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Uvod

Mykotoxiny, sekundarni metabolity mikroskopickych plisni, piredstavuji
zavazny faktor ovliviiujici zdravi hospodarskych zvirat, vcetné skotu.
V této kontextualni problematice nabyva mykotoxin zearalenon (ZEN) zvlastniho
vyznamu, nebot je zndm svymi potencialné nepriznivymi uc¢inky na reprodukéni
systém a celkovy zdravotni stav skotu, coZ navic ve velkém meéritku ovliviiuje
ekonomickou stranku chovli a poukazuje na mozna rizika v oblasti vefejného
zdravi. Tato bakalarska prace predklada komplexni analyzu mykotoxini u skotu
s hlavnim zamérenim na ZEN.

Prace zac¢ind obecnym prehledem mykotoxini v potravé skotu
a jejich biologickych ucinkd. Dale je zamérena vyhradné na ZEN, zkoumajic
podrobné jeho toxikologické vlastnosti a konkrétni diisledky pro organismus
skotu. Kombinaci literarni reSerse a analyzy védeckych studii je poskytnut pohled
na mechanismy ptisobeni ZEN na rizné systémy organismu skotu.

Dalsi ¢ast prace se detailné zabyva vyskytem ZEN v krmivech urcenych pro skot.
Identifikuji se zde faktory, které mohou ovliviiovat kontaminaci krmiv
a analyzuji se soucasné postupy detekce a monitorovani. Cilem je nejen
kvantifikovat pritomnost ZEN v krmivech, ale téZ popsat strategie minimalizace
expozice skotu tomuto mykotoxinu.

Hlavni zdmér této prace spociva ve vytvoreni komplexniho pohledu v oblasti
ptisobeni ZEN na skot a v poskytnuti praktickych doporuceni pro prevenci
a monitorovani této problematiky v chovatelské praxi. Ziskané poznatky mohou
poslouzit jako zaklad pro zdokonaleni postupl v oblasti vyzivy skotu s ohledem
na velmi podstatnou cast, jakou je bezpeCnost potravin a kvalita ZivociSnych
produktl urcenych pro lidskou spottrebu.



1 Mykotoxiny

Sekundarni metabolity patogennich plisni svysokou toxicitou a nizkou
molekulovou hmotnosti, nazyvame mykotoxiny. Jejich toxicky ucinek ma vliv
na zdravotni stav lidi i zvifat, nazyvame jej mykotoxikéza. Mira pilisobeni
je ovlivnéna mnoha faktory, jako je vék, pohlavi, druh organismu, doba expozice
toxinu, jeho koncentrace i toxicita (Peraica et al. 1999). Zhlediska
jejich chemickych a fyzikalnich vlastnosti jsou velmi odolné vii¢i béZnym
technologickym procestim, které probihaji béhem vyroby krmiv. Casto pak dochazi
ke kontaminaci krmiva a mohou se tak stat zdrojem vzniku mykotoxikdz,
které mohou zptlisobit akutni nebo chronické intoxikace (Svobodova et al. 2017).

vavs

Mykotoxiny stoji za jednou znejzavaznéjSich problematik ve vyZivé
hospodarskych zvirat. Jejich dopad ovliviiuje nejen ekonomickou stranku chovu
z hlediska reprodukce a produkce, ale také zpiisobuji nebezpetné zdravotni
problémy u zvirat, ktera prijimaji takto intoxikovana krmiva. Produkty takovych
zvirat mohou byt velmi rizikové v oblasti bezpecnosti potravin a zdravi lidi,
jelikoZ se mykotoxiny mohou v organismu zvirete shromaZd'ovat a ménit na vice
toxické formy (Suchy a Herzig 2005).

Plisni, které produkuji i rtizné typy mykotoxinl je nepireberné mnozstvi.
Mezi jejich produkty navic vznikaji vzajemné interakce, jez ovliviiuji vyslednou
negativitu ucinku. Takovy spole¢ny efekt miize byt aditivni, antagonisticky
nebo synergicky, coZ znamena, Ze se mohou ucinky spojit, plisobit vzajemné proti
sobé ¢i jeden toxin zvysi d¢innost druhého (Svobodova et al. 2017; Garcia 2020).
Z toho tedy vyplyva, Ze jednotlivé mykotoxiny pilsobi méné toxicky a jejich
sdruzeny vyskyt v krmivech p¥i sklizni nebo skladovani, mize zpisobit zvyseni
toxicity (Dogan a Dal 2022). Dle zplisobu kontaminace délime plisné do tfi skupin
(viz Tab. 1). Z ¢ehoz vyplyva, Ze napadeni samotnych plodin nebo krmiv je mozné
v pribéhu celého procesu riistu i nasledné vyroby (Suchy a Herzig 2005).

Tab. 1 - Déleni dle zplisobu kontaminace

Polni plisné Alternaria, Cladosporidium, Fusarium
Skladistni plisné Aspergilllus, Penicillium
Polni i skladistni plisné Penicillium

(Svobodova et al. 2017)

Plisné, které se na rostlindch nachazi jiz v dobé skliznég, jejich rist je zavisly
na vyssi teploté, hojnych deStich a hustoté porostu, se nazyvaji ,polni“.
DalSi skupinou jsou plisné ,skladiStni ty jsou vyznamné hlavné pri skladovani,
kdy jsou plodiny naruSovany roztoc¢i a hmyzem, ktefi jsou zavisli na vyssich
teplotach pro svij vyvoj. Treti skupinou jsou pak plisné ,polni i skladiStni,




které jak nazev napovida, rostou v obou fazich zpracovani krmiv (Suchy a Herzig
2005).

1.1 Historie

Problematika plisni a jejich toxinli sahad pravdépodobné aZz do pocatkl
zemeédélstvi. V té dobé lidé museli zacit sklizené plodiny skladovat, s ¢imZ souvisi
i jejich presun za ucelem obchodu. Skutecnost, Ze se z lidi stali zemédélci, vytvorila
idedlni podminky pro rlist patogennich plisni na nesklizenych a nasledné
i uskladnénych obilovinach. To nasledné u obyvatel vyustilo v problémy ve formé
mykotoxikdz (Pitt a Miller 2017).

V obdobi starovéku se lidé domnivali, Ze kdyZ ziskaji ndklonnost boht, zajisti
tak ochranu svych poli a stromii pred napadenim plisnémi. Jednou z téchto snah
byl fimsky festival Robigalia, ktery byl oslavovidn 25. dubna, coZ je doba,
kdy byly nejspiS plodiny infikovany. Ve stredovéku pak propukla epidemie
ergotismu (ignis sacer), kvili obilovindAm s obsahem namelovych alkaloidi
Claviceps purpurea. Jeho obéti byly zmrzacCeny a Casto dochazelo i kjejich imrti
(Peraica et al. 1999; Richard et al. 2003).

K nejintenzivnéjsimu rozvoji ve vyzkumu plisni a jejich toxind, doSlo
od roku 1960 po nahlém umrti 100 000 kriitat v Anglii. Tato udalost je znama
jako ,Turkey X Disease” (Blount 1961; Peraica et al. 1999; Pitt a Miller 2017).
Pri analyze etiologie hynu bylo zjiSténo, Ze se jedna o problematiku v oblasti
dietetiky, jelikoZ zde dochazelo k podavani arasidové moucky napadené plisni.
Nasledné byla ziskana silné toxicka latka, kterd pod UV zarenim fluoreskovala.
Tato substance byla nazvdna aflatoxinem (AF) a prostfednictvim metod
chromatografie se podarilo urcit jejich rozdéleni (Bartik et al. 1974).

1.2 Travici procesy u skotu

Aby bylo mozné porozumét plisobeni metabolitli plisni v organismu skotu,
je tfeba podrobnéji popsat jejich travici procesy. Pojem skot, kterym je mySlen tur
domaci (Bos taurus L.), patii do podiadu piezvykavi (Ruminantia) (Schoch et al.
2020). Jejich travici soustava je typicky tvorena Zaludkem rozdélenym na Ctyri
oddily - bachor (rumen), Cepec (reticulum), kniha (omasum) a slez (abomasum)
(Parish et al. 2022). Hlavni ¢ast traveni zajiStuje bachor, ten obsahuje velké
mnozstvi  rlznych symbiotickych  mikrorganismili, jako jsou prvoci
(napft. Entodinium sp., Epidinium sp.), houby (napft. Neocallimastix sp., Anaeromyces
sp.) a bakterie (napf. Prevotella ruminicola B. Ruminococcus albus H.
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a Streptococcus bovis 0-].). Nepretrzité probihajici proces fermentace,
ktery tyto organismy zajiStuji, ma za vysledek rozklad pfijaté potravy na rtizné
velké Castice. V bachoru je stalé pH 6-7, coz zavisi na sloZeni krmiva. Zmény pH
ovliviiuji i skladbu mikrobidlniho spolecenstva a tim droven hladiny tékavych
mastnych kyselin (zdroj energie prezvykavcti), které tvori. Tato vysoce
diverzifikovand populace mikroorganismii ma velky vliv na kvalitu vyslednych
produkti - maso a mléko (Matthews et al. 2018). Je tfeba podotknout,
ze degradacni schopnost bachoru miZe dosahnout svého maximalniho limitu
nebo byt ovlivnéna zménami v krmivu, ¢i onemocnénim podminénym poruchou
metabolismu. Ztohoto diivodu pak dochazi k plisobeni prfijatych mykotoxini
na zdravotni stav skotu (Rodriguez-Blanco et al. 2020). Klicové je také zachovani
zdravych stiev pro zajiSténi dostatecné absorpce Zivin, udrZeni stabilni mikrofléry
a ochranu hostitelskych zvirat pred patogeny, coZ je zakladem pro spravnou funkci
imunitniho systému (Gallo et al. 2015).

Nejvétsi z oddilt zaludku je bachor, ktery vypliuje skoro celou levou polovinu
dutiny btisni. Je rozdélen podélnymi povrchovymi brazdami na pravou (vnitini)
a levou (sténovou) plochu. Bachor je dale délen na pét vzajemné napojenych
segmentld. Dorsalni bachorovy vak, od kterého se kranidlné nachazi
bachorova predsin (do té usti jicen) a kaudalné je ukoncen ventralnim slepym
bachorovym vakem. Bachorova predsin tvofi spoj scepcem, do kterého
se kranialné otevira ¢epcobachorovym splavem. Cepec tésné ptiléha na branici
a ventrdlni briSni sténu, na jeho vnitfni strané je cepcovy zlab, sloZeny
ze svalnatych rtii, prechazejici do cepcoknihového otvoru. Podélna svalovina
levého a pravého rtu, zplisobuje pri kontrakci tok potravy zjicnu do knihy.
Ta je jedinou dutinou predzaludkd, kterda se nachazi v pravé poloviné branicni
kopule. Dutina knihy je tvorena rozmanitymi listy, mezi nimi dochazi k drceni
a zahustén{ traveniny. S vlastnim zlaznatym Zaludkem je kniha propojena pomoci
knihoslezového otvoru. Slez, pokracuje skrze vratnik do c¢asti tenkého streva,
nazyvanych jako dvanactnik, la¢nik a kyCelnik (Skrivanek 2001).

Samotna ruminace je zplsobena kontrakci bachoru a Cepce.
Béhem tohoto procesu dochazi kpromichani zaZitiny, fermentaci pomoci
bachorové mikrofléry a poté k prenosu do knihy. Bachorova fermentace probiha
diky koloniim symbiotickych mikroorganismi, jako jsou nalevnici, houby
a bakterie (Skrivanek 2001; Matthews et al. 2018). Tyto mikrokolonie se nachazi
na bunkach bachorového epitelu nebo volné vbachorové tekutiné.
Jednotlivé skupiny organismi maji dle druhu odlisné funkce pti traveni. Symbidza
skotu a mikroorganismi v bachoru je podstatna pro traveni rostlinnych sacharidi,
z nichZ je ziskdvana energie. Fermentace v bachoru zajistuje az 85 % potiebné
energie pro daného jedince a zastava zasadni funkci detoxikace nebezpecnych
slouc¢enin na méné toxické metabolity. Kromé bachorové mikroflory je pro travici
pochody dilezity dostatek kvalitni vlakniny, kterd podporuje stahy svaloviny



v dutinach predzaludki a stabilnim vrstvam obsahu bachoru. Procesy bachorové
motoriky prechazi v ruminaci, kterd zahrnuje regurgitaci zazitiny do ustni dutiny,
nasledné prezvykani a smiseni se slinami a opétovné polknuti. Cely proces,
vCetné prijmu stravy, mize trvat i tfinact hodin denné (Skrivanek 2001).

1.3 MyKkotoxiny vyznamné pro skot

Vzhledem kbachorové mikroflére, je u prezvykavcli vyznamna schopnost
detoxikace a degradace mykotoxini v prijimané potravé na méné toxické
metabolity. Jsou tedy mnohem odolnéjsi viici vlivu mykotoxini nez zvirata
nepiezvykava. Pro spravnou funkci odbouravani toxinli plisni je podstatné,
aby nedochazelo k Zadnym vykyviim v bachorové fermentaci u dospélych jedincti
a intenzivnéjsi ochrana mlad'at, ktera jeSté neprezvykuji (Svobodova et al. 2017).

Ke spravné detoxikaci v organismu dochazi u jedinct, ktefi nejsou vystavovani
stresu. Skot s vysokou uzitkovosti je krmen velkym mnoZstvim energeticky bohaté
potravy, ktera se velmi rychle travi. Dochazi tedy ktomu, Ze bachorové
mikroorganismy nemaji dostatek casu k degradaci toxint a tim se zvySuje riziko
otravy daného jedince. Krmiva pro skot vétSinou obsahuji vice mykotoxin,
coZz je zapri¢inéno podminkami pro péstovani a ndaslednym skladovanim.
Tuto skutecnost je nutné brat v potaz z divodu moznosti, Ze by jeden toxin mohl
zvySovat toxicitu druhého, kviili jejich interakcim (Biomin 2018).

Z hlediska zdravotni stranky skotu, jsou mykotoxiny (viz Obr. 1) nebezpecné
zejména kvili tomu, Ze Klinické priznaky jsou z pocatku nevyrazné a Spatné
rozpoznatelné. Mykotoxik6zy jsou casto doprovazeny symptomy sekundarnich
onemocnéni, které priznaky samotného plisobeni mykotoxinG upozadi. VSechny
toxiny plisni maji své specifické dopady na organismus zvitat, avSak u celé
této skupiny je pozorovano pisobeni, které ma za nasledek pokles produkce,
sniZen{ prirtstkl a piijmu potravy (Suchy a Herzig 2005).

Obr. 1 - Riziko vyskytu mykotoxini u skotu dle typu uzitkovosti

TYP SKOTU AFLATOXIN DEOXYNIVALENOL T-2TOXIN FUMONISINY ZEARALENON

VYSOKE RIZIKO VYSOKE RIZIKO

VYSOKE RIZIKO

NIZKE RIZIKO

(Prevzato a upraveno dle Kemin 2024)




1.3.1 Aflatoxiny

AF jsou produkty toxinogennich kmenl rodu Aspergillus, naptiklad
A. flavus L., A. parasiticus S. a A. nomius K. (Ruprich et al. 2021). Jedna se o plisné
témér vyhradné skladistni, ke kontaminaci vSak miize dojit jiz pfed samotnou
sklizni. Mistem jejich vyskytu jsou nejcastéji tropické oblasti, proto se tato skupina
mykotoxinli oznacuje jako dovozovd. Pro svij rlst vyuzivaji substraty,
jako je kukufice, bavlnik, ofechy, ryZe, oves, je¢men, pSenice a proso (Hajslova
2009). Jejich rist probiha pii teplotach 10-40 °C a vlhkosti substratu nad 14 %.
Toxické ucinky AF mohou probihat akutné ¢i chronicky, zarovenn mohou byt
teratogenni, mutagenni a karcinogenni (Suchy a Herzig 2005; Cheli et al. 2013;
Mengesha et al. 2023). Mnoho studii prokazalo, Ze tvorba AF je velmi senzitivni
pravé na teplotu prostredi, jelikoZ pifimo ovliviiuje expresi jejich biosyntetickych
gent (Jiang et al. 2021). Dle modelovych studii, byla na zakladé zjiSténi zvySenych
koncentraci AF v ceredliich v poslednich letech, prokdzana souvislost se zménami
klimatickych pomérid. Ztoho Ize vyvodit, Ze globalni oteplovdni ma vliv
na metabolismus plisni, které mohou v nepriznivych podminkach prostredi,
produkovat vys$si mnozstvi mykotoxint (Battilani et al. 2016). Byli izolovani ctyri
prirozeni zastupci - AFB1, AFB2, AFGi, AFGy, pricemz z hlediska miry toxicity
je nejvyznamnéjsi AFB1 a nejméné AFGz. Od nich jsou dale odvozeny metabolity
AFM1 a AFM2 (Svobodova et al. 2017).

Vstiebavani AF je vzhledem k jejich lipofilnimu charakteru velmi rychlé, dochazi
zde k uplné pasivni difuzi vtenkém strevé. Vzhledem k mikroflére obsaZené
vbachoru, dochdzi u prezvykavci knedplné transformaci mykotoxint
a tim vznikaji méné toxické metabolity. To znamen3, Ze skot je méné choulostivy
na plisobeni AF v organismu nez druhy zvirat, kterd neprezvykuji. V ledvinach,
jatrech, plicich a kostni dien dochazi k vychytavani AFB1. V jednotlivych organech
se vSak priliS nehromadi, protoZe je postupné vyluc¢ovan moci, Zluci, trusem
a mlékem. Vymizeni z organismu trva nékolik dni od ukonceni prijmu, coZ zavisi
na mnozstvi mykotoxinu a délce, po kterou je prijiman. Toxicita AFB1 se zaklada
na vzniku reaktivniho epoxidu na pozici 2,3 terminalniho furanu. Ten je nasledné
vazan na nukleové kyseliny, subcelularni organely a dal$i bunécné soucasti.
Dochazi tak k poruchdm metabolickych procest a tim k narusovani spravné funkce
organl. Z popsaného mechanismu ucinku AFB: vyplyva i jeho karcinogenni,
teratogenni a mutagenni pisobeni v organismu. Procesem hydroxylace AFB1
v jatrech, se vytvari AFMj, ten je nasledné vyluCovan z organismu mlékem a moci
(Svobodova et al. 2017). Dle International Agency for Research on Cancer (IARC)
nalezi cast AF skupiné 1, coZ znamena, Ze se jedna o prokazané lidské karcinogeny.
NejvyznamnéjSim karcinogenem z AF je AFB: a dale je nasledovan AFGi, AFB:
a AFGz (Ruprich et al,, 2021).



U skotu v ptipadé otravy AF miiZe dojit k poruchdm funkce az selhani jater,
vzniku krvacenin, ikteru, apatii, poruchdm reprodukce az abortiim, nespravné
funkci traveni se zanéty gastrointestinalniho traktu (GIT) a nasledné i k moZnému
thynu. OvSem takto drasticky pribéh je u skotu spiSe vyjimkou, vzhledem
k odolnosti dospélych jedincti, diky bachorové mikrofléte (Svobodova et al. 2017).
Nicméné, AF dokazi branit syntéze DNA, RNA a ovliviiovat enzymy,
coZ muze zpusobit sniZeni mikrobialni aktivity v bachoru (Jiang et al. 2021).
Mnohem castéji se vSak vyskytuji mykotoxikézy chronického razu. Dochazi k nim
kvili dlouhodobému pfijimani nizkych davek AF, coZ je velmi problematické
hlavné pro chovy se zamérenim na reprodukci. Tento mykotoxin ma teratogenni
ucinky na nenarozena telata u biezich samic, v pripadé samcti, zptlisobuje zmény
na spermiogennim epitelu. Po del$i dobé dochazi i ke karcinogennimu piisobeni
u Kkonkrétniho jedince. V pripadé lécby, je jedinou moZnosti odstranéni
kontaminovaného krmiva. Nova strava by pak méla byt zdrojem kvalitnich
proteinli, aminokyselin, vitamint a selenu. Vzhledem k hepatotoxickému ucinku
mykotoxinu, je nutna podpora jater (Svobodova et al. 2017).

1.3.2 Trichoteceny

Nejobsahlejsi skupinou mykotoxinii s velmi znacnou toxicitou jsou trichoteceny
(TCT). Zchemického hlediska se jednda o estery seskviterpenickych alkohold,
ve kterych se nachazi trichotecenovy tricyklicky systém. TCT délime dle struktury
molekul na nemakrocyklické a makrocyklické, ty stoji nezavisle a jsou nazyvany
stachybotryotoxiny (Svobodova et al. 2017). Obecné celd tato skupina ptlisobi
na organismus imunotoxicky, neurotoxicky, nefrotoxicky, hematotoxicky,
dermatotoxicky, kardiotoxicky a take se projevuje i uCinky v GIT (Malir et al. 2013).

Nemakrocyklické TCT jsou podstatné pravé zklinického hlediska,
do této skupiny patii deoxynivalenol (DON), T-2 toxin, diacetoxyscirpenol (DAS)
a nivalenol. Tyto mykotoxiny jsou produktem prevazné polnich plisni rodu
Fusarium. V organismu jsou velmi rychle metabolizované a vylou¢ené moci a zluci
(do 3 dnti od poziti), ve tkanich nenajdeme stopy TCT uz 24 hodin od posledniho
prijmu ve stravé (Svobodova et al. 2017).

Stachybotryotoxiny jsou produkovany plisni Stachybotrys chartarum E,
ta vzavislosti na Kklimatickych parametrech poriistd substraty se zvySenou
vlhkosti, vyhradné pak Spatné uskladnéna objemna krmiva, jako je seno a slama.
Béhem akutni stachybotryotoxikézy je pozorovano mnoho projevil, pocinajici
nechuti kpfijmu potravy, hypoperistaltikou a salivaci. Nasleduje diarrhea,
svalovy tres, zvySeni teploty a erozivni aZ nekrotické zmény na sliznicich.
Priibéh mykotoxikézy je Casto ovlivnén acidézou organismu, které je nutné



predchazet kvalitnimi a hodnotnymi krmivy. VétSinou onemocnéni kon¢i thynem
jedince (Bartik et al. 1974).

Jednim znejvice se vyskytujicim a nejsledovanéjSim mykotoxinem
z této skupiny je zminény nemakrocyklicky DON, produkovany plisni Fusarium
culmorum S. a F. graminearum S. (Greenhalgh et al. 1983; Malit et al. 2013).
DON je velmi stabilni ve vysokych teplotach od 170 °C do 350 °C, coZ jej déla velmi
rizikovy pri vyskytu vpotravindch a krmivech (Sobrova et al. 2010).
Tento mykotoxin je v bachoru preménovan na de-epoxy-deoxynivalenol, ktery
je z biologického hlediska neaktivni, a proto ma pro prezvykavce nizkou toxicitu
(Hajslova 2009). Z organismu je ve vétsi mire vylu¢ovan moci a v malém mnoZstvi
i trusem, coz je ovlivnéno prijatou davkou mykotoxinu. Na druhou stranu neni
nalézan v mase ani mléce (Miller 2016). Bylo zjiSténo, Ze DON cCasto interaguje
s jinymi produkty plisni, jako jsou ZEN, fumonisiny (FUM), ochratoxiny, AF a T-2
toxin. U dospélého skotu tento mykotoxin vétSinou nezpiisobuje Zddné symptomy
otravy. Dochazi zde pouze ke snizeni mléc¢né produkce a v mléce miize byt zjistén
zvySeny pocet somatickych bunék, vliv miZe mit i na reproduk¢ni schopnosti.
Telata jsou nachylnéjsi ke wvzniku Kklinickych ptiznakd jako je diarrhea
nebo zpomaleni ristu (Svobodova et al. 2017).

T-2 toxin je produkovan rodem Fusarium, naptiklad F. tricinctum S., F. nivale S.
nebo F. sporotrichoides S. V organismu se z ného metabolizaci stavd HT-2 toxin.
Vzhledem k tvorbé 1ézi na délicich tkanich, které jsou shodné s témi z ionizujiciho
zareni, je T-2 toxin oznacCovan za radiomimetickou substanci. Jedna se o velmi
stabilni toxin, a to jak na svétle, tak i pri vysokych teplotach (Malir et al. 2013).
Z Klinického hlediska mize mit mirnéjsi, kdy dochazi pouze ke snizenému piijmu
uthynu. Nejnachylnéjsi kovlivnéni T-2 toxinem je parenchym mlécné Zlazy,
kde miize zpiisobit hemolakcii a tim i vznik méné kvalitniho kolostra (Svobodova
etal 2017).

DAS je dalsi z nemakrocyklickych mykotoxin, jez je produktem plisni Fusarium
tricinctum nebo F. sporotrichoides. OvSem je zndmo, Ze svou toxicitou DAS
zplUsobuje nejvaznéjsi poruchy ze vSech predchozich trichotecent.
Je vsak zpohledu biologického plisobeni viceméné shodny s T-2 toxinem
a proto jsou limitovany vkrmivech spolecné (Svobodova et al. 2017).
V obilovinach, jako je jecmen, oves, pSenice ¢i kukufice, se nachazi i s dalsimi
mykotoxiny produkovanymi plisni rodu Fusarium, véetné ZEN (Wu et al. 2020).
[ z hlediska klinickych symptomi se DAS podoba T-2 toxinu, ovSem navic se zde
objevuji stomatitidy, krvaceniny a eroze na sliznicich. Po tthynu byvaji nalezeny
degenerativni zmény na ledvinach a jatrech nebo také hemoragicka
gastroenteritida. Stejné jako u vétSiny mykotoxikéz, ani zde neexistuje Zadna
konkrétni 1écba. Proto je zakladem odstranéni kontaminovaného krmiva



a nasazeni symptomatické a podplirné 1éCby s antibiotiky, aby nedoslo
k doprovodnym bakterialnim infekcim (Svobodova et al. 2017).

1.3.3 Fumonisiny

Plisné rodu  Fusarium  vytvafi  mykotoxiny zvané  fumonisiny,
jejichZ nejdiilezitéjSimi producenty jsou F. verticillioides N., F. proliferatum N.,
F. anthophilum W. a F. oxysporum S. Tyto mykotoxiny se fadi mezi slozité alifatické
slouceniny, ztéto skupiny je nejtoxictéjsi je FUM-B1 (Svobodova et al. 2017).
FUM jsou podle IARC zarazeny do pravdépodobnych lidskych karcinogent
(Hajslova 2008). Struktura FUM miiZe byt naruSena pfi zahiati nad 150-200 °C,
k ¢emuZz dochazi pri nékterych moznostech zpracovani krmiv a potravin (Kamle et
al. 2019). Jejich plisobenim dochazi k naruseni metabolismu sfingolipidi a sniZeni
vzniku komplexu. Nasledné zacinaji degradovat tkané, které hojné obsahuji
sfingolipidy, coZ je mozek a nervova tkan. Pfi dlouhodobém ptisobeni je ponicen
parenchym plic a buiiky v jatrech a slinivce (Svobodova et al. 2017). Cetné se FUM
vyskytuji v kukufici, ryzi, prosu a rostlinnych produktech, ze kterych se vyrabi
silaze (Hajslova 2009).

Koné a prasata jsou mnohem nachylnéjsi k problémim zplisobenymi FUM,
nez prezvykavci, konkrétné skot, u néhoz tyto mykotoxiny maji dopad
zejména na parenchym jater a ledviny. To znamend, Ze pri vySetfeni Kkrve
jsou zjistény zvySené jaterni enzymy a bilirubin. Tyto vysledky vSak miize
zplUsobovat fada jinych faktori a proto je nutné =zajistit rozbory krmiva
a tim prokazat pripadné vysoké koncentrace FUM. Zavadné krmivo je treba ihned
odstranit a dale se vyuziva spiSe podplirnych medikamentl a reSeni pripadnych
symptomu. Plisobeni FUM na skot souvisi zejména s nizkym prijmem potravy
a tim dochazi ke sniZeni produkce. (Svobodova et al. 2017).

1.3.4 Maskované mykotoxiny

Studie mykotoxikdéz u zvirat, zaloZené na klinickych vySetfovacich metodach,
odhalily, Ze koncentrace mykotoxint v krmivu neodpovidala mite jejich toxického
ptisobeni. Toto zjiSténi vyvolalo v 80. letech 20. stoleti mnoho otazek,
jelikoZ toxicita analyzovaného krmiva byla vysoka. S nejvétsi pravdépodobnosti
se jednalo o takzvané maskované mykotoxiny, které vtom obdobi nebyly
detekovany. Zcela prvni metabolickd pfeména byla zaznamenana u kukurice
s plisni F. graminearum. (Hajslova 2008).



Maskované mykotoxiny jsou formy vazané nejCastéji se sacharidy, vznikajici
béhem detoxikacnich procesti u rostlin. Je-li rostlina napadena plisni, dokaze
spustit sérii obrannych reakci, které slouzi, za ucasti enzymu, k transformaci
toxinli na produkty - konjugaty. Tim se velmi sniZi nebo zcela eliminuje jejich
negativni vliv na rostlinu a nasledné mohou byt uloZeny v buné¢nych vakuolach.
Konjugované mykotoxiny maji navic odliSné vlastnosti, jako je vySSi polarita,
nez se vyskytuje u volnych forem. Nejvice prozkoumanym maskovanym
mykotoxinem je deoxynivalenol-3-glukosid, ktery byl prvné izolovan z kultury
Zea mays L. v roce 1992 (Hajslova 2008; 2009).
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2 Zearalenon

Zcela prvni zaznamenany piipad, kdy plisni kontaminovana kukurice zptsobila
estrogenni poruchy, pochazi jiz z roku 1928 a byly zjistény u prasat (McNutt et al.
1928). Caldwell et al. (1970) uvadi priznaky estrogenismu jako ,Syndrom
zahrnujici hypertrofii vulvy a prileZitostnou vagindlni everzi, zvétseni prepucia
u kastrovanych samcii a prominentni mlécné Zldzy u obou pohlavi“. ZEN byl prvné
izolovan v roce 1962 z kukurice infikované plisni rodu Fusarium, jednalo se vSak
0 Castecnou charakteristiku struktury. Jeho uplna chemicka struktura pak byla
zjiSténa a pojmenovana aZz roku 1966 (Stob et al. 1962; Urry et al. 1966).
Do konce 80. let 20. stoleti byl ZEN uvadén, jako velmi vyznamny mykotoxin
ve Spojenych statech a Kanadé. Postupné se vytracel az poté, co v kombinaci
svysSimi teplotami, zacali vyuZivat rychleji zrajici hybridni druhy kukufice.
V Evropé se dle vyzkumi ZEN ucastnil na pripadech, kdy byly u divek zjistény
predCasné pubertdlni zmény, vlivem vystaveni mykotoxinu v akutni
Ci chronické formé (Pitt a Miller 2017). Spojitosti mezi ZEN a pied¢asnou pubertou
u divek se zabyvaly napriklad studie v Italii (Massart et al. 2008) a Mad'arsku
(Szuets et al. 1997). Néktera data také poukazuji na moZnost, Ze ZEN miiZe mit
negativni dopad na reproduk¢ni systém clovéka (Pitt a Miller 2017).

ZEN (Obr. 2) je nesteroidni mykotoxin, ktery je pro charakter svého ptsobeni
oznacovan, jako estrogenni. Vzhledem k této vlastnosti se ZEA casto identifikuje
spiSe jako mykoestrogen, protoZe svou hormondalni aktivitou predc¢i vétSinu
prirozené se vyskytujicich nesteroidnich estrogenti (Bennett a Klich 2003; Metzler
et al. 2010). Jeho plsobeni vede k enormnim ekonomickym ztratdm v oblasti
chovu hospodarskych zvirat a zemédélstvi (Gari a Abdella 2023). Z chemického
hlediska se jedna o makrocyklicky lakton kyseliny B-resorcylové s molekularni
hmotnosti 318,4 g/mol, popsany chemickym vzorcem CigH220s5 (Mirocha a Pathre
1979; Pitt a Hocking 2009; EFSA 2011). Dle International Union of Pure
and Applied Chemistry (IUPAC) je nazyvan (4S,12E)-16,18-dihydroxy-4-methyl-3
oxabicyclo[12.4.0]octadeca-1(14),12,15,17-tetraene-2,8-dione a nese registra¢ni
Cislo CAS 17924-92-4 (PubChem 2024). Jeho struktura je podobna pohlavnimu
hormonu 17@3-estradiolu, a proto ma také obdobnou afinitu a ucinek
na estrogenové receptory, coZ nasledné vede k poruchdm plodnosti
u hospodarskych zvirat (De Ruyck et al. 2015). VbéZnych podminkach
se vyskytuje ve formé bilych mikrokrystali nebo prasku (PubChem 2024).
Dojde-li k expozici UV zareni, vykazuje zelenomodrou fluorescenci. ZEN je dobre
rozpustny vtucich a alkalickych roztocich, bod tani se pohybuje v rozmezi
161-163 °C, pricemZ jeho termostabilita pretrvava do 150 °C a pri vysSich
teplotach zacina dochazet k degradaci. Pravé jeho nizka citlivost ke zménam
prostiedi a béhem zpracovani, zpiisobuji jeho naslednou stabilitu pti skladovani
a dalSich apravach, coz zného déla vysoce odolny a tedy i velmi nebezpelny
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mykotoxin (Stob et al. 1962; Chain 2011; Karlovsky et al. 2016; Han et al. 2022).
ZEN se dle IARC radi do 3. tfidy, zatim neni prokazanym karcinogenem
pro Clovéka. Nicméné dle studii u mysi bylo prokazano, ze ZEN zplisobuje rozvoj
rakoviny jater. Navic byla zjiSténa schopnost stimulace riistu bunék rakoviny prsu
u ¢lovéka (Ji et al. 2019; Han et al. 2022).

Obr. 2 - Zearalenon

(Prevzato a upraveno dle Pubchem 2024)

Mykotoxin ZEN, ktery patii do skupiny téch nejvyznamnéjSich v zemédélstvi,
je  produkovan plisnémi rodu Fusarium, zejména F. graminearum
(teleomorfa Gibberella zeae P.), F. culmorum, F. equiseti S. a F. verticillioides
(Bennett a Klich 2003; Chain 2011; Collins et al. 2021). Velkd mnoZstvi ZEN
jsou stanovovana v kukufici, pSenici, je¢meni, ovsu, ryZzi, senu, travni a jetelotravni
i vojtéskové senazi. Plodiny mohou byt kontaminovany jizZ v obdobi ristu, nasledné
pri sklizni a béhem skladovani (Metzler et al. 2010; Svobodova et al. 2017; Han et
al. 2022). Navic se jedna o nejvice se vyskytujici mykotoxin v krmivech ZivociSného
ptivodu, jako jsou rybi a masokostni moucky (Faldikovd a Kummer 2002).
Idealni podminky, pri kterych plisné vytvari ZEN, jsou pti vlhkosti 20-25 °C.
Z toho vyplyva, Ze se ZEN hojné vyskytuje v oblastech s teplym klima a vysokou
vlhkosti (Dogan a Dal 2022). OvSem dle studii bylo zjiSténo, Ze optimalni teploty
pro plisné rodu Fusarium jsou 15-25 °C, vtomto rozmezi také dozravaji
jejich peritecia. I pres fakt, Ze nékteré rody pochazi ztropickych oblasti,

vvvvvv

(Manstretta a Rossi 2015; Han et al. 2022).
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ZEN vykazuje kompetitivni afinitu k estrogenovym receptortim, coZ indukuje
reprodukéni problémy a estrogenni dysfunkci jak u lidskych jedinct, tak u zvirat
(Ji et al. 2016). V téle se ZEN vaze na receptory pro 17-B-estradiol, ¢imZ vytvari
komplex, ktery nasledné interaguje s estradiolovymi misty na DNA. Tato interakce
indukuje specifickou syntézu RNA, vedouci k projevim estrogenismu.
ZEN, jakoZto slaby estrogen, vykazuje uUcinnost o dvakrat az ctyrikrat niZzsi
nez estradiol (Mostrom 2021). Kvdili interakci s cytosolickymi estrogenovymi
receptory cilovych bunék, piisobi ZEN jako endokrinni disruptor (Vega et al. 2017).

2.1 Metabolity zearalenonu

Biologickou aktivitu ZEN vyrazné ovliviiuje jeho silna estrogenita, ktera je jesté
zvySena u nékterych vznikajicich metabolitii (Metzler et al. 2010). Hlavnimi organy
zapojenymi do metabolismu ZEN jsou jatra a streva (Han et al. 2022).
V organismu dochazi ke dvéma hlavnim zplisobiim pfemény ZEN, kdy béhem prvni
(viz Obr. 3) probiha redukce na a-/B-zearalenol (a/B-ZEL) pod katalytickym
plisobenim 3a-/3B-hydroxysteroidni dehydrogenazy (HSD), nasledovanou dalsi
redukci na a-/B-zearalanol (a/B-ZAL). Béhem druhé faze se ZEN a jeho metabolity
vazou na Kkyselinu glukuronovou enzymem uridindifosfatglukuronyltransferaza,
tim vznikaji modifikované nebo maskované metabolity (Wang et al. 2019; Han et
al. 2022). Stereoisomery ZEL, vzniklé pfi inkubaci ZEN se supernatantem z jater
potkanti, byly prvnimi popsanymi metabolity u savcti (Ueno a Tashiro 1981).

Obr. 3 - Preména zearalenonu na jeho metabolity

Redukce

,,,,,,,,,,,,,,,, saTeh a-ZEL —» aZAL
Z EN Metabolity ZEN
— [3zEL — BZAL

Redukce

(Vlastni zpracovani)

Bylo zaznamenano, Ze buriky jater skotu a granulézni bunky produkuji prevazné
B-ZEL, ktery je dominantnim metabolitem v moci a trusu skotu intoxikovaného
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ZEN (Minervini a Dell’Aquila 2008). Orientace hydroxylové skupiny na alifatickém
kruhu ma vyznamny vliv na estrogenni aktivitu, kde o-ZEL je vice estrogenni
nez 3-ZEL a ZEN (Metzler et al. 2010). a-ZEL ma vySsi estrogenitu nez materska
molekula, ale zvolna se vstiebava v jatrech, kde mize byt metabolizovan na (-ZEL
s niz$i ucinnosti (Gallo et al. 2015). Estrogenni aktivita a-ZEL je priblizné trikrat
az Ctyrikrat vyssi nez u B-ZEL, coZ tyto metabolity ¢ini uc¢innéjSimi neZ ZEN
a jsou u hospodarskych zvirat vnimany, jako zdroj intoxikace (Gray et al. 2016).
Bylo zjisténo, Ze se ZEN v bachorové tekutiné in vitro méni na vysoce estrogenni
metabolit a-ZEL. Endogenni metabolizace ZEN v retikulorumenu jeho estrogenitu
zvySuje kviili vzniku a-ZEL, ten je 60x u€innéjsi (Gruber-Dorninger et al. 2021).

2.2 Legislativa

V Evropské unii jsou koncentrace mykotoxini v potravinach stanoveny
narizenim komise (EU) ¢. 2023/915 ze dne 25.dubna 2023, o maximalnich
limitech nékterych kontaminujicich latek v potravinach a o zrusSeni natizeni (ES)
¢.1881/2006 (The European Commission 2023).

Tab. 2 - Maximalni limity zearalenonu v potravinach

Produkty urcené pro lidskou spotirebu ng/kg
Nezpracovana zrna obilovin kromé nezpracovanych

kukuti¢nych zrn urcenych ke zpracovani mokrym mletim a 100
kromeé ryze

Nezpracovand zrna kukurice 350

Obiloviny uvadéné na trh pro kone¢ného spotiebitele, obilna
mouka, semolina, otruby a klicky ve formé kone¢ného vyrobku

uvadéného na trh pro kone¢ného spotiebitele kromé ryze a 75
ryzovych vyrobki

Pecivo, jemné a trvanlivé pecivo, suSenky, svacinky z obilovin 50
a snidanové ceredlie kromé ryzovych vyrobki

Kukurice uvadéna na trh pro kone¢ného spotiebitele, 100

svacinky z kukuftice a kukuri¢né snidanové ceredlie

Kukuri¢na mouka neuvddénd na trh pro kone¢ného spotiebitele 300

Ostatni mlynské vyrobky z kukurice neuvadéné na trh pro

konetného spotiebitele 200
Rafinovany kukuri¢ny olej 400
Obilné a ostatni prikrmy pro kojence a malé déti kromé 20
ryzovych vyrobki

(Data dle The European Commission 2023)

Pro mnozstvi jednotlivych mykotoxinli v krmivech a krmnych surovinach
urcenych pro zvirata bylo vydano doporuceni komise (EU) ¢. 2016/1319 ze dne
29. Cervence 2016, kterym se méni doporuceni Komise 2006/576/ES, pokud jde
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o deoxynivalenol, zearalenon, ochratoxin A v krmivu pro zvirata v zajmovém chovu
(The European Commission 2016).

Tab. 3 - Smérné hodnoty mykotoxinu zearalenon pro krmiva s obsahem vlhkosti
12 %

Produkty urcené pro krmeni zvirat mg/kg
Obiloviny a vyrobky z obilovin s vyjimkou vedlejsich produktt )
kukuftice
Vedlejsi produkty kukurice 3
Krmné smési pro selata a prasnicky, Sténata, kotata, psy a

y : 0,1
kocky pro reprodukci
Krmné smési pro dospélé psy a koc¢ky jiné neZ v reprodukci 0,2
Krmné smési pro prasnice a prasata na vykrm 0,25
Krmné smési pro telata, dojnice, ovce (v¢etné jehnat) a kozy 05
(vCetné kiizlat) ’

(Data dle The European Commission 2016)

Navzdory tomu, Ze kravské mléko a mlécné vyrobky jsou celosvétové vysoce
produkované polozky, nebyly zde samostatné stanoveny maximalni limity
koncentrace ZEN a jeho metabolit, kvili velmi nizkému mnozstvi vylu¢ovaného
do mléka (Puga-Torres et al. 2021). U dojnic se do mléka dostdva méné nez 1 %
ZEN ve volné nebo konjugované formé (Svobodova et al. 2017).

2.3 Metody stanoveni

V soucasné dobé se pro detekci rezidui ZEN vyuzivaji dvé hlavni skupiny metod,
jedna se o fyzikalné chemické analyzy a imunoanalyzy (Wang et al. 2021).
Mezi nejvyuzivanéjsi fyzikdlné chemické metody patii predevSim tenkovrstva
chromatografie (TLC), vysokodc¢innd kapalinovd chromatografie (HPLC),
plynova chromatografie S hmotnostni spektrometrif (GC-MS),
kapalinova chromatografie - tandemova hmotnostni spektrometrie (LC-MS/MS)
a plynova chromatografie - tandemova hmotnostni spektrometrie (GC-MS/MS)
(Wang et al. 2021; Luo et al. 2022). Metoda HPLC je spojena s UV zarenim
nebo fluorescentnim detektory (Liu a Applegate 2020). Chromatografické metody,
bud’ kapalinovd chromatografie (LC) nebo plynova chromatografie (GC) spojené
s hmotnostni spektrometrii (MS), jsou vhodné pro kvantitativni analyzu ZEN,
i pfi nizkych koncentracich. HPLC a LC-MS/MS jsou povazovany za velmi ucinné
pri stanoveni ZEN v krmivech. I kdyZ GC-MS vyZaduje pro analyzu polarnich
s hmotnostni spektrometrii (LC-MS), vysoké naklady na zatizeni LC-MS
a LC-MS/MS omezuji jejich pouziti v primarnich laboratorich, zatimco GC-MS
je Casto volen pro analyzu mykotoxind kvili své relativni cenové dostupnosti
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(De Girolamo et al. 2022; Luo et al. 2022). TCL je metoda s nejdelSi historif
v detekci mykotoxinli. MS ma nesporné vyhody, jako je vysoka citlivost, selektivita,
propustnost a presnost, coZ umoZiuje analyzu vice rezidui (Ji et al. 2019).
Tyto postupy jsou vSak nakladné, casové narocné a vyzaduji predem slozité upravy
vzorkl, draha zarizeni a odborné znalosti (Wang et al. 2021). 1 pies vysokou
presnost se vSak nejedna o metody dostupné pro béZzné laboratoie ¢i praci
v terénu (Ji et al. 2019).

Naopak, metody imunoanalyzy, které jsou zaloZené na reakci antigen-protilatka,
nabizi vysokou selektivitu i citlivost, tyto techniky jsou navic jednoduché
a dobre vyuZzitelné pro velmi rychlou detekci ZEN (Ji et al. 2019; Wang et al. 2021).
Protilatky jsou rozsahle vyuZivany, jako prvky biologické detekce
velkého kontaminantli (Peltomaa et al. 2022). Mezi tyto metody patii flexibilni
tlakovy senzor (FPS), samonapdjeci teplotni senzor (SPTS), nano-hybridem
zprostiedkovana fotoelektrochemicka imunoanalyza (NMPECIA)
a také fotoelektrochemicka imunoanalyza na bazi kvantové tecky (QDPECIA).
Navic jiz ovérené metody, jako je enzymové vazany imunosorbentni test (ELISA),
zlatonanosferovd imunochromatograficka analyza (GICA), imunologicka analyza
s ¢asovanou fluorescenci (TRFIA), fluorescencni polariza¢ni imunoanalyza (FPIA),
imunosenzor (IS) a protilatkovy mikrocip (AMA), poskytuji vynikajici detekéni
moZnosti. Nicméné, jsou spojeny s urcitymi nedostatky, jako je omezena specificita
jednotlivych imunotesti ZEN, nedostatecna Sirokospektralni detekce ZEN.
Velky vyznam proto maji kvalitné pripravené protilatky, které jsou zakladem
uspéchu pro imunoanalytické metody (Wang et al. 2021).

Imunoanalytické metody maji oproti t¢m chromatografickym, vétsi selektivitu
z hlediska monitorovani koncentraci mykotoxinli, coz je velmi dtlezité
pro zajisténi bezpecnosti potravin. V diisledku globalnich zmén klimatu se navic
v budoucnu zvysi rozsah kontaminace plodin plisnémi a jejich mykotoxiny.
Pro efektivni monitorovani rizik je vyZadovana rutinni aplikace ucinnych
kontrolnich metod, jako je pravé imunoanalyza (Ji et al. 2019).
V oblasti mykotoxinli je velky zdjem o vyvoj analytickych metod, které budou
jednoduché, rychlé a nizkondkladové s vyuZitim pro multimykotoxinové i terénni
analyzy (Peltomaa et al. 2022).
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3 Zearalenon v krmivech

U hospodarskych zvirat, v€etné skotu, dochazi k expozici ZEN skrze jednotlivé
krmné suroviny a krmiva. Je tomu tak z divodu velkého rozsireni vyskytu tohoto
mykotoxinu v plodinach a jinych rostlinnych produktech vyuzivanych pro krmeni.
Vzhledem ktomu, Ze vyZiva hospodarskych zvirat je velmi rozmanita, dochazi
k problému pfi stanoveni presné urovné expozice ZEN v jednotlivych slozkach
krmiva, vcetné objemnych krmiv, kde neni tak rozsahld dokumentace.
Samotny vyskyt mykotoxinu pak byva zjistén na zakladé klinickych projevt poruch
reprodukce, kvili jeho plisobeni (Minervini a Dell’Aquila 2008). Denni prijem
potravy prezvykavcl obsahuje jadrna krmiva, jako jsou obiloviny, bilkovinna
a objemna krmiva, spolu s jejich vedlejsimi produkty. Mimo to je ¢asto podavana
i krmna kukufice. VSechny tyto sloZKky potravy mohou nést riziko vyskytu ZEN
(Gallo et al. 2015).

3.1 Vznik

Vznik ZEN v plodinach zavisi na vlivu teploty v prostredi, srazek i koncentraci
oxidu uhli¢itého v ovzdusi, coZ Uizce souvisi se zménami klimatu. Na druhé strané
jsou pak faktory =z oblasti zemédélské cinnosti. Koncentrace myKkotoxint
v rostlinach ovliviiuji postupy pred sklizni i po sklizni a zaroven i druh péstované
plodiny, jelikoz kazdy vykazuje jinou vnimavost ke kontaminaci plisni rodu
Fusarium (Han et al. 2022). ZEN se tvori hlavné v obdobi pred sklizni, dale zaleZi
na dalSich okolnostech (Liu a Applegate 2020). Je velmi odolny vii¢i zménam
podminek pri skladovani, ale i béhem procesi zpracovani. Ziistava tedy nadale
stabilni a nedochazi k jeho degradaci (Yazar a Omurtag 2008). Kontaminace plodin
plisnémi, které produkuji mykotoxiny, se stava celosvétovym problémem uzce
souvisejici s globalnim oteplovanim. Zvysujici se teploty a celkové zmény klimatu
podporuji Sifeni a rist plisni (Kinkade et al. 2021).

Casto dochazi ke spole¢nému vyskytu vice mykotoxin na jedné plodiné
zaroven, k tomu dochazi kviili schopnosti plisni tvorit nékolik druhd sekundarnich
metaboliti. Nasledné pak pii vyrobé kompletnich krmnych smési
z vice kontaminovanych sloZek, mize dojit k setkani mykotoxinii z riznych plisni.
Takova krmiva pak nejspi§ vedou knegativnimu dopadu na piijemce
i pres to, Ze koncentrace jednotlivych mykotoxinli nepresahuji stanovené limity
(Ji et al. 2016).

17



3.2 Dekontaminace

Predchazet kontaminaci plodin mykotoxiny je velmi obtizné, a to jak v obdobi
pred sklizni, tak i béhem ndasledného skladovani krmiv (Gallo et al. 2015).
Existuje proto mnoho technik, které byly vyvinuty s cilem potlacit riist plisni
nebo eliminovat mykotoxiny z kontaminovanych plodin. AvSak, jen malo z nich
je schopno plné vyhovét pozadavkiim, vzhledem k biologické bezpecnosti,
vysokym ndakladim nebo omezené kapacité (Huang et al. 2019). Postupy
vyuzivané k dekontaminaci a detoxikaci by meély splnovat urcité podminky.
Musi byt ucinné pro inaktivaci, zniceni nebo nevratné odstranéni mykotoxin,
zaroven nesmi zptsobovat kumulaci toxickych, karcinogennich nebo mutagennich
latek ¢i metabolitli v krmivech a potravinach. Déle je nutné zachovani vlastnosti
a nutri¢ni hodnoty produktu, pficemz by neméla byt ovlivnéna ani jeho konecna
cena. Navic musi mit schopnost nicit i spory plisni, aby se tak predeslo pozdni
kontaminaci (Gallo et al. 2015; Karlovsky et al. 2016). VSechna Kkritéria
pripustnosti pro dekontaminacni postupy u krmiv jsou definovany v narizeni
Evropské komise ¢. 2015/786 (The European Commission 2015).

Konvenc¢ni fyzikalni a chemické postupy maji svd omezeni, v€etné limitované
ucinnosti, bezpecnostnich rizik, ztrat nutricni hodnoty, chutnosti krmiv
a nakladného vybaveni na provedeni (Ji et al. 2016). Mezi takové techniky patri
tridéni, prosévani, ¢iSténi, maceni, loupani, mleti, zahtivani, ozarovani, studena
plazma nebo adsorpcni detoxikace. Ne vSechny metody vsak lze vyuZit pro kazdy
mykotoxin a plodinu (Karlovsky et al. 2016). Chemické metody zahrnuji pouziti
kyselin, zasad, oxidac¢nich ¢inidel nebo aldehydl ke zméné struktury mykotoxini.
Nicméné tyto pristupy vyvolavaji obavy vefejnosti kviili reziduim chemickych
latek v potravinach a krmivech, které mohou ovlivnit jejich hodnotu (Zhu et al.
2017). Trend ovSem sméfuje k pouzivani biologickych metod degradace
mykotoxint, které se ukazaly jako slibna alternativa, nebot pracuji za podminek
Setrnych k Zivotnimu prostfedi a nedochazi u nich k nutricnim nebo chutovym
zménam (Ji et al. 2016; Vega et al. 2017). Mikroorganismy béhem svého vyvoje
a rustu, vylucuji metabolity nebo enzymy a tim ndasledné dochdazi k mikrobialni
degradaci, jelikoZ maji schopnost sniZit vstrebavani toxinu v GIT a podporuji
jeho vylucovani nebo upravuji mechanismy ucinku (Rodriguez-Blanco et al. 2020;
Gari a Abdella 2023). Tyto postupy mohou poskytnout dal$i moZnosti k detoxikaci
pravé ZEN a jejich kombinace s mikrobidlnimi nebo enzymatickymi metodami
mize jesté zvysit celkovou efektivitu (Gari a Abdella 2023). Spojeni rozvaznych
spravnich postupti a zaclenéni organickych nebo anorganickych aditiv do krmnych
davek muze snizit riziko, Ze skot bude mit problémy se zdravim nebo uzitkovosti,
po poziti kontaminovaného krmiva (Kemin 2024; Garcia 2020).

Proces, kterym mikroorganismy méni molekularni strukturu ZEN, se nazyva
biotransformace. Riizné cesty biokonverze ZEN a jeho metabolitli zpisobi,
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ze kvili zméné struktury ztrati své estrogenni ucinky. Toho je moZné dosdhnout
prostfednictvim redukce ketonové skupiny, modifikace fenolické hydroxylové
skupiny, hydrolyzy laktonového kruhu nebo rozstépenim dihydroxybenzenového
kruhu. Tyto zmény jsou ¢asto oznacovany, jako degradacni drahy ZEN. (Wang et al.
2019). V této oblasti se stala stfedem zajmu kvasinka Saccharomyces cerevisiae H.,
ktera je aktivné vyvijena a pouzivana jako nutri¢ni aditivum pro detoxikaci ZEN
v krmivech. Studie naznacuji, Ze jeji pritomnost v GIT nejen zlepSuje uZitkovost
a zdravi zvirat, ale také omezuje absorpci ZEN vtéle (Liu et al. 2018)
Pravé glukomannan zbunécné stény kvasinek S. cerevisiae patii
mezi nejoblibenéjSi absorbenty, podporuje imunitni reakce a sniZuje posSkozeni
jater (Garcia 2020) Extrakty z bunécnych stén i Zivé bunky se jevi jako efektivni
prostredek pro udrzitelny pokrok v modernim chovu zvirat. Schopnost absorbovat
ZEN byla prokdzana i u nékterych druhli rodu Lactobacillus.
Napftiklad L. rhamnosus H., ktery je béZné pouZivan jako prisada do potravin,
ma schopnost Ucinné odstranovat mykotoxiny z krmiv a zaroven podporovat
imunitni systém hostitele, podobné je na tom i L. plantarum B.
Studie také prokazaly, Ze sila bunécnych stén koreluje s kapacitou adsorpce ZEN
po tepelném a kyselém oSetieni. Specifické struktury v bunécnych sténach,
umoznuji adsorbovat ZEN, ¢imZ se snizuje jeho expozice zviratim a dosahuje
se pozadované detoxikace. (Wang et al. 2019). Bakterie také prokazaly schopnost
vazat toxiny, a jak bylo predpokladano, vysledky vykazuji zavislost miry vazby
na koncentraci bakterii (Vega et al. 2017). Soucasnym stifedem zajmu
je biodegradace ZEN na neskodné produkty pomoci mikroorganismi a enzymd,
které jsou nejen Setrné, ale také prospésné. Velké uspéchy ma vyuZiti probiotik,
jako jsou kvasinky, bakterie mlé¢ného kvaseni a rodu Bacillus, jelikoZ adsorbuji
ZEN a brani tak jeho vstrebavani v téle, coZ je hlavnim poZadavkem (Gari 2023).

Nedavné studie se zamérily na vyzkum a rozvoj technologii vyuzivajicich
enzymy k detoxikaci mykotoxint. Dilezitym poznatkem je, Ze mnoho druhi
mykotoxini muize byt pravé bachorovou mikroflérou inaktivovano, u ZEN
vSak casto jejim plisobenim dochazi k metabolizaci predevsim na jeho vice
estrogenni formu a-ZEL (Catellani et al. 2023). V souvislosti s metabolizaci ZEN
v bachoru, ma vyznamné vysledky zaclenéni aditiv ve formé enzymu. Napiiklad
enzym ZEN hydrolaza ZenA je schopen hydrolyzou esterové vazby laktonového
kruhu ZEN zménit na hydrolyzovany ZEN, ktery je nasledné volné dekarboxylovan.
Tato enzymatickd transformace ma za nasledek zasadni sniZeni dcinnosti ZEN,
jelikoZ dle provedenych studii, Zddna ze vzniklych forem nevyvolava estrogenni
odpovéd’ organismu (Gruber-Dorninger et al. 2021). Pro urychleni degradace ZEN
jsou také casto vyuzivané enzymy v kombinaci s probiotiky. Velkym benefitem
je pak i jejich pozitivni plisobeni na intestinalni bariéru, ta je pak vice odolna vici
poskozeni mykotoxiny a jinymi patogennimi mikroorganismy (Wang et al. 2019).
Jednou z problematickych oblasti spojenych s vyuZzitim mikrobidlnich kmeni
a derivati jejich enzymi k rozkladu ZEN, je mozna fluktuace v ucinnosti
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degradac¢niho procesu. Efektivita degradace miiZe byt ovlivnéna faktory, jako je typ
a koncentrace ZEN, charakteristika mikrobidlnich kmeni a enzymia nebo také
podminky prostredi. Je proto zasadni peclivé posoudit ucinnost téchto metod
za rozmanitych podminek a zajistit, aby pri opétovném provedeni bylo dosaZeno
stejnych vysledkti. Dal$im klicovym aspektem je bezpecnost a mozné sekundarni
ucinky spojené s vyuzivanim mikrobialnich kment a enzym k rozkladu ZEN (Gari
a Abdella 2023). Enzymy, které se pridavaji do krmiva pro zvifata, mohou pomoci
detoxikovat ZEN v bachoru a ptredejit tvorbé estrogennich metabolitli (Gruber-
Dorninger et al. 2021). Mimo jiné jsou vyuzivdna i anorganickd aditiva,
jako jsou jily vyrobené zkiemicitanli nebo hlinitokremicitant, které pilisobi
na principu zachyceni mykotoxinli do své struktury pomoci elektrickych naboji
(Garcia 2020). Bézné se pouzivaji produkty zmiriujici mykotoxiny obsahujici
smektinové jily, ale i bunécné stény kvasinek a antioxidanty. Studie prokazaly,
ze MMP (mycotoxin mitigation product) snizuji negativni plisobeni mykotoxini
produkovanych rodem Fusarium (Catellani et al. 2023).

Pouziti kombinace probiotik s enzymy, které degraduji mykotoxiny, predstavuje
inovativni pristup k dekontaminaci mykotoxini (Huang et al 2019).
Biologicka detoxikace je momentalné nejcastéji vyuzivanou metodou, ktera se stala
hlavnim smérem vyzkumu detoxikace mykotoxinl. Tento vyvoj nabizi
perspektivni moznosti vyuziti probiotik jako adsorbentli mykotoxinti ve vyrobni
praxi (Wang et al. 2019).

3.3 Prevence

V dnesni dobé je k dispozici mnoho zplisobti, jak 1ze u plodin minimalizovat
produkci mykotoxinl jesté v obdobi pred sklizni. Mezi takové moZnosti patii
péstovani odolnych odrdd plodin, jejich stridani, péce o ptdu, ptidni hnojiva
a pouziti chemickych ¢i  biologickych prostredkli  kochrané rostlin.
Zakladem je také zajiSténi vhodnych podminek pro sklizen a nasledné skladovani,
aby se zabranilo rastu plisni a produkci mykotoxini ve sklizenych plodinach.
Je si vSak nutné uvédomit, Ze i pres veskera preventivni opatieni, neni mozné
zarucit uplnou absenci mykotoxini v plodinach ¢i dale vyrabénych krmivech
(Jouany 2007; Karlovsky et al. 2016). Podminky prostiedi, jako je vysoka vlhkost
a teplota, sucho, poskozeni hmyzem, a dokonce i nékteré zemédélské postupy,
mohou vlivem stresu zpiisobit vétsi nachylnost rostliny ke kontaminaci plisnémi
na poli (Cheli et al. 2013).

Zejména zrna by méla byt uchovavana s diirazem kladenym na jejich strukturni
integritu a spravné skladovani, s obsahem vlhkosti pod 13 % a pri nizkych
teplotach. Navzdory veSkerym opatfenim miiZe dojit k poSkozeni a napadeni
skladovanych zrn plisnémi (Gallo et al. 2015). Kontaminovand zrna
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jsou pak odstranovana napiiklad pomoci fyzikalnich metod, jako je tiidéni (Jouany
2007). Co se tyce konzervovanych krmiv, jako je silaz, nizka koncentrace kysliku
a zvySeny obsah oxidu uhli¢itého ucinné brani ristu plisni. Je tedy dulezité
dostatecné Kkontrolovat vSechny faze procesu sildZovani, aby bylo zajiSténo
optimalni zachovani silaZovanych plodin (Gallo et al. 2015). SilaZovani je metoda
konzervace plodin zaloZena na organickych kyselinach produkovanych bakteriemi
mlécného kvaSeni za anaerobnich podminek. Hlavni problematikou pfi zpracovani
siliZe je nedodrzenispravnych vyrobnich postupli (Duniere et al. 2013).
Nevhodné podminky mohou negativné ovlivnit kaZdou fazi procesu a vystavit
tak silaZ riziku pronikani vzduchu, coz muze vést k aktivité aerobnich
mikroorganismul. KdyZ se pro zkrmeni silo otevie, kyslik zatne pronikat dovnitf
predni ¢asti hmoty a umozni aktivitu mikroorganismt, coZ miiZze podporovat riist
potencidlné toxigennich plisni (Cheli et al. 2013). Je dllezité vyuzivat spravné
postupy pro vyrobu silaZe, to zahrnuje kontrolu vlhkosti plodin pfi sklizni,
pouzivani vhodnych aditiv, spravnou velikost Castic, optimdlni velikost sila,
kompaktnost a rozmisténi hmoty, pouZiti félie (obvykle polyethylenové)
nebo jinych materiald k pokryti. Mikrobidlni inokulanty, jako jsou bakterie
mlécného kvaseni, v souc¢asné dobé slouzi jako ekonomické a praktické alternativy
k aditiviim na bazi kyselin. Jejich pouziti pti silaZovani milize vylepsit fermentaci
v prubéhu vSech fazi procesu (Gallo et al. 2015). Priznivé podminky pfi silaZovani,
snizuji kontaminaci plisni a tim i koncentraci mykotoxint (Cheli et al. 2013).

Kontrola pred sklizni a nasledné snizovani kontaminace predstavuji klicové
strategie pro redukci obsahu mykotoxinti v potravindch a krmivech (Zhu et al.
2017). Prevence je velmi dulezita, jelikoz neni mnoho moZnosti, jak zcela zamezit
vzniklé problémy a Skody, jakmile jsou jiZ pritomny plisné produkujici mykotoxiny
(Jouany 2007).
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4 Problematika zearalenonu v chovu skotu

Hospodarska zvirata, jako je pravé skot, jsou chovdna pro svou uzitkovost,
tedy za ucCelem ziskdni produkti pro lidskou spotiebu (Buitrago 2021).
Reprodukéni problémy u skotu snizuji plodnost, brani zabteznuti, zptsobuji
problémy béhem brezosti a pri porodu telat, vedou k poporodnim komplikacim,
prodluZzuji obdobi pred otelenim, sniZuji dojivost a celkovou celoZivotni
produktivitu (Deka et al. 2021). Pravé ke vzniku poruch reprodukce vede piisobeni
ZEN, coz mize privodit vchovu skotu pro mléénou i masnou uzitkovost
az enormni ekonomické ztraty (Artavia 2021). Vliv ZEN je navic casto
primo spojovan i se sniZzenim mlé¢éné produkce dojnic (Minervini a Dell’Aquila
2008). V chovu skotu, je pro dosaZeni prijatelnych ekonomickych vysledki dtlezita
geneticka vybava stdda v kombinaci s vhodnymi a vyvaZzenymi podminkami chovu.
Bylo popsdano mnoho faktorli souvisejicich s chovem krav a managementem,
které mohou ovlivnit reproduk¢ni vykonnost stada (Inchaisri et al. 2010).

4.1 Poruchy reprodukce

Procesem reprodukce je u dojnic umozZnéno zahajeni laktace, tim ziskavani
mléka a narozeni telat pro dalsi chov i produkci. Reprodukcni faze je tedy
vychozim bodem kaZdého vyrobniho procesu, ktery souvisi se skotem (Buitrago
2021). Jakykoliv problém v reprodukci ma velky dopad na ekonomickou stranku
chovu (Artavia 2021; Ropejko a Twaruzek 2021). Reprodukcni efektivita
je celosvétové uznavana jako klicova pro produktivni a udrZitelnost stad skotu
(Potter 2019).

Reprodukce je hormonalné rizeny proces, ktery se zakldda na zméndach hladiny
estrogenu a progesteronu, v prubéhu jednotlivych fazi se zapojuje
i folikulostimulac¢ni a luteiniza¢ni hormon (LH), gonadoliberin, prostaglandin Fzq«
a prolaktin. Cely estralni cyklus (viz Obr. 4) trva priblizné 21 dni (Reith a Hoy
2018; Buitrago 2021). Béhem cyklu skotu se hladina estrogenu drZi na nizké
a konstantni udrovni aZz do doby estru, kdy se dramaticky zvysi.
Estrogen je zodpovédny za pripravu reproduk¢nich organti skotu na mozZnou
biezost. Zaroven také podporuje reprodukéni chovani. Obvykla doba trvani estru
je priblizné 24 hodin a po jeho odeznéni klesa hladina estrogenu do pavodniho
stavu (Artavia 2021). Dojde-li tedy v fizeném chovu k nerozpoznani fije, nenastane
moznost zabreznuti, coZ zplisobiekonomickou ztratu na daném jedinci.
K samotnému estru u skotu dochdazi spontanné a je tak mozné vyuzivat umélou
inseminaci (Prymas 2015; Reith a Hoy 2018). Délka samotné brezosti
se liSi v zavislosti na plemeni od 273 do 292 dni (Andersen a Plum 1965).
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Obr. 4 - Zmény hladiny hormont v pribéhu estralniho cyklu
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(Prevzato a upraveno dle Artavia 2021)

U skotu dochazi k vystaveni ZEN prostiednictvim kontaminovaného krmiva
(Gray et al. 2016). Vysoce produktivni dojnice maji vysSs$i spotiebu energie
a bilkovin, tim padem potiebuji vice energeticky bohatého krmiva, neZ skot
mimo laktaci nebo jalovice. Rozmanitost slozek potravy pak zvySuje riziko
expozice Siroké Skale mykotoxinli, mohou byt tedy vice ohrozené z hlediska
metabolickych problém a miZe dojit i knegativhimu vlivu na uzitkovost.
(Rodriguez-Blanco et al. 2020; Rivera-Chacon et al. 2024). Prvnim zjevnym
ucinkem pri expozici ZEN, je vyznamné ovlivnéni koncentraci hormont v krvi.
BéZzna hladina estrogenu u skotu miiZe byt naruSena, pokud se ZEN navaZe
na jeho receptory, coz zpusobuje zménu ptirozené koncentrace i ostatnich
hormonti. Nevyrovnana hormondlni hladina vjednotlivych fazich mize mit
dtsledky, jako jsou problémy se zabreznutim nebo falesny estrus (Artavia 2024).
Navazanim ZEN na estrogenové receptory, dojde ke vzniku syndromu
oznacovaného jako hyperestrogenismus. Pro néj jsou typickymi symptomy edém
vulvy, vaginitida, hypertrofie mlé¢né Zlazy a prolapsy (Mostrom 2021; Fink-
Gremmels 2008). Bylo zjisténo, Ze pii vysokych davkach ZEN byl zaznamenan
vznik hyperestrogenismu, zatimco u nizkych davek byla ovlivnéna hladina
anti-Miillerianského hormonu vkrvi (Gruber-Dorninger et al. 2021).
Tento hormon brani dalSimu riistu a vyvoji zbyvajicich primarnich folikuld,
které jsou stimulovany folikulostimula¢cnim hormonem a ovliviiuje vybér
dominantniho folikulu (Baranski et al. 2021). Uspé$né oteleni nasleduje poté,
co tele zdarné prezije obdobi embryonalniho i fetalniho vyvoje. Plisobenim ZEN
vSak miiZe ¢asto dochazet k vysoké embryonalni mortalité (Svobodova et al. 2017;
Rani et al. 2018). Spontanni potraty ve stadé skotu byly také spojeny s krmivem
kontaminovanym ZEN, kviili sniZzeni koncentrace progesteronu (Gray et al. 2016;
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Rani et al. 2018). ZEN se svym piisobenim nevyhyba ani bykiim, jelikoZ zaroven
negativné ovliviiuje i motilitu a funkci spermii (Gray et al. 2016). ZhorSeni kvality
spermatu a reprodukéni poruchy u skotu vyvolané ZEN, mize byt zavaznym
faktorem, ktery stoji za selhavanim reprodukce i dalSich hospodarskych zvirat
(Minervini a Dell’Aquila 2008).

VétsSina standardnich metod detekce fije souvisi s vypozorovanim z chovani
skotu. Expozice ZEN muzZe behavioralni projevy ovlivnit, tak Ze plisobi jako pii Fiji,
i kdyz vtéto fazi cyklu neni. Tento jev je oznaCovan jako faleSny estrus.
Je tedy komplikované spravné detekovat obdobi fije, coZ vede Kk nelspésné
reprodukci, prodlouZeni obdobi stani na sucho a tim padem ke vzniku
ekonomickych skod pro hospodarstvi (Artavia 2021).
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5 Vliv zearalenonu na skot

Pii reseni problematiky mykotoxint v chovech skotu se obvykle zamérujeme
na primé ztraty v produkci a zdravotnim stavu. Pokud jde o ZEN a jeho metabolity,
existuji dalsi divody k obavam, protoZe ma schopnost vazat se na receptory
umisténé v raznych Castech téla a zplisobovat mnoho poruch v organismu.
(Svobodova et al. 2017; Artavia 2024). ZEN putuje do organt a tkani, véetné jater,
ledvin, strev, tukovych tkani a reprodukénich orgadni (Han et al. 2022).
Klinické symptomy ZEN se liSi podle kombinace genetickych a environmentalnich
ukazatell, je vSak diileZité podotknout, Ze zde probihda i mnoho subklinickych
zmén (Witte 2003). Mira projevu Klinickych priznaki je také zavisla
zejména na koncentraci a délce plisobeni toxinu (Faldikova a Kummer 2002).
Ué¢inky ZEN jsou ¢aste¢né ovliviiovany procesy eliminace v téle. Biliarni exkrece
a enterohepatalni obéh jsou diilezité procesy, které ovliviiuji osud ZEN v téle.
Tyto procesy vysvétluji rozdilnou citlivost mezi riznymi druhy hospodaiskych
zvirat (Minervini a Dell’Aquila 2008).

5.1 Pusobeni zearalenonu

Poté, co je skot vystaven ZEN prostiednictvim kontaminovaného Kkrmiva,
dochazi k metabolizaci jiZ v bachoru, nasledné pak rychle a rozsahle k absorpci
(80-85 %) ZEN ve stievech a metabolizaci v jatrech (Minervini a Dell’Aquila 2008;
Liu a Applegate 2020; Gruber-Dorninger et al. 2021). Metabolity ZEN jsou zjiStény
jiZ béhem 15-60 minut po poziti krmiva, coZ ukazuje, Ze tento mykotoxin
je bachorovou mikroflérou rychle metabolizovan. U skotu je méné estrogenni
B -ZEL detekovan vice nez a-ZEL ve stfevnim obsahu kontaminovaném nizkymi
davkami ZEN, ztoho vyplyva, Ze béhem expozice velmi nizkym davkam ZEN
prevladaji detoxikacni procesy (Baranski et al. 2021).Bylo prokazano,
ze ZEN muze negativné ovlivnit sloZeni bachorové mikrofléry a tim i zpisobit
fermenta¢ni zmény v bachoru. Zaznamenan byl také zvySeny piijem suSiny
u intoxikovaného skotu, coZ pravdépodobné souviselo tendenci prodluZovat dobu
prezvykovani, kviili krmivu obsahujici ZEN (Hartinger et al. 2022; Rivera-Chacon
etal 2024).

ZEN dale velkou rychlosti prechazi ztravictho systému do organismu.
Spolu s jeho metabolity pak miiZze byt dobie detekovan v krvi, moc¢i a mléce.
Zjisténé hladiny ZEN v mléce naznacuji, Ze télo nedokaze zcela odstranit vSechen
ZEN, které prijme potravou. Cast ZEN se vylucuje moé&i a stolici, zatimco
dalsi se mize dostat do mléka. Timto zplisobem muze dojit k potencidlni
kontaminaci mlé¢nych vyrobki (Falkauskas et al. 2022). Dale pak v jednotlivych
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orgdnovych soustavach miize plsobit napiiklad hepatotoxicky, imunotoxicky,
genotoxicky, hematotoxicky, neurotoxicky a dokaze i zvySovat peroxidaci lipidi
(Ji et al. 2019; Luo et al. 2022). V nékterych studiich byla pti kratkodobé expozici
ZEN u skotu pozorovana zvySend srdecni frekvence, dychani i télesna teplota
(Hartinger et al. 2022; Rivera-Chacon et al. 2024) Bylo také zjiSténo, Ze ZEN
zvySuje produkci reaktivnich forem kysliku v bovinnich neutrofilech a sniZuje
aktivitu antioxida¢nich enzym s naslednou tvorbou neutrofilnich extracelularnich
pasti, napomahajici bunikkdm neutrofilii nicit extracelularni patogeny. To miliZe vést
k vjznamnym cytotoxickym a inflamatornim a¢inkiim (Bulgaru et al. 2021).

Jak bylo jiZz zminéno, navazanim ZEN na receptory estrogenu, dochazi
k naruseni endokrinniho systému. Tim je zplsobena zména produkce
a koncentrace reprodukénich hormoni v krvi. Vlivem této nerovnovahy se objevuji
projevy chovani typické pro estrus, i pres to, Ze dojnice je vjiném obdobi
estralnfho cyklu (Witte 2003; Artavia 2024). Zrani ovarialnich folikulG a proces
ovulace jsou inhibovany redukci hladiny folikulostimula¢niho hormonu v krevni
plazmé, coZ vyvolava negativni zpétna vazba ZEN na hypofyzu. K tomu u dojnic
dochazi i pri nizSich davkach ZEN, disledkem jsou pak zhorSené reprodukcni
schopnosti (Svobodova et al. 2017; Luo et al. 2022). Prijem ZEN v krmivu vede
také kniz$i koncentraci LH, ktery za béZnych okolnosti po dozrani folikulu
uvolnuje oocyt. SniZeni LH v krvi se pak oocyt z folikulu neuvolni a dojde ke vzniku
ovarialni cysty. Dle veterinarniho vySetreni pomoci ultrazvuku, jsou pak vSechny
folikuly s priimérem vysSim nez 20 mm, hodnocena jako cysta. Existuje souvislost
mezi koncentraci ZEN a velikosti priimeéru folikulu (Artavia 2024; Gallo et al.
2015). Cystické onemocnéni ovarii je zavaznou piic¢inou reprodukcénich problémi
u skotu (ljaz et al. 1987). ZEN snizuje i koncentraci hormonu progesteron,
to mize byt pak pri¢inou nahlych abortli, zejména pak v prvni tretiné brezosti
(Artavia 2021).

Vlivem pisobeni ZEN navazaného na estrogenové receptory dochazi ke vzniku
hyperestrogenismu, jehoZ symptomy maji mnoho podob (Witte 2003; Artavia
2024). Obecné je hlavnim priznakem sniZeni plodnosti azZ neplodnost (Minervini a
Dell’Aquila 2008; Svobodova et al. 2017). Hyperestrogenni stavy jsou provazeny
vznikem hypertrofie délohy za zmén v morfologii tkani, edémy wvulvy,
Casto se objevuji i vulvovaginitidy s viditelnym mukéznim vytokem (El-khodary
2023; Gallo et al. 2015; Gray et al. 2016; Svobodova et al. 2017). BéZné se objevuji
i otoky mlécéné 7Zlazy spojené s moznym sniZzenim mlééné produkce
(Fink-Gremmels 2008; Minervini a Dell’Aquila 2008). U mladych jalovic
miZe dochazet kpredCasnému vyvoji a zvétSeni mlécné zlazy, coz miZe
zplUsobovat budouci problémy s dojenim a vétsi nachylnost k infekcim (Artavia
2021; El-khodary 2023; Gray et al. 2016). Dojnice v poporodnim obdobi jsou casto
zatizeny vznikem endometritid a prolapst, jelikoZ je zpomalen proces navratu
délohy do ptivodniho stavu (Svobodova et al. 2017).
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Klinické ptiznaky plsobeni ZEN lze fteSit odstranénim a nahrazenim
kontaminovaného krmiva (Liu a Applegate 2020). Do normalniho stavu
se intoxikovani jedinci obvykle navraci do 4 tydni, nejsou-li néjak zavazné
Ci chronicky postizeni (Mostrom 2021). V pripadé vzniku naptiklad endometritidy
nebo vulvovaginitidy lze vyuZit 1é¢bu symptomatickou (Svobodova et al. 2017).

5.2 Diagnostika

Diagnostika ZEN u skotu je zaloZena na poklesu reprodukce v chovu a klinickych
symptomech. Je tfeba vyloucit i jiné pri¢iny problémi, coZz zahrnuje naptiklad
infekce v GIT nebo rostlinné estrogeny. V neposledni radé je nezbytna kontrola
a analyza potencialné kontaminovaného krmiva (Mostrom 2021).

V chovech skotu lze mozZnou expozici ZEN a dalS$im mykotoxini detekovat
vkrmivu pomoci metod pro jejich stanoveni (podrobnéji viz Kkapitola 2.3)
(Baranski et al. 2021). Nepiimo muze analyza probéhnout na zakladé posouzeni
konkrétnich  biomarkerti  zodebranych  télnich  tekutin ¢ tkani.
ZEN a jeho metabolity mohou byt detekovany v krvi, Zluc¢i, moc¢i a mléku.
Bylo zjiSténo, Ze krev odebrana z vena caudalis mediana zlepSuje spolehlivost
diagnozy subklinické ZEN mykotoxikozy (Baranski et al. 2021; Falkauskas et al.
2022; Danicke a Winkler 2015). U skotu je velkou vyhodou, Ze Zluc lze odebrat
minimalné invazivni technikou, zatimco u prasat je nutna anestezie nebo odbér
pri pitvé. Metoda LC-MS/MS nabizi moZnost analyzy nejen zminénych télnich
tekutin, ale také ze vzorkli mozkomisniho moku a folikularni tekutiny (Dénicke a
Winkler 2015).

VySetrenim skotu post mortem lze dikladné vySetfit reprodukcni organy,
coZ miiZe k diagndze v chovu prispét (Mostrom 2021). Diilezit4 je, ale také analyza
tkani, kde maji obvykle nejvyssi koncentrace jatra. Je tomu tak z divodu
intenzivniho enterohepatalniho obéhu ZEN v téle. U skotu k celkovému objemu
rezidui v tkanich nejvice prispiva B-ZEL (Danicke a Winkler 2015).
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6 Diskuze

Vliv mykotoxinli na skot je tématem stale se zvySujictho zajmu a vyzkumu.
Mezi tyto toxiny patii i ZEN, ktery je jednim z hlavnich mykotoxinti, vyskytujicich
se v plodinach a krmivech pro hospodarska zvitata. Expozice ZEN miiZe mit zna¢ny
dopad na uzitkovost a zdravotni stav skotu. Zearalenon patii mezi skupinu
mykotoxinli produkovanych plisnémi rodu Fusarium. Jeho vysokad stabilita
a odolnost pri zpracovani zpusobuje, Ze se zachovava i po sklizni a miZe
byt pak pritomen v uskladnénych krmivech. Jejich prostrednictvim pak dochazi
kvystaveni skotu ZEN. V zavislosti na rlznych parametrech pisobeni ZEN,
pak dochazi ke vzniku poruch systémi v organismu, klinickych ptiznakd, vykyviim
v estralnim cyklu, abortim a sniZeni uzitkovosti. Problémy v oblasti brezosti
a produkce nasledné vedou az k enormnim ekonomickym ztratam. Z toho divodu
je vliv ZEN na skot nezanedbatelnou problematikou.

Voblasti vlivu ZEN je dostupnych mnoho studii, zejména se zamérenim
na prasata, u nichZ ma ptlisobeni tohoto mykotoxinu velky vyznam. V oblasti skotu
je tato problematika feSena sniz$i intenzitou. Mize tomu byt zejména
z ekonomickych divodd, jelikoz potizeni a veskera péce o skot je velmi financné
i Casové narocna. Tento fakt je snejvétsi pravdépodobnosti odpovédny za to,
ze dlouhodobych studii je podstatné méné neZ kratkodobych. Vyzkumy, které
probihaji krat$i dobu, obvykle sleduji akutni ucinky plisobeni ZEN na zdravotni
stav, uzitkovost, zmény v piijimani krmiva nebo stav mikrofléry.

Napriklad Hartinger et al. (2022) vypracovali prvni studii zamétujici
se na kratkodobé podavani ZEN a FUM a jejich akutni plisobeni na bachorovou
fermentaci, sloZeni mikrofléry a ruminaci. VétSina studii se vSak z hlediska délky
vyzkumu stavi spiSe nékde na pomezi, jelikoZ jsou zde sledovany ucinky ZEN
na reprodukéni systém, poruchy metabolismu i imunity. JiZ takové studie
jsou naro¢né na provedeni. OvSem pro ziskani novych informaci a posouzeni
celkového rizika ZEN pro skot, by bylo nutné vypracovat studie v ramci mnoha let.
Takovy vyzkum by mohl mit velky vyznam nejen z hlediska hlubsiho porozuméni
vlivu tohoto mykotoxinu na skot, ale také by mohl nabidnout feSeni pro celou tuto
problematiku v oblasti komplexniho hodnoceni rizik, lepSitho pochopeni
mechanismi uc¢inku, optimalizace preventivnich opatieni a intervence.

Vice informaci o tomto tématu by také mohlo vést k novym moZnostem revize
a regulace, co se tyce bezpecnosti krmiv a ochrany zdravi zvirat. To by mélo vliv
nejen na zkvalitnéni pécle o =zvirata, ale i zabezpeceni verejného zdravi
prostiednictvim kontroly produkti skotu. OvSem takto dlouhodoba studie,
ktera by mohla i prokazat dalsi ucinky, véetné mozného karcinogenniho piisobeni
ZEN u skotu, by byla velmi téZce proveditelnd a to zejména z hlediska financi.
Jedna se o dlouhovéka zvirata, coz zavisi nejen na plemeni a genetické vybavé,
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ale také na mire produkce. Navic je skot naro¢ny na prostor, péCi i mnoZstvi
a sloZzeni krmiva. Nesmi byt vSak opomenut i jisty welfare, ktery je velkym trendem
dnesni doby i u ostatnich zvirat. Takova studie je tedy v dnesni dobé a béZnych
podminkach spiSe nerealna.

Artavia (2024) uved], Ze u dojnic, kterym trva déle zabreznout, je az o 75 %
vys$si pravdépodobnost, Ze bude vyrazena zchovu. ZcehoZ plyne otazka,
kolik takovych jedincli bylo mozna zbytecné poslano na jatka, kviili plisobeni ZEN
na jejich reprodukc¢ni systém. Tento problém mize byt z velké casti zpilsoben
nedostatecnou osvétou chovatelii, v oblasti povédomi o ZEN a mykotoxinech
obecné. Ztoho dlivodu pak nemusi dochazet k dostatecnym kontroldm plodin
a krmiv podavanych skotu, z hlediska vyskytu plisni. V ptipadé tedy, Ze dojnice
zatne mit vykyvy v nadoji nebo ma problém zabieznout, je tfeba zvazit rtzné
faktory, které mohou byt ptivodcem komplikaci. Je obecné znamo, Ze na poruchach
reprodukce ma nejvétsi podil management chovu. Na misté je tedy zacit
s hledanim priciny ze strany chovatele. V ivahu lze brat, jako potencialni pric¢inu
napiiklad stres z vnéjsiho prostredi. OvSem obvykle byva hlavnim problémem
slozeni a kvalita krmiva. Casto se stane, Ze je krmna davka $patné vypocitina
nebo sloZena, coZ ma na uZzitkovost, reprodukci a celkovy zdravotni stav skotu
zasadni vliv. MlzZe ale nastat situace, Ze i po upravach stravy a prezkoumani
podminek chovu problémy pretrvavaji. Vtakovém okamzZiku prichazi na radu
mozné plisné a jejich mykotoxiny kontaminujici krmiva.

Projevy ZEN zavisi na jeho koncentraci, délce expozice, ale i na konkrétnim
jedinci. Mlze se stat, Ze nemusi byt viditelné zadné Kklinické priznaky, coZ jen
znesnadiiuje stanoveni diagnézy. Zakladem je tedy stanoveni ZEN pomoci analyzy
krmiva dle dostupnych metod. Lze také provést analyzu odebranych télnich
tekutin postiZeného jedince. V pripadé pozitivniho nalezu ZEN je nejdiilezitéjSim
krokem odstranéni kontaminovaného krmiva a jeho nahrazeni. Je pravdépodobné,
Zze ne kaZzdy chovatel je dostatecné informovan o této problematice,
miZe tak dochazet ke zbytecnému vyrazeni dojnice zchovu. Stim souvisi
i ekonomické ztraty u kazdého postizeného jedince, kterym by bylo moZné predejit
vcasnou detekcia prevenci. Zakladem problematiky mykotoxini jsou nejen vhodné
a efektivni metody dekontaminace, stanoveni a prevence, ale také dostatecna
informovanost chovateli i zemédélct, u kterych to vSe zacina.

V posledni dobé je v chovu hospodarskych zvirat velmi diskutovanym tématem
vliv stresu. Ten mtZze byt zplisoben mnoha rliznymi ¢initeli, at uz se jedna o vnéjsi
prostredi i zdravotni stav. Je-li skot vystaven jakémukoliv stresovému faktoru,
dochazi ke sniZeni jeho uzitkovosti. ZEN nemusi byt zekonomické stranky
problematicky jen v oblasti reprodukce, ale mize plisobit vyznamné poruchy
v celém organismu, kviili Cemuz je jedinec ve stresu. Z toho diivodu mtZe dochazet
ke sniZené produkci mléka. Stres a problémy vyvolané prostifednictvim
mykotoxint, jako je ZEN, mohou ménit sloZzeni mléka, ale i jeho barvu a chut.

29



Chronicka expozice ZEN mizZe vést k celkovému zhorSeni kondice, coz miZe
negativné ovlivnit i proces nabirani svalové hmoty, tim je sniZena i masna
produkce. Stresové hormony maji vyznamné misto i voblasti kvality masa,
ktera je tim neptiznivé ovlivnéna. ZEN miuZe mit vliv i na metabolické procesy
vorganismu skotu. To miiZe vést k nerovnovaze v energetickém metabolismu
a zménam v rozprostieni tukd a svalové hmoty, cozZ mize také ovlivnit kvalitu
masa. S tim souvisi i zmény ve strukture svaloviny, které maji nasledné dopad
na texturu a chut masa. Plsobeni ZEN tedy miize zplisobovat velké ekonomické
ztraty, nejen pro samotné chovy, ale také v oblastech masné a mlécné vyroby.

Z hlediska metod stanoveni se vyuZivaji dvé zminéné skupiny metod,
coz jsou fyzikalné chemické analyzy a imunoanalyza. Jak uvadi Peltomaa et al.
(2022), je velky zdjem o moZnosti, které budou rychlé, jednoduché a ekonomicky
vyhodné. Mnoho studii se v této oblasti opira o metody imunoanalyzy, je ovSem
nutné brat v potaz, jejich miru dspésnosti oproti metodam fyzikalné chemickym,
které jsou velmi presné. Jsou ale také vice naro¢né na provedeni a naklady.
V této problematice se vSak musi dbat na kvalitu, nikoli kvantitu. Jinak neni mozZné
dosahnout poZadovanych relevantnich vysledki a efektivnich mozZnosti FeSeni.
Je proto dtlezité, aby byly vyuzivany a vyvijeny takové metody, které zajisti
opravdu kvalitni zpracovani vysledkil, coz bude nejspis vzdy alespoii minimalné
na ukor rychlosti nebo ceny. Podobné jsou diskutovany i metody dekontaminace
a prevence ZEN a obecné mykotoxinii v krmivech hospodarskych zvirat.

Vse samoziejmé zacina jiZ na poli, kde je nutné dodrZovat ovérené postupy
pro péstovani plodin a naslednou slizen i skladovani, coz se mlize nékdy ukazat
jako problém. Nasledné procesy dekontaminace plodin je opét moZné provadét
vice typy metod. Jak ovSem uvadi naptiklad Ji et al. (2016), trendem dnesSni doby
a velmi perspektivni mozZnosti pro budoucnost jsou biologické metody
degradadace mykotoxini. Jsou pro to vyuzivany rizné druhy mikroorganismi,
jako jsou kvasinky nebo bakterie, idealné v kombinaci s enzymy. Velkou vyhodou
je nejen Setrnost pro zivotni prostiedi, ale hlavné schopnost bezpecné
dekontaminace plodin s mnoha benefity, jako je zlepSeni nutri¢nich vlastnosti
krmiv i pozitivniho plisobeni na celkovy zdravotni stav hospodaiskych zvirat.

Pro efektivni reSeni této problematiky je nejdulezitéjsi, aby zde probihala
i jistd spolupriace mezi chovateli, védci, veterinari, zemédélci i vyrobci krmiv
na monitorovani a minimalizaci expozice ZEN u skotu. Jen tak je do budoucna
mozné ucinné omezit zdravotni rizika a ekonomické ztraty spojené
s timto mykotoxinem.
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Zaver

ReSersni bakalarskd prace byla zameéfena na problematiku mykotoxint
se zamérenim na ZEN a jeho dopady na chov a zdravotni stav skotu. Na zakladé
analyzy védeckych studii a dalSich dostupnych zdroji, byl vytvofen uceleny
komplexni pohled na problematickou oblast plisobeni ZEN na skot, coZ uzce
souvisi sriziky pro verejné zdravi. Zaroven byly identifikovany komplikace
spojené s expozici skotu ZEN a popsany strategie jeho detekce a minimalizace
v krmivech.

Viuvodu prace byl vypracovan obecny piehled problematiky mykotoxint
u skotu, véetné vyznamnych zastupci a jejich popisu. Dale se stal hlavnim tématem
vyhradné ZEN. Tento mykotoxin byl vpraci podrobné popsan, zejména
pak z hlediska toxikologickych vlastnosti a konkrétnich dtisledkt jeho pisobeni.
Zjisténi této prace ukazuji, Zze ZEN muZe zavazné plisobit na reprodukcni systém
i celkovy zdravotni stav skotu, coZ je propojeno se ztratami v oblasti ekonomické
stranky chovu a miize mit dopad i na lidské zdravi. Byly identifikovany faktory
ovlivitujici kontaminaci plodin pro vyrobu krmiv ZEN. Je treba zdlraznit,
ze z dlouhodobého hlediska miize mit globalni oteplovani vyznamny vliv na vznik
plisni a produkci mykotoxind. Proto je nezbytné brat v tivahu i jejich interakce
s environmentalnimi faktory prfi vyvoji efektivnich strategii prevence
i monitorovani mykotoxini obecné. Byly zhodnoceny soucasné vyuzivané metody
detekce a dekontaminace mykotoxinti v krmivech. V této oblasti bylo z dostupnych
studii mozné vyvodit, Ze pro budoucnost jsou nejvice perspektivni
biologické techniky, vyuzivajici prirozenych vlastnosti mikroorganismi
se schopnosti degradovat mykotoxiny. Biologické metody jsou nejen Setrné
pro Zzivotni prostiedi, ale jejich vyznam vychazi ztoho, Ze zlepSuji nutri¢ni
vlastnosti krmiv a ptisobi tak pozitivné na zdravi a uzitkovost nejen skotu. Ochrana
plodin a nasledné i krmiv pied kontaminaci plisni je zdkladnim kamenem tspéchu
pro efektivni prevenci expozici skotu ZEN a dalSich mykotoxinti, coZ do jisté miry
zamezuje vzniku této problematiky v chovu.

Dale se pak prace detailné zabyvala, problematikou vyskytu ZEN a jeho vlivu
na chov skotu. Podrobné jsou zde popsany ucinky ZEN v organismu skotu,
které se projevuji mnoha poruchami souvisejici s reprodukénim systémem.
Nechybi ani ¢ast vysvétlujici, jak probiha estralni cyklus skotu a samotna biezost,
véetné toho, jakym zplsobem tato obdobi ovliviiuje prijem kontaminovanych
krmiv. ZEN svym plisobenim narusuje hormondlni rovnovahu v jednotlivych
castech cyklu, coZz je pak pri¢inou problémi se zabfeznutim nebo abortd.
Na zdkladé védeckych studii byly vtéto praci navrzeny moZnosti diagnostiky
i prevence expozice skotu ZEN, to miiZe prispét i z hlediska bezpecnosti potravin
a kvality ZivociSnych produktti urc¢enych pro lidskou spotiebu.
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