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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva problematikou vlivu mykotoxinu na organismus
zvitat, kterd je dnes velmi uzce probadana, a védecké vyzkumy jsou zatim stale na
zaCatku. Do nedavna byl vliv plisni a jejich derivata ptehlizen. Touto praci jsem se
zaméiila na vliv derivati plisni pfijimanych obilnymi a smésnymi krmivy na
organismus hospodaiskych zvifat, ale 1 domacich (zdomacnélych) zvirat.
Cilem této vyzkumné prace byl zisk védeckych informaci zaloZzenych na
konkrétnich vyzkumech a pozorovanich. S néslednym cilem pokracovat jiz

V konkrétnim vyzkumu v navazujicim Magisterském studiu.

Klicova slova: plisn¢, mykotoxiny, mykotoxiny v krmivech, efekt mykotoxint,

degradace, analyzy, legislativa
Abstract

The thesis deals with the impact of mycotoxins on animal organism is today
very closely explored and scientific researches are still at the beginning. Until
recently, it was the influence of mold and their derivatives overlooked. This work is
focused on the impact of derivatives of the fungi on the body of livestock, but also
domestic (domesticated) animals. The aim of this research work was to gain
scientific information based on specific research and observations. With the

subsequent order to continue research in particular in the follow-up master study.

Key words: mold, mycotoxins, mycotoxins in the feed, the effect of mycotoxins,

degradation of mycotoxins, analysis of mycotoxins, legislation
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1 0VOD

V soucasné dobé je znamo vice nez 300 mykotoxind, které¢ se vyznacuji vetssi ¢i
nizsi toxicitou. V nékterych piipadech jsou mykotoxiny i soucasti 1é¢iv. Pro pochopeni
vzniku mykotoxinl je zapotfebi mit znalosti o vlaknitych houbach — plisnich. Stafi
plisni se odhaduje na 300 miliont let a pfedpoklada se, ze pfi zrodu Zivota na zemi byl
jejich vyznam zéasadni. Mikroskopické houby jsou jednou z dulezitych funkcnich slozek
podilejici se na fungovani vSech ekosystémi. Dnes hraji vyznamnou roli ve
farmaceutickém, potravinaiském, krmivarském a jiném primyslu. Nékolik druhi slouzi
jako modelové organismy k ziskavani védeckych znalosti v oblasti genetiky, fyziologie,

biochemie a molekuldrni biologie.

Mikroskopické vldknité houby maji vSak 1 negativni vyznam svého piisobeni a tou
je mimo jiné jejich produkce sekundarnich metabolitli (mykotoxintl) v obilovinach.
Maji ze vsech puvodci chorob rostlin nejvétsi vyznam. Ve stfedoevropskych
podminkach je jimi vyvolano 82-84 % vsech ekonomicky zavaznych chorob rostlin.
Odhaduje se kolem 10 000 producentii mykotoxinii znehodnocujicich potraviny a
krmiva. Pocatky studie vlivu mykotoxin na zdravi zvifat zacaly ve spojitosti
S vypuknutim nezndmého onemocnéni u krit ve velké Britanii v roce 1960. Soucasnou
feSenou problematikou se také ¢im dal tim vic stavaji maskované mykotoxiny, nebo
také ,,skryt¢ mykotoxiny“, ¢i ,.konjugované mykotoxiny, byly objeveny v 80. letech
minulého stoleti. Cely vyzkum maskovanych mykotoxinil stoji prakticky na pocatku
cesty. V1iv mykotoxinli na hospodarska zvifata je spojen s vyznamnymi ekonomickymi
ztratami jak produkénimi, tak i reprodukénimi. Ne vSechny druhy hospodaiskych zvitat
se vyznacuji stejnou citlivosti k plisobeni mykotoxini. Nejcitlivéj$i jsou prasata a

driibez, zatimco vyssi toleranci Ize hledat u prezvykavci.



2 CIL PRACE
Cilem bakalaiské prace je shrnout poznatky z dosavadnich vyznamnych vyzkumu
Z pohledu ptsobeni mykotoxinti u hospodaiskych zvitat. Dale si bakalaiska prace dava

za cil popsat hospodaisky vyznamné mykotoxiny.



3 SOUCASNY STAV POZNATKU

3. 1 Vlaknité mikroskopické houby (plisné)

3. 1. 1 Obecna charakteristika

Vlaknité mikroskopické houby jsou definovany jako eukaryotické organismy
vytvarejici vlaknité mycelium na rizném druhu substratu. Patii do velké skupiny
(Fungi, diive Mycophyta) zivych organismt s ptivodnim zafazenim k rostlinné fisi
(FASSATIOVA, 1986).

Zazity Cesky ndzev pro vlaknité mikroskopické houby ,,plisné* maji ekvivalent
v anglickém jazyce ,,moulds“ a v némeckém ,,Die Schimmelpilze®. Zjednoduseny
nazev ,,plisn¢* zavedl botanik Karel Bofivoj Presl v prvni poloviné 19. stoleti u

plisné hlavickové (Mucor spp. Presl); (OSTRY, 1998).

3. 1. 1.1 Systematika klasifikace a charakteristické znaky

Dnes jsou pravé houby (Fungi) spolu s zivocichy (Animalia) a dalSimi
heterotrofnimi skupinami organismi povazovany za soucast vétsi skupiny nazyvané
Opistoconta. Piibuznost a spoleCenské znaky hub se ve vétsi mife shoduji
s zivoc¢ichy nezZ s rostlinami. Mezi spolecné znaky zivoc¢ichli a hub patii chitinova
struktura v bunénych sténach, ukladani glykogenu, kodovani tryptofanu, a
postradani asimila¢nich barviv (KOBLIZEK, 2007). Obé skupiny obsahuji aktivni
latku serotonin. Serotonin slouZi jako ptenaseé vzruchii v nervové tkani (OSTRY,
1998).

Skupina Animalia i Fungi se rozmnozuji bud’ pomoci vytrusi, nebo gamet
sjedinym hladkym bic¢ikem. Pravé houby (Fungi) nemaji bi¢ikata stadia. Pouze
houby bunénkové (Chytridiomycota) si zachovaly tento primitivni znak gamety
s hladkym bic¢ikem (BARR, 1992).

Systematika hub je znacné slozitd. Jednid se o heterogenni skupinu, nejen
Z hlediska fylogenetického vyvoje a taxonomického ftazeni, ale i po strance
morfologickych a ekologickych narokl. Systematika organismi této linie zahrnuje
houby, rzi, snéti, plisné, kvasinky a mnoho dalSich méné znamych organismi. Bylo
popsano vice nez 70 000 druhii, odhadovany pocet je vSak okolo 1,5 miliont

(AINSWORTH, 1995).



3. 1. 1. 2 Klasifikace (KOBLIZEK, 2007)
Doména — Eukaria
Rise — Opistoconta
Animalia — Zivoc¢ichové
Choanoglagellata — trubénky
Ichtyosporea — parazité
Fungi — houby
Oddéleni
Chytridiomycota — houby bunénkové
Zygomycota — houby spajivé
Ascomycota — houby vieckovytrusé
Basidiomycota — houby stopkovytrusé
Deuteromycota — houby nedokonale znamé

Lichenomycota — lisejniky

3. 1. 2 Ekologie a vyskyt vlaknitych mikroskopickych hub

Stari mikroskopickych hub se odhaduje na 300 milionti let a povazujeme je za
pionyrské organismy. Houby a obzvlast’ mikroskopické houby, jsou zivotné dilezité
pro fungovéni vSech ekosystémd.

Jsou velice adaptabilnimi organismy diky svému enzymatickému vybaveni.
Vyznacuji se schopnosti uchytit se na jakémkoliv zivném substratu, vSude tam kde
jsou adekvatni vlhkostni a teplotni podminky.

Bé&zné predstava vyskytu plisni je v misté vysoké vlhkosti a teploty. Je vSak
nutné si uvédomit, Ze optimalni podminky mohou byt pro jednotlivé druhy zcela
rozli$Sné. Proto neni pirekvapujici, ze Casté misto jejich vyskytu je na chladnych,
periodicky vyprahlych nebo jinak zdanlivé nehostinnych mistech (OSTRY, 1998).

Diverzita vétSiny skupin hub ma tendenci se roz§ifovat v tropickych oblastech.

Detailni studie jsou vSak potad jesté na zacatku (WAITLING, 2002).

3. 1. 2. 1 Sporulace, vyskyt spor a jejich vyznam
V zivotnim prostfedi jsou aktivné nebo pasivné uvolfiované spory
mikroskopickych hub rozptyleny v ovzdusi, vod¢€, pide€, na povrchu 1 uvnitt Zivych
a odumfelych organismli, pfedmétech, plochach, v potravinovych surovinach

rostlinného ptivodu, potravinach i krmivech (OSTRY, 1998).
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Primérni funkci nékterych spor neni rozptyleni, ale pfeziti rezistentni bunky
V nepfiznivych podminkach prostiedi. Zivotni formy tohoto taxonu se rozliduji
podle zpusobu zisku energie na saprofyty, obligatni parazity, mykorrhizni a
lichenizujici houby (KOBLIZEK, 2007).
Tabulka ¢ 1: Zakladni ekologické skupiny mikroskopickych hub a jejich
vyskyt (OSTRY, 1998)

SKUPINA PODSKUPINA ZASTUPCI

Setkavame se zde se zastupci oomycet, kvasinek a s
Pidni - anamorfami a telemorfami zastupct tiidy Ascomycetes a

Basidiomycetes.

VétSina dievnich hub patii k zastupctim tiidy

Na rostlinnych Drevni Basidiomycetes a Ascomycetes.

zbytcich Celulozovorni houby, ze zastupct tiidy Basidiomycetes a

Na bylinnych zbytcich
Ascomycetes.

, V nasich podminkach je zndmo nékolik desitek druhi hub,
Anthrakofilni

které rostou vyhradné na spalenistich.

Houby rozkladaji keratin z zivo¢i$né klize a jejich derivatt
(napt. vlasy). Patii k nim pfedevsim zastupci tiidy
B Ascomycetes ¢eledi Gymnoascaceae (Ctenomyces,
Keratofilni o o
Arthroderma) s konidialnimi stadii Microsporum,
Trichophyton, Epidermophyton, jez souhrnné nazyvame

Dermatophyta.

Vytrusy hub se dostavaji na exkrementy vzduchem a pouze
na nich jsou schopny vyklicit, ¢i musi projit travicim
Koprofilni traktem zivocCich a pak na exkrementech vykli¢i. Existuje

Se zvlastnimi fada druhti predevsim zastupci ze tfidy Zygomycetes,

;. Ascomycetes.
ekologickymi Y

i Potraviny a krmiva jsou vhodnym substratem pro riist
naroky mikroskopickych hub. Na potravinach, potravinovych
surovinach se nejcastéji vyskytuji typické saprofytické
., houby z fadu Moniliales (Deuteromycetes), napt. druh
Na potravinach a ouby z fadi ( yoetes), napf. druhy
. Aspergillus, Penicillium, Paecilomyces, Fusarium, Botrytis,
krmivech ) ) y
Cladosporium, Alternaria, a z tadu Mucorales
(Zygomycetes), napt. rod Mucor, Rhiszopus. Na
potravinach se vyskytuji hojné kvasinky z ¢eledi

Sacharomycetaceae a Torulopsidaceae (Endomycetes).

Nazev se vztahuje na spory hub vsech skupin, které se

. dostavaji do ovzdusi a tvofi stadlou nebo sezonné ovlivnénou
Vzdusne

slozku aero planktonu. V ovzdusi se nejcastéji vyskytuji
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spory mikroskopickych hub z tadu Moniliales
(Deuteromycetes), napt. druhy Cladosporium, Alternaria, a
spory dalsich vyznamnych druht - rzi, snéti

(Basidiomycetes). Zjistovani spor mikroskopickych hub v

ovzdusi je dulezité pro fytopatologii (zjistovani kvantity

spor fytopatogennich druhtl), ve zdravotnictvi (alergické

projevy obyvatelstva po jejich expozici sporami) a pfi

hodnoceni hygieny prostfedi (vyskyt mikroskopickych hub
v prostiedi potravinarského provozu a sledovani Gi¢innosti

provadeéni sanitace).

Fytopatogenni

Zpusobuji choroby kulturnich i plané rostoucich rostlin.
Jednu z nejvétsich skupin tvoti listovi paraziti.
Fytopatogenni houby vyvolavaji téz choroby podzemnich a

prizemnich ¢asti rostliny.

Parazitické

Zoopatogenni

(antropopatogenni)

Houby parazituji na zivém hmyzu a jsou patogenni pro
¢loveka a teplokrevné zivocichy. Pusobi dermatomykozy -
prevazné ptisobené dermatofyty (anamorfami nékterych
zastupcl ¢eledi Gymnoascaceae), organové mykozy (napt.
Aspergillus fumigatus, Coccidioides imitis, Histoplasma
capsulatum), déle alergickd onemocnéni po expozici
sporami zastupct rodu Alternaria, Cladosporium, Botrytis,

Penicillium.

Zijici ve vodé -

Mezi vodni houby patii zastupci riznych taxonomickych
skupin houbovych organismt (vodni hlenky,
chytridiomycety, oomycety, zastupci téidy Ascomycetes),

jejichz ¢ast vyvojového cyklu probiha ve vodném prostiedi.

3. 1. 3 Morfologie a cytologie plisni

3.1.3. 1 Stélka

Zakladem téla mikromycet (vlaknitych mikroskopickych hub) je vegetativni

vlaknity utvar stélka (thallus). Houbové vlakno se nazyva hyfa. Hyfy jsou bud’ tvofené

mnohojadernymi  protoplasty, které nejsou rozliseny V jednotlivé bunky. Tento

coenocyticky typ hyf tvofici mycelium se objevuje u zastupcu téidy Zygomycetes. Nebo

jsou hyfy rozde€lené pricnymi prehradkami. Hyfy rozdélené pricnymi piehradkami jsou

typické u zastupcu tiidy Ascomycetes, Basidiomycetes, Deuteromycetes.
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3. 1. 3. 2 Mycelium
Vldkna hyf se vétvi a splétaji v mycelium neboli podhoubi. Mycelium rostouci v
substratu nazyvame substratové mycelium (vegetativni). Mycelium rostouci na povrchu

substratu se nazyva vzdusné mycelium (generativni).

Substratové mycelium

Substratové mycelium slouzi k vyziveé plisné.

Vzdusné mycelium

Vzdu$né mycelium roste na povrchu substratu a plni rozmnozovaci funkci.

Sklerocium
Neékdy se vytvari tvrdy polokulovity utvar tvofeny spleti hyf tzv. sklerocium.
Sklerocium byva tmavé, az nékolik mm velké, je odolné vuci neptiznivym podminkam.

Vyskytuje se u plisni, u nichz nezname tvorbu pohlavnich ani nepohlavnich spor.

Stroma
Stroma je koZovitd splet’ hyf vyskytujici se u plisni parazitujicich na ovoci a

rostlinnych materialech (SILHANKOVA, 2002).

3. 1. 3. 3 Stavba buriiky mikroskopickych viaknitych hub

Buné¢na sténa je z 80 % tvofena polysacharidy a to chitiny, chitosany, manany a
glukany (DIAZ, 2005). Nékdy se vyskytuje i celuloza a latky podobné ligninu, které
dodavaji bunééné sténé pevnost. Bunécna sténa obsahuje i bilkoviny, lipidy a vosky. Ty

zptsobuji nizkou smagivost hyf a konidii (SILHANKOVA, 2002).

3. 1. 4 RozmnoZovani a rist (v zavislosti na podminkach prostiedi)

V Zivotnim cyklu se stfidd pohlavni a nepohlavni reprodukce. RozmnoZovaci
struktury jsou odlisné od somatickych struktur. Rozmnozovani plisni se déje bud
rozrustdnim hyf, nebo pomoci spor. Vytvaii se pohlavni spory spdjenim nebo
vegetativnim zpisobem vznikaji nepohlavni spory. Jsou dva zékladni zplsoby vzniku

spor, a to je thalicky a blasticky.

Thalicky vznik spor

Thalicky vznik spory je spojen s jiz existujici strukturou hyf. Spory vznikaji

rozpadem hyf. Vznikla spora se nazyva artrospora.
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Blasticky vznik spory

Blasticky je takovy zpuisob nepohlavniho rozmnozovani, kdy se spory tvoii de
novo. To znamena, Ze se Spory netvofi pi. rozpadem z jiz existujicich ¢asti organii, ale
tvoii se nové rozmnozovaci komponenty neboli spory. Existuje nékolik zptsobt tohoto
typu nepohlavniho rozmnozovani (KALHOTKA, 2014).

3.1. 4.1 Dimorfismus

U nékterych mikroskopickych hub se objevuje dimorfismus. Dimorfismus je
schopnost organismti ménit své morfologické vlastnosti v zavislosti na podminkach
prostiedi. Naptiklad rod Mucor se za ptistupu vzduchu vyskytuje ve formé¢ vlaknité a
pfi zaplynovani CO, na Petriho misce ve formé kvasinkové. Kvasinkova forma je

typicka pro patogenni mikroskopické houby.

3. 1. 4. 2 Polymorfismus

U nékterych druht hub se v jejich zivotnim cyklu stfidaji dvé odlisna pohlavni
stddia neboli formy. Tento proces se nazyva polymorfismus. Jednd se o rozliSeni
zivotnich stadii plisni podle zptsobu jejich rozmnozovani. U plisni se rozliSuje pohlavni

stadium teleomorfa a nepohlavni stadium anamorfa.

Teleomorfa

Teleomorfa je Zivotni stddium schopné pohlavniho rozmnoZovani. V Zivotnim
stadiu teleomorfy se pohlavni spory neboli meiospory tvoii uvniti nebo vné¢ mateiské
bunky. V pfipadé¢ ze spora vznikd uvnitf matefské buiikky, mluvime o endospofte.
V ptipadé ze spora vznika vné mateiské buiiky, mluvime o exospoie. U plisni se
vyskytuji riizné typy pohlavniho zptisobu rozmnozovani napt. hologamie, gametogamie

a somatogamie.

Anamorfa

Anamorfa je zivotni stadium mikroskopickych vlaknitych hub, které se rozmnozuje
pouze nepohlavng. Zivotni stddium anamorfy se objevuje u hub spajivych
(Zygomycota). Piikladem nepohlavniho zptisobu rozmnozovani je fragmentace mycelii

(SILHANKOVA, 2002).

Kazdy druh, ktery je schopen polymorfismu nese svlij specificky ndzev praveé podle
zivotniho stadia, v kterém se zrovna vyskytuje pi. Byssochlamys fulva (Teleomorfa) —

Peacilomyces fulvus (Anamorfa), Neosartorya fisheri (Teleomorfa) — Aspergillus fisheri
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(Anamorfa). Spory, které vznikly nepohlavnim zplisobem rozmnozovani, se nazyvaji
konidie. Stény konidii, obsahuji riizna barviva napft. bilé, krémové, zelené, modré, zluté,
fialové a hnédocerné. Tyto pigmenty plisobi jako ochrana pifed UV zatfenim. Nékteré

pigmenty mohou difundovat do okolni Zivné piidy (OSTRY, 1998).

3. 1. 5 Faktory ovliviiujici rist plisni a tvorbu mykotoxini v prostiedi

Spory mikroskopickych vldknitych hub jsou béznou slozkou vzduchu v zivotnim
prostiedi. Hlavnimi faktory osidleni prostiedi mikroskopickymi houbami jsou teplota,
pH, vlhkost vzduchu a chemické vlastnosti prostfedi. DalSimi zdsadnimi faktory vyvoje
plisni jsou vzajemné interakce mezi plisni a rostlinou a plisni a mikroorganismy. Tyto
zakladni ¢initelé jsou pfedpokladem ristu, prubehu biosyntetickych reakci a syntézy

mykotoxind (SMITH, 1991).

Vyskyt zastupcl plisni neboli také vlaknitych mikromycet tvoficich mykotoxiny

muze byt cyklicky, anebo sezonni v zévislosti na podminkach prostredi.

Tabulka €. 2 : Obecné charakteristiky pro rist mikromyceti a produkci

mykotoxinii v potravinach a krmivech (OSTRY, 1998).

Faktor Rist Produkce mykotoxint
Teplota (-)12 - (+)55 °C (-)4 - (+)40 °C

pH 1.7.2010 2,5-8;optimum5-7
aw Min. 0,62 Min. 0,8 - 0,85

Eh aerobni podminky aerobni podminky

Vliv soli do 20 % NaCl do 14 % NaCl

do 50 % sacharézy|do 50 % sacharozy
Vliv cukri ] )
(Aspergillus flavus) | (Aspergillus flavus)

Viiv
Inhibice Inhibice
fytoalexinii

Vliv latek | inhibice  (eugenol, | inhibice (eugenol, anetol,

v koFeni anetol, tymol) tymol)

Vliv  jinych ) inhibice (vyskyt
mikromycet ' Aspergillus niger)
Infekce viry |? inhibice (RNA mykoviry)
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3. 1. 5. 1 Produkce rozdilnych druhit mykotoxinu stejnym druhem

Casto dochdzi k produkci nékolika rozdilnych mykotoxinil stejnym druhem.
K produkci rozdilnych mykotoxini jednim druhem dochazi vlivem nestabilnich a
riznych podminek vymykajicich se optimu. Naptiklad produkce mykotoxinu
deoxynivalenolu (DON) a zearalenonu (ZEA), které vznikaji za rozdilnych teplotnich
podminek biosyntézou druhu Fusarium graminearum. K produkci ZEA dochazi za
maximalni teploty 25 C. Zatimco produkce DON je zavisld na rostouci teploté
pohybujici se nad 25 C. Pii teploté 28 C je produkce deoxynivalenolu dvojnasobna nez
pfi teploté 25°C. V polnich podminkach mlize soubézné nastat syntéza mykotoxini ZEA
a DON, pii propuknuti infekce kukufice (Zea mays) a pSenice (Triticum aestivum)

zastupcem Fusarium graminearum (DIAZ, 2005).

3. 1. 6 Vyuziti a studie mikroskopickych vlaknitych organismi a jejich metaboliti

Rada mikroskopickych vlaknitych hub a jejich metaboliti (mykotoxiny) se vyuziva
ve farmaceutickém, potravinaiském, krmivarském, konzervarenském a jiném pramyslu.
Nékolik druht slouzi jako modelové organismy k ziskavani védeckych znalosti v oblasti
genetiky, fyziologie, biochemie a molekularni biologie. Mezi obecné nejlépe probadané
mikroskopické houby patii Saccharomyces cerevisieae, Neurospora crassa a Ustilago
maydis (DIAZ, 2005).

Mykotoxiny jsou nejvice produkovany rody kropidlak (Aspergillus), stétickovec
(Penicillium) a srpovnicky (Fusarium). Proto jsou toxiny téchto rodd, s velkym

zastoupenim druht a nejvétsim rozsifenim, nejlépe prozkouméany (FLORIAN, 2013).

3. 2 Mykotoxiny
Nézev mykotoxiny pochazi zteckého slova ,MYKO-MYKES® tj. houba a
z latinského pojmenovani ,, TOXICUM* tj. jed nebo otrava (HONZLOVA, 2015).

Mykotoxiny jsou sekundarnimi metabolity mikromycet. Jsou to toxické latky
produkované v§emi hlavnimi taxonomickymi skupinami hub. Prozkoumano je vice nez
300 druhtt mykotoxinii a nadéale jsou objevovany a charakterizovany dalsi a dalsi
mykotoxiny. Zajimavosti je, ze nekteré druhy mykotoxini mohou byt produkovany
zcela taxonomicky odlisnymi druhy hub. Piikladem je citrinin, ktery byl izolovan jako

metabolit n¢kolika druhd rodu Aspergillus, Penicillium, Phytium, Clavariopsis a byl
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taktéz izolovan z trichomu rostliny ¢eledi (Fabaceae) Crotolaria crispata pochazejici z
Australie (CHELKOWSKI, 1989).

3. 3 Mykotoxiny z hlediska kontaminace obilovin a krmiv
Houby maji ze vSech ptivodct chorob rostlin nejvétsi vyznam. Ve stiedoevropskych
podminkach je jimi vyvolano 82 — 84 % vsSech ekonomicky zavaznych chorob rostlin.

Odhaduje se kolem 10 000 producentii mykotoxinti znehodnocujicich potraviny a

krmiva (JESENSKA, 1993).

Pocatky studie vlivu sekundarnich metabolitti plisni (mykotoxind) na zdravi zvitat
zacaly ve spojitosti s vypuknutim nezndmého onemocnéni u krit ve velké Britanii
v roce 1960. Pivodcem onemocnéni byl Aflatoxin, ktery byl obsazen v podzemnicovém
extrahovaném Srotu pfivezeném z Brasilie pouzivaném jako krmna surovina

(FLORIAN, 2013).
3. 3. 1 Negativni efekt mykotoxini — obecné

3.3. 1. 1 Biokoroze

Biokoroze je proces negativni pfemény (deformace) ptivodniho materidlu, ktery je
zpusoben zivotnimi pochody organizmii. Organismus, ktery zplsobuje zmény
puvodniho materialu v procesu biokoroze se nazyva ,,biodeteriogen®. Pii biokorozi se
uplatituji razné formy interakce. Nejjednodussi interakce spoc¢iva v prostém osidleni

materidlu spolecenstvem mikroorganismd:

Negativni pfemény puvodniho materidlu

e Funk¢ni biokoroze - mechanické, optické, chemické
e Morfologicka biokoroze - barevné skvrny, dilkova koroze (pitting), fibrilace

(rozvlaknovani).

Biokoroze se u materialu projevuje mechanicky (fyzikaln€) nebo chemicky.

e Mechanicky je material poskozovan v dusledku ptimé aktivity organismu.

e Chemické poskozeni je mozné rozd€lit na asimilaéni a disimilacni. Chemické
asimilac¢ni poskozeni je asi nejbézn€jsim druhem biodeteriorace. Material je pro
biodeteriogeny zdrojem zivin. Chemické disimilacni poSkozeni nastava, kdyz je
material poskozovan produkty metabolismu, napf. organickymi kyselinami, ¢i

oxidem uhli¢itym (PLASKOVA, 2008).
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3. 3. 2 Zakladni priciny vyskytu mykotoxinii u rostlin a v krmivech
Napadené rostliny péstované pro krmivaiské a potravinatské vyuziti maji snizenou
produktivnost nebo UpIné hynou. To méd samoziejmeé sekundarné¢ dopad na produkci

potravin a krmiv (SILHANKOVA, 2008).

Kontaminace mykotoxiny probihd pied sklizni v prubéhu vegetace, bchem
skladovani, ptepravy a zpracovani rostlinnych produkti a krmeni zvitat. Ruist plisni a
tvorba mykotoxinil pfimo souvisi se stresovymi podminkami, které jsou vyvolany
povétrnostnimi  extrémy, poSkozenim rostlin patogennimi organismy, nevhodnym

zpusobem skladovani, ¢ $patnou technikou krmeni zvifat (FLORIAN, 2013).

Zakladnimi pfic¢inami vyskytu plisni v krmivech jsou piedevsim technologické
postupy provadéné za nevhodnych hygienickych podminek pii manipulaci
se zemé&délskymi plodinami. Rada plisni se miiZze v napadenych surovinach rozvijet
jesté pri 15 % obsahu vody. Zatimco vétSina bakterii a kvasinek potfebuji pro sviij
rozvoj minimalné 30 % vody. Do substratu jsou mykotoxiny vylu€ovany zejména pfi

teplotach -4 az 40 °C s optimem 20-30 °C (SILHANKOVA, 2002).

Technologické procesy konzervace mokrych krmiv, jako jsou silaze a senaze, byly
vyvinuty v poslednim obdobi 20 — 30 let. Mnoho zemédélskych a potravinaiskych
zbytkli se vyuziva jako krmivo, napf. ovocnd dien, fepné fizky, sladovy kvét
(pivovarsky odpad) a staré pecivo. Jejich zpracovani vSak casto probiha ve vlhkeé
podob¢ a to je zivnou piidou pro rozristani plisni v pribéhu zpracovani, skladovani a
v pribéhu piepravy. Neni zcela moZné zabranit ristu a vyvoji mikromycet
v zemé&dé€lskych a potravinarskych produktech. Lze vsak eliminovat jejich koncentrace.
Je v8ak nutné brat na védomi, Ze jestlize je v krmivu detekovana ptitomnost jednoho
druhu mykotoxinu, tak pfitomnost dal$ich druhl je téméf jista. Nékteré toxiny se vSak

nemusi podafit identifikovat (DIAZ, 2005).
3. 4 Krmivarsky nejvyznamnéjsi mykotoxiny

3. 4. 1 Aflatoxiny (B1, B2, G1, G2) — kukufFice, soja
Aflatoxin je mykotoxin produkovan primarné kropidlakem Zzlutym (Aspergillus
flavus) a kropidlakem parazitickym (Aspergillus parasiticus). VVzhledem k schopnosti A.

flavus a A. parasiticus svymi sekundarnimi metabolity (aflatoxiny) kontaminovat
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zemédéelské plodiny, potraviny a krmiva, jsou pravdépodobné nejprostudovanéjSimi
druhy svého rodu. Vedlejsim metabolitem téchto druhti je etanol, vznikajici v prubéhu
celého vyvoje jedince. Jsou to polycyklické, nesaturované, vysoce substituované
kumariny. Je znamo pfiblizné 20 typu Aflatoxini. Jsou vysoce termostabilni s
prokazanou karcinogenitou. Nejvétsi akutni toxicitu ma AFBI1, pak G1, B2, a G2.
Aflatoxiny jsou nejpodrobnéji prostudovanymi mykotoxiny. Mezi hlavni toxické u¢inky
patii hepatotoxicita, imunotoxicita, mutagenita, karcinogenita a teratogenita. Plsobi
poskozeni jater i v nizké koncentraci. Mechanismus spoc¢iva pievazné v blokad¢ syntézy
DNA, RNA a proteint. Citliva jsou pifedev$im mlad’ata. Pro AFBI1 ale i AFG1 a G2

jsou dominantnim substratem olejnata semena (BETINA, 1989).

Rod Aspergillus preferuje prostedi vyssi teploty a vlhkosti. Pfednostné se vyviji v
tropickém a subtropickém podnebi. Napadeni rostliny druhy rodu Aspergillus probiha
béhem vegetace. Napadaji reprodukcni orgény rostlin. Mohou se dale vyvijet a
produkovat aflatoxiny bé&hem sklizné a dal§iho zpracovani rostlinného materidlu na
krmiva (seno, slama, krmna smés). Koncem vegeta¢niho obdobi napada plodiny jako je
bavinik (Glossipium sp.), podzemnice olejna (Arachis hypogea), kukufice (Zea mays) a
jiné obiloviny (FINK-GREMMELS, 2012).

3. 4. 2 Ochratoxin A - obiloviny

Ochratoxiny jsou obecné charakterizovany jako derivaty izokumarinu. Ochratoxin
A (OTA) je velmi dobfe fyzikalné i chemicky stabilni a je nejvyznamnéjsi z
Ochratoxint. Dalsimi mykotoxiny tohoto typu jsou Ochratoxin B, C, D aj. Ochratoxiny
jsou sekundarnimi metabolity plisni rodu kropidlak (Aspergillus ochraceus, A. niger, A.
glaucus aj.) a Penicillium (P. verrucosum, P. expansum, P. chrysogenum, P. commune
aj.). Hlavnimi toxickymi u¢inky Ochratoxinu A jsou nefrotoxicita, imunotoxicita,

mutagenita, karcinogenita, teratogenita a neurotoxicita (KALHOTKA, 2014).

Pti intoxikaci dojde k selhdni ledvin. U prasat a skotu po intoxikaci ledvin néasleduje
smrt. Projevy intoxikace pfedchazi redukce mléka. Prvni pozorovani Ochratoxinu
probihalo v laboratornich podminkach pfi zjistovani toxicity krmiva v Jizni Africe roku
1965. Jeho kontaminace v zemédé€lskych produktech je Siroce rozsitena v Evropé a
Severni Americe. Plisné¢ zodpovédné za produkci Ochratoxinu A se vyvijeji a rostou
v obilovinach, které obsahuji velké mnozstvi Skrobu, napt. kukufice a pSenice.

V obilovinach se vyvijeji i pfi vlhkosti 15-16 % (DIAZ, 2005).
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Absorpce Ochratoxinu Vv zazivacim traktu zvifete je zavisla na pH prostredi.
V mistech nizkého pH je absorpce vyssi. Ochratoxin A vstupuje do ob&hu téla skrz zily
lymfatickych cév. V lymfatickém systému je vdzan na plazmatické bilkoviny, zejména
albumin. V pfirozenych podminkach se OTA vyskytuje v kombinaci s Citrininem,
kyselinou penicilinovou a dal§imi mykotoxiny (FINK-GREMMELS, 2012).

V chladnych oblastech produkuji OTA plisné rodu Penicillium, a to od 4 do 30°C,
pfi relativni vlhkosti 22 %. V tropech pak spise plisné rodu Aspergillus (A. ochraceus)
v rozmezi teplot 15 — 37 °C (KALHOTKA, 2014).

3. 4. 3 Citrinin — krmiva, potraviny

Citrinin je primarné produkovan rodem Penicillium (P. citrinum, P. expansum, P.
viridicatum aj.) a nékterymi druhy rodu Aspergillus (A. terreus aj.). Je to silny
nefrotoxin. Poskozuje metabolismus jater, je karcinogenni, mutagenni, teratogenni a
imunotoxicky. Vyskytuje se casto v kombinaci s Ochratoxinem A v plesnivych
krmivech a potravinach (DIAZ, 2005).

3. 4. 4 Patulin — obiloviny, pe¢ivo, syry, ovoce

Patulin produkuji hlavné plisné rodu Penicillium, Aspergillus, Byssochlamys a
Paecilomyces. Nejdulezitéjsimi  producenty jsou Penicillium expansum, P.
griseofulvum, Aspergillus clavatus a Byssochlamys nivea. Ma antibiotické 0¢inky,
zpusobuje poSkozeni gastrointestinalniho traktu, je imunosupresivni, mutagenni a
neurotoxicky. Karcinogenni a teratogenni ucinky jsou diskutabilni. Byva casto
detekovan v obilovinach, pecivu, syrech, ovoci a ovocnych mostech (KALHOTKA,

2014).

Optimum tvorby Patulinu se pfedpoklada za teploty 20 — 25 °C a pH 3 a 6,5
(BETINA, 1989).

3. 4.5 Zearalenon — kuku¥ice, obiloviny, soja, silaze

Zearalenon neni akutné toxicky, narusuje vSak cyklus pohlavnich hormont a
zpusobuje poruchy plodnosti. Je produkovan primarné druhem Fussarium graminearum
(DIAZ, 2005).
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Tvoii ho vsak fada druhti rodu Fusarium. Obiloviny napada jiz na poli nebo pfi
jejich skladovani. Byva ¢asto detekovan v kukufici, pSenici, zitu, Ciroku, je¢meni a

vyrobcich z nich, jako jsou mouka, pe€ivo, slad, pivo, séja, silaz aj. (BETINA, 1989).

3. 4. 6 Deoxynivalenol (vomitoxin) DON — kukufice, obiloviny

DON patii mezi mykotoxiny trichotecenové skupiny B. Producenty jsou plisné rodu
Fusarium (F. culmorum, F. graminearum, F. poae). Akutni toxicita se projevuje
sttevnimi potizemi a zvracenim. Muze vzniknout akutni DON toxikoéza, ktera zptisobuje
hemoragie, kozni zmény a gastrointestindlni onemocnéni. M& 1 teratogenni a
imunosupresivni G¢inky. Vyskytuje se v obilovinach a vyrobcich z nich (KALHOTKA,
2014).

3. 4.7 T- 2 toxin (trichoteceny) — je¢men, pSenice, proso, saflor

Jsou to pfirozené stabilni toxiny produkované rodem Fusarium. Patii mezi
vyznamné zastupce mykotoxint trichotecenové skupiny A — trichottheceny. Cilovym
organem toxicity jsou jatra, projevuje se inhibici syntézy proteint, redukovanou
imunitou a nekr6zou bungk, neptiznivé ovlivituje krve tvorbu. T-2 toxin je znamy svou
vysoko akutni toxicitou. Dlouhodobé je imunotoxicky, genotoxicky a karcinogenni.
Byva v obilovinach, kofeni a byl detekovan i v pivu. Podminkou produkce T-2 toxinu je
teplota 3 az 8 °C (DIAZ, 2005).

3. 4. 8 Kyselina cyklopiazonova — obiloviny, syry, maso, vejce

Producenty jsou plisné rodu Aspergillus (A. flavus, A. versicolor, A. oryzae aj.) a
Penicillium (P. camemberty, P. commune, P. griseofulvum, P. cyclopium, P.
chysogenum aj.). Piisobi nekrézy vnitinich organu jater, ledvin a kosterniho svalstva. Je
to gastroenterotoxin, hepatotoxin, nefrotoxin, neurotoxin a mutagen. Kyselina
cyklopiazonovd ma 1 teratogenni ucinky a plisobi embryotoxicky. Vyskytuje se

v obilovinach, plisnovych syrech, dribezim mase a vejcich (KALHOTKA, 2014).

3. 4. 9 Fumonisiny — kukufice, potraviny
Fumonisiny jsou relativné nedavno objevenou skupinou mykotoxini. Byla
izolovana celd fada Fumonisinii (A1, A2, B1, B2, B3, B4, C1, C2, P1, P2, aj.).

vvvvvv

Fusarium (DIAZ, 2005).
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Fumonisiny spoustéji proces rakovinného bujeni, pfedev§im u rakoviny jicnu a
jater. Zptisobuji leukoencefalopatie u koni a pulmonélni edém u prasat (KRIZOVA,
2013).

Plsobi neurotoxicky, inhibuji syntézu lipidi vyskytujicich se v nervové tkani,

postihuji jatra, plice, ledviny, ptisobi imunotoxicky a teratogenné (DIAZ, 2005)

Optimalni podminky produkce Fumonisini jsou v tropickych a subtropickych
podminkach, a také v oblasti mirného klimatického regionu. Napadaji piedevsim

kukufici. Vyskytuji se v potravinach, v pivu, chlebu, ¢i kofeni (WATLING, 2002).

3. 4. 10 Alternariové mykotoxiny — ovoce, obiloviny

Jde o fadu mykotoxind produkovanych plisnémi rodu Alternaria (A. citri, A. solani,
A. tenuissima, A. arborescens, aj.). Kyselina tenuazonova je nejvyznamnéj$im
alternariovym mykotoxinem. Je akutné toxicka a inhibuje syntézu proteinti. Muze
zpusobovat kardiovaskularni kolaps. Vyvolava salivaci, anorexii, erytémy, kiece,
zvraceni, tachykardii, gastrointestinalni hemoragie a smrt. Alternariové mykotoxiny se
vyskytuji v ovoci, zelené a vyrobcich z nich. Vyskytuji se také v obilovinach, jako je
jeCmen, oves, zito a dale v ofeSich, slunecnici a fepce. Optimalni teplota pro tvorbu

alternariovych mykotoxint je 25 °C (KALHOTKA, 2014).

3. 5 Maskované mykotoxiny

Maskované mykotoxiny, nebo také ,skryté mykotoxiny*“, ¢i ,konjugované
mykotoxiny, byly objeveny v 80. letech minulého stoleti. Vyzkum maskovanych
mykotoxind je teprve na zacatku. Zatim je velice malo znamo o tom, jak vznikaji, o
jejich biologické aktivité a metabolismu v plisnich nebo napadenych rostlinach. Vliv
maskovanych mykotoxinli na travici systém a na cely organismus pii poZiti
kontaminovaného krmiva, ¢i potraviny prozatim také neni pfili§ objasnén. Maskované
mykotoxiny unikaji rutinnim analytickym stanovenim. V soucasné dobé nejsou
komeréné dostupné standardy maskovanych forem mykotoxini. Vznikaji jako obranna
reakce rostlin na napadeni plisnémi rodu Fusarium. Mykotoxin je navazan na cukernou

slozku a je uzavien ve vakuolach bunék.

Pt. DON—deoxynivalenol-3-glukosid (D-3-Glc), ZON— zearalenon-4-O-glukosid
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Podle nedavno provedené studie je D-3-Glc velmi stabilni v 0.02M HCI. Je odolny
vici pusobeni zaludeCnich $tév, umélych stfevnich $tév, vi¢i mandlové i Sneci
glukoronidase a lidské B-glukosidaze. Uginné ho ale $tépila na DON celobidza
z Aspergillus sp. a o néco méné celobioza z Trichoderma sp. Schopnost zptistupiiovat
D-3-Glc je zfejm¢é doménou stfevnich mikroorganismtii a piislusnych glukosidaz.
Vyznamnou roli tak zfejmé hraji mikroorganismy traviciho traktu. V ramci Sirokého
vyzkumu ruznych druhd byla zjiSténa schopnost §tépit D-3-Glc u Bifidobacterium
adolescentis, zastupct Enterococus sp., a Lactobacillus plantarum. Endogenni enzymy
produkované builkami tenkého stfeva zfejm¢ D-3-Glc hydrolyzovat nedokdzi.

(KRIZOVA, 2013; RADA, 2012).

3.6 Zakladni metody analyzy vyskytu mykotoxini v krmivech

Pted samotnou analyzou vzorkd krmiva musi dojit k jeho odbéru, k nasledné uprave
(homogenizaci) vzorku a pftecisténi extraktu. Nasledné¢ probihda méfeni pomoci
analytickych metod napf. ELISA a HPLC. Po té se postupuje zpracovanim dat a
vyhotovenim vystupniho protokolu s vysledky analyzy (KRIZOVA, 2013).

3. 6.1 Metoda analyzy HPLC

HPLC je zkratka, vychazejici z anglického nazvu vysoko G¢inné metody kapalinové
chromatografie ( High Performance Liquid Chromatography). HPLC metoda m¢la
nejvetsi vzestup pocatkem 70 let. Dnes patii také mezi nejvice vyuzivané separacni
metody. Vynika vysokou uéinnosti, dobrou opakovatelnosti a piesnosti. Tato metoda je
vhodné pro déleni organickych méné tékavych kapalnych a tuhych latek, které jsou
rozpustné ve vode, v organickych rozpoustédlech nebo ziedénych kyselinach. HPLC je
zaloZena na separaci analytii na zaklad¢ jejich distribuce mezi stacionarni a mobilni
fazi, ktera je vzdy kapalna. Stacionarni faze je zakotvend v chromatografické koloné.

Béhem separace dochazi k mnoha typtim interakci. (BACINA, 2014)
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Obrazek ¢ 1: Kapalinovy chromatograf (COUFAL, 2005)

Pro uspésnou separaci u kapalinové chromatografie je potieba dosazeni kratké doby
separace. Cas, ktery analyt stravi v separa¢ni kolong, se nazyva retenéni ¢as. Stanoveni
mnozstvi latky 1ze pifimo vyhodnotit z chromatogramu. Zon¢ analytu v chromatogramu
odpovida pik neboli eluéni kiivka, kterd charakterizuje koncentra¢ni profil analytu

v z6né (COUFAL, 2005).

3. 6. 2 Metoda analyzy ELISA

ELISA je imunochemickd metoda, jejiz zkratka vychazi z anglického nazvu
(Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay). ELISA je metoda, ktera slouzi ke kvantifikaci
malych mnozstvi latek vyvolavajicich tvorbu protilatek tzv. antigent. Slouzi i k detekci
dalsich latek napf. hormont, cytokinti, nddorovych markert apod. Vyuziva enzymi
K urCeni antigenu nebo protilatky a tim nasledné celého imunokomplexu. Navazani

enzymu se pak znazorni reakci se substratem za vzniku barevného produktu (BACINA,

2014).
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3. 7 Moznosti omezeni piitomnosti mykotoxina v produkci/krmivech

- Navrh pestrého osevniho postupu se zafazovanim brambor, fepy, zeleniny,
jetelovin.

- Zapracovani poskliziiovych zbytki (pSenice po kukufici je rizikova, pfi zaorani
zbytkl kukufice ma nasledna pSenice nizsi obsah DON, neZ pfi minimalizaci).

- Volba odriidy, hustota vysevu.

- Vyvazena vyziva (nepiehnojovat dusikem).

- Potlacovani plevelt (fada z nich je hostiteli rodu Fusarium).

- Pouzivani fungicidi ve spravnou dobu (sledovani povétrnostnich podminek).

- Zabranéni poléhani porostli (Gprava vysevku, vhodné vysevky, aplikace
regulatoru ristu).

- Sklizenn pfi vhodnych povétrnostnich podminkdch — vhodna vlhkost sklizné,
polehlé, mokré ¢i podezielé partie izolovat.

- U partii s vyssi vlhkosti zkratit dobu mezi sklizni a suSenim na minimum.

- Spravné skladovani — vétrat a udrZzovat stabilni teplotu v celém skladu,
minimalizace vyskytu hub a hmyzu ve skladu.

- Spravny postup vyroby silaze a senaze (hutnéni), pouziti vhodnych schvalenych
konzervanti (kyselina propionova a jeji soli).

- Odebirat krmné suroviny od provéfenych dodavateli (FLORIAN, 2013).

- Miseni jednotlivych slozek krmiv v krmnou smés pro komplexni vyzivu zvifete
muze zvysSit pravdépodobnost vicenasobné kontaminace mykotoxiny, ale

zaroven sniZit koncentraci mykotoxini jednotlivych mikromycet (DIAZ, 2005).
3. 8 Biologicky vliv mykotoxinii na organismus hospodarskych zvirat

Negativni u¢inky mykotoxind u zvirat

Klinické projevy — Klinické projevy jsou takové, pii nichZ pfi intoxikaci danym
mykotoxinem dochazi k dramatickym zhorSenim zdravotniho stavu a uZitkovosti zviftat.
Klinické projevy se vyskytuji méné Casto a zplsobené ztraty jsou v souctu nizsi nez u

subklinickych projevi.

Subklinické projevy — Subklinické reakce na intoxikaci mykotoxiny jsou mirnéjSiho
charakteru. Nejsou tak dramatické jako projevy klinické. Projevuji se méné vyraznym

zhorSenim uzitkovosti a fyzického stavu zvitete. Subklinické projevy jsou vSak velmi
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Casté. Pro jejich mirny charakter jsou casto piehlizené. Zptsobené celkové ztraty jsou
ovSem V souctu vysoké a na organismus zvifete maji degenerativni vliv. Organismus je
oslaben mykotoxiny a toto oslabeni je ¢asto doprovazeno dal$imi stresovymi faktory

prostiedi napt. chlad, vlhko atd. (FLORIAN, 2013).

Zakladni symptomy piisobeni mykotoxinti (FLORIAN, 2013)

- SniZeny pfijem krmiva.

- Poruchy traveni.

- Poruchy reprodukce.

- ZhorSeni uzitkovosti.

- ZhorSeni kvality srsti ¢i opefeni.

- ZhorSeni imunity (doprovazené zvySenym vyskytem Sirokého spektra infek¢nich
chorob).

- Vzhledem K variabilit¢ projevu a pocCetnosti symptomu je presna diagnoza

mykotoxik6zy velmi obtizna (FLORIAN, 2013).

Toxicita mykotoxinu

Mykotoxiny miizeme rozd¢lit:

¢ Na silné toxické mykotoxiny

- Aflatoxiny, Patulin, T-2 toxin, Ochratoxin A.

e Na stfedné toxické

- napt. Trichoteceny nebo Zearalenon.
Jedna se o toxicitu pro laboratorné chovana zvifata, kterd mize byt u stejného
druhu zvifete ovlivnéna stafim, pohlavim, podminkami prostfedi, vyZivového

stavu apod. (KALHOTKA, 2014).

3. 8. 1 Vliv mykotoxinii na hospodarska zvirata — prezvykavci

Vliv mykotoxind na hospodarska zvifata je Spojen S vyznamnymi ekonomickymi
ztratami. Soucasti krmné davky piezvykavcd je mimo krmivo (krmna smés, Srot atd.) i
pice, kde se také vyskytuji mikromycety. Z tohoto divodu je zvySeno riziko vlivu
mykotoxinu na hospodaiska zvifata Vv porovnani s ostatnimi zvifaty. Prezvykavce
odliduje od ostatnich zvifat pfedevsim zvlastné p¥izptisobena travici soustava. Zaludek
pfezvykavcl je tvofen 4 komorami. Je rozdélen na predZzaludek, ktery se sklada

z bachoru (rumen), ¢epec (reticulum), knihy (omasum) a vlastni Zaludek neboli slez
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(abomasum). Prvni a nejvétsi prostor rumen a taky reticulum obsahuji velké mnozstvi
mikrobialni populace v&etng bakterii (10*/ml), protozoa (106/ml) a zastupcii plisni (10*
zoospor/ml). Tento aktivni mikrobialni systém hraje hlavni roli pfi stravitelnosti
vlakniny, produkci vitamini B a produkci aminokyselin. Pfirozend mikrobidlni slozka
traviciho traktu chrani organismus zviiete pred vlivy cizorodych mikrobialnich kultur a
podili se na metabolismu toxind z rostlin. Bylo vypozorovano, ze ptezvykavci jsou
pfirozené odolnéjsi vaci patogennim vlivim mykotoxinli o proti monogastrickym

zvifatim (DIAZ, 2005).

3. 8. 1. 1 Toxicita Aflatoxinit u pieivykavcii

Degradabilita AFBI je u pfezvykavcl minimalni. Expozice pusobeni —aflatoxinu
zpusobuje hromadéni mastnych kyselin v jatrech, ledvinach a srdeci coz miize
v disledku zptsobovat encefalopatii a otoky (DIAZ, 2005). Encefalopatic ma
neurologické a psychiatrické projevy po naruseni mozkovych funkci, které jsou
dasledkem selhani jater (MAXDORF, 2010). Ptfi pritbéhu akutni aflatoxik6zy dochézi
k pietizeni a krvaceni jater. Z téchto poznatkl lze tedy odvodit, ze piezvykavci nemaji
dostate¢né vyvinuty vlastni obranny systém proti toxicité¢ aflatoxini. Navic sekundarné

mnohem toxi¢t&jsi rezidua piechazeji do mléka (DIAZ, 2005).

3. 8. 1. 2 Toxicita Zearalenonu u pieivykavcii

Primarni negativni projevy vlivu zearalenonu jsou pfii reprodukci, kdy jeho vliv
snizuje zivotaschopnost embrya. Snizuje také produkci progesteronu, testosteronu a
koneénym dusledkem tak muze byti neplodnost. U hospodaiskych zvifat dale

symptomy zahrnuji zanéty pochvy, potraty a zdufeni prsnich zlaz u jalovic.

3. 8. 1. 3 Toxicita Trichotecenu u pieivykavci

Hlavni Trichoteceny, které se vyskytuji v krmivech ptezvykavcu, patii do skupiny
A. Skupina Trichotecenu A zahrnuje krmivaisky vyznamné Diacetoxyscirpenol — DAS
a T-2 toxin. Dalsi skupinou je Trichotecenova skupina B kde patii Deoxynivalenol —
DON a Nivalenol - NIV.

e T-2 toxin byva spojovan s gastroenteritidou a strevnim krvacenim.

e DON je obecné charakterizovan jako vomitoxin (DIAZ, 2013).
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3. 8. 1. 4 Toxicita Ochratoxinu A u preivykavcii

Je zndmo celkem 7 druht Ochratoxinti, znichZz je nejvice toxicky a znamy
Ochratoxin A (OTA). Toxicita Ochratoxinu A je zavisla na druhu zvifete, na pohlavi a
zpusobu podani. Mezi hlavni uinky patii nefrotoxicita a poSkozeni jater. OTA
vykazuje ale i imunotoxické G¢inky. To vede K vyssi mife béznych onemocnéni zvitat a

snizeni uzitkovosti (RADA, 2012).

Hlavnimi klinickymi pfiznaky spojenymi s akutni ochratoxicdzou jsou anorexie,
zvraceni, zvySena télesna teplota, vycerpanost a smrt. U chronické ochratoxikdzy
dochazi k polydipsii a hepatotoxicité. Toxicita Ochratoxinu A u piezvykavcla je
relativné nizkd diky specifické mikrobidlni flofe v jejich zazivacim traktu (DIAZ,

2005).

3. 8. 1. 4 Toxicita Patulinu u preivykavcii

Pomoci vyzkumt byly zjistény zdvazné projevy intoxikace Patulinem obsazeném
v krmivu na centrdlni nervovou soustavu zvifete. Je obsazen pievazné v silazich,
senazich a pfi nedodrzenych hygienickych podminkach se vyskytuje také v krmném
sladovém kvétu. Hlavnim producentem Patulinu v krmivu je Aspergillus clavatus.
Intoxikace u zvifat konzumujici kontaminovana krmiva pii vyzkumu Se projevovala
neurotoxickymi projevy. Neurotoxické projevy se skladajici z chvéni zvifete, ataxie,

parézy, polehavani a v nékterych ptipadech smrt (DIAZ, 2005).

V roce 2014 byl v Toxikologické Laboratofi v Argentiné provadén vyzkum vlivu
Zearalenonu (ZEN) a Patulinu (PAT) samostatné, anebo ve vzajemné kombinaci na
mikrobidlni pochody v bachoru a stravitelnost organické hmoty. Podle zjisténych
vysledktt ZEN ani PAT nemaji pfimy vliv na stravitelnost organické hmoty (RICCIO,
2014).

3. 8. 2 Vliv mykotoxini na koné

Koné jsou bylozravci s jednoduchym zaludkem (nonruminant). V tlustém stievé
dochazi k aktivnimu mikrobidlnimu traveni potravy. V tenkém stfevé dochazi
k absorpci zivin pfed fermentaénim kvasenim. V dusledku toho jsou koné nachylnéjsi
k mykotoxiniim nez ptezvykavci. U piezvykavet dochazi k absorpci po fermentacnim
tradveni. Vzhledem k nedostatku piesvédCivych védeckych vyzkumil tykajicich se

urovné ruznych mykotoxinli sndSenych konimi, by mél byt kladen diiraz na krmeni
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krmivy a pici prostou mykotoxind. Pfi nadmérné kontaminaci krmiva plisnémi, je
krmivo konimi obvykle odmitano. Pfi jejim poziti dochazi k poSkozeni traviciho traktu.
Mirna kolika je typickym ptipadem ndrazové intoxikace koné. Bohuzel vétSina forem
plisni neméni chut' a vini v urcitém stupni kontaminace a proto jsou zvifata Casto
vystavovana pravidelnému piijmu kontaminovanych zrn a pice. Limity mykotoxint

v krmivech pfi krmeni koni jsou uveden v tabulce €. 3.

Na rozdil od jinych hospodatskych zvitat, chovanych pfevazné k zivocisné
produkci potravin pro koneéného konzumenta (¢lovek), za Gcelem co nejvétsiho zisku
za kratky casovy usek, je dnes u koni kladen diiraz na Slechténi chovii pro temperament,
kréasu, tradici chovu a sportovni vyuziti. Z téchto divoda byly pravdépodobné doposud
vyzkumy zaméfeny na zvitata zivo¢isné produkce. Piesto ze t¢inky mykotoxinu u koni
nejsou zcela prozkoumané, ani zdokumentované ve védecké literatuie, jsou vSak
nasledky puasobeni toxinil na organismus koné podstatné. Mykotoxiny maji za nasledek
rizné zdravotni problémy, véetné kolik, neurologickych poruch, paralyz, ptecitlivélosti
a poskozeni mozku. Kumulativni vliv krmeni pfi nizké hladin€é mykotoxinu pfispiva
k postupnému zhorSovani funkci organd, s tim spojené potla¢eni imunitniho systému a
zvySeni nédchylnosti k infekcim. To ma v néasledném duasledku vliv na tempo vyvoje,
vyuziti krmiva, plodnost, dychéni, rychlost, schopnost vykondvat praci a zivotnost.
Problémem je, ze kumulativni vliv krmeni pii nizké hladiné mykotoxini mtize ovlivnit

chov nebo vykon bez vyskytu zjevnych ptiznaki onemocnéni (JONES, 2007).

Tabulka ¢. 3: Maximalni hodnoty toxint pripustné v krmivech pro koné (JONES,
2007).

Mykotoxin | Max. limit v
(ng/kg)

Aflatoxin |50 pg/kg

T-2 Toxin |50 ug/kg

DON 400 pg/kg

Zearalenon | 100 pg/kg

Fumonisin |2,000 pg/kg
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K faktoriim které maji negativni vliv na obranyschopnost koné proti mykotoxintim,
patii teplotni a vlhkostni stres, nutri¢ni profil, pfitomnost vice toxini, vek a reprodukéni

status (DIAZ, 2005).

Uvedené limity jsou zaloZzené na pozorovani v terénu. Je zapotiebi kontrolované
védecké studie k objasnéni tolerance koni k toxicité uréitych mykotoxin (JONES,
2007).

3. 8. 2. 1 Toxicita Aflatoxinu

Na dvou riznych konskych farméach byl pozorovan vliv toxicity aflatoxinu
vyskytujicich se v araSidovém a kukuficném krmivu. V jednom piipadé donutila
zvySena cena krmné ryze farmare pouzivat smés kukufice a podzemnice olejné
v kombinaci s ryzi. PfiCemz smés kukufice a podzemnice tvofila 70 % krmné davky.
Reprezentativni vzorky smeési obsahovaly ptiblizn¢ 0,2 mg/kg Aflatoxinu B1 a 0,2
mg/kg Aflatoxinu B2 . Velky pocet zvitat (koni) prokazoval klinické ptiznaky oslabeni,
nemoci a 12 ro¢nich hiibat zemielo. Klinické pfiznaky byly také zpozorovany u ponikd,
kterym byla zamérné denn¢ dévkovana smés se zvySenym mnozstvim Aflatoxind.
Vzorek z krmné smési obsahoval 2 mg/kg Aflatoxin B1l. Vsechna zvifata zemfela
béhem 76 hodin zkousky. Ponici s pfidélenou smési o obsahu 0,3 mg B1l/kg/den umirali
v pribéhu 12 a 16 dne. Klinické symptomy a biochemické zmény byly pozorovany uz
pfi krmeni smési o obsahu 0,075 mg Aflatoxinu Bl/kg/den. Klinické symptomy
intoxikace Aflatoxiny se projevuji ataxii, tfesem, zvySenou teplotou, podvyzivou,
ztratou apetitu zvifete, Ubytkem vahy, zloutenkou (nazloutlé bélmo zvitete), obsahem
krve ve stolici a hnédym zbarvenim moci. Cilovym organem shromazd’ovani aflatoxind
jsou jatra, kde toxin indukuje centrilobularni nekrozu jaternich bunék. Prvni piiznaky

intoxikace se projevi jiz po 4 hodinach (FINK-GREMMELS, 2012).

3. 8. 2. 2 Toxicita Ochratoxinu A
Vysledky intoxikace Ochratoxinem A u koni do dnesnejsou znamé, ale

predpoklada se, ze budou podobné, jako u prasat (JONES, 2007).
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3. 8. 3 Vliv mykotoxinii na prasata
Prasata jsou na vyskyt mikromycet v krmivech obzvlast' citliva. Snizuje se jejich
rychlost vyvoje a imunitni funkce. Vyrobci krmiv si musi byt védomi citlivosti prasat na

kontaminaci krmiv mykotoxiny a podle toho postupovat (JONES, 2007).

3. 8. 3. 1 Vliv Aflatoxiny B1

Vliv Aflatoxinu B1 byl velmi rozsahle studovan. K sniZeni pfijmu potravy u prasat
dochdzi jiz pii mnozstvi 20-200 pg/kg v krmivu. SniZzeny pfijem potravy miZze byt
docasné kompenzovan dodanim specifickych dietnich Zzivin, jako jsou lysin nebo
metionin. V zavaznych ptipadech (1000-5000 pg/kg) u aflatoxikdéz dochéazi k Gmrti.
Aflatoxin M1 se dostava do mléka prasnic a ma negativni vliv na jejich selata (JONES,
2007).

3. 8. 3. 2 Vliv Deoxynivalenolu (vomitoxin) DON

Jeho koncentrace v krmivu v mnozstvi 300-500 pg/kg je casto doprovazena
odmitani krmiva, snizeni hmotnosti a zvySenim vyskytu infekénich onemocnéni.
Nadmérné mnozstvi DON v krmivu prasat mize dojit az k vyvolavani zvraceni. DON je

také nazyvan jako vomitoxin pravé ve spojitosti se zvracenim prasat (JONES, 2007).

3. 8. 3.2 Vliv Zearalenonu

Zearalenon ma vyznamny vliv na reproduk¢ni schopnost prasat. Nejvice jsou citlivé
prasnice, které selata jest¢ neméla. Mezi pozorované piiznaky patii zarudnuti, vetsi
velikost vulvy a zvySend velikost prsni tkané. Zearalenon zplisobuje embryonalni
umrtnost v riznych fazich bfezosti prasnice. Problémy s plodnosti jsou ¢asto spojovany

s koncentraci Zearalenonu od 100 do 200 pg/kg v krmivech (JONES, 2007).

Tabulka ¢. 4: Povolené limity mykotoxini v krmivech pro prasata (JONES, 2007).

Deoxynivalenolu (ng/kg) | Zearalenon (ng/kg) | Aflatoxin (ug/kg)
Prasata 300 200 100
Chovni samci | 300 100 50

Tato uroveii limitl je stanovena na zéklade rozsahlych terénnich pozorovani.
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3. 8. 4 Vliv myKkotoxini u dribeze

Mykotoxiny, které se vyznamné podili na zdravi driibeze, jsou produkovany rody
hub Aspergillus, Fusarium a Penicillium. Dribez se vyznacuje svou zvySenou citlivosti
vaci Aflatoxinu. Ostatni druhy zvifat maji tendenci byt citlivéjsi spiSe k uc¢inkim
Fumonosinti, Deoxynivalenolu a Zearalenonu oproti dribezi. Nicméné obecné
kontaminace vyse uvedenymi toxiny zptisobuje mimo jiné i sniZzeni nutri¢ni hodnoty
krmiva a jeji chutnosti. V1iv mykotoxind na driibez ovlivituje n¢kolik faktort, jako jsou
fyziologicky stav zvifete, v€k, nutricni stav a doba expozice. Mykotoxikozy lze
V polnich podminkéch obtizné diagnostikovat. U nosnic lze tolerovat vyssi Groven, nez

u mladych ptaki, ale Groven by méla byt stale mensi nez 50 pg/kg (DIAZ, 2005).

3. 8. 4. 1 Vliv Aflatoxinu na organismus dritbeZe

Nejnachylnéji na expozici Aflatoxinu reaguje mlada dribez, zejména kachny a
kruty, které jsou na hladinu Aflatoxinu velice citlivé. Obecné plati, ze pti chovu driibeze
nemize byt piekro¢eno 20 pg/kg Aflatoxinu ve straveé. Nicméné krmeni i niz§ich Grovni
nez je 20 pg/kg snizuje imunitni systém dritbeze. Je snizena schopnost podléhani stresu,
ktera souvisi s inhibici imunitniho systému. Inhibice imunitniho systému a s tim
zpusobena vysoka nachylnost k produkci adrenalinu u dribeze ma vliv na velikost vejce
a niz§i produkci vajec. Je tieba vénovat zvlastni pozornost pouziti kontaminované
kukufice, ktera je obvykle siln¢ kontaminovana Aflatoxiny a je tieba ji proto uzivat
Vv krmnych smésich v jistém pomeéru. Krmeni kukufici ma vliv na obsah metabolitt

Aflatoxinu ve zloutku (DIAZ, 2005).

3.8. 4.2 Vliv T-2 toxinu

Samotny T-2 toxin miuZe zpusobit u dribeze Ustni i Stfevni 1éze. T-2 toxin tak
narusuje imunitni systém, piijem krmiva a Zivin, coz zptsobuje pokles produkce vajec a
ubytek na vaze. Zvlasté nebezpecna je pro driibez kombinace T-2 toxinu a Aflatoxinu.
Tato kombinace plsobi deformaci jatry (JONES, 2007).

3.8.4.2VlivDON
DON se vykazuje nizkym vlivem na organismus dribeze. Nicméné n€kdy byva
spojovan s niz§i spotiebou krmiva (nechutenstvim) a mize byt ukazatelem piitomnosti

T-2 toxinu a jinych (JONES, 2007).
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3. 8. 5 Vlivy mykotoxinu na domestikovana (zdomacnéld) zvirata

Mezi domestikovand (zdomdcnéld) zvifata zafazujeme vSechna zvifata bézné
opeCovavana v zajeti pro plnéni funkce spolecnika, napt. psi, kocky, morcata, kralici a
jiné. V poslednim desetileti se dramaticky zvysil pocet domestikovanych zvifat ve
vyspélych zemich svéta. Nepfiznivé vlivy toxini mykotického puvodu byly
zdokumentovany u mnoha druhd zejména hospodaiskych zvifat. Studii vlivu
mykotoxinii na zdomacnéla zvirata nebyla doposud vénovana piili§ velkd pozornost.
Piirodni mykotoxikozy byly pozorovany vlivem Patulinu, Aflatoxinu, Moniliforminu a
Ochratoxinu u psu, kocek, kralikti a norkt. Pro nejtoxictéjsi z Aflatoxint — Aflatoxin B,

byly EU stanoveny maximalni regulac¢ni limity v krmivech na 10 pg/kg (DIAZ, 2005).

3. 8.5. 1 Vlivy Aflatoxinu

Aflatoxiny vyskytujici se v krmivech domestikovanych zvifat jsou sekundarnimi
metabolity rodu kropidlak, napt. Aspergillus parasiticus a Aspergillus flavus. Negativni
dasledky toxicity Aflatoxinil byly prokazany u hospodatskych zvitat, domestikovanych
zvitat a lidi na celém svété. Kvili jejich vysoké toxicit¢ a karcinogenité byla
Aflatoxinim vénovana vétsi pozornost nez ostatnim mykotoxinim. V roce 1950 byla
diagnostikovéna fatalni hepatitida u pst jako prozatimni hepatitida X. V této dobé byla
etiologie nezndma, nicméné ptiznaky byly podobné tém, které byly zpozorovany u
otravy prasat pii intoxikaci Aflatoxiny plesnivou kukufici. Po izolaci a chemické
identifikaci toxini produkovanych kropidlakem zlutym (Aspergillus flavus) byla
zpozorovana uzka souvislost mezi aflatoxikdézou a hepatitidou X. Na zakladé téchto
souvislosti byly provedeny experimentalni studie, které prokazaly nachylnost psii na
poskozeni jater aflatoxikdézou. Kromé hepatitidy a nahlé smrti patii k ptiznaktim u psti a
koc¢ek nechutenstvi, zvraceni, polydipsie, polyurie, anorexie, somnolence, hepatitida a
deprese. Pii pokusech se psy dochazi k imrti do 3 dnti u psii vystavenych vlivu smrtelné
davky Aflatoxinu 0,5-1 mg/kg télesné hmotnosti psa. U kocek je smrtelnou davkou
mnozstvi 0,3-0,6 mg/kg télesné hmotnosti. Zalezi vSak na stafi a fyzickém stavu zvitete.

Nejcitlivéjsimi zdomacnélymi zviraty na Aflatoxiny jsou kralici (DIAZ, 2005).

Patologické zkousky na zvifatech odhalily zvétSena jatra, diseminovanou
intravaskularni koagulaci a silné krvaceni. Aflatoxik6za ma letalni ucinky pii mnozstvi
0,5-1 mg/kg obsazeného v krmivu, k zjevnym vliviim na Zivotni stav zvifete dochazi po

14 dnech. Tézké patologické zmény zahrnuji sub serézni a sub mukoézni krvaceni
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vV oblasti hrudni a peritonedlni dutiny. Bylo také popsano silné vnitini krvaceni
zluéniku, ledvin, nadledvinek, brzliku a srdce. VySetfovaci metoda histopatologie
odhalila u chronické aflatoxikozy naopak scvrkla jatra s extenzivnim zhuSténim
vazivové tkané, ktera je ve vzdjemném vztahu s hepatotoxickymi Afekty aflatoxinu

zpozorovanych u mnoha druhti zvitat véetné psi (DIAZ, 2005).

3.9 Degradace mykotoxint

Snahou pied dekontaminaci, je pfedchazeni jejich vyskytu v krmivech. K nésledné
neutralizaci jiz kontaminovaného krmiva se dnes vyuziva fyzikdlnich, chemickych a
biologickych metod. Mykotoxiny jsou latky zna¢n¢ stabilni. Pfesto je lze, i kdyZz nékdy
s obtizemi degradovat (RADA, 2012).

V potravinafstvi degradace mykotoxini postradd vyznam, nebot pro vyrobu
potravin se nesmi pouzit zplesnivéla surovina. Navic produkty degradace mohou byt

rovnéz toxické (KALHOTKA, 2014).

Anorganické vyvazovace na bazi jilovitych hornin jsou problematické z hlediska
ucinnosti, jsou specifické zejména k aflatoxinlim a mohou nespecificky vazat tfadu
dalsich zivin a tim sniZzovat nutri¢ni hodnotu krmiv. Byly také popsany ptipady, kdy
pfidani jild dokonce zvySovalo toxicky ucinek mykotoxini. Z tohoto divodu se

pozornost v posledni dob& obraci na mikroorganismy (RADA, 2012).

3. 9. 1 Fyzikalni degradace mykotoxint

Soucasné fyzikalni a chemické metody jsou drahé a Casto neni zfejmé, zda nevedou
jen k maskovani mykotoxinti. Maskované mykotoxiny mohou byt pozd¢ji aktivovany
Vv travicim traktu. Proto je alternativnim pfistupem deaktivace mykotoxind v travicim
traktu zvifat. Pfikladem deaktivace mykotoxinl v travicim traktu miiZze byt napf.
adsorpce na interni ¢astice nebo mikroorganismy, které odchazi s vykaly. V soucasné
dobé je znamo nékolik desitek adsorbentli na bazi modifikovanych hlinitokfemicitant

nebo aktivniho uhli (RADA, 2012).

3.9. 1. 1 Adsorbenty — Aktivni uhli
Aktivni uhli je ve vodném roztoku schopné za in vitro podminek, coz znamena v
laboratornich podminkach ve zkumavce efektivné absorbovat vétSinu mykotoxind.

V piipad¢ vSak in vivo podminek, coz znamena v organismu zvitete, zadny vliv u rizné

34



aktivovanych uhli pozorovan nebyl. Absorp¢ni vlastnosti aktivniho uhli jsou zavislé na
mnoha faktorech. Faktory zahrnuji velikost pori, velikost plochy povrchu, strukturu
mykotoxinu a davky. Aktivni uhli vznika pyrolyzou organické hmoty za nepfistupu
kysliku. Grafitové desticky vytvaieji mikro pory a poskytuji velkou absorp¢ni plochu,
piiblizng 800 — 1600 m?/g. Jedna se ale o adsorbent nespecificky. Jeho relativng nizka
ucinnost In vivo nese s sebou navic vysoké riziko adsorpce jinych nepostradatelnych
zivin (RADA, 2012).

3.9. 1. 2 Adsorbenty — Silikdtové minerdly
Silikadtové mineraly jsou nejrozsahlejsi a nejkomplexnéjsi tiidou adsorbentti

mykotoxind (DIAZ, 2005).

Ve vyzivé hospodaiskych zvifat se jako adsorbent pouZziva kaolinit, bentonit nebo
zeolit. Jedna se o velmi porézni horniny, které obsahuji trojrozmérné matrice tetraedr
AlO, a SiO,4 tvofici sitovou strukturu s vysokou schopnosti vazat vodu. Diky
kationtové-vyménné kapacité¢ tady dalSich pfitomnych iontd vazi i fadu jinych

organickych molekul (RADA, 2012).

Kaolinit
Kaolinit je vodnaty kfemicitan hlinity (Al,Si,Os(OH)). Je to mineral ve velké mife
zastoupen Vv horninach kaolinu. Mimo AlO, a SiO4 nema zadné dalsi substituce jinymi

prvky.

Bentonit

Bentonit je oproti tomu chemicky proménliva a hife definovana hlinitokfemicita
hornina, jejiz hlavni slozkou jsou smektity, nej€astéji montmorillonit (vodnaty
kfemicitan hlinity a hofecnato-vapenaty, (Na; Ca)os(Al; MQ),Si;O10(OH),nH20).

Kromé toho obsahuje 1 dalsi ptimési jako kaolinit.

V zévislosti na sloZeni se rozliSuji tzv. siln¢ bobtnavé a méné bobtnavé bentonity,
pfiCemz ty siln€ bobtnavé jsou povazovany za kvalitn€j$i. Bobtnavost je dana obsahem
smektitl, tedy hlavné montmorillonitu. Dal$im méfitkem kvality v pfimé souvislosti se

schopnosti vazat mykotoxiny je kationtova vyménna kapacita (CEC).

Diive byly povazovany za standard kvality bentonity z USA, nové studie ukazuji,

7e nékteré hnédé bentonity z Indie nebo Recka mohou byt i kvalitngjsi (RADA, 2012).
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HSCAS

Z bentoniti je zfejm& nejvice prozkoumany Novasil (Novasil PLUS ™

), jehoz
druhym nazvem je HSCAS a je distribuovan firmou BASF. Novasil je selektivni
vyvazova¢ AFB;. Novasil neni tedy efektivni v piipadé€ jinych mykotoxind. Prvni studii
na HSCAS publikoval T. D. Phillips (v publikaci Hydrated sodium calcium
aluminosilicate a high affinity sorbent for aflatoxin z roku 1988), kdy u brojlert
podavani HSCAS pfi soucCasné intoxikaci AFB; v davce 7,5 mg/kg krmiva vyznamné
snizil dopad intoxikace, t¢mé&f na uroven kontroly. Vysledky byly potvrzeny i v dalSich
studiich. In vitro i in vivo je HSCAS témét dvakrat G¢innéj$i nez vyvazovace na bazi
kvasinek. Pti pfidavku 0,5 % NovaSil HSCAS do krmiva s 3 mg/kg AFB; doslo ke
zvyseni prirdstku na Groven 84 % kontroly bez AFB;. Adsorpce ostatnich mykotoxint
jako Zearalenon, Ochratoxin A a Fumonisin je ale slabsi nebo viibec zadna. Po nékolika
letech experimentl a prodeje komercnich produkti zalozenych na HSCAS a dalsich
bentonitech je vtomto sektoru zfetelny trend vedouci k vyvoji Sirokospektralnich
vyvazovacu zalozenych na glukanech, hlinitokifemicitanech a enzymech vedoucich
k biologické transformaci mykotoxinii na metabolicky méné aktivni nebo neaktivni

produkty (RADA, 2012).

3.9. 1. 3 Organojily

Mimo bentonity jsou jako absorpéni jily vyuzivany zeolity. Zeolity jsou rozsahlou
skupinou silikatovych hornin, z nichZ nejznamé;jsi je klinoptiolit. Zeolity nebo bentonity
mohou byt chemicky modifikovany obohacovanim o NaCl, coZ méni jejich sorpéni
kapacitu a specificitu. Modifikace NaCl a modifikace Ca®*, K*, Co?" rovné&Z vyznamné

méni sorpci amoniaku, vyssi podil Ca 2 ovliviiuje sorpci negativné (RADA, 2012).

Zeolity se také vyznacuji schopnosti vazat a ztracet vodu bez zmény krystalické

struktury (DVORAK, 1989).

Zeolity jsou mimo jiné vyuzivany jako iontoméniCe pii upravach a odsolovani
vody. Klinoptiolit je pfirodni zeolit ¢asto vyuzivany ve vyzivé zvifat. Mimo to se
uplatiuji syntetické zeolity, které nachazi cCetné prumyslové aplikace, mj. jako
molekulova sita. Rozméry dutin jsou ale obvykle mnohem vétsi neZ u ptirodnich zeolitl

(RADA, 2012).
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Limitem jilovych vyvazovacu je jejich specificky ucinek pouze k aflatoxinim a
jejich nizky ptipadné velmi maly Gcinek k ostatnim mykotoxinlim. Toto omezeni miize
byt pirekonano chemickymi modifikacemi. Podstatou téchto modifikaci jsou zmény
povrchovych vlastnosti, kterych se dosahuje vyménou strukturalnich Kkationta
nahrazenych kvarternimi amniovymi sloueninami s vysokou molekulovou hmotnosti.

Touto zménou vzrasta hydrofobicita.

Modifikované organolily

V nékolika studiich byla testovdna schopnost organozeolitl vazat nékteré
mykotoxiny in vitro. Vysledky téchto studii prokazaly, Ze modifikované zeolity
(organozeolity) efektivné adsorbuji AFB1, ZEA, OTA A FB;. Adsorpce AFB; vsak u
modifikovanych zeoliti poklesla ve srovnani s nemodifikovanymi zeolity. Vysledky,
které prokazaly rozdilnd mnozstvi navazanych ZEA, OTA a AFB; naznacuji rozdilnosti
funkénich skupin a rozdilny tvar molekul téchto mykotoxini. To potvrzuje, ze fyzikalni
a chemické vlastnosti mykotoxinli ovliviiuji schopnost organomineralnich materidli je
vazat. Na zakladé provedenych studii lze fici, Ze organozeolity mohou byt vyuzivany
jako krmna aditiva adsorbujici mykotoxiny, pokud vSak bude jejich ti¢innost prokazana

také v in vivo studiich.

Amadeite

Jinym piikladem organojilii je produkt, ktery je soucésti komeréniho produktu
Amadeite” (Olmix, s. a.). Tento produkt je montmorillonitem modifikovany extraktem
ze zelenych motskych tas (RADA, 2012).

3. 9. 2 Biologické degradace mykotoxini

Mikroorganismy jsou schopny snizovat toxicky ucinek mykotoxinti na organismus
zvitete nékolika zptisoby, jednim z nich je adsorpce, druhym enzymaticka detoxikace.
Adsorpce a enzymaticka detoxikace mykotoxini byla popsana u fady mikroorganismil,
jak napt. pudnich hub, tak i nékterych mikroorganismt piirozené se vyskytujicich
Vv travicim traktu zvifat (RADA, 2012). V pribéhu poslednich let byla testovana
ucinnost mnoha druhli mikroorganismu z hlediska biologické¢ degradace mykotoxind,
z nichz pouze u nékterych byla prokazana schopnost degradovat mykotoxiny (OLSEN,
2004).
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3.9. 2. 1 Adsorpce mikroorganismii pii degradaci mykotoxinii

Adsorpce probiha na povrch bunééné stény. Adsorpce je interakce mezi toxinem a
funk¢énimi skupinami na povrchu buiiky, zalozené na fyzikalni adsorpci, vymeéné iontd a
kompletaci. Tyto interakce nejsou zavislé na metabolismu butiky. Komponenty buné¢né
stény zahrnuji polysacharidy, proteiny a lipidy, které vytvareji velkou i mezidruhovou
variabilitu navzdjem odliSnych adsorpcnich center na bdzi rtznych vazebnych

mechanismt (OLSEN, 2004).

3.9. 2. 1 Enzymaticka detoxikace

Prikladem muze byt degradace aflatoxinu vlastnim myceliem pomoci enzymu
peroxidaza. Neékteré mikroorganismy falavobacterium, Candida lipolytica,
Saccharomyces cerevisiae degraduji Patulin. Nékteré mykotoxiny degraduje mikroflora

bachoru a intestinalni mikroflora dalSich zvifat také pomoci enzymatickych reakci.

Kvasinky a bakterie mlé¢ného kvaseni (BMK) — degradace mykotoxinu

Zajimavych vysledkt bylo dosazeno s nékterymi druhy kmeny Saccharomyces a
bakterii mlé¢ného kvaseni. Studie se zamétuji pfedev§im na probiotické kmeny BMK

(Lactobacillus, Lactoccocus, Bifidobacterium) a kvasinky (Saccharomyces cerevisiae).

Nekolik desitek pokustt potvrdilo schopnost kvasinek a BMK vézat nckteré
molekuly, jako jsou napf. toxiny a ionty kovi prostfednictvim vazebnych struktur na
povrchu bunéénych stén. Vyhodou je, ze se tyto mikroorganismy casto prirozené
vyskytuji jak v traktu zvifat, tak i ve fermentovanych potravinach a krmivech. Néekteré
skupiny BMK jsou jiz dnes vyuzivany jako aditiva a to predev§im pii silaZovani
(RADA, 2012).
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3. 10 Mykotoxiny v krmivech legislativa
NARIZENI KOMISE (EU) &. 574/2011 ze dne 16. Cervna 2011, kterym se méni

priloha i smérnice Evropského parlamentu a Rady 2002/32/ES o nezadoucich latkach

v krmivech

Nafizeni stanovuje legislativné zavazné limity pro aflatoxin Bl a namel

v krmivech

DOPORUCENI KOMISE ¢&. 2005/187/EC ze dne 2. bfezna 2005 o koordinovaném

programu kontrol v oblasti vvzivy zvifat pro rok 2005 dle smé&rnice Rady 95/53/ES

Doporuceni ¢lenskym stdtim provadét koordinovany program kontrol
koncentrace mykotoxini (aflatoxinu B1, Ochratoxinu A, zearalenonu,
deoxynivalenolu a Fumonosini) v krmivech v roce 2005

Ptiloha obsahuje smérné hodnoty koncentrace vybranych mykotoxinQ

v krmivech

DOPORUCENI KOMISE C. 2005/925/EC ze dne 14. Prosince 2005 o koordinovaném

programu kontrol v oblasti zvifat pro rok 2006 dle smérnice Rady 95/53/ES

Doporuceni ¢lenskym statim provadét koordinovany program kontrol
koncentrace mykotoxinti (Aflatoxinu Bl, Ochratoxinu A, Zearalenonu,
Deoxynivalenolu a Fumonisint) v krmivech v roce 2006

Ptiloha obsahuje smérné hodnoty koncentrace vybranych mykotoxinl

v krmivech

DOPORUCENI KOMISE ¢&. 2006/576/EC ze dne 17. srpna 2006 o pfitomnosti

deoxynivalenolu, zearalenonu, ochratoxinu A, T-2 a HT-2 a fumonisinu v produktech

uréenvch ke krmeni zvifat

Vyzva clenskym statim, aby provadély intenzivni monitoring piitomnosti
dot¢enych mykotoxini (i ve spolupraci s provozovateli krmivarskych podniki)

Ptiloha obsahujici smérné hodnoty dotcenych mykotoxinil pro produkty urcené

ke krmeni zvifat
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DOPORUCENI KOMISE ¢&. 2006/583/ES ze dne 17. srpna 2006 k prevenci a sniZovéni

fusariovych toxind v obilovinich a vvrobcich z obilovin

e Hlavnimi zdroji pfijmu fusariovych toxinii v potravé jsou vyrobky z obilovin,
zejména z pSenice a kukufice.

e Rizikové skupiny (napt. kojenci a malé déti) se blizi hodnotam pftijatelného
denniho ptijmu (viz. DON)

e Piiloha obsahuje zasady prevence a snizovani kontaminace obilovin fusariovymi

toxiny (FLORIAN, 2013).

3. 11 Limity

Protoze jsou mykotoxiny pro zvitfata toxické a karcinogenni, v mnoha zemich je
jejich mnozstvi v krmivech regulovano stanovenymi limity. Nedavné vysledky
prazkumu FAO/WHO ukazaly, ze vice nez 100 zemi ma stanovené regulacni mezni
hodnoty pro vyskyt aflatoxinli v krmivech. Nejptisnéjsi regulace se vztahuje k obsahu

aflatoxind pro jeho nejvyssi toxicitu a karcinogenitu ze vSech soucasnych mykotoxint

(DIAZ, 2005)

Limity v krmivech pro Aflatoxin B1 v CR

Aflatoxin B1 ma/kg
Krmné suroviny 0,020
Dopliikové a kompletni krmiva 0,010

Dopliikova a kompletni krmiva pro dojnice a telata, pro ovce pro produkci
mléka a jehnata, pro kozy pro produkci mléka a kizlata, pro selata

a mlad’ata drubeze 0,005

Doplnikova a kompletni krmiva pro skot (s vyjimkou dojnic a telat), ovce (s vyjimkou
ovci pro produkci mléka a jehnat), kozy (s vyjimkou koz pro produkci
mléka a kizlat), prasat (s vyjimkou selat) a dribeze (s vyjimkou
mlad’at dribeze) 0,020

Smérné hodnoty v krmivech pro Deoxynivalenol v CR

Deoxynivalenol ma/kqg
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Obiloviny a produkty obilovin s vyjimkou vedlejsich produktii

kukufice 8,000
Vedleijsi produkty kukufice 12,000
Dopliikova a komplexni krmiva pro prasata 0,900

Doplinkova a  komplexni  krmiva pro telata (<4 mésice), jehnata

a kuzlata 2,000

Doplikova a komplexni krmiva 5,000

Smérné hodnoty v krmivech pro Zearalenon v CR

Zearalenon ma/kqg

Obiloviny a produkty obilovin S vyjimkou vedlejsich produktti

kukuftice 2,000
Vedlejsi produkty kukufice 3,000
Doplikova a kompletni krmiva pro selata a prasnicky
(mladé prasnice) 0,100
Doplikova a komplexni krmiva pro prasnice a vykrm
prasat 0,250

Dopliikova a komplexni krmiva pro telata, dojnice, ovce (v€etné¢ jehiat)

a kozy (véetné kiizlat) 0,500

Smérné hodnoty v krmivech pro Ochratoxin A v CR

Ochratoxin A ma/kg
Obiloviny a produkty obilovin 0,250
Doplitkova a kompletni krmiva pro prasata 0,050
Doplitkova a kompletni krmiva pro dribez 0,100
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Smérné hodnoty v krmivech pro Fumonosin B1 + B2 v CR
Fumonosin B1 + B2 ma/kg

Kukufice a produkty kukufice 60,000

Doplinkova a kompletni krmiva pro prasata, koné, kraliky a zvifata

V zdjmovém chovu 5,000

Dopliikova a kompletni krmiva pro ryby 10,000

Doplitkova a kompletni krmiva pro dribez, telata (< 4mésice), jehnata
a ktizlata 20,000

Doplitkova a  kompletni krmiva ~ pro  pfezvykavce >4 meésice)
a norky 50,000
(FLORIAN, 2013)
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4 ZAVER

Bakalaiska prace uvadi do problematiky mikroskopickych vlaknitych hub a jejich
pusobeni sekundarnich metabolitli (mykotoxinil). Pfedev§im se zamétuje na krmivarsky
vyznamné mykotoxiny, jeZ pomémé podrobné popisuje a charakterizuje. Vyznacuje
jejich vliv na uzitkovost, chov a celkovy fyzicky stav zvifete. Zaméfuje se také na
pfi¢iny vyskytu plisni v krmivech, moznosti pfedchazeni jejich vzniku a naslednou

degradaci mykotoxinli absorbenty.
Z e zjisténych poznatkl usuzuji, Ze nejveétsim negativy vyskytu mykotoxint jsou:

-V krmivu se Casto vyskytuje vice druhti mykotoxind.

- Existuji interakce mezi mykotoxiny navzajem i mezi mykotoxiny a jinymi
stresovymi faktory.

- Interakce mezi mykotoxiny zhorSuje jejich negativni G€inek a ztézuje spravnou
diagnézu.

- Pfirozené zamotena krmiva vykazuji vyssi toxicitu, nez krmiva se stejnou
hladinou ¢istého mykotoxinu dodaného do krmiva umeéle (interakce s dalSimi

nestanovenymi mykotoxiny)

V soucasné dobé¢ jesté neni pfili§ védecky podloZenych informaci o maskovanych
mykotoxinech. Jejich studiu je dnes vénovéana velkd pozornost. Problémem prozatim

zlstava schopnost maskovanych mykotoxinil unikat béZnym analytickym stanovenim.

Nedavné vysledky FAO/WHO ukazaly, Ze vice nez 100 zemi mé dnes stanovené
regulacni mezni hodnoty pro vyskyt mykotoxinti v krmivech. Nejptisnéjsi regulace se
vztahuje k obsahu aflatoxinii pro jeho nejvySsi toxicitu a karcinogenitu ze vSech

soucasnych mykotoxint.

Mym zavérem je poznatek a usouzeni, Ze velkym problémem hlavné malych
chovatell jsou subklinické projevy, které jsou reakci na intoxikaci mykotoxiny a jejich
pfiznaky jsou mirnéj$i nez klinické projevy. Projevuji se méné vyraznym zhorSenim
uzitkovosti a fyzického stavu zvifete. Pro jejich mirny charakter jsou Casto prehlizené a

zvifatim je tak stadle poddvano kontaminované krmivo.
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