoz képest (Y1 ES MTSAL, 2021).

5.1.1. Kiilonés érzékenység a sertéseknél

A sertések reproduktiv rendszere kiilondsen érzékeny a ZEN-re (MINERVINI ES DELL’AQUILA, 2008).
Expoziciét kovetéen a vulva és a méh méretének jelentés novekedése figyelheté meg, ami a ZEN
altal okozott hormonalis zavarokra utal. Kocaknal a klinikai tiinetek k6zé tartozik a vulva duzza-
nata és a csecsbimbdk kipirosodasa, mig jsziilétt malacoknal 1abszétcstszas figyelhetd meg. A
sertések anyagcsere-utjai a ZEN-t er6sebb hatasu dsztrogén-metabolitokka, alfa-ZOL-14 alakitjak,
ami tovabb fokozza ezeket a hatasokat (TIEMANN ES DANICKE, 2007). A ZEN endokrin diszruptor-
ként és immunszuppresszansként is zavarja a sertések reproduktiv és immunrendszerét. Ennek
a toxicitasnak kulcsfontossagii mechanizmusa a bélmikrobiémhoz kapcsolédik. A mikrobiom
ZEN-anyagcseréje nemcsak hozzajarul az a-ZEL-hez hasonld, rendkiviil toxikus metabolitok ter-
melddéséhez, hanem a ZEN karositja a bélbarriert is, ami egy sor eseményt indit el - példaul a
butirattermelés csokkenését és az LPS-transzlokacié novekedését -, amelyek szisztémas gyulla-
dast okoznak és tovabb zavarjak a reproduktiv-immun tengely miikodését (S. WANG ES MTSAL,
2022).

5.1.2. Hatds emberekben

Bar az emberekre vonatkozo részletes vizsgalatok szama kevesebb, a ZEN 6sztrogénszerti tulaj-
donsagai arra utalnak, hogy a human reproduktiv egészséget is befolyasolhatja (SZENTIRMAY ES
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MTSAL, 2024). A ZEN-nel szennyezett termékek fogyasztasa hasonlé reproduktiv toxicitast okoz-
hat, mint ami az allatmodelleknél megfigyelhetd. Els6sorban a menstruacids ciklus zavarait, korai
pubertast és beagyazodasi problémakat. A ZEN-nek val6 krénikus kitettség 6sszefiiggésbe hoz-
hat6 a vetéléssel, a magzat novekedésének elmaradasaval és kiillonféle fejlédési rendellenessé-
gekkel (CAO ESMTSAL, 2022). A ZEN elterjedtsége és ers 0sztrogénszer(i hatasa miatt komoly koz-
egészségiigyi kockazatot jelent, kiillondsen azért, mert képes reproduktiv szerveket érintd
megbetegedéseket el6idézni és endokrin diszruptorként miikodni (BoDO ES MTSAL, 2023; SARA ES
MTSAL, 2024).

A szisztémas hormonalis eltérések mellett a mikotoxinok kézvetlentil is hatnak a petefészekre.
A granulosasejtek szaporodasanak gatlasaban és az oocyta- (petesejt) szam csokkenésében elsé-
sorban apoptotikus (programozott sejthalal) mechanizmusok jatszanak szerepet (SAJJAD ES MTSAL,
2025). Emellett a ZEN kozvetlen DNS-kett6sszal-karositd hatasa is igazolt (LIU ES MTSAL, 2017).

Az aflatoxin B1 (AFB1) az endokrin szervek karositasan és kdzvetlen receptor-medialt hataso-
kon keresztiil szintén befolyasolja a vér szexhormonszintjét, hasonldan a zearalenonhoz. Az AFB1
szamos apoptotikus marker (kaszpaz 3, BAX, p53) szintjét emeli, mik6zben az anti-apoptotikus
bcl-2 szintjét csokkenti (FRANCIS ES MTSAL, 2024).

A DON és annak metabolitja (DOM-1) (GUERRERO-NETRO ES MTSAIL., 2017) valamint a T2/HT2
toxin szintén apoptotikus hatast fejtenek ki a granulosa- és thecasejtekre (X. WANG ES MTSAL,
2014). Illy mo6don a szexualendokrin tengelyre is hatassal vannak, akadalyozva a szaporodasi hor-
monok szintézisét, ami jelentds reproduktiv zavarokhoz vezethet (HONG ES MTSAL, 2021; SZEN-
TIRMAY ES MTSAL, 2024).

Fontos megjegyezni, hogy a kiilonb6z6 mikotoxinok egylittesen nagyrészt szinergens hatast
fejthetnek ki, ami azt jelenti, hogy mar alacsony koncentracié mellett is karosithatjak a granulosa-
és thecasejteket.

5.2. Endometrium-receptivitds és endometriézis

A megfelelé implantacié szempontjabodl kulcsfontossagii a méh nyalkahartyajanak (endomet-
rium) id6zitett befogaddképessége, amit ,,implantacids ablaknak” neveziink (SARA ES MTSAL, 2024)
Szamos hormonalis és molekularis mechanizmus felel8s azért, hogy az endometrium idében ké-
szen alljon a megtermékenyitett petesejt, majd az embri6 befogadasara. A funkcionalis okok ko-
z0Ott az 6sztrogén (E2) és a progeszteron (P4) ciklikus valtozasa lényeges (KRISZT ES MTSAL, 2015).
Az endometrium befogad6képességét zavaro tényezdk kozé tartoznak a gyulladasos folyamatok,
amelyek progeszteronrezisztencidhoz és kovetkezményes E2-dominancidhoz vezethetnek
(CHRISTENSEN ES MTSAL, 2012).

A mikotoxinok tobbsége oxidativ stresszt, gyulladast idéz el6, kiilonb6z6 szévetekben zavarjak
a sejtmiikodést, ami az endometrialis kdrnyezetet is befolyasolhatja, ami viszont elengedhetetlen
a sikeres beagyazodashoz (IMRAN, 2020; KINKADE ES MTSAL, 2021).

Az endometriumban jelen 1évé endokrin diszruptor vegyiiletek (EDC-K) is el6idézhetik ezt a
nemkivanatos folyamatot. Xenodsztrogénként képesek az E2 tilsulyahoz hasonléan kivaltani az
endometrium receptor-alfa expresszidjanak fokozasat, emellett lokalis immunfolyamatokon ke-
resztiil, vagy az endometrialis mikrobiom megvaltoztatasaval gyulladast idézhetnek el6. A termé-
szetben megtalalhaté leger6sebb xenodsztrogén a ZEN, ami jelentGs affinitassal kotédik az 6szt-
rogénreceptorokhoz, és dozisfliggé mdodon befolyasolja a sejtproliferaciot (KOWALSKA ES MTSAL,
2016).

Korabbi vizsgalatok igazoltak, hogy bizonyos mikotoxinok és metabolitjaik (Aflatoxin B1, B2,
G1, G2, alfa-ZOL, DON, OTA) peri- és posztmenopauzaban képesek akkumulalédni az endometri-
umban (UNICSOVICS ES MTSAL, 2024).
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Az infertilitas egyik leggyakoribb oka az endometri6zis, amelynek kéroktana a mai napig tisz-
tazatlan. Joggal mertil fel a kérdés, hogy a kiilonb6z6 EDC-hatassal rendelkezd, lokalis immunfo-
lyamatok megvaltoztatdsara képes toxinok milyen szerepet jatszhatnak annak kialakuldsaban
(SARA ES MTSAL, 2024). Egy egérmodellen végzett vizsgalat érdekes 6sszefiiggéseket tart fel a ze-
aralenon és az endometriozis kozott. Azt talaltak, hogy a ZEN exogén 6sztrogén (E2) -kezelés mel-

s sz

s sz

maradt (YAN ES MTSAL, 2022). Bar az EDC-k és az endometriézis kapcsolata forré téma, a mikoto-
xinok lehetséges szerepének feltérképezése még varat magara. A mikotoxinok egylittes jelenlé-
tének (multi-mikotoxikézis) egymast erdsit6 hatasai azonban igéretes kutatasi iranyt mutatnak
(SARA ES MTSAL, 2024).

5.3. Mikotoxinok és kéros vemhességi/terhességi kimenetel

A vetélések, korasziilések és fejlédési rendellenességek kialakulasaban is szerepet jatszhatnak
egyes mikotoxinok. Szamos allatkisérlet bizonyitotta, hogy a mikotoxin-expozici6 egyértelmiien
befolyasolja a vetélések és a koros terhességi kimenetelek aranyat. Emberekre vonatkozdan
azonban még korlatozottak a bizonyitékok (KYEI £ES MTSAL, 2020).

Igazolt tény, hogy a mikotoxinok képesek atjutni a placentan (GROMADZKA ES MTSAIL, 2021),
megjelenhetnek a magzatvizben és a magzatban is (LAKATOS ES MTSAIL, 2024). Az OTA- és DON-
expozicio jelent6sen csokkentette a zigota kialakulasanak aranyat egérben, illetve sertésben (P.-
S. LU ES SUN, 2025). In vitro modellben OTA-expozici6é hatasara egerek embri6fejlédése is gatolt
volt: mind az I[CM-sejtszam, mind a blastocystaképzddés aranya 50%-kal cs6kkent. N6tt az emb-
riok bedgyazddas utani felszivodasa az embriétranszfer utan, illetve csokkent a magzati suly ex
vivo (HSUUW ES MTSAL, 2013). Ezenkivill ZEN-nel szennyezett takarmannyal etetett elsé fialasu ko-
cak embriécsomdiban degenerativ elvaltozasok jelentkeztek, amelyeket korkoros 6sszehuzodas,
fragmentacid, degeneracié és rendezetlenség jellemzett (TIEMANN ES DANICKE, 2007). Hasonld
megfigyeléseket tapasztaltak egér, sertés vagy juh AFB1, HT-2 és DON in vitro expozici6ja soran
(L1 ES MTSAL, 2023; MINERVINI ES DELL’AQUILA, 2008), ami zavart embri6fejlédést indukalt a miko-
toxin-expozicié utan.

Az A tipust trichotecén mikotoxin, a T-2 toxin, az allatok reproduktiv toxicitasarodl is ismert,
mind a him, mind a n6stény szaporodasi rendszert érintve. A T-2 toxinnak valé kitettség szamos
reproduktiv zavart idézhet el6, ebbe beleértve a termékenység csokkenését, a szaporitdszervek
karosodasat, valamint a gametogenezis gatlasat. Ha az allatok a vemhesség soran vannak kitéve
a T-2 toxinnak, az embrio6toxicitast és rendellenes magzati fejlédést eredményezhet. Ez arra utal,
hogy a T-2 toxin jelent6s hatassal lehet a vemhesség kimenetelére, hozzajarulva a vetéléshez
(X. YANG ES MTSAL, 2020). Toxicitasdnak mechanizmusai a fehérjeszintézis gatldsaval és oxidativ
karosodassal kapcsolatosak, amelyek a nukleinsav-szintézis zavaraihoz, valamint apoptdzis ki-
valtasahoz vezethetnek(ADHIKARI ES MTSAL, 2017). Az eredmények hatarozottan arra utalnak,
hogy a T-2 toxin karos hatassal van az allatok vemhességére, potencialisan vetéléshez vezetve.
Ezek a hatasok valdszintileg annak koszonhet6k, hogy a T2 toxin képes sejtszintii és rendszer-
szint{ toxicitast okozni, ami veszélyeztetheti a fejl6d6 magzat egészségét és életképességét.
(X. YANG ES MTSAL, 2020).

A fuzarium toxinok, kiilénodsen a zearalenon mint mikodsztrogén és sejtkarosité toxin, jelentds
hatassal vannak a korai embrionalis fejlédésre emberekben. In vitro vizsgalatok soran csokkent
blasztocisztaképz6dést és megnovekedett aneuploid sejtképzddést irtak le. Az embriotoxicitas
hatterében az oxidativ stresszfolyamatok és a reaktiv oxigéngyokok emelkedett szintje volt
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igazolhat6 human embriondlis 6ssejtekben (CAO ES MTSAL, 2022). Egy masik tanulmany 6sszefiig-
gést talalt a fumonizin B1-expozicié és a vel6cs6zarddasi rendellenességek kozott (LUMSANGKUL
ES MTSAL, 2019).

Az EDC mikotoxinok implantaciora és a méhlepény fejlédésére gyakorolt hatasai dézisfliggék
és a terhesség kiilonb6z06 szakaszaiban eltéréek lehetnek (SARA ES MTSAL, 2024). A terhesség korai
id6szakaban, nagy dozisban vetélést és abnormalis menstruacios vérzéseket idézhetnek elg, a
terhesség késbbbi szakaszaiban pedig placentalevalads, magzati retardacié és a korasziilés meg-
novekedett kockazatdhoz jarulhatnak hozza. A mikotoxinok alacsonyabb koncentracioi is karo-
sak lehetnek hosszan tarté terhelés és a szinergens egytitthatasok miatt. A mikotoxinok kiilén-
b6z6 transzportmechanizmusokon keresztiil aktivan juthatnak el a magzati szervekbe, ami
fejlédési rendellenességeket, miikddési zavarokat vagy elhizd6dé sargasagot idézhetnek eld
(GONENG ES MTSAL, 2020). Vannak adatok, amelyek az AF- és DON-expoziciét csokkent magzati
sullyal és retardacioval hoztak 6sszefliggésbe. Az aflatoxinok, kiillondsen az aflatoxin B1 (AFB1),
a leggyakrabban vizsgalt mikotoxinok kozé tartoznak a reproduktiv egészség szempontjabol. A
terhesség alatti aflatoxin-expozicié 6sszefliggésbe hozhaté a rendellenes magzati fejlédéssel és
novekedéssel, az alacsony sziiletési sullyal és a csokkent fejkorfogattal (KYEI ES MTSAL, 2020). Is-
mertek tovabba genotoxikus és mutagén potencialjukrol, ami a bels6 szervek rendellenességei-
hez és reproduktiv valtozasokhoz vezethet. A DON és ZEN szivfejl6dési rendellenességeket idéz-
het el6, mig az OTA-expoziciéval a hypospadiasis kialakuldsa hozhaté6 Osszefliggésbe
(KOSCIELECKA ES MTSAL, 2023). A hypospadias a hugycs6 leggyakoribb fejlédési rendellenessége,
ami az esetek tobbségében azt jelenti, hogy a hligycsé nyilasa a pénisz als6 oldaldn, a makk alatt,
a fityma alatt vagy a pénisz tévénél helyezkedik el.

Hypothalamus
Szivfejlédési

C’ rendellenesség
\ Hypophysis /,
™\ Magzati sorvadas
(3
3 Korasziilés
| Vetélés
‘ @ Velbcsbzarédasi
rendellenesség

Hypospadiasis

1. abra. A mikotoxinok szerepe a magzati fejlédésben és a vemhességi/terhességi
komplikaciékban

(Forrds: sajdt szerkesztés, 2025)

6. Mikotoxin-expozicié a posztnatalis idészakban

A mikotoxinok jelen vannak az allati takarmanyokban, igy eredeti vagy metabolizalt formaban
tovabbjuthatnak az allati eredet(i termékekbe, igy példaul a tejbe. Ezek a potencialisan toxikus
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vegyliletek karos hatdst gyakorolhatnak az allatok egészségére, kiilonosen kizarolag az anyjuk
tejét fogyasztd az jsziilott allatokban (ADEGBEYE ES MTSAL, 2020).

Tejhasznu teheneknél j61 dokumentalt a mikotoxinok, igy példaul az aflatoxinok, fumonizinek,
zearalenon és masok el6forduldsa a takarmanyban. Ezek a mikotoxinok, amennyiben az ezekkel
szennyezett takarmanyokat a tejeld allatok fogyasztjak eredeti vagy metabolizalt formaban, kiva-
lasztédnak a tejben. Jdl ismert példaul az AFB1 elsG6sorban aflatoxin M1 formajaban térténd kiva-
lasztasa. Bar az aflatoxin M1 az egyetlen mikotoxin, amelynek az Eur6pai Uni6 teriiletén maxima-
lis koncentricidjat a tejben szabalyozzdk, a takarmanyok mas mikotoxinokat és azok
metabolitjait is tartalmazhatjak, amelyek szintén megjelenhetnek a tejben (KEMBOI ES MTSAL,
2020; LEITE ES MTSAL, 2024). Ezekre nézve azonban kotelezd érvényii hatarérték nincs meghata-
rozva.

A tejjel felvett mikotoxinok egészségiigyi hatasa sulyos lehet az Gjsziilott allatokra. A jelent6s
mértékben mikotoxinnal szennyezett tej fogyasztasa klinikai tlinetekhez vezethet, amelyek a
konkrét mikotoxintdl és annak koncentraciéjatdl fiiggéen valtozok. Ezek a hatasok magukban fog-
laljak a taplaldanyagok emésztésének és felszivodasanak zavarat, anyagcserezavarokat és az al-
taldnos egészségi allapot romlasat. Emellett a mikotoxinok a késébbiekben befolyasolhatjak az
allatok szaporoddképességét és immunrendszerét, emellett kedvezdtleniil hatnak a novekedésre
és fejlédésre (KEPINSKA-PACELIK ES BIEL, 2021).
zelése emiatt kiemelten fontos. Az utébbi idében a fejlett analitikai modszerek bevezetésére ira-
nyuld torekvések keriiltek el6térbe, igy példaul a folyadék-kromatografiat tomeg-spektrometriaval
kombinalé technikdk alkalmazasa, amelyekkel a nyers tejben egyidejlileg tobbféle mikotoxin is
kimutathat6 és mennyiségileg is meghatarozhaté. Ezek a médszerek hozzajarulnak a tejtermékek
élelmiszer-biztonsagi értékeléséhez és a nagy mennyiségii tejet fogyasztd csecsemdok és kisgyer-
hez (LEITE ES MTSAL, 2024).

Az expozicidval kapcsolatos kockazatok kezeléséhez elengedhetetlenek a megfelel6 védeke-
zési stratégiak. Ezek kozé tartozik példaul a takarmanyok tarolasi koriilményeinek optimaliza-
lasa, azaz a penészek szaporodasanak gatldsa, mikotoxinokat megkotd vagy lebont6 takarmany-
adalékanyagok alkalmazasa, a takarmanynoévények penészgomba-fertdzéssel szembeni ellenal-
l6sagra tortén6 nemesitése, valamint kockazatbecslési modellek alkalmazasa a kiilonféle expozi-
cios forgatékonyvek elemzésére. Ugyanakkor a mikotoxin-szennyez6dés 6sszetettsége — ebbe be-
leértve tobbféle mikotoxin egyidejii jelenlétét, illetve e vegyliletek fizikai vagy kémiai
eltavolitassal szembeni ellenallésagat - tovabbra is folyamatos kihivast jelent a kimutatas és a
gyakorlat/kezelés terén egyarant (MUNOZ-SOLANO ES MTSAL, 2024).

Osszességében a tej mikotoxin-szennyezettsége jelentds egészségiigyi kockazatot jelent az j-
szulott allatok szamara, ezért atfogo intézkedések sziikségesek az expozicié minimalizalasa és az
allategészségligy védelme érdekében, amely alapvetd a gazdasagi allatok termelékenységének és
biztonsaganak biztositdsdhoz. A folyamatos kutatas és a technoldgiai fejlédés éppen ezért kulcs-
fontossagu a probléma hatékony kezelésében (KEMBOI ES MTSAL, 2020; MUNOZ-SOLANO ES MTSAL,
2024).

6.1. Az anyatej szerepe a mikotoxin-expozicioban

Embereknél a posztnatalis id§szakban torténé mikotoxin-expozicié, kiillondsen a szoptatason ke-
resztiil, potencidlis egészségiigyi kockazatot jelent az Gjsziilottek szamara. Ezek a mérgez6 vegyii-
letek, amelyek az élelmiszerekb6l és/vagy a kornyezeti forrasokbol az anyatejen keresztiil atjut-
hatnak a csecsemdkbe, amely kiemelkedGen fontos taplalékforras ebben az életkorban (ALVITO ES
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PEREIRA-DA-SILVA, 2022). Kutatdsok kimutattak, hogy az anyatejen keresztiil a csecsemdk szamos
mikotoxin karos hatadsanak lehetnek kitéve. Egy Ausztridban végzett hosszutavu vizsgalat soran
mérték a mikotoxinok jelenlétét az anyatejben az Gjsziilottek életének elsé 211 napja alatt. A ta-
nulmany megallapitotta, hogy bizonyos mikotoxinok, koztiik alternariol monometil-éter (AME),
beauvericin és enniatinok, jelen voltak az anyatejben - habar altalaban nagyon alacsony koncent-
racioban (kevesebb, mint 10 ng/L). Az AME értéke ugyanakkor alkalmanként meghaladta a javasolt
kiiszobértéket (BRAUN ES MTSAL, 2020). Hasonldképpen, egy Nigériaban végzett anya-csecsemo pa-
rokat vizsgal6 tanulmany gyakori mikotoxin-jelenlétet mutatott ki az anyatejben, példaul aflato-
xinokat és ochratoxinokat. A kutatas azt is megallapitotta, hogy a csecsem6k ezeknek a mikotoxi-
noknak jelentdsen alacsonyabb szinten vannak kitéve, mint az anyak, ami kiemeli az anyatejjel
torténd mikotoxin-kivalasztas alacsony értékét és ezzel a szoptatas potencialis védo szerepét, ha-
bar a toxinok jelenléte tovabbi odafigyelést és szoros ellendrzést igényel (BRAUN ES MTSAL, 2022).
A mikotoxin-expozicié egészségiigyi kovetkezményei az anyatejen keresztiil azért adnak okot
kiemelt aggodalomra, mert egy gyermek életének elsd ezer napja kulcsfontossagu az egészség
és a fejlédés szempontjabol (ALVITO ES PEREIRA-DA-SILVA, 2022). Habar a kozvetlen, szoptatason
keresztiili mikotoxin-atvitel kros hatasairél kevés adat 4ll rendelkezésre, de ennek ellenére Gssze-
fliggéseket talaltak a csecsemok egészségiigyi problémaival (ADEGBEYE ES MTSAL, 2020). Az aflatoxin-
expoziciét példaul osszefliggésbe hoztdk a gyermekek novekedésének elmaradasaval, ami kiilo-
nosen aggaszté az alacsony jovedelmd régidkban, ahol az élelmiszer-biztonsagi szabvanyok
kevésbé szigoruak és nehezen betarthatdk. A mikotoxinok krénikus, még alacsony dézisu expo-
érzékeny fejl6dési id6északban. Figyelembe kell venni, hogy az élelmiszerekben el6fordulé kiilon-
b6z6 mikotoxin-keverékek miként fejthetnek ki 6sszetett toxikoldgiai hatdsokat (VAN DEN BRAND
ES MTSAL, 2022). A csecsemdk Kitettségének és veszélyeztetettségének minimalizalasa érdekében
mindenképpen egy cselekvési programra van sziikség, ami a sziikséges biomonitoring ellen6rzés
mellett 4j kozegészségligyi stratégidkra épitve szigorubb élelmiszer-biztonsagi szabalyozast ve-
zet be. A kiterjedt biomonitorozas, mind az anyak, mind a csecsem6k mikotoxin-szintjének széle-
sebb kort és id6rél idére rendszeres nyomon kovetését kell, hogy jelentse. A tovabbi kutatasok
soran fontos lenne azt is megismerni, hogy a szoptatds mennyiben jelent védelmet a nagyobb
mikotoxin-terheléssel szemben, és milyen stulyosan karosité mechanizmusokért lehetnek a miko-
toxinok felel6sek, egyes csecsemdkori megbetegedésekben (LONG ES MTSAL, 2025). Ezek a kutatasi
fékuszok és az ezzel kapcsolatos atfogd stratégiak kidolgozasa az expozicid csokkentésére elen-
gedhetetlen a csecsemOk egészségének és fejlédésének védelmében.

7. Biomonitoring és a jovo kutatasi iranyai
Bar egyes mikotoxinok szerepe a majtumor kialakuldsaban és a férfi infertilitdsban egyértelméien
igazolt, a n6gyodgyaszat és sziilészet teriiletén kevés klinikai vizsgalati eredménnyel rendelke-
ziink. A klinikai tanulmanyok hianya tobb okra is visszavezethetd. Egyrészt a mikotoxinok kimu-
tatdsa a vérszérumbol és a szovetekbdl rendkiviil koltséges, emiatt a populacids szintd felméré-
sek nehezen Kkivitelezhet6k. Rdadasul vannak olyan mikotoxinok, mint az aflatoxin B1, amelyek
pikogramm/gramm (ppt) koncentraciéban vannak jelen az allati és human szovetekben, ami
megneheziti a méréseket (FEHER ES MTSAL, 2025; SZOKE ES MTSAL, 2022; UNICSOVICS ES MTSAL, 2024).
Alegtobb klinikai vizsgalatban csak a szérum-mikotoxinszinteket mérik, ami azért lehet prob-
1émas, mert a felszivodas utan a legtobb mikotoxin minddssze 4-5 napig, masok még ennél is ro-
videbb ideig vannak csak jelen a vérkeringésben, utana a szovetekbe keriilnek, ahol részben me-
tabilizdlodnak, részben eredeti formdaban tarolddnak szintén rovidebb-hosszabb ideig. A
szovetekbdl torténd kimutatas sem egyszerl, mivel minden szovet mas-mas modszert igényel a
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mikotoxinok feltarasahoz. Ezeknek a médszereknek a kidolgozasa jelenleg még gyerekcip6ben
jar. E nehézségek athidaldsa utan azonban megkezd6dhetnek a régiénkénti populacids szinti
vizsgalatok, amelyek képet adhatnak a lakossag hosszu tavi mikotoxin-terhelésér6l (SARA ES
MTSAL, 2024)

Az allatkisérletekb6l szarmazo6 eredmények alapjan a jové egyik legfontosabb feladata a miko-
toxinok kimutatasa human szovetekb6l (LAKATOS ES MTSAL, 2024; UNICSOVICS ES MTSAL, 2024). A
kutatasok soran els6ként be kell azonositani az egyes korképek szempontjabél legfontosabb mi-
kotoxinokat és azok aktiv metabolitjait. Fontos megismerni tovabba az egyes szévetekben var-
haté expoziciés id6t, az eliminacié folyamatat, a mikotoxinok egyiittes el6fordulasat és a sziner-
gens hatasokat. Emellett a kutatéknak fel kell térképezniiik az élelmiszerekben szezonalisan
valtozo mikotoxin-szennyezettséget és a regionalis kiilonbségeket, majd ezeket 6ssze kell vetni
az egyes betegségek tertleti megoszlasaval. A diagnosztika és az osszefliggések feltarasa mellett
a jovo kutatasainak fékuszaba kertilhetnek tovabba a terapias lehet6ségek, amelyekkel remélhe-
téen mar a tapcsatornabdl torténd felszivodas el6tt megkothetbek és eliminalhat6ak egyes miko-
toxinok. A mikotoxinok és mas kornyezetterhel6 EDC-vegyiiletek allati és human szervezetre gya-
korolt hatasainak tanulmanyozasan keresztiil szdmos, ma még ismeretlen patomechanizmus
tisztazasa is lehetségessé valik (SARA ES MTSAL, 2024).

Kodszonetnyilvanitas

Ezt a munkat a Magyar Nemzeti Laboratérium Projekt, RRF-2.3.1-21-2022-00007 szamu tamogatasa
segitette.
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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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