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STRESZCZENIE

Mykotoksyny stanowig do$¢ liczna grupe zwigzkéw uwalnianych jako metabolity przez niektdre gatunki grzybéw plesniowych, wyka-
zujacych niekorzystny wpltyw na zdrowie ludzi i zwierzat. W przeciwienstwie do dobrze rozpoznanego oddzialywania mykotoksyn na
organizm w wyniku narazenia droga pokarmowa nadal w niedostatecznym stopniu poznane s3 mechanizmy oddzialywania oraz efekty
zdrowotne oczekiwane przy ekspozycji droga oddechows. Celem publikacji bylo dokonanie przegladu pismiennictwa i analizy wyni-
kéw badan na temat narazenia pracownikéw na mykotoksyny obecne w powietrzu $érodowiska pracy. Oméwione zostaty gtéwne klasy
mykotoksyn, ich budowa chemiczna, wybrane wlasciwosci fizyczne oraz aspekty ich aktywnosci biologicznej. Zestawiono wyniki ba-
dan dotyczacych zawodowego narazenia na grzyby plesniowe obecne w powietrzu, ktére przeprowadzono w réznych sektorach dziatal-
noéci gospodarczej. Dokonano przegladu probleméw zwigzanych z oceng mechanizmdéw dzialania i skutkéw zdrowotnych zwiazanych
z narazeniem na mykotoksyny droga oddechowa. Wykazano, ze nie ma wlasciwych normatywoéw higienicznych i aktéw prawnych,
ktore regulowaltyby obecnos¢ tych zwiazkéw w powietrzu Srodowiska pracy, czego przyczyng jest niewielka liczba badan oceniajacych
ekspozycje krétkotrwala na mykotoksyny droga oddechowsa i brak badann monitorujacych narazenie przewlekle oraz zwigzane z tym
skutki zdrowotne. W konkluzji autorzy stwierdzajg, Ze problem narazenia zawodowego na mykotoksyny oraz ich roli w rozwoju zmian
patologicznych przy ekspozycji droga oddechowa wymaga dalszych badan. Med. Pr. 2008;59(4):333-345

Stowa kluczowe: mykotoksyny, grzyby ple$niowe, narazenie zawodowe, uktad oddechowy

ABSTRACT

Mycotoxins are a quite numerous group of substances released as metabolites by molds, which badly affect human and animal health.
Their impact on organisms resulting from alimentary exposure is well recognized, but the mechanisms by which they exert their health
effects after inhalation exposure are still poorly investigated. The aim of this work was to review the literature concerning the outcomes
of occupational exposure to mycotoxins present in the work environment. The author discusses the major mycotoxin classes, their che-
mical structure, some physicochemical properties and biological activity properties. This paper summarizes the results of investigations
on the impact of occupational exposure to molds present in the workplace air in various branches of industry. Problems of identifying
the mechanism of health effects exerted due inhalation exposure to mycotoxins are also discussed. This review shows that there is lack
of good hygiene standards and legislation regulating the presence of these compounds in the workplace air. These is due to insufficient
number of analyses aimed at estimating short-term inhalation exposure to mycotoxins and lack of monitoring of long-term exposure
and its health effects. The authors concludes that occupational exposure to mycotoxins and their role in the development of pathologi-
cal changes in the respiratory system require further investigations. Med Pr 2008;59(4):333-345
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WSTEP

Mykotoksyny sa zwigzkami chemicznymi objetymi
szczegOlowa kontrola stezen w zywnosci. W chwi-
li obecnej problematyka ich obecnosci w artykutach
zywno$ciowych i oddzialywania na organizm przy na-
razeniu drogg pokarmowg, rozpatrywana z naukowego
punktu widzenia, jest dos¢ dobrze poznana, a sprawny
monitoring oparty jest na mocnych podstawach praw-
nych i rozwinietej sieci laboratoriéw analitycznych.

Nadal jednak w niedostatecznym stopniu rozpoznane
sa mechanizmy oddzialywania mykotoksyn oraz efek-
ty zdrowotne oczekiwane przy ekspozycji droga odde-
chowa.

Celem niniejszej publikacji jest dokonanie przegladu
piS$miennictwa i analizy wynikéw badan na temat nara-
zenia na mykotoksyny obecne w powietrzu $rodowiska

pracy.
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MYKOTOKSYNY — RODZAJE, ZRODLA,
WYSTEPOWANIE, DROGI NARAZENIA

Mykotoksyny zdefiniowa¢ mozna jako niskoczastecz-
kowe (M < 1,5 kDa) metabolity niektérych gatunkow
grzybow plesniowych wykazujace niekorzystny wplyw
na zdrowie narazonych ludzi lub zwierzat po kontak-
cie fizjologicznymi drogami narazenia (pokarmowa,
oddechowa, przez skore i blony sluzowe) (1). Tak sfor-
mulowana definicja obejmuje duza liczbe zwigzkow
chemicznych, ktére w oparciu o ich budowe chemiczng
i wynikajace z niej okreslone wlasciwosci biologiczne
mozna podzieli¢ na kilka podgrup. Ze wzgledu na zna-
czenie kliniczne do najwazniejszych podgrup mozna
zaliczy¢ aflatoksyny, ochratoksyne A oraz trichoteceny
(2,3). Wsrod pozostaltych nalezy wymienic satratoksyne
wytwarzang przez Stachybotrys chartarum oraz zearale-
non produkowany przez grzyby z rodzaju Fusarium.

Aflatoksyny

Skupiaja okoto 20 heterocyklicznych difurokumaryno-
wych pochodnych produkowanych przez toksynogenne
szczepy gatunkow Aspergillus, gtownie A. flavus, A. pa-
rasiticus, A. nominus (1). Sa takze doniesienia o pro-
dukgeji aflatoksyn przez A. puberulum (4), A. tamarii
(5) i A. pseudotamarii (6). Szczegdlnie obficie sg pro-
dukowane na takich substratach roslinnych, jak ziarna
kukurydzy czy orzeszki ziemne (3,7), a klimat panujacy
w regionach upraw oraz masowe przechowywanie tych
surowcow roélinnych sprzyja zakazaniu grzybami ple-
$niowymi. Z racji kosmopolitycznego wystepowania
wspomnianych gatunkéw (zwlaszcza najbardziej toksy-
nogennego A. flavus) obecnos¢ aflatoksyn nie ogranicza
sie do wybranych obszaréw kuli ziemskiej, a globalny
handel artykutami Zywno$ciowymi dla ludzi i zwierzat
sprzyja rozprzestrzenianiu si¢ tych zwigzkow, gtéwnie
w produktach pochodzenia roslinnego.

W grupie aflatoksyn najsilniejszy efekt biologiczny
wykazujg aflatoksyna B, B,, G,, G, (7). W mleku oraz
produktach mlecznych stwierdzane sg takze aflatoksy-
ny M, i M, (,M” od ang. milk) bedace monohydrok-
sylowanymi pochodnymi odpowiednio aflatoksyny B,
i B, (3,8). Budowe chemicznag czasteczki aflatoksyny B,
przedstawiono na rycinie 1. Zwiazki te s3 odporne na
dzialanie wysokiej temperatury, ulegaja natomiast roz-
ktadowi pod wplywem promieniowania ultrafioletowe-
go oraz promieniowania widzialnego (3,8).

O reaktywnosci aflatoksyn decyduja dwa charakte-
rystyczne ugrupowania w ich strukturze: podatny na
hydrolize (zwlaszcza hydrolize alkaliczng) pierscien
laktozowy obecny w reszcie kumarynowej (3,8,9) oraz

Ryc. 1. Budowa chemiczna aflatoksyny B, (1).
Fig. 1. Chemical structure of aflatoxin B, (1).

obecne w najbardziej reaktywnej aflatoksynie B, oraz jej
pochodnych podwdjne wiazanie w pozycji 8. i 9. pier-
$cienia furofuranowego. Dzigki temu wigzaniu czastecz-
ka aflatoksyny moze $cislej taczy¢ sie z czasteczkg DNA
badz biatka, zmieniajac jego strukture i w ten sposob
prowadzac do zakldcenia funkeji w komorce (10).

Zr6dlem aflatoksyn jest tylko cze$é szczepéw wspo-
mnianych gatunkow z rodzaju Aspergillus, przy czym
procentowy udzial toksynogennych szczepéw wsréd
wszystkich badanych, a takze poziom stezen produko-
wanych przez nie mykotoksyn zalezy od takich czyn-
nikéw, jak podtoze czy warunki mikroklimatyczne.
Stwierdzono, ze dla A. flavus procentowy udzial tok-
synogennych szczepéw waha sie¢ w granicach 20-98%
w zaleznos$ci od podloza, z jakiego je izolowano. Bar-
dzo istotnym czynnikiem wplywajacym na produkcje
aflatoksyn jest temperatura oraz wilgotno$¢ okreslana
za pomocg wspolczynnika dostepnosci a,,. Dla A. flavus
minimalna, optymalna oraz maksymalna temperatura,
w jakiej zachodzi¢ moze produkcja aflatoksyn, wynosi
odpowiednio 12°C, 27°C i 40-42°C (11), natomiast mi-
nimalna wartos¢ a,, wynosi 0,83 (12).

Ochratoksyny

Skupiaja 3 zwigzki oznaczane literami A, B, C o po-
dobnej budowie chemicznej (fenyloalanina pofaczona
wigzaniem peptydowym z podstawnikiem dihydroizo-
kumarynowym) (3,13) réznigcej si¢ podstawnikami R,
i R,. Ogélna budowe chemiczng czasteczki tej grupy
mykotoksyn przedstawia rycina 2.

Ochratoksyny sa wyjatkowo termostabilne, wigc
proces pieczenia moze zmniejszy¢ ich zawarto$¢ w zyw-
nosci nie wiecej niz o 20%, a gotowanie nie wywiera
wplywu na ich zawarto§¢ w produktach spozywczych
(14). Najsilniejszy efekt biologiczny wykazuje ochra-
toksyna A (OTA). Dla pozostatych ochratoksyn jest on
o wiele stabszy (ochratoksyna B) badz nie zostal jeszcze
udowodniony (ochratoksyna C) (13).

Zwigzki te produkowane sg przez rodzaj Aspergil-
lus (zwlaszcza przez A. ochraceus) oraz rodzaj Penicil-
lium (gléwnie przez P. verrucosum), przy czym udzial
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Ryc. 2. Ogolny wzér chemiczny ochratoksyny (13).
Fig. 2. Basic chemical formula of ochratoxin (13).

rodzaju Penicillium przewaza w regionach o klimacie
umiarkowanym (optymalna temperatura dla produkeji
OTA = 21-25°C), a rodzaju Aspergillus — w regionach
o klimacie gorgcym (T, = 25-28°C) Klimat ma wplyw
na typ surowcow roslinnych bedacych gléwnymi sub-
stratami dla wzrostu gatunkéw grzybow produkujacych
te mykotoksyne. Rodzaj Aspergillus spp. zazwyczaj infe-
kuje kukurydze, zas obecno$¢ OTA w klimacie umiar-
kowanym dotyczy zwykle innych gatunkéw zbdz, takich
jak zyto czy owies (3). Ochratoksyny sa produkowane
przy wartosci a,, > 0,7 (15).

Trichoteceny
Sa one mykotoksynami produkowanymi przez niektd-
re gatunki z rodzajow: Fusarium, Cephalosporium, My-
rothecium, Trichoderma oraz Stachybotrys. Wszystkie
maja seskwiterpenoidowy pierscien (16) i ugrupowanie
epoksydowe w pozycji C,, ;; (17). Trichoteceny w zalez-
nosci od réznic w budowie chemicznej czy obecnosci
charakterystycznych ugrupowan czy podstawnikow
dzielg si¢ na cztery typy, okreslane literami: A (T-2,
HT-2, diacetoksyscirpenol), B (deoksyniwalenol, niwa-
lenol), C (krotocyna) i D (satratoksyna, roridyna) (17).
Budowe chemiczng wymienionych podgrup trichotece-
noéw przedstawia rycina 3.

Zwiazki te s3 odporne na dzialanie czynnikéw fi-
zycznych, wlaczajac w to wysoka temperature czy
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Ryc. 3. Ogolne wzory chemiczne gléwnych typow trichotecendw (17).
Fig. 3. Basic formulas of major types of trichotecens (17).

swiatlo (17), natomiast ulegaja rozktadowi biologiczne-
mu przez niektdre rodzaje bakterii (Pseudomonas spp.,
Arthrobacter spp., Agrobacterium spp.) czy grzybow (Al-
ternaria spp., Cladosporium cladosporioides, Cladospo-
rium macrocarpum, Rhodotorula spp., Ulocladium spp.)
(18-20).

Inne mykotoksyny

Oproécz opisanych grup mykotoksyn grzyby plesniowe
produkuja bardzo wiele innych mykotoksyn. Rodzaj
Fusarium spp. jest znany jako producent fumonizyn.
Dzigki specyficznej budowie chemicznej moga one za-
kiéca¢ metabolizm lipidow. Zwigzki te znane sg jako sil-
ne karcynogeny zotadka i watroby u gryzoni, wigzane sa
takze z wybuchami epidemicznych choréb uktadu po-
karmowego na terenie Indii wynikajacych ze spozycia
kukurydzy zakazonej Fusarium spp. (2).

Inng bardzo specyficzng mykotoksyng produkowang
przez grzyby z rodzaju Fusarium spp. jest zearalenon.
Zwigzek ten jest najbardziej znany z bardzo specyficz-
nego wplywu na gospodarke hormonalng ssakéw. Dzie-
ki podobienstwom w budowie chemicznej do budowy
chemicznej hormonéw plciowych zakléca gospodarke
estrogenowa, prowadzac do spadkéw ptodnosci, zwigk-
szenia liczby urodzen samic, zmniejszenia wagi urodzen
itd. Zwigzek ten wykazuje takze wlasciwosci toksyczne
i karcynogenne (2).

Podczas badan zagrzybionych pomieszczen budyn-
kow mieszkalnych lub uzyteczno$ci publicznej coraz
wiekszg uwage zwraca si¢ na obecno$¢ satratoksyn pro-
dukowanych przez Stachybotrys chartarum (synonimy:
S. atra, S. alternans), ktére wptywaja niekorzystnie na
funkcjonowanie uktadu oddechowego 0sdb narazonych
i mogga przyczyniac si¢ do wystepowania zespotu chore-
go budynku (SBS — Sick Building Syndrome). Niektd-
rzy badacze sugerujg takze, ze dlugotrwale narazenie na
satratoksyny moze doprowadzi¢ do trwatego uszkodze-
nia ptuc (21).

Mykotoksyny rozpatrywane jako grupa aktywnych
biologicznie zwigzkéw wykazuja bardzo zréznicowany
wplyw na organizm czlowieka. Syntetyczne zestawienie
aktywnosci biologicznej najwazniejszych grup myko-
toksyn przedstawiono w tabeli 1.

Oproécz wymienionego juz czynnika genetycznego
(toksynogenno$¢ danego szczepu badz calego gatunku)
oraz mikroklimatycznego na wytwarzanie mykotoksyn
wplywaja takze inne specyficzne czynniki srodowisko-
we, takie jak niedobory lub obecnos¢ ktéregos z istot-
nych skladnikéw odzywczych w podtozu czy obecnosé
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w danym miejscu innych, konkurencyjnych gatunkéw
grzybow plesniowych badz bakterii (1).

Spo$réd wymienionych wczesniej naturalnych drég
narazenia (pokarmowa, oddechowa, wchianianie przez
skore i blony sluzowe) najczesciej spotykana jest droga
pokarmowa ze wzgledu na obecno$¢ mykotoksyn w za-
nieczyszczonej zywnosci. Metabolizm oraz toksyczno$¢
mykotoksyn dostajgcych sie tg droga do ustroju zosta-
ty dosy¢ dobrze poznane i udokumentowane. Gléwna
droga narazenia w przypadku zawodowego kontaktu
z mykotoksynami sg drogi oddechowe, co wynika z osa-
dzania si¢ w nich wdychanych bardzo malych czastek
(Srednica kilka-kilkanascie pm) zawierajacych myko-
toksyny (spory grzybowe lub fragmenty grzybni). Dro-
ga narazenia poprzez bezposredni kontakt zdrowej badz
zmienionej chorobowo skéry i blon Sluzowych z zain-
fekowang toksynotworczym gatunkiem powierzchnig
wydaje si¢ mie¢ mniej istotne znaczenie.

NARAZENIE ZAWODOWE NA MYKOTOKSYNY

Wzrost toksynotwdrczych gatunkéw grzybéw plesnio-
wych jest nierozerwalnie zwiazany z obecnoscig trzech
czynnikéw: inoculum grzybowego, podloza organicz-
nego (lub mineralnego, np. tynk) zapewniajacego ro-
snacej kolonii niezbedne substancje odzywcze, oraz wil-
goci. Potencjalne narazenie zawodowe na mykotoksyny
wystepuje wiec gléwnie w sektorze rolno-spozywczym
i w ograniczonym stopniu w innych sektorach gospo-
darki, w ktérych ww. czynniki sg obecne. Zestawienie
wynikéw badan nad narazeniem zawodowym pracow-
nikéw na mykotoksyny przedstawiono w tabeli 2.

Uprawa, zbidr i magazynowanie zboza to czynno-
$ci, przy ktorych moze wystepowac zwiekszone nara-
zenie pracownikow na szkodliwy wplyw mykotoksyn.
Zboze dojrzewajace w klosach badz tez zebrane w cza-
sie zniw i zmagazynowane w znacznej ilosci bez za-
pewnienia odpowiednio niskiej wilgotnosci, poddane
mikrouszkodzeniom mechanicznym (wynikajacym
z agresywnej techniki zbioru i omlotu maszynowego),
stanowi bardzo dobre podioze dla wzrostu grzybéw
plesniowych.

Maszynowy zbiér zboza z pola oraz dokonywany
na miejscu omlot ziarna generuja bardzo duze ilosci
pylu organicznego. Pyl ten, wdychany na polu jeszcze
podczas pracy kombajnu czy tez osiadly na czesciach
maszyn, stanowi istotny czynnik ryzyka dla rolni-
kéw. Takze duzym ryzykiem narazenia na mykotok-
syny droga oddechowa obarczeni s3 pracownicy za-
trudnieni przy przechowywaniu zboza w warunkach

Tabela 1. Zestawienie aktywnosci biologicznej mykotoksyn
Table 1. Biological activity of mycotoxins

Mykotoksyna Efekt biologiczny Pi$miennictwo

Aflatoksyny  Dzialanie hepatokarcynogenne, mutagenne,  2,3,4,7,8
teratogenne, toksyczne

Ochratoksyny Dzialanie nefrotoksyczne, genotoksyczne, 2,3,22-26
teratogenne, immunotoksyczne
(immunosupresyjne)

Trichoteceny Inhibitory syntezy biatek, dziatanie 2,3,26,27

immunomodulujace, hepatokarcynogenne,
zakl6canie gospodarki hormonalnej ssakow

niedostatecznego uprzedniego wysuszenia, wysokiej
temperatury oraz braku obiegu powietrza w silosie.
Proces ten sprzyja rozwojowi grzybéw plesniowych,
w tym takze tych ich gatunkdw, ktére moga produ-
kowa¢ mykotoksyny. Pewne zagrozenie dla zdrowia
wigze si¢ takze z oprdznianiem silosow (badz innych
miejsc przechowywania ziarna) oraz dalszym obro-
tem badz przerdbka ziarna (handel, mielenie, produk-
cja pasz itd.).

Dotychczas opublikowano niewiele prac skupiaja-
cych sie na oszacowaniu potencjalnego narazenia zawo-
dowego rolnikéw na mykotoksyny zawarte w pyle z zia-
ren zboz. Wiekszo$¢ publikacji zawiera dane dotyczace
obecnosci mykotoksyn w calych ziarnach, a tylko czesé
podaje takze zawartos¢ tych zwiazkéw w pyle osiadlym
badz zawieszonym (28-35,37,38), albo dane na temat
obecnosci toksynotworczych szczepdéw grzybow w po-
branych proébkach (36). Niektorzy badacze oceniali
ponadto zawarto$¢ analizowanych mykotoksyn w su-
rowicy os6b narazonych na kontakt droga oddechowa
(39,40).

Handel artykulami roélinnymi i wstgpna obrébka
niektorych z nich moze wigzac si¢ z narazeniem zawodo-
wym pracownikéw na mykotoksyny, ktérych nosnikiem
moga by¢ drobne czastki pytu organicznego. Sytuacja
taka moze mie¢ miejsce przy pakowaniu, opréznianiu
i wstepnej obrébce (np. mieleniu) niektorych, szczegol-
nie tatwo ulegajacych skazeniu produktéw roslinnych,
takich jak pieprz, soja, orzechy czy kawa. Badania nad
narazeniem pracownikéw przedsiebiorstw obrobki su-
rowcow rodlinnych (magazynowanie, mielenie, pakowa-
nie kawy, pieprzu, gatki muszkatolowej i ziaren kakaow-
ca) wykazaly, ze praca taka moze nie$¢ ze sobg ryzyko
narazenia na mykotoksyny zawarte w czasteczkach pytu
organicznego pochodzacego z zaatakowanego przez
grzyby materiatu roslinnego (40,41).

Z kolei transport, obrébka (segregacja, komposto-
wanie) i utylizacja odpadéw niosa ze soba potencjalne
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Tabela 2. Przeglad wynikéw badan dotyczacych zawodowego narazenia na mykotoksyny
Table 2. The review of study results on occupational exposure to mycotoxins
Sektor, grupa Opis badania Medium Oznaczane Wyniki Uwagi Kraj Pls.mlen-
zawodowa mykotoksyny nictwo
1 Rolnictwo Analiza udziatu %, Pyt osiadly MON MON w 80% probek; Wykazanie zaleznosci: ~ Polska 28
(uprawa zb6z) stezenia mykoflory DON Me = 0,145 pg/g gatunek Fusarium spp.
catkowitej, rodzaju NIV AM+ = 0,2440 pg/g a mykotoksyna
Fusarium spp. i stezenia OTA DON w 40% probek;
mykotoksyn w préb- AM+ =0,3087 pg/g
kach ziarna i pylu NIV w 40% probek;
osiadlego pszenicy Me =0 ug/g
AM+=0,3187 ug/g
OTA w 60% probek
Me = 0,0005 ug/g
AM+ = 0,0098 ug/g
2 Rolnictwo Analiza udziatu %, Pyt osiadly MON MON w 70% prébek Wykazanie zaleznosci: ~ Polska 29
(uprawa zbdz) stezenia mykoflory DON Me = 0,0705 ug/g gatunek Fusarium spp.
catkowitej, rodzaju NIV AM+ =0,0781 pg/g a mykotoksyna
Fusarium spp. i stezenia OTA DON w 60% probek
mykotoksyn w préb- Me = 0,022 ug/g
kach ziarna i pytu AM+ =0,0762 ug/g
osiadlego pszenicy NIV w 60% prébek
Me = 0,015 pg/g
AM+=0,139 ug/g
OTA w 70% probek
Me = 0,0005 ug/g
AM+ = 0,00076 pg/g
3 Rolnictwo Analiza udziatu %, Pyt osiadly DON Zyto: Polska 30
(uprawa zb6z) stezenia mykoflory NIV DON w 100% probek
catkowitej, rodzaju OTA Me = 0,034 pg/g

Fusarium spp. i stezenia

AM+ =0,0336 pg/g

mykotoksyn w préb- NIV w 80% probek
kach ziarna i pytu Me = 0,015 ug/g
osiadlego 5 zb6z (zyto, AM+=10,0178 pg/g
jeczmien, owies, gryka, OTA w 60% probek
kukurydza) Me = 0,00036 ug/g

AM+ = 0,000784 pg/g
Jeczmien:

DON w 100% probek
Me = 0,03 pg/g

AM+ = 0,05 pg/g
NIV w 100% probek
Me = 0,08 pg/g

AM+ = 0,062 pg/g
OTA w 100% probek
Me = 0,00155 ug/g
AM+=0,0018 pg/g
Owies:

DON w 100% probek
Me = 0,0365 ug/g
AM+ = 0,0607 pug/g
NIV w 100% probek
Me = 0,03 pg/g
AM+=0,1253 pg/g
OTA w 100% probek
Me = 0,00142 ug/g
AM+ =0,0015 pg/g
Gryka:

DON w 100% probek
Me =0,0105 pg/g
AM+=0,073 pg/g
OTA w 100% probek
Me = 0,00173 ug/g
AM+ =0,0017 pg/g
Kukurydza:

DON w 100% probek
Me = 0,065 pg/g
AM+ = 0,065 ug/g
NIV w 100% probek
Me =0,13 ug/g
AM+=0,13 pg/g
OTA w 100% probek
Me = 0,001385 pg/g
AM+=0,0014 pg/g
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Tabela 2. Przeglad wynikéw badan dotyczacych zawodowego narazenia na mykotoksyny — cd.
Table 2. The review of study results on occupational exposure to mycotoxins — cont.
Sektor, grupa Opis badania Medium Oznaczane Wyniki Uwagi Kraj P1s.m1en—
zawodowa mykotoksyny nictwo
4 Rolnictwo Analiza stezenia Pyt osiadly DON DON: Analiza korelacji Norwegia 31
(uprawa zb6z) mykotoksyn w prob- T-2 Me =15 pug/g stezenia trichotecenéw
kach pytu osiadltego HT-2 AM =31 ug/g w préobkach z warun-
jeczmienia, owsa -2: kami klimatycznymi
i pszenicy Me =0 ug/g oraz czynno$ciami
AM =62 ug/g rolniczymi
HT-2:
Me = 54 ug/g
AM =130 pg/g
5 Rolnictwo Analiza stezenia Pyl osiadly OTA OTA: Belgia 32
(uprawa zb6z) ergosterolu i mykoto- CIT AM = 103,375 ng/g
ksyn w probkach osiad- CIT:
tego pytu zbozowego AM = 243,5 ng/g
6 Rolnictwo Analiza stezenia OTA Pyl zawie- OTA OTA w pyle osiadtym: Analiza w pyle re- Norwegia 33
(uprawa zb6z) w pyle respirabilnym  szony, pyt Me = 4 pg/kg spirabilnym; analiza
i osiadtym osiadly R =2-128 ug/kg korelacji stezenia OTA
OTA w pyle respirabilnym: w probkach z warun-
Me = 20 pg/m® kami klimatycznymi
R =0,6-14 000 pg/m’ oraz czynnosciami
rolniczymi
7 Rolnictwo Analiza stezenia Pyl osiadly HT-2 HT-2: Norwegia 34
(uprawa zb6z) mykotoksyn, analiza DON Me+ = 114 pg/kg
jakosciowa udziatu T-2 DON:
Fusarium spp. w prob- NIV Me+ = 46 pg/kg
kach pytu osiadlego -2:
pszenicy, jeczmienia Me+ = 94 ug/kg
iowsa NIV:
Me+ = 59 ug/kg
8 Rolnictwo Analiza skladu Pyl zawie- aflatoksyny =~ Potwierdzona za pomoca podtozy Indie 35
(mlynarstwo) mykoflory catkowitej  szony diagnostycznych obecnoé¢
i udzialu toksynotworc- w miejscu pracy 19 toksynotwor-
zych szczepow Aspergil- czych szczepow A. flavus, ktére
lus flavus, analiza pytu stanowity 8% wszystkich szczepow
zawieszonego tego gatunku
9 Rolnictwo Analiza stezenia Pyt osiadly, OTA OTA w 42% probek pylu Norwegia 36
(hodowla mykotoksyn w pyle pyl zawie- osiadtego:
bydta) osiadlym i pyle szony AM+ = 27,5 pg/kg
zawieszonym R =10,2-70 pg/kg
R dla konidiéw w pyle
zawieszonym:
1,1x104-3,9x105/m?
ROTA w konidiach uzyskanych
z wyhodowanych kultur Penicil-
lium verrucosum =
= 0,4-0,7 pg/konidium
ROTA w konidiach uzyskanych
z wyhodowanych kultur Aspergil-
lus ochraceus =
=0,02-0,06 pg/konidium
10 Rolnictwo Analiza stezenia Pyl zawie- DON Niskie (3 ng/m’, 20 ng/m?) Finlandia 37
(uprawa zbdz, bioaerozoluianaliza  szony stezenia DON w prébkach
hodowla stezenia mykotoksyn pobranych w czasie mielenia
bydta) w probkach bioaerozolu ziarna
11 Rolnictwo Analiza stezenia IgG ~ Surowica  OTA Brak istotnych statystycznie r6z-  Cenna analiza Norwegia 38
(farmy spec. wobec antyge- krwi nic miedzy $rednimi poziomami  bezposredniego
ekologiczne)  noéw Penicillium OTA w surowicy farmeréw narazenia na OTA;

verrucosum
w surowicy; analiza
stezenia mykotoksyn
we krwi

(371 ng/l), grupy kontrolnej

(423 ng/l), kobiet (395 ng/l),
mezczyzn (398ng/1), niepalacych
(364 ng/l) i palacych (491 ng/l);
odrzucona hipoteza wplywu jed-
nostkowych cech charakterystycz-
nych na poziom OTA w surowicy

cenne poréwnania

z grupg kontrolng oraz
miedzy wymienionymi
kategoriami
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Tabela 2. Przeglad wynikow badan dotyczacych zawodowego narazenia na mykotoksyny — cd.
Table 2. The review of study results on occupational exposure to mycotoxins — cont.
Sektor, grupa Opis badania Medium Oznaczane Wyniki Uwagi Kraj Pls.mlen-
zawodowa mykotoksyny nictwo
12 Rolnictwo Analiza stezenia Surowica  aflatoksyny B RAFB w probkach pobranych Cenne poréwnanie Dania 39
(hodowla mykotoksyn we krwi  krwi po 2-tyg. przerwie: 0-54 pg/mg  zawartosci aflatoksyn
zwierzat) albuminy po 2-tyg. przerwie
RAFB w probkach pobranych w pracy i po przepra-
po 4-tyg. okresie pracy: cowaniu 4 tygodni
0-100 pg/mg albuminy
13 Przemyst Analiza stezenia Pyl zawie- OTA OTA w pyle zawieszonym: Cenna analiza Wiochy 40
spozywczy mykotoksyn szony, R =0,003-8,15 ng/m’ bezposéredniego
(przetwdrstwo w bioaerozolu oraz surowica OTA w surowicy: narazenia na OTA
surowcow w surowicy krwi R =0,94-3,28 ng/ml
roslinnych)
14  Przemyst Analiza stezenia Pyt zawie- OTA, AFB1, OTA w pyle zawieszonym: Cenna analiza Wtlochy 41
spozywczy mykotoksyn szony, AFB2, AFG1, R=0,001-8,304 ng/m’ bezposredniego
(przetwdrstwo w bioaerozolu oraz surowica  AFG2 AFBI w pyle zawieszonym: narazenia na OTA
surowcow w surowicy krwi R =0,002-0,038 ng/m’
roélinnych) AFB2 w pyle zawieszonym:
R = 0,002-0,029 ng/m’
AFG1 w pyle zawieszonym:
R =0,002-0,036 ng/m?
AFG2 w pyle zawieszonym:
R =0,014-0,131 ng/m?
OTA w surowicy:
R =0,94-3,28 ng/ml
15  Przemyst Analiza zdolnosci Model Verrukulo- Dwa ekstrakty z hodowli na Szwecja 42
(przemyst wywolywania reakcji ~ zwierzecy  gen, fumi- pozywce ptynnej (w tym jeden
drzewny —  organizmu szczuréw tremorgen C  z hodowli tego samego szczepu na
tartak) po podaniu per os bloczku drewna) wywotaly bardzo
ekstraktu z wyizolow- silne objawy drgawek u szczuréw.
anych w miejscu pracy Jeden ze szczuréw zdecht dzien po
szczepOw A. fumigatus podaniu ekstraktu, inne ekstrakty
wywolaly tagodne objawy badz
ich brak
16  Ustugi komu- Analiza stezenia myko- Ekstrakt Cytrynina, Ekstrakty z czystych kultur: Niemcy 43
nalne (kom-  toksyn w ekstraktach fumagilina,  fumitremorgina A, tryptokwi-
postownia z czystych kultur, spor fumigatyna,  walina, trypacydyna obecne
odpadow) ipylu fumigakla- byly we wszystkich ekstraktach
wina A, w wysokich stezeniach; fumigak-
fumigakla- lawina A obecna byta w wysokich
wina C, stezeniach tylko w dwdch ek-
fumitremor-  straktach; w zadnym ekstrakcie
gina, fumi- nie stwierdzono obecnoéci fumi-
tremorgina A, gaklawiny C; obecno$¢ i stezenie
tryptokwi- pozostatych zwiazkéw rézne
walina, w zaleznosci od ekstraktu
trypacydyna, Ekstrakty ze spor:

fumitremorgina C, tryptokwi-
walina i trypacydyna obecne we
wszystkich ekstraktach w wyso-
kich stezeniach; w zadnym ek-
strakcie nie stwierdzono obecnosci
cytrininy, fumigatyny ani fumi-
tremorginy; obecno$¢ i stezenie
pozostatych zwigzkéw rézne

w zaleznosci od ekstraktu
Ekstrakty z pytu:
Tryptokwiwalina i trypacydyna
obecne we wszystkich ekstraktach
w wysokich stezeniach; obecnosci
pozostatych zwigzkow w ekstrak-
tach nie stwierdzono
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Tabela 2. Przeglad wynikéw badan dotyczacych zawodowego narazenia na mykotoksyny — cd.
Table 2. The review of study results on occupational exposure to mycotoxins — cont.
Sektor, grupa . . . Oznaczane L . . Pismien-
Lp. rawodowa Opis badania Medium mykotoksyny Wyniki Uwagi Kraj nictwo
17 Ustugi komu- Analiza obecnosci Ekstrakt ~ Mykotoksyny Ekstrakty z czystej kultury: Niemcy 44

i wtérne
metabolity
produkow-
ane przez
analizowane
gatunki

nalne (kom-
postownia
odpadow)

mykotoksyn w ekstrak- z A. flavus,

tach z czystych kultur ~ A. para-

i konidiow siticus, A.
fumigatus,
A. gigan-
teus,

A. nidulans,
A. eburneo
cremeus,

A. niger,

A. versi-
color,

A. allaha-
badii,
Emericella
nidulans,
Paecilomy-
ces variotii,
P. brevicom-
pactum,

P. chrysoge-
num,

P. clavi-
gerum,

P. crusto-
sum,

P. poloni-
cum,

P. expansum
P fellata-
num,

P, glabrum,
P. spinosum,
P islandi-
cum,

P. purpuro-
genum,

P, roqueforti
P. verrucu-
losum

AFBI, asperfuran, kwas asper-
gilowy, kwas kojowy, kwas
nitropropionowy, fumagilina,
fumigatyna, fumigaklawina C,
fumitremorgina C, tryptokwiwali-
na, trypacydyna, werrukulogen,
sterygmatocystyna, wersikolo-
ryna A, wersikoloryna C, naftopy-
ron, tetracyklina, wiriditoksyna,
aspentyna, brewianamid, kwas
mykofenolowy, meleagryna, me-
tabolit meleagryny, kwas penicil-
iowy, kwas sekalonowy, izofumik-
lawina, patulinall, penitrem A,
cyklofenol, cyklopenina, rokwefor-
tyna, kwas terrestrowy, cyklope-
nol, cyklopenina, werrukofortyna,
werrukozydyna, wiridikatyna
Ekstrakty ze spor:

AFB1, fumagilina, fumigak-
lawina A, fumigaklawina C, fumi-
tremorgina C, tryptokwiwalina,
trypacydyna, werrukulogen, naf-
topyron, tetracyklina, aspentyna,
brewianamid, kwas mykofenolowy,
meleagryna, metabolit meleagryny,
izofumiklawina, patulinall, peni-
trem A, cyklofenol, cyklofenina,
cyklopenol, cyklopenina, werruko-
fortyna, werrukozydyna

Me — mediana, Me+ — mediana z préb powyzej progu detekcji.

AM — érednia arytmetyczna (arithmetic mean), AM+ — $rednia arytmetyczna z prob powyzej progu detekeji.
MON — moniliformina; DON — deoksyniwalenol; NIV — niwalenol; OTA — ochratoksyna A; CIT — cytrynina; AFB,, AFB,, AFG,, AFG, — aflatoksyna B,, B,, G,, G,.

R — zakres stezen (range).

ryzyko kontaktu z toksynotwoérczymi grzybami ple-
$niowymi. Tworzacy sie lokalnie mikroklimat sprzyjaja-
cy ich rozwojowi, dostepnos¢ skladnikéw odzywczych
oraz konkurencja miedzy réznymi gatunkami grzybéw
moga sprzyja¢ produkcji mykotoksyn, za$ tworzacy si¢
(np. podczas transportu) bioaerozol grzybowy moze by¢
istotnym Zrédlem ryzyka dla zatrudnionych pracowni-
kéw (43,44).

Wymienione wyzej publikacje opisuja narazenie
zawodowe na mykotoksyny, ktére bylo przez autorow
oceniane i zostalo potwierdzone. Przypuszcza¢ nale-
zy, ze potencjalne narazenie na te zwigzki wystepowac
moze takze w innych galeziach aktywnosci zawodo-
wej, w ktorych wystepuje zanieczyszczenie srodowiska

pracy grzybami. Wyniki badan (odmiennych od opi-
sanych wczesniej), w ktérych badano i potwierdzono
jedynie narazenie zawodowe na grzyby plesniowe bez
wyodrebniania mykotoksyn, przedstawiono w tabeli 3.
Dla uproszczenia poréwnan wszystkie stezenia wyrazo-
no w jtk/m’.

SKUTKI ZDROWOTNE NARAZENIA
NA MYKOTOKSYNY DROGA ODDECHOWA

O aktywnosci biologicznej mykotoksyn w gtéwnej mie-
rze decyduje ich budowa chemiczna, ale drogi narazenia
maja istotne znaczenie dla wystepowania okreslonych
skutkéw zdrowotnych. Narazenie przez skore i blony
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$luzowe wywiera znikomy, trudny do uchwycenia efekt
biologiczny, narazenie droga pokarmowa zostalo juz
dos¢ dobrze opisane, natomiast narazenie droga od-
dechowa — najistotniejsze z punktu widzenia higieny
i medycyny pracy — wciaz jest poznane bardzo stabo.
Wyniki do$wiadczen eksperymentalnych na zwierze-
tach wykazaly znaczne réznice w odpowiedzi organi-
zmu réznych gatunkéw. Nie pozwala to, wiec na pewne
ekstrapolowanie uzyskanych ta droga wynikéw na or-
ganizm czlowieka (17). Z jednej strony pojedyncze opi-
sy przypadkow zachorowan pracownikéw narazonych
na mykotoksyny zawieszone w powietrzu, a z drugiej
budowa i fizjologia ukladu oddechowego stwarzajace
mozliwos¢ przedostawania si¢ czastek respirabilnych do
pecherzykow ptucnych pozwalajg przypuszczad, ze taka
droga narazenia w pewnych warunkach pracy moze by¢
bardzo istotna.

Mykotoksyny moga by¢ wydzielane bezposrednio do
powietrza przez producenta (sytuacja rzadka z uwagi na
niska lotno$¢ tych zwigzkow) lub by¢ obecne w unosza-
cych sie w powietrzu sporach badz fragmentach strzep-
kow o $rednicy aerodynamicznej pozwalajacej na dotar-
cie do pecherzykow plucnych (56). Na podstawie badan
eksperymentalnych szacowaé mozna, ze inhalacja my-
kotoksyn moze wywrze¢ do dziesieciu razy silniejszy
efekt toksyczny niz narazenie przez skore (57), pokar-
mowe lub przy podaniu dootrzewnowym (58,59). Efekt
ten przypisa¢ nalezy wiekszej dostepnosci mykotoksyn,
ktora jest spowodowana wieksza powierzchnig kontak-
tu oraz latwosci przenikania tych zwigzkéw przez ba-
riere $cian naczyn wlosowatych w pecherzykach ptuc-
nych (60,61).

W literaturze opisanych zostalo niewiele przypad-
kow ostrych zatru¢ mykotoksynami respirabilnymi

Tabela 3. Przeglad wynikow badan, w ktérych oznaczano narazenie na grzyby bez wyodrgbniania okreslonych mykotoksyn

(potencjalne narazenie na mykotoksyny)

Table 3. The reviewed results of studies, in which exposure to fungi was determined without identifying certain mycotoxins

(potential exposure to mycotoxins)

Sekd Wyniki Picmi
L eitor, grupa za- Opis badania amie hi Kraj Lsnen-
P wodowa P ste;zenbetg(r)::}eirozolu stwierdzona mykoflora ! nictwo
1 Przemysl drzewny; Ocena narazenia Tartaki przerabiajace drewno  Alternaria alternata, Aspergillus candidus, Polska 45
pracownicy pracownikow drzew iglastych: Aspergillus fumigatus, Aspergillus repens,
tartakow tartakow na AM = 4,2x10° Botryotrichum spp., Botrytis cinerea,
bioaerozol Tartaki przerabiajace drewno Candida spp., Cephalosporium glutineum,
drzew lisciastych: Geotrichum candidum, Monosporium
AM =3,9x10° olivaceum, Monosporium spp., Mucor spp.,
Paecilomyces spp., Penicillium citrinum,
Penicillium spp., Rhinocladiopsis spp., Rhizopus
nigricans, Rhodotorula spp., Trichoderma
album, T. viride, Trichothecium roseum
2 Przemystdrzewny;  Ocena stgzenia R =10%-10* Dominujgce rodzaje mikroflory grzybowej: Polska 46
pracownicy i sktadu bioaerozolu Aspergillus spp., Penicillium spp.
tartakow w tartakach; ocena
reakgji alergicznych
u pracownikow
tartakow
3 Szkolnictwo Ocena stezenia Stezenia dla bibliotek: Dominujgce gatunki mikroflory grzybowej: Polska 47
i edukacja; i skladu bioaerozolu R =1,8x10%-8,3x10* Cladosporium
pracownicy w bibliotece oraz Stezenia dla archiwéw: cladosporioides, Cladosporium herbarum,
bibliotek. archiwach R =2,9x10%-2,3x10° Penicillium chrysogenum;
Administracja: potwierdzona obecno$¢ toksynotworczego
pracownicy Aspergillus fumigatus oraz wywolujacego
archiwow alergie gatunku Alternaria alternata
4 Szkolnictwo Opis przypadku: AM = 10° — Szwecja 48

i edukacja;
pracownicy muzeow
(archiwa muzealne)

nawracajace ataki
goraczki, dreszczy,
nudnoéci i kaszlu
u pracownicy
zawilgoconych
muzealnych
archiwéw (ksigzki);
ocena narazenia
zawodowego na
bioaerozol (pomiar
stezenia)

catkowite stezenie
bioaerozolu: 10°
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Tabela 3. Przeglad wynikéw badan, w ktérych oznaczano narazenie na grzyby bez wyodrgbniania okreslonych mykotoksyn
(potencjalne narazenie na mykotoksyny) — cd.
Table 3. The reviewed results of studies, in which exposure to fungi was determined without identifying certain mycotoxins
(potential exposure to mycotoxins) — cont.
Sek Wyniki Picini
ektor, grupa za- . . . i$mien-
» wodowa Opis badania stqienie.: bi0a3e rozolu stwierdzona mykoflora K nictwo
[jtk/m’]
5  Gospodarka komu-  Analiza skladu Me dla wysypiska — Kanada 49
nalna; pracownicy i steZenia bioaerozolu miejskiego = 50,3x10°
stuzb komunalnych ~ w strefie oddychania ~ Me dla kompostowni odpadéw
pracownikow rolniczych = 101,7x10?
wysypisk $mieci
6  Gospodarka komu-  Analiza sktadu Obszar spalarni, Dominujgca mikroflora: Finlan- 50
nalna; pracownicy i steZenia bioaerozolu pomieszczenia biurowe: na obszarze spalarni: A. fumigatus (32,7%) dia
stuzb komunalnych ~ w spalarni odpadéw  grzyby mezofilne: i Penicillium spp. (21,5%),
komunalnych GM =1,7x10° zbiornik zuzla: Cladosporium (26,3%),
grzyby termofilne: Penicillium (22,7%) i A. fumigatus (18,6%),
GM =0,12x10° magazyn: Penicillium (47%) i A. fumigatus
Obszar spalarni, (23,2%),
pojemnik zuzlu: pomieszczenie zurawia: Penicillium (35%)
grzyby mezofilne: i A. fumigatus (39,6%)
GM = 1,4x10°
grzyby termofilne:
GM = 0,075%x10°
Magazyn:
grzyby mezofilne:
GM =118,2x10°
grzyby termofilne:
GM = 5,2x10°
Pomieszczenie zurawia:
grzyby mezofilne:
GM = 1,9x10?
grzyby termofilne:
GM = 0,195x10°
7 Gospodarka komu- Ocena mikrobiolog-  Korona sktadowiska — Polska 51
nalna; pracownicy  iczna powietrza na (cze$¢ uzytkowa):
stuzb komunalnych  terenie sktadowisk R =3,2x10*-6,1x10°
odpadéw komu- Korona sktadowiska
nalnych (cze$¢ wykorzystana):
R =4,8x10>-5,6x10°
Zbiornik odciekow
wysypiskowych:
R '=3,6x10-6,8x10*
8  Gospodarka komu- Ocena narazenia Stezenie bioaerozolu grzy- — Polska 52
nalna; pracownicy ~ zawodowego pra- bowego:
stuzb komunalnych ~ cownikow stuzb R = 0,8x10° (tlo/pomieszcze-
komunalnych na nia) - 10,2x10* (sortowacz)
bioaerozol
9  Gospodarka Ocena wplywu por Wyrazne zmiany sezonowe — Szwaj- 53
komunalna; roku oraz miejsca w stezeniu bioaerozolu caria
pracownicy etapu oczyszczania  grzybowego:
oczyszczalni $ciekow na poziom  lato: AM = 2,3x10°+858
Sciekdw narazenia pra- zima: AM = 0,3x10°+95
cownikéw oczy-
szczalni $ciekow
na bioaerozol
10  Gospodarka komu-  Ocena mikrobio- Stezenie bioaerozolu Dominujgca mikroflora: Geotrichum candidum  Polska 54
nalna; pracownicy  logiczna powietrza grzybowego: (32,2%), Penicillium spp. (20%), Cladosporium
miejskiej oczysz- w miejskim systemie R = 0,24x10>-1,4x10? lignicola (12,2%), Alternaria alternata (10,4%)
czalni §ciekow kanalizacyjnym
11 Gospodarka komu- Ocena narazenia pra- Wtaz do kanatu: Stwierdzone gatunki: Penicillium spp., Aspergil- Polska 55
nalna; pracownicy ~ cownikéw kanalizacji AM = 0,66x10* lus spp., Aspergillus niger, A. fumigatus
systemu kanalizacyj- na bioaerozole Kanal $ciekowy:
nego miasta AM = 0,44x10°
Punkt zlewny $ciekow:
AM = 0,88x10?

Me — mediana.

AM — érednia arytmetyczna (arithmetic mean).
GM — $érednia geometryczna (geometric mean).
R — zakres stezen (range).
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(jako jednostka chorobowa okreslanych zwykle zbiorcza
nazwa ‘mykotoksykozy’ lub ‘toksykomykozy’). Znane s
pojedyncze opisy przypadkdw wystapienia ostrych sta-
néw chorobowych, ktére z bardzo duza doza prawdo-
podobienstwa mozna przypisa¢ wdychanym mykotok-
synom. Wspomnie¢ tu mozna np. opisany przypadek
ostrej niewydolnosci nerek, stwierdzonej u kobiety po
o$miogodzinnym dniu pracy w niewietrzonym od kilku
miesiecy spichlerzu (62). Istnieja tylko nieliczne donie-
sienia dotyczace przewleklego narazenia zawodowego
na mykotoksyny w sposéb jednoznaczny stwierdzone-
go i powigzanego ze skutkami zdrowotnymi. Naleza do
nich wyniki badan epidemiologicznych przeprowadzo-
nych w Holandii, ktore wskazuja na mozliwy zwigzek
narazenia zawodowego na aflatoksyny z przypadkami
wystgpienia nowotworéw watroby oraz innych orga-
néw (63,64).

Trzeba zauwazy¢, ze znane sg wyniki badan, ktdre
moga wskazywa¢ na narazenie zawodowe na mykotok-
syny, ale nie mozna jednoznacznie okresli¢ bezposred-
niego zwiazku przyczynowo-skutkowego miedzy na-
razeniem na te zwigzki a wystgpieniem stwierdzonych
stanow chorobowych. Przyktadem tego typu doniesien
sg publikacje opisujace hipotetyczny zwigzek miedzy za-
wodowym narazeniem na mykotoksyny w pyle z orzesz-
kow ziemnych a rakiem ptuc (65) czy narazeniem na
A. flavus a rakiem pluc u gérnikow (66).

O ile prawodawstwo wiekszosci panstw (w tym
Polski) w normach jakosci dla produktéw spozyw-
czych zawiera takze warto$ci maksymalnych dopusz-
czalnych stezenn mykotoksyn, o tyle brak jest wiasci-
wych normatywdéw higienicznych i aktow prawnych,
ktére regulowatyby obecnos¢ tych zwigzkéw w po-
wietrzu $rodowiska pracy. Zwraca na to uwage wielu
autoréw publikacji (28-33). Przyczyna tej sytuacji jest
niewielka liczba badan oceniajgcych ekspozycje krot-
kotrwalg na mykotoksyny droga oddechowg i w zasa-
dzie brak badan monitorujacych narazenie przewle-
kle oraz zwigzane z tym skutki zdrowotne. Dokonany
przeglad pokazuje, ze problem narazenia zawodowego
na mykotoksyny oraz ich roli w rozwoju zmian pato-
logicznych przy ekspozycji droga oddechowa wymaga
dalszych badan.
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