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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou mykotdxikteré jsou vyznamnymi
patogeny mnoha zefklskych plodin a mohouipdstavovat vysoké zdravotni riziko
produceni a mykotoxikéz. Prace je zatiena pedevSim na vyskyt mykotoxin
v obilovinach a vlivu zpracovani na jejich obsah.

Experimentalnicast se za®tuje na sledovani pniku obsahu deoxynivalenolu a
zearalenonu v pSenici ozimé ze zrna az divpe VySeteno bylo celkem 10 vzotk
oSetené a 10 vzork neoSetené varianty pSenice ozimé. V rdmci kazdého vzdnja
na obsah DON a ZEA vy&enho zrno, mouka a peo.

VSechny testované vzorky byly pozitivni na obsabNDi ZEA. Legislativni limit

nepeekradil Zadny ze zkoumanych vzarla k limitim se ani nefibliZili.

Kli ¢éova slova:mykotoxiny, pSenice, deoxynivalenol, zearalenddSA



ABSTRACT

This thesis deals with the issue of mycotoxins,clvkare important pathogens of many
agricultural crops and may pose a high healthteskumans and livestock. It contains
an overview of the most important mycotoxins th@wducers and mycotoxicoses. The
main focus of this thesis is the occurrence of ngxios in cereals and the effect of
processing it on their content.

The experimental part focuses on monitoring thetardnand the penetration of
deoxynivalenol and zearalenone in winter wheat fignain to bread. We examined a
total of 10 samples of treated and 10 samples wéated variants of winter wheat.

For each sample grain, flour and bread were exaifimeDON and ZEA content and
all tested samples were positive for DON and ZEAn&l of the examined samples

exceeded or even approached the legislative limits.

Key words: mycotoxins, wheat, deoxynivalenol, zearalenond SBL
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1 UvOD

Mykotoxiny jsou sekundarni metabolity produkovamékou Skalou mikroskopickych
vlaknitych hub. FedevSim se jedna o drutAdternarium, Aspergillus, Fusariuna
Penicillium. Napadaji dlezité zemddélské i potravinéské komodity, a to jak
v prvovyrol® (pfi péstovani) tak f nevhodném skladovani. Kontaminace
zentdélskych komodit je vyznamnym celadevym problémem a jejim vlivem dochazi
kazdor@n¢ ke ztratdm krmiv, surovin i potravin. Kr@nsnizeni technologické kvality
surovin, je zavaznym problémenepos mykotoxifi do potravin, nebo také uvmvani
maskovanych forem mykotoximii technologickém zpracovani.

Mykotoxiny jsou toxiny pirodniho mivodu, nebilkovinné povahy, toxické pro
¢loveéka i zvirata. Nekteré z nich jsou prokazanymi lidskymi karcinogenydalSich je
karcinogenita fedpokladana na zéklatesti mutagenity a pokusna zvfatech. Mohou
zpisobovat neurotoxickésinky, poruchy imunity a dalSi zavazné onem#adnzvanych
mykotoxikézy. Kontrolnicinnost a dozor nad zdravotni nezavadnosti krmiwotaapin
je proto dnes nezbytnou s@sti zdravotni bezprosti. Limitni mnoZstvi mykotoxiin
v surovinach a potravnich komoditach stanovujeslagiva EU.

Patet mykotoxiri neni gesré znam, v sotasné dob je znamo fes 300 fiznych
mykotoxini, ale nadale jsou objevovany nové. Vyzkumu mykatbxe v posledni
doke vénovana celositové znana pozornost a torpdevsim fusariovym mykotoxiim,
které jsou produkované druhy. graminearuma F. culmorum kde fadime
deoxynivalenol, nivalenol, zearalenon, T-2 toxinH@-2 toxin a jejich maskované
formy (nag. deoxynivalenol-3-glukosid). N&s€ji napadaji obiloviny, kde Zisobuji
poSkozeni klasa nasled&i zrna a kukéici, kde maji za nasledek poskozeni palic. Jako
indikator mykotoxinové kontaminace je bran deoxgtewol, jelikoZz byva népsgji se
vyskytujicim trichotecenem. V posledni doke vSak zjifuje, Ze hotasto doprovazi i
nivalenol, T-2 a HT-2 toxin. &nr¢ byva detekovan v pSenici,¢f@eni i kukdici a
zpasobuje pedevsim zvraceni, zavéati bolesti icha.

V této praci je miten obsah deoxynivalenolu a zearalenonu feséta neosiné
variang pSenice ozimé, pomoci rychlé imunochemické meteld@BA.
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2 CIL PRACE

Cilem diplomové prace bylo prostudovat odbornoerdituru a vypracovat literarni
reSerSi na téma ,Bnik obsahu mykotoxiin ze zrna obilovin do hotového vyrobku a
dopad na zdravilovéka." Zantiit se edevSim na charakteristiku jednotlivych
mykotoxini a jejich producerit poZadavil na jejich obsah v obilovinach a vyrobcich z
obilovin, vliv podminek skladovani na jejich vyskst dopad na zdrawiloveka pi
zvysSeném vyskytu.

Déle bylo cilem provedeni laboratornich analyz atgkind u 10 vzork pSenice
ozimé v oSdéené a neoS@né variant ELISA testem s naslednym stanovenim
deoxynivalenolu a zearalenonu. V ramci kazdéhoktzgysetit zrno, mouku a p#vo.
Ziskané vysledky statisticky a graficky zpracova&oafrontovat se stavajici literaturou

a legislativnimi limity.
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3 LITERARNI P REHLED

3.1 ViIaknité mikromycety

Mikroskopické vlaknité mikromycety (pligh tvoii duleZitou ¢ast vSech organisim
zvlase pak ve vztahu EKlovéku a zviatim Mohou zafpi¢inovat nemoci kze, sliznic i
vnitinich orgail, souhrng se jimiika mykézy. Po poziti, vdechnuti nebo po kontaktu
s toxickymi sekundarnimi metabolity mikroskopickyttub vznikaji mykotoxikozy.
Mikroskopické houby mohou v ffznivych podminkdch svou neZadoudinnosti
kontaminovat a zdit velké mnoZstvi surovin, potravin a krmiv ANCINOVA ET AL.,
2012).

3.1.1 Charakteristika

Vlaknité  mikromycety jsou jednobdné az mnohobuiné eukaryotni
mikroorganismy, které tddna povrchu nebo uviisubstrai viaknité povliaky Radime
je dofiSe hub (Fungi) a podlgipomnosti a typu pohlavniho rozmnozovani rdageme
technicky a potraviri&ky dilezité plisi do i skupin:
1. TiidaZygomycetes jednobu&inym nepgehrddkovanym myceliem. RozmnoZzuji
se pohlava endosporami.
2. PodkmenAscomycotinas pehradkovym myceliem. Pohla&nse rozmnoZuji
askosporami tvi@nymi v asku a nepohla¥ise rozmnoZuji exosporami.
3. PodkmenDeuteromycotinas grehradkovym myceliem. RozmnoZuji se pouze

nepohlave (CEMPIRKOVA ET AL., 1997).

3.1.2 Morfologie a rozmnozovani

Zakladni morfologickou jednotkou je vliakno (hyf&yfy se opakova®vétvi a vytvai

sple’ vlaken zvané mycelium (podhoubi). Taideme pozorovat naznych povrsich a

plochach v podab riznobarevnych nésti (PARIKOVA ET KUCEROVA, 2001). Hyfy

jsou bul’ jednobuiéné (tvaené jedinou bikou, tzv. coenocytické mycelium), nebo

viceburkéné (rozélené gepazkami, tzv. septované mycelium). Nova viaknai kie

spor, rostou na konci hyfy a vldkna se tak dalevdvaji. Mycelium, které slouZzi
12



k vyzivé plisni a zaniwje se do substratu, nazyvame jako mycelium vagetat
(substratové). Mycelium rostouci nad substratem, vzdusné mycelium, plni funkci
rozmnoZzovaci, a proto ho nazyvame myceliem repréuiok

RozmnoZzovani mikromycet probiha duozristanim hyf, nebo sporami. Spory,
které vznikaji spéjenim, jsou tzv. pohlavni spoBpory vznikajici vegetativnhim
zpisobem jsou nepohlavni spory. Ty seitdmud’ na fruktifikatnich organech, odkud se
dale rozdluji na exospory (vznikajici wn fruktifikacnich orgad) a endospory
(vznikajici uvnit fruktifikacnich orgaf), nebo na vegetativnich hyfachg@rirkovA
ETAL., 1997).

3.1.3 Podminky ristu

Kazdy druh mikromycet ma rozdilné poZadavky na pio#tsnprostedi ve kterém roste,
a to plati i mezi druhy toho samého rodugfMAN ET GREEN, 1992). Mizeme je
rozcklit na vngjSi faktory (teplota, relativni vihkost, kyslik, ba skladovani surovin),
vnitini faktory (aktivita vody, pH, textura, sloZzeni euin, antimikrobialni latky v
surovinach) a zpsoby zpracovani a konzervovani surovin (chemickgonigzikalni

oSeteni) (TANCINOVA ET AL., 2012).

* Vn¢jSi faktory

Teplota i které mikromycety rostou, s&sto shoduje s teplotami, které jsou optimalni
pro clovéka. Nejvhod®jSi teplota je vrozmezi 18 — 28 °C, ale mohou vaék
vrozmezi 0 — 60 °C @kikovA ET KUCEROVA, 2001). Optimalni relativni vihkost
vzduchu pro jejichirst se pohybuje od 80 % vySe, avSaktarym drulim post&uje i

65 % (SLHANKOVA , 2002). Mikromycety jsou aerobni mikroorganismy, molproto
rast a rozmnoZovat se jen v pr@sti s pivodem kysliku. K poklesu jeho koncentrace
vS8ak citlivé nejsou (ETENBORG ET AL, 2002). S dobou skladovani se sniZzujéegbo
zarodKi, které jsou schopnést a rozmnoZzovat se. Nejvyssi¢go mikromycet je vzdy
po sklizni a nejvyraz¥jsi pokles nastava v prvnichésicich skladovani @NCINOVA ET
AL., 2001).
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e Vnitini faktory

VétSina mikromycet je schopnast a mnozit se v Sirokém rozmezi hodnot aktivitgywo
—ay (0,60 — 0,99). Rstu mizeme pedejit suSenim surovin na Uréva, pod 0,65 a tuto
hodnotu udrZovat, avSakimerovnongrné teplo¢ skladovani mze dojit ke zvyseni,a
coz vede kirstu mikromycet (ETENBORG ET AL., 2002). Prosedi vyzaduji mira
kyselé az neutralni (pH 5 — 7), nicnéénckteré druhy se mohou mnozit v Sirokém
rozmezi pH (1,2 -11) adggobenim vlastnich metabolickych produlgou schopny si
upravovat hodnotu pH dle své palty. Sv¢tlo k Zivotu nepdtebuji (FRARIKOVA ET
KUCEROVA, 2001). Na Ziviny jsou nen&feé a velmi pizpasobivé. RozmnoZuji se a
rostou na nejfizrejSich substratech a to nejen na potratgkgch surovinach ale i na
papiru, dew, plastu a textiliich. Bkterym mikromyceim post&uje uhlik a dusik
z atmosféry, jiné druhy vyZaduji prast substrat z organickych skmnin bohaty na
uhlik a mohou vyuZzivatizné druhy bilkovin, sacharid tuka (TiICHA, 1988).

3.2 Vyznamni producenti mykotoxini

NejznangjSi mykotoxiny jsou metabolickymi produkty rddAlternaria, Aspergillus,
Claviceps, Diploidia, Fusarium, Myrothecium, Pefliam, Phoma a Stachybotrys.
Razné kmeny téhoz druhu mohou produkovat vice jalerjetyp mykotoxinu (nap
Aspergillus flavusktery krong aflatoxini produkuje také kyselinu-cyklopiazonovou).
Ovsem vSichni zastupci toxikogenniho druhu nemusdykovat mykotoxiny (nap jen
22 % kmeri Fusarium moniliformeprodukuje detekované hladiny moniloforminu).
Existuji i mykotoxiny, které produkuje vice drultehoz rodu, nebo jsou produkovany
druhy z taxonomicky blizkych rdéd (nag. citrinin, ktery byl izolovany z rod
Aspergillusa Penicillium) (BETINA, 1990).

Vlaknité mikromycety rostouci na obilovinachizeme rozdlit do dvou skupin.
Polni, kde zgazujeme ty, které se rozvijeji uvnibebo na povrchu zrnaied jeho
uskladrénim (nefasgjsi jsou rodyAlternaria a Fusarium). A skladové, které se v malé
mite vyskytuji ged sklizni, ale svym vyskytem a rozvojem dominujaviné pri
skladovani Aspergillusa Penicillium) (LACEY, 1989).

14



3.2.1 RodAspergillus

Aspergillusje rod s vice nez 180 uznanymi druhy. RozmnoZejeepohlavé pomoci
konidii tvaticimi se na fialidach. Kolonie tohoto rodu maji ndejejSi barvy, obvykle
vSak ¢erné, hidé, Zluté a bilé. Jsou xerofilni a xerotoleranwiyskytuji se ¢asto
v oreSich, obilninich, na suSeném ovoci nebo olejnatgatenech.

Aspergily jsou znamérpdevsim jako vyznamni producenti mykotaxpoSkozujici
ledviny a jatra. Za nejznaf$i mykotoxin je povazovan aflatoxin ANCINOVA ET AL,
2012; SADKOVA ET HLAVACOVA, 2011). Nejvice prozkoumané aflatoxiny jsou
produkovany druhyAspergillus flavusa Aspergillus parasiticus Prehled dalSich
dulezitych mykotoxiri je uveden v tabulcg& 1 (BETINA, 1990).

Zapri¢inuji fadu systémovych mykoz, nagndokarditidy, plicni aspergilozy nebo
razr¢ lokalizované abscesy. tga aspergilovych nakaz neni snadna, protoze vadoruj

vétSine dostupnych antimykotik (3DKOVA ET HLAVA COVA, 2011).

Tabulkac. 1: Mykotoxiny produkované druhy rodu AspergillBETINA 1990)

Mykotoxin Pivodné izolovan z druhu
Aflatoxiny A. flavus
Aflatrém A. flavus
Askladiol A. clavatus
Citreoviridin A. terreus
Erytroglaucin A. glaucus
Fumagilin A. fumigatus
Fumitremorgin A. fumigatus
Kyselina aspergilova A. flavus
Kyselinaa-cyklopiazonova | A. flavus
Kyselina kojova A. fumigatus
Malforminy A. niger
Ochratoxiny A. ochraceus
Patulin A. clavatus
Sterigmatocystin A. versicolor
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3.2.2 RodAlternaria

Rod Alternaria zahrnuje plisé vyznaujici se porarné rychlym ristem. Pro s rust
vyZzaduji vlhkost 20 — 25 %. Maji charakteristickédlt septované hyfy, ze kterych
vyrastaji konidiofory, na kterych se tkiamavohrdé konidie. Konidie maji elipsovity
nebo ovalny tvar a vyskytuji se djednotliv, nebo jsou usgadané wetizcich.

Zastupci roduAlternaria patili na Slovensku v letech 2006 — 2007 mezicas§ji
izolované plisa z pSenice. Frekvence vyskytu byla 96,7 — 100 %ovddu jejich
vSudygitomnosti, velmi efektivnimu roz&vani a kratkému Zivotniho cyklu, je velmi
téZké nad nimi ziskat kontrolu ANCINOVA ET AL., 2001).

Mezi mykotoxiny produkované druhidternaria alternata Alternaria arborescens
a Alternaria tenuissima pati hlavré alternariol, altertoxin, altenuen a kyselina

tenuazonova (MSKOVA ET AL., 2011).

3.2.3 RodFusarium

Pro zastupce rodiusariumje charakteristick&4 velka variabilita barev jejikblonii.
VétSina druli produkuje malé, okem viditelné a slizovité masyilld. Konidie maiji
raiznou velikost i tvar — #etenovity, @imeésickovity, ovalny, elipsovity nebo kulaty
(SAMSON ET AL., 2002). Fusérie se vyskytuji ve vSecheditych agroklimatickych
oblastech stta. V&tSi kontaminace vSak byva v chlgich a viigich lokalitach
(BURGESS ET AL, 1988).

Fusariové choroby zrna regtji zpusobuji druhyFusarium culmoruna Fusarium
graminearum V zrnech produkuji zejména deoxynivalenol, zearah a dalSi

trichotecenové mykotoxiny, viz tabulka2 (TANCINOVA ET AL., 2012).

Tabulkac. 2: Trichoteceny produkované druhy rodu Fusari@at{NA 1990)

Mykotoxin Druh
Diacetoxyscirpenol | Fusarium equiseti
Deoxynivalenol F. culmorum
Fuzarenon X F. nivale
Nivalenol F. nivale
Neosolaniol F. culmorum
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Scripentriol F. roseum

Sporotrichiol F. trichioides

T-2 toxin F. tricinctum

Zearalenon F. graminearum(= Gibberella zeag

3.2.4 RodPenicillium

Rod Penicillium je povazovan za ffbuzny rodu Aspergillus. Rozdily v utvdeni
rozmnoZzovacich orgénjsou velmi malé. RozmnoZuji se nepohl&a(ifANCINOVA ET
AL., 2012). Na septovanych a hejnvétvenych viaknech se tyio konidiofory

s koncovymi zaSpatlymi fialidy a kulovitymi nebo ovalnymi konidiemkteré se tvti

v fetizcich. Konidiofor s fialidy a konidiemi tak vyga jako Sitecek, proto setesky
nazyva plisg Setickova (FRAGNER, 1967). Podobhjako aspergily vytvieji také pestré
a rozmani pigmentované kolonie.

tento rod povazovan za patogenni flavéka. Zjistilo se vSak, zBenicillium marneffei
patogenni pr@lovéka je. Postihuje hlawnplice, KiZi, jatra a u osob nemocnych AIDS
je schopen vyvolat infekci. Je zndmo asi 225 drwhezi vyznamné druhy gamnag.

Penicillium expansura Penicillium islandicun{SLADKOVA ETHLAVA COVA, 2011).

Tabulkac. 3: Mykotoxiny produkované druhy rodu PenicilliBETINA 1990)

Mykotoxin Piavodné izolovan z druhu
Citreoviridin P. citreo-viride
Citrinin P. citrinum
Dehydrogliotoxin P. terlikowski
Emodin P. islandicum
Chryzofanol P. islandicum
Grizeofulvin P. griseofulvum
Kyselina mykofenolova P. brevicompactum
Kyselina penicilova P. verrucosum
Luteoskyrin P. islandicum
Ochratoxin P. viridicatum

17



Patulin P. patulum
Paxilin P. paxilli
Penitremy P. crustosum

PR toxin P. roqueforti
Rubratoxiny P. rubrum

Skyrin P. islandicum
Verukulogen P. simplicissimum
Xantocilin P. notatum
Xantomegnin P. viridicatum

3.3 Mykotoxiny

Mykotoxiny jsou sekundarni toxické metabolity mikkopickych vlaknitych hub
(mikromycet, plisni). Jedna se o struktummdliSné komplexni organické skeniny
nebilkovinné povahy, o nizké molekulové hmotnostd (700 g/mol), toxické pro
¢loveka i zvirata.

V souwasné dobje znamo ges 300 iznych mykotoxiri a i nadale jsou objevovany
a charakterizovany dalSi nové. Pahezi celosvtové vyznamné a&asto se vyskytujici
toxiny péirodniho mivodu, které mohou mit akutni, chronické, nebo idmzoxické
acinky (MALIR ETOSTRY, 2003).

Mykotoxiny jsou produkovany myceliem plisni, odkjsu vyluiovany do okoli,
nebo mohou byt obsazeny ve sporach a kontaminakatitotni progedi ¢lovéka.
Kontaminované potraviny a krmiva mohou vyvolavatné toxické syndromy, které
souhrn@ nazyvame mykotoxikdzy. Té&h vSudygitomné mykotoxiny se tak mohou
vyskytovat v podstét na vSech urovnich potravnihietzce jak ¢loveka, tak i
hospodéskych zvfat (VELISEK ETHAJSLOVA, 2009).

Vzhledem k tomu, Ze je dnes znanie$300 iiznych mykotoxifi, které se zrnané
liSi svou strukturou, nejde tak popsat jednotnowarakteristiku jejich vlastnosti.
Muzeme vSakiict, Ze u ¥tSiny z nich se jedna o pevné latky, vykazujici cnoa

stabilitu, dole rozpustné ve v&dPATOCKA ET AL., 2004).
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3.3.1 Historie

Lidstvo se setkavalo s mykotoxiny a jimi vyvolanyohiorobami jiz od prvoptki své
existence, kdyz se cilerzatala obdlavat pida a na ni ¢gstovat plodiny. Je té#n jiste,
Ze tehdy lidé se svymi znalostmi a technickymi nostmi nemohli Ginn¢ branit
kontaminaci skladovanych plodirfqul toxikogennimi plisimi, nebo si dovolit v dab
hladomoti vyhodit kontaminované potraviny. S nastupem modedoby, se
zentdélskou nadprodukci agdecko-technickou revoluci se vSak tentofi@pvy stav
piekonal.

Mykotoxik6zy byly popisovany jiz od stardku, i kdyZz mykotoxiny jako jejich
puvodci jeS€ znamy nebyly. Mezi nejstarSi popsané mykotoxikdati onemockni ze
Zluté ryze, ergotismus a alimentéarni toxicka aleuki

V 50. letech se sice aly objevovat zpravy o nebezppmsti zplesniglych potravin
a krmiv, avSak meznikem se stal rok 1960, kdyZ glk& Britanii doslo k thynu desitek
tisic kit na nemoc tehdy zvanou ,Turkey X disease” a zidiiagteré byly sotasti
krmné sngsi) byly objeveni jgvodci otrav, a to aflatoxiny. Od té doby je mykatoxm
a jejich &inkim vénovana soustavna pozornost.

V souwasné dob je zndmo asi 50 mykotoxinzpasobujici mykotoxikézy u lidi a
zvitat (MALIR ET OSTRY, 2003).

3.3.2 Toxicita mykotoxini

Mechanismus toxickéhociinku a specifické &inky jednotlivych mykotoxid na izné
organy jsou znaé rozdilné (jak uvadi tabulka. 4). S tim souvisi itzné klinické
projevy, diagn6za a terapie. Podéljeou velmi rozdilné i jejich toxicity. Nebezfe
vétSiny mykotoxini spaiva spise v chronickémuapobeni nepatrnych mnozstvi, nez

v akutni toxicit (PATOCKA ET AL., 2004).

Tabulkac. 4: Kvalitativni @fleni mykotoxiti podle toxicity (810NEK, 2004)

Dermotoxiny Psoraleny, sporidesminy, verrucaringhbteceny, aj.

Hepatotoxiny Aflatoxiny, sterigmatocystin, spomsdany, luteoskyrin
aj.

Genitotoxiny Zearalenony
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Imunotoxiny Aflatoxiny, ochratoxin A, trichoteceng.

Nefrotoxiny Ochratoxin , citrinin, aj.

Neurotoxiny a myotoxiny  Tremorgeny, citreoviridin

Toxiny dychaciho traktu | Patulin

Toxiny zazivaciho traktu| T-2 toxin, deoxynivalenalgalSi trichoteceny

Podle miry akutni toxicitglenime mykotoxiny doit skupin (viz tabulka:. 5). Mira
toxicity plati pro BZné laboratorni zvéta (MALIR ET OSTRY, 2003).

Tabulkac¢. 5: Kvantitativni dleni mykotoxii podle akutni toxicity (MLiz ET OSTRY
2003)

Slake toxické (LDso je stovky| Trihotheceny, kyselina mykofenolov4, chaetomin,

az tisice mg/kg t. hm.) griseofulvin, kyselina kojova, zearalenon

Stredre  toxické (LDsp je | Citrinin, kyselina penicilova, kyselina cyklopiazmra,

desitky mg/kg t. hm.) sterigmatocystin

Silné  toxické (LDso je | Aflatoxiny, patulin, luteoskyrin, sporidesminy,
jednotky mg/kg t. hm.) ochratoxin A, cyklochlorotin, citreoviridin,

rubratoxiny, penitrem A, T-2 toxin, diacetoxyscinoé

Je-li v girozenych podminkach s@asré vice mykotoxiri, mohou svymi synergickymi
Gcinky vyzname zesilit spoléné nezadouci toxick&linky. Nagiklad sodasny vyskyt
ochratoxinu A a aflatoxiin zesiluje hepatotoxické ¢inky, vyskyt citreoviridinu a
kyseliny penicilové zesiluje kardiotoxickéinky (MALIR ET OSTRY, 2003).

3.3.3 Mykotoxiny v potravinach

Pritomnost mykotoxifi v potravindch rize byt zapi¢cinéno zpracovavanim surovin
obsahujici mykotoxiny, kazenim potravin plen (které produkuji mykotoxiny),
zkrmovanim zplesniitych krmiv (které obsahuji mykotoxiny) a které regbt mohou

piejit az do mléka nebo masa, nebo vyrobou potrawimaei plisni produkujicich

mykotoxiny.
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V potravindch nalézame hlayvraflatoxin B1, fumonisin, citrinin, deoxynivalena
ochratoxin.

Sklizena zelenina a obiloviny obsahuje ¢émzdy spory toxikogennich plisni, ale
nizka vodni aktivita spra¥nskladovanych produkt zabrauje jejich rozvoji. Asi
nejwtsi riziko otrav mykotoxiny hrozi lidem #Zjmé konzumace kontaminované
zeleniny, lu&nin nebo obilovin. MenSi riziko otravy je u potraivatiSného fivodu,

i kdyZ byly nalezeny i ve vejcich, masemléce. OvSem pro eliminaci jiz vytienych
mykotoxini v potravinachei krmivech zatim neni znam spolehlivy postupKgvA,
2009).

3.4 Hrehled nejdilezitéjSich mykotoxinia

3.4.1 Aflatoxiny

Aflatoxiny pafi, vzhledem ke své toxi¢it k nejsledovagSim mykotoxirim. Jsou to
prokdzané karcinogeny prolovéka. Je to skupina ifbuznych latek, jez jsou
produkované toxikogennimi kmemspergillus flavusa Aspergillus parasiticusByly
objevené, izolované a charakterizované v 60. letaafulého stoleti ve spojitosti s
hromadnym uhynem mladéudreze v Anglii, ktera byla krmena mikou z brazilské
podzemnice olejné. Jejich nazev byl odvozen ochglsspergillus flavugaflatoxin),
kterou byla motka z podzemnice olejné napadena.

Za hlavni povazujeme aflatoxiny:BB,, G; a G. Ozna&eni je dano jejich
fluorescenci pod UV si#lem, které je bd modré (B — blue) nebo zelené (G — green).
V mléce od krav a ovci, krmenych taktéZz podzemracomoukou, byly objeveny
obdobné metabolity aflatoxinnazvané Ma M,. Mezi analogy aflatoxii které jsou
bud produkty biotransformace aflatoxin nebo pirodnimi metabolity fadime
predevsim aflatoxin B(parazitikol) a aflatoxikol.

Nejvyssi akutni toxicitu ma aflatoxin ;Bviz obrazek¢. 1) a dale nasleduji
aflatoxiny G, B, a G.Toxicita aflatoxiri spaiva predevSim v poskozeni jater,
vyug'ujici v hepatokarcinomy, @ou vyvolat Reyv syndrom, kwashiorkor a stavy
Gtlumu imunity. Nejznargsi a nejtoxétéjSi hepatokarcinogen je prawaflatoxin B.
Karcinogenni tinky byli potvrzené u mysSi, potkan pstrutii, kachen a opic.
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Predpoklada se, Ze jehdifmmnost v potra¥ zagricinuje ¢asty vyskyt rakoviny jater u
lidi, a to hlave v asijskych a africkych oblastech. Vysoko toxickykarcinogenni je

rovnéz aflatoxikol.

0)

L

Obrazeks. 1: Strukturni vzorec aflatoxinw B

CH,

Aflatoxin B; je &inny aZ po bioaktivaci, kterou jergmenén na aflatoxin B-2,3-
epoxid. Aktivovany derivat fize inhibovat syntézu DNA, RNA i protginKovalentni
vazba na DNA zaiinuje inhibici transkripce a replikace a ma mutageginiky.
Produkce aflatoxih velmi zavisi na fistupu vzduchu, vlhkosti, tepkt
chemickému sloZeni a strukéu substratu. Za ffznivych podminek rize Kk jejich
rozvoji dochazet prakticky kdekoliv, avSak nejvyS8élezy aflatoxida byly u
podzemnice olejné, kukigce, para techi, pistacii a bavinikovych semen. ZvySena
pravdépodobnost napadeni fiplusSnymi plisdimi je predevSim po sklizni
v subtropickych a tropickych oblastech. Jsou znétky (nag. kofein), které jsou do
urtité miry schopny blokovat biosyntézu aflataxinNaopak #kterd organicka
rozpoustdla nebo stopoveé prvky jejich produkci zvySujEfBNA, 1990; GTRY, 1998;

POLSTER 1971; SMUNEK, 2004; \ELISEK, 2002).

3.4.2 Citreoviridin

Typickym producentem citreoviridinu (viz obrazek?2) je Penicillium citreoverdi Byl
izolovany roku 1937 z ryZze na Tchaj-wanu. Nalezgh ibv pekanovych teSich¢i
piedcasre sklizené kukiici (VELISEK, 2002).

Je to cukerny derivat pyranonu, maésifutou barvu kili které je charakteristicka
tzv. Zlutd ryze. Jeho produkci podporuji nizké agpl Je rozpustny v etanolu a

chloroformu a nerozpustny ve VO(PATOCKA ET AL., 2004).
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Je neurotoxicky, five vyvolat kardialni beri-beri {ke, paralyza), které&tsSinou korti

smrti a silk inhibuje aktivitu mitochondrialni ATPazy (MIbENBORNER 2001).

OH OH
HyH,C ;—X'"1CH,

Obrazeke. 2: Strukturni vzorec citreoviridinu

3.4.3 Citrinin

Citrinin je produkovan &kterymi druhy rod Aspergillus a Penicillium, predevsim
plisni Penicillium citrinuma Penicillium verrucosumJe to hlavni kontaminant tzv.
Zluté ryze, ale v podminkach mirného klimatickéhasmpa se nachazi zejména
v obilovinach.

Na paétku 30. let minulého stoleti, kdy doslo k jehoestgini, byl nejprve Zazen
jako antimikrobialni antibiotikum. Az pozfd v 60. letech byla zji$ha jeho
fytotoxicita, silnd nefrotoxicita a interferencemetabolickymi procesy v jatrech
vedouci k jejich poSkozeni. Je klasifikovan jaktmsiteratogen. U experimentalnich
zvifat se projevuje mutagenitou a karcinogenitou astliminhibuje fist (HAMERSKY,
2006).

Chemickou strukturu citrininu fizeme vidt na obrazkué¢. 3. Z fyzikalniho
hlediska niZzeme ftict, Zze je rozpustny v horkém etanolu, etylacet&cetonu a
chloroformu a nerozpustny ve wgdlietyléterugi petroléteru (BTINA, 1990).

OH

HO,C o

0 “UCH,
CH; CHs,

Obrazeke. 3: Strukturni vzorec citrininu
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3.4.4 Cyklopiazonova kyselina (CPA)

Cyklopiazonova kyselina byla objevena a izolovararl968 ZAenicillium cyclopium
Produkuji ji rekteré druhy rod Aspergillus a Penicillium. Nejcasgji je to P.
cammemberti, P. Patulum, P. crustosum, A. flawds oryzae(BETINA, 1990). Je to
indolova slodenina (viz obr¢. 4), kterd barevhreaguje s Ehrlichovyniinidlem, coz
miZeme pouzit pro jeji stanoveniiIN&NEK, 2004). Jeji itomnost byla prokazana
v riznych krmivech, araSidech, kuiai a slunénicovych semenech @QriSEk, 2002).
V menSim mnoZzstvi se pravidelnvyskytuje ve zrajicich pl®vych syrech pod
pokryvem Penicillium cammembertinebo v pligsovych salamech. P nedodrzeni
klasické technologie camembertskych isymiZze byt jeji koncentrace v ptisvém

pokryvu sy az o fi fady vyssi (81UNEK, 2004).

Obrazeke. 4: Strukturni vzorecyklopiazonové kyseliny

U zvitat @i podani per os Zysobuje postizeni travici trubice, nekrézu jater cmeb
nekrotické zminy na svalovia skeletu. B podani, které obchazi jaterni bariéru, byly u
hospodé&skych i laboratornich zkat pozorovany iece a uhyn. Je také povaZzovéana za
potencionalni karcinogen a zjistila se jeji mutagermpro Salmonella typhimurium
(HAMERSKY, 2006).

3.4.5 Fumonisiny

Fumonisiny byly objeveny az na konci 80. let mitndéstoleti a v saiasné dob jsou
velmi intenzivié zkoumany. Doposud bylo nalezeno 20 producentodu Fusarium.

Za hlavni producenty se povazhjisarium moniliformisa Fusarium proliferatumTyto
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mykotoxiny se nejastji vyskytuji v kukurici a v @islusnych produktech (silazich,
kukuti¢nych lupincich).

Zatim je zndmo 6 fumonisin a to fumonisin A A, By, By, B3, a Bi. Nejznangjsi
z nich je fumonisin B(viz obr.¢. 5). Jsou relativhtermostabilni, z povrchu kukice je
Ize odstranit mytim v alkalickych roztocich, avSpik vySSim rozsahu kontaminace

mohou ve vnitnich¢astech zrnistavat rezidua (RLISEK, 2002).

0] COOH
COOH

i I ¢ OH NH,
COOH
O  COOH

O

Obrazeke. 5: Strukturni vzorec fumonisiny B

Je dokazana jejich hepatotoxicita a nefrotoxichikteré studie z Afriky aCiny
dokladaji zvySenou tvorbu rakoviny jicnu u obyvsteh s velkou konzumaci
kontaminované kukice (karcinogenita u zkat byla prokazana). U hospddiych
zvirat  vyvolavaji ®gkolik typd onemocwni, znichz nejznagsSi je
leukoencefalomalacie koni, edém plic u prasat neboubné nadory u potkan

Intoxikace vy3$imi davkami fiie vést k umrti zvéat (SMUNEK, 2004, \ELISEK, 2002).

3.4.6 Ochratoxiny

Do skupiny ochratoxin pati ochratoxin a, A, B, C a 4-hydroxyochratoxin.
druhy rodi Aspergillusa Penicillium Poprvé byl izolovany v Jihoafrické republic p
laboratornim  vy3Sééni zemddélskych plodin  z druhu Aspergillus ochraceus
V chladrgjSich klimatickych pasmech je w®eptjSi producent ochratoxinu A druh
Penicillium viridicatum(BETINA, 1990; \ELISEK 2002).
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Obrazeke. 6: Strukturni vzorec ochratoxinu A

Po chemické strancettbeme ochratoxiny charakterizovat jako derivaty isokrinu
chlorovaného v poloze 5, propojeného pomoci pegitédivazby s aminokyselinou -
fenylalaninem (RTOCKA ET AL., 2004).
v zelenych kavovych bobech. Vyskytuje se také \anegh hospodskych zvfat, a to
hlavre v ledvinachéi jatrech vepa. U zvirat zpisobuje nefrotoxicitu, hepatotoxicitu,
genotoxicitu, karcinogenitu a imunotoxicitu. P¥mveka je klasifikovan jako mozny
karcinogen. Je spojovan s nadory ledvin a balkangkalemickou nefropatii (BINA,
1990; GBTRY, 1998; \ELISEK, 2002).

Mechanismus toxickéhociinku ochratoxinu A spgiva v zandn¢ fenylalaninové
¢asti jeho molekuly progtdnictvim t-RNA za fenylalanin. Ten je ale navéz#m
kumarinovou ¢ast branici jeho navazani do proteinovétetizce a dochazi tak

k zastaveni proteosyntézyif®NEK, 2004).

3.4.7 Patulin

Patulin byl ve 40. letech minulého stoletivpdre popsan jako antibiotikumé¢inné na
grampozitivni a gramnegativni bakterie a krédtiag byl i I&ebre vyuzivan. Poté co
byla objevena jeho karcinogenitaicv zviratim, byl stazen a dnes je pokladan za
vyznamny mykotoxin. Produkuje jéada druld plisni rodi Aspergillus,Byssochlamys,
Penicillium a PaecilomycesPoprvé byl izolovan Penicillium patulinum(odkud je
odvozen nazev) aRenicillium claviforme

Chemickou strukturou (viz obr. 7) fjazen mezi mykotoxiny laktonového typu. Je
rozpustny ve vo#l etanolu, acetonu a chloroformu a nerozpustny nzéeu a

petroléteru. V kyselém prasdi je staly, v alkalickém prdsdi ztraci svou aktivitu.
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Reaguje se skupinami -SH, co? je podstata jehoikette (B=TINA, 1990; SIMINEK
2004).

OH

O —
Zle

Obrazeke. 7: Strukturni vzorec patulinu

O

ProtozeP. patulinumaP. expansunsou ¥Zné patogeny ovoce a zeleniny, vyskytuje se
patulin gedevsim v jablkach, hroznech, pomeifiah a dalSim ovoci. Je to relatin
bézny kontaminant dzusa koncentrdt, predevsim pak bylo-li k vyrabpouzito ovoce
piezrélé ¢i poSkozené (¥LiSEK, 2002). Také se tiie vyskytovat v zaplesnilych
silazich.

U dobytka jsou popsany akutni otravy, kde dominpggkozeni plic a edémy.
Rovrez byly prokazany negativni ¢inky na gastrointestinalni trakti d¢inky
neurotoxické a imunotoxické. Inhibuje syntézu RNprateosyntézu. Z hlediska mozné
karcinogenity je pozadovano snizeni jeho obsahumirdmum. Limit pro patulin
navrzeny WHO je 0,05 mg/kg APOCKA ET AL., 2004; SMUNEK, 2004, \ELISEK,
2002).

3.4.8 Sterigmatocystin

Sterigmatocystin je mykotoxinifpuzny aflatoxiim. Je povazovan za jejich prekurzor
pii biosyntéze. Produkuji ho mnohé druhyiadskpergillus, Chaetomium Emericellg
negastji vSak druhy Aspergillus versicolor, A. flavus, A. bipolaris, &tomium
thielarioideum¢i C. adagawae.

Jeho pitomnost spolu s aflatoxiny byla prokazana v kawbvyrnech, plesnivych
ceredliich, ale i v salamech, Sunce a syrech.

Ma velmi silnou akutni toxicitu, iedpoklada se obdobna hepatokarcinogenita jako

u aflatoxini, u zviat zpisobuje cirhézy a chronické nemoci jaterCR je jeho obsah
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limitovan, maximalni gipustny limit se pohybuje v rozp 5 — 20 pug/kg (BTINA, 1990;
VELISEK, 2002).

70
4001
OH O OCHs;

Obrazeke. 8: Strukturni vzorec sterigmatocystinu

3.4.9 Trichoteceny

Trichoteceny jsou skupina struktérnpodobnych mykotoxiin z rodi Fusarium,
Myrothecium, Trichothecium, Trichoderma, Cephalogpu a StachybotrysDnes je
znamo pes 150 trichotecenovych mykotoxinale zhruba jen 10 z nich IzesZme
detekovat v ze®udélskych plodinach. Rkteré z nich jsouifirodni kontaminanty obilnin
a vyvolavaji vazné zdravotni problémyiatii lidi (BETINA, 1990; \ELISEK, 2002).

Z pohledu chemické struktury jde o rozmanitou skupslowenin. Zakladem jsou
tricyklické seskviterpeny s Sedgnnym kruhem a dvojnou vazbou mezi uhliky C-9 a
C-10 a epoxyskupinou v poloze C-12 a C-13. Pod@mitkych vlastnosti je iieme
délit na 4 podskupiny:

A. Trichoteceny bez oxoskupiny na C-8 (hap-2 toxin, trichodermin).

w

Trichoteceny obsahujici oxoskupinu na C-8 {napvalenol, deoxynivalenol).
C. Trichoteceny obsahujici dalSi epoxyskupinu v pelGz7 a C-8 nebo C-8 a C-9
(nag. krotocin).
D. Trichoteceny obsahujici makrocyklicky kruh mezi G4€-15 (nap satratoxin,
verrucarin).
NejvétSi riziko expozice trichotecénu lidi prestavuje kontaminace cerealii
(kukurice, pSenice), sojovych bdpsemen olejnin, banénale i piva, kde trichoteceny
piechazeji z kontaminovanéhaieene. Napadené plodiny mohou obsahovat i vice nez

jeden trichotecen (BLISEK, 2002).
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Nejvice toxicky je T-2 toxin, fusarenon-X a nivatén nejvyskytovagjSi je
deoxynivalenol (DON). Trichotecenové mykotoxiny yseelmi rychle absorbovany
Z gastrointestinalniho traktu a jejich koncentraaké steji rychle stoupa ve Zdi
jatrech, stevech a ledvinach. dihky naclovéka byly popsany i epidemii alimentarni
toxické aleukie (viz kapitola 3.3.2) APOCKA ET AL., 2004).

* Deoxynivalenol

Deoxynivalenol (DON) byl poprvé izolovan z kuiee napadené plisnfFusarium
graminearum v roce 1973. Déle je produkovan toxinogennimi kyndfusarium
culmorum, F. graminearum, F. sporotrichioideE. poae.

DON je prav@podobré nejznandjSi a nejlgznejSi mykotoxin kontaminujici krmiva
a potraviny z obilovin. Vyskytuje se kdekoliv na¢gy kde se gstuji obiloviny. Byl
nalezen wad dalSich potravin, napv détské vyziw¥ z obilovin, kukidici, ryzi, prosu,
otrubach, zazvorug¢esneku, pivu, musli, Spagetach a soéjovych bobechLiMET
OsTRY, 2003).

Z hlediska distribuce v zrnu je nalézan hlawnmise ristu mycelia mikromycét
v jinych mistech (uvnitzrna) se nachazi minimé&lnAvSak i vétSi kontaminaci zrna a
koncentraci DON vysSi nez 50 — 1000 pg/kg je raxersi DON v zrnu homogesij$i a
najdeme ho tak i uvritzrna. V mouce ffjpravené z vysoce kontaminovaného zrna jsou
koncentrace srovnatelné s koncentracemi v otrub&shvdpodobré existuje jista
korelace mezi stugm zaplisgni zrna a distribuci DON (WDENBORNER 2001).

Priznakem akutni intoxikace DON je bolesticha, zvraceni, @my, zavrat,
bolesti hlavy apod. Kontaminovana kiiae podana prasan jako krmivo zgisobila
zvraceni (vomitus) a na zakkadoho byl odvozen trividlni ndzev vomitoxin. Krém
toho byly u zviat také prokdzany kozni a hematologické&myna imunosupresivni a
teratogenni &inky. Vroce 1980 a 1987 se vindii &iné vyskytly akutni
gastrointestinalni onemoémi a otravy Zervené plisé (tzv. akutni DON toxikoza).
Oba typy otrav jsou spojovany s trichoteceny a&¥lpak s deoxynivalenolem (Migr
ET OSTRY, 2003; \ELISEK, 2002).

Povolené mnozstvi pro DONGR u obilovin, kukiice a ryze je 1750 pg/kg a u
mouky 750 pg/kg (NRiZzENi KOMISE (ES)C. 1126/2007).
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Obrazeke. 9: Strukturni vzorec deoxynivalenolu

e T-2toxin

T-2 toxin byl izolovan roku 1968 z plisfrusrium sporotrichioides.DalSimi
producenty jsourusarium tricinctum F. nivalg F. poae, F. culmorum, F. solani, F.
oxysporum, Gibberella ze@elTrichoderma lignorum

Pati mezi zastupce trichotecenovych mykotdxiskupiny A. Je rozpustny
v chloroformu, v acetonitrilu a ve s$i chloroformu s metanolem (9:1) a nerozpustny
v hexanu a petroléteru. Jeho chemickou struktunizeme vidgt na obr. ¢. 10

(HAJSLOVA ET AL., 2009).

0 O-C-CHs
o

Obrazeks. 10: Strukturni vzorec T-2 toxinu

Nejcastji se vyskytuje v obilovinach (ovsu acdjmeni) sodasré s HT-2 toxinem.
Nekteré studie uvagi, Zze pokud je ve vysokych mnoZstvich obsazennvikech
podavanym skotu, fize se v malém mnoZzstvi vglovat do mléka.

Je to nejpravpodobréjSi pivodce alimentarni toxické aleukie. Ma emetické

ucinky, zpisobuje nekrézuiZe, hemoragii, povaZzuje se za potencionalni kagenp
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ma mutagenni dinky, inhibuje proteosyntézu a funkci mitochondriépisobuje

imunosupresi a cytotoxicitu (81NA, 1990).

e« Zearalenon

Zearalenon (také F-2 toxin) byl poprvé izolovaroge 1964 z kulturgibberella zeae
(anamorfaF. graminearum z kukuice. Je produkovan fuzariemi, mezi nejvyzngjsin
producenty pat Fusarium graminearum, F. culmorum, F. equisetinfaniliformeaF.
semitectumPro produkci zearalenonu jsou idealni teplotpamezi 12 — 14 °C, ale i
teploty nizSi nez 10 °C.F. graminearum je schopna produkovat zearalenon
v koncentraci az 1900 pg/kg @vir ETOSTRY, 2003).

Siroce infikuje krmivéské a potravirigké obilniny (p3enice, §enen, oves,
kukurice, cirok), vyskytuje se v semenedkpky olejné, bananech, kariiemi, pep,
oleji. Lze se s nim setkat téive vSech klimatickych pasmechgMSEk, 2002).

Je to lipofilni slodenina, chemicky charakterizovana jako lakton kyselp-
resorcylové (viz obré. 11). Je zn&né termostabilni, po ugeni chleba se zachova 60 —
80 % pmvodniho mnoZstvi zearalenonu ABN ET OLSEN, 2004). Nerozklada se aniip
120 °C po dobu 4 hodin aipobenim UV s#tla prechazi z firodnihotransisomeru na
cisisomer. Je nerozpustny ve wpdozpustny je ve vodnych alkalickych roztocich,
v dietyléteru, metanolu, chloroformu. Jeho obsahneynré klesa pi technologickém
zpracovani (bila mouka obsahuje asi 30 — 50to@niho obsahu v kontaminované
pSenici). Existuje asi 13 dalSich derivazearalenonu (ndp taleranol, zeranol)
(VELISEK, 2002).

OH O  CH,

HO

@)

Obrazekes. 11: Strukturni vzorec zearalenonu
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Zearalenon a jeho derivaty maji anabolické a estrog &inky. Akutni toxicita je
relativre nizka, avSak jeho iffem miZe vyvolat hyperestrogenni syndrom (diky
podobnosti jeho struktury s estrogeny). Hyperesinog projevy se mohou projevit za 4
— 7 dni po konzumaci kontaminovaného krmiva a mpavidla po 3 — 4 tydnech po
ukorgeni konzumace tohoto krmiva. U prasnidiggbuje zdieni rodidel. Mezi dalSi
piiznaky seradi hyperémie, 2iSené prsni Zlazy, atrofie varlat, nebo vaginalni a
rektalni vyleznuti. Velmic¢asto nasleduje neplodnost a potraty. | kdyz intasek
zearalenonem neni fatalni, tak iata obvykle hynou zidvodu napadeni vybzlych
organi bakterialnimi infekcemi.

Chronicka toxicita se projevuje #$enim dlohy, otoky vulvy, atrofii vajénika
nebo faleSnodiji. Kromé prasnic jsou postizeny ale i potkani, my$ippice.

Z hlediska karcinogenity je klasifikovan ve 3. kg€i tzn., Ze neni pravgodobrE
karcinogenni, ale fize se uplatnit jako promotor @ik ET OSTRY, 2003).

V USA se zearalenon a jeho derivaty pouZivaji jakoabolické preparaty
podporujici fist ovci a hovziho dobytka. Ma také slabé antibakterial@inky na

grampozitivni sporotvorné mikroorganismyg(ByA, 1990).

3.5 Maskované mykotoxiny

Prvni nepimé dikazy o maskovanych mykotoxinech se objevily jizolgviné 80. let
20. stoleti. U zvat byly ve velké nfe pozorovany symptomy typické pro
mykotoxikézy, i kdyZz mnozstvi mykotoxin stanovenych v krmivech tomu
neodpovidalo. Vysokd toxicita krmiva byl&epné zpisobena konjugovanymi formami
mykotoxini, které unikaly analytickému stanoveni. Tak& pledovani dynamiky
mykotoxini v cilerg infikované psSenici byl nejprve prokazan istrdeoxynivalenolu a
nasleds jeho prudky pokles, ktery byl také nejspiSdéisgben peminou pivodniho
deoxynivalenolu na jeho metabolity Ab§LOVA ET AL., 2009).

Studie zabyvajici se transformacemi mykotdxmmokazaly, Ze konjugované formy
mykotoxini patrré vznikaji @i detoxifikacnich procesech obilovin. Do dnesSni doby
byly identifikovany metabolity deoxynivalenolu, zakenonu, ochratoxinu A a T-2

toxinu (BERTHILLER ET AL., 2013).
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Vroce 1988 bylo prokdzano, Ze kitkae i pSenice jsou schopny transformovat
zearalenon na zearalenon-4-glukosid (Z4G), kteryys&ytoval spolu se zearalenonem
a tvail 10 — 20 % z celkové kontaminace ZEA. O 3 rokyggi byl objeven dalSi
metabolit, a to zearalenon-4-sulfat (Z4S), kteryta&é produkovan spolu se ZEA
v ponmeru 1:2 az 1:12 (KWISLOVA ET AL., 2010). Je obe@nznamo, Ze si rostliny mohou
chemickou modifikaci snizit toxicitu fytotoxickyaloutenin. Tento proces detoxikace
zahrnuje konjugaci mykotoxindo polarnich latek, jako jsou aminokyseliny, culkry
sulfaty a nasledné skladovani vzniklych konjugaburg¢nych vakuolach. V roce 2005
byla zvéejnéna prvni zprava o fpozeném vyskytu deoxynivalenol{8D-
glukopyranosidu (D3G) ve vzorcich kukete a pSenice. Od této doby vyzkum
maskovanych forem mykotoxin/zrista (3\EGER ETEGMOND, 2012).

Potencionalni nebezgie spaiva v hydrolyze konjugovanych mykotoxin pii
prichodu travicim traktem safrc kdy miZze dojit k uvoldni pivodniho a vice
toxického mykotoxinu. K rozkladu a tedy fétu volnych forem mykotoxinmiZze také
dochéazet za vhodnych podminek f@chnologickém zpracovani zrna AMNCHOVA ET
AL., 2010). Jak prokazal OUNG ET AL. (1984), Ze p ferment&nim zpracovani
kontaminované pSetné mouky vzrostla hladina deoxynivalenolu &m 100 %. DalSi
studie prokazala, Ze se zearalenorfdid-glukopyranosid (Z14G) dhem traveni
rozlozi na zearalenon. Ten je &et rychle absorbovan aibe byt metabolizovan
v intestinalnich bikkach, kde je degradovan nazearalenol ¢-ZEL) nebof-zearalenol
(B-ZEL), ktery je nasledhn konjugovan s kyselinou glukuronovou a vyen mdi.
Podle &chto udaij je pravépodobné, Ze toxické (estrogennéinky Z14G se u savc
rovnaji €inkam ZEN (BERTHILLER ET AL., 2013).

Bé¢Zné analytické metody nejsou pro stanoveni konjaggeh forem
dosta&ujici. Kvili vySSi polarit se v Znych extraknich ¢inidlech hife extrahuji,
v pribéhu pecisteni dochazi k jejich ztratam a jejich standardy peantitativni
analyzu nejsou dostupné. Jediny koinérdostupny standard je pro deoxynivalenol-3-
B-D-glukopyranosidu a dodava ho firma Biopure USAJ(8LOVA ET AL., 2008).
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3.6 Mykotoxikdzy

Aby bylo mozné objektivéh posoudit, zda se dany mykotoxin podili na vzniku
mykotoxikézy uclovéka, musi byt spkno pit podminek:
1. Musi byt zjiS€na gitomnost mykotoxinu v potravén
2. Na z&klad analyzy rezidui mykotoxin nebo jejich metabolit ve tkanich, se
musi potvrdit, Z&lovek byl vystaven uvedenému mykotoxinu,
3. Musi se stanovit vztah mezi expozici a vyskytemmooatni,
4. Musi se zjistit a potvrdit reprodukovatelnost tyyich piiznaki onemocgini u
laboratornich zvét,
5. Musi se potvrdit, Ze Zfsob toxického &inku je podobny u laboratornich zaf i
u ¢lovéka (MALIR ET OSTRY, 2003).

Tabulkac. 6: Onemoceni cloveka vyvolana mykotoxiny INEK, 2004)

Jista, vyvolavana - ergotismus
pouze mykotoxiny: - alimentarni toxicka aleukie

- akutni kardialni beri-beri

Multifaktorialni, kde - Reyav syndrom
mykotoxiny jsou - aflatoxikéza
jednim Z moznych - kwashiorkor
faktoni: - toxicka hepatitida

- hyperestrogenismus
- karcinom jicnu
- primarni karcinom jater

- pulmonarni mykotoxikéza

Nejistaci nedostatene - pelagra
prokdzana: - kardiomyopatie
- balkdnska endemicka nefropatie, ochratoxikdza

- dalSi nddory

- poruchy imunity
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3.6.1 Ergotismus

Mezi prvni zjiS€né mykotoxikozy wlovéka pati Ergotismus. Je spojovan s poZivanim
potravin z obilnin a ryze, které byly kontaminovadgrnym nebo tmay fialovym
namelem mikroskopické polni houby rodia@ceps Ve stedni a severni Evrépyly
prokdzany epidemie ergotismu, které jsou spojovamsykonzumaci Zita
kontaminovanéhdClaviceps purpuredpalickovice nachova). Popsany jsou 2 typické
formy ergotismu: konvulzivni a gangrendzni. Konwatd formu vyvolavaji namelové
alkaloidy produkované druhertlaviceps fusiformis Otrava je nejprve provazena
gastrointestinalnimiifiznaky (zvraceni, zavrgtnauzea), po kterych nasledufizmaky
neurologické (kece, ospalost, slepota, paralyza). Ke vzniku gangnehnformy vedou
toxické namelové alkaloidy ergocristin a ergotansrvasokonstriénimi (inky.
Ptiznaky se projevuji nejprve edémem &etin, parestéziemi a nakonec gangrénou.

Ergotismus postihoval hlagnvenkovské obyvatelstvo, od 18. stoleti se proto
nazyval nemoci venkovan Dnes je ergotismus diky modernim technologickym
postuim vzacny, ale f@sto se nadale objevuje v Africe a Asii AMR ET OSTRY,
2003).

3.6.2 Alimentarni toxick& aleukie

Nemoc zfisobuje T-2 toxin aifbuzné trichoteceny, produkované mikromycety z rodu
Fusarium Vyskytovalo se v pasu tahnoucim se od jihui8idRuska, Ukrajiny, Balkan,
az do jizni Francie. V s@asné dob se vyskytuje uz jen minimaina to v rozvojovych
zemich. Onemocami se projevuje bolestmi hlavyjesavkou, nauzeou, zvracenim,
zavratmi a zrakovymi poruchami. Mezi prvnfipnaky paitil zanst Ustni dutiny, jicnu a
akutni gastroenteritida. Tyto symptomy pé&kolika dnech zmizely, pacienti se citili
lépe, ale dochazelo k ubytku bilych krvinek a kielindestiek. Déle se objevila
nekroticka angina, sepse, poskozeni kosteftda onemocéni ve \&tSine pripadi
korxilo fatalné. Smrt nastavala v souvislosti s krvacenim nebekicit

Ve 40. letech v SSSR se vyskytla rozsahla epideméggicinéna valénym
hladomorem, kdy lidem nezbylo nic jiného nez konewat plesnivé obili, které se
nestdilo véas sklidit. Dle oficialnich udajzentelo asi 17 000 lidi (MLIiR ET OSTRY,
2003; SVUNEK, 2004).
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3.6.3 Akutni kardialni beri-beri (onemocreni ze Zluté ryze)

Onemockni vznikA po konzumaci ryZze napadené mykotoxinypiinaitrininem,
luteoskyrinem, citreoviridinem, islandotoxinem). J§pu produkovany mikromycety z
rodu Penicillium, ktery je ¢asty kontaminant ryZze. Mezi klinickéfipnaky tohoto
onemocgni pati ochrnuti kogetin, dusnost a hypotenze. Po 2tevé valce se toto
onemocgni provadzené vysokou mortalitou projevilo v Japanskdy se konzumovala
plesniva (Zlutd) ryze importovana z jinych asijdky@vropskych a asijskych zemi.
Choroba byla provazena zvracenineckemi, paralyzou a katila respir&nim selhanim
a smrti. Dik zlepSeni techniky sklizm skladovani ryZze se v Japonsku pgiddauto
mykotoxikézu ténsi eliminovat (MALIR ET OSTRY, 2003).

Zlutd ryze napadena citreoviridinem se da snadntoxde®vat vystavenim
slung&nim paprskm (jelikoz citreoviridin je silg fotolabilni). OvSem jina Zluta ryze
vyvoldna pitomnosti pigmentovanych skytin(nag. luteoskyrinu, ktery fotolabilni
neni) je hepatotoxicka a detoxikovat se ned@{Sex, 2004).

3.6.4 Aflatoxik6za

Jedna se o akutni i chronické onemwun které vznikd po konzumaci potravin
kontaminovanych aflatoxinem;BAkutni forma neni u lidi i ¢asta. Pokud ji vSak
¢lovék onemocni, umird na jaterni selhani s nalezy ko¥ich nekroz v jatrech.
Klinické priznaky aflatoxikdzy jsou nazloutlé&wi bélmo, kiece v Zaludku, zvraceni,
hubnuti a néasledné vysileni organismu donh smrti (MALIR ET OSTRY, 2003;
MARTOCHOVA, 2009).

Prvni epidemie u lidi byla popséana vroce 1974 diilnV roce 1988 zeilo
v Malajsii 13 dti ze 45 osob, které &dly nudle kontaminované aflatoxinyétem
¢inské slavnosti (MLiR ET OSTRY, 2003). V roce 2004 byla v Keni zazhamenana jedna
z nejhorSich akutnich aflatoxikozii fixteré bylo postizeno 316 lidi, umrtnost byla 39 %
— zentelo 125 lidi. Z@sobena byla poZitim kontaminované ktike (FROBST ET AL,
2007).
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3.6.5 Reyiv syndrom

Onemocgni, jehoz etiologie je dnes povaZzovana za multifaéini a multisystémovou.
Lze ho vyvolat kyselinou acetylsalicylovou, virovimiekci, jedy a dlezitou ulohu zde
taky maji faktory endogenni (genetick€) a exogdepigenetické). Ray syndrom
postihuje dtskou populaci celého &a. RedevsSim pak wady kojené do 1 roku (a
obzvlas¢ do 6 nesial), kteri byli krmeni ungélou vyZivou, bylo prokazano, Ze je
etiologickym faktorem aflatoxin.

Onemockni ma d¢ faze. Prvni zé&na jako obyejné respiréni onemocani, které
se po ®kolika hodinach az dnechrgsune do faze druhé, charakteristické zvracenim,
praijmy, s @iznaky encefalopatie. Stasré se objevuje hypoglykémie a
hyperamonnémie. Neurologick&znaky se projevuji kbmatemiekemi a decerebiai
rigiditou. V kOmatu se saasreé projevi €zké postizeni mozku a jater, které ma za
nasledek smrt (MLiR ET OSTRY, 2003; SMUNEK, 2004).

V Ceskoslovensku bylo prokézantep 100 pipadi amrti dsti, kdy aflatoxiny byly
nalezeny ve vyzi¥ nebo ve tkanich dite. Byly popsany i dvaifpady, kdy byl Regv
syndrom vrozeny. Dit se s jeho fiznaky narodilo a do 24 hodin zésto. V obou
piipadech Slo o matky, které byly ve vysokém stupftiotenstvi a pracovaly
v ZivaciSné vyrolg, kde byly vystaveny aflatoxiny kontaminovanémuabia z krmiv
(SMUNEK, 2004).

3.6.6 Primarni karcinom jater

DalSi onemoc#ni zpisobene aflatoxinem 1B jehoz metabolizovana forma tgmbuje
bodovou mutaci na kodonu 249 (ser), dochazi kéengmporadi bazi, coz nasledivede
ke vzniku primarniho hepatoceluldrniho karcinomuardinogenni &nky tohoto
aflatoxinu byly dokazany u cetédy zivaisnych druld a to i opic.

Ve srovnani s dalSimi nadorovymi onemé&ami neni primarni karcinom jater moc
dasty. Réné je vCR diagnostikovano 2 — 1Xipadi na 100 000 obyvatel (MiR ET
OsTRY, 2003).
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3.6.7 Ochratoxik6za

Ochratoxik6za pdt mezi celos¥tove se vyskytujici mykotoxikézu, postihujici zata i
lidi. Zpiasobuje ji ochratoxin A v potravinacl®i krmivech. Zpisobuje fatalni
onemockni ledvin, kdy ledvinové tubuly jsou degeneratiamenény a jsou poruseny
renalni funkce. Ochratoxin A je prokdzanym etiobdgim faktorem nefropatie prasat a
pravdpodobré se podili i na vzniku nadorovych oneméeh

Na Balkar byla pozdji vypozorovana velice podobna choroba, a to Batkan
endemicka nefropatie. Je to chronické oneminocts nejasnou etiologii, vyskytujici se
mezi 30. — 50. rokem Zivota a postihujigasgji zeny. Ledviny byvaji vyrazh
zmen3ené, s patrnou degeneraci tiubuitersticialni fibr6zou, az pozvolnou smrti
(MALIR ETOSTRY, 2003).

3.6.8 Fred¢asna puberta (hyperestrogenismus)

Hyperestrogenni syndrom je vyvolan zearalenoneeha ferivaty, jeZ maji estrogenni
Ucinky prokdzané u mnoha zetich druli a pedevSim u dobytka. U samic vyvolava
zarety rodidel, infertilitu, hypertrofii mlénych Zlaz a u sanicdochazi k neplodnosti,
atrofii varlat a zbytani ml&nych zlaz.

V Portoriku v roce 1984 byly v krevnich vzorciclétids gredtasnou pubertou
prokdzany metabolity zearalenonu. &aré u nich byla prokdzana konzumace potravy
kontaminované prav timto mykotoxinem. AvSak zda je mozZno tento myk@io
hodnotit jako rizikovy praloveka, vyZzaduje dalsi studie a zkoumania{NR ET OSTRY,
2003)

3.7 Faktory ovliviiujici obsah fusariovych mykotoxini v obilovinach

Obsah mykotoxia v obilovinach je mozné ovlivnitadou faktoéi. Je poteba dodrzovat
spravné zéasadyiip péstovani, skladovani i transportu obilovin. Zviagtilezité je
predchézet vzniku mykotoxinjiz na poli v pfibéhu péstovani, tzn. zabranit napadeni

mikromycety.
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Podminky ovliwiujici obsah mykotoxiin miaZzeme rozdlit na primérni, které se¢t na
piedskliziové, v obdobi skliz a poskliziové a sekundarni kam piatiideni, cistenti,

mleti a pekarenstvi (JSLOVA ET AL., 2008).

3.7.1 Primarni vlivy

Rod Fusariumiadime mezi fdni mikromycety. Proto k infekci obilovin a produkc
mykotoxinmi dochazi jiz v pibéhu vegetace. Hlavnim faktorem wepskliziovém
obdobi ovliaujici napadeni fusarii jsou pé&vnostni a klimatické podminky. Teplota
béhem zimnich résial ovliviiuje greziti mikromycet na poskliwvych zbytcich. Bhem
mirnych zim jsou mikromycety schopny sporulaceky domu geziji i v negiznivych
podminkach. Naopak chladné a suchéagd na podzim a v zintéto tendenci brani.
Kvalitu a rozsfeni vznikajicich spor ovliwje jarni klima. Rozsahlé nasledky nastavaji,
kdyZ se doba kveteni shoduje s dobotersi spor. V I&t pak dochazi k roastani
mikromycet a produkci mykotoxin(MALACHOVA ET AL ., 2010).

Druhy faktor gredstavuje spravna zeédelska praxe, ktera zahrnuje spravné it
pudy po sklizni a ped novym setim, dobu a hustotu setfjdsini plodin, spravné
zavlazovani a pouziti wtych hnojiv a pesticil (CHAMPEIL ET AL., 2004). OSéeni
fungicidy je &inné pouze v fipad, kdyz jsou pouZzity bezprasdre pied napadenim
patogeny a klasy jsou zcela pokrytiigpavkem. Na &innost ma roveZz vliv pribéh
powtrnostnich podminek ghem aplikace. Bylo zjigho, Ze strobiluriny jsou sice
efektivni k potlgeni netoxinogennich mikromycet, ale t#meltinné k potlgeni
fusarii. Aplikace fungicidu e navic vést ke stresh. graminearumnebo F.
culmoruma produkce mykotoxinmize byt mnohem vyssi (MACHOVAET AL ., 2010).
Ve studii HRuBOSOVEHRMOVE ET AL. (2011) bylo zjis5€no, Ze nizké koncentrace
fungicidi vedou ke zvySené produkci mykotokinJe proto nezbytné, pouzivat pro
oSeteni pSenice maximalni dop@ené koncentrace fungididjelikoz jejich efekt nize
byt diky po¥trnostnim podminkam snizen a produkce mykotibxatk mizZze vzistat.

V obdobi sklizé je nejdilezit¢jSim faktorem vlhkost. Pro Zivot fusarii je
limitujicim faktorem dostupnéa voda. K jejicligZiti postéuje vlihkost zrna okolo 15 %
a aktivita vody vysSi nez 0,65. Je tak#ledité zamezit kontaktu zdravé obiloviny

s pidou, kde se vyskytuji spory mikroorganisSCHRODTER 2004).
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Po sklizni je pateba co nejrychleji oddit scvrkladi jinak naruSena zrna od zdravych,
aby se minimalizovaloipneseni mikromycet na zdravou urodti. dRladovani je také
dulezity spravny systém suSeni, chlazeni a provaoh@ni zrn v silech a zamezeni

piistupu hmyzu a jinych skici napadajicich zrno {SLOVA ET AL., 2008).

3.7.2 Sekundarni vlivy

V pribéhu pistovani obilovin nelze zcela zabranit tvdnrnykotoxini, a tak v pitbéhu
technologického zpracovani je snaha o sniZovamihjgpbsahu, aby byla vysledna
expozicetlovéka minimalni.

Obiloviny vyhrazené k lidské vyZivse ged dalSim zpracovanimgisti a vytidi
hrubé kontaminovana zrna. AvSak rutinnintidicimi ikony dochazi ke snizeni obsahu
trichotecei pouze o 20 %, jelikoZz kontaminovana zrna jsou glkomnerozeznani od zrn
zdravych.

Mletim ziskame mouku, Ky, otruby a krmny Srot. V jednotlivych frakcich
ziskanych mletim je distribuce DON zavisla na stygametrace fusérii do endospermu.
Pti nizké penetraci jsou vysoké koncentrace DON wulch — na povrchu zrna a nizké
koncentrace ve finalni mouce AbSLOVA ET AL., 2008). Obvykle jsou mykotoxiny
koncentrovany v otrubach a &gich obalovych vrstvach, v endospermu jsou
koncentrace nizSi (RDAMORE ETPATEL, 2008).

V pekérenskych vyrobcich zavisi obsah mykotoxima vollE technologickych
postup (intenzita hiteni, pouziti aditiv, podminky kynuti) a jakostiyaitych surovin.
Podle rkterych studii se u produktvyrabénych z €st obsahujicich kvasinky hladina
DON zvysila, coZ je fisuzovano enzymatické konverzi jeho prekutizétaopak podle
jinych studii dochazi ip fermentaci ke sniZzeni hladiny DON aZz o 40 Y%»ZEL ET
PATEL, 2004). Fusariové mykotoxiny jsou vSak relativstabilni, vyznamné degradaci
v pribéhu kEZnych technologickych postiipve WtsSingé pripadi nepodléhaji a mohou
tak prechazet do kormeych produkii uréenych k lidské konzumaci (MACHOVA ET
AL.,2010).
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3.8 Sowasna legislativa

Vzhledem k vysoké toxigit mykotoxini a nezbytnosti jejich sledovani plati limity ve
vétsSing stati swta. V EU je legislativni regulace na obsahy mykatéw potravinach a
krmivech provadna na urovni nidzeni ES. Maximalni limity by #y byt stanoveny
v takoveé vysi, aby jich bylo mozndiglodrZzovani spravnych zewklskych a vyrobnich
postum dosahnout (WISLOVA ET AL., 2009).

V souasné dob je jako marker kontaminace obilovin fusariovymi kogoxiny
sledovan pouze deoxynivalenol a dale zearalenomhilstudii vSak prokazalo, Ze ve
vétsSing pripadi je dominujicim trichotecenem nivalenol, T-2 toxiebo HT-2 toxin.
Pokud je vSak jako jediny analyticky sledovany ezgntant deoxynivalenol, zavaznost
kontaminace tak fze byt podhodnocena E8ELNIK ET AL ., 2005).

Podle Uedniho ¥3tniku Evropské unie je za nejrisi naizeni tykajici se
mykotoxini povazovano Nidzeni Komise (ES§. 1881/2006 ze dne 19. prosince 2006,
kterym se stanovi maximalni limityékterych kontaminujicich latek v potravinach.
Nafizeni také zakazuje z&mmou chemickou detoxikaci potravin obsahujici
mykotoxiny. N&izeni Komise (ES§. 1126/2007 ze dne 28.122007, kterym se smi
natizeni (ES). 1881/2006 stanovuje maximalni limity pro deoxytenol, zearalenon
a fumonisiny v pg na 1 kgiglusné potraviny a tolerovatelné dentijrpy (TDI) téchto
latek na 1 kgdesné hmotnosti. N&Zzeni Komise (ES§. 165/2010 ze dne 26. Unora
2010, kterym se gmi ndizeni (ES)¢. 1881/2006, pokud jde o aflatoxiny a iiNzeni
Komise (ES)¢. 105/2010 ze dne 5. Unora 2010, kterym smimmaizeni (ES)c¢.
1881/2006, pokud jde o ochratoxin A. V souladu #imiso maximalni zaji&ini zdravi
konzumeni bylo vydano Doporteni Komise 583/2006 pro Fusariové toxiny
v obilovinach a vyrobcich z obilovin, upravujicigtopy prevence a redukce uvedenych
mykotoxini v potravinach a Dopoteni Komise 576/2006 ze dne 17. srpna 2006 o
piitomnosti deoxynivalenolu, zearalenonu, ochratoxiguT-2 a HT-2 a fumonisii
v produktech ufenych ke krmeni zvét. Ve vSecRlenskych statech EU jsou ifi@eni
piimo pouzitelna a zavazna v celém rozsahu.

Nasledujici tabulky 7 a 8) uvadi dle zédkonu limity zearalenonu a
deoxynivalenolu viznych potravinovych komoditach. Tabulka 9 uvadi jejich

tolerovatelny denniijgem.
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Tabulka ¢. 7: Maximalni limity pro ZEA ve vybranych potra&ahn dle (ES)c.
1226/2007

Zearalenon

Potravinové komodity Maximalnt
limit [ug/kg]

Nezpracované cereali jiné nez kukiice 100

Nezpracovana kukice krome nezpracované kukice ucené ke

zpracovani mokrym mletim 30

Obiloviny urené k pimé spateke, obilnd mouka, otruby a kléky

ve forme kong&ného vyrobku uvathého na trh proffimou lidskou

spotebu kron¢ kukurice ukené k pimé spateke, kukuric¢nych 75

svainek a snidaovych cerealii a obilnych a kukidnych gikrmua

uréenych pro kojence a malétd

Rafinovany kukiény olej 400

Pe&tivo, jemné a trvanlivé @évo, suSenky, suanky z obilovin a

snidaove ceredlie krothsvainek z kukudice a kukdi¢nych 50

snidaovych cerealii

Kukutice ucena k pimeé lidské spdekhks, svainky z kukuice a 100

kukuricné snidaové cerealie

Obilné gikrmy a ostatni Ikrmy urené pro kojence a malétd 20

Kukuti¢né gikrmy pro kojence a mal&t 20

Tabulka ¢. 8: Maximalni limity pro DON ve vybranych potraaeh dle (ES)c.
1226/2007

Deoxynivalenol

o _ Maximalni
Potravinové komodity o

limit [ug/kg]

Nezpracované obilovin: jiné nez pSenice tvrda, oves a kiika 1250
Nezpracovana tvrda pSenice a oves 1750
Nezpracovana kukice, krom¢ nezpracované kukice uené ke 1750
zpracovani mokrym mletim
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Obiloviny urené k pimé spateke, obilnd mouka, otruby a kléky
ve forme kon&ného vyrobku uvathého na trh profiimou lidskou 750

spotebu krong obilnych gikrmi urcenych pro kojence a malétd

Téstoviny (v suchém stavu) 750
Pe&tivo, jemné a trvanlivé @évo, suSenky, suwanky z obilovin a

snidaove cerealie >00
Obilné @ikrmy a ostatni fikrmy urkené pro kojence a malétd 200

Tabulkac. 9: Tolerovatelny dennifjem DON a ZEA dle (ES) 1226/2007

Mykotoxin TDI [ng/kg bw]
Deoxynivalenol 1
Zearalenon 0,2

3.9 Metody stanoveni mykotoxiit

Ke stanoveni mykotoxinse pouZivaji velmi rozmanité analytické metodyhMdem

k rozdilnym strukturam mykotoxin je nemozné pouZzivat jednu standardni metodu pro
analyzu a/nebo detekci URNER ET AL, 2009). Dilezitou sodasti kazdé z nich je
spravny odbr vzorki, nasledna homogenizace, mleti, extrakceedsteni,
zkoncentrovani a vlastni detekce mykotoxinu. Kazdschto kroki na sebe navazuje a
rozhoduje o vysledku analyzy. \kterych gipadech mohou byt jednotlivé kroky
slowenyéi silng redukovany (MkKvICOVA, 2007; SMUNEK, 2004).

Metody stanoveni mykotoxinmiazeme rozdlit na biologické — imunochemické
(ELISA) a fyzikalre-chemické — chromatografické (TLC, HPTLC, GC, HPIG/MS,
LC/MS). V Ceské republice jednotné evropské normy pro starioweykotoxin
v krmivech¢i potravinach nejsou v platnosti. Jednotlivymiésmcemi ES je umozmo
pouzit jakoukoliv z metod (RkviCOVA, 2007). Metoda vSak musi gplat fredepsana
kritéria, a to opakovatelnost, reprodukovatelnosg@znost (MRizeni Komise Es C.
401/2006).

Z finanéniho hlediska a fistrojového vybaveni je ndjgtupréjSi tenkovrstevna
chromatografie (TLC), kter& je vhodna pro rychlmalikativni detekci mykotoxid. Jeji
vyhoda je odolnostigi balastnim latkdm, vzorek se nemusi téklddne prectistit a
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tudiz jsou mensSi ztratyripéisténi. Nevyhoda je pak menstgsnost metody. Na&ji se
vSak pouzivaji metody HPLC s UV a fluoresteindetekci. Pro¢kave toxiny se
vyuziva plynova chromatografie (GC) a velky rozymjl zaznamenan u kapalinove
chromatografie s hmotnostnim spektrometrem (LC/M&noziujici jednoznanou
identifikaci mykotoxinu (M\RTOCHOVA, 2009; MrRkvICOVA, 2007). Chromatografické
metody jsou pro stanoveni mykotokinbecr velmi citlivé a specifické, ale nevhodné
pro velkd mnozstvi analyzovanych vzoilKREX OVA, 2013).

Z biologickych metod je né&astji pouzivana metody ELISA (Enzyme-Linked
ImmunoSorbent Assay), ktera je zaloZena na imumiakci nami sledované latky
s protilatkami. Mykotoxiny imunitni odezvu s tvorbgrotildtek sice nevyvolavaji, ale
pusobi jako hapteny — tzn., Ze po navazani na vhadsi (bilkovina) vyvolaji tvorbu
specifickych protilatek (S1UNEK, 2004). Princip metody je zaloZen na vysoce
specifické interakci protilatky a antigenu, kde fednoho zdchto partnel je
kovalentd navdzan enzym, ktery katalyzuje chemickdengnu substratu na produkt,
ktery je barevny nebo fluoreskujici. Koncentracedpiktu je Uundrna koncentraci
protilatky nebo antigenu ve vzorku. Intenzita zlesrivse stanovuje spektrofotometricky
nebo fluorimetricky (8HNEIDERKA, 2004). Tato metoda je Zidbdu jednoduchého
provedeni, pesnosti a citlivosti vyuzivana p@mé ¢asto. Vyhodou je snadny ot
vysledki a detekce i velmi malych koncentraci. Pro stanbmejmizréjSich mykotoxiri
existuji komegn¢ vyrakené kity (WLD, 2013).
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4 MATERIAL A METODIKA

4.1 Material

Pro pokus byly pouzity vzorky p3enice ozimé ze zkliv roce 2013 z Usedniho
kontrolniho a zkuSebniho Ustavu zskiského, z vyzkumné stanice Hradec nad
Svitavou. Celkem bylo sledovano 10 ddipSenice ozimé, z kazdé ady pak 2 vzorky

— oSefend a neoS@n4 varianta a v ramci kazdého vzorku bylo srovreino, mouka a
peivo. Sledoval se obsah mykotoxiDON a ZEA. Pehled odid pouzitych k niteni

uvadi tabulka. 10. Nasledéje ke kazdé odidé uvedena stitna charakteristika.

Tabulkac¢. 10: Oduridy pSenice ozimé pouzité Kieni

Cislo vzorku | Odrada

Sultan
Cubus
Akteur

Mulan

Seladon

Chevalier

Evina
Hewitt

O 00| N O g1 | W N|

Bohemia
Baletka

=Y
o

Pouzité odidy pSenice ozimé:

Akteur je pozdni odida elitni jakosti (E). Rostliny jsoursdre vysoké az vysokeé,
stredré odnozujici a zrno je igdre velké. Ma nizky vynos, je nachylna k napadeni
plisni sgZnou a je mé&hodolna proti napadeni padlim travnim.

Baletka je polorana odrda chlebové jakosti (B). Rostliny jsou nizké atedite
vysoké, velmi dote odnoZujici, s malym aZztetlire velkym zrnem. M& vysokou
objemovou hmotnost, jeisdré odolna proti vymrzani, sdreé odolna proti napadeni

fuzariozami klag a mér odolna az nachylna k napadeni plisrZsiou.
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Bohemiaje polorana odida kvalitni jakosti (A). Ma vysoké az velmi vysokere
odnozujici rostliny a velké zrno. Jefestre odolna proti vymrzani a je nachylna
k napadeni plisni ganou.

Cubus je polopozdni odra kvalitni jakosti (A). Ma nizké rostliny, redre
odnozujici a malé azisdreé velké zrno. Je gdre odolna proti vymrzani a napadeni
plisni skZnou a je nachylna k napadeni fuzariozamiiklas

Evina je polopozdni az pozdni agfa elitni jakosti (E). Ma gdre vysoké a
stredré odnozujici rostliny se #tdre velkym zrnem. Je &dré odolna proti napadeni
fuzaribzami klag, a még odolna proti vymrzani.

Hewitt je pozdni odida nevhodn& pro petské vyuziti. Rostliny jsou nizké az
stredrgé vysoké, stedré odnoZzujici s malym azisdre velkym zrnem. Je odolna proti
napadeni rzi pSefmou a nachylna k napadeni fuzariézamiklavymrzani.

Chevalier je polopozdni odrda elitni jakosti (E). Ma nizké azistré vysoké
rostliny, velmi dobe odnoZujici a malé zrno. Je odolna proti poléhard, vysokou
objemovou hmotnost a jefstire odolna proti napadeni fuzariozami Klas

Mulan je polopozdni odrda kvalitni jakosti (A). Ma gedre vysokeé a velmi date
odnozujici rostliny se &dre velkym zrnem. Je &dre odoln&d proti napadeni plisni
snéZnou a ma nizkou objemovou hmotnost.

Seladonje stedre rana odiida chlebové jakosti (B). Marsdre vysoké a sedre
odnoZujici rostliny s velkym zrnem. Jeestre odoln&a proti vymrzani a je nachylna
k napadeni plisni ganou a fuzariozami klas

Sultan je polopozdni odida kvalitni jakosti (A). Ma $edré vysoké az vysoké
rostliny, stedré odnoZujici se #dreé velkym zrnem. Ma vysoky obsah dusikatych
latek a je méxodolna proti poléhani a ma nizky vynosoftAKovA ET AL., 2014).

4.1.1 Podminky gstovani

Pro mstovani testovanych aittt byla aplikovana metoddipzené infekce na polich po
piedplodiré kukuici, které nély na povrchu pdy definované mnozstvi kukidnych
zbytka. Pivodcem napadeni fuzariézami kige zde pedevSinF. graminearum

VyuZiti prirozené infekce v takto provo&aich podminkach napodobujérpzeny

zpisob infekce vyskytujici se v zedtlské praxi (FORAKOVA ET AL., 2014).
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4.1.2 Varianty péstovani

V pokusu se srovnavaly dwarianty gstovani: oSéena a neoSina.
OSetena varianta zahrnuje:

- moridlo (které je dinné proti siti zakrslé a sétem mazlavym),

- zakladni davku dusiku zvySenou o 40 kg/ha — tgpbkuge na zaatku metani a
zahrnuje jarni regenefiai hnojeni (30 — 70 kg/ha) a produk hnojeni (40 — 60
kg/ha); davka se upravuje podle obsahu dusikiud¥,gokality, aktualniho stavu
porostu a fedplodiny,

- morforegulator (ktery se pouziva ke zkracovanirobik tim k zesilovani stébel,
ta jsou pak odokjSi vici polehavani aj. a aplikuje se dle faity),

- fungicid proti chorobam pat stébel (aplikace dldigimy) a proti listovym a
klasovym chorobam (prvni o$ehi se provadi do konce sloupkovani, druhé na

zacatku metani azipd kvetenim) (IBRAKOVA ET AL., 2014).

NeoSetend varianta zahrnuje:
- moridlo (inné proti skiti zakrslé a s&tem mazlavym),
- zé&kladni davku dusiku,

- bez oSatni morforegulatorem a fungicidem@RAKOVA ET AL., 2014).

4.2 Klimatické podminky

Zkusebni stanice UKZUZ Hradec nad Svitavoutadi do bramboigké zkusebni
oblasti. Jeji nadniska vyska je 450 m.déni typ je typicka h&dozem s jilovitohlinitou
(téZkou) pidou. Dlouhodoba meérna teplota je zde 7,4 °C a dlouhodobyimpérny
ahrn sraZzek je 616 mm @RAKOVA ET AL., 2014).

Prehled pimérnych nesiénich teplot a srazekéhem gstovani v roce 2013 uvadi
tabulka¢. 11 a obrazek. 12.
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Tabulkac. 11: Mesicni teploty a sraZzkydmhem gstovani v roce 2013

mm

- Pramérna dennil Minimalni Maximalni Suma srazek
Mesie teplota (°C) teplota (°C) teplota (°C) (mm)
Zari 11,3 -0,5 24,9 92,7
Rijen 9,1 -3,7 20,0 28,1
Listopad 4,2 -8,1 17,3 19,1
Prosinec 1,2 -6,9 8,1 20,8
Leden -2,1 -15,9 8,9 51,7
Unor -1,2 -14,9 7,0 34,2
Brezen -0,8 -13,7 12,6 48,7
Duben 7,9 -10,2 25,0 19,5
Kvéten 12,3 1,0 23,2 88,8
Cerven 15,6 2,8 31,8 95,4
Cervenec 19,1 5,4 35,5 21,8
Srpen 17,8 4,0 35,1 71,1

Obrazeke. 12: Prehled teplot a sraZzekbem @stovani v roce 2013
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4.2.1 Charakteristika sklizniového raéniku 2013

Seti prokhlo v terminu, koncem #¥aaz z&atkemfiijna. Porosty vzchézely rovn@nmeé
a v pfibéhu teplého listopadu Zaly odnozovat. Prvni polovina prosince byla chladna
v druhé polovig se oteplilo. Az do poloviny ledna byla zima mirpak se zrénila na
chladnou a dlouhou, ktera trvala az do konizba. Jarni prace se tak odsunuly az na
druhou polovinu dubna. PSenicéepimovala bez probléim Pozdni nastup jara a
ochlazeni na konci Kina zapicinilo, Ze pSenice metaly o 7-10 @rpozdji, nez
v predesSlém roce. Vysoce nadpwrné srazky v kstnu a cervnu ztizily aplikaci
pesticidi. Ke zlomu doSlo koncerdervna a Kervenci, kdy pimérné teplota byla ve
srovnani s normalem o 2-3 °C vysSSi. Vysoké teptakyuspiSily dozravani pSenice a
sklizen tak prokthla drive, nez se &ekavalo. Projevily se také rozdily v dozravani zrna
a slamy. Zatimco stéblaigtavala jest Ziva, tak zrno v klasech bylo uz plaralé. To
zpisobovalo problémyipsklizni, protoze vihka sldma zahlcovala sklizextaticky.

Infekeni tlak chorob byl vySSi nez wgxchozich letech, a torgmevSim listova
skvrnitost, rez pSe&mnd, pat stébel a klasové fuzariozy.

V obou variantach ¢stovani byly vynosy nadpmérné, naést vynosu byl

v praiméru vice nez 20 % (BRAKOVA ET AL, 2014).

4.3 Metodika

4.3.1 Zpracovani a fiprava vzorka

Od kazdého vzorku bylo do 100 ml plastovych labki odebrdno zrno, které bylo
nasleds seSrotovano na laboratornim mlynu LAB MILL 120 @avano pro nasledné
stanoveni mykotoxiin

Déale bylo od kazdého vzorku do uzaviratelnych naddikazeno 1000 g zrna.
Pomoci vihkondru obili byla zjiS€na aktualni vihkost vzotk13,9 % a pomoci tabulky,
kterd je pilozena k navodu k laboratornimu mlynu CHOPIN CB4 k zrnu fidalo 20
ml destilované vody, aby kot vihkost zrna byla 15,5 %. Nakropené vzorky se
nechaly cca 2 dny odlezet a mezitim gkatikrat protepaly, aby se voda rovn@mmé

rozclila a zrno neulpivalo na&tach nadob.
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Nakropené a odlezelé vzorky byly namlety na lalmsram mlynu CHOPIN CD1. ifed
samotnym mletim se vzorkyakladné protepaly, nasledhse kazdy vzorek namlel a
ziskana krupice se domilald@ast mouky z kazdého vzorku se odebrala dixis@ro
nasledné stanoveni mykotoxia zbytek (cca 400 g) se nechala v @eaych nadobach
necely ngsic zrat.

V obdobi, kdy mouka zraje, se vyr&zmeéni jeji reologické vlastnosti. ZlepSuje se
jakost lepku, vaista sila mouky a zvySuje se jeji vaznosovkovA ET AL., 2007).

Poté, co mouka dostét®@ vyzrala, bylo z kazdého vzorku u@mo peéivo podle
metody Rapid — Mix — Test. Naipravu &sta bylo pateba: 0,3 kg mouky; 4,5 g soli;
15 g kvasnic; 3 g cukru; 2 By tuku (oleje); 180 ml vody. Taktoripravené &sto se
v rychlohrétaci hnéte 1 minutu na rezim turbo. Poté se necha zratseenz unilé
hmoty v kynarg po dobu 20 minut, kde je teplota 32 + 1 °C a rehédtvihkost vzduchu
80 £ 5 %. Po dokateni zrani sessto tvaruje na klonky o hmotnosti kolem 80 g, umist
se na plech a @pnechaji se kynout v kyn&fpo dobu 25 minut. Po nakynuti se klonky
pecou v peci po dobu 20 minutigeplo® 230 — 240 °C a na Zatku p€eni se zapga50
ml vody. Hotové bulky se hodnoti jednu hodinu pcedenmi. Fotografie bulek jsou
v prilozec. 1.

Zrno, mouka i bulky byly do dalSiho zpracovani &eni zmraZeny na teplotu -18
°C.

4.3.2 Stanoveni ZEA a DON

K vlastnimu stanoveni ZEA a DON bylo vyf&io od kazdého vzorku zrno, mouka i
pesivo. Zrno bylo seSrotovano adeo nahrubo namleto. Vzorkoyem byl od kazdého
vzorku vybran reprezentativni vzorek o hmotnogji 5

Pro kvantitativni stanoveni obsahu mykotdxidEA i DON byly pouzity kity
Veratox od firmy Neogen, jejichZ principem j&impa kompetitivni ELISA. Umaiuje
piesné stanoveni koncentraci v ppb (ZEA) a ppm (D@Mpalyzovany mykotoxin ve
vzorku a konjugovaném antigenu siiit o vazebnd mista protilatky, pdigani
substratu, ktery reaguje s antigenem, dojde &ge&i chromogenu za vzniku modrého
zbarveni.Cim vic mykotoxinu vzorek obsahuje, tim vice vazeaitminist je obsazeno,

tudiz se navaze mérkonjugovaného antigenu a vysledna barevna reakcaapsi.
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Intenzita zbarveni je #&ena u ZEA i DON @ vinové délce 650 nm. Vysledné
koncentrace jsou vygteny na zaklaglsrovnani s absorbanci standardnich raztok

Soupravy obsahuji deskiu s 48 mikrotitranimi sméSovacimi {ervenymi)
jamkami a s 48 mikrotitéaimi jamkami s navazanou protilatkou¢t pstandartnich
roztoki o znamych koncentracich, konj@ga roztok (zearalenone-HRP conjugate
solution / DON-HRP conjugate solution), substratoxgztok (K-Blue substrate
solution) a stoginidlo (Red stop solution). Soupravy kise nesmi zmrazovat a musi se
uchovavat fi teplot 2 — 8 °C.

» Stanoveni Deoxynivalenolu

Ke vzorku o hmotnosti 5 g saiga 25 ml destilované vody, tato &nse tepe na
trepace po dobuif minut a nasledhprefiltruje. Vznikly extrakt se uz rfedi ani déle
neupravuje. Docervenych srSovacich jamek se napipetuje 100 pl kon§indgfao
roztoku deoxynivalenolu,f@emz prvni jamka se nechava vzdy prazdna a slokai ja
slepy pokus (blank). Nasle&ginse napipetuje 100 pl kontrolnich standard
deoxynivalenolem (otznych znamych koncentracich) a 100 ul viorkato snés se
pomoci pipety ifkrat promichd a po 100 pl sefepese do jamek s navazanou
protilatkou, kde se necha 5 minut inkubovat. Naslede jamky ptkrat promyji
destilovanou vodou a zbytky vody sékthdn vytrepou o buriinu. Poté seiida 100
ul substratového roztoku, necha sétdpminut reagovat a nakonec selp 100 pl stop
¢inidla. Poté se deska vlozi do readeru a nejpagiddo 20 minut od fidani stop
¢inidla se zndti intenzita vysledného zbarveri pinové délce 650 nm.

Mezni hodnota detekce (LOD) pro stanoveni deoxyan@u je dle vyrobce udana
0,1 ppm (100 pg/kg) a LOQ (limit of quantificatioe)0,25 ppm (250 pg/kg).

* Stanoveni Zearalenonu

Ke vzorku o hmotnosti 5 g séiga 25 ml gedem pipraveného 70 % roztoku metanolu.

Tato snés se tepe naiepace po dobuif minut a nasledhprefiltruje. Vznikly extrakt

se Zedi destilovanou vodou v pe@m 1:4. Do cervenych smSovacich jamek se

napipetuje 100 ul konjugaiho roztoku zearalenonuiigemz prvni jamka se nechava

vzdy prazdna a slouzi jako slepy pokus (blank). |&t® se napipetuje 100 ul
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kontrolnich standafdse zearalenonem (Gznych znamych koncentracich) a 100 pl
ziednych vzorki. Tato snés se pomoci pipetyikrat promicha a po 100 pl séepese
do jamek s navazanou protilatkou, kde se nechanbtnmkubovat. Naslednse jamky
pétkrat promyiji destilovanou vodou a zbytky vody gklddné vytiepou o burdinu.
Poté se pda 100 pl substratového roztoku, necha sg Bmninut reagovat a nakonec se
piida 100 ul stoginidla. Poté se degka vlozi do readeru a nejpagiddo 20 minut od
pridani stoptinidla se zndti intenzita vysledného zbarverii plnové délce 650 nm.

Mezni hodnota detekce (LOD) pro stanoveni zearalene dle vyrobce udana 10
ppb (10 pg/kg) a LOQ (limit of quantification) j& ppb (25 pg/kg).
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Obsah DON a ZEA ve sledovanych vzorcich

5.1.1 Obsah DON v oSé&ené a neoSé&kené variant

Naméiené vysledky obsahu DON a rozdily mezigmla variantami jsou ighledré

uvedeny v tabulkack. 12 — 14 a nasledma obrazkw. 13 a 14. Pod nimi jsou na

obrazcich¢. 15 — 18 graficky znazoény rozdily v oS@ené a neos@né variart a

zmeny v obsahu DON po mleti a pogeai a v konéném vyrobku oproti zrnu.

Tabulkac. 12: Nam@ené obsahy DON u o%ehé a neoSétné varianty ve vzorcich

zrna

Obsah DON (ug/kg) v zrnu

Cislo vzorku | Odrada OSefena NeoSetena | % rozdil mezi obéma variantami
varianta varianta (vztaZeno na oSdenou variantu)

1 Sultan 90 90 0 %

2 Cubus 150 440 193,3 %

3 Akteur 140 50 -64,3 %

4 Mulan 100 160 60 %

5 Seladon 140 150 7,1 %

6 Chevalier | 150 100 -33,3%

7 Evina 140 220 57,1 %

8 Hewitt 110 330 200 %

9 Bohemia | 80 360 350 %

10 Baletka 50 180 260 %
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Tabulka¢. 13: Nangrené obsahy DON u o%ehé a neoSégné varianty ve vzorcich

mouky

Obsah DON (ug/kg) v mouce

Cislo vzorku | Odriida | O3efena | Neo3efena | % rozdil mezi obéma variantami
varianta varianta (vztazeno na oSdéenou variantu)

1 Sultan 50 100 100 %

2 Cubus 70 180 157,1 %

3 Akteur 100 80 -20 %

4 Mulan 60 80 33,3 %

5 Seladon 40 220 450 %

6 Chevalier | 30 100 233,3 %

7 Evina 50 50 0%

8 Hewitt 120 50 -58,3 %

9 Bohemia | 120 100 -16,7 %

10 Baletka 130 70 -46,2 %

Tabulka¢. 14: Nangrené obsahy DON u

peciva

o%ehé a neosétné varianty ve vzorcich

Obsah DON (upg/kg) v péivu

Cislo vzorku | Odrada OSefena NeoSetena | % rozdil mezi obéma variantami
varianta varianta (vztaZeno na oSdéenou variantu)

1 Sultan 120 170 41,7 %

2 Cubus 110 160 45,5 %

3 Akteur 100 90 -10 %

4 Mulan 110 110 0%

5 Seladon 120 200 66,7 %

6 Chevalier | 130 160 23,1 %

7 Evina 80 80 0%

8 Hewitt 90 90 0%

9 Bohemia | 70 70 0%

10 Baletka 40 150 275 %
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Obrazeke. 14: Obsah DON ve vzorcich zrna, mouky &évy@eu neosSéené varianty
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Obrazek¢. 16: Procentualni zéma obsahu DON po mleti a §@ni u neoSéené

varianty
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Obrazeke. 17: Zmena obsahu DON po mleti a d@ni u oSeené varianty vztazena na
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Obrazeke. 18: Zmenha obsahu DON po mleti ad®ni u neoSéené varianty vztazena na

Zrno

U oSetené varianty se DON v mouce oproti zrnamérné snizil o 33,04 %, v gevu
oproti mouce se zvySil o 25,97 % a \pe oproti zrnu se snizil o 15,65 %. U
neosetené varianty se obsah DON v mouce oproti zrnimprné snizil o 50,48 %,
v p&iivu oproti mouce se zvysil 0 24,27 % a \ipe oproti zrnu se snizil o 38,46 %.

SniZeni hodnot u obou variant v mouce oproti zrhumgZzeme vysutlit nizkou
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penetraci mykotoxin do endospermu, tudizétdi obsahy byly sousd’ovany do
vngjSich obalovych vrstev, které bylyfipmleti odstragny. Nérfist hodnot DON v
petivu u obou variant lze vys#it uvolnénim maskovanych forem mykotoxin
(derivati a konjugai DON) a tedy narstu jejich volnych forem, coZz potvrdila i
MALACHOVA A KOL. (2010). DON je navic pomé tepelr® stabilni, a tak ztratyip
peteni jsou minimalni. Prokézal se tedieghod DON do findlnich produkt Mimoto
jsou do receptury fidavany kvasnice, jejichz enzymy dokazoektere prekurzory
mykotoxini obsazené v moucegmenit na mykotoxiny a zvysit tim jejich mnozstvi
Vv p&iivu, coz prokézal i YUNG A KoOL. (1984), Ze p ferment&nim zpracovani mouky
vzrostla hladina DON té#h o 100 %.

Podle FORAKOVE (2013) pati mezi velmi nachylné oddy na obsah DON Cubus,
DON nxla odiida Akteur, ktera je podle dRAKOVE (2013) nachylna. Odolné adty
dosud nebyly vySlechiy.

VSechny testované vzorky pSenice byly u f&&t i neoSéené varianty pozitivni na
obsah DON. Nawtené hodnoty DON byly docela nizkeé, tepto Ze se rok 2013
vykazoval znaénymi sraZzkami v dobaplikace fungicid a jejich &innost tak nemusela
byt stoprocentni. Zadna z nafenych hodnot négkraila legislativni limit. Pokud jde
o0 obilné gikrmy urtené pro kojence a malétg limit (200 pg/kg) by peséahlo 5 vzonk
u neoSaené varianty.

Pfi srovnani osSéené a neoSEné varianty byly nagiené hodnoty DON
jednoznéné vySsi u varianty neo§ené, a to v giméru o 80,87 % u zrna, 33,77 % u
mouky a 31,96 % u geva. Mizeme tedyict, Ze se prokazal kladny efekt fungicidniho
oSeteni.

Statistické vyhodnoceni na&benych hodnot DON jsou uvedeny v tabuicd5. Byl
pouzit dvou-vylsrovy T-test pro soubory o stejném rozsahu. Jakiistky prikazné
se jevi snizeni DON v mouce oproti zrnu, a to jaseatené tak u neod@né varianty a

dale rozdil mnozstvi DON v zrnu mezi ag&stou a neoS&tnou variantou.
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Tabulka ¢. 15: Vyhodnoceni statisticke iaznosti sniZzeni/nastu hodnot DON a

porovnani oSéené a neosggné varianty

Hladina Statisticky
P prikaznosti |prakazny rozdil
zrno/mouka 0,028 < 0,05 ano
DON oSeteno mouka/péivo 0,188 <0,05 ne
zrno/pe&ivo 0,213 <0,05 ne
zrno/mouka 0,029 <0,05 ano
DON neose&eno | mouka/peivo 0,282 <0,05 ne
zrno/pe&ivo 0,079 <0,05 ne
DON zrno O/zrno N 0,04 <0,05 ano
o&eteno/neodeeno mouka O/mouka N0O,232 <0,05 ne
petivo O/peivo N | 0,08 <0,05 ne

Obrazky¢. 19 a 20 jsou vystupem zpracovani ggnych dat v programu Statistica a
znazotuji projekci prondnnych (vliv odfidy na obsah DON v zrnu, mouce &ipa,
zvla¥ pro oSetenou a neoS&nou variantu) do faktorové roviny. Mira zavislosti
jednotlivych promdnnych se zde hodnoti podle velikosti Uhlu, ktergjemreé sviraji.
Cim je tento Ghel mensi, tim je zavislost &i Zarove cos Ghlu zn& pribliznou
hodnotu koreléniho koeficientu. Pokud jsou Sipky vodor@viwe stejném smiu,
znamena to, Ze jsou prémmé na sobkladre zavislé. Pokud jsou Sipky vodorayrale

vV opa&ném sndru, znamena to, Ze pr@meé jsou na sabzavislé negativéh Pokud jsou
Sipky na sebe kolmé, pr@mné se daji povaZzovat za nezavislé. Délka Sipkyizna

variabilitu nan¢tenych dat.
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Obrazeke. 19: Projekce pro@nnych do faktorové roviny u ogené varianty DON
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Obrazeke. 20: Projekce prornnych do faktorové roviny u neo&até varianty DON
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Na obrazku. 19 mizeme vidt, Ze odfida ma nej¥tsi vliv na obsah DON v mouce.
Uzce spolu souvisi obsah DON v zrnu &ipe. Obsah DON v mouce a zrnu se daji
povazovat za nezavislé. N&jgi variabilita nardfenych hodnot byla zaznamenana u
obsahu DON v mouce (nejdelSi Sipka).

U obrazkw. 20 byla nejétsi variabilita naré‘enych hodnot zaznamenana u obsahu
DON v zrnu. Obsahy DON v zrnu, mouce i¢j& na sob zavisi pouze minimatn
Odrida ma zde nefisi vliv na obsah DON v zrnu, naopak obsah DON dvpeje

negativre zavisly na odide.

5.1.2 Obsah ZEA v oSdené a neosSé#ené variant

Naméiené vysledky obsahu ZEA jsoudebledr uvedeny v tabulkack. 16 — 18 a
nasledg v obrazkuc¢. 21 a 22. Pod nimi jsou na obrazcieh 23 — 26 graficky
znazorrny rozdily v oSdaené a neosiné variant a znény v obsahu ZEA po mleti a

po pe&eni a v koneném vyrobku oproti zrnu.

Tabulkac. 16: Nan@rené obsahy ZEA u ogehé a neoSétené varianty ve vzorcich zrna

Obsah ZEA (ug/kg) v zrnu

Cislo vzorku | Odrida | O3efena | NeoSefena | % rozdil mezi obéma variantami
varianta varianta (vztazeno na oSéenou variantu)

1 Sultan 3,19 2,87 -10 %

2 Cubus 3,34 3,86 15,6 %

3 Akteur 4,06 2,02 -50,2 %

4 Mulan 2,93 5,1 74,1 %

5 Seladon | 5,64 6,22 10,3 %

6 Chevalier| 5,07 3,94 -22,3 %

7 Evina 7,5 1,63 -78,3 %

8 Hewitt 7,16 1,03 -85,6 %

9 Bohemia| 4,88 2,07 -57,6 %

10 Baletka 5,71 1,94 -66 %
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Tabulka¢. 17: Namené obsahy ZEA u osehé a neoSégné varianty ve vzorcich

mouky

Obsah ZEA (ug/kg) v mouce

Cislo vzorku | Odriida | O%efena | Neo3efena |% rozdil mezi obéma variantami
varianta varianta (vztazeno na oSéenou variantu)

1 Sultan 0,19 2,63 1284,2 %

2 Cubus 0,31 2,07 567,7 %

3 Akteur 2,47 5,16 108,9 %

4 Mulan 4,04 3,34 -17,3%

5 Seladon | 3,89 3,86 -0,8 %

6 Chevalier| 2,65 6,12 130,9 %

7 Evina 6,09 5,16 -15,3 %

8 Hewitt 5,77 7,96 37,9 %

9 Bohemia| 4,7 7,42 57,9 %

10 Baletka 3,72 5,96 60,2 %

Tabulka¢. 18: Namené obsahy ZEA u osehé a neoSeégné varianty ve vzorcich

peciva
Obsah ZEA (ug/kg) v p€ivu
Cislo vzorku | Odrada | O3efena | NeoSefena |% rozdil mezi obéma variantami
varianta varianta (vztazeno na oSéenou variantu)
1 Sultan 0,28 6,09 2075 %
2 Cubus 2,41 3,86 60,2 %
3 Akteur 4,29 1,23 -71,3 %
4 Mulan 1,52 2,16 42,1 %
5 Seladon | 5,09 3,57 -29,9 %
6 Chevalier| 6,22 1,58 -74,6 %
7 Evina 4,75 2,16 -54,5 %
8 Hewitt 6,16 3,41 -44.,6 %
9 Bohemia| 6,41 1,82 -71,6 %
10 Baletka 7,98 2,19 -712,6 %
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Obrazeke. 22: Obsah ZEA ve vzorcich zrna, mouky dvaeu neoSeéené varianty
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Obréazeke. 23: Procentudlni zema obsahu ZEA po mleti ademi u oSeené varianty
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Obrazeke. 24: Procentudlni zama obsahu ZEA po mleti ademi u neoSéené varianty
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Obrazeke. 25: Zmgha obsahu ZEA po mleti ademi u oSeené varianty vztazena na
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Obrazeke. 26: Znena obsahu ZEA po mleti adeni u neoSéené varianty vztaZzena na

Zrno

U oSetené varianty se ZEA v mouce oproti zrnuirpérné snizil o 31,63 %, v gévu
oproti mouce se zvySil o 33,34 % a Wp@ oproti zrnu se snizil o 8,83 %. U
neosetené varianty se obsah ZEA v mouce oproti zrningrné zvysil o 61,93 %,
v pe&iivu oproti mouce se snizil 0 43,50 % a ¥iga oproti zrnu se snizil 0 8,51 %.
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SniZzeni hodnot u ofené varianty v mouce oproti zrnuageme vyswtlit nizkou
penetraci mykotoxin do endospermu, tudizétdi obsahy byly sousdovany do
vngjSich obalovych vrstev, které bylyfipmleti odstragny. Naopak u varianty
neosSeteneé je jednozrimy nafist v mouce oproti zrnu, coz siaeme vys¥tlit opacnou
situaci, a to Ze penetrace byla vysoka, tudiz séotoyiny soustedovaly do
endospermu zrna. Ni#&st hodnot ZEA v p&vu u oSetené varianty lze stejnjako u
DON vyswtlit uvolnénim maskovanych forem mykotoxin Také ZEA je porrné
tepelrE stabilni, a ztraty ip peceni jsou malé.

VSechny ndiené vzorky p3enice byly pozitivni na obsah ZEA. Zd nansrenych
hodnot oS&ené a neoS@né varianty neagkrctila legislativni limit. Celko¢ byly
hodnoty velmi nizké a na tak nizké Urovni kontaroeaelze dat jednoznané zavry.

Pfi srovnani oSéené a neosiné varianty byly nastené hodnoty ZEA vySSi u
varianty oSetné, a to v gmeéru o0 62,00 % u zrna a 62,23 % wpa. U mouky byly
hodnoty vysSi u neofené varianty, a to v pméru o 46,85 %. V fipact ZEA tedy
nentlo fungicidni oSaeni kladny vliv. Tento fakt mohly také zZ&gnit vysoké srazky
v dok® aplikovani fungicid a jejich &innost tak nemusela byt stoprocentni. Podle
NEDELNIKA (2015) se &Zn¢ stava, Ze fedevSim po oSini fungicidy (obzviast
strobilurini) dochazi k navySeni mykotoxinprotoZze na houbutpobi jako stresovy
faktor, a ta ve snaze se chranieg svym zanikem naprodukuje j@sttSi mnozstvi
mykotoxini. CoZ potvrzuje SFRANKOVA ET AL (2010)i MALACHOVA ET AL (2010).

Statistické vyhodnoceni n&tenych hodnot ZEA jsou uvedeny v tabuéce 9. Byl
pouzit dvou-vylsrovy T-test pro soubory o stejném rozsahu. Jakiistky prikazné
se u neoSé&tné varianty jevi zvySeni ZEA v mouce oproti zrnsn&eni ZEA v p&vu
oproti mouce. Dale je statistickytazny rozdil mnozstvi ZEA v zrnu mezi o&stou

a neosSékenou variantou.

Tabulka ¢. 19: Vyhodnoceni statistické iaznosti sniZzeni/ndstu hodnot ZEA a

porovnani oséené a neosSétné varianty

Hladina Statisticky
b prikaznosti prikazny rozdil
zrno/mouka 0,07 < 0,05 ne
ZEA oSeteno mouka/peéivo 0,273 <0,05 ne
zrno/pe&ivo 0,64 <0,05 ne
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zrno/mouka 0,032 <0,05 ano
ZEA neoSeteno | mouka/péivo 0,012 <0,05 ano
zrno/pe&ivo 0,713 <0,05 ne
zrno O/zrno N 0,019 <0,05 ano
iéEeAit‘eno/neoééEno mo_uka O/mguka NO,09 <0,05 ne
p&tivo O/p&ivo N | 0,072 <0,05 ne

Obrazky¢. 27 a 28 jsou vystupem zpracovani ggnych dat v programu Statistica a
znazotuji projekci proménnych (vliv odidy na obsah ZEA v zrnu, mouce &pe,
zvla¥ pro oSeatenou a neosSinou variantu) do faktorové roviny. Mira zavislosti
jednotlivych promdnnych se zde hodnoti podle velikosti Uhlu, ktergjemreé sviraji.
Cim je tento Ghel mensi, tim je zavislost &i. Zaroves cos Ghlu zn& pribliznou
hodnotu koreléniho koeficientu. Pokud jsou Sipky vodor@viwe stejném smiu,
znamena to, Ze jsou prémmé na sobkladre zavislé. Pokud jsou Sipky vodorayrale

vV opa&ném sndru, znamena to, Ze pr@&meé jsou na sabzavislé negativéh Pokud jsou
Sipky na sebe kolmé, pr@émné se daji povazovat za nezavislé. Délka Sipkyizna

variabilitu nantenych dat.

ZEA oSetena varianta
projekce prorénnych do faktorové roviny
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Obrazeke. 27: Projekce prornnych do faktorové roviny u ogené varianty ZEA
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ZEA neoSetena varianta
projekce prorinnych do faktorové roviny
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Obrazeke. 28: Projekce pro@nnych do faktorové roviny u neo&aié varianty ZEA

Na obrazku¢. 27 mizeme vidt Uzkou souvislost obsahu ZEA ve vSech produktech.
Odrida ma vliv jak na obsah ZEA v gieu tak v zrnu. NejetSi variabilita narérenych
hodnot byla zaznamenana v obsahu ZEAdivae(nejdelsi Sipka).

Na obrazkw. 28 vidime silnou zavislost oty na obsah ZEA v mouce. Naopak
obsahy ZEA ve vSech produktech jsou na ésatezavislé. NejtSi variabilita
nameérenych hodnot byla zaznamenana v obsahu ZEA ivge

5.1.2 Srovnani obsahu DON a ZEA

Obrazkyc¢. 29 a 30 jsou vystupem zpracovani ggnych dat v programu Statistica a
znézotiuji projekci proménnych — vliv odéidy na obsah DON a ZEA v zrnu, mouce a
peiivu, zvla¥ pro oSetenou a neoSEnou variantu — do faktorové roviny.

Vyhodnoceni diagraihje vyswtleno vyse.
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Projekce prorennych do faktorové roviny
DON a ZEA u oSé€né varianty
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Obrazeke. 29: Projekce prom@nnych do faktorové roviny — DON a ZEA u o8eé

varianty

Projekce proréennych do faktorové roviny
DON a ZEA u neoS&tné varianty
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Obrazeke. 30: Projekce prornnych do faktorové roviny — DON a ZEA u nedsied

varianty
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Na obrazkw. 29 u oSdtné varianty vidime, Ze aidia ovliviiuje obsah ZEA ve vSech
produktech a zarowie produkty ZEA spolu znrmé souvisi. Obsahy DON jsou
v jednotlivych produktech na sémezavisle. Obsahy DON a ZEA na 8atezavisi.
NejvétsSi variabilita namdfenych hodnot byla zaznamenana v obsahu ZEA u zrna
(nejdelsi Sipka).

Na obrazku. 30 u neoSéené varianty mizeme vidt silnou zavislost odidy na
obsah ZEA v mouce. Obsahy DON a ZEA spolu do jistéy souvisi. FedevSim pak
obsah ZEA v zrnu a v pru a DON v peivu a mouce. NegtsSi variabilita narétenych

hodnot byla taktéZz zaznamenana v obsahu DON u zrna.

5.2 Diskuze

Prace se zabyva sledovanim obsahu DON a ZEA vepgeta neoSiné variant
pSenice ozimé, a to v zrnu, mouce &ip& pomoci imunochemické metody ELISA.
Pramérny obsah DON u oS&né varianty ve vzorcich zrna byl 1i§/kg, v mouce 77
ug/kg a v peéivu 97 ug/kg. U neoSéené varianty byl gimérny obsah DON v zrnu 208
ug/kg, v mouce 103ug/kg a v peéivu 128 ug/kg. Pamérny obsah ZEA u oSitné
varianty v zrnu byl 4,9mg/kg, v mouce 3,38g/kg a v pé&ivu 4,51ug/kg. U neoséené
varianty byl ptimérny obsah ZEA v zrnu 3,0idg/kg, v mouce 4,97g/kg a v peéivu
2,81 pug/kg. VSechny testované vzorky byly pozitivni nasalh DON i ZEA. U DON
byly hodnoty oSéené varianty nizSi nez neof&ate, nizeme tedyict Ze se prokazal
kladny vliv fungicidniho oS&eni. Rozdily v hodnotach zrna u dgee a neosSiiné
varianty se ukazaly jako statistickyigazné. U ZEA jsou na#iiené hodnoty na velmi
nizké arovni. Festo se ukazalo, Ze hodnoty zrna u i@fet a neoS&né varianty jsou
statisticky ptikazné, ale v tomtoifpact je wWtSi mnozstvi ZEA u oS&né varianty.
Legislativni limity pro obsah DON v jednotlivycloavinovych komoditach je dan
Natizenim Evropské komise 1126/2007. Pro nezpracované obiloviny jiné nenue
tvrdd, oves a kukice je maximalni limit DON 125Qg/kg. VSechny nagtené hodnoty
byly hluboko pod timto limitem. NejvySSi na&fena hodnota byla 44Qg/kg, a to u
neoSetené varianty a oddy Cubus. Pro obilné mouky je maximalni obsah D9 7
ug/kg. Taktéz ani jeden z analyzovanych violiknit neprekratil. NejvySSi nandrena
hodnota byla 220ug/kg u neoséené varianty a oddy Seladon. Pro ge&o je
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maximalni povoleny obsah DON 5Q@/kg. K prekrateni limitu ot nedoslo. NejvysSi
nantiena hodnota byla 2Q@y/kg, taktéZz u neod&né varianty a oddy Seladon.

Pro legislativni limity obsahu ZEA plati stejnétizani jako pro DON. Ani jeden
analyzovany vzorek uvedené limity regraiil. Nezpracované cerealie jiné nez
kukufice maji maximalni povoleny limit pro ZEA 10Qg/kg. NejvysSi nawgiena
hodnota byla pouze 7,5@/kg, u oSaené varianty a oddy Evina. Obilné mouky maji
maximalni povoleny limit pro ZEA 7%g/kg. NejvysSi nagtena hodnota byla 7,96
ug/kg, u neoSéené varianty a oddy Hewitt. V p&ivu je maximalni limit ZEA 50
g/kg. NejvysSi nagiena hodnota byla 7,98)/kg, u oSaené varianty a oddy Baletka.

Prirozené koncentrace DON a ZEA v pSenici byvagasto velmi nizké, vysSSi
koncentrace rizeme najit nap v kukuici. SCUDAMORE ETPATEL (2008) ve své studii
shrnuji, Ze dkladnym¢isténim se snizil obsah DON v pSenici 0 48 %h&m dalSiho
zpracovani az k hotovému vyrobku byli dalSi ztrétinimalni. Podobné potvrzuje i
SEITZ ET AL (1986), ZeciStenim se snizil obsah DON o0 48 aZz 86 %, v zavisloati
puvodni koncentraci, neboISCONTI ET AL (2004) v jehoZ studii uvadi snizeni obsahu
DON po ¢isteni 0 33 %. Jelikoz DON je distribuovan v celém zriale s vySSimi
koncentracemi ve \gich vrstvach, tak také mleti bude mit efekt ndukei DON
(KUSHIRO, 2008). &1TZ ET AL (1985) uvadi, Ze po suchém mleistalo v pSenici 90 %
DON v porovnani sjwvodnim mnozstvim paisténi. Podle BNAKA ET AL (1986)
v pSenici po mletistalo 60 % DON oprotijvodnimu mnoZstvi. StudielHOLA ET AL
(2015) uvadi, Ze v hotové mouce byla koncentrac& BBiZzena o 19 % a koncentrace
v otrubach vzrostla 0 125 %.

Mnoho studii uvadi, Ze je DON tepélstabilni, gedevsim Bhem pé&eni. LOTTET
AL (1983) i LANCOVA ET AL (2007) uvadji, Ze pe€eni nemdlo Zadny vliv na obsah
DON. ZHANG ET WANG (2015) v jejich studii uvagi, Ze koncentrace DON byly
prokazateld vysSi u up&eného chleba nez v mouce. Naopak podiaVET AL (2014)
ma pe&eni prokazatelny vliv na snizeni koncentrace DQ#alebu, a to v gimeéru o 17
az 33 % v porovnani gdtem. Dale poukazuje na to, &s pe€eni ma na stabilitu DON
mnohem ¥tSi vliv neZ teplota peeni. BOYACIOGLU ET AL (1993) uvadji, Ze po upéeni
chleba se snizil obsah DON o 7 %, avSak chlétidagkem L-cysteinu jako aditivum

do mouky ped pe&enim snizZilo obsah DON v chlebu o 38 az 46 %SNIK ET AL
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(2008) ve sveé studii pekl 6 drafkchleba, z 3 tyfp raizné namletych mouk a ve dvou
raiznych pecich (v @myslow pouzivané a v klasické keramické)iReErné snizeni
koncentrace DON v chlebech byla 47,2 % tmpyslovych pecich a 48,7 %
v keramickych pecich. PouzitdA mouka byla &ilkontaminovana DON (jimérné
koncentrace byly 850 — 950g/kg), avSak po ugeni dosahovaly chleby pod 500
ug/kg, a tudiz tak vyhadly legislativnim limiti. MuaZeme shrnout, Ze éhem
technologického zpracovani dochazi k redukci DOdmgletre odstragny z hotového
vyrobku neni. HJSLOVA ET AL (2008) potvrzuje, Ze nejvice kontaminované byvaji
Ze se zvysujici se dobou zragsta postuptidochazi k ndistu volného DON a zéaroiie
k poklesu konjugované formy D3G. Taktéz potvrzig s prodluzujici dobou peni se
shiZuji obsahy DON a to vi{mméru o 32 % v porovnani s kratSi dobow .

Podle 3FRANKOVE ET AL (2010)je piirozeny vyskyt fusarii v klasech v poslednich
letech velmi slaby, coz zeme potvrdit i z experimentaldisti této prace. Jednim
z hlavnich dvoda jsou nevhodné podminky pro vznik infekcghbm kveteni. RIGO-
STOCKLI ET AL (1995) zkoumali vyskyt a distribuci DON a ZEA v p$& z riznych
casti Kansasu. DON se vyskytoval ve 20 % viaorkozpsti 0 — 550ug/kg a to hlava
ve vzorcich ze severovychodu, vychodu a jihovychodBA byl ze 116 vzonk
detekovan pouze v jednom vzorku ze severovychoda &koncentraci 50Qqug/kg.
Tento vzorek il také nejvySSi obsah DON a n&§i napadenk. graminearumPaasi
tak m& zjevd znany vliv na napadeniF. graminearuma naslednou produkci
mykotoxini. Ve studii Z1eD ET AL (2012) zkoumali vyskyt ZEA v pSenici z Tunisu.
Vyskyt ZEA byl v 75 % vzork, s hladinou kontaminace od 3 do 56(/kg. Takto
vyznamné mnozstvi ZEN v pSenici Izé&dst tuniskému podnebi, teplym teplotam a
dlouhodobé vihkosti, cozZ jsou idealni podminky pist fusarii a produkci mykotoxin
v pribéhu péstovani a zrani pSeniceHELI ET AL (2013) uvadji, ze @i cisténi zrn
dochéazi v porovnani s &istenymi zrny k snizeni ZEA od 7 — 40 %. Podle studie
GIMENEZ ET AL (2013) zabyvaijici se distribuci DON a ZEA wklich v piibéhu mleti
pSenice, se DON vyskytoval ve vSech testovanychcio, ZEA byl detekovan pouze
u 2,8 % vzork. V kliécich se DON vyskytoval ve 47 % z celkového mnoZBi@iN v
zrnu, kdezto ZEA byl v kéicich obsazen v 71 %. Toto poukazuje, Zze ZEA vykakzov
vétSi afinitu ke klékam neZz DON a jeho koncentrace v samotné mouce goni#si.
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Podobné potvrzuje i ZENG ET AL (2014), Ze i mleti mouky dochazi k snizeni ZEA
v mouce na 44 %igvodni koncentrace, na rozdil od DON, kde lstalo 72 %. Studie
TRIGO-STOCKLI ET AL (1996) také prokazala, Zze vySSi koncentrace ZBA i mleti
mouky sngrovany do otrub a odpadnich frakci, které obsaho9aly ZEA, a samotna
mouka pak obsahovala zbylé 3 %i peceni je podle mnoha studii ZEA stabilni, navic
se mizou uvohovat jeho maskované formy. Derivaty ZEA hap-zearalenon, které
jsou mnohdy daleko to&t¢jSi, se také mohou uvadvat i fermentaci, jak uvadi R

ET AL (2002). Vyskyt ZEA a maskované formy ZEA (zearaledd3-D-
glukopyranosid) uvadi studiecBNEWEIS ET AL (2002), kde ZEA byl detekovan ve 22
z 24 vzorcich, v koncentracich od 11 do §&fkg. Zearalenon-$-D-glukopyranosid
byl nalezen v 10 vzorcich, tj. ve 42 %, v koncecitth od 17 do 104g/kg a koreloval

se vzorky pozitivnimi na ZEA.
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6 ZAVER

Prace se zabyvala vyskytem deoxynivalenolu a z&aval ve vzorcich pSenice ozimé
z roku 2013 pochazejicich ze zkuSebni stanice UKHuddec nad Svitavou. Zarave
se zkoumal pmik obou mykotoxih ze zrna do mouky a do $ea a porovhavala se
oSetend a neosEna varianta pSenice ozimé. Bylo vyseb celkem 10 vzotk
oSetené a 10 vzork neoSeaené varianty pSenice ozimé. VSechny vigiet vzorky
byly pozitivni na obsah DON i ZEA.

Primérny obsah DON u oSetné varianty byl v zrnu 11j5g/kg, v mouce 77g/kg
a v pe&ivu 97 ug/kg, u neoséené varianty byl gimérny obsah DON v zrnu 208g/kg,

v mouce 103ug/kg a v peivu 128 ug/kg. Pamérny obsah ZEA u oS&né varianty byl
v zrnu 4,95ug/kg, v mouce 3,38g/kg a v péivu 4,51ug/kg, u neoséené varianty byl
pramérny obsah ZEA v zrnu 3,0idg/kg, v mouce 4,97g/kg a v péivu 2,81 ug/kg.

Naméfené obsahy ZEA jsou na velmi nizké arovni kontamgndaximalni pipustné
limity dané platnou legislativou nebyly v Zadnémalgmovaném vzorku fgkraceny.

Z toho vyplyva, Ze obili gstované CR, & uZ je oSdéené nebo neodené fungicidy,
neni nebezpameé pro spaebitele.

Obsah obou mykotoxinv oSefené variant na sob nezavisi, u neod&né varianty
je zavislost DON a ZEA pahkud vysSi. Odida n€la nejwtSi viiv na obsah ZEA, na
obsah DON ne#ia vliv Zadny. U oSéené varianty spolu také Uzce souvisel obsah ZEA
V Zrnu, v mouce a v ge/u.

U oSetené varianty se obsah DON mletimimerné snizil o 33,04 % oproti zrnu,
v p&iivu se jeho obsah oproti mouce zase zvySil 0 25T neosékené varianty se
mletim obsah DON snizil o 50,48 % oproti zrnu &gmeém se ot oproti mouce zvysil,

a to 0 24,27 %. Obsah ZEA u a&sté varianty se v moucetpnérné snizil o 31,63 %
oproti zrnu, v pévu se oproti mouce zvysil 0 33,34 %. U netSeé varianty se obsah
ZEA mletim naopak zvysil o 61,93 % oproti zrnu i& peceni jeho obsah poklesl o
43,50 % oproti mouce. Snizeni obsahu mykotbxjpo mleti znamena, Ze se
mykotoxiny soudtd’ovaly vice do v§jSich obalovych vrstev a m&mo endospermu.
Obalové vrstvy jsouip mleti odstratiny a tak se obsahy mykotoxiv mouce snizi. U
neoSetené varianty byl ZEA naopak vice sdediovan do endospermu, a proto doslo

v mouce k jeho navySeni. Nasledné zvySeni mykotopm up€eni v p&ivu miazeme
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vyswtlit uvolnénim maskovanych forem mykotoxin nebo ¢innosti kvasinek i
fermentaci, coz potvrdildada vySe uvedenych studii. Oba mykotoxiny jsou ldoce
tepelre stabilni a tak k jejich degradadil peceni moc nedochazi.

Kladny efekt fungicidni oS&ni se prokazal pouze u DON. Prokazal sipod
obou mykotoxifi do hotového vyrobku, coZ jeukiaz jejich stability a obtizné
odbouratelnosti. Pokud by tedy do potravnflezce pronikly potravinyi suroviny
kontaminované nadlimitnimi koncentracemi DON nebBAZ vyvstava tak realné
nebezpé pro konzumenty, Ze vysoké koncentrace mykotibxmohou pejit do
findlnich vyrobki, proniknout tak do organismu a ohrozit zdravi sgtel. Je tedy
dulezité sledovat koncentrace mykotokimejen v surovinach, ale i potravislych
komoditach a krmivech tenych pro hospodska zvfata, a zaroue dodrzovat

preventivni opaeni proti vzniku mykotoxid.
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9 PRILOHY

Priloha ¢. 1: Fotografie upa&enych bulek

islovaorku | Odrada | C 510 Pulky Cislo bulky
neoSefené varianty | oSefené varianty

1 Sultan 1 19

2 Cubus 2 0

3 Akteur 3 21

4 Mulan 4 o7

S Seladon | 5 >3

6 Chevalier | 6 52

7 Evina 7 5

8 Hewitt 8 6

9 Bohemia | 17 35

10 Baletka 18 36
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