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Uvod

Vlaknité mikromycety jsou rozsahlou skupinou mikroorganismd, ktera je prakticky
vSudypritomna. Plisné, jak je moZné jinak tyto mikroorganismy oznacit, se mohou
vyskytovat na rozmanitych substratech - vovzdusi, vodé, puadeé, Zzivych Cci
odumfelych organismech, riznych predmétech, krmivu nebo i potravinach.
Vlaknité mikroskopické houby produkuji celou fadu toxickych sekundarnich
metabolitli, které se oznacuji jednotnym nazvem myKkotoxiny. Tyto latky
predstavuji vdnesSni dobé celosvétovy problém, jelikoz se podileji na niceni
rostlinné urody ¢i na sniZovani vynosu postiZzenych plodin. Zaroven se jedna
o latky, které maji negativni vliv na zdravi lidi, ale zaroven i na zdravi Zivocicht,
protoze témér vSechny mykotoxiny poskozuji dlouhodobym pilisobenim jatra,
ledviny, krevni obéh a negativné také plisobi na imunitni systém. Obecné to jsou
latky se silné toxickymi ucinky jako je naptiklad Ucinek genotoxicky, estrogenni,
hematotoxicky, hepatotoxicky, imunotoxicky, nefrotoxicky, dermatotoxicky,
kardiotoxicky a predevsim técinek karcinogenni. Casto maji mykotoxiny také
pozitivni vyznam - vyuzivaji se k tvorbé 1éc¢iv, organickych kyselin, vitamini, pfi
vyrobé syri typu Roquefort, Camembert ¢i Hermelin, nicméné jejich vyznam
negativni vzdy prevazuje, coz je dlisledkem toho, Ze je toto téma dnes neustile
diskutované a je mu vénovana velka pozornost.

Plisné vylucuji mykotoxiny do krmiv a zaroven potravin, ¢imZ nejen snizuji jejich
kvalitu, ale mliZou je také zcela znehodnotit. Vyskyt mykotoxinl se v jednotlivych
letech lisi, coZ je zavislé predevsim na faktorech, jako je teplota, vlhkost, substrat a
pritomnosti kysliku. Jak jiZ bylo zminéno, jednd se o latky, které nevratné
poskozuji lidské zdravi. Mykotoxiny vstupuji do lidského téla tfemi hlavnimi
cestami. Prvni z nich je cesta inhalacni, kdy se mykotoxiny dostavaji do lidského
organismu z prostiedi, které je zamotené plisnémi. Jako ptiklad lze uvést ¢lovéka,
ktery pracuje ve skladu s obilim, které je napadené plisni r. Aspergillus. Druhou
cestou, jizZ se mohou do lidského organismu mykotoxiny dostat, je cesta peroralni,
kterou si lze predstavit jako pojidani potravin kontaminovanych jistym druhem
toxické plisné. Posledni cestou je pak vstup mykotoxinli do lidského organismu
KGZi.

V dnesni dobé je zndmo obrovské mnozZstvi plisni, které jsou schopny produkovat
mykotoxiny. Tato bakalatska prace je zamérenda na jeden z nejvyznamnéjSich rodi
aflatoxiny, citrinin, ochratoxinu A a sterigmatocystin, které jsou timto druhem
plisni produkované. Prace se vénuje predevsim vlivu téchto mykotoxinti na lidské
zdravi. Mimo to poskytuje prehled jednotlivych producentti, chemické i fyzikalni
charakteristiky a vyskyt jiz predem zminénych mykotoxinl v potravinach.
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1 VIaknité mikroskopické houby

1.1 Charakteristika a déleni

Vlaknité mikroskopické houby (mikromycety, plisné) jsou vicebunécné
mikroorganismy, které jsou zarazeny do samostatné riSe hub. Klasifikace Zivych
druhti se vsoucasné dobé sklada z 5 tisi: MONOTERA (sem patii napi. bakterie,
sinice), PROTISTA (sem patii napf. rasy a prvoci), HOUBY, ROSTLINY a
ZIVOCICHOVE. Houby jsou vydéleny z fise rostlin, kam je zaradil Linné a tvori
samostatnou riSi. Mikroskopické houby miZeme na zakladé soucasnych poznatki
definovat jako organismy: eukaryotni (maji pravé jadro bunécné), pokrocile
heterotrofni, saprofytické a parazitické, dekompozitori (destruenti) organické
hmoty, vazané na prostorové urcené misto, Zijici vétSinou v suchozemském
prostredi, majici bunécnou sténu, vakuoly, tukové kapénky, mitochondrie, ER, GA a
jadro s jadérkem, nemajici lysozomy. Mikroskopické houby délime z praktického
hlediska na vlaknité mikroskopické houby (dale mikromycety), kvasinky a
kvasinkovité mikroorganismy (Ostry, 1998).

1.1.1 Ekologie

Velkd morfologickd rozmanitost a schopnost hub prizplisobit se nejriznéjsim
ekologickym podminkam umoZzniuje jejich vyskyt prakticky vSude tam, kde existuje
organickd hmota. To umoZiiuje mikroskopickym houbam osidlit fadu rozdilnych
biotoptli. Zakladni ekologické skupiny mikroskopickych hub jsou uvedeny v tab. 1
(Ostry, 1998).

Tab. 1: Zakladni ekologické skupiny mikroskopickych hub (Ostry, 1998, upraveno)

SKUPINA PODSKUPINA ZASTUPCI

Pldni i oomyceta, kvasinky, anamorfy a teleomorfy
zastupcu tridy Ascomycetes a Basidiomycetes

. Dr: [ ast i tiridy Basidi t A t

Na rostlinngch re.vm, zastupci tridy , asi 1omycses a, scorrolycevtles
, Na bylinnych | celulozotvorné houby, patii k zastupcim tridy
zbytcich , e
zbytcich Basidiomycetes a Ascomycetes

vytrusy hub se dostavaji na exkrementy vzduchem a
Kaprofilni pouze na nich jsou schopny vyklicit, zastupci tiidy
Zygomycetes a Ascomycetes

Anthrakofilni | zastupci hub rostouci vyhradné na spalenistich

houby rzokladajici keratin vyhradné z Zivocisné
ktlize a jejich derivatu (napt. vlasti), zastupci tridy
Ascomycetes Celedi Gymnoascaceae (Ctenomyces,
Arthroderma) s konidialnimi stadii Microsporum,
Trichophyton, Epidermophyton, jeZ souhrnné
nazyvame Dermatofyta

Se zvlastnimi
ekologickymi Keratofilni
naroky

Potraviny jsou vhodny substratem pro rist
mikroskopickych hub, na potravinach,
potravinovych surovinach a krmivech se nejcastéji
vyskytuji typické saprofytické houby z radu

Na potravindch
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Moniliales (Deuteromycetes), napf. druhy
Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Botrytis, a z fadu
Mucorales (Zygomycetes), napt. rod Mucor,
Rhizopus

nazev se vztahuje na spory hub vSech skupin, které
se dostavaji do ovzdusi a tvori stalou nebo sezonné
Vzdusné ovlivnénou slozku aeroplanktonu, napft. spory
druhti Cladosporium, Altenaria nebo spory dalsich
vyznamnych druhi - rzi, snéti (Basidiomycetes)

zpusobuji choroby kulturnich i plané rostoucich

a nni . v T s
Jytopatoge rostlin, napf. listovi paraziti

houby parazituji na Zivém hmyzu a jsou patogenni
Parazitické pro clovéka a teplokrevné Zivocichy, plisobi
zoopatogenni | dermatomykdzy (napf. Gymnoascaceae), organové
mykozy (napft. Aspergillus fumigatus, Coccidioides
imitis)

napf. vodni hlenky, chytridiomycety, oomycety, ¢ast

Zijici ve vodé ) vyvojového cyKklu probiha ve vodnim prostiedi

1.1.2 Morfologie

Zakladem téla mikromyceti je vegetativni vlaknity utvar - stélka (thallus).
Houbové vlakno se nazyva hyfa. Hyfy jsou coenocytické (mnohojaderny protoplast
neni rozliSen vjednotlivé bunky) - zastupci tridy Zygomycetes - nebo jsou
rozdéleny septy (pricnymi prehradkami) - zastupci tfidy Ascomycetes,
Basidiomycetes, Deuteromycetes. Soubor hyf se nazyva mycelium. Splet
rozvétvenych hyf tvori kolonii. Zbarveni povrchu a spodiny kolonie je rtiznorodé
(bilé, krémové, hnédé, cerné, Sedé, zelené, modré, zluté, fialové) a je zplisobeno
pigmenty, které zbarvuji povrchovou membranu a spory. Nékteré pigmenty mohou
difundovat do okolni Zivné pudy (Ostry, 1998).

1.1.3 Rozmnozovani

RozmnoZovani mikromyceti je sexudlni (pohlavni) a asexudlni (nepohlavni).
RozmnoZovaci struktury jsou odliSné od somatickych struktur. RozmnoZovani je
umoznéno specializovanymi organy (Ostry, 1998).

Sexualni rozmnoZovani - pohlavni

Dochazi ke splyvani vlaken pohlavniho ladéni (+) a (-) za vzniku zygoty a
zygospory (Zygomycetes) nebo dikaryonu, ktery vznika tak, Ze dvé spory
rozdilného pohlavi vytvori pohlavni vldkna (napf. anteridium a askogonium
u Ascomycetes), ktera splynou. Z nich se vytvori napt. ascus s 1 — 8 ascosporami
(Ascomycetes) nebo basidium se 4 basidiosporami (Basidiomycetes) (Ostry,
1998).
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Asexualni rozmnozovani - nepohlavni

Zde dochazi kristu fragmentd stélky (thallu) a spor riznych tvard a velikosti
(Deuteromycetes — mitosporické houby). Nepohlavni spory délime na exospory -
konidiospory (Aspergillus spp., Penicillium spp.), chlamydospory (Fusarium spp.),
arthrospory (Geotrichum spp.) a endospory - sporangiospory (Mucor spp.) (Ostry,
1998).

1.1.4 Toxinogenni mikromycety

Toxinogenni mikromycety jsou mikroorganismy, které maji schopnost produkovat
mykotoxiny. Toxinogenni mikromycety a jejich metabolické produkty mykotoxiny
patii k vyznamnym faktoriim, které mohou ovlivnit v negativnim smyslu zdravi
Clovéka. Vyznamna je i schopnost toxinogennich mikromycetii produkovat
v potravindch a krmivech mykotoxiny (sekundarni metabolity), které mohou
vyvolat mykotoxikézy (aflatoxikézu, ochratoxikdzu, fuzariové mykotoxikézy apod.)
poskozujici zdravi ¢lovéka a hospodarskych zvitrat. Toxinogenni mikromycety jsou
diky svému enzymatickému vybaveni velmi adaptabilni pro kontaminaci témér
jakéhokoliv substratu a jsou rozsifeny po celém svété. Maji schopnost osidlit fadu
rozdilnych biotoptli, tedy i prostiedi domacnosti - zejména kuchyné, spize a
nasledné pak i potravin (Ostry, 1998).

1.2 MyKkotoxiny

Jako mykotoxiny oznacujeme toxiny produkované pouze vlaknitymi
mikroskopickymi houbami (Micromycetes), tzv. plisnémi. Plisné zasahuji
vyznamnym zpusobem do Zivota lidi tim, Ze mohou napadat Zivou tkan (mykoézy),
vyvolavat hyperaktivni imunitni odpovéd organizmu (alergie) na nejriznéjsi
chemické latky, které produkuji, nebo vyvolat onemocnéni. Mnohé houby
produkuji toxické a Zivotu nebezpecné latky, tzv. mykotoxiny, které mohou
zpUsobit alimentarni otravy, jestlize jsou potraviny ¢i potravinaiské suroviny
témito houbami kontaminovany. VétSina mykotoxinti ma relativné nizkou akutni
toxicitu, ale o to vyznamnéjSi je jejich toxicita chronicka, projevujici se
karcinogenitou, teratogenitou, genotoxicitou nebo estrogenni ¢i imunosupresivni
aktivitou (Patocka a kol., 2004).

Mykotoxiny, sekundarni metabolity mikromycet{i, patfi mezi vyznamné naturalni
(prirodni) toxiny v potravinach. V souc¢asné dobé je znamo pres 400 mykotoxint
(Guavera - Gonzalez, 2011). Mykotoxiny je moZno rozdélit podle celé rady kritérii.
V posledni dobé se pouziva clenéni mykotoxini podle jejich toxicity k cilovym
organim (Ostry, 1998).

Mykotoxiny jsou produkovany Sirokou skalou raznorodych druht hub, které
obvykle nejsou agresivnimi patogeny. Jsou adaptované na kolonie a rostou na
substratech s Sirokou $kalou vlhkosti a nutri¢niho obsahu. VétSina mykotoxint,
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které jsou povazovany za dileZité, jsou produkovany predevsim tremi rody hub a
to -1. Aspergillus, r. Penicillium a r. Fusarium (Richard et al., 2003)

Tab. 2: Clenéni mykotoxini dle toxickych Géinki k cilovym organtim (Malif, Ostry a
kol,, 2003, Richard et al., 2003, Stark, 2005)

TOXICKY UCINEK MYKOTOXINY
aflatoxiny, ochratoxin A, patulin,
Genotoxicky fumonisiny, trichotheceny, zearalenon,
citrinin (sterigmatocystin, aj.)
Estrogennni zearalenon
Hematotoxicky aflatoxiny, ochratoxin A, trichotheceny, zearalenon
Hepatotoxicky aflatoxiny, fumonisiny (sterigmatocystin, aj.)
Imunotoxicky aflatoxiny, ochratoxin A, patulin, trichotheceny, aj.
Nefrotoxicky ochratoxin A, citrinin, fumonisiny, trichotheceny
Neurotoxicky fumonisiny, trichotheceny, aj.
Toxicky pro GIT trichotheceny
Dermatotoxicky trichotheceny, aj.
Kardiotoxicky fumonisiny

Tab. 3: Piehled nejcastéji se vyskytujicich mykotoxini druhu Aspergillus
v potravinach a krmivech (Hrdina a kol., 2004, upraveno)

MyKkotoxin Vnimavé druhy LDso rozmezi Ucinek
(mg.kg)
. hlodavci, dribez, 0,4 - 18 (AFGy), hemoraglet, .
aflatoxiny rasata skot. lidé 170 (AFG), hepatotoxicita,
p ’ ’ 17 (AFM4) hepatokarcinogenita
citrinin hl(.)davc1, prasata, 19-67 nefrotoxicita

psi
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nefrotoxicita,
nefropatie prasat,

hlodavci, dribez, 55-22 enteritida, tumor

ochratoxinu A

rasata . “
P ledvin a mocovych
cest, imunotoxicita
. . . hepatotoxicita,
sterigmatocystin | hlodavci 32 -166 b . .
hepatokarcinogenita

1.3 Rod Aspergillus

Jde o mikromycety, kterym dal rodové jméno Aspergillus v roce 1729 botanik Pier
Antonio Micheli. Cesky je tento rod oznacovan jako kropidldk, protoZe priifez
rozmnoZovacim orgdnem pripomina tvar kropitka. Tento rod se radi do fiSe Fungi
(houby), oddéleni Askomyceta, fadu Eurotiales a Celedi Trichocomaceae (Malif,
Ostry a kol.,, 2003). Teplotni optimum pro jejich riist je okolo 35°C, mohou ale rist
vrozmezi od 8 - 12°C do 47 - 53°C. Kolonie jsou zbarvené dle pouZitého
kultivacniho média od bilé, ptes Zlutou, oranZovou, zelenou aZ po modrozelenou,
Sedozelenou ¢i cernou (Jerabkova, 2012).

Jde o rod vyskytujici se na nejriiznéjSim materialu, nebot je velmi bohaté vybaven
enzymy (amylolytickymi, pektolytickymi a proteolytickymi). Nékteré druhy jsou
vhodné pro primyslovou piipravu téchto enzymi, jez se pak pouzivaji
v potravinarském pramyslu (napf. amylolytické a proteolytické enzymy
v pivovarnictvi, pektolytické enzymy v konzervarenstvi pii pripravé ovocnych
$t'4v) nebo pti vyrobé pracich praskd (hlavné proteolytické enzymy) (Silhankova,
2002).

Tento rod se vegetativné rozmnoZuje konidiemi, které vznikaji v retizcich z fialid
na rozSireném konci konidioforu. U nékterych druhii je zndma téZ tvorba
neuspoiadanych askl obsahujicich 8 askospor. Asky jsou umistény v kulovitém
kleistotheciu, které ma sirové Zlutou barvu a je zretelné pouhym okem jako drobné
kuli¢ky o priiméru mensim neZ 1mm (Silhankova, 2002).

Tento rod lze nalézt v potravinach, jako jsou obiloviny (je¢men, pSenice), ryze,
kukurice, ovoce (ananas, granatova jablka, meloun, jahody, citrusové plody, mango
Ci grepy), koteni (kopr, pepr, koriandr) nebo ofechy (liskové, vlasské, pekanové ¢i
pistacie (Malir, Ostry a kol., 2003).

V soucasné dobé (do roku 2001) obsahuje rod Aspergillus vice nez 221 druhi.
Do této doby bylo popsano mnoho novych druhii, které byly nékolikrat
revidovany. Z toho asi 18 druhd bylo popsano jako patogennich pro clovéka. Za
vice jak 95% infekci zodpovidaji pouze tfi druhy - Aspergillus fumigatus,
Aspergillus flavus, Aspergillus niger (Malir, Ostry a kol., 2003).
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Druhy ze skupiny Aspergillus niger jsou bohaté vybaveny enzymy. Jejich konidie
jsou svym cernym barvivem chranény proti nepfiznivym ucinkiim sluneéniho
svétla. Aspergillus flavus tvori Zlutozelené konidie, produkuje velmi ucinné
toxiny - aflatoxiny, zplisobujici rakovinu jater a jsou téZ mutagenni (Silhankova,
2002).

Obr. 1: Nakresy tiech nejrozsiirenéjSich druhii rodu Aspergillus (Chumchalova a kol.,
2008)

Aspergillus Aspergillus Aspergnllus
flavus fumigatus niger
——— konidie konidie
: A fialidy
fialidy — U
N michek mécdyiek
- méchyiek
stopka
stopka

£
A4
% \
\l
konidsofor \
\\
stopka

uniser latni
konidiofor

konidiofor

biseriatni
konikdiofor

Rod Aspergillus zahrnuje prevazné velmi rychle rostouci mikromycety, které tvori
plné vybarvené kolonie po tiech aZ péti dnech inkubace. Zastupci tohoto rodu maji
septované mycelium, které miize byt bezbarvé, Zluté, modré i cerné. Vegetativni
rozmnozovani  probihd  pomoci konidii, které vznikaji v retézcich
z fialid na rozsifeném konci konidioforu. U nékterych druhti je znama také tvorba
neuspoiadanych askli obsahujicich 8 askospor. Asky se nachazi v kulovitém
kleistotheciu, které ma sirové Zlutou barvu a je zietelné pouhym okem jako drobné
kulicky o prliméru mensim nezZ 1mm (Prazakovd, 2008).

Plisné rodu Aspergillus maji velmi bohaty enzymovy aparat a jsou ¢astymi plivodci
kaZeni potravin a krmiv. Diky silné lipolytické aktivité zptisobuji znehodnocovani
olejnin, tukd, jedlych olejii a potravin bohatych na tuky. Nékteré druhy jsou
schopné snaset i velmi nizkou vodni aktivitu, proto mohou napadat suSené
potraviny nebo potraviny s vysokym podilem cukri a soli jako je napf. susené
maso, dZemy, suSené ovoce a zelenina, obiloviny a pecivo. Zastupci rodu
Aspergillus se vyskytuji rovnéZ na cerstvém ovoci, citrusech a zeleniné. Nékteré
plisné tohoto rodu produkuji antibiotika, ktera jsou ovSem velmi toxicka a tak
nenasla uplatnéni pro 1ékarské pouziti (Prazakova, 2008).
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2 Faktory ovlivilujici produkci mykotoxint

2.1 Vlhkost a teplota

Polni vlaknité mikromycety vyzaduji ke svému ristu vysokou relativni vlhkost (20
- 25%), zatimco skladistni mikromycety jsou schopny riist na substratech pti nizsi
relativni vlhkosti (10 - 18%), proto je zde sledovana tzv. vodni aktivita aw. Rist
vSech mikroorganismi je charakterizovan minimalni, optimalni a maximalni vodni
aktivitou. Minimalni vodni aktivita pro mikromycety kontaminujici cerealie je 0,7
(az 0,62 pro extrémné xerofilni mikromycety). Nékteré vlaknité mikromycety
(Aspergillus flavus, Penicillium restrictum) jsou schopny rlst pfi aw vySSim neZ
0,75. U rodu Aspegillus kolisa optimalni vodni aktivita mezi 0,72 aZ 0,9. Penicillia
rostou nejlépe pii aw nad 0,95. Fusaria vyZaduji vysokou vodni aktivitu (0,98 -
0,995). Teplota je dalSim urcujicim faktorem pro rist mikromyceti a tvorbu jejich
toxind. Optimalni teplota, pti které tvori plisné mykotoxiny je teplota, ktera je také
optimalni pro riist daného druhu vldknitych mikromyceti. Nékteré mykotoxiny,
napt. zearalenon potiebuji teplotu nizsi, nez je optimum pro rist Fusarim
graminearum, ktery tento toxin tvori (Malit, Ostry a kol., 2003).

2.2 Pritomnost kysliku

Vétsina vlaknitych mikromycetii potrebuje pro svij riist a rozmnozovani aerobni
podminky. Vlaknité mikromycety, vyZzadujici nejvice kysliku, kontaminuji povrch
substratu. VIaknité mikromycety s niZ$imi naroky na kyslik byvaji pritomny
v hloubce substratu. Zastupci nékterych rodt (napi. Byssochlamys) jsou schopny
sloZzeni atmosféry ve srovnani s riistem mikromycett. Koncentrace Kkysliku pod 1%
pfi zvySené koncentraci oxidu uhlic¢itého jsou velmi uc¢inné pri prevenci rlstu
mikromycetii a tvorbé jejich toxinti (Mali¥, Ostry a kol., 2003).

2.3 Substrat

Mikromycety nejsou schopny se rozvijet se stejnou intenzitou na jakémkoliv
substratu. Kvantitativni a kvalitativni sloZeni nékterych nutrientli, predevsim
cukrd, hraji dutlezitou roli v kontaminaci substratu. Aflatoxiny kontaminuji
predevSim orechy, mandle, pistacie a cerealie zejména v teplych oblastech. Arasidy
a sdja jsou nejcastéji kontaminovany ochratoxinem A produkovanym Aspergillus
ochraceus. Citrinin je produkovan pouze na kukurici a obili druhem Penicillium
verrucosum. Rozdilna substratova specificita vychazi z rozlicnych chemickych a
fyzikalnich vlastnosti (Malif, Ostry a kol., 2003).
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2.4 Chemické faktory

Studovany jsou predevsim ucinky pesticidli na rizné rostlinné kultury. Pokud jsou
pesticidy pri zasahu Uspésné, je riziko kontaminace mykotoxiny malé. Naopak pri
nevhodném pouziti (davky pod hranici dcinnosti) miize byt jejich tvorba
podporena. Proto je nezbytné pouzivat pesticidy cilené v davkach, které maji
na tvorbu mykotoxinti poZadovany efekt (Malif, Ostry a kol., 2003).

Vyhnout se riistu plisni a produkci mykotoxinii ve skladovanych potravinach lze
vytvofenim podminek (teploty a vlhkosti), které nejsou vhodné pro jejich rist
(Whitaker, 2011).
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3 Osud cizorodych latek v organismu

K expozici mykotoxinii mlize dojit pozitim, vdechnutim a kontaktem s kiizi, coZ je
témeér vidy ndhodné. VétSina pripadii mykotoxikéz (u zvirat i lidi) vypliva
z pojidani kontaminovanych potravin. Expozice u ¢lovéka muze byt prfima nebo
nepiima prostrednictvim obilovin nebo produktili zvifeciho ptivodu (maso, mléko,
vejce)(Valdez, 2012).

Plisobeni biologického systému a cizorodé latky je vzajemné. Nejen latka piisobi
na organismus, ale i naopak, biologicky systém plisobi na cizorodou latku,
chemicky ji preménuje. Osud latky v organismu miZeme rozdélit do ¢tyt fazi: vstup
- absorpce, prenos - distribuce, metabolické premény - biotransformace a
vylucovani - exKkrece. Biotransformace a vylucovani se nékdy oznacuji spolecnym
nazvem eliminace (Horak a kol., 2012).

3.1 Vstup cizorodych latek - absorpce

Cizoroda latka se miliZze do organismu dostavat rliznymi zptsoby. Horadk a kol.
(2012) déli tyto cesty na vstup vdechovanim a pokozkou, ktery je napft. z pohledu
profese chemika nejcastéjsi. Témito cestami se latka miize snadno dostat do téla
neumyslné. Tireti moznosti je vstup cizorodych latek poZitim (oralné, per os), kde

miZe Kk intoxikaci dojit pii neopatrnosti nebo zaménou.
3.1.1 Vstup vdechovanim - inhalaci

Pii této cesté vstupu se plyny, pary kapalin, kapicky aerosolu nebo prachové
Castice dostavaji do téla dychacimi cestami. V hornich cestach dychacich se cast
vdechovanych latek miize zadrZovat. Zadrzuji se predevsim latky dobre rozpustné
ve vodé, které se rozpoustéji ve vlhkém povrchu sliznic, a také vétsi castice tuhych
a kapalnych latek, nad 1um, které se zachycuji na rasinkové vystelce sliznic. Zbytek
se dostava svdechovanym vzduchem az do plicnich sklipkt, alveoll, a odtud
do krve. Dobra absorp¢ni schopnost plic je dana jejich vysokym prokrvenim.
Pro toxicitu ma zasadni vyznam, je-li latka vdechovdna v podobé par nebo

vvvvvv

o stejné koncentraci ve vdechovaném vzduchu (Horak a kol., 2012).
3.1.2 Cesta peroralni - pozitim

Zazivaci trakt si mlUZeme predstavit jako trubici, kterou putuji latky z potravy
od ust ke konecniku. Pokud jsou Skodlivé latky v zazivacim traktu, zpravidla
nezpusobuji otravu, nejedna-li se o latky Ziravé nebo drazdici. Aby skodlivina
mohla plisobit systémové, musi byt ze zaZivaciho traktu absorbovana do krve.
Ktomu dochazi podél celého zaZivaciho traktu, ale nejvyznamnéjSim mistem
absorpce je tenké stfevo. Hnaci silou absorpce je lipofilita latky, rozpustnost
v tucich. ProtoZe ale povrch tenkého streva je znacny, je vstrebavani v tomto
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orgdnu mnohem vyznamnéjsi neZ na jinych mistech zazivaciho traktu (Horak a
kol., 2012).

3.1.3 Vstup kazi

Neporusend lidska kiize tvori urcitou bariéru pro vstup cizorodych latek do téla.
Na jejim povrchu je tenkd vrstva Kkeratinizovanych bunék, Skara (stratum
corneum), pod ni se nachazi vrstvy zivych bunék, epidermis a dermis. Kiize netvori
kompaktni celek, je protkdna kanalky potnich a mazovych Zlaz. Spodni vrstva,
dermis, je prokrvena krevnimi vlase¢nicemi. Po absorpci kiizi se latka dostane
do krevniho obéhu a s krvi pak do celého téla. U¢inek latky aplikované na kiizi
miiZe byt bud lokalni (fada latek kiizi drazdi, nékteré leptaji) nebo systémovy,
pokud se latka vstieba. Je tézké predpovidat schopnost latek prochazet kiizi. Svou
roli zde hraje mnoho faktorli, jako napi. vlhkost kize, teplota, vék. Nejveétsi
bariérou pro vstup cizorodych latek je povrchova vrstva, stratum corneum.
Ochranné schopnosti kiize jsou vyrazné oslabeny, je-li povrchova vrstva porusena
(Horék a kol.,, 2012).

Obr. 2: Priirez lidskou kiizi (Horak a kol., 2012, upraveno)

a) epidermis s povrchovou vrstvou stratum corneum, b) dermis, c) mazovd Zldza, d)
kapildra, e) nervové vldkno, g) tukovd tkdn, i) vlas
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3.2 Vylucovani cizorodych latek a jejich metabolitii Z organismu

Cizorodé latky se vylucuji z téla hlavné moci, stolici a ve vydechovaném vzduchu.
V malé mire se mohou vylucovat také potem a slinami. VétSina latek se vylucuje
znejveétsi casti moci. Dostdvd se tam stejnym zplsobem, jako produkty
metabolismu Zivin, tedy z krevni plazmy pres ledviny do mocovych cest. Nékteré
latky potrebuji byt biotransformovany, aby se mohly vyluc¢ovat ledvinami.
Podminkou je totiZ rozpustnost ve vodé (Horak a kol., 2012).

Nékteré cizorodé latky se vyluCuji ve znac¢né mife stolici. Pfi tomto zpiisobu
se cizoroda latka dostava zjater se zlu¢i do tenkého streva. Odtud se miZe
reabsorbovat do krve, je-li dostatec¢né lipofilni, nebo postoupit dale do tlustého
streva a vyloucit se stolici. Nizkomolekularni latky se zpravidla stolici nevylucuji
(nebo jen v malé mife). Molekuly o molekulové hmotnosti vétsi nez zhruba 300
se na rozdil od toho vylucuji stolici pomérné casto, zvlast pokud se v jatrech
slucuji s glutathionem (Horak a kol., 2012).
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4 Vliv vlaknitych mikromycet na clovéka

4.1 Negativni ptisobeni vlaknitych mikromycet

Nékteré vlaknité mikroskopické houby mohou ptlisobit na ¢lovéka nepriznivé, a to
bud’ piimo (jako napiiklad rtiznd onemocnéni vyvoland houbami samotnymi
ijejich toxickymi metabolity) jiné naopak ucinkuji nepiimo, naptiklad
nedostatkem potravin vdisledku kaZeni ¢i parazitismu hub na rostlinach
(Koubkovd, 2008).

4.1.1 Rozkladné procesy v potravinach

Potraviny slouzi plisnim jako vhodny substrat. Kontaminuji-li spory plisni povrch
potravin, dochazi k ristu mycelia a k aktivaci enzymového aparatu plisni. Poté
se potraviny zacnou kazit a rozkladat. Tékavé druhotné metabolity plisni vyrazné
sniZuji senzorické vlastnosti potravin. Plistiovy zdpach mize vzbuzovat odpor,
zaroven je signdlem pritomnosti a metabolické aktivity plisni. Plisnim nejlépe
vyhovuji tyto podminky rtstu: pH 1,7 - 10, aktivita vody pro extrémné mezofilni
plisné minimalné 0,62, pro vétSinu plisni pak je hodnota minimalné 0,85, nutny je
pristup vzduchu (aerobni podminky), koncentrace NaCl pouze do 20%
koncentrace sachardzy pro Aspergillus flavus do 50% (Koubkova, 2008).

Vétsina mykotoxini je relativné tepelné stabilni pfi konven¢nim zpracovani
potravin v rozsahu teplot 80 - 121°C. Tedy k velmi malému ¢i Zddnému zniceni
mykotoxinl dojde napf. pri vareni, smaZeni nebo dokonce po pasterizaci (Valdez,
2012).

Potraviny kazdodenni spotfeby, které se mohou stat v domadacnostech
epidemiologicky rizikovymi potravinami z hlediska obsahu plisni, jsou napf.:

e chléb a pecivo (kontaminace plisnémi miiZe nastat z prostiedi pekarny,
prepravnich prostredk, z prostiedi obchodu, po dotyku rukou)

e masné vyrobky, zhlediska moZné kontaminace jsou vyznamné trvanlivé
masné vyrobky tepelné opracované a tepelné neopracované, kontaminace
miiZe nastat ve vyrobé (nespravné rozvésSeni salami pti uzeni vede k tomu,
Ze kouf, jehoZ slozky maji fungicidni uCinek, nema pristup k celému
povrchu saldmu - pravé vmisté dotyku dvou saldml rostou plisné
nejcastéji) nebo v prodejné

e tvrdé plisiové a tavené syry, zejména u tvrdych syri dochazi casto
k okrajovani

e kofeni, vyznamné z hlediska kontaminace jsou napft. chilli koreni, zazvor,
koriandr, u ostatnich kofreni (skofrice, hofcice, nové kotreni, cesnek a
oregano) odbornici konstatuji, Ze mlze obsahovat latky (napf. eugenol,
tymol, anetol), které brani toxinogennim plisnim produkovat mykotoxiny

* ryZe
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e ovoce, zelenina a vyrobky znich, vykrajeni poSkozenych ¢asti nestaci,
i zdrava €ast po vykrojeni miliZe byt kontaminovana mykotoxiny
e suSené ovoce a orechy (Koubkova, 2008)

4.1.2 Snizovani biologické hodnoty potravin

Vlaknité mikroskopické houby vyuZzivaji po kontaminaci potravin jejich nékteré
slozky, napr. vitaminy, esencidlni aminokyseliny, mastné kyseliny, mineralie a dalsi
Ziviny. Dochazi ke sniZeni jejich obsahu v potravinach, a tim i ke sniZeni biologické
hodnoty a jakosti potravin. Plisobenim plisni se také snizuje obsah bilkovin.
Mikromycety, které kontaminuji obiloviny, vyuZivaji napt. gluten (lepek). Po umleti
obilovin na mouku dochazi ke zhorSeni kvality ziskané mouky a nasledné i z ni
vyrobeného chleba (Koubkova, 2008).

4.1.3 Parazitismus na rostlinach

Houbové choroby rostlin, které se prenaseji prostiednictvim vzduchu, hmyzu nebo
ptidou z kofene na koten, zplisobuji kazdorocné obrovské ztraty rostlinné vyroby.
Houbové epidemie vrozvojovych zemich znamenaji hlad a casto i smrt pro
obrovsky pocet lidi. Ro¢né zde trpi hladem nékolik desitek miliond lidi vlivem
nizkych vynosti zavinénych houbovymi chorobami (Koubkova, 2008).

Na druhou stranu je vSak nutno podotknout, Ze houby jsou téz priamyslové
vyuzivany v biologickém boji proti Sklidcim. Na mSicich, molicich, mandelinkach
aj. houba vykli¢i, mycelium se rozroste a hmyz zahubi (Koubkova, 2008).

4.1.4 Mykoticka onemocnéni clovéka

Chorobné stavy vyvolané houbami, nebo podminéné jejich pritomnosti v prostredi
obvykle délime do ¢tyr zakladnich skupin: mykdzy, mykoalergdzy, mycetismy a
mykotoxikézy (Koubkova, 2008).

Mykoézy jsou v tomto vyctu zcela nesporné na prvnim misté v poiradi dilezitosti,
kterd stale vzristd, tak jak se zvySuje i pocet pripadli onemocnéni. Pfimé priciny
vzristajiciho poctu pripadii mykotickych onemocnéni spadaji predevsim do ti
kategorii: zvySeni cestovni moZnosti (tim dochazi u myko6z s dosud vyrazné
endemickym vyskytem k pasivnimu pienosu ptvodcti i na obrovské vzdalenosti),
iatrogenni faktory (jednd se zejména o pouZivani antibakterialnich,
Sirokospektrych antibiotik, kortikoid a cytostatik) a priciny ekologické
(Koubkova, 2008).
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5 Aflatoxiny

Vyznamnym meznikem v objevu aflatoxinti byl rok 1960. Neznamé mykotoxiny
byly identifikovany ve spojitosti s epidemii oznacovanou jako ,onemocnéni X“
u krat, pri kterém uhynuly desetitisice mlad’at této drlibeZe v okoli Londyna
po zkonzumovani krmiva s obsahem kontaminované arasidové Rosetti moucky
ptivodem z Brazilie (Malif, Ostry a kol,, 2003). Otravu charakterizovala anorexie,
letargie, slabost kiidel. Histopatologicky bylo prokazano poSkozeni jaterniho
parenchymu a proliferace epitelu Zlucovodu. ProtoZe odbornici nebyli schopni
identifikovat ani bakteridlni ani virové agens, bylo onemocnéni popsano jako
intoxikace (Hrdina a kol, 2004). Zkontaminované arasidové moucky byla
izolovana intenzivné modre a zelené fluoreskujici chemicka individua, u kterych
bylo experimentalné dokazano, Ze se jeho etiologicti Cinitelé podileli na vzniku
uvedeného onemocnéni. Nasledné bylo zjiSténo, Ze producentem téchto toxint je
Aspergillus flavus. Toxiny dostaly nazev aflatoxiny (,Aspergillus flavus toxins”). Brzy
poté bylo zaznamenano v USA dalsi onemocnéni - epidemie hepatomu u pstruhii
vyvolana bavlnikovym olejem kontaminovanym aflatoxiny (Malif, Ostry a kol,
2003).

Pozdéji byly aflatoxiny nalezeny vdalSich druzich zr. Aspergillus a také
v nékterych druzich r. Penicillium. Dodnes jsou aflatoxiny fazeny mezi nejvice
zndmé toxické a karcinogenni latky. Ackoliv vétSina zemi na svété ma nyni
stanovené limity, které urCuji maximalni pripustné mnozstvi aflatoxini
v potravinach, kontaminace témito slouCeninami je stale problémem (Brése et al,,
2013).

5.1 Druhy aflatoxint

Aflatoxiny jsou mykotoxiny odvozené od difuranokumarinového skeletu. Jsou
produkovany toxinogennimi kmeny Aspergillus flavus (asi 35% kment produkuje
aflatoxiny trady B), A. parasiticus (témér 100% kmeni je schopno produkovat
aflatoxiny rady B i G) a A. nomius (Hrdina a kol., 2004).

Nejvice Siroce zkoumanym je aflatoxin Bi, ten je také nejvice toxickym,
karcinogennim a mutagennim aflatoxinem mezi vSemi soucasné zndmymi druhy.
Tento druh se izoluje spoletné s aflatoxinem B, Gi1 a G2, jejichZ vzorce jsou
spolecné se vzorcem aflatoxinu Bi uvedeny na Obr. 3. Strukturalné se tyto
slouceniny skladaji z péti kruh@, majici furofuranovy zbytek (B a C), SestiCleny
aromaticky kruh (A), SestiClenny laktonovy kruh (D), a to bud péticlenny
pentanon, nebo Sesticlenny laktonovy kruh (E). Zatimco aflatoxiny B a G jsou
hlavni slouceniny druhu Aspergillus flavus, tento druh obsahuje jesté dalsi,
v minoritnim mnozstvi obsaZené hydroxylované derivaty aflatoxinu B; a B:
tzv. mlécné toxiny M1 a My, které maji hydroxylovou skupinu na spojnici obou
furanovych kruhi (Brase et al., 2013).
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Obr. 3: Schéma vzorct jednotlivych aflatoxinti (Brése et al., 2013)

3 (aflatoxin G1) 4 (aflatoxin Ggz)

Na mozZnost karcinogenniho rizika aflatoxinu B1 pro ¢lovéka upozornili jiZ v r. 1962
LeBreton a Frayssinet. Nasledujici epidemiologické studie v Africe a Asii,
v oblastech s vysokou incidenci primarniho karcinomu jater, prokazaly primou
zavislost mezi timto tumorem a stupném kontaminace potravy. Aflatoxin M1 byl
nalezen v kravském mléce v roce 1960. Objasnéni jeho strukturniho vzorce bylo
uspésné provedeno v r. 1966 (Malif, Ostry a kol., 2003).

5.2 Chemicka charakteristika a fyzikalni vlastnosti

Aflatoxiny jsou polycyklické, nesaturované, vysoce substituované kumariny.
Postupné byly identifikovany 4 ptirozené typy aflatoxinti, a to AFB1, AFB2, AFG: a
AFGo, z nich se nejcastéji vyskytuje AFB1. Aflatoxiny skupiny B (dale AFB) vykazuji
v UV svétle intenzivni modrou fluorescenci, aflatoxiny skupiny G (dale AFG) pak
zelenou fluorescenci. Aflatoxiny skupiny M (dale AFM) fluoreskuji modie az fialové
po expozici dlouhych vin UV svétla, ale déli se pri niZs$i hodnoté Ry, na tenké vrstvé
nez AFB a AFG (Malit, Ostry a kol., 2003).

Aflatoxiny z hlediska zpisobu biosyntézy patii mezi decaketidy. Aflatoxinova
molekula ma pravdépodobné 2 reaktivni (toxickd/karcinogenni) mista viz
nesaturované terminalni (koncové) misto v bihydrofuranové poloviné a laktonovy
okruh kumarinové ¢asti (Malit, Ostry a kol., 2003).

Tab. 4: Prehled chemickych a fyzikalnich charakteristik vybranych aflatoxint
(Ostry, Ruprich, Uberhuberova, 1997, upraveno)

AFB1 - Aflatoxin B1
CAS 1162 -65-8
Nazev dle Cyclopenta[c]furo[32": 4,5]furo [2,3 - h] [1]benzopyran-1,11-
Chemical dione,2,3,6a,9a-tetrahydro-4-methoxy-, (6aR-cis)-
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abstracts

Jiny nazev 6-methoxydifurokumaron

Sumarni vzorec | C17H120¢

Molekulova

hmotnost 312

Popis svétle zluté krystaly, emituje v UV svétle modrou fluorescenci
Bod tani 268 - 269°C

Opticka

otacivost [o]p - 4800 (c = 0.1 v dimetylformamidu)

nerozpustny v nepolarnich rozpoustédlech, malo rozpustny ve
Rozpustnost vodé (10 - 20 pg/ml), dobie rozpustny v polarnich organickych

rozpoustédlech
AFB; - Aflatoxin B:
CAS 7220-81-7
gﬁzﬁrig;le Cyclopenta[c]furo[32" 4,5]furo [2,3, - h] [1] benzopyran-1,11-
dione, 2,3,6a,8,9,9a-hexahydro-4-methoxy-, (6aR-cis)-
abstracts
Jiny nazev Dihydro - aflatoxin By
Sumarni vzorec | C17H140s
Molekulova
hmotnost 314
Popis svétle Zluté krystaly, emituje v UV svétle modrou fluorescenci
Bod tani 286 - 289°C
Op,tvi.cké [t ]p - 4900 (c = 0.1 v chloroformu)
otacivost

nerozpustny v nepolarnich rozpoustédlech, malo rozpustny ve
Rozpustnost vodé (10 - 20 pg/ml), dobie rozpustny v polarnich organickych
rozpoustédlech

5.3 Producenti

Pi produkci aflatoxinti se uplatiiuji predevsim zastupci rodu Aspergillus ze sekce
Flavi. Bylo prokazano, Ze v tropickych a subtropickych oblastech jsou aflatoxiny
produkovany zejména plisnémi Aspergillus flavus a A. paraziticus. Aspergillus flavus
je rozsiren celosvétové. A. paraziticus je dominantni predevsim v teplém klimatu,
coZ vzhledem k celosvétovému globalnimu oteplovani miize mit vliv na jeho
rozSifeni. A. nomius se vyskytuje jako kontaminant potravin pouze sporadicky.
Za urcitych podminek (vlhkost, teplota) A. flavus a A. paraciticus jsou schopny riist
a tvorit aflatoxiny témér na kaZdém organickém substratu (vcetné vSech
zemédélskych komodit). Teplota a vodni aktivita maji velky vyznam na produkci
aflatoxinl u potravinovych surovin pred sklizni, béhem sklizné a po sklizni, i pti
jejich skladovani. U podzemnice olejné a kukurice se vyskytuje predskliziiové
napadeni mikromycety Aspergillus flavus a nasledna kontaminace aflatoxiny. Dalsi
faktory, které podporuji a zvysSuji kontaminaci, jsou stres rostlin ze sucha, zvySené
poskozeni hmyzem, pouziti genotyptl rostlin nachylnych ke kontaminaci (Malif,
Ostry a kol.,, 2003).
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Tvorba aflatoxinli zacind ve stejnou dobu, kdy se tvori konidie. Nejvétsi
koncentrace jsou syntetizovany v log fazi, tj. v obdobi intenzivni sporulace. Po 6
dnech se vétSinou tvorba aflatoxinl snizuje. Za urcitych danych podminek se
obvykle tvoii 2 - 3 typy aflatoxinti (Malit, Ostry a kol., 2003).

5.4 Vyskyt aflatoxinii v potravinach

Tvorba mykotoxini v prirodé byva povazovana za celosvétovy problém.
V nékterych cCastech svéta se nékteré mykotoxiny vyskytuji Castéji neZ jiné.
Aflatoxiny jsou béZzné ve vlhkych klimatickych podminkach v asijskych zemich a
v nékterych ¢astech Australie. Mykotoxiny jsou pravidelné nachazeny v kukufici,
pSenici, ryZi, krupici, araSidech a luSténinach (BartoSova, 2011).

V zZivocisSnych potravinach je jejich vyskyt vzacny. Mléko mize obsahovat aflatoxin
M1, ktery vznika z aflatoxinu B1 po priichodu organismem dojnic. V suseném mléce
jako nasledek sekundarni kontaminace se mize vyskytnout i aflatoxin B1. Zejména
aflatoxiny B1 a M1 byly prokazany jak v syrovém a konzumnim mléce, tak i v détské
vyzivé a v tvrdych i mékkych syrech. Mimo to byly nalezeny aflatoxiny v uméle
infikovanych potravinach - ovocné Stavy, rajska stava a protlak, masné vyrobky,
slanina a podobné. Stejné tak byly nalezeny v pomocnych potravinarskych
surovinach - Zelatiné, umélych strivkach a obalovém materidlu jako je korek,
lepenka ¢i dievita vina (BartoSova, 2011).

Tab. 5: NPM aflatoxini v nékterych potravinach v mg.kg-1 v CR (Hrdina a kol., 2004,
upraveno) v uplynulém obdobi

détska kojenecka vyziva

NPM 0,0005 : y
potraviny obecné A
NPM 0,005 : ¥
AFB; NPM 0 02 potraviny obecné B
NPM 0,002 01:,echy Vcetnve araSida a susené ovoce pro
primou spotrebu
AFM; NPM 0,00005 | mléko syrové i tepelné oSetiené

NPM 0,00005 | mlé¢na kojenecka a détska vyziva

potraviny obecné A

NPM 0,008 . «
potraviny obecné B
NPM 0,04 NI « « ¢
détska vyziva (od ukonCeného 12. mésice
, NPM 0,002 Ly
Aflatoxiny suma vyse)
By, B2, G1 a G2 NPM 0,001 kov]e,necka vyziva (do ukonceného 12.
mésice)
NPM 0,004 ofechy vcetné arasidii a suSené ovoce pro

pifimou spotiebu
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V soudasnosti jsou vCR mykotoxiny regulovany Natizenim Komise (ES) ¢&.
1881/2006, kterym se stanovi maximalni limity nékterych kontaminujicich latek
v potravinach a dale napt. Narizenim Komise (ES) ¢. 165/2010 (Malir, 2015).

Problém u nas predstavuje dale vyroba krmiv a manipulace snimi. Vtomto
materialu se cCasto vyskytuji aflatoxiny, které mohou pronikat z prachu
Zze vprachu byva podstatné vyssi koncentrace aflatoxinli neZ v samotném
substratu. SZPI byl aflatoxin také prokazan vkrvi a moci na konci smény
u pracovnikl vyroben krmnych smési, paralelné byl prokazan i vyskyt aflatoxint a
dalsich mykotoxint v samotném prachu. Stejné tak byl prokdzan vyskyt aflatoxinti
v prachu ve stdjich zemédélského druzstva (Greifenthalova, 2008).

Dale jsou aflatoxiny relativné termostabilni a proto se pfi pouziti technologickych
postupli (napf. vafeni a sterilizace) nerozkladaji. Byla sledovana stabilita
aflatoxint v arasidech pri béznych teplotach. V potravinach na bazi arasidi (v
syrovych a prazenych arasidech, ofiskovém masle), které byly skladovany pri
teploté cca 23°C po dobu 2 let, nebyly nalezeny Zadné zmény koncentrace
aflatoxint. Bylo prokazano, Ze technologicky proces praZeni vedl ke sniZeni
koncentrace aflatoxinli napf. v suSenych praZenych arasidech, nebo prazenych
araSidech svyuzitim mikrovinného ohrevu. PraZeni aras$idi s vyuzitim
mikrovinného ohi'evu sniZuje koncentraci aflatoxini velmi vyznamné. Jedna se
vSak o technologicky postup, ktery je zna¢né nakladny (Greifenthalova, 2008).
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Tab. 6: Vyskyt vyznamnych aflatoxinogennich druhii rodu Aspergillus v potravinach

(Bartosova, 2011)

DRUH

POTRAVINA

Aspergillus flavus

kukufice a vyrobky z kukufice, ¢irok, cervena ryze,
oves, pSenicna zrna, obiloviny a vyrobky z obilovin,
pSenice a pSenicna mouka, chléb, téstoviny, otruby,
jeCmen, millet

boby, s6ja, mungo, hrach, s6jové boby, cerstvé ovoce,
citrony, rajcata, li¢i, ananas, granatova jablka

orechy, araSidy, orechy kemiri, pistacie, pekanové
ofechy, liskové orechy, vlasské orechy, ofechy kola,
kokosové orechy, betelové ofechy

pepr, Cerny pepf, koriandr

Zpracovana masa, uzena masa, slanina, Sunky, Sunky
ze Spanélska, africké rybi vyrobky, suSené, uzené

nebo solené ryby z jihovychodu Asie

mléko, syr

Aspergillus parasiticus

amaranth, millet
sojové boby

arasidy, liskové ofechy, vlasské ofechy, pistacie,
pekanové orechy

zpracované masa

Aspergillus tamarii

pSenice, je¢men, Cirok, kukurice, ryze

séjové boby, zelené kavové boby, Cerné fazole, séja
mungo

ara$idy, pistacie, pekanové otechy, liskové orechy,
vlaSské orechy, ofechy kola, betelové ofechy, kakao,
palmové jadro, keSu, orechy kemiri

koteni, pepr

masné vyrobky, solené susené ryby, uzené susené
ryby
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5.5 Toxikologicka charakteristika vybranych aflatoxint

Aflatoxiny mohou byt akutné toxické, karcinogenni, mutagenni a teratogenni.
Poradi toxicity a genotoxicity je AFB:1 >AFGi> AFB2> AFGy, coz naznacuje, Ze
nasycenost ¢i nenasycenost terminalniho furanového kruhu je urcujici pro siti a
hloubku biologické aktivity aflatoxinti. Tyto slouceniny, jako i jind nepolarni
xenobiotika, jsou primarné metabolizovany v jatrech mikrosomalnimi oxidazami a
cytosolickymi enzymy. VétSina primarnich metaboliti je dale detoxikovana
konjugaci s kyselinou glukuronovou nebo sirovou a eliminovana moci nebo stolici
(Hrdina a kol.,, 2004).

5.5.1 Aflatoxin B1

Nejsilnéjsi znamy naturalni karcinogen a hlavni zvifeci hepatokarcinogen, ackoliv
ucinky kolisaji s druhem, vékem, pohlavim a vyZivovym stavem. Napf. pstruzi,
prasata a kachnata jsou vysoce citlivé, zatimco skot a ovce jsou mnohem odolnéjsi.
Jatra jsou primarné zasaZzenym organem (indukce jaternich 1ézi, jaterni karcinom,
proliferace Zlucovodl). Napf. u potkani Fischer je AFB:1 nejucinnéjsi
hepatokarcinogen. Zmény v jinych organech byly také pozorovany. Data obdrzena
z experimentli zahrnujicich podavani davek AFBi za ucelem vyvolani akutni
aflatoxik6zy primatlim byla extrapolovana na clovéka. Bylo odhadnuto, Ze davka
AFB1 v potraviné kontaminované 1 700 pg.kg? t. hm. v kratkém case by méla byt
dostate¢na pro zavazné poSkozenti jater, zatimco jedna davka ve vysi 75 000 pg.kg1
t. hm. by méla navodit smrt. Akutni aflatoxikéza by se neméla vyskytnout, jestlize
je konzumovana strava o koncentraci AFB1 340 pg.kg? t. hm.den'l. VUSA poziti
AFB1 v kukufrici a potravinach na bazi arasida vedlo k vétsimu riziku rakoviny jater
nez poziti AFM; vmléce a mlécnych vyrobcich. Ve srovnani stim je piisun
aflatoxini masem a masnymi vyrobky zanedbatelny. Smrtelna davka, dale jen LD
uzita peroralné je 5,5 - 7,2 mg.kg1 t. hm. samcti potkana (hmotnosti 100g), u samic
potkana je to 17,9 mg.kg1 t. hm. (hmotnosti 150g) (Malif, Ostry a kol., 2003).

5.5.2 Aflatoxin B2

MoZny karcinogen, genotoxicka sloucenina, vykazujici obdobné ucinky jako AFB;,
ale s nizsi toxickou schopnosti. Ve srovnani s 3,9 ug AFB; je zapotiebi 50 ug AFBo,
aby doslo ke stejné proliferaci zlucovodi u kachnat. Odhad letalni davky pro
Clovéka je 1-10 mg.kg1. LD peroralné je 84,8ug.50g! t. hm. jednodennich kachnat
(Malif, Ostry a kol., 2003).

5.5.3 Aflatoxin G1

Tento Kkarcinogenni (zptsobuje jaterni a ledvinné karcinomy) a genotoxicky
mykotoxin vykazuje podobnou toxicitu, ktera je mensi nez u AFB;, ale vétsi nez
AFB;. Kachnata po podani AFG: vykazuji ta sama posSkozeni jako po AFBi. LD
u potkana byla dvakrat vétsi neZ u AFB1 (Malif, Ostry a kol., 2003).
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5.5.4 Aflatoxin G2

MozZny karcinogen s genotoxickymi mykotoxinovymi vlastnostmi - nejmensi akutni
toxicita ze 4 prirodné se vyskytujicich aflatoxint. LD peroralné je 172,5ug.50g1 t.
hm. jednodennich kachnat (Malit, Ostry a kol., 2003).

5.5.5 Aflatoxin M1

4-hydroxyderivat aflatoxinu AFBj, nalezeny v jatrech, ledvinach, krvi, Zlu¢i, stolici,
moci a mléce savcl. Pozdéji byl tento metabolit nalezen v dalSich druzich mléka.
AFMy, ktery je vysledkem hydroxylace AFB1, ma asi 3 % mutagenni potencial AFB1
a je také méné toxicky a kancerogenni. LD je 12 pg/ AFB: jeden den starého
kachnéte (simultanni aplikace). Ve srovnani s AFB1 byla jasné prokazana mensi
schopnost navozeni jaterniho karcinomu (pstruh, potkan). Bylo vSak zjisténo, Ze
AFM1 navodil u pstruha karcinom jater. Po subkutanni injekci pak byl u pstruha
prokazan sarkom (Malif, Ostry a kol., 2003).

V nékterych zemich je kontaminace mléka zavisla na sezénnim trendu. Béhem
letnich mésicli jsou nalezené koncentrace niz$i, protoZze je méné dopliikovych
krmiv ptfidavano ke kravskému krmivu. AFM1 je spojen s proteinovou frakci mléka.
Tento fakt je odpovédny za kontaminaci syri (3 - 5x vyssi obsah). Oproti AFB; a
AFG1 na AFB; a AFG2 se AFM; vyskytuje v neptitomnosti jinych aflatoxini. Lidska
expozice je primarné odpovédna mléku a mlénym produktim ze zvirat nez
poZitim stravy kontaminované AFBi. Zejména miiZe tato expozice predstavovat
velky problém u déti s vysokou konzumaci mléka - z dtivodu jejich relativné nizké
hmotnosti, vysoké bunécné aktivity a pouze Castecné rozvinutého imunitniho
systému (Malir, Ostry a kol., 2003).

5.5.6 Aflatoxin M2

4-hydroxyderivat aflatoxinu AFB; - nalezeny v jatrech, ledvinach, moci a mléce
savcl. Vyskyt v matefském lidském mléce. Ve srovnani s AFM: je znacné méné
toxicky, pravdépodobné z davodu chybéni dvojné vazby na konci difuranového
systému (Malif, Ostry a kol., 2003).

5.6 Onemocnéni zpisobena aflatoxiny

Tab. 7: Akutni a chronicka onemocnéni lidi spojena s aflatoxiny (Malif, Ostry a kol,,
2003).

Onemocnéni Zjisténi Misto
experimentalné u zvirat Indie
aflatoxikoéza detekce v biologickém Kena
materialu Mozambik
primarni jaterni experin}enté.l né,u zvif?at y o AL :
Karcinom epidemiologické studie fada statl Afriky a Asie
detekce v biologickém
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materialu

experimentalné u zvirat
nahodné expozice
detekce v biologickém
materialu

cirho6za déti v Indii Indie

epidemiologické studie
chronicka gastritida detekce v biologickém Kena
materialu

detekce v biologickém Suadan, Ghana, Nigerie

Kwashiorkor materialu J. Afrika

detekce v biologickém CSSR, Thajsko, USA

Reyuiv syndrom -
y y materialu

epidemiologické studie
respiracni onemocnéni hygienické studie Holandsko, USA, CSFR
pracovni prostredi

duSevni retardace déti epidemiologické studie USA

5.6.1 Kwashiorkor

Jednd se o nejcastéjSi a nejrozsitenéjsi nutricni poruchu u lidi Zijicich
vrozvojovych zemich. Lze ji povaZovat za formu podvyzivy zplisobenou
nedostatkem bilkovin v prijimané potravé, coz je charakteristické predevsim pro
oblasti, kde je omezena dodavka potravin nebo v mistech s nizkou urovni vzdélani.
Nejvice se nemoc projevuje u déti a kojencli v Africe a Stiedni Americe, tedy
v zemich, kde lidé zaZivaji hladomor, trpi politickymi nepokoji €i prirodnimi
katastrofami jako jsou zemétreseni, sesuvy pldy, vichfice nebo povodné. Tyto
udalosti znesnadiiuji zasobovani jiZz zminénych oblasti dostatkem potravin
(Cofasso, 2012).

Mezi charakteristické priznaky tohoto onemocnéni lze zaradit zmény zabarveni
ktize a vlast (Cerveno-oranzové zabarveni), inavu, priijem, ztratu svalové hmoty,
edém (otok), poskozeni imunitniho systému, coZ miiZe vést k ¢astéjSim a zdvaznym
infekcim, popudlivost, Supinatou vyrazku, velké bricho, které vycniva a Sok.
Lékarem byva toto onemocnéni diagnostikovano dle zvétSenych jater ¢i otoku
(edému). Povinnosti lékare je provést u pacienta testy, pti nichZ se méri hladina
bilkovin a cukru v krvi. Takovéto testy se obvykle provadi na vzorku krve ¢i moci
clovéka, u néhoz je podezieni na toto onemocnéni. Lze také provadét dalsi testy
pomoci krve ¢i moci, které méri faktory poukazujici na podvyZivu ¢i nedostatek
bilkovin jako jsou poruchy svalii, funkce ledvin, celkové zdravi a rist. Tyto testy
zahrnuji méreni arterialniho krevniho plynu, hladiny mocovinového dusiku v krvi,
hladiny kreatininu v krvi, hladiny drasliku v krvi. Dale se pak provadi celkovy
rozbor moci a kompletni krevni obraz (Cofasso, 2012).
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Obr. 4: Porovnani vzhledu postavy zdravého clovéka a ¢lovéka trpiciho
onemocnénim kwashiorkor (Kaneshiro, 2012)

Normal Kwashiorkor

Toto onemocnéni Ize vylécit prisunem dostatecného mnoZstvi bilkovin a kalorii
celkové, zejména pak, kdyZ je 1éCba zahajena vcas. Nejprve je vhodné prijimat
kalorie ve formé sacharidu a tuki, které poskytuji dostate¢nou energii, po dosazeni
potiebné energie 1ze konzumovat potraviny s obsahem bilkovin. Dllezité je také
uzivat vitaminové a mineralni dopliiky stravy. I presto, Ze byly déti 1é¢eny na toto
onemocnéni, nikdy u nich nebylo dosazeno plného ristového potencialu a vysky.
Pokud 1éc¢ba prichazi pozdé, mohou u déti nastat psychické a fyzické problémy.
Pokud se toto onemocnéni neléci, vede casto ke kématu, Soku ¢i smrti (Cofasso,
2012).

Blizky vztah mezi vyskytem onemocnéni a prijmem aflatoxind potravou (hlavné u
zjiStény vzdy aflatoxiny v potraveé i télnich tekutindch (krev, moc) v toxikologicky
vyznamném mnozstvi (BartoSova, 2011).

5.6.2 Aflatoxikoza

Nadmérny prijem aflatoxini organizmem ma za nasledek rozvinuti otravy
nazyvané aflatoxikéza. Je mozné tento typ otravy rozdélit na dvé skupiny. Akutni
aflatoxikézu, ktera vznika nadmérnou intoxikaci v ramci jednorazového prijmu
nebo prijmu béhem velmi kratkého Casu majici za nejvaznéjsi nasledek castecné
poskozeni jater, v extrémnim pripadé naprosté selhani jejich funkce. Pozorovana
muze byt i krvacivost, vznik edéma. Chronicka aflatoxikéza je druhym typem, ktery
vznika jako diisledek dlouhodobého prijmu aflatoxind, nejcastéji ze zaplisnénych
potravin. Jeji diagnéza miize byt slozitd a fyziologicky projev malo patrny.

vvvvvv

(Pohanka, 2008).
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U chronické aflatoxikézy dochazi k rozvoji rakoviny, potlaceni imunity aj. pomalym
patologickym ucinkiim. V rozvojovych zemich je vyskyt rakoviny jater mnohem
vys$i ve srovnani s rozvinutymi zemémi. V rozvojovych zemich riziko karcinomu
jater vyznamné koreluje s dietdrnim ptvodem AFB;. Aflatoxikézu miuze zesilit
vitaminova deficience (napf. pyridoxinu), podvyZziva, alkoholismus a infek¢ni
onemocnéni. Je odhadovano, Ze celosvétové je exponovano AFB1 prostrednictvim
dietarni expozice priblizné 4,5 miliardy lidi a na zakladé epidemiologickych studii
ve svété umira vice nez 600 000 lidi na rakovinu jater, predevsim v Ciné,
jihovychodni Asii a subsaharské Africe, vtéchto oblastech navic Casto dochazi
k synergickému kokarcinogennimu spolupiisobeni s hepatitidou typu B.
Je odhadnuto, Ze riziko karcinomu se zvysSuje 10x vlivem AFB:1 a infekcni
hepatitida typu B zvysSuje rizikovy faktor také 10x. Jestlize vSak uvedené faktory
spolupiisobi soucasné, zvySuje se riziko karcinomu az 100x. Naopak synergické
spoluptlisobeni neni zatim prokazano u hepatitidy typu C a AFB; (Malif, Ostry,
2012).

Akutni onemocnéni u lidi vzniklé privodem aflatoxinli se projevilo jako akutni
hepatitida spojena s konzumovanim vysoce kontaminovanych potravin, predevsim
kukutice. Mezi typické, ale nespecifické zmény u pacientl s akutni aflatoxikézou
patfi Zloutenka snizkym stupném horecky, deprese, anorexie a prijem.
Na histopatologickych testech byly evidentni degenerativni tukové zmény
v jatrech, jako jsou centrilobuldarni nekréza ¢i tukové infiltrace (Richard et al,
2003).

Karcinogenita aflatoxinti se projevuje piedevsim indukci nadoru, vychazejiciho z
hepatocyti, funk¢nich bunék jaterniho parenchymu. Vedle primarniho hepatomu
se v této lokalizaci uplatiiuji i dals$i nddory, nicméné primarni hepatom je mezi nimi
nejCastéjsi. Karcinogenita aflatoxinu je rozsahle prozkoumana, a to
od biochemickych mechanismi ucinku pres biologické modely (tkanové kultury,
pokusna zvirata) az po epidemiologické studie na lidskych populacich. Primarni
hepatom ma rovnéZz vztah k nosic¢stvi viru infekéni hepatitidy B. Prodélani uvedené
choroby zvySuje riziko karcinomu jater cca dvacetindsobné. Tento virus je nyni
povazovan za jeden z prokazanych lidskych onkoviri, ovSem k onkogenezi
potiebuje pritomnost karcinogenni latky, coZz je velice Casto pravé aflatoxin. Je
prokdzan vznik volnych radikali z aflatoxinu, vazicich se na DNA. Je rovnéz
popsana korelace mezi aflatoxiny v potraveé a v lidském séru, je téZ popsan piechod
aflatoxinti skrze placentu do plodu a do matefského mléka. Nejvyssi hodnoty
aflatoxinu v lidském biologickém materidlu byvaji nalézany v tropickych
rozvojovych zemich (Simtnek, 2004).
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Obr. 5: Vznik karcinomu jater (Finek, 2010)

5.6.3 Reyiiv syndrom

Jedna se o akutni onemocnéni détského véku, pro které je charakteristicky edém
mozku a poskozeni funkce jater. Priina tohoto onemocnéni neni znama. ZjiSténa
byla souvislost mezi virovymi infekty a 1é¢bou kyselinou acetylsalicylovou. Z téchto
divodi se jiz kyselina acetylsalycilovd détem pri horecnatych onemocnénich
nepodava. Reylv syndrom mize koncit smrti ditéte nebo doZivotnimi nasledky
(Snajdr, 2012).

Velmi dtlezita je pri lécbé prevence (pii horecce se détem musi podavat 1éky, které
kyselinu acetylsalycilovou neobsahuji - nejlépe paralen). Prognéza jiz vzniklého
stavu je nicméné velmi zavazna. Terapie je mozna pouze na jednotkach intenzivni
a resuscitaéni péce (Snajdr, 2012).

Toto onemocnéni je spojeno s aflatoxiny od doby, kdy bylo zaznamenano amrti 27
déti ve véku 3 dnii do 8 let v 70. letech u nds, kdy byl u téchto pacienti popsan
rozvinuty Reyiiv syndrom (encefalopatie a tukova degenerace vnitinich organt).
Ptitomnost aflatoxinti byla prokdzana v suSeném mléce, které bylo soucasti vyzivy
kojenct. Védci pozdéji potvrdili souvislost mezi ucinky aflatoxini a rozvojem
Reyova syndromu (Pivorikova, 2013). Ve vSech piripadech byl zjiStén v jatrech
aflatoxin B (Hrdina a kol., 2004).

Toto onemocnéni je hlavni pfi¢inou umrti déti napriklad v Thajsku a uvazuje se, Ze
alespon z ¢asti ma na jeho vyskyt podil predevsim aflatoxin Bi. Onemocnéni ma
zpravidla dvoufazovy pribéh. Prvni faze =zacCind jako bandlni respiracni
onemocnéni, druhi fize nastava za nékolik hodin nebo malo dni zvracenim a
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prijmy. Neurologické priznaky se manifestuji agitatnim deliriem, kématem,
kieCemi a konci smrti (Malit, Ostry a kol., 2003).

Reytiv syndrom je polyetiologicky chorobny stav, ktery lze vyvolat i nékterymi 1éky
(napft. Acylpyrin), jedy, virovou infekci a snad existuje i dédi¢na dispozice. Bylo
prokazano, Ze u fady kojenctli do 1 roku Zivota (a zejména do 6 mésicti), krmenych
umélou vyzZivou, je etiologickym faktorem aflatoxin. Onemocnéni se vyznacuje
rychlym prechodem do téZzkého bezvédomi po horecnatém onemocnéni
s nespecifickymi priznaky, pripominajicimi virézu. V komatu se projevi soucasné
tézké postiZeni jater a mozku, které je i pri¢inou smrti (Michalek, 2011).
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6 Citrinin

Citrinin je polyketidicky mykotoxin produkovany nékolika druhy roda Aspergillus,
Penicillium a Monascus (EFSA Journal, 2012). Pro tento mykotoxin se taky zazili
nazvy jako antimycin nebo monascidin A (Weidenbérner, 2001). Nékteré houby
produkujici citrinin jsou schopny vytvaret také dalsi druhy mykotoxindi, napf.
ochratoxin A ¢i patulin. Tento mykotoxin se nejcastéji vytvari po sklizni pri
nevhodnych skladovacich podminkach predevsim na obili, ale miZeme ho nalézt
také vjinych produktech rostlinného ptlivodu, napt. fazolich, ovoci, ovocnych a
zeleninovych Stavach, bylinach a koreni a také zkaZenych mlécnych vyrobcich.
Kromé toho byl tento mykotoxin nalezen jako neZadouci zneciStujici latka
v Cervené formé ryze, ktera se pouZziva jako konzervant potravin a barvivo
v asijskych potravinach (EFSA Journal, 2012). Jde o stfedné nefrotoxickou latku;
prokazan je také teratogenni efekt (Hrdina a kol., 2004).

Tento toxin vyskytujici se predevsim ve zluté ryzi a zptsobujici tzv. ,nemoc zluté
ryze“ byl poprvé izolovan z Penicillium citrinum Thomem v roce 1931. Tato pliseni
se nejcastéji vyskytuje na zluté ryzi a produkuje velké mnozstvi Zlutych toxickych
metabolitli. Z tohoto divodu byl citrinin oznacen jako toxin zplisobujici syndrom
zluté ryze v Japonsku (Weidenbo6rner, 2001).

V poloviné minulého stoleti zdjem o citrinin prudce vzrostl, kdyZ byla prokazana
jeho Siroka antibakterialni aktivita. Nicméné po identifikaci jeho toxicity pro savce
jeho vyznam vyrazné poklesl (EFSA Journal, 2012).

Plvodné byl objeven a pouZivan jako antibiotikum, ale pro znac¢nou toxicitu (je
nefrotoxicky) byl vyrazen. Muaze se vyskytovat spolecné s ochratoxinem a
pravdépodobné se jedna i o jeho prekursor. Po vyvolani metabolickych blok lze
u kmeni produkujicich ochratoxinu zaznamenat pokles jeho produkce a objeveni
produkece citrininu (Greifenthalova, 2008).

6.1 Vliv na ¢lovéka

Prvni toxikologické a farmakologické studie s citrininem pochazeji ze 40. a 50. let a
jeho nefrotoxicitu objevil Krogh a kol. (Betina, 1990). Patogenita citrininu
u clovéka nebyla prokazana. Za zminku vsak stoji, Ze bylo vysloveno téZ podezieni,
Ze je jednou z moznych pricin endemické balkanské nefropatie, nebot se vyskytuje
Casto v mykobioté kulturnich rostlin spolecné s ochratoxinem A, se kterym miize
svym puisobenim na ledviny toto onemocnéni spoluvyvolavat. Oba toxiny jsou totiz
Casto produkovany stejnymi druhy hub a jsou tedy casto nalézany spole¢né
ve stejnych druzich krmiva ¢i potravinach (Herink a kol., 2007).
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6.2 Toxicita

Citrinin je fetotoxicky, embryocidni, mutagenni a mirné teratogenni, nefrotoxicky a
hepatotoxicky mykotoxin (Weidenbdrner, 2001). Vykazuje antibiotické,
bakteriostatické, antimykotické a antiprotozodlni vlastnosti. Pusobi jako
nefrotoxin ve vSech testovanych zviratech, ale jeho akutni toxicita se lisi
vzavislosti na Zivoc¢iSném druhu. Citrinin miZe byt pravdépodobnym
karcinogenem pro Clovéka. Pri testech na zviratech se u krys objevily tumory
ledvin. Z hlediska poSkozeni ledvin a rozvoje nadort ledvin, je velmi dilezity
synergicky efekt citrininu s ochratoxinem A. LDso je 50 mg.kg?! t. hm. potkana
(Weidenborner, 2001). Mechanismus ucinku citrininu na bunéc¢né turovni je
popsan akumulaci citrininu v mitochondriich a naruSenim elektronového
transportniho systému v mitochondriich jater a ledvin. Citrinin také narusuje tok
Ca2* v mitochondriich a transport pies permeabilni membranu. Tento mykotoxin
také inhibuje syntézu DNA a RNA v buiice, mize indukovat apoptézu (bunécnou
smrt). Citrinin muze zplsobit fragmentaci bunécéného jadra a indukovat
chromozomalni aberace. Mutagenita a genotoxicita citrininu je objasnéna pouze
z malé ¢asti. Toxické ucinky citrininu byvaji casto zesileny plisobenim ochratoxinu
A (Skopcovi, 2009).

6.3 Vyskyt v potravinach

Citrinin byva predevSim nachazen v pSenici, ovsu, ryZzi, jeCmeni, arasidech a ovoci.
Jeho vyskyt byl také sledovan v Cervené fermentované ryzi, tradi¢cné vyrabéné
asijské potraviné, kjejiz pripravé se pouzivaji plisné z rodu Monascus. Citrinin
miZe také Kkontaminovat olivy (Skopcova, 2009). Pfirozeny vyskyt tohoto
mykotoxinu je predevSim v pekarenskych produktech, je¢menu, chlebu,
kardamomu, ceredliich, syrech, cukrovinkach, koriandru, kminu, fenyklu, mouce,
kukurici, kukuricné mouce, mase, repce olejce, pecivu. Je také soucasti orech,
pepre, prasecich ledvin a ryze (Weidenborner, 2001). Typické koncentrace, které
muiiZeme nachazet v obilovinach a ceredlnich produktech, jsou vrozmezi 0,1 -
1130 mgkg! (Skopcova, 2009).
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6.4 Chemicka charakteristika

Chemicka struktura byla objasnéna ve stejném roce, kdy byl tento mykotoxin
objeven, tedy vroce 1931 Coynem. Jde o heterocyklickou monobazickou kyselinu
obsahujici pyranové jadro (Herink a kol., 2007).

Tab. 8: Piehled chemickych a fyzikalnich charakteristik citrininu (Ostry, Ruprich,
Uberhuberova, 1997, upraveno)

Citrinin

CAS

518-75-2

Nazev dle Chemical
abstracts

(3R-trans)-4,6-Dihydro-8-hydroxy-3,4,5-trimethyl-6-
0X0-6-3H-benzopyran-7-carboxylic acid

Jiny nazev Antimycin, S-52

Sumarni vzorec C13H140s5

Molekulova hmotnost | 250

Popis citronoveé zluté lesklé krystaly bez zapachu
Bod tani 170 - 173°C po vysusSeni 1 hod. pii 60°C

Opticka otacivost

[o.]!p - 370

Rozpustnost

prakticky nerozpustny ve vodé, rozpustny v alkoholech,
dioxanu a v zasaditych roztocich

Obr. 6: Chemicka struktura citrininu (Skopcova, 2009)

OH

HOOQC

CHs
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7 Ochratoxiny

Mykotoxiny ze skupiny ochratoxini byly poprvé izolovany a chemicky
charakterizovany Jihoafricanem Scottem a kol. v roce 1965, jako produkt kultury
Aspergillus ochraceus, kultivovany na kukufici. Strukturu stanovili Stein a
Holzapfel (1967).V praxi je zndma cela rada derivatli ochratoxin. Jejich vyznam je
vSak ve srovnani s ochratoxinem A omezeny (Ruprich, 1997).

Byly objeveny viceméné nahodou diky laboratornimu screeningu toxinogennich
kmenti mikromycet, izolovanych v Jizni Africe (Aspergillus ochraceus aj.). Do této
skupiny je zarazen ochratoxin A, 4 - hydroxyochratoxin A, ochratoxin a (Votava,
2003).

U clovéka byly nalezy ochratoxinu A v krvi a vtkanich. Vkrvi je ochratoxinu A
velmi silné vazan, aZ z 95% na plazmatické proteiny konkrétné na albumin, kde
hraje vyznamnou dlohu v organismu a podili se na toxicité ochratoxinu A (Malif,
Ostry a kol.,, 2003).

Limit toxicity pro Ochratoxin A je 1 ppm. Tak jako ostatni mykotoxiny je vysoce
termostabilni a neni mozné ho znicit pouhym varem (Vlkova a kol., 2009).

7.1 Producenti

Ochratoxin A je sekundarnim metabolitem nékterych mikroskopickych hub rodu
Penicillium a Aspergillus. Taxonomie téchto rodd je pomérné slozita a v priibéhu let
se ménila. To vedlo k fadé mylnych zavéra z hlediska definice producentli tohoto
toxinu (Ruprich, 1997). Pokud jde o rod Aspergillus, jsou uvadény predevsim druhy
A. ochraceus a dalsi druhy z rodu Aspergillus (A. melleus, A. sulphureus, A. alliaceus),
Z rodu Penicillium produkuje ochratoxinu A pouze P. verrucosum (Herink a kol,,
2007).

vvvvvv

probihd pravdépodobné acetatovou-polymalonatovou drahou, karbonylova
skupina mize pochazet napf. z methioninu, fenylalaninova cast z fenylalaninu,
Sikimatovou drahou. Dihydroizokumarinova ¢ast pochazi z péti acetatovych
jednotek a atom chléru se pripojuje zchloridu sodného pilisobenim
chloroperoxidazy (Ruprich, 1997).

40



7.2 Chemicka charakteristika

Po chemické strance jde o latky kumarinové povahy s molekulovou hmotnosti
369 - 431. Cast molekuly je tvofena aminokyselinou L- B - fenylalaninem, na
kterou je vazana vazbou methylisokumarinova ¢ast. Z toxikologického hlediska ma
nejvétsi vyznam ochratoxin A, ktery ve své molekule obsahuje atom chloru, na
rozdil od ochratoxinu B (Ostry, Ruprich, Uberhuberova, 1997).

Obr. 7: Chemicka struktura ochratoxinu A (Malif, Ostry, Novotnd, 2013)

Cl

Tab. 9: Prehled chemickych a fyzikalnich charakteristik ochratoxinu A (Ostry,
Ruprich, Uberhuberova, 1997, upraveno)

OTA - ochratoxin A

CAS 303-47-9

Nazev dle Chemical L-Phenylalanine, N-[(5-chloro-3,4-dihydro-8-hydroxy-

abstracts 3-methyl-1-0x0-1-H-2-benzopyran-7-yl)carbonyl]-,(R)-

Jiny nazev (-)-N-[(5-chloro-8-hydroxy-3-methyl-1-oxo-7
isochromanyl)carbonyl]-3-phenylalanine

Sumarni vzorec C20H1806CIN

Molekulova hmotnost | 403

Popis bila krystalicka latka bez zapachu

Bod tani 168 - 173°C po vysuseni 1 hod. pii 60°C

Opticka otacivost [ ]?1p - 46,8° (c = 2,65mmol /L v chloroformu)

rozpustny v organickych rozpoustédlech (chloroformu,
ethanolu a metanolu)

Rozpustnost
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7.3 Toxicita

Ochratoxin A byl prokdzan jako pilivodce toxické nefropatie vepili z krmiva
kontaminovaného plisnémi. Choroba byla zndma od druhé poloviny 20. let
20. stoleti z Danska a pozdéji zjiSténa v dalSich evropskych zemich. Postihuje také
driibez. Ochratoxin A se po vstiebani v travicim ustroji rychle vaze na sérovy
albumin a distribuuje se do jater, ledvin a tukové tkané. Z casti je vyluCovan moci
(Herink, 2007).

Mechanismus jeho toxicity spociva v tom, Ze fenylalaninova cast jeho molekuly
je t-RNA zaménéna za fenylalanin. Ten je vSak v ochratoxinu A navazan
na kumarinovou cast, ktera brani jeho navazani do proteinového retézce. Tim
dojde k zastaveni proteosyntézy (Greifenthalova, 2008).

Hlavnim u¢inkem ochratoxinu A na Urovni organismu je Gtlum imunity a postiZeni
ledvin. Novéjsi prace zabyvajici se karcinogenitou ochratoxinu A, prokazuji silny
efekt promotoru karcinogenniho procesu, ale nebyla prokazana schopnost iniciace.
Z hlediska praktického pristupu ke kontaminaci potravin ochratoxinem A se tim
nic neméni, protoZe vpotravé i prostiedi jsme atakovani karcinogeny
se schopnosti iniciace z mnoha dal$ich zdrojt (Greifenthalova, 2008).

7.4 Vyskyt v potravinach

Ochratoxin A se vyskytuje v celé radé komodit jak rostlinného, tak ZivociSného
ptivodu. Tento mykotoxin byl objeven v kukufici, ceredliich, vepfovém masu,
kakau, séjovych bobech, ovsu, je¢meni, citrusovych plodech, kavé a podzemnici
olejné. Ochratoxin A ma silné nefrotoxické a hepatotoxické ucinky, ale vykazuje
i imunosupresivni, cytotoxické a karcinogenni ac¢inky (Vlkova a kol., 2009).

Hlavnim zdrojem ochratoxinu A je obili. I naSe obili zpravidla obsahuje
detekovatelné, ale podlimitni koncentrace. Dal§im zdrojem jsou masné vyrobky,
coZ je dano faktem, Ze ochratoxinu A vytvari rezidua ve tkanich. Byla rovnéz
popsana produkce ochratoxinu A kulturnimi plisnémi, pouzivanymi k finalizaci
nékterych uzenarskych vyrobkl (uhersky saldm, apod.). Vyznamnym zdrojem
ochratoxinu miize byt téZ kava. Toto zjisténi souvisi sndlezy toxikologicky
vyznamnych koncentraci ochratoxinu A vlidské krvi vkrevnich konzervach
(Némecko, Rakousko, Svycarsko). P¥i cileném pétrani po zdroji byl prokazan pravé
ptivod z kdvy. DalSim vyzna¢nym zdrojem ochratoxinu je vepiova krev, v niz je
ochratoxinu vadzan na albumin (domaci zabijacky, krevni speciality)
(Greifenthalovd, 2008).

7.5 Onemocnéni zptisobena ochratoxinem A

Cilovym organem pro akutni toxicky uc¢inek ochratoxinu A jsou piredevsim ledviny
a jatra. Tento mykotoxin je znam i svymi imunosupresnimi, teratogennimi a
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potenciondlné karcinogennimi ucinky. Na Balkanském poloostrove je jiz delsi dobu
znamé onemocnéni lidi snazvem ,Balkanskd endemicka nefropatie”. Existuji
hypotézy o souvislosti vysoké incidence nadort urogenitalniho traktu v Bulharsku
a Jugoslavii, s vyskytem Balkanské endemické nefropatie a vyskytem ochratoxinu
A v kontaminovanych potravinach (Ruprich, 1997).

7.5.1 Balkanska endemicka nefropatie (BEN)

Vroce 1972 vyslovil P. Krogh podezreni, Ze endemicka balkanska nefropatie (resp.
fibrotizujici intersticidlni nefritida, tehdy neznamého plivodu) je chronickou
otravou Clovéka ochratoxinem A. Vychazel z podobnosti laboratornich, klinickych a
histologickych vySetifeni mezi jiZ popsanou nefropatii vepit vzniklou piisobenim
ochratoxinu A a endemickou nefropatii. Kroghtiv nazor, Ze toto onemocnéni vznika
chronickym plisobenim ochratoxinu A, nebyl zatim bez vyhrad prijat a fada autorii
jej povazuje spiSe za spekulativni (Herink a kol., 2007).

Balkanskd endemicka familiarni nefropatie je choroba rozsifend v geograficky
limitovanych oblastech, a to v populaci Zijici v oblasti podél feky Dunaje (do
vzdalenosti az 100 km od toku) v nékterych ¢astech Bulharska, Rumunska a zemi
byvalé Jugoslavie. Uvedené onemocnéni je charakterizované pomalu postupujicim
progresivnim zanétem intersticia ledviny, ktery vede az k totalnimu selhani funkce
tohoto organu. Proces je ireversibilni a kon¢i zpravidla terapii formou dialyzy,
event. naslednou transplantaci postiZeného organu. Klinicky a morfologicky je
balkdnskd endemicka nefropatie charakterizovdna signifikantnimi zménami
struktur ledvinnych tubuld, intersticidlni fibrosou a postupnym poskozenim
renalniho parenchymu vedoucimu k totalni atrofii organu. Je provazena anemii,
ztratou télesné hmotnosti a bolestmi hlavy, u pacientti vSak absentuje hypertense
typickd pro jiné nefropatie. Z charakteristickych biochemickych zmén je nutné
zminit proteinurii, glukosurii, zvySeny obsah kreatininu v séru, zvySeni hladin
nékterych enzymu (y-glutamyltransferasy, alkalické fosfatasy,
laktatdehydrogenasy), plasmatickych imunoglobulinG IgM a IgG a pH moci 3,5.
Choroba je spojena s multifokalnimi, pomalu rostoucimi, povrchovymi, ,low-grade“
tumory panvic¢ky ledvin a s tvorbou tumorl i dalSich ¢asti mocového traktu
(Stiborova, Patocka a kol., 2005). Pacienti trpici timto onemocnénim byli vylu¢né
lidé pracujici v zemédélstvi (priCemZ Zeny byly vice postiZeny neZ muzi), (Barta,
2010).

Stale nevyreSenou se zda byt otazka etiologie této choroby. Studie zabyvajici
se hledanim priciny BEN navrhly nékolik hypotéz (mezi nimi vliv tézkych kovt,
mykotoxin ¢i aristolochovych kyselin), nicméné je pravdépodobné Ze toto
onemocnéni je multifaktoridlniho ptivodu (Stiborova, Patocka a kol., 2005).

Jednim z navrhovanych ptivodcti BEN jsou polycyklické aromatické uhlovodiky a
aromatické aminy, které jsou prokazatelnymi karcinogeny (tzv. ,lignitovd teorie”).
Vychazi ze skuteCnosti, Ze v postiZzenych regionech se vyskytuji loZiska
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pliocénského lignitu a nekvalitniho uhli, jejichZ zvétranim se vySe zminéné
chemické slouceniny (naftylamin, anilin, anthracen, pyren aj.) dostaly do pitné
vody pouzivané mistnim obyvatelstvem (Barta, 2010).

Dal$i hypotéza vysvétlujici, resp. hledajici piivod BEN piredklada jako pricinu
onemocnéni mykotoxiny (tzv. ,mykotoxinovd teorie”). Jedna se predevsSim
o ochratoxinu A (OTA) a vuvahu prichazi také citrinin. Tuto teorii podporuji
skutecnosti, Ze onemocnéni se vyskytuje pouze ve venkovskych oblastech, kde
se mistni obyvatelstvo stravuje predevsim potravinami, které si samo vypéstovalo
a skladovalo (a pravé skladovani pSenice se plisobenim plisni kontaminuji
potraviny ochratoxinem A). Nefrotoxické ucinky ochratoxinu A byly
demonstrovany pri experimentech s zivo¢iSnymi modely, jako jsou potkani, mysi a
prasata. Ochratoxin A je dale cytotoxicky pro Kkultury rendlnich bunék a
karcinogenni pro potkany. Ve studiich zabyvajicich se tvorbou adukti ochratoxinu
A - DNA byly ziskdny zatim pomérné riznorodé vysledky - pozitivni i negativni
Dalsi z hypotéz povazuje za plivodce BEN aristolochové kyseliny (Barta, 2010).

Obr. 8: Adukty aristolochovych Kkyselin nalezené v DNA pacientii trpicich AAN (A) a
pacientu Zijicich v oblastech BEN (B-D), (Barta, 2010)

A B

y Al Al
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Jako ptivodce BEN byly aristolochové kyseliny navrzeny jiZ v roce 1967 a nasledné
v roce 1969 nalezl Ivi¢ aristolochové kyseliny v mouce pripravené z pSenice
kontaminované semeny podrazce kroviStniho (Aristolochia clematitis)
v endemickych regionech. Aristolochia clematitis se v téchto oblastech pouziva také
vtradicni mediciné. Tyto poznatky soustfeduji jeSté vice pozornosti
na aristolochové kyseliny (Barta, 2010).

45



8 Sterigmatocystin

Sterigmatocystin je zakladni strukturou skupiny toxinti produkovanych Aspergillus
flavus, A. versicolor, A. nidulans , Emericella nidulans a Penicillium luteum.
Vyznamnymi producenty jsou predevSim A. versicolor a Emericella nidulans.
Optimalni aktivita vody (aw) pro tvorbu sterigmatocystinu je mezi 0,92 - 0,93.
Minimalni aktivita vody 0,80 je nezbytna pro tvorbu na chlebu (A. versicolor) a 0,85
na agarovém mediu (Malif, Ostry a kol,, 2003, Hrdina a kol., 2004). Podobné jako
aflatoxiny i sterigmatocystiny jsou hepatotoxické a hepatokarcinogenni, ale pouze
sjejich desetinovou potenci. Vyskytuji se predevSim v mase jako rezidua
kontaminovanych krmiv, ale také v obili a vnéjsi vrstvé tvrdych syri, pokud prisly
do kontaktu s A. versicolor (Hrdina a kol., 2004).

8.1 Chemicka charakteristika

Jedna se o prekursor vbiosyntéze aflatoxinu Bi. Plivodné byl izolovan a
pojmenovan vroce 1954 Hatsudou a kol. zkmene Aspergillus versicolor. V roce
1962 byla nasledné objasnéna jeho molekulova struktura Bullockem a kol
(Weidenborner, 2001, Malif, Ostry a kol., 2003). V roce 1975 se jeho biosyntézou a
izolaci zabyvali Steyn a Rabie (Malif, Ostry a kol., 2003).

Obr. 9: Chemicka struktura sterigmatocystinu (EFSA, 2013)

10

OCH;

Tab. 10: Pirehled chemickych a fyzikalnich charakteristik sterigmatocystinu (Ostry,
Ruprich, Uberhuberova, 1997, upraveno)

STC - sterigmatocystin
CAS 10048 -13 -2
Nazev dle Chemical 3a,12c - Dihydro-8-hydroxy-6-methoxy-7-H-furo-
abstracts [37,2":4,5]furo[2,3-c]xanthen-7-one
Jiny nazev -
Sumarni vzorec C18H1206
Molekulova hmotnost | 324
Popis zluta krystalicka latka bez zapachu

46



Bod tani 242 - 244°C po vysuseni 1 hod. pti 60°C

Opticka otacivost [ ]?1p - 369,0° (c = 3,084mmol/L v chloroformu)

rozpustny ve vodé a silnych zasaditych roztocich; Setrné
rozpustny v mnoha organickych rozpoustédlech

Rozpustnost

8.2 Vyskyt v potravinach

Sterigmatocystin najdeme predevSim v jeCmenu, snidaniovych cerealiich, syrech
(Gouda, Eidam), zrnkové kavé, corn flakes, fenyklu, kukufrici, fepce olejce, pepri,
ryZi ¢i pSenici (Weidenborner, 2001).

Obecné ale plati, Ze izolovat tento mykotoxin je mozZné pouze z téZce plesnivych
substratli. Kromé toho, se tento mykotoxin pouze zridka vyskytuje v prirodé.
Nicméné analytické metody nejsou pro jeho detekci tak citlivé jako napt. pro
aflatoxiny. Proto nizké koncentrace sterigmatocystinu v potravinach nemusi byt
vidy detekovany. Je nepravdépodobné ocekavat zbytky ¢i mald mnozstvi
sterigmatocystinu v ¢erstvém mase, ackoli v Kanadé byl tento mykotoxin
detekovan v nékterych krmivech. Zde byla hlasena i kontaminace vys$si mnoZstvim
sterigmatocystinu u zrn uskladnénych ve skladu. Zaroven byl sterigmatocystin
oznaCen jako kontaminant marihuany. Sterigmatocystin je jen zfidka nalezeny
v potravinach, které jsou obvykle viditelné plesnivé (Weidenborner, 2001).

8.3 Toxicita

V pripadé sterigmatocystinu se jedna o mykotoxin vyznacujici se hepatotoxickymi,
nefrotoxickymi, mutagennimi a teratogennimi acinky. Jeho toxické tucinky jsou
témeér stejné jako ty u aflatoxinu Bj, ale sterigmatocystin je méné akutné toxicky
(Weidenborner, 2001). Akutni toxicita sterigmatocystinu je nizka vlivem jeho malé
rozpustnosti ve vodé a v zZaludec¢nich stavach a méni se v zavislosti na zplisobu
aplikace, Zivoc¢iSném druhu a dal$ich faktorech (Malif, Ostry a kol.,, 2003). LDso
perordlné je 60 - 166 mgkg! t. hm. potkana. U potkana je metabolizovany
sterigmatocystin primarné vylucovan predevSim gastrointestindlnim traktem a
méné moci a stolici béhem 12 - 24 hodin. U sterigmatocystinu bylo navrZzeno
podezireni na chronické jaterni onemocnéni u lidské populace v Africe. Pres svoji
vyraznou karcinogenita se nezda byt sterigmatocystin vyznamnym nebezpecim
pro lidské zdravi. Jeho karcinogenni aktivita se rovna 1/10 Kkarcinogenity
aflatoxinu B1 (Weidenborner, 2001).
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Diskuze

Vlaknité mikroskopické houby neboli plisné, byly, jsou a budou vZdy nedilnou
soucasti Zivota. Setkdvdme se snimi kazdy den, i kdyZz si jejich existenci ¢i
pritomnost vnaSem prostfredi nemusime zrovna uvédomovat. Jedna se
o mikroorganismy, které produkuji latky charakteristické svymi toxickymi tcinky.
Nicméné navzdory témto ucinkd jsou to latky, které maji nejenom negativni
vyznam, Kktery se projevuje vznikem rlznych typli onemocnéni, souhrnné
nazyvanych jako mykotoxikdzy, ale zaroven to jsou latky, které svym pozitivnim
(benefitnim) ucinkem prispivaji k tvorbé 1é¢iv nebo antibiotik. Plisné jsou také
schopny produkovat latky typu organickych kyselin, zejména kyselinu citronovou,
glukonovou, fumarovou a kojovou, které maji Siroké vyuziti ve farmaceutickém
pramyslu.

U mykotoxini, jakoZto sekundarnich metabolitd vlaknitych mikroskopickych hub,
se dd mluvit o tzv. synergismu (souhlasném ptlisobeni) a antagonismu
(protichidném 1ucCinku), kdy se jedna o interakci chemickych latek- napft.
mykotoxint. V pripadé synergismu lze hovorit o souhlasném ptisobeni dvou a vice
mykotoxint, kdy budou oba mykotoxiny v organismu ptisobit, aniZ by navzajem
mezi sebou integrovaly a ovliviiovali svou toxicitu. V tomto pripadé je vysledny
toxicky ucinek sumaci (adici) toxickych uc¢inkGi mykotoxind. Toxicky ucinek
mykotoxinli se ale mliZe potencovat, tzn., Ze jeden mykotoxin bude zvySovat
citlivost biologického objektu k druhému. Vlivem této potenciace bude vysledny
toxicky ucinek mnohondasobné vétsi nez soucet jednotlivych toxickych ucinkd.

Vdnes$ni dobé se obecné bézné vyskytuji celkem tfi typy synergismu. Jedna
se o synergismus jednostranny, kdy jedna z latek zesiluje tcinek latky druhé, ale
nikoli naopak. Druhym typem je synergismus oboustranny, v tomto pripadé kazda
z obou ¢i vice latek je schopna zesilit ucinek latky druhé ¢i dalSich. Posledni a
v poradi tedy tretim typem synergismu je synergismus chemicky, kdy je latka
chranéna pred inaktivaci, nejcastéji inhibici rozkladajicich enzymi. Nemusi
se jednat pouze o synergické plisobeni mykotoxind, ale i o synergické
spoluptsobeni mykotoxint a 1€k, ¢i rliznych chemickych latek.

O synergickych vztazich lze hovorit napriklad u ochratoxinu A, ktery je
produkovan nékterymi druhy zr. Aspergillus a r. Penicillium a citrininu, jehoz
hlavnim producentem je r. Aspergillus, r. Penicillium ¢&i r. Monascus. Oba
mykotoxiny vynikaji svoji vysokou nefrotoxicitou, tedy schopnosti poskozovat
svymi toxickymi Ucinky ledviny jak lidského tak i zvifeciho organismu. Ochratoxin
A je také charakterizovan jako moZny karcinogenem, coZ nebylo u citrininu dosud
zjiSténo. Tento synergicky vztah je velmi dilezity pii vzniku tzv. Balkanské
endemické nefropatie, u nizZ jsou citrinin a ochratoxin A ¢i ochratoxiny oznacovani
jako mozna hlavni pri¢ina vzniku tohoto onemocnéni. SoucCasny vyskyt téchto
mykotoxinl vyrazné zvysuje riziko karcinogenity ochratoxinu A.
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Vjedné studii bylo také zjiSténo, Ze kombinace OTA a citrininu maji synergické
ucinky na zhorseni funkce ledvin u kutat, mysi, potkanti, morcat, psti a prasat . A
také synergické cytotoxické ucinky na praseci a lidské linie ledvinnych bunék
(Malir, Ostry, Novotna, 2013).

Spotfeba kontaminovanych potravin OTA predstavuje hlavni zdroj expozice,
kterou se tento mykotoxin dostava do lidského organismu. Mensi vyznam ma pak
expozice inhala¢ni nebo transdermalni (kozni). OTA byl zjistén piedevsim
v potravindch rostlinného ptivodu, ale vyjimkou nebyly ani potraviny ptvodu
ZivociSného (syrové veprové maso, vepirové ledviny aj.), u kterych se jedna o tzv.
nepiimou kontaminaci, kdy jsou zvirata krmena jiZ kontaminovanymi krmivy.

Obecné lze rici, Ze ke kontaminacim potravinovych surovin a potravin témito
mykotoxiny dochazi prirozené a nelze jim zamezit nebo je Uplné odstranit
pired sklizni, po sklizni a pfi technologickém zpracovani ani pfi dodrzovani
spravné zemédélské a technologické praxe a mykotoxiny jsou i v soucasnosti
zdrojem nemoci zvirecich i lidskych.

Prvni Cast této bakalarské prace je vénovana obecné charakteristice a déleni
vlaknitych mikromycetli, kde je mozné ziskat uZzitecné informace o ekologii,
morfologii, rozmnoZovani, mykotoxinech a r. Aspergillus. Dalsi ¢ast je vénovana
faktortim (teplota, vlhkost, pfitomnost kysliku, chemické faktory, substrat), které
ovliviiuji produkci mykotoxind. Treti ¢ast prace je pak vénovana expozici (vstupu)
a vylutovani cizorodych latek, tedy mykotoxint. Ctvrtad ¢ast prace pojednava
o negativnim ptsobeni vldknitych mikromycet. Casti pét aZ osm jsou pak
vénovany vybranym konkrétnim mykotoxinlim produkovanym r. Aspergillus, kde
jsou rozpracovany chemické i fyzikalni charakteristiky, nejcastéjSi producenti,
vyskyt v potravinach, vliv na ¢lovéka, toxicita a nemoci vyvolané prisluSnymi

mykotoxiny.
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Zaver

Cilem bakalarské prace bylo aktualizovat a vytvorit literarni prehled shrnujici
soucasné poznatky o dané problematice.

Bakalarska prace se zabyva konkrétnim rodem plisni - Aspergillus a vybranymi
druhy mykotoxinti, které jsou velmi ¢asto timto druhem produkované. Nejvétsi
vyznam maji aflatoxiny, které svymi akutné toxickymi, karcinogenimi,
mutagennimi a teratogennimi ucinky piisobi negativné na lidské zdravi. V dnesni
dobé je znadmo velké mnozstvi druhtli téchto mykotoxint, z nichZ nejvétsi nebezpeci
pro lidsky organismus predstavuje aflatoxin Bi vyskytujici se predevSim
v produktech zZivoc¢isSného ptivodu. Tento mykotoxin zptsobuje zavazné chronické
i akutni aflatoxikézy, Reyliv syndrom u déti a onemocnéni zvané Kwashiorkor
vyskytujici se predevSim v rozvojovych zemich. Tento mykotoxin je vyznaCny
svymi vysoce karcinogennimi ucinky, které vyvolavaji rakovinu jater a to mnohem
Castéji v rozvojovych zemich.

Citrinin, coZ je mykotoxin produkovany jak r. Aspergillus tak r. Penicillium, je
vyznacny svym jizZ dfive zminénym synergickym ucinkem spole¢né s OTA, u néhoZz
zvySuje riziko karcinogenity. Citrinin jako takovy nepiedstavuje pro lidstvo hrozbu
vyvolavajici rakovinu, jelikoz jeho patogenita u lidskych druhli nebyla zatim
prokazana. Je to mykotoxin vyskytujici se predevsim na Spatné skladovaném obili,
ale zaroven i na jinych potravindch rostlinného plivodu (napf. ovocné stavy,
koreni, byliny aj.). Prokazan byl jeho podil na vzniku tzv. ,nemoci Zluté ryze“
v Japonsku. Piivodné byl pouzivan pro své antibiotické ucinky, od nichz se upustilo
s objeven toxicity tohoto mykotoxinu.

Ochratoxiny jsou Siroce zastoupenou skupinou mykotoxinli produkovanych
predevSsim druhy r. Aspergillus v tropickych a subtropickych oblastech a
r. Penicillium v oblastech s chladnéjSim podnebim. Nejvétsi hrozbu pro lidstvo
predstavuje ochratoxin A, ktery je typicky svymi silnymi nefrotoxickymi
a hepatotoxickymi ucinky, ale vykazuje 1 imunosupresivni, cytotoxické
a karcinogenni ucinky. Pravdépodobné se podili na vzniku onemocnéni zvaném
balkanska endemicka nefropatie, které je typické pro populace lidi Zijici v oblasti
feky Dunaje. Tento fakt je ale do dneSni doby nékterymi autory vyvracen
a uprednostiiovanymi Ciniteli tohoto onemocnéni jsou predevsim aristolochové
kyseliny. Ochratoxin je predevsim kontaminantem potravin rostlinného piivodu,
ale i ptivodu Zivocisného. Nejcastéji se OTA ptivadi do organismu prostiednictvim
kontaminovanych potravin a krmiv. Obzvlast negativné ptlisobi tento mykotoxin
na ledviny, kdy zhorsuje jejich funkci a miZe vyvolat jejich uplné selhani. Za
nebezpecné z hlediska nefrotoxickych ucinkd se povazuji u ¢lovéka dlouhodobé

e

koncentrace OTA v krevnim séru - vyssinez 10 pg.l-1.
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Sterigmatocystin jakoZto mykotoxin produkovany predevSim r. Aspergillus a
r. Penicillium je svym hepatotoxickym a hepatokarcinogennim ucinkem pribuzny
aflatoxinim, avSak pouze s jejich 10% ucinnosti. Tento mykotoxin je mozné nalézt
jako kontaminant masa, ale také v krmivech, obili nebo syrech. Sterigmatocystin je
oproti aflatoxinim méné akutné toxicky, coz je zplisobeno malou rozpustnosti
ve vodé a Zaludec¢nich Stavach. Jeho karcinogenita se rovna 1/10 karcinogenity
aflatoxinu Bi.

Mykotoxiny i pres dne$ni rozvinuty vyzkum tvori celosvétovy problém, ktery je
nutné neustale resit. U clovéka je riziko, které vytvareji mykotoxiny nutno ridit, tj.
minimalizovat dopady na lidské zdravi a to predevsim dodrzovanim limitG v ramci
EU a zaroven dodrzovat také limity expozicni. Prevence plisni a mykotoxinl by
méla byt provedend jiz ve zdrojich (tj. u potravinovych surovin), coZ je
nejefektivnéjsi zpisob jak ochranit lidské zdravi, a zplsob ktery predstavuje
princip predbéZné opatrnosti.
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