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Abstrakt

Mrvova K.: Vliv skladovani krmnych surovin na rozvoj mykotoxini. Brno: Mendelova
univerzita v Brné, 2017.

Tato diplomova prace se zabyva vysvétlenim pojmu tykajicich se plisni, mykotoxinii
a jejich vlivu na skladovani krmnych surovin. Déle je pak v praci zahrnut ucinek téchto
patogenti na zdravi zvifat a moznosti jejich eliminace.

Experimentalni ¢ast je zaméfena na inokulaci plodiny plisni druhu Fusarium culmorum
anaslednou analyzu mykotoxini Vvroce vysevu a po roce skladovani. Nejvice
zastoupenym toxinem byl deoxynivalenol, ktery se ve vzorcich vyskytoval z 57 %,
dal$imi hlavnimi zastupci byly DON-3-glukosid (maskovany mykotoxin) a zearalenon,
taktéz jeden z nejcastéji figurujicich mykotoxint v krmivech.

Na zéklad¢ zjiSténych dat, byl vyvozen zavér, ze az na nékteré vyjimky, jakymi byly
napt. 15-acetyl-DON, beta-zearalenon a enniatin Al, se i pii optimalnich skladovacich
podminkach obsah vétSiny mykotoxint zvysil, a to 1 pifes piedeslou aplikaci

fungicidnich prostiedkd.

Klic¢ova slova: mykotoxiny, plisné, skladovani, krmné suroviny, jeCmen



Abstract

Mrvova K.: Storage of feed materials impact on the development of mykotoxins. Brno:
Mendel university in Brno, 2017.

The thesis deals with the explanation of the concepts related to mold, mycotoxins and
their influence on the storage of feed materials. Furthermore, the effect of these
pathogens on the animals health and the possibility of their elimination is also included.
The experimental part focuses on the inoculation of the Fusarium culmorum fungus and
the subsequent analysis of mycotoxins in the year of sowing and the year after the
storage. The most represented toxin was deoxynivalenol, which was present in the 57 %
of all samples. Other major representatives were DON-3-glucoside (masked mycotoxin)
and zearalenone, also one of the most common mycotoxins in feed.

Based on the data found it was concluded that, with some exceptions such as 15-acetyl-
DON, beta-zearalenone and enniatin A1, most of mycotoxins increased despite the
previous application of fungicides and despite the optimal conditions of storage.

Key words: mycotoxins, molds, storage, feed materials, barley
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1 UVOD

Mykotoxiny jsou toxické sekundarni metabolity nékterych druht vlaknitych hub
a setkavame se s nimi bohuzel Castéji, nez bychom si pfali. Vyskytuji se v surovinach,
ze kterych dale mohou piechazet do potravin, ¢i krmiv a Casto piedstavuji vysoké
zdravotni riziko jak pro zvifata, tak pro samotného ¢loveka. U hospodaiskych zvirat
zpusobuji zavazné problémy s reprodukci, snizuji uzitkovost a v téch nejhorSich
piipadech dochazi k uhynim. Dale je prokdzano, ze vlivem znehodnoceni krmiv,
potravin, ¢i surovin toxiny, dochazi kazdoro¢né k obrovskym ztratam. Podle FAO
(Food and Agriculture Organization) je kontaminovano mykotoxiny az 25 % svétovych
zasob obilovin. Je tedy nutné zabezpecit naprostou eliminaci tohoto rizika a to i pfes to,
ze existuji metody tzv. ,,vyvazovani mykotoxini®, které dokdZou mnozstvi téchto
toxickych metabolitt v krmivech snizit na minimum, nebo je dokonce tGplné odstranit.
V tomto ptipadé se jedna o pomérné nakladnou a ¢asto ne pfili§ i¢innou moznost.

Krmné suroviny mohou byt plisnémi napadeny jiz na poli, nebo dojde k jejich vzniku
a produkci mykotoxinti az pii skladovéani v nevhodnych podminkéch, poptipadé se tak
déje v obou situacich. Dojde-li k napadeni a rozvoji mykotoxinti ve vegetacni fazi dané
plodiny, potom se pfi nasledném skladovani muze hladina toxickych latek zvySovat.
celého procesu.

Mykotoxiny v krmivech a potravinach jsou ¢im dal vice diskutovanym tématem
atato prace je zacilena zeyjména na problematiku jejich vyskytu v krmnych surovinach

a vlivu skladovani na jejich rozvo;j.
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2 CIL PRACE

Dil¢i cil této diplomové prace se zaméfuje na vypracovani literarni reSerse na téma
Vliv skladovani krmnych surovin na rozvoj mykotoxind. Hlavnim cilem je pak pomoci
inokulace plodiny a nasledné analyzy zjistit, jak extrémni vyskyt fuzarii dokaze ovlivnit
rozvoj mykotoxinti pii skladovani krmnych surovin a to konkrétné jeCmene jarniho
odridy Aksamit. A zda je oSetfeni porostu fungicidy dostatecnym opatfenim pred

vyskytem plisni a jejich sekundarnich metabolitl a to zejména v dob¢ skladovani.
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3 KRMNE SUROVINY

Dle zakona ¢. 91/1996 Sbh., o krmivech rozumime krmnou surovinou krmivo pro

pfimé krmeni zvifat v pivodnim stavu nebo po tpravé, anebo krmivo, které je urceno

k vyrobé krmnych smési nebo jako nosi¢ pro vyrobu premixu [¢l. I1., § 2, odstavec c)].

Vyhlaska ¢. 356/2008 o krmivech (pfiloha ¢. 4, ¢ast A) rozdéluje krmné suroviny podle:

a)
b)

c)

d)

puvodu vyrobku nebo vedlejsiho vyrobku - rostlinny, zivo¢isny, mineralni,
pouzité casti vyrobku nebo vedlejsiho vyrobku - celd rostlina, bulva, hliza,
Semeno,

zpusobu upravy — extrakce, loupani, tepelnd uprava, nebo také vysledného
vedlejsiho vyrobku (vlocky, tuk, otruby),

stupné zralosti nebo jakosti vyrobku (vedlejsiho vyrobku) — vysoky obsah tuku,

nizky obsah cukru.

3.1 Seznam krmnych surovin a jejich priklady dle vyhlasky

. 356/2008 o krmivech (priloha ¢. 4, ¢ast B)
Zrna obilovin, jejich vyrobky a vedlejsi vyrobky z nich, napt.

e oves sety, ovesné vlocky a otruby, jeCmen sety, jeny lepek, ryze
zlomkova, ryZové otruby, zito seté, proso seté, pSenice, pSeni¢na mouka,
kukufice...

Olejnaté plody, olejnata semena, jejich vyrobky a vedlejsi vyrobky z nich, napf.

e fepkové semeno, fepkovy extrahovany Srot, sojovy extrahovany Srot,
sojove slupky, rostlinny olej, bavinikové semeno, Inéné semeno, kakaové
slupky...

Semena luskovin, jejich vyrobky a vedlejsi vyrobky z nich, napf.

e cizrna, ¢ocka, vikev, hrachové otruby, bob koiisky...

Kofteny, hlizy, jejich vyrobky a vedlejsi vyrobky z nich, napf.

e cukrovarské tizky suSené, melasa fepnd, bataty, bramborova dien,
bramborovy skrob, bramborové vlocky...

Ostatni plody a semena, jejich vyrobky a vedlejsi vyrobky z nich, napf.

e vylisky dfené¢ zovoce, vylisky dfené z citrust, jadra z hroznového
vina...

Picniny a objemna krmiva, napf.
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e vojtéskova moucka, vylisky vojtésky, jetelovda moucka, slama
Z obilovin...
- Ostatni rostliny, jejich vyrobky a vedlejsi vyrobky z nich, napf.
e melasa titinova, cukr titinovy, vypalky titinové...
- Mlécéné vyrobky, napf.
e susené mléko odtucnéné, susené podmasli, suSena syrovatka, laktoza
(prasek)...
- Vyrobky ze suchozemskych zvitat, napft.
e masova moucka, masokostni moucka, Skvarky, dribezi moucka...
- Ryby a ostatni moisti zivocichové, jejich vyrobky a vedlejsi vyrobky z nich,
napf.:
e rybi moucka, rybi tuk, rybi vyvar zahusStény...
- Mineralni latky, napf.
e uhlicitan vapenaty, oxid hofec¢naty, siran hofecnaty, chlorid sodny,

propionat hofe¢naty, mastné kyseliny...

Vzhledem k tématu diplomové prace bude Vv dalsi kapitole podrobnéji popsan vycet
nasich nejrozsifenéjSich obilovin, kterymi jsou pSenice, jeCmen, oves, Zito

a v poslednich letech samoziejmé kukufice.

3.2 Obiloviny

Botanicky fadime obiloviny mezi travy (Gramineae) a témé&f vSechny znamé
obiloviny patii do celedi lipnicovité (Poaceae). Kazda z obilovin ma fadu odrud
a ne¢kolik botanickych druhti (Tauferova, 2014).

Prakticky od zacatku nasi historie jsou obiloviny jednim z nejvyznamnéjSich zdroja
potravy. Vyuzivaji se jak k pfimé vyzivé lidi a zvifat, tak pro dal§i primyslové
zpracovani, popiipadé ke Slechténi — zachovani a zlepSovani produkce. Jedna se
0 skupinu, kterd je hlavnim zdrojem energie ve vyzive, ale 1 dalSich vysoce prospésnych
latek.

Obiloviny maji hned nékolik pfednosti a to napiiklad moZnosti skladovani, kdy je lze
dlouhodobé¢ skladovat, za pfedpokladu dodrzeni vhodnych podminek a 1ze je také dobie
pfepravovat. DalSi pfednosti mohou byt pravé nutricni hodnoty a moznosti jejich

dalSiho zpracovani — primyslové vyuziti.

13



Podle Situa¢ni a vyhledové zpravy zroku 2015 se v témze roce dostala celkova
sklizen obilovin na mnozstvi 8 412,3 tis. tun, Ccoz je povazovano za vysoce nadprimérné
Cislo. Lze tedy konstatovat, ze takto vysoka produkce obilovin dostate¢né pokryva

domaéci poptavku.

3.2.1 PSenice (Triticum)

V roce 2015 tvorila sklizen pSenice mnozstvi 5 328,5 tis. tun. Z tohoto mnozstvi bylo
5097,1 tis. tun pSenice ozimé a 231,4 tun pSenice jarni. Oproti lonskému roku byl
zaznamenan pokles Vv celkové vyrobé této komodity. A to zejména kvilli niz§imu, ale
ptesto nadprimérnému hektarovému vynosu ozimé pSenice, ale ptredev§im diky poklesu
osevnich ploch. I pfes tyto negativni faktory zustava pSenice i naddle na nasem trhu
zcela dominantni surovinou, ktera tvoii az 63,3 % nabidky vSech obilovin (SVZ, 2015).

PSenice seta (Triticum aestivum) u nas zaujima cca 30 % plochy na orné pudé. Az
60 % pSenice se zkrmuje a zbytek je vyuzivan pro produkci komodity potravinaiské
(pekatské) kvality. Poptipad¢ pro ¢ast, ktera nevyhovuje, se hleda priimyslové vyuziti —
vyroba biolihu aj. (Prugar a kol., 2008).

Rod pSenice tvofi asi 8§ druhli a produkéné vyuzivany jsou:

- pSenice seta (Triticum aestivum), jejiz odridy se pouzivaji pfedev§im v pekaiské
vyrobe,

- pSenice tvrda (Triticum durum), vyuzivana zejména pro vyrobu téstovin,

- pSenice Spalda (Triticum spelta), ktera ma pluchaté zrno a vyuziva se pro
specidlni vyrobky (Tauferova, 2014).

Z péstitelského hlediska rozdélujeme pSenici na jarni a ozimou formu, ale Ize ji také
tfidit podle tvrdosti na m&kké a tvrdé, coz je vyznamné zejména pro zpracovatele mouk
(Tauferova, 2014).

Psenici pecivarenské a pekarenské jakosti Ize tedy vyuzivat pro lidskou vyzivu,
krmna pSenice je vhodna jako krmivo pro hospodaiska zvifata a dal$i moZnosti je

vyuZiti suroviny pro vyrobu bioethanolu a Skrobu.

Latkové sloZzeni p$eni¢ného zrna

PSeni¢né zrno obsahuje:
- Sacharidy — které tvofi nejpodstatnéjsi podil zrna. Radime sem polysacharidy

(8krob, celulosu, hemicelulosu, pentozany, slizy). Dale pak oligosacharidy,
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monosacharidy a také sacharidy jakou soucast komplexi s lipidy a bilkovinami
(glykolipidy, glykoproteiny). Obsah skrobu v zrn€ se pohybuje v rozpéti od 50
do 70 % v zavislosti na agroekologickych podminkach a na odrad¢ (Prugar
a kol., 2008).

Lipidy (1,5-3 %) — jsou tvofeny vlastnimi tuky (kyselina linolova a olejova),
fosfatidy, obsahujicimi kyselinu fosfore¢nou a dusikatou bazi. Lipidy maji
zésadni roli pfi skladovani obili a mouk. Oxidacni zmény lipidi mohou
zpusobovat znehodnoceni zrna, respektive zhorSeni senzorickych vlastnosti —
zluknuti. Dale jsou lipidy dilezitymi ¢initeli v prabéhu kynuti a peceni (Prugar
a kol., 2008).

Vitaminy — jsou dulezité pro vyzivu ¢lovéka i hospodaiskych zvitat. VSechny
vitaminy jsou vétSinou obsaZeny v klicku a aleuronové vrstvé zrna. Je tedy
jasné, ze svétlé mouky jsou pii zpracovani o tento vitaminovy podil ochuzeny.
Ubytek miZe piestavovat i vice nez polovinu. V pSeniéném zrnd se nachézi
thiamin, riboflavin, pyridoxin, niacin, kyselina pantothenova, kyselina listova,
biotin, karoten a tokoferol (Prugar a kol., 2008).

Minerdlni latky — jejich obsah se pohybuje od 1,4 do 3 % a to v zavislosti na
odrtdé, podminkéch v priabehu vegetace a pide. Hlavnimi mineralnimi latkami
jsou fosfor, draslik, sira, vapnik, hoic¢ik, sodik, Zelezo, mangan, zinek, bor
améd. Mineralni latky se také soustfed’uji zejména v klicku a v obalech
pSeni¢ného zrna (Prugar a kol., 2008).

Bilkoviny — maji nejvétsi vyznam ze vSech latek obsazenych v zrnu. A to
zejména pro nutriéni a krmnou hodnotu, ale také z technologického hlediska.
Mnozstvi bilkovin v zrnu kolisa v rozpéti od 8 do 20 % v susSin€. Takovou
standardni hodnotou je 12-13 %. Zastoupeni osmi esencialnich aminokyselin:
lysin (0,4 %), valin (0,5 %), leucin (0,8 %), isoleucin (0,4 %), fenylalanin (0,5
%), threonin (0,3 %), methionin (0,2 %) a tryptofan (0,2 %). Nejvyssi obsah
bilkovin je opét v klicku a aleuronové vrstveé, Vendospermu ubyva obsah
smérem do stfedu. Dulezitymi bilkovinami jsou lepkové bilkoviny, které tvori

asi 80 % z veskerych bilkovin v zrnu (Prugar a kol., 2008).
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3.2.2 Jefmen (Hordeum)
Celkova sklizeti jeémene k 15. 9. 2015 se dle CSU odhadovala na 2 030,6 tis. tun.

Z tohoto celkového mnozstvi je 28,6 % je€mene ozimého a 71,4 % jeCmene jarniho.
Oproti pfedchozimu roku byl zaznamenan pokles v produkci je¢mene ozimého, ale
naopak mirné zvyseni produkce jarni formy (SVZ, 2015).

Celkova osevni plocha je¢mene pro rok 2015 byla 336 tis. ha. Z toho 261,4 tis. ha
je¢mene jarniho. Plochy jarni formy jeCmene se mirn¢ zvysily i diky poklesu osevnich

ploch ozimych pSenic (SVZ, 2015).

V Ceské republice se jeémen VyuZiva zejména pro vyrobu:
- krup,
- jecnych vlocek, které jsou soucasti mnoha vyrobki typu miisli apod.,
- kavovin,
- napoju ze zeleného zrna
- jecného Srotu k pivovarskému zpracovani,

- bioethanolu a lihovych népojl (Tauferova, 2014).

Kromé potravinaiského a pramyslového vyuziti se sjeCmenem setkavame
I v krmivaiské oblasti (Tauferova, 2014). Ke krmnym ucelim se vyuziva prevazna ¢ast
produkce sladovnickych odrtd, které se v tomto oboru nespotiebuji. Jednotlivé odridy
ajejich vhodnost pro sladovnické vyuziti se liSi zejména v obsahu dusikatych latek,
Vv zastoupeni esencialnich aminokyselin, neskrobovych polysacharidi (B-glukand,
pentosantl), v obsahu hrubé vlakniny a rezistentniho Skrobu. Vys$si obsah N-latek (nad
12 %) je pro sladatfe neptipustny, naopak pro krmné, ale i potravinaiské ucely je
zadouci. Pro mlad’ata je lepsi vyssi podil esencialnich aminokyselin (vyvoj). Obsah
B-glukanti a pentosanii by mél byt pro krmné ucely monogastri nizky, vzhledem
k tomu, Ze mohou zpusobovat zaZivaci potize a snizovat konverzi krmiva. Biologicka
hodnota bilkovin je¢mene je oproti pSenici a kukufici vyssi. Jecmen ma vysoky podil
zejména ve vykrmu prasat (Prugar a kol., 2008).

Je¢men se vyznacuje vysokym obsahem rozpustné vldkniny a nizkym obsahem tuku.
Jsou u néj cenény zejména jeho antioxidacni vlastnosti a to diky obsahu tokoferold,
tokotrienolt a kyseliny ferulové (Tauferova, 2014), (Prugar a kol., 2008). Je¢na mouka

ma vyssi obsah popelovin, nez je tomu tfeba u mouky pSenice a vyznacuje se témer
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dvojnéasobnou absorpci vody a to diky obsahu neskrobovych polysacharidi, B-glukant
a arabinoxylanti. JeCmen také obsahuje tzv. rezistentni Skrob, ktery ma pozitivni ucinky

Vv prevenci onemocnéni tlustého stieva (Tauferova, 2014).

3.2.3 Oves (Avena)

Podle Situacni a vyhledové zpravy z roku 2015, ¢inila osevni plocha ovsa 42,4 tis.
ha. Tato vyméra predstavuje pouze 3 % celkové plochy obilovin.

Oves tfadime mezi tzv. funkéni potraviny, které poskytuji konzumentim ziviny
a zlepsuji jejich zdravotni stav, jedna se o multifunkéni potravinu (Prugar a kol., 2008).
Je tedy vhodny jak pro lidskou vyzivu (ovesné vlocky, ovesnd mouka, ovesné otruby,
ovesna krupice), tak i pro krmivaiské ucely (zrno, plevy). Ovesna slama je povazovana
za nejhodnotnéjsi obilni slamu (Moudry, 1993).

Postaveni ovsa v naSich podminkach bohuzel neodpovida jeho vyznamu. Hlavni
pti¢innou v poklesu péstebnich ploch je fakt, Ze pfednost dnes dostavaji obilniny s lepsi
vynosovou reakci. Dalsi pfi¢inou je snizeni stavu koni jako tazné sily v zemédélskych
podnicich. Ackoli dnes se trend jezdectvi opét zvySuje, je oves Casto nahrazovan
je¢menem a v krmnych smésich pro dobytek také kukufici a to 1 pies to, Ze u mladych
a plemennych zvifat i dojnic je oves nenahraditelnou slozkou krmivové bilance

(Moudry, 1993).

Latkové sloZeni ovesného zrna

Oves ma velmi pozoruhodnou nutriéni hodnotu, kterd spociva v pomérné vysokém
obsahu bilkovin. Zrno obsahuje vétsi mnozstvi oleje bohatého na kyselinu linolovou,
palmitovou a olejovou, dale pak nadprimérny obsah vitaminu B; a rozpustnou vlakninu
sestavenou pfevazné z B-glukanti. Obsah dusikatych latek v zrn& pluchatého ovsa je
mezi 12,1-16,3 %, u nahého se obsah pohybuje mezi 15,2-23,6 % (Prugar a kol., 2008).

Sacharidy — mezi jednoduché sacharidy obsazené v zrnu ovsa patii sacharosa,
maltosa, rafinosa, fruktosa, glukosa, stachyosa a verbaskosa, které jsou v zrnu
zastoupeny pouze Vv mnozstvi kolem 1 %. Sacharidova frakce je tvofena zejména
polysacharidy, kam patfi napt. skrob (66 %), ktery je hlavni energetickou slozkou ovsa
(Prugar a kol, 2008).

Ditlezitou slozkou je také vlaknina, jejiz obsah je limitujicim faktorem vyuziti

pluchatého ovsa v krmivu monogastrickych zvifat i v lidské stravé. Ovesna vldknina
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usnadnuje funkci stfev. Vedle jeCmene je oves nejlepSim zdrojem lehce rozpustné
vlakniny. Dale je oves nositelem antioxidantii, které mohou mit ptiznivé fyziologické

vlivy (Prugar a kol., 2008).

3.2.4 Zito (Secale)

Podle Situacni a vyhledové zpravy z roku 2015 bylo k 31. 5. 2015 péstovano zito
v CR na ploge 22 tis. ha, coZ je ve srovnani s pfedchozim rokem o 3, tis. ha méng. Jedna
se tedy o dalsi mirny pokles zajmu zemédélct o péstovani této komodity a to zejména
z ditvodu nestabilni ceny, dale pak diky Spatnému odbytu, pokud se surovina neuplatni
V potravinafstvi, kdy casto nejsou splnény kvalitativni pozadavky, nenachéazi dalsi
uplatnéni ani v krmném uziti. I pfes to je zito velmi cenénou surovinou a to predevsim
pro jeji nendroCnost a moznost péstovani i v mén¢ urodnych oblastech, na piscitych
pudach a také odolnosti vii¢i zimnim podminkam a mrazu (SVZ, 2015). Do pocatku 20.
stoleti bylo zito nejrozsifenéjsi obilovinou na naSem tzemi (Prugar a kol., 2008).

V pekarské vyrobé se zito vyuzivd zejména v podobé tmavé mouky chlebové
k vyrobé chleba (Tauferova, 2014). OvSem pfiprava chleba z zitné mouky je pro
ekonomicky méné vyhodné v porovnéni s pSeni¢kou moukou, to zptisobuje pravé jeho
mensi vyuziti (Petr, 1995).

Je mozné jej také uplatnit jako krmnou surovinu, oviem v Ceské republice se
k takovému ucelu vyuzivd minimalné, vzhledem k nepfiznivym dietetickym u¢inkiim
(Tauferova, 2014). Tyto ucinky se projevuji zejména u mladych zvifat a dribeZe.
Mohou snizovat chutnost a mohou byt ¢astecné i toxické. Mezi antinutri¢ni latky fadime
napft. alkylresorcinoly, kyselinu fytovou nebo kyselinu ferulovou (Prugar a kol., 2008).

Diky obsahu $krobu je dal$i moznosti vyuziti Zita k vyrob¢ lihu, dnes oznacovaného
jako bioethanol. V CR se pii vyrob& lihu poéita spiSe s pienici a triticale, vzhledem
K jejich vétSimu mnozstvi a k vy$s§imu obsahu Skrobu (Tauferova, 2014).

Drtive se ze zita vyrab¢ly také ndhrazky kavy, tzv. obilné kavoviny, ale dnes uz se
s témito vyrobky setkdvame pouze v omezené mifte (Tauferova, 2014).

Déle je také moznost uzivat zito ve farmaceutickém primyslu, kdy se umélou infekei
(naockovanim) pali¢kovici nachovou v dobé kveteni zita ziskdva namel, obsahujici
v I€karstvi vyuzitelné alkaloidy (Pokorna, PetraSova, 2014). Palickovice nachova je

vieckovytrusna houba, kterd napada zejména pravé zito, ale i jiné druhy trav. Pro

18



potravinaiské vyuziti zita je namel nezddouci a nebezpecny. Vedle takto naockovanych

porostil by se potravinaiské zito nemélo nikdy péstovat (Petr, 1995).

Latkové sloZeni zitného zrna

Sacharidy - ptedstavujici nejdilezitéjsi skupiny zasobnich latek. Spolu s enzymy
jako tzv. sacharido-amylasovy komplex nebo Skrobo-amylasovy komplex tvofi
pekaiskou jakost Zita. Nejvetsi podil ze sacharidi ma Skrob (52-59 %), ktery se
vyznacuje snaz$i enzymatickou degradaci, nez je tomu u jinych obilnych Skrobii. Dale
ma v zitném zrnu vétsi vyznam také maltéza. Technologicky nejvyznamnéjSimi
neskrobovymi polysacharidy jsou tzv. arabinoxylany, ozna¢ovany také jako pentosany
(7-9 %), které maji vysokou schopnost vazat vodu. Pentosany délime na rozpustné
(slizy) a nerozpustné (hemicelulosy) a ovliviiuji reologické vlastnosti tésta. Rozpustné
pentozany dale zlepSuji vlastnosti zitné mouky, prodluzuji zivotnost pekaiského
vyrobku a maji ptiznivy vliv na senzorické vlastnosti klirky (Prugar a kol., 2008).

Bilkoviny — maji technologicky mensi vyznam, nez je tomu u bilkovin pSeni¢nych.
Mnozstvi bilkovin je zavislé zejména na agroekologickych podminkdch béhem
vegetace. Bilkoviny zvysSuji schopnost Zitné mouky véazat vodu a pfispivaji k lepsi
konzistenci t&sta. Zitné bilkoviny obsahuji vétsi mnozstvi albuminii a globulini,
bohatych na esencidlni aminokyseliny, mizeme tedy konstatovat, Ze vyzivova hodnota
zitnych bilkovin je vys8i nez u pSenice. OvSem vlivem nékterych antinutri¢nich latek
V Zité je stravitelnost a tedy 1 vyuZitelnost Zitnych bilkovin nizsi (Prugar a kol., 2008).

Zitné zrno obsahuje hodné vlakniny a celou fadu bioaktivnich latek jakymi jsou napf.
maltodextriny, B-glukany, flavonoidy, fytoestrogeny (lignany), saponiny atd. Jsou
prokazana pozitivni plsobeni zita na sniZeni rizika onemocnéni kardiovaskularnimi
onemocnénimi, snizovani hladiny cholesterolu v krvi, snizovani krevniho tlaku atp.

(Prugar a kol., 2008).

3.25 Kukufice (Zea)

v

V soucasné dobé¢ se jednd o nasi nejvyznamnéjsi jednoletou picninu. Velkd vétSina je
v CR vyuzivana pro produkci silazi, ktera tvoii zaklad krmné davky pro skot. Divody
vysoké obliby silazni kukufice jsou napt. dobra snaSenlivost po sobé&, vysoky vynos
zivin v jedné sklizni, snadnd silaZovatelnost a vysokd koncentrace energie v pici

(Skladdanka a kol., 2014).
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V roce 2015 zaznamenala vyrazny pokles produkce na uroven 555,2 tis. tun, coz je
0277,1 tis. tun ménég, nez v roce pfedchozim. Hlavnimi divody poklesu jsou nizsi
osevni plochy a pfedevs§im neptiznivé klimatické podminky v pribéhu kveteni (kvéten
2015), kdy kukufice Spatné odkvetly, coz mélo za nasledek nizsi hektarovy vynos (SVZ,
2015).

Kukufice pro vyzivu zvirat

Zkrmuje se ve form¢ zrna ¢i silaze. Jednd se o krmivo glycidového charakteru
s nedostatkem bilkovin. Kukufi¢na silaz ptedstavuje u vysokoprodukénich dojnic
zaklad celoro¢ni krmné davky. Ve srovnani s ostatnimi picninami ma vysoky obsah
Skrobu a tim i vysokou koncentraci energie. Stravitelnost susiny postupné klesa béhem
vyvoje kukufice. Stravitelnost Skrobu v silazni kukufici se povaZzuje za velmi vysokou

a to az nad 99 %, ale pohybuje se v Sirokém rozmezi (Skladanka a kol., 2014).

Kukufice pro produkci bioplynu

Pro produkci bioplynu je kukufice vyuzivana zejména diky vysoké produkci susiny
z jednotky plochy a diky relativné jednoduché technologii péstovani a sklizné. Bioplyn
vznika anaerobni fermentaci organické hmoty a jedna se o smés metanu, oxidu

uhlic¢itého a dusiku (Skladanka a kol., 2014).

Kukufice v lidské vyzive

Pfimé spotteba kukufice jako potraviny je vice méné pouze okrajova, ale kukufici
cukrovou lze péstovat 1 doma a u zahradkait je stale oblibengjsi diky chutnosti a také
diky prospésnym latkdm obsazenym v jejim zrnu (sacharidy, bilkoviny, vlaknina
a vitaminy), (Prugar a kol., 2008).

NejbéznéjSimi produkty z kukufice jsou kukuiicné lupinky, expandovand pufrovana
zrna (pop-corn), kukuti¢na mouka, ktera je vhodna pro bezlepkovou dietu.

V potravinaiském primyslu slouzi kukufice jako zdroj kukuficného klickového
oleje, ktery obsahuje kyselinu palmitovou, stearovou, olejovou a linolovou a je vhodny
pro vSestranné vyuziti v kuchyni. Dale pak pro vyrobu corn sirupu a Skrobového cukru
(Prugar a kol., 2008).

Lze tedy konstatovat, ze obiloviny tvofi, tvofily a snad i nadale budou tvofit

zakladnu potravinarského i krmivatrského primyslu.
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4 SKLADOVANI KRMNYCH SUROVIN

Uskladnéni krmnych smési podléha, stejné jako vyroba krmiv, mezindrodni
legislativé — napi. nafizeni Evropského parlamentu a Rady ¢. 183/2005/ES, které
stanovuje pozadavky na hygienu krmiv, nafizeni Evropského parlamentu a Rady
¢. 882/2004/ES o tufednich kontrolach dodrzovani pifedpisi v krmivech a potravinach
(Balabanova, 2014).

Typy skladi:

- silova

- hangarova

- podlahova

- kombinované

- silazni zlaby nebo véze

- skladovaci tanky nebo nadrze
- haly

- seniky

- zpevnéné skladky (Balabanova, 2014).

Sklady lze déle ¢lenit na:

- sklady pro skladovani suchych krmiv (vlhkost méné nez 14 %),

- sklady vybavené aktivnim vétranim,

- sklady vybavené technologii chlazeni skladovanych zasob podchlazenym
vzduchem,

- sklady upravené pro skladovani chemicky konzervovanych krmiv (Balabanova,

2014).

4.1 Skladovani obilovin (zrnin)

Vzhledem k pomérné vysokym vynostim a dlouhé trvanlivosti nékterych plodin je
nutné zafidit jejich uschovu neboli skladovani. Diky skladovani méme moZnost
vyuzivat surovinu vicekrat do roka a nejsme tak vazani na ro¢ni obdobi. Aby mohlo
dojit k dlouhodobému a spravnému uskladnéni, je potieba vytvoftit optimalni skladovaci

podminky. Podminky se méni s druhem plodiny a s jejim mnozstvim.
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Obecné lze konstatovat, ze skladovani obilnin probih4 vétSinou v halach a mensich
silech. Uklada se zde pouze obili suché s 13% az 15% vlhkosti a vyc¢isténé, popiipade je
zde umisténo zafizeni na aktivni vétrani studenym nebo predehiatym vzduchem. Velmi
dulezita je pravidelna kontrola skladovani, pii niz se sleduje teplota (tyCovy teplomér)
avlhkost, ale také pach skladovaného obili a to ve vSech ¢astech skladu (Pokorna,
Petraskova, 2014).

4.1.1 Faktory ovliviiujici proces skladovani

Teplota — Zrniny se 1épe skladuji zchlazené, zejména pokud obsahuji vétsi mnozstvi
vody. Nejptizniveéjsi skladovaci teploty pro obilniny jsou teploty od 5 °C do 10 °C
(Kalinova, 2007). Teplotu skladovaného zrna ovliviiuje pfistup kysliku a lze fici, ze
volny pfistup kysliku podporuje dychani zrma. U zrnin miize dochazet k tzv.
samozahtevu, kdy mnozZstvi tepla, které vznika pti dychéani je vys§i neZ mnozstvi tepla
odvadéného. Problémem je, Ze pii provzduSiiovani zrnin, u kterych dochazi k tomuto
jevu, mize nastat misto predpokladaného efektu efekt opacny a dojde ke stimulaci
dychani a zpocatku jesté siln€jSimu zahtivani. Provzdusiovani je Gspé€$né pouze tehdy,
pokud pouzivame vzduch s nizkou relativni vlhkosti. Zrna poskozend samozihievem
jsou matna (ztraceji pfirodni lesk), mohou vydavat kysely, popiipadé plisni podobny
zépach (Dvoték, 2002).

Mikroféra — Mikroflérou rozumime zejména bakterie, kvasinky a mikroskopické
vlaknité houby. Ti vyuZivaji zrniny jako svoji Zivnou plidu a méni svym plisobenim
jejich vlastnosti. Aktivita mikroflory je zavisla pfedev§im na teploté a obsahu vody
v zrnech. Plsobenim mikroskopickych vladknitych hub mohou vznikat jedovaté
mykotoxiny (Dvoték, 2002).

VIhkost — Snizenim vlhkosti u obilovin lze vyznamné omezit mikrobiologickou aktivitu
a to tak, Ze je obsah vody sniZen napt. pravé u obili na 14 %. Pro zrniny je vSak urcity
obsah vody nezbytny k uchovani zivota (obilniny minimélné¢ — 8 az 10 %), pfiliSné
snizeni obsahu vody mtize mit za nasledek biologické znehodnoceni (Dvorak, 2002).

PoSkozeni zrna — PoSkozeni zrna je pro dobrou skladovatelnost nezddouci a méli

bychom ho udrzovat na minimdlni urovni. Snizit poSkozeni, a to zejména to
mechanické, muzeme volbou vhodného technologického postupu sklizn€, dopravy
| poskliziového oSetfovani. Poskozena zrna jsou daleko nachylnéjsi k napadeni

mikroflérou, nez je tomu u zrn zdravych (Dvoték, 2002).
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4.1.2 Pozadavky na skladovani

- skladovaci prostory by mély umoznit rychly pfijem zrna tak, aby nedoslo ke
snizeni vykonnosti vlastni sklizn¢,

- uskladnéné zrno nesmi ztracet kvalitu poZzadovanou CSN,

- skladovaci prostory musi zajistit plynuly pfijem zrna,

- pri stavbé skladovacich prostori je potieba respektovat podil jednotlivych partii
a podle toho je tieba stanovit jednotkovou kapacitu zasobnik,

- expedi¢ni ¢ast poskliziiové linky musi respektovat pozadavky na expedici
oSetfen¢ho zrna (Cisténi, tfidéni),

- pocet expedicnich zasobnikd by mél byt volen tak, aby jejich celkova skladovaci
kapacita odpovidala minimalné dvoudenni vykonnosti tfidicich a €isticich stroju,

- pfijmova linka na zrno musi zajistit pfijem, pfedcisténi a oSetfeni piimo ve
skladovacim prostoru nebo pfijem a piedCiSténi s moznosti piimé expedice

(Skalicky a kol., 2008).

4.2 Typy skladii obili

4.2.1 Skladovani na podlahach (horizontalni typy obilnich skladii)

Tento typ skladovani je vyuzivan pfedev§im menSimi hospodafstvimi. Spociva
Vv uskladnéni obili v podlahovych sypkach nebo v pidnich prostorach (Zimolka a kol.,
2005).

Vicepodlazni sypky maji v pfizemnim podlazi pfijmové rampy, expedi¢ni rampy
a manipula¢ni prostory. Z piijmové ndsypky situované v suterénu se obili dopravuje
koleckovymi dopravniky do nejvyssitho podlazi, odkud je pak samospadem
dopravovano k ¢isténi a nasledné do boxovych hradi (Zimolka a kol., 2005).

Pro mensi skladovaci kapacitu se vyuzivaji také ptizemni halové podlahové sklady,
ato zejména v zemeédélskych podnicich zaméfenych na prvovyrobu. Podlahové sklady
Zrnin jsou u nas i na celém svété znacné rozsitfeny (Skalicky a kol., 2008). Obili je zde
uloZzeno na hromadach a ve 3 az 5-metrovych vrstvach, které mohou byt oznaCeny
foSnovymi nebo Zzelezobetonovymi piepazkami, slouzicimi k oddé€leni obili podle
druhil, odrid, poptipadé k zachyceni bocnich tlakii vrstvy zrna u obvodovych stén
(Zimolka a kol., 2005). Podlaha skladu by méla byt dostate¢né izolovana proti spodni
vodé¢ (Skalicky a kol., 2008).
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Pomoci soustavy pasovych nebo pneumatickych dopravniki, jefabovych nakladact
nebo mobilnich nakladact ¢i shrnovaci se provadi plnéni a vyprazdinovani. DosouSeni
¢i provétravani zrna aktivni ventilaci (Zimolka a kol., 2005) je umozZnéno
provzdusnovacimi zafizenimi:

- Snaduroviiovymi kandly,

- s podaroviiovymi kanaly (Skalicky a kol., 2008).

Ptednosti podlahovych skladi je zejména jejich univerzalnost. Lze na nich napf.
dosouset vlhké baliky sena a slamy, mohou slouzit k provzdusnovani kukuti¢nych palic
¢i tobolek Inu. Daji se vyuzit také pti dosouseni (suseni) semen trav, picnin ¢i jinych
plodin. Takto univerzalni podlahové sklady umoziuji zvladnout problémy sklizné

V neptiznivych povétrnostnich podminkach (Skalicky a kol., 2008).

Nevyhody podlahovych skladu:
- obtiZzné manipulace se skladovanymi partiemi,
- problematické vzajemné oddé€leni jednotlivych zrnin,
- vySsSi poskozeni pfi manipulaci,
- riziko kontaminace mobilni naklddaci technikou

- niz8i jednotkova skladovaci kapacita (Dvotak, 2002).

4.2.2 Skladovani v obilnich silech (vertikalni typy obilnich skladii)

Obilni silo je vertikalni Sachta kruhového, ¢tvercového nebo polygonélniho pidorysu
0 prumé&ru 4-9 m a vySce 15-80 m (Zimolka a kol., 2005). Tyto zasobniky mohou byt
s jehlanovou ¢i kuzelovou vysypkou nebo mohou byt postaveny na rovnou betonovou
zakladovou desku (Skalicky a kol., 2008), coz je konstrukéné i stavebné jednodussi, ale
pro vyskladnovani musi byt pouzit mechanicky dopravnik (Zimolka a kol., 2005).
Kapacita obilnich sil je obvykle odstupiiovana od 45 t, pies 1 000 t, 3000 t, 7 000 t, az
na 10 000 t uskladnéného zrna. Plast vézovych zéasobnikii byva tvofen ocelovymi
segmenty, nebo z podélné stoceného ocelového pasu o Sifce 495 mm (Skalicky a kol.,
2008).

Pro dlouhodobé skladovani zrna jsou obilni sila opatiena tepelnou izolaci a vné&jSim

reflexnim pasem (Zimolka a kol., 2005).
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Moderni obilni sila jsou vybavena systémem provzdusinovani, teplotni stabilizace
a dosouseni zrna aktivni ventilaci. Ventildtory mohou byt radidlni, stfedotlaké nebo
vysokotlaké (Zimolka a kol., 2006).
Vyhody vyuziti vézovych zasobnikii:
- Uupln€ mechanizovana manipulace,
- vysoka skladovaci kapacita na jednotku plochy,
- dokonalé oddéleni skladovanych zrnin — jejich partii,

- nizké poskozeni zrna pti manipulaci (Dvorak, 2002).

Pti skladovani vzdy dochazi k ur€itym ztratdm. U podlahovych skladi se jedna o
2-3 %, uskladl véZzovych o 0,5-1 %. Lze tedy fici, ze vertikdlni typy skladi jsou
z hlediska ztraty vyhodné&jsi nez sklady horizontalni (Skalicky a kol., 2008).

4.3 Mykotoxiny v pribéhu skladovani

Hlavnim zdrojem mykotoxini v potravnim fetézci lidi 1 zvifat jsou zejména
obiloviny aolejniny (Slonek, 2008). Riist samotnych hub a nasledna produkce
mykotoxini se d&je na plodinach bud’ pfimo na poli, nebo v dobé uskladnéni, poptipadée
v obou piipadech. Nékteré druhy hub napadaji plodiny na poli a k produkci mykotoxint
pak dochazi az v dobé jejich uskladnéni, napf. aflatoxiny B1l, B2, G1, G2, které se
vyskytuji pfedevS§im pii nevhodném skladovani. Ochratoxiny patii k mykotoxintm,
které se vyskytuji jak pii skladovani, tak pfimo na poli a ostatni sekundarni metabolity
vlaknitych hub jako je napf. zearalenon, fumonisiny, T-2 a HT-2 toxiny, deoxynivalenol
a dalsi se vyskytuji pouze na poli (Sanders, 2012).

Abychom se vyhnuli problémim jiZ na polnim pozemku, je dulezitd spravna
technologie péstovani. Mezi zdkladni principy patii zejména stfidani plodin, volba
odridy, zpracovani pudy, vyvazend vyziva a dalSi. V ramci skladovani se jedna
0 v€asné a kvalitni suSeni a dosouSeni a zejména o spravné vnitini prostfedi skladu
(teplota, vlhkost, atmosféra). Pro inhibici riistu se vyuzivaji také chemické metody —
organické kKyseliny: kyselina propionova, v kombinaci s kyselinou mravenci ¢i octovou
(Slonek, 2008).

Castym problémem byvéa pravé prostiedi skladu, kdy je tamé&jsi atmosféra vhodna

pro rist vlaknitych hub. Kazdému druhu vyhovuje jiné prostiedi, ale existuji podminky,
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ve kterych se dafi témet kazdé vlaknité houbé, a to je zejména vétsi vlhkost a vyssi
teplota.
Je velmi dulezit¢, aby byly sklady chranény pied vnéjSimi vlivy, jako je napf.

slunecni zafeni, které mutize taktéz znehodnocovat skladovany produkt, dale pak dést,

vvvvvv

omezit rozvoj plisni je dostate¢né vétrani tloznych prostor

26



5 MYKOTOXINY

Mykotoxiny obecné fadime do nezadoucich latek v rostlinnych produktech, stejné
jako napt. tézké kovy, glykoalkaloidy, dusitany, dusi¢nany a dalsi.

V piipad¢ mykotoxini se jedna o0 latky, které produkuji nékteré druhy
mikroskopickych vlaknitych hub, laicky se tyto houby nazyvaji plisné. Jedna se
0 produkty jejich sekundarniho metabolismu (Prugar a kol., 2008), které produkuji
z divodu zachovani svoji konkurenceschopnosti (Lillard-Roberts, 2016). Houby
vytvarejici mykotoxiny jsou pfirozenou soucasti zivotniho prostiedi a diky jejich
enzymatickému vybaveni mohou kontaminovat jakykoliv substrat s rozdilnou vlhkosti
(Skladanka a kol., 2014). Ke kontaminaci mize dojit jak v prib&hu vegetace, tak i po
sklizni, popiipadé pravé béhem skladovani ¢i zpracovani rostlinnych produkti (Prugar a
kol., 2008). Né¢které kmeny hub mohou produkovat dokonce i vice druhl toxickych
sekundarnich metabolittl, takovych hub je znamo asi kolem 150 druhti (Simének, 2004).
Mykotoxiny ptedstavuji zavazné riziko z hlediska potravinaiské bezpecnosti — Skodi pti
vdechovani, poziti nebo kontaktu s kuzi (Lillard-Roberts, 2016), a na celém svéte
znamenaji pomérné vysoky ekonomicky dopad na zeméd€lstvi a zpracovatelsky

pramysl (Prugar a kol., 2008).

5.1 Historie

Prvni doloZené zpravy o toxicité plesnivych potravin pochdzeni z Japonska z konce
minulého stoleti. VétSina z nich navazuje na lidové zkuSenosti tradované ve vychodni
Asii po staleti. Z jedné takové lidoveé zkuSenosti vychazi 1 pé€stovani zZluté ryze, ktera by
se méla vystavit na nékolik hodin prudkému slunci, aby pozbyla svoji toxicitu
(Simanek, 2004).

Ve 30. a 40. letech byly na uzemi tehdejsiho SSSR zkoumany vzorky obili, které
byly napadeny plisnémi rodu Fusarium — vykazovaly toxicitu pro pokusna zvifata
avpraxi byly spojovany sonemocnénim zvanym v tehdejsi dobé jako ,,septicka
angina®, dnes je toto onemocnéni oznacovano jako ATA — alimentarni toxicka aleukie
(Simanek, 2004).

Ve 40. letech se na trhu objevil ,,zdzrak* s ndzvem penicilin, ktery zachranoval
Zivoty dfive naprosto beznadéjnym pacientim s infekcemi. K jeho rozsifeni vyznamné
pfispéla 2. sv. valka. Po n&jaké dobé nadSeni z penicilinu opadlo, kdyz se zjistili dalsi

skutecnosti a 0 toxicité plisni. Pfirodni penicilin nelze podavat usty jako 1€k, nebot” se
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rozklada v zaludku a mize vyvolavat zavazné alergické obtiZze a neptiznivé ovliviiovat
mikrofloru traviciho ustroji. Sir Alexander Flemming mél obrovské $tésti, ze nalezl
kmen produkujici penicilin, ktery soucasné¢ neprodukoval mykotoxiny, coz je velmi
vzacné. Jeho pozd¢jsi ameriCti spolupracovnici pak nalezli jest¢ dalsi takovy kmen.
Originalni ¢eskoslovensky penicilin byl Mykoin B. Jednalo se o preparat z originalniho
produkéniho kmenu nalezeného ceskoslovenskymi védci, ktefi jej vyvijeli na konci
2. sv. valky (Simtinek, 2004).

V roce 1960 op¢t stoupl zajem o toxickée latky z plisni, kdyz v témZze roce uhynulo na
farméach Nové Anglie n€kolik desitek tisic kritat na chorobu, ktera se tehdy oznacovala
jako Turkey-X disease. Po kratké dobé bylo pak objeveno né€kolik toxickych latek
ataké se zjistilo, ze latky pochéazi z arasidd, které tvofili soucdst krmné davky pro
krutata. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o latky, které produkovala plisen Aspergillus
flavus, byly nalezené toxické latky popsany jako aflatoxiny (Simtnek, 2004).

Pomérné rychle byla prace zavedena i do tehdejsi CSSR, kdy k zahajeni doslo na
zaklad¢ kauzy v zavodu tehdejsi Fruty, kde doSlo k zaplisnéni rajat. To meclo
zanasledek vyrazné zhorSeni senzorickych vlastnosti vyrobkii — silné¢ hotkou chut.
Dalsim problémem bylo, Ze hygienicti pracovnici, ktefi tehdy provadéli senzorické
zkousky, onemocnéli s pifiznaky poskozeni jater. ReSenim této situace byl tehdy
povéien doc. RNDr. Miroslav Polster, CSc., ktery se spojil stadou zahrani¢nich
pracoviSt’ a postupem casu pak piesel k vyzkumu problematiky mykotoxind. Referen¢ni
laboratof pro vyzkum mykotoxini byla zfizena pfi KHS Plzen. Na Slovensku byl
vyzkum plisni a mykotoxind soustiedén ve Vyzkumném ustavu preventivného lékarstva
v Bratislavé (Siminek, 2004).

V soucasné dobé¢ je jednim z vrcholovych pracovist’ pro mykotoxiny Vv potravinach
a potravinovych surovindch Centrum hygieny potravinovych fetézci na Statnim

zdravotnim ustavu v Brné (Simtinek, 2004).

5.2 Plisné jako producenti mykotoxini
Nejvyznamnéjs$imi producenty mykotoxinti jsou houby rodu Aspergillus, Penicillium
a Fusarium. Dalsimi producenty mohou byt napf. rod Cladosporium, Alternaria,

Claviceps, Stachybotrys a dalsi.
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5.2.1 Rod Apergillus

Botanik toskanského vévody Pier Antonio Micheli popsal v roce 1729 mikromycety,
které dostaly rodové oznaceni Aspergillus. Ceskym nazvem tohoto rodu je kropidlak,
vzhledem K prifezu rozmnozovacim organem, ktery pfipominal nasim botanikiim
kropitko. Z fylogenetického hlediska se jednd o velmi stary rod (Malif, Ostry a kol.,
2003).

V tabulce ¢. 1 jsou vypsani nékteti zastupci rodu Aspergillus, jako naptiklad A.
flavus, A. fumigatus, A. niger, A. niveus, A. ochraceus, A. candidus a dalsi, ktefi se
nachazeji ve velkém mnozZstvi potravin i Krmnych surovin, napt. v obilovinach, zeleningé
a ovoci, dale také v riznych druzich ofechut, kofeni nebo také v masnych produktech
(Malif, Ostry a kol., 2003). Pro rust hub tohoto rodu jsou idealni teplé podminky s nizsi
vlhkosti (Prugar a kol., 2008).

V soucasnosti obsahuje rod Aspergillus vice nez 221 druhu (Malif, Ostry a kol.,
2003).

Tab. 1 Ptiklady toxikogennich mikromyceti rodu Aspergillus a jejich teleomorf (Malit,
Ostry a kol., 2003)

Druh Mozna produkce mykotoxini
Emericella nidulans emestrin, sterigmatocystin

Eurotium chevaliery echinulin, neoechinulin

Aspergillus flavus aflatoxin By, By, cyklopiazonova kyselina
Aspergillus niger ochratoxin A

Apspergillus niveus citirnin

Apspergillus ochraceus ochratoxin A, B a C, penicilova kyselina
Apspergillus parasiticus aflatoxin By, By, G1, G2

5.2.2 Rod Penicillium

Némecky botanik Johan H. F. Link vroce 1809 poprvé pouzil rodové oznaceni
Penicillium pro kordialni stadium mikroskopické houby. Historie tohoto rodu tedy
spada do zacatku 19. stoleti. Pomérné velkym piinosem pro studium rodu Penicillium
byl ptechod od pozorovani rastu na herbafovych polozkach a na pfirozeném Cerstvém

substratu  k vyuziti kultivaénich metod cistych kultur, které vyuzivali vyznamni
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mykologové jako Dierckx, Brefeld, Bainier, Sopp, Westling a mnoho dalSich (Malif,
Ostry a kol., 2003).

Ceskym nazvem pro rod Penicillium je S$tétickovec, ktery vznikl tak, Ze tvar
rozmnozovaci nepohlavni struktury pifipominal naSim botanikiim Stéticky. Prvnim
publikovanym nalezem tohoto druhu na nasem uzemi je popis Penicillium expansum
Vv roce 1823 Opizem na spadlém ovoci (Malif, Ostry a kol., 2003).

Norsky badatel Sopp a americky badatel Thom se ve svych studiich zabyvali
nékterymi zastupci rodu Penicillium, ktefi byli vyuzivani k vyrob¢é syrti a pii jejich
zrani. Laxou byl poprvé popsan Penicillium nalgiovensis (1932) na nalzovském syru,
vyrabéjicim se v jiznich Cechach. Historie tohoto rodu je velmi pestra a je dobré se s ni

pted jakymkoliv vyzkumem dobie seznamit (Malit, Ostry a kol., 2003).

Rod Penicillium fadime k nejrozsifenéjsim vlaknitym mikromycetim mirného
a teplého klimatu. Ptiklady nékterych zéstupct tohoto rodu lze nalézt v tabulce ¢. 2.
Jednd se o velmi Casté kontaminanty potravin, krmnych surovin, ale 1 Zivotniho
a pracovniho prostiedi clovéka. Nejcastéji se opét vyskytuji v obilovinach, ofesich,

zelening, ovoci, v masnych vyrobcich, syrech a dal$ich (Malif, Ostry a kol., 2003).

Tab. 2 Priklady toxikogennich mikromycet rodu Penicillium (Malit, Ostry a kol., 2003)

Druh Mozna produkce mykotoxini
Penicillium citrinum citrinin

Penicilium crustosum Penitrem A

Penicillium expansum Patulin, citrinin

Penicillium funiculosum patulin

Penicillium nordicum Ochratoxin

Penicillium purpurogenum rubratoxiny

Penicillium verrucosum Ochratoxin A, citrinin

5.2.3 Rod Fusarium

Rod Fusarium fadime k vyznamnym potencidln¢ toxikogennim ,,polnim*
mikromycetim, vzhledem k tomu, Ze jsou zastupci tohoto rodu soucasti padniho

ekosystému, kde se podileji na rozkladu organické hmoty. Nekteré druhy se béhem
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vyvoje prizpusobily k parasitismu na rostlinach a ¢ast muze byt za uréitych podminek
patogenni i pro zivoCichy (Malif, Ostry a kol., 2003).

Némecky botanik Johan H. F. Link je opé€t spojen s prvnim zaznamem popisu tohoto
druhu mikromyceti. Historie rodu Fusarium je znama také u nas a o tom svédéi ¢esky
nazev ,,srpovicka“ (Malif, Ostry a kol., 2003).

Zastupci rodu Fusarium, vyjmenovani Vtabulce €. 3, se vyskytuji pfedev§im
V obilovinach, zejména v pSenici, jeémeni, zitu a ovsu. Ale miZzeme se s nimi setkat
také v nékterych druzich ovoce, zeleniny, dale také v koteni ¢i ofesich, obdobné¢ jako je

tomu u hub rodu Aspergillus a Penicillium (Malit, Ostry a kol., 2003).

Tab. 3 Piiklady potencionalné toxigennich zastupcti rodu Fusarium (Malif, Ostry a kol.,

2003)

Druh Vyznamné mykotoxiny

Fusarium acuminatum T-2 toxin, HT-2 toxin, chlamydosporol
Fusarium avenaceum MON, FUS C, T-2 toxin

Fusarium culmorum DON, NIV, ZEA, MON, T-2 toxin,...
Fusarium moniliforme FUM, FUSC,FUSA,D,E, F
Fusarium proliferatum MON, FUM, T-2 toxin, NIV, FUS X,...
Fusarium semitectum ZEA, T-2 toxin, DAS, NIV, FUS X,...
Fusarium solani Furanoterpenoidy, ipomeanoly a dalsi

* Vysvétlivky: DON — deoxinivalenol, NIV — nivalenol, ZEA — zearalenon, MON — monilifimin, FUS C — fusarin C,
FUM — fumonisiny, FUS X — fusarenon X, DAS — diacetoxyscirpenol

Jak tedy souvisi plisn€ s mykotoxiny? Lze konstatovat, Ze pro tvorbu mykotoxint je
v daném okamZiku nezbytny vyskyt toxikogenni plisné€, ale vznik plisné (i toxikogenni)
neméd bezpodmine¢ny vliv na vznik mykotoxinu. Pokud se plisel nevyskytuje,
neznamena to, Ze by nemohlo dojit ke vzniku mykotoxinu — ten miize pfetrvavat i delsi

dobu, pfesto, ze plisen (houba) zanikla (Mykotoxiny u zvitat, 2012).

5.3 Rozdéleni mykotoxini
Mykotoxiny lze rozdélit podle nékolika kritérii. Podle chemické struktury, kdy je
vyhodou jednoznac¢né zatazeni jakékoliv latky o znamé chemické struktufe. Déle podle

zpusobu biosyntézy nebo podle toxicity, které je zndzornéno v tabulkach ¢. 4 a 5.
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Tab. 4 Déleni mykotoxinii podle toxicity (kvantitativni), (Simének, 2004)

aflatoxiny, patulin, luteoskyrin, sporidesminy, ochratoxin A,
Silné toxické cyklochlorotin, zearalenon, T-2 toxin, DAS

(diacetoxyscirpenol), citreoviridin, rubratoxiny, penitrem A

) kyselina penicillova, carinin, sterigmatocystin, kyselina
Stfedné toxické ‘
cyklopiazonova

griseofulvin, kyselina koji, kyselina mykofenolova, chaetomin,
Slabé toxické ) )
trihothecin

Tab. 5 Déleni mykotoxint podle toxicity (kvalitativni), (Simének, 2004)

Hepatotoxiny aflatoxiny, sporidesminy, sterigmatocystin aj.
Nefrotoxiny ochratoxin A, citrinin aj.

Toxiny zazivaciho traktu T-2 toxin dalsi trichotheceny

Neurotoxiny a myotoxiny tremorgeny (napf. penitrem A), citreoviridin
Dermotoxiny verrucariny, sporidesminy, trichotheceny aj
Toxiny dychaciho traktu patulin

Genitotoxiny zearalenony

Imunotoxiny aflatoxiny, ochratoxin A, trichotheceny aj.

Toxicita n¢kterych mykotoxinti mize byt ovlivnéna urcéitou fazi vyvoje organismu.
Ptikladem je aflatoxin Bj, jehoz toxicita miZe byt vii€i savéim 1 pta¢im mlad’atim az
desetinasobnd v porovnani s dospélymi jedinci. Jiné jsou v ur€itém mnozstvi netoxické

vii¢i dospélctim, ale mohou zpUisobit thyn a resorpci plodu (Siméinek, 2004).
5.4 Nejvyznamnéjsi mykotoxiny

5.4.1 Aflatoxiny

Tyto latky kontaminuji rostlinné produkty pievazné az po sklizni, tedy nevhodnym
skladovanim nebo v pribéhu zpracovani. Dnes jsou znamy asi dvé desitky rtznych
aflatoxint, pri¢emz se v rostlinnych produktech ptirozené vyskytuji aflatoxiny B1, B2,

G1, G2 (Prugar a kol., 2008), které oznacujeme jako aflatoxiny zakladni a dale existuji
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aflatoxiny odvozené¢ — M1, M2, vznikajici konverzi V procesu traveni krmiv
kontaminovanych prave zakladnimi aflatoxiny (Horky, Skladanka, 2015).

Aflatoxiny produkuji nékteré dluhy rodu Aspergillus (A. flavus, A. parasiticus)
a kontaminovany jsou zejména ofechy, kukufice, kofeni a susené ovoce. Obiloviny jako
pSenice, Zito, jeCmen, oves a ryze nejsou piili§ nachylné ke kontaminaci aflatoxiny, ale
za ptredpokladu dobrych skladovacich podminek. Nejsilngj$im znamym piirodnim

karcinogenem je pravé aflatoxin B, (Prugar a kol., 2008).

Negativni 0¢inky

Hlavnimi toxickymi G¢inky aflatoxinti jsou karcinogenita a hepatotoxicita, mutagenita,
teratogenita (Prugar a kol., 2008). Aflatoxin Bl patifi k nejvyznamnéjSim
imunosupresivn¢ piisobicim mykotoxinim, potla¢uje vSechny vyznamné funkce
imunitniho systému (Horky, Skladanka, 2015).

Aflatoxiny patii k chemicky pomérné stabilnim latkdm a dokézou odolévat i teplotdm
do 250 °C. K jejich destrukci pak dochazi pii pouziti silnych oxidaénich ¢inidel (Horky,
Skladanka, 2015).

5.4.2 Ochratoxin A

Dal§imi druhy ochratoxini jsou ochratoxin B, C a cel4d fada jejich derivatl, ale
z toxikologického hlediska ma nejvétsi vyznam ochratoxin A (Horky, Skladanka, 2015).

V tropickych a subtropickych oblastech je produkovan rodem Aspergillus
a Vv chladngjsich oblastech houbami rodu Penicillium. Hlavnimi zdroji tohoto druhu
toxickych sekundarnich metabolitii jsou obilniny, susené ovoce, kava, rozinky, kofeni
a vino (Prugar a kol., 2008).

Hromadéni ochratoxinu A se sleduje predevsim v krvi, jatrech a ledvinach zvifat,

ktera pozila kontaminované krmivo (Horky, Skladanka, 2015).

Negativni uéinky

Pii ochratoxindéze dochdzi k podrédzdéni sliznic traviciho ustroji a k rozvoji akutni
gastroenteritidy. PostiZzena zvifata jsou apatickd, ochabld. Resorbované mykotoxiny
mohou vést ke vzniku neuropatie, kterou provazeji symptomy deprese, prijmda,

nechutenstvi, horec¢ky apod. (Horky, Skladanka, 2015).
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5.4.3 Patulin

Penicillium expansum, ktera produkuje tento druh toxinu, se bézné vyskytuje na
povrchu ovoce a K jejimu rastu a produkei patulinu dochazi az pii poruseni povrchu
ovoce (hmyzem, mechanicky). Patulin se vyskytuje zejména v jablcich a ve vyrobcich
z nich. (Prugar a kol., 2008). Dale se muize nachazet také v obilovinach a syrech.

Rada studii byla v minulosti zaméfena na vyzkum a vyuZiti patulinu jako antibiotika.
Byl naptiklad testovan jako nosni a kréni sprej na nachlazeni a ve formé masti pro 1écbu
houbovych koznich infekei. V dalSich letech (1950-1960) se ovSem zjistilo, Ze kromé
antibakteridlni a antivirové aktivity je patulin toxicky pro rostliny i ZivoCichy a to
branilo jeho Klinickému vyuziti jako antibiotika. Po roce 1960 byl patulin
pteklasifikovan na mykotoxin (Bennett, Klich 2003).

Negativni 0¢inky

Patulin mtize zplsobit poSkozeni gastrointestinarniho traktu, je neurotoxicky,

imunosupresivni a mutagenni (Horky, Skladanka, 2015).

V naSich klimatickych podminkdch jsou hlavnimi producenty mykotoxint
Vv obilovinach houby rodu Fusarium, zptisobujici onemocnéni obiloviny jako jsou napf.
klasové fuzariozy. NejvyznamnéjSi producenti jsou zejména F. graminearum,
F. culmorum, a F. verticillioides. Nejsledovangjsimi toxickymi produkty téchto druhd
jsou predev§im deoxynivalenol, nivalenol, zearalenon, T-2 a HT-2 toxin

a fumonisiny. Pfi¢emz G¢inky téchto toxind jsou velmi rozmanité.

5.4.4 Fumonisiny

Jsou povazovany za karcinogenni a jde o relativné nedédvno objevenou skupinu
mykotoxini. Je znama celd fada Fumonisini — Al, A2, B1, B2, B3, B4, C1, C2, P1, P2
a dalsi. Za nejtoxictéjsi je povazovan Fumonisin B1 (Horky, Skladanka, 2015).
Fumonisiny se nachazeji u obilovin, a to zejména v kukufici a produktech z ni, ale také

u ryze (Skladanka, Nedélnik a kol., 2011).

Negativni uéinky

Kromé rakovinného bujeni zptisobuji také leukoencefalopatie u koni a pulmonalni edém

u prasat (Horky, Skladanka, 2015).
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5.4.5 Deoxynivalenol

Jeho pritomnost byla prokdzana v pSenici, jeCmeni, zit€, pohance, ovsu, kukufici,
pivé a dalSich. Jedna se pravdépodobné o nejzndméjsi a nejbéznéjsi kontaminant obili
a jeho naslednych produktt. Jeho vyskyt v potravinach a krmivech pfedstavuje vice nez
90 % zcelkového poctu vzorkii a je to potencionalni indikator vyskytu dalSich
mykotoxind (Skladanka, Ned¢€lnik a kol., 2011). Na tento toxin jsou opét velmi citliva

prasata, ktera kontaminované krmivo vétSinou odmitaji (Horky, Skladanka, 2015).

Negativni 0¢inky

Pokud je krmivo zvifetem pfijato, dochazi k prijmum, ke zvraceni a k porucham
koordinace pohybu (Horky, Skladanka, 2015). Déle zptisobuje hematologické a kozni
zmény a byl prokazan i teratogenni efekt (Prugar a kol., 2008).

5.4.6 Zearalenon

Jedna se o produkt plisni rodu Fusarium. Je znamy také jako RAL a F-2 mykotoxin
(Skladanka, Nedé€lnik a kol., 2011). Tento druh mykotoxinli se tvoifi v obilovinach
predevSim béhem vegetace. Hlavnim faktorem, ktery jejich tvorbu ovliviiuje na napf.
prib&h pocasi, ale také zplsob zpracovani pudy, predplodina, odolnost péstované
odrudy a spravnou chemickou ochranou mizeme kontaminaci vyrazné snizit (Prugar
akol., 2008). Klinické piipady byvaji nejcastéji zptisobeny kontaminaci kukufice.
Zearalenon se vyskytuje dale i na pSenici, ovsu, jeCmeni a ¢iroku. K riistu plisni dochazi
zejména ve vlhkém obili (22-25 %), které je skladované pfi nizkych teplotach (Horky,

Skladanka, 2015). Jeho metabolity se oznacuji jako a-zearalenon a -zearalenon.

Negativni 1¢inky

Zpusobuje zhorsenou plodnost, opozdény nastup fije po odstavu a obecné problémy pii
reprodukci (Skladanka a kol., 2014). Zearalenon ma tzv. estrogenni aktivitu — zptisobuje
permanentni fiji (nebo naopak opozdény nastup tije), zhorSenou plodnost a zabfezavani

(Skladdanka a kol., 2014).

547 T-2toxin

Patii k velmi toxickym mykotoxinim vzhledem Kk jeho vysoké akutni toxicité.

Zpusobuje vyskyt krvaceni v oblasti reproduk¢nich organu a viedy na sliznici. U prasat
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dochdzi k poruchdm reprodukce. Déle se miize u zvifat projevovat netecnosti, snizenym
piijmem krmiva, objevuje se prijem, zanéty kize, stfevni krvaceni a dalsi. T-2 toxin je
asi stokrat toxicCtéj$i nez deoxynivalenol. V krmivu by neméla byt pirekrocena

koncentrace 1,0 mg/kg (Horky, Skladanka, 2015).

5.4.8 Alternariové toxiny

Produkuji houby rodu Alternaria, které patii k poskliziovym patogentim a svoji
rozmanitosti pfipominaji fusariové mykotoxiny. Vyskytuji se predevSim v ceredliich,
ale také v ovoci (jablka, citrusy), semenech fepky ¢i slune€nice a v zelening (rajcata,
zelena paprika). Vyznamnymi zastupci jsou napf. alternariol a alternariol-methylether —
jedna se o dibenopyrozinové derivaty rozpustné ve vétSiné rozpoustédel, dale pak také
altenuen, tenuazova kyselina a dalsi (Hajslova a kol., 2009). Toxicita alternariovych

mykotoxini je prokdzana zejména u kufat.

5.4.9 Enniatiny

Jedna se o nové se vyskytujici (emerging) fusariové mykotoxiny, jejichz existence
nebyla dfive zndma. Doposud existuji pouze omezené informace o téchto latkach, ptesto
vSak bylo zjiSténo, Ze se nachdzeji v obilovinach a to vpomémé vysokych
koncentracich. Existuje nékolik druht téchto toxini — enniatin A, Al, B, B1. Enniatiny
jsou popisovany jako rostlinné toxiny s insekticidni a antibiotickou aktivitou a jejich
ptipadna chronicka ani akutni toxicita nebyla zatim potvrzena. V soucasné dob¢ pobiha

vyzkum a sledovani téchto latek v riznych surovinach (BeneSové a kol., 2015).

5.5 Maskované mykotoxiny

Maskované mykotoxiny lze oznaCovat také jako tzv. ,skryt¢é mykotoxiny*“ nebo
,konjugované mykotoxiny”“ a byly objeveny v 80. letech minulého stoleti. Takto
oznacované mykotoxiny jsou latky, které vznikaji jako obrannd reakce rostlin na
napadeni plisnémi rodu Fusarium a jejich vyzkum je teprve na zacatku. O jejich vzniku,
biologické aktivité a metabolismu v napadenych rostlindich nebo plisnich je zatim
znamo velice malo. Také o vlivu maskovanych mykotoxinli na organismus pii poZiti
kontaminovaného krmiva, ¢i potravin neni pfili§ mnoho informaci (Horky, Skladanka,

2015).
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Prikladem takového mykotoxinu je D-3-Glc (DON — deoxinivalenol-3-glukosid).
Jedna se o latku velmi stabilni a odolnou vici pisobeni zaludecnich $tav, umélych
sttevnich stav a lidské B-glukosidaze. Schopnost zpfistupiiovat D-3-Glc maji nejspis
sttevni mikroorganismy a piislusné glukosidazy. V ramci vyzkumu rtiznych druht byla
zjisténa schopnost S$tépit D-3-Glc u zastupci rodu Enterococus a Lactobacillus
(L. plantarum), (Horky, Skladanka, 2015). Mezi dal§i maskované mykotoxiny patii také

3-acetyl-deoxynivalenol nebo 15-acetyl-deoxynivalenol.

5.6 Degradace mykotoxini

Mykotoxiny jsou latky zna¢né stabilni, piesto je lze neutralizovat, i kdyZ ¢asto velmi
obtizné. Degradaci neni mozno vyuzit v potravinaistvi, nebot’ se pro vyrobu potravin
nesmi pouzivat zplesnivélych surovin. DalSim problém je, Ze nékteré produkty
degradace mohou byt také toxické. Degradace se tedy vyuziva zejména u krmiv.
K neutralizaci jiz kontaminovan¢ho krmiva se vyuzivaji fyzikédlni, chemické
I biologické metody (Horky, Skladanka, 2015).

Degradace mykotoxintl je pomérné ekonomicky naro¢ny ukon, vzhledem k tomu, ze
ve vétSiné piipadd se jednd o dekontaminaci obrovského mnozstvi kontaminovanych
krmiv (Dolezal, 2012). Lze konstatovat, Ze neselektivni vyvazovace jsou sice pomérné

v

levné na pofizeni, ale o to ndkladnéjsi je pak dopliiovani vitaminii a mineralnich latek.
Fyzikalni metody — neselektivni vyvazovace mykotoxini
V laboratornich podminkach lze efektivné absorbovat vétSinu mykotoxinit pomoci

aktivniho uhli, ale v ptipad€ podminek v organismu zvifete neni tento efekt pozorovan.

Adsorbenty — Silikatové mineraly

vvvvv

zvitat se jako absorbenty vyuzivaji kaolinit, bentonit nebo zeolit, coz jsou velmi porézni
horniny (Horky, Skladanka, 2015) a ve své podstaté se jedna o jilovité Castice, které
maji schopnost vazat do své krystalické mfizky nckteré mykotoxiny. V tomto piipade
jde ovSem o tzv. neselektivni vyvazovace, coZz znamend, ze mohou zaroven s danym
mykotoxinem odstranit napf. vitaminy, ¢i mineralni latky, které je pak nutné do krmné

davky doplnit (Skladanka a kol., 2014). U¢innost tchto latek je dana absorpéni
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kapacitou, jejich molekularni strukturou, ¢istotou, druhem mykotoxinu a dalsi (Dolezal,

2012).

Kaolinit — vodnaty kfemicitan hlinity, ve velké mife je zastoupen v horninach
kaolinu.

Bentonit — v zavislosti na slozeni rozliSujeme tzv. siln¢ bobtnavé a méné
bobtnavé bentonity. Siln€ bobtnavé jsou povazovany za kvalitn€jsi (Horky,
Skladanka, 2015). Daji se jim odstranit aflatoxiny a patulin (Slonek, 2008).

Zeolit (organojil) — patii do rozsahlé skupiny silikatovych hornin. Limitem

jilovych vyvazovacu je jejich specificky ucinek pouze k aflatoxiniim a velmi
maly tcinek k ostatnim mykotoxiniim, coz ale mize byt piekonano chemickymi
modifikacemi. Takto modifikované zeolity (organozeolity) efektivné adsorbuji
zearalenon, ochratoxin A, fumonisin B1l, aflatoxin Bl. Jednad se o studie
testované in vitro. Na zakladé téchto studii Ize konstatovat, ze organozeolity
mohou byt vyuzivany jako krmna aditiva adsorbujici mykotoxiny za
ptedpokladu, ze bude jejich ucinnost prokazana také in vivo (Horky, Skladanka,
2015).

Biologické metody - selektivni vyvazovace mykotoxini

Toxicky ucinek muize byt snizovan také pomoci mikroorganismii a to nckolika

zpusoby:

Adsorbce mikroorganismi — jedna se o interakci mezi toxinem a funk¢énimi

skupinami na povrchu burky. Tyto interakce nejsou zavislé na metabolismu
dané bunky.

Enzymatickd detoxikace — konkrétnim piikladem muze byt degradace aflatoxinu

vlastnim myceliem pomoci enzymu peroxidaza. U ne¢kterych mykotoxinti mize
dochézet k degradaci mikroflorou bachoru také pomoci enzymatickych reakei.

Kvasinky a bakterie mlé¢ného kvaseni (BMK) — pomérné zajimavé vysledky

vykazovaly bakterie mlé¢ného kvaseni (Lactobacillus, Lactoccocus) a kvasinky.
Velké mnozstvi pokusii tak potvrdilo schopnost BMK a kvasinek véazat nékteré
molekuly (toxiny, ionty kovill) prostfednictvim vazebnych struktur na povrchu
bunéénych stén. Hlavni vyhodou je, Ze se tyto mikroorganismy vyskytuji
pfirozené¢ v traktu zvifat, ale i ve fermentovanych potravinach a krmivech

(silaz), (Horky, Skladanka, 2015).
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5.7 U¢inky mykotoxinii obecné — vliv na zviiata

Projevy negativnich ucinkii mykotoxinli je mozno rozd¢lit na akutni a chronické.
Akutni intoxikace znamena rychlou negativni odezvu organismu na vétsi ptijem potravy
kontaminovanou mykotoxiny. Tyto piipady jsou dnes znamy pouze z riznych oblasti
Asie ¢i Afriky. Pozdni Gc¢inky téchto latek zavisi zejména na druhu mykotoxinu a patii
mezi né napf. mutagenita, teratogenita, karcinogenita, imunotoxicita a neurotoxicita.
Utinky mykotoxinii zavisi také na zdravi zvifat, popiipadé na prostiedi, ve kterém se
dana zvitata vyskytuji (Rodrigues, 2014). V piirozenych podminkach se ¢asto
setkavame s vice druhy mykotoxint soucasné a diky tomu muize dojit k synergickému
efektu, kdy se toxické ucinky jednotlivych latek zesiluji (Prugar a kol., 2008). Je tedy
prosté nemozné zjistit presné pficiny a nésledky vztahti mezi urcitou koncentraci toxinu
a jeho symptomy u zvitat (Rodrigues, 2014).

Chronické, neboli subklinické, projevy jsou spojené s méné vyraznym zhorSenim
uzitkovosti a reprodukénich parametrd, ale jsou velmi Casté a zplisobené ztraty jsou
Vv souctu pak pomérne vysoké (Florian, 2013).

Pocet mykotoxinli dnes neni presné znam. Neustale se objevuji dalsi a dalsi latky
tohoto typu. Lze ale odhadnout, Ze se jejich pocet dnes pohybuje okolo 500 druhti
(Simtnek, 2004).

Symptomy pisobeni mykotoxint:

- SniZeny pfijem krmiva,

- poruchy traveni,

- zhorSeni uzitkovosti spolu s konverzi krmiva,

- poruchy reprodukce,

- zhorSena kvalita srsti (opefeni),

- zhorSeni imunity — vEtsi vyskyt infekénich chorob.

Presna diagnéza mykotoxikozy je velmi obtizna vzhledem k vysoké variabilité toxint
a jejich uc¢inkl (Florian, 2013).

Dal8im velmi zdvaznym problémem je interakce mezi jednotlivymi mykotoxiny. CoZz
znamend, ze se mohou jednotlivé toxické latky vzdjemné ovliviiovat a muize pak
dochézet ke zhorSeni jejich negativnich U€inkll, coz ztéZuje urfeni spravné diagndzy
(Florian, 2013).

Charakter vzniklych onemocnéni se rozliSuje podle:

- fyziologického stavu — o jaké zvite se jedna, zda je to mladé ¢i dospélec,
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- pozité davky — ¢im vétsi mnozstvi, tim bude pribeh horsi,

- doby ptsobeni mykotoxini — zda se jedna o akutni nebo chronickou otravu,

- pusobeni dalSich mykotoxind,

- dalsich faktora — infekce, jiné toxické latky, stres atd. (Mykotoxiny u zvifat,
2012)

Prevence

Zakladem prevence vyskytu mykotoxini v rostlinnych produktech je spravna
zemédéelska a zpracovatelskd prace. V prvni fazi je dilezité zamezit vytvoreni
optimalnich podminek pro rust a vyvoj hub (plisni) a produkci jejich toxint. Takové
podminky jsou dany zejména teplotou, vlhkosti, ale 1 dalsSimi faktory jako je tfeba
odolnost hostitele. Pro zamezeni vstupu kontaminované suroviny do potravniho fetézce
je nutny kvalitni systém kontrol. Pokud jsou mykotoxiny v suroving zjistény, je snizeni
jejich obsahu znaéné omezené. Mezi nékteré moznosti patii CiSténi a separace, a to
zejména u ovoce, kdy tfidime nahnilé a poskozené plody, nebo u obilovin separaci
zlomk a necistot (Prugar a kol., 2008). Dalsi moznosti, jak snizit kontaminaci
u nekterych krmiv je vymyvani kapalnym ¢pavkem, kyselinou octovou, kapalnym
oxidem uhli¢itym apod. Problémem je sniZeni nutricni hodnoty a senzorické
znehodnoceni (Simiinek, 2004). Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, lze také
vyuzit tzv. vyvazovace mykotoxint. A to jak fyzikalni (bentonit, kaolinit, zeolit), tak

I biologické (napt. kvasinky a bakterie mlééného kvaseni).

5.8 Hygienické limity mykotoxint v krmivech

Na rozdil od potravin, chybi ve vétSin€ evropskych stati maximdaln€ piipustné
koncentrace pro jednotlivé mykotoxiny a jednotlivé kategorie zvifat a krmiv. Jedinym
dnes limitovanym mykotoxinem je aflatoxin B1,jehoz nejvyssi piipustné obsahy jsou
uvedeny v tabulce ¢. 6. Ve Spojenych statech je doporuceny limit pro zearalenon pro
vSechna krmiva a kategorie zvifat 0,5 mg/kg, pro T-2 toxin je limit podobny, pro
fumonisiny je maximalné¢ piipustna hranice 5 mg/kg, udeoxynivalenolu je
specifikovano nékolik kategorii: pro skot je hranice 10 ppm v mén¢ nez 50 % krmiva,

pro prasata 5 ppm (Nedélnik a spol., 2006).
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Tab. 6 Nejvyssi ptipustné obsahy aflatoxinu B1 dle vyhlasky o krmivech (vyhlaska ¢.

194/1996 Sb.)

Krmivo

Nejvyssi piipustny obsah v mg/kg

doplikova krmiva pro prasata a driibez

(mimo mlad’ata) 0.03
kompletni krmiva pro prasata a dribez 0.0
(mimo mlad’ata)
kompletni a dopliikova krmiva pro skot,
ovce, kozy, s vyjimkou telat, jehnat a 0,05
dojnic
dopliikova krmiva pro dojnice v laktaci,

0,005

ovce V laktaci a kozy v laktaci

5.8.1 Smérné hodnoty pro deoxynivalenol a zearalenon dle Doporuceni Komise

¢. 2006/576/ES

Tab. 7 Smérné hodnoty pro deoxynivalenol

Krmivo Nejvyssi pripustny obsah v mg/kg
Obiloviny a produkty obilovin s vyjimkou 8.00

vedlejSich produktl kukuftice

Vedlejsi produkty kukutice 12,00
Doplnkova a kompletni krmiva pro prasata 0,90

Dopliikova a kompletni krmiva pro telata 2,00

(<4 mésice), jehnata a klizlata

Dopliikova a kompletni krmiva 5,00
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Tab. 8 Smérné hodnoty pro zearalenon

Krmivo Nejvyssi pripustny obsah v mg/kg
Obiloviny a produkty obilovin s vyjimkou

vedlejsich produktt kukufice 200
Vedlejsi produkty kukutice 3,00
Dopliikova a kompletni krmiva pro selata

a prasnicky (mladé prasnice) 010
Dopliikova a kompletni krmiva pro 0.25
prasnice a vykrm prasat

Dopliikova a kompletni krmiva pro telata,

dojnice, ovce (véetn¢ jehnat) a kozy 0,50
(vCetné kuzlat)
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6 MATERIAL A METODIKA

Pokus je zaméfen na inokulaci jeCmene jarniho, sladovnické odridy Aksamit, plisni
druhu Fusarium culmorum (W.G.Sm.) Sacc. - patotyp KM16902 (DON chemotyp). Na
obrazku ¢. 1 Ize vidét, jak plisen prostupuje celym klasem.

Aplikace suspenze probéhla v roce 2015 a ve stejném roce byla po sklizni zmétena
prvni hladina mykotoxinti. Méteni bylo zopakovano u uskladnéného materialu cca po

jednom roce skladovani.

Obr. 1 Porost po inokulaci F. culmorum

6.1 Charakteristika mista pokusu — obec Lib¢any

Obec se nachazi v Kralovéhradeckém kraji cca 10 km od Hradce Kréalové,
v nadmotské vysce 264 m. n. m. Zeméd¢lska plocha obce je tvorena 327 ha z této
plochy piipada 185 ha na ornou pudu, 120 ha na ovocné sady a trvalé travni porosty
tvoii pouze 3 ha z celkové zemeédélské plochy obce. (RIS, 2015).

Primérna ro¢ni teplota vzduchu za rok 2015 se pohybovala od 10,1 do 11,0 °C.

Roéni Ghrn srazek v okoli obce Libéany byl v roce 2015 450-500 mm (CHMU, 2016).
* CHMU - Cesky hydrometeorologicky tistav

* RIS — Regionalni informacni servis
6.2 Popis metodiky inokulace fuzaria dle Tvartzka a kol., 2012:

6.2.1 Priprava inokula

Jedna se o suspenzi konidii, kterou pfipravime namnozenim kmene fuzaria kultiva¢ni
metodou na sterilovanych zrnech testovaného druhu obilniny Vv Erlenmayerovych

bankach. Po té se substrat obsahujici zarodky patogena namoc¢i na 30 minut do vody
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a nasledn¢ se mikroskopicky stanovi pocet konidii na 1 ml zadsobni suspenze. Stanoveni
po¢tu konidii se provadi nejméné ve 4 opakovanich. Suspenze, kterou je mozno
aplikovat musi osahovat alesponn 500 000 konidii na 1 ml, coz znamend, ze na 1 m?

plochy je aplikovano 10 miliont konidii (Tvartzek a kol., 2012).

6.2.2 Aplikace inokula

Inokulace porostii obilnin suspenzi konidii fuzarii je provedena ve vyvojovém stadiu,
kdy je polovina rostlin v pocatku kvétu. Pro vyssi uspéSnost je mozné inokulaci
opakovat tyden po prvni aplikaci, tim dojde k infikovani také klasu, které pti prvni
inokulaci jesté nekvetly.

Aplikace se provadi postfikem a objem postiikové suspenze na plochu porostu je 0,2
/10 m?, coz odpovidd mnoZstvi 200 1 suspenze/ha. Inokulace se provadi zejména

navecer nebo ve dnech, kdy neni silné slunecni zafeni (Tvarizek a kol., 2012).

6.3 Vlastni metodika

6.3.1 Aplikace

V dobé pred vlastni inokulaci byla vegetace oSetfena Cistou vodou za suchého
a slune¢neho pocasi, po té nasledovalo chemické oSetfeni fungicidy. Porost byl rozdélen
do tfi skupin — prvni skupina je¢mene byla neoSetfena a slouzila tak jako skupina
kontrolni, na druhou skupinu (varianta 2) byl aplikovan fungicidni pfipravek Hutton +
Zantara v mnozstvi 0,8 1/ha a 1,5 1/ha. Tteti skupina je¢mene (varianta 3) se oSetfila
kombinaci ptipravku Hutton (0,8 1/ha) + Prosaro 250 EC (0,75 I/ha). V dalsi fazi
probéhla samotna aplikace posttikové suspenze konidii fuzarii dle metodiky Tvartazka
a kol., 2012.
Hutton

Jedna se o fungicidni ptfipravek ve form¢ emulgovatelného koncentratu k ochrané
jeémene, psenice, ovsa, Zita a tritikale proti houbovym chorobam. Uginnymi latkami
jsou spiroxamine 250 g/l, tebuconazole 100 g/l, prothioconazole 100 g/l (Krulis a kol.,
2014).
Zatara

Zantara je fungicidni postfikovy ptipravek ve formé emulgovatelného koncentratu
k ochran¢ obilnin proti klasovym a listovym chorobam. Obsahuje uc¢inné latky jako

bixafen 50 g/l a tebuconazole 166 g/l (Krulis a kol., 2014).
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Prosaro 250 EC

V ptipad¢ tohoto pfipravku se taktéz jedna o fungicid ve formé emulgovatelného
koncentratu k ochrané jeCmene, zita, pSenice, tritikale, fepky olejky, slunecnice,
hoi¢ice, maku a kukufice proti §irokému spektru chorob. U¢inné latky tohoto fungicidu

jsou tebuconazole 125 g/l a prothioconazole 125 g/l (Krulis a kol., 2014).

6.3.2 Odbér vzorku a skladovani

Z kazdé supiny se odebraly tii vzorky, které byly analyzovany na obsah jednotlivych
mykotoxint. Doslo tedy k odebrani 9 riznych vzorkl z riznych ¢asti sklizné, které byly
po té uskladnény v laboratornich podminkach pfi relativni vlhkosti 75 %, teploté cca
20 °C a pfii svételném rezimu 12/12 o intenzité svétla 200 Ix. Je¢men byl skladovan na
hromadkach o hmotnosti 1 kg po dobu jednoho roku. Po roce byly opét zméfeny

hladiny mykotoxini a hodnoty jednotlivych méteni porovnény.

6.3.3 Analyza mykotoxinu (metoda LC-MS)

Princip metody

Jedna se o stanoveni homogenizace a extrakce pevnych vzorkll jeCmene
s predCiSténim jecnych extraktl nasledované méfenim predciSténého extraktu
S vyuzitim ultra-G¢inného kapalinového chromatografu Acquity UPLC® System

(Waters) ve spojeni s tandemovym hmotnostnim spektrometrem QTRAP® (AB Sciex).

Pracovni postup

Vzorek je¢mene (2 g) byl navazen do PTFE centrifugacni kyvety (50 ml), nasledoval
ptidavek 10 ml okyseleného destilované vody (0,2% kyselina mravenéi), vzorek byl
protfepan, uzavien a nechal se 30 min stat z divodu dikladného smoceni matrice. Ke
vzorku s vodou se poté pridalo 10 ml acetonitrilu nasledovana extrakci na laboratorni
titepacce po dobu 30 min (240 RPM). Do kyvety byly ptidany 4 g MgSO4 a 1 g NaCl
byl intenzivné tfepan v ruce po dobu 1 minuty. Takovy vzorek byl pak centrifugovan po
dobu 5 minut (10 000 RPM). Po odstfedéni byl odebran vzorek (cca 1,5 ml) pro
precisténi pomoci mikrofiltru s pérovitosti 0,2 um (centrifugace 2 min, 5 000 RPM).
Takto pripraveny vzorek byl pieveden do vialky a pfipraven k analyze.

Vzorky ve sklenénych vialkach byly pied analyzou skladovany pii teploté -18°C. Pro

identifikaci a kvantitativni stanoveni stanovovanych mykotoxini bylo vyuzito
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instrumentace ultra-t¢inného kapalinového chromatografu Acquity UPLC® System
(Waters, Milford, MS, USA) ve spojeni s tandemovym hmotnostnim spektrometrem
QTRAP® (AB Sciex, Toronto, ON, Kanada). Ke zpracovani naméfenych dat byl
vyuzivan program Analyst® (Thermo Fisher Scientific).

Stanovované mykotoxiny

Celkem bylo stanovovano 57 mykotoxini mikroskopickych vlaknitych plisni rodu
Alternaria, Aspergillus, Claviceps, Fusarium, Penicillium, a Stachybotrys: Fusarenon
X, nivalenol, deoxynivalenol, alfa-zearalenol, beta-zearalenol, zearalenon, 3-acetyl-
deoxynivalenol, patulin, alternariol, alternariol-methylether, deoxynivalenol-3-
glukoside, enniatin A, enniatin Al, enniatin B, enniatin B1, ergokornin, ergokorninin,
ergokristin, ergokristinin, ergokryptin, ergokryptinin, ergosin, ergosinin, ergometrin,
ergotamin, ergotaminin, agroklavin, neosolaniol, diacetoxyscirpenol, fumonisin B1,
fumonisin B2, fumonisin B3, 15-acetyl-deoxynivalenol, aflatoxin B1, aflatoxin B2,
aflatoxin G2, aflatoxin G1, HT-2 toxin, T-2 toxin, sterigmatocystin, ochratoxin A,
citrinin, beauvericin, cyklopiazonova kyselina, mykofenolova kyselina, peniciliova
kyselina, rokfortin C, tentoxin, tenuazonova kyselina, verrucarol, verruculogen,
penitrem A, stachybotrylaktam, phomopsin A, gliotoxin, meleagrin, paxillin. Prace se

dale zabyva pouze nékterymi z nich.

Pfiprava kalibracnich standardi - Elisa

Standardy jednotlivych mykotoxini byly od vyrobci dodavany bud’ v roztoku
acetonitrilu, nebo jako pevné latky. Pevné standardy byly pied pouzitim rozpustény
Vv acetonitrilu ¢i methanolu a spolu s kapalnymi standardy skladovany pfi teploté -18 °C.
Ze zasobnich standardid byl pfipraven pracovni roztok o koncentraci 1000 ng/ml, ktery
byl dale pouzit k ptipravé kalibra¢ni fady matri¢nich standardi. Jednotlivé kalibra¢ni
roztoky (body kalibra¢ni kfivky) o koncentracich 0,1 az 1000 ng/ml byly ptipraveny
odebranim vypocitanych objemi z pracovniho standardu obsahujiciho vSechny
mykotoxiny do vialek, odfoukanim acetonitrilu jemnym proudem dusiku a rozpusténim
v 1 ml extraktu vzorku prostého kontaminace (blank). Kalibra¢ni roztoky matri¢nich

standardti byly uchovany v mrazaku pfi teploté -18 °C.
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Instrumentélni analyza

Identifikace sledovanych analyti se provadéla na zakladé sledovani hmot (m/z)
specifickych prechodli matetfského iontu na dcefiné a také porovnanim retencnich ¢ast
S ptisluSnymi standardy analyti. Kvantitativni vyhodnoceni bylo zalozeno na metodé
vnéjsiho standardu porovnanim odezvovych charakteristik kvantifika¢nich iont analyt
s ptisluSnymi standardy pomoci kalibra¢ni zavislosti. K vyhodnoceni chromatogramt se

pouziva program Analyst® (Applied Biosystems).

Hmotnostni spektrometrie

Pouzita technika MS/MS byla spojeni dvou hmotnostné-spektrometrickych principti
- kvadrup6élu a iontové pasti. Sledované analyty byly identifikovany na zakladé
charakteristickych fragmentacnich ptfechodii matefskych iontii na ionty dcefiné
(jednotlivé MS prechody byly pii vyvoji metody naladény pomoci zakladnich standarda
mykotoxinil). Jednotlivé MS ptechody spolu s optimalnimi detekénimi podminkami
jsou uvedeny Vv tabulce ¢. 9. Pro kazdou slouceninu byl sledovan jeden kvantifika¢ni

a jeden konfirmacni iont.

Tab. 9 Sledované fragmentaéni ptechody analyzovanych mykotoxint

Analyt tr? [min] Prekursovy iont [m/z] Produktovy font
kvantifika¢ni/konfirma¢ni
3-Acetyldeoxynivalenol 2,3 397,1 [M+CH5COOY 336,9/306,9
15-Acetyldeoxynivalenol 2,3 356,1 [M+NH4]+ 321,0/137,1
Alternariol 38 257,0 [M-H] 214,9/213,0
Alternariol-methylether 54 271,0 [M-HT 255,9/228,0
Deoxynivalenol 1,8 355,1 [M+CH3COO0] 295,1/265,1
Deoxynivalenol-3-glucoside | 1,7 517,1 [M+CH3COO] 456,9/426,9
Enniatin A 8,2 699,3 [M+NH,]" 228,2/210,1
Enniatin Al 8,1 685,3 [M+NH,]" 214,1/210,1
Enniatin B 7.9 657,3 [M+NH,]" 213,9/196,1
Enniatin B1 8,0 671,2 [M+NH,]* 228,1/214,1
Zearalenone 51 317,1 [M-HT 175,1/131,0
[B-Zearalenon 4,3 319,1 [M-HT 275,0/174,0
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6.4 Statistika — zpracovani vysledki

Data byla statisticky analyzovdna pomoci programu STATISTIKA.CZ verze 10.0
(StatSoft CR s.r.o., Ceskd republika). Vysledky jsou vyjadiené jako promér +/-
smérodatnd odchylka. Statisticka prikaznost byla sledovana mezi jednotlivymi
variantami zpramérovanych vzorkli mezi lety 2015 a 2016 za pouziti ANOVA
a Scheffého testu — jednofaktorovad analyza pro jednotlivé mykotoxiny. Rozdil mezi

priméry pii P<0,05 byl povazovan za priikkazny.
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7 VYSLEDKY

7.1 Vysledky analyzy
Grafy ¢. 1-12 znazornuji vysledky analyzy obsahu mykotoxinti v jeémeni jarnim a to
praméry jednotlivych variant pro dané mykotoxiny. Jednd se o porovnani koncentrace

mykotoxini v roce zaloZeni a po roce skladovani v laboratornich podminkach.

7.1.1 Deoxynivalenol

V nejveétsim mnozstvi je jasné zastoupen deoxynivalenol — az 57 % a to ve vSech
deviti analyzovanych vzorcich. Tento vysledek ma své opodstatnéni, vzhledem k faktu,
ze je deoxynivalenol pravdépodobné nejzndméjSim a nejbéznéj$im kontaminantem obili
a jeho produktt a vyskyt tohoto toxinu v krmivech a potravinach piedstavuje vice nez
90 %. Nejvyssi pramérny obsah deoxynivalenolu byl az 21 041pg/kg u neosetiené, tzv.
kontrolni varianty, naopak nejnizsi primérné mnozstvi tohoto toxinu bylo 5 746 png/kg
u oSetfené varianty jeCmene (varianty ¢. 3). Z grafu ¢. 1 lze vy¢ist, ze se zvysil obsah
tohoto mykotoxinu o zhruba stejny podil u kazdé z variant. Co se ty¢e prukaznosti, jsou

ve vSech tfech variantach vysledky statisticky neprikazné.
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Graf 1 Vysledky analyzy — primér jednotlivych variant pro deoxynivalenol

7.1.2 DON-3-glukosid
Hojné¢ zastoupeny byl také deoxynivalenol-3-glukosid (22 %) ktery patii k tzv.
maskovanym mykotoxiniim, jimiz se zabyva kapitola Mykotoxiny. Jeho koncentrace se

dle grafu ¢. 2 vroce 2016 zvysila u varianty 2, tedy varianty oSetiené fungicidnimi
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prosttedky, praimérné az o 45 %. Zaroven jsou rozdily priméru této varianty

povazovany za jednoznacné statisticky prikazné.
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Graf 2 Vysledky analyzy — pramér jednotlivych variant pro deoxynivalenol-3-glukosid

7.1.3 3-acetyl-DON

Dalsim méfenym maskovanym mykotoxinem je 3-acetyl-deoxynivalenol, jehoz
primérna koncentrace se ve vzorcich pohybovala kolem 7 %. Graf ¢. 3 znézoriiuje, Ze
kromé& varianty 3, kdy doSlo k primérmému zvySeni tohoto toxinu ve vzorcich o 227
ug/kg, se v ostatnich variantach mnozstvi zvysilo pouze nepatrné. U 3-acetyl-DONu je

nutné pocitat se statistickou neprikaznosti.
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Graf 3 Vysledky analyzy — primér jednotlivych variant pro 3-acetyl-deoxynivalenol
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7.1.4 15-acetyl-DON

Graf ¢. 4 ukazuje, Ze u 15-acetyl-deoxynivalenolu doslo po roce skladovani k jeho
snizeni a stalo se tak v pruméru téméf 0 50 %. 15-acetyl-DON patii taktéz do skupiny
maskovanych mykotoxini, o nichz jest¢ neni pfiliS znamo, a proto je obtizné zjistit
Z jakého davodu vlastné doslo k tak rapidnimu sniZzeni koncentrace tohoto toxinu po
skladovani. Jednou z moznosti je, Ze se tomuto mykotoxinu piili§ nedaii v laboratornich
podminkach a pii delsim skladovani suroviny dochazi k jeho degradaci. Dalsim
a zaroven vice akceptovatelnym vychodiskem je jeho pfechod do deoxynivalenolu, coz
také vysvétluje jeho pomérné vysoké mnozstvi ve vzorcich. Statistickd prikaznost

U tohoto toxinu se ukazala u variant 1 a 2.
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Graf 4 Vysledky analyzy — pramér jednotlivych variant pro 15-acetyl-deoxynivalenol

7.1.5 Zearalenon

Mnozstvi zearalenonu ve vzorcich se pohybovalo primérné¢ okolo 11 %. Nejvyssi
naméfené mnozstvi bylo 4 777 pg/kg u vzorku varianty 2 a to v roce 2016. Z grafu ¢. 5
Ize vycist, Ze k nejvysSimu skoku doslo u varianty 3, kdy se po roce skladovani zvysil
primérny obsah zearalenonu az o 71 %. Pouze u této varianty jsou data statisticky

prukazna.

51



6000 -+

5000 -

4000 -

3000 + Er.2015

[ng/kel

2000 - mr. 2016

1000 -

1 2 3
Varianta

Graf 5 Vysledky analyzy — pramér jednotlivych variant pro zearalenon

7.1.6 B-zearalenon

Dalsim analyzovanym mykotoxinem, ktery je spolu s a-zearalenonem klasifikovan
jako metabolit zearalenonu je beta-zearalenon. Graf ¢. 6 ukazuje, Ze na rozdil od vétsiny
mykotoxinid se po roce skladovani jeho obsah snizil a to u vSech variant. Maze to byt
zpusobeno napiiklad tim, ze doslo v dobé skladovani k metabolizaci B-zearalenonu na
samotny zearalenon, stejné jako tomu bylo u 15-acetyl-DONu. Prikaznost je ovétena

jen u varianty 2, kde bylo zjisténo také nejvyssi mnozstvi tohoto toxinu.
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Graf 6 Vysledky analyzy — primér jednotlivych variant pro beta-zearalenon
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7.1.7 Enniatin A

Mnozstvi enniatinu A se u oSetfenych variant snizilo pouze o jednotku. Graf ¢. 7
poukazuje na vice viditelny rozdil u kontrolni varianty, kdy se koncentrace enniatinu A
v roce 2016 zvysila v priméru o 80 %. Nejvyssi mnozstvi tohoto toxinu predstavovalo
pouhych 10 pg/kg u konkrétniho vzorku varianty 3 v roce vysevu. O zadné z variant

nelze tvrdit, Ze se jedna o statistickou prikaznost.
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Graf 7 Vysledky analyzy — prumér jednotlivych variant pro enninatin A

7.1.8 Enniatin Al

Ke zvySeni enniatinu A1 doSlo po roce skladovani pouze u neoSetfené varianty a to
o cca 60 %. Ostatni varianty vykazuji dle grafu ¢. 8 sniZeni tohoto toxinu. Nejvyssi
naméfené mnozstvi enniatinu A1 bylo 70 pg/kg u jednoho ze vzorkl tfeti varianty a to
v roce 2015, tedy jesté pred skladovanim. Toto mnozstvi se u stejného vzorku nasledné

sniZilo na 40 pg/kg. Priikaznost u variant tohoto toxinu nebyla taktéZ potvrzena.
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Graf 8 Vysledky analyzy — primér jednotlivych variant pro enninatin A1l

7.1.9 Enniatin B

Graf €. 9 znazoriuje vysledky analyzy dal§iho mykotoxinu ze skupiny enniatind. Je
patrné, Ze kontrolni varianta, tedy varianta neoSetfena vykazovala v roce 2016 prudky
nariist tohoto toxinu a to o témet 67 %. U druhé varianty doslo taktéz ke zvySeni, ale ne
tak rapidnimu. Varianta 3, taktéz oSetfena fungicidnimi prostfedky, zaznamenala velmi
nepatrné snizeni a to ze 478 ug/kg na 460 ug/kg. V pripad¢ enniatinu B jsou ve vSech

variantach vysledky statisticky neprikazné.
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Graf 9 Vysledky analyzy — primér jednotlivych variant pro enninatin B
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7.1.10 Enniatin B1

Dle grafu ¢. 10 lze konstatovat, Ze stejn¢ jako u enniatinu B doslo po roce skladovani
K nartstu enniatinu Bl a to u varianty 1 a 2, kdy byl nejvétsi ptirastek taktéz
zaznamenan pravé u neoSetfené varianty. Treti varianta vykazovala opét jen velmi

nepatrny pokles — 0 pouhych 6 %. U tohoto toxinu se prukaznost také nepotvrdila.
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Graf 10 Vysledky analyzy — pramér jednotlivych variant pro enninatin B1

7.1.11 Alternariol

Nejvyssi obsah alternariolu byl zméfen u kontrolni varianty v roce 2016 — 38 pg/kg.
OSetfené varianty vykazovaly nizky obsah toxinu, v rozpéti pouhych 8-12 pg/kg. Po
roce skladovani doslo u varinat 2 a 3 k mirnému snizeni mnozstvi tohoto alternariového
mykotoxinu. Graf ¢. 11 poukazuje na to, Ze statisticka pritkaznost nebyla opét potvrzena

ani u jedné z variant.
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Graf 11 Vysledky analyzy — primér jednotlivych variant pro alternariol

7.1.12 Alternariol-methylether

U alternariol-methyletheru byl zjistén nejnizsi obsah, kdy se maximum pohybovalo
okolo pouhych 3 pg/kg. Vroce 2015, tedy vroce vysevu jeCmene, nebyl tento
mykotoxin detekovan u 5 vzorkll, po roce skladovani, byla nulova hodnota u 4 vzorkd.
Z grafu €. 12 lze vy¢ist, Ze u druhé varianty se i celkovy prumér vSech vzorkl pred
skladovanim rovnal nule. U kontrolni varianty se obsah alternariol-methyletheru snizil
01 pg/kg a o stejny dil se mnoZstvi toxinu U varianty 3 sniZilo. Vzhledem k primérné
nulové hodnoté u druhé varianty, byla statistickd prikaznost pocitana pouze u varianty

1 a 3 ato bez jejiho potvrzeni.
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Graf 12 Vysledky analyzy — prumér jednotlivych variant pro alternariol-methylether
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Dle grafii 1ze konstatovat, ze u vétSiny mykotoxint doslo po roce skladovani ke
zvyseni jejich obsahu v suroving, napf. mnozstvi deoxynivalenolu se primérné zvysilo
0 23 %, DON-3-glukosid stoupl 0 37 % a pramérny Obsah zearalenonu se zvysil az
042 %.

U nékterych mykotoxini se vlivem skladovani jejich mnozstvi naopak snizilo. Jak jiz
bylo zminéno, k redukci obsahu dochazi nejcastéji diky piechodu metabolitt
jednotlivych mykotoxind do jejich zakladni podoby. Hlavnimi takovymi ptiklady byly
15-acetyl-DON, beta-zearalenon a enniatin Al. SniZeni ostatnich toxint bylo ve vétsiné

ptipadti pouze nepatrné.
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8 DISKUZE

Pospichalova (2013) — Vysledky monitoringu mykotoxint v krmivech, provedla
stanoveni mykotoxini u nékolika materidli — jeCmen, oves, zito, pSenice, kukufice,
seno, silaz a dalsi. Vzhledem k tématu této diplomové prace jsou pro ucely diskuze
stézejni vysledky pro jeCmen.

Stejné jako v nasem pokusu byl u jemene nejvice zastoupen deoxynivalenol, ktery
se vyskytoval ve 30 % vzorkll. V naSem piipad¢ se jednalo o 100 %, cili kazdy
z 9 analyzovanych vzorkli obsahoval DON. Zearalenon byl detekovan ucca 17 %
vzorkd. Dal§imi zastoupenymi mykotoxiny byly T-2 toxin, HT-2 toxin, ochratoxin
fumonisin B1 a fumonisin B2, které nebyly v nasem pokusu viibec odhaleny, respektive
se jednalo o nulovou hodnotu. Ackoli se vysledky pomérné lisi, je tieba mit na paméti,
ze v ptipad¢ Pospichalové se jednalo o prirozenou kontaminaci materialu, nikoli
0 umélou inokulaci, a bylo stanoveno jiné spektrum mykotoxint. Prace Pospichalové
nezahrnovala napf. maskované mykotoxiny, které dokazou s vyslednymi hodnotami
vyrazné pohnout. Je také zapotiebi konstatovat, Ze doslo ke srovnani pouze s rokem
vysevu, tedy jest¢ pred uskladnénim. M. Pospichalova se ve své praci vénuje taktéz
vlivu doby odbéru vzorkt na vyskyt mykotoxint, ktery se nam vzhledem k ¢asové tisni,

nepodafilo zrealizovat.

Dalsim obdobnym pokusem, ktery byl ovSem zaméfen na ozimou pSenici, S€

zabyvala Hordkova (2013) — Fuzariové mykotoxiny v odridach ozimé pSenice.

V praci se jedna o dva odlisné zplsoby infekce:

1) Piirozena infekce — z predplodiny, kterou byla kukufice. Na poli se ponechalo
definované mnozstvi poskliziovych zbytkt, které mohou byt ¢asto zdrojem
infekce. V tomto piipadé se stanovovalo mnozstvi deoxynivalenolu pomoci
metody ELISA.

2) Umela inokulace - pomoci suspenze kolonii F. culmorum, ktera byla vyuzita
i vnaSem pokusu. Infikovano bylo 10 klasi od rtznych odrid a opét byl
stanoven obsah deoxynivalenolu pomoci ELISA metody. Symptomy se
hodnotily na stupnici od 1 do 9 ato 14, 21 a 28 dni po inokulaci.

Z vysledkt tohoto pokusu je patrné, ze se vyssi obsah DON vyskytoval u druhé

varianty, tedy po umélé inokulaci Fusarium culmorum — maximalni hodnota se
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pohybovala okolo 135 mg/kg . Tento vysledek se dal ofekavat vzhledem k tomu, jak
extrémni vyskyt fuzarii v naSem pokusu taktéZ mnohondsobné zvySil mnoZzstvi
mykotoxind v je¢meni. Pro srovnani - nejvy$s$i hodnota deoxynivalenolu u jeémene

jarniho pfedstavovala u jednoho ze vzorkt az 210 mg/kg.

Obr. 2 Psenice ozima — poskozena zrna po infekci F. culmorum (v levo) v porovnani
se zdravymi zrny (Horakova, 2013)

U pfirozené infekce pomoci poskliziiovych zbytkli se maximalni mnozstvi DON
pohybovalo kolem 3,4 mg/kg, coz lze povaZovat za zdsadni rozdil.
Z materidlil se bohuzel nebylo mozné dozvédét, jaké byly rozdily obsahu

mykotoxinu v jednotlivych etapach méteni, tedy po 14, 21 a 28 dnech.

Problematikou mykotoxinll v krmnych surovinach se zabyvala také Sykorova a kol.
(2004) - Mykotoxiny - stav vyskytu v zemédélskych surovinich a krmivech v CR,
Vv Evropé¢ a dalSich zemich. Kde studovanym materialem byl soubor vzorka zrna odrad
jarniho je¢mene, Zita a ozimé pSenice z riiznych okrestt CR. Z kazdého primérného
vzorku bylo vy€lenéno 300 nahodné odebranych zrn, zbytek byl pak rozemlet na

laboratornim mlynku.
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Jednalo se o projekt probihajici v letech 20002002, kde se kromé reakce rtiznych
odrid danych plodin na umélou infekci definovanym izolatem Fusarium culmorum,
zjistovali také hladiny deoxynivalenolu a jaké je u nich druhové zastoupeni. Pro nase
ucely jsou opét dilezité zejména vysledky analyzy jeCmene jarniho

Ze sklizn¢ z roku 2000 analyzovano 33 vzorkd jeCmene jarniho (7 odrud z 24
okrestl) — primérny obsah DON byl 0,22 mg/kg a mnozstvi zearalenonu se pohybovalo
v rozsahu 0,02-0,075 mg/kg. V roce 2001 8lo o 32 vzorka jeémene jarniho, kde byl
pramérny obsah DON 0,136 mg/kg a kde byly identifikovany druhy plisni jako
Fusarium culmorum, graminearum, oxysporum, tricinctum, poae, avenaceum a rod
Alternaria. Ze sklizn¢ 2002 bylo testovano 30 vzorkt je¢mene jarniho (5 odrid z 24
okresti), kde se primérny obsah deoxynivalenolu pohyboval okolo 0,237 mg/kg a byly
zde nalezeny stejné druhy plisni jako v roce piedchozim.

Z vysledku lze konstatovat, ze oproti hodnotam zjisténym v této diplomové praci se
jedna pouze nepatrné mnozstvi, kdy jde o rozdily v fadech nékolika tisic. Primérny
obsah DON v nasem pokusu ¢inil 11,224 mg/kg v roce vysevu. Je to dano opét tim, ze

neslo o umélou inokulaci - vzorky byly odebrany z provoznich ploch.
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9 ZAVER

Z vysledku pokusu je ziejmé, Ze pii skladovani neni vliv oSetieni porostu fungicidy
prilis velky. V procesu skladovani se obsah mykotoxinii zvysil jak u variant oSetfenych,
tak 1 u téch neosetrenych (kontrolnich) a to i pfes optimalni skladovaci podminky. Je
dilezité si uvédomit, ze se jednalo 0 naprosty extrém, kdy byla vyuzita uméla inokulace
a hodnoty byly tedy daleko vyssi, nezli v béZznych polnich podminkach a leckdy
nekolikanasobné pievySovaly smérné hodnoty. Umé€lé naockovani nam ale umoznilo
sledovat daleko vyrazngjsi rozdily v hodnotach a tim se 1épe orientovat ve vysledcich.
Je otazkou, zda by vySsi koncentrace fungicidnich prostfedki méla vliv na nyné&jsi
vysledek a doslo tak ke snizeni obsahu plisni a jejich toxind. Lze tedy konstatovat, ze
aplikace fungicidnich preparati ma piimy ucinek na porost pouze v dob¢ vegetace, kdy
se jejich prostfednictvim muze snizit vliv napadeni rostlin fuzariemi.

Z pokusu ovSem jasn¢ vyplynula skute¢nost, ze naprostd vétSina mykotoxinl
objevujicich se bézné v obilnindch se po urcité dobé skladovani zvySuje. Jednoznaéné
nejvice zastoupenym mykotoxinem byl deoxynivalenol s primérmym obsahem az 57 %
po roce skladovani v laboratornich podminkich. Jak jiz bylo feCeno, jednd se
0 nejznaméjsi a nejbéznéjsi kontaminant obili a jeho produktli a proto neni pochyb
o relevantnosti tohoto vysledku. Dal§imi hlavnimi zastupci byly DON-3-glukosid
(maskovany mykotoxin) a zearalenon, ktery taktéZ patii k nejcastéji se vyskytujicim
mykotoxiniim v krmivech.

Pro prukaznost je velmi dilezity spravny odbér vzorku k analyze, vzhledem k tomu,
ze kontaminace suroviny mykotoxiny neni nikdy rovnomérna. Pro piesvédcivejsi
zavery by bylo vhodné pokus zopakovat a zarovenl zvolit 1 vétSi mnozstvi vzorki. Tyto
moznosti jsou bohuzel omezeny vysokou cenou.

Vysledky tohoto pokusu by tak mély byt impulzem pro kazdého zemédélce nebo
zemédelsky podnik, aby se zamyslel nad moZznostmi, které ma a které miize vyuzit
zejména v souvislosti se skladovanim a oSetfenim porostu pfed vlastnim vyuzitim.
Dobra hygienicka jakost krmiv je zakladem zdravi zvitat a také zakladnou pro zisk
kazdého podniku. Proto je dulezité, dbat na sprdvné podminky péstovani tzn.
prvovyroby, ale i nasledného skladovani, aby bylo zabranéno rozvoji producentt toxint
v krmnych surovinach, a tak se predeslo moznym zdravotnim komplikacim, které

mohou ¢asto souviset s finanénim rizikem a ztratovosti.
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12 SEZNAM ZKRATEK

FAO Food and Agriculture Organization
Svz Situac¢ni vyhledova zprava

CSN Ceska technickd norma

BMK Bakterie mlé¢ného kvasSeni
CHMU Cesky hydrometeorologicky tstav
RIS Regionalni informacni servis
DON Deoxynivalenol

NIV Nivalenol

ZEA Zearalenon

MON Monilifimin

FUSC Fusarin C

FUM Fumonisiny

FUS X Fusarenon X

DAS Diacetoxyscirpenol
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