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Bezpecnost potravin kontaminovanych mykotoxiny

Souhrn

Plisné jsou prirozenou soucdsti ekosystému. Rozkladaji biologicky material, ¢imz
uzaviraji kolobéh recyklace Zivin. Infikuji ale také potraviny, jelikoZ jsou prirozené nutri¢né
bohatym substratem. Zdravotni riziko pro spotrebitele zplsobuji predevsim tvorbou
sekunddrnich metabolitd - mykotoxind. Nejvyznamnéjsimi plisnémi kontaminujicimi potraviny
z hlediska produkce mykotoxinu jsou rody Aspergillus, Penicillium a Fusarium.

Aspergillus tvofi mikromycety, které napadaji potraviny spiSe v poskliziiovém obdobi.
Charakterizovany jsou jako skladistni plisné. Pro svUj rst vyzaduji vyssi teplotu a vlhkost nez
nase klimatické podminky nabizi. ZvySené nebezpeci v tomto ohledu predstavuji dovazené
skordpkové plody, obiloviny, olejniny, kofeni a kava. Penicillium je Sirokd skupina mikromycet
kontaminujici potraviny ve vSech fazich vyrobniho procesu. Tvofi toxigenni plisné, které jsou
hlavnim kontaminantem ovoce a zeleniny. Fusarium, oznac¢ované jako polni plisen, infikuji
obiloviny jiz ve vegetacnim obdobi. To vede k poklesu vynosu, snizeni technologické jakosti
Fusarium nachazeji idealni podminky pro svij rlist v mirném podnebi.

Mykotoxiny jsou velmi odolné proti faktorlim vnéjsiho prostredi, coz ztézuje jejich
detoxikaci. V organismu jsou prevadény na hydrofilni formu pro snadnéjsi vylouceni z
organismu. Vznikat mohou latky s vyssi toxicitu jako je 8,9-epoxyaflatoxin. ZvySené riziko
predstavuji také mykotoxiny kumulujici se v téle jako OTA nebo PAT. Onemocnéni spojend
s mykotoxiny jsou nazyvana mykotoxikdzami a jejich projevy v organismu jsou variabilni.
NejbéznéjSimi zdravotnimi poruchami pro jednotlivé mykotoxiny jsou: AF-karcinogenita
s hlavnim cilovym organem jatry; OTA-nefrotoxicita; PAT-hepatotoxicita; ZON-estrogenni a
anabolické poruchy; FB1-inhibice metabolismu sfingolipid(i; DON-morfologické zmény GIT; T-
2 toxin imunotoxicita. Akutni mykotoxikdzy se v dnesSni dobé vyskytuji jen vyjimecéné a spiSe
v zemich Asie a Afriky. Vétsi obavy vzbuzuji pozdni toxické ucinky. Spole¢nym znakem vsech
mykotoxinl, kterym byla vénovana pozornost v této praci, je imunotoxicita. DalSimi ¢astymi
projevy jsou hepatotoxicita, nefrotoxicita a teratogenita.

Mykotoxik6zam je mozné predchdzet omezenim vyskytu mykotoxinl v potravinach.
Zakladni podstatou jsou preventivni opatreni, ktera redukuji rlist toxigennich plisni a tim i
syntézu samotnych toxinG. Velky dliraz je kladen na spravnou agrikulturni praxi zamezujici
kontaminaci v predsklizhiovém obdobi. V poskliziovém obdobi se uplatfiuje Uprava vnitfniho
prostiedi ve skladovacich prostorach. Tato preventivni opatfeni ale nejsou stoprocentni a ke
kontaminaci muUzZe i tak dojit ve vSech fazich vyrobniho procesu od prvovyroby ai ke
konzumentovi. Proto je dlileZité mapovat vyskyt mykotoxind analytickymi metodami. Pozitivni
vzorky je nutné zlikvidovat nebo dekontaminovat. Pfi dekontaminaci jsou mykotoxiny zcela
eliminovany, redukovany na méné Skodlivé derivaty nebo zbaveny toxigennich vlastnosti.
Dostupné dekontaminacni techniky se rozdéluji na metody fyzikalni, chemické a biologické.

Klicova slova: mykotoxin, mykotoxikdzy, vliaknité mikromycety, prevence, detoxikace



Safety of foodstuffs contaminated with mycotoxins

Summary

Moulds are a common part of the ecosystem. They decompose biological material,
which completes the nutrient recycling circulation. Furthermore, they infect food, as they are
a naturally nutrient-rich substrate. The health risk is posed to consumers mainly through the
formation of secondary metabolites - mycotoxins. The most important food-contaminating
fungi in terms of mycotoxin production are the genera Aspergillus, Penicillium, and Fusarium.

Aspergillus forms micromycetes that infect food more likely in the post-harvest period.
They are characterized as storage moulds. For their growth, they require higher temperature
and humidity than our climatic conditions offer. Increased risk poses imported nuts, cereals,
oilseeds, spices, and coffee. Penicillium is a large group of micromycetes contaminating food
at all stages of the production process. They create toxigenic moulds, which are the main
contaminant of fruit and vegetables. Fusarium, known as the field mould, infects cereals
already in the growing season. This leads to a decrease in yield, a reduction in the
technological quality of the grain, and infection of the seeds. Fusarium mycotoxins are the
most hygienically important in our country. Both Penicillium and Fusarium find ideal
conditions for their growth in the temperate zone.

Mycotoxins are very resistant to environmental factors, which makes them difficult to
detoxify. In the body, they are converted to a hydrophilic form for easier elimination from the
organism. It may produce substances with higher toxicity such as 8,9-epoxyaflatoxin.
Increased health risk poses mycotoxins accumulating in the body such as OTA or PAT. Diseases
associated with mycotoxins are called mycotoxicosis and their manifestations in the organism
are variable. The most common health disorders caused by individual mycotoxins are: AF-
carcinogenicity with the liver as the main target organ; OTA-nephrotoxicity; PAT-
hepatotoxicity; ZON-estrogenic and anabolic disorders; FB1l-inhibition of sphingolipid
metabolism; DON-morphological changes of the GIT; T-2 toxin immunotoxicity. Acute
mycotoxicosis are rare nowadays and they are more likely to occur in Asian and African
countries. The late toxic effects are of greater concern. A common feature of all mycotoxins
addressed in this thesis is immunotoxicity. Other frequent manifestations are hepatotoxicity,
nephrotoxicity, and teratogenicity.

Mycotoxicosis can be prevented by limiting the presence of mycotoxins in food.
Essential are preventive measures that reduce the growth of toxigenic fungi and thus the
synthesis of the toxins themselves. Great emphasis is placed on pre-harvest period as good
agricultural practice. In the post-harvest period, the indoor environment is treated in storage
areas. However, these precautions are not fully effective and contamination can still occur at
all stages of the production process from primary production to the consumer. Therefore, it is
important to detect the occurrence of mycotoxins by analytical methods. Positive samples
must be disposed of or decontaminated. During decontamination, mycotoxins are completely
eliminated, reduced to less harmful derivatives, or exonerate of their toxigenic properties.
Decontamination techniques are divided into physical, chemical, and biological methods.
Keywords: mycotoxin, mycotoxicosis, filamentous micromycetes, prevention, detoxication
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1 Uvod

Bezpecnost potravin je velkym celosvétovym tématem. Vyznamnym rizikovym faktorem
potravin a krmiv. Mykotoxiny jsou toxické sekunddrni metabolity plisni (mikroskopickych
vlaknitych hub, mikromycet). Patfi mezi vyznamné toxiny prirodniho plivodu, ale vyznamnych
Skod dosahuji v antropogennim prostredi. Produkovany jsou houbami z oddéleni Ascomycota,
do které se radi rody Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Alternaria a Claviceps. Ty jsou
rozsiteny po celém svété jako soucdst pudni biocendzy. Diky enzymatickému vybaveni navic
kontaminuji prakticky jakykoliv substrat a snizuji nutricni hodnotu rdznych potravin. Tyto
toxigenni mikroskopické vlaknité houby mohou mnohdy produkovat vice typt mykotoxina.
Se zdravotnimi problémy pramenicimi z dietarni expozice plisni se Clovék setkava odnepaméti.
Zejména pak od dob, kdy se zacal Zivit péstovanim plodin a prebytky skladoval. Nejstarsi
popsanou mykotoxikdzou je ergotismus. Zplsobovan byl namelovymi alkaloidy palickovice
nachové (Claviceps purpurea), které se z zitné mouky dostavaly do chleba a vyvolavaly
halucinace (VeliSek & Hajslova 2009).

Zamérem této prace je popsat pfirozeny vyskyt hlavnich druht mikromycet a biologicka
rizika jejich hlavnich sekundarnich metabolitld. Objeveno bylo jiz na 400 rGznych druht
mykotoxinU, ale podrobné;jsi védecké studie sméruji k tém, které stale vykazuji zdravotni riziko
pro Clovéka a zvirata. Takovymi jsou tfeba aflatoxiny, ochratoxin A, patulin, T-2 toxin,
zearalenon, deoxynivalenol, fumonisin B1, nivalenol a citrinin. Ze vSech objevenych
mykotoxinl existuje pouze malé mnozstvi, jez ohrozuje zdravi ¢lovéka (Fang et al. 2019).

Produkce téchto mykotoxinG zavisi na teploté, vlihkosti, aktivité vody, pH a koncentraci
kysliku. Organizace pro vyzivu a zemédélstvi spojenych narodd (FAO) k roku 2013 uvedla, Ze
25 % obilovin po celém svété je kontaminovanych mykotoxiny. Riziko vtomto ohledu
zpUsobuje priblizné 20 mykotoxin(, které se mohou nachazet na potravinach v toxikologicky
zavaznych koncentracich. Podle Streit et al. (2013) je Uroven zamoreni mykotoxiny mnohem
vyssi. Z této studie provadéné prevainé na Uzemi Asie a Evropy vyplyva, Zze z 17316 vzorkU
krmiv a krmnych surovin byl pozitivni nalez alespon jednoho mykotoxinu v 72 % pripadech.
| kdyZ vétSina z nich odpovidala maximalnim limitlm nebo smérnym hodnotam EU pro
mykotoxiny v krmivech, predstavuje tato kontaminace kromé zdravotnich rizik i velikou
ekonomickou zatéz. Vyskyt a toxické plisobeni mykotoxind na clovéka nelze podcenovat.
Objevovat se mohou ve viech urovnich potravniho fetézce ¢lovéka. Zplsobovany jsou akutni
i chronické onemocnéni. Akutni otravy maji pohotovy dopad na organismus a mohou se
projevit napfiklad zvracenim. KdeZto chronicka otrava charakteristickd pozZivanim malych
ddavek po delSi dobu vykazuje fadu zdvainych onemocnéni véetné vzniku rakoviny. Mykotoxiny
nejsou vzdy stejné jedovaté pro vSechny Zivocichy, jejich toxicita se méni béhem metabolismu
v zavislosti na velikosti a délce expozice, véku, vyZivé, zdravotnim stavu a druhu
intoxikovaného organismu. Intoxikace mykotoxiny nemusi byt zplUsobena pouze pfimou
konzumaci napadené potraviny, podle Bbosa et al. (2013) mohou mykotoxiny negativné
pUsobit na ¢lovéka také z ovzdusi s teplym a vihkym podnebim v blizkosti ohniska vyskytu.



2 Cil prace

Cilem bakalarské prace je zpracovat literdrni reSersi zamérenou na vyskyt mykotoxinG v
potravinach. Charakterizovat hlavni rody a druhy mikroskopickych vldknitych hub a jejich
nejzndméjsi a toxikologicky nejdulezitéjsi sekundarni metabolity - mykotoxiny. Popsat
biologické ucinky mykotoxinU na clovéka a zdravotni rizika spojena s konzumaci potravin
kontaminovanych mykotoxiny. Uvést faktory, které mohou ovliviiovat vyskyt mykotoxinG v
potravinach, metody prevence vzniku a moznosti jejich dekontaminace z potravin. Déale také
popsat nejdulezitéjsi analytické metody vyuzivané k jejich stanoveni. Na zdkladé zpracovanych
informaci poté vyvodit preventivni opatfeni pro zamezeni vzniku nebo snizeni mykotoxin( v
potravinach.
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3 Literarni resSerse

Literdrni reSerSe je zpracovana na téma bezpecnosti potravin zasaZzenych mykotoxiny.
V nasledujicich kapitolach budou charakterizovany hlavni rody a druhy mikroskopickych
vlaknitych hub a jejich nejznaméjsi a toxikologicky nejduleZitéjsi sekundarni metabolity -
mykotoxiny. Nasledné budou popsdny biologické ucinky mykotoxinl na ¢lovéka a zdravotni
rizika spojend s konzumaci potravin kontaminovanych mykotoxiny. Nebudou opomenuty ani
faktory, které mohou ovliviiovat vyskyt mykotoxinli v potravinach, metody prevence vzniku a
moznosti jejich dekontaminace z potravin. Dale budou v prdci popsany analytické metody
vyuZivané k jejich stanoveni. V zavéru prace budou na zakladé zpracovanych informaci
vyvozeny preventivni opatfeni pro zamezeni vzniku nebo sniZzeni obsahu mykotoxind v
potravinach.

3.1 Mykotoxiny

Mykotoxiny jsou produkty sekundarniho metabolismu toxigennich plisni. Jsou to
vyznamné toxiny pfirodniho pdvodu (Bretina V 1990). Identifikovdno a c¢dastecné
charakterizovdno bylo jiz vice nez 400 mykotoxinU, ale pouze okolo 20 z nich se mohou
vyskytnout v potravindch nebo v krmivech v toxikologicky zdvaznych koncentracich (Velisek &
Hajslova 2009). Mykotoxiny jsou stabilni molekuly s nizkou molekuldrni hmotnosti, ale velikou
chemickou rozmanitosti. Coz vede k rozdilnym biologickym ucinkdm pro jejich konzumenty.
Mykotoxiny vzbuzuji fadu obav z divodu jejich rozsifeni a neptiznivym ucinkdm na zdravi
¢lovéka a zvirat. Ty se projevuji jako akutni otrava ihned po pozieni nebo jako otrava chronicka
v delSim ¢asovém horizontu pfi opakovaném prijmu mensich davek. (Bennet & Klich 2003).
Vymyceni mykotoxin(i ze zemédélskych produktl je sloZity proces. Poziti mykotoxini mUze
vyvolat chronické otravy jako rGzné imunitni a neurologické poruchy, poskozeni jater, ledvin
nebo rakovinné bujeni. Jejich ucinky mohou byt ddle cytotoxické, genotoxické nebo
teratogenni. K akutnim priznakim patti nevolnost, zvraceni, bolesti bficha, prijem, bolest
hlavy, zavraté nebo horecka. Miru toxicity jedovatych latek charakterizuje stfedniletalni davka
(LD50), ktera uddva, jaké mnozstvi toxinu usmrti polovinu urcité populace. Vysoka toxicita a
celosvétové rozsiteni mykotoxinG dalo vzniknout organizacim kontrolujicim moZné
kontaminace potravin, jako jsou JECFA (the Joint Expert Committee on Food Additives), SCF
(Commission's Scientific Committee for Food) a spole¢ny vybor odborniki WHO a FAO (Yang
et al. 2020). IARC (International Agency for Research on Cancer) rozdéluje rizikové latky do
péti skupin v zavislosti na dukazech o jejich karcinogenité pro ¢lovéka. Jsou to skupiny:
1) karcinogenni pro clovéka, 2A) pravdépodobné karcinogenni pro ¢lovéka, 2B) moznd
karcinogenni pro clovéka, 3) karcinogenita pro ¢lovéka nelze posoudit, 4) pravdépodobné
nekarcinogenni pro clovéka. Mykotoxiny nejsou stejné toxické pro vsechny Zivocichy.
S rliznymi metabolickymi pochody se mlize mirnit toxicky efekt mykotoxinli nebo naopak
mohou vznikat i Skodlivéjsi derivaty. Citlivost organismu zavisi na véku, vyzivé, synergickém
pUsobeni ostatnich chemickych latek a dalSich faktorech (Cimbalo et al. 2020).
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V CR je obsah mykotoxin v potravinach stejné jako dal3ich toxickych latek kontrolovan
Statni zemédélskou a potravinarskou inspekci (SZPI) a Statni veterinarni spravou. Informace o
zvyseném vyskytu mykotoxind jsou oznameny v Evropském spolecenstvi systémem rychlého
varovani pro potraviny a krmiva RASFF (Rapid Alert System for Food and Feed). Tento systém
se vyuziva k identifikaci rizikovych potravin v celé EU. To znamend, Ze CR je pfes narodni
kontaktni misto SZPI zpétné informovana o kontrolnich zjisténich z ostatnich statt EU (Fialka
2021).

3.1.1 Aflatoxiny

Aflatoxiny (AF) jsou rozSifeny predevSim v subtropickych a tropickych oblastech,

v nasich podminkach je jejich ¢etnost nizsi (Suchy & Herzig 2005). Produkovany jsou nékolika

druhy plisni. Hlavnimi producenty jsou plisné z rodu Aspergillus. Nejvice aflatoxinU tvofri

mikromycety A. flavus, A. parasiticus a A. nominus. Klicovym ohniskem vyskytu aflatoxint jsou
arasidy, kukufice, ryze, obili, ovoce, vejce a mléko (Luo et al. 2020). Maximalni mnoZstvi
aflatoxind v potravindch stanovené nafizenim Komise (ES) ¢. 1881/2006 je uvedené

v tabulce 1. Chemicka stavba aflatoxin(l je odvozend od difuranokumarinového skeletu. Maji

pres dvacet rliznych derivatd. Dva zakladni derivaty jsou aflatoxin B a aflatoxin G. RozliSuji se

podle vyzatujici barvy pod UV svétlem. Aflatoxiny B fluoreskuji modre, zatimco aflatoxiny G

fluoreskuji zelené. Vyse zminéné aflatoxiny B a G je mozné ddle délit podle nasyceni

termindlniho furanu na aflatoxin B1, B2, G1 a G2. Fyzikdlni a chemické vlastnosti zdkladnich
derivatd aflatoxint s jejich vyznamnymi metabolity AFM1 a AFM2 jsou popsany nize:

e Aflatoxin B1 se v potravinach a krmivech vyskytuje nejcastéji ze vSech aflatoxint. Je jednim
z nejsilnéjsich prirozenych karcinogen(l a biologicky nejvyznamnéjsi aflatoxin (Malif &
Ostry 2012). Sumarni vzorec AFB1 je C17H1206 (chemicka struktura na obrdzku 1). Je to
pevna latka, ktera se jevi jako bily prdsek nebo nazloutlé krystaly. MlizZe se tvofit vazba na
prachové c¢astice pomoci elektrostatického naboje krystalll a predstavovat inhalacni
nebezpedi. Ve vodé je malo rozpustny (16,14 mg/l), ale pfi soucasném UV zareni mize byt
rozpustén. Tani pfi teploté 268 °C je doprovazeno Spinavym kourfem. Stfedni letalni davka
(LD50) pro potkany je pfi Ustnim podani 5 mg/kg télesné vahy (Hrdina et al. 2004).
U kachen je LD50 rovno 0,5 mg/kg télesné hmotnosti (Malif & Ostry 2012). Z masové
otravy plesnivou kukufici v Indii v roce 1974 bylo stanoveno LD50 pro ¢lovéka, ktera se
pohybuje v rozmezi 0,35-0,5 mg/kg. Akutni toxicitou AFB1 zemrelo zhruba sto lidi z tisice
(Velisek & Hajslova 2009).

e Aflatoxin B2 ma sumarni vzorec C17H1406 a mulzZe byt také nazyvan jako 8,9-
dihydroaflatoxin B1 (chemicka struktura na obrdazku 1). Lisi se od AFB1 nasycenim dvojné
vazby v pozici 2, 3 terminalniho furanu. Tim je zvySena rozpustnost ve vodé, ktera je porad
velmi nizkd (24,9 mg/l). Tvofen je bilymi krystalickymi jehlicemi, které taji pfi teploté
310 °C. PokracCovanim v zahfivani az do rozlozeni AFB2 se uvolni Spinavy kour a vypary.
Oralni davka 1,7 mg/kg Zivé vahy je smrtelnd pro polovinu jedincl populace kachen (LD50)
(Hrdina et al. 2004).
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e Aflatoxin G1 ma sumarni vzorec C17H1407 (chemicka struktura na obrazku 1). Vyskytuje
se ve formé krystalickych bezbarvych jehlic. Je méné odolny vysokym teplotam nez AFB.
Taje pfi 258 °C. LD50 peroralniho pfijmu pro kachny je 0,79 mg/kg (Hrdina et al. 2004).

e Aflatoxin G2 ma sumarni vzorec C17H1407 (chemicka struktura na obrazku 1). Je tvoren
bezbarvymi krystalickymi jehlicemi, které taji pfi 237-240 °C. LD50 ordlniho pfijmu pro
kachny ¢ini 2,45 mg/kg télesné hmotnosti (Hrdina et al. 2004).

e Aflatoxin M1 md sumarni vzorec C17H1207 (chemickd struktura na obrazku 1). Vznikd
hydroxylaci pfi detoxikacnich procesech v jatrech savcu. Charakterizovan je také jako
4-hydroxyaflatoxin B1. Jeho teplota tani je stanovena na 299 °C. Tvofi bezbarvé pravouhlé
desti¢ky s modrou fluorescenci na UV svétle (Hrdina et al. 2004).

o O
OH
TI_
O)\ OCH,
Aflatoxin Bl Aflatoxin M1
O O O O 0O O
Y | <|) OH
—
C)\ OCH; O)\ OCH, O* o) OCH;
Aflatoxin B2 Aflatoxin G2 Aflatoxin M2

Obrdzek 1 Chemickd struktura aflatoxint (Zhang al. 2014).

Aflatoxiny jsou akutné toxické, imunosupresivni, teratogenni, mutagenni a
karcinogenni. Podle toxicity a genotoxicity se daji zdkladni aflatoxiny srovnat od nejvice
nebezpeénych AFB1>AFG1>AFB,>AFG,. Ztéto posloupnosti je moiné vyvodit, Ze derivaty
s nenasycenym terminalnim furanovym kruhem vykazuiji vice toxickou biologickou aktivitu.
Kromé zdkladnich aflatoxinG byly pozdéji objeveny i derivaty dalSich rad. Prikladem jsou
derivaty aflatoxiny D1 a D2. Ty vznikaji pfi detoxikaci aflatoxinu B1 a B2 plisobenim amoniaku
(Bretina 1990). Aflatoxiny M1 a My byly poprvé identifikovany v kravském mléce. Jednd se o
metabolity aflatoxinG B1 a B2 hydroxylované jaternim mikrozomalnim cytochromem P450
(Haque et al. 2020). U dojnic se pres krevni fecisté dostdvaji do mléka, kde jsou vazany na
bilkoviny. Z aflatoxiny kontaminovaného krmiva dojnic se dostdva do mléka 0,3-6,2 %
koncentrace v podobé hydroxylovaného toxinu. Podle nafizeni Komise (ES) ¢. 1881/2006 je
soucasné pripustné mnozstvi v mléce maximalné 0,05 pg/l (Tabulka 1). Od posledniho pfijmu
aflatoxini z krmiva se koncentrace AFM1 v mléce postupné sniZzuje 4 az 5 dni, nez uplné
vymizi. Z mléka se hydroxylované toxiny vazané na kasein dostdvaji i do syru, kde byvaji v 3-5x
vysSi koncentraci. AFM1 je desetkrat méné karcinogeni nez AFB1l. AFM2 je také méné
karcinogenni a az 0 97 % méné mutagenni nez AFB1 (Kalhotka 2014).
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Pfi dietdrnim prijmu jsou aflatoxiny velmi dobre vstfebavany. Krvi se dostavaji do jater,
kde jsou primarné metabolizovdny. Metabolické procesy v jatrech jsou charakterizovany péti
detoxifikaénimi reakcemi. Jsou to redukce, hydroxylace, hydratace, O-demetylace a
epoxidace. Vysledkem vsech téchto metabolickych pfemén je tvorba hydroxylové kyseliny, coz
umoznuje naslednou konjugaci. Jako ostatni nepoldrni xenobiotika jsou i aflatoxiny
redukovany v jatrech cytosolickymi enzymy a mikrozomalnimi oxidazami. Vzniklé derivaty jsou
zpravidla dale detoxikovany konjugaci s kyselinou sirovou nebo kyselinou glukuronovou.
Vétsina konjugatl prechdazi do Zlucovych kyselin, které jsou vylouéeny stolici. Ze zbylych
konjugdtl putuje cast do ledvin, kde jsou vyluCovany modi. (Hrdina et al. 2004). Béhem
90 minut je z organismu odstranéno 65 % pftijatého AFB1. Problém nastava, pokud se aflatoxin
nebo jeho derivaty zadriuji v téle napfiklad pfi procesu epoxidace. Snaha organismu o
detoxikaci AFB1 mikrozomalnimi cytochrom P-450 dependentnimi oxiddazami vytvofi na
terminalnim furanu cyklicky éter se tfemi atomy v kruhu v poloze 2, 3. Vznika reaktivné&;jsi
derivat AFB1-8,9-epoxid, ktery se vaze na bilkoviny, bunééné makromolekuly, RNA a DNA. Tato
vazba na nukleové kyseliny propujc¢uje AFB1 jeho mutagenni a karcinogenni vlastnosti. S DNA
vytvafi stabilni adukty vazbou v pozici N7-guaninu. AFB1-epoxid je odbouravan z nukleovych
kyselin tvorbou glutathionového konjugatu. Tento proces je zdlouhavy, od posledniho pfijmu
aflatoxinu trva i nékolik tydn( (Malif & Ostry 2012).

Aflatoxikézy jsou soubor vSech akutnich i chronickych onemocnéni zpuUsobenych
maji u Clovéka za nasledek vnitfni krvaceni, akutni selhani jater, zmény vtraveni a
metabolismu Zivin a pripadné smrt. Intoxikace aflatoxiny se podili na akutni hepatitidé
v zemich tretiho svéta, jako jsou Kena, Uganda, Indie a dalsi (Razzaghi-Abyaneh 2013).
Pti infekénim onemocnéni hepatitidy B maji AF synergické ucinky (VeliSek & Hajslova 2009).
V evropskych podminkach je riziko akutni toxicity minimalni, vétsi riziko predstavuji chronické
nasledky otrav jako je karcinogeneze. Pfi¢inou vzniku nador(i mohou byt nizké koncentrace
aflatoxint v potravinach. | 1 ng/kg télesné hmotnosti denné muiZe mit pro organismus
destruktivni Ucinky. Aflatoxikdzy se projevuji pocity neklidu, ubytkem hmotnosti, nebo
anorexii (Malif & Ostry 2012). Suchy a Herzig (2005) uvadi, Ze dalSimi ptiznaky jsou nazloutlé
bélmo oci a Zaludecni kfe€e. Indikdtorem, Ze se jednd pravé o otravu aflatoxiny, je vzestup
sérové alkalické fosfatdzy. ZavaznéjSimi chronickymi aflatoxikbzami jsou navozeni primarniho
hepatocelularniho karcinomu, Reylv syndrom (encefalopatie a tukova degenerace jater),
rakovina jater, stagnace rlstu déti a potlaceni imunity. Haque et al. (2020) uvadi, Ze aflatoxiny
jsou plivodcem 4,6-28,2 % celosvétového vyskytu hepatoceluldarniho karcinomu, tretiho
nejcastéjsSiho karcinomu vedouciho ke smrti. Vznikd bodovou mutaci kodonu 249 tumor
supresorového genu p53 vlivem metabolitu AFB1-8,9-epoxidu. To zpuUsobuje transverzi
guaninu. Purinova baze guanin je substituovana za pyrimidinovou bazi thymin (Lafaro et al.
2015). Vysokym zatiZzenim jater pfi detoxikaci je také narusen metabolismus lipid( v jatrech
s poklesem obsahu vitaminu A. Negativni dopad muze byt posilen podvyZivou, alkoholismem,
vitaminovou deficienci nebo infekénim onemocnénim (Malif & Ostry 2012). Zminéné
potlaceni imunity je dano poklesem poctu T-lymfocytl a snizenim fagocytarni aktivity
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monocytl hrajici roli pfi nespecifické imunité organismu. To je zplsobeno také reaktivnimi
AFB-8,9-epoxidy. Pocty bilych krvinek jsou nasledné redukovany z krevni plazmy vlivem
oxidativniho poskozeni. Zaznamenan byl pokles lymfocytl v brzliku i kostni dfeni (Razzaghi-
Abyaneh 2013). Na mysich bylo prezentovano, Zze kromé poklesu lymfocytu a jejich podmnozin
IL-2, TNF-a, IL-17 a IFN-y v krevni plazmé byla také inhibovana jejich syntéza ve sleziné.
Aflatoxiny potlacuji pfirozenou obranyschopnost organismu, ktery se tak stava nachylny vaci
raznym bakteridalnim infekcim nebo virovym onemocnénim (Cimbalo et al. 2020).

Ze zvirat je nejcitlivéjsi vuci aflatoxinm dribeZz s namérenymi LD 50 = 0,3-0,6 mg/kg
télesné hmotnosti. DalSimi citlivymi zvifaty jsou prasata a koné. Nejodolnéjsi jsou prezvykavci,
ze kterych jsou nejvice rezistentni predevsim ovce. Ze vSech zvirat jsou ohroZeni predevsim
mladsi jedinci. U dospélych populaci jsou samci vnimavéjsi vici aflatoxinUm neZz samice.
Akutnim projevem aflatoxikéz mlzZe byt anorexie, anemie a krvaceni nebo Uhyn zvifete bez
vedlejsich priznakll. Tyto projevy jsou méné Casté. Vétsi riziko zpUlsobuji chronické toxikdzy,
jakymi jsou cirhdza jater, snizeni obranyschopnosti vii¢i infekénim onemocnénim, proliferace
Zlu¢ovod( a pokles uzitkovosti (Suchy & Herzig 2005). U krav klesa produkce mléka, a u nosnic
je snizena produkce vajec. Spole¢nym znakem je ztrdta hmotnosti, ztuénéni jater, dysfunkce
ledvin a nachylnost k infekcim. Selhani jater a neschopnost odbouravat amoniak vznikajici
z metabolismu bilkovin vede k hyperamonemii. Vysoké hladiny amoniaku se projevi v celém
téle. V mozku mohou vést ke zvySeni syntézy neurotransmiteru glutamatu, coz vede k jeho
nadbytku a naslednému toxickému plsobeni. Stavd se cytotoxicky a vyvolava poskozeni
mozku (Razzaghi-Abyaneh 2013).

Tabulka 1: Maximdlni limity AF v potravindch podle nafizeni Komise (ES) ¢. 1881/2006 doplnéné narizenim Komise
(EU) & 165/2010 a (EU) & 1058/2012 (EVROPSKA KOMISE 2012).

Potraviny: AFB1 Suma AF AFM1
Maximalni hodnoty v pg/kg

Arasidy a ostatni olejnd semena* 8,0 15,0

Pistacie, mandle a merunkova jadra* 12,0 15,0

Liskové otfechy a para ofechy* 8,0 15,0

Ostatni skorapkové plody* 5,0 10,0

Arasidy a ostatni olejnd semena** 2,0 4,0

Pistacie, mandle a merunkova jadra** 8,0 10,0

Liskové orechy a para ofechy** 8,0 10,0

Ostatni skorapkové plody** 2,0 4,0

Susené ovoce (kromé fik()* 5,0 10,0

Susené ovoce (kromé fikd)** 2,0 4,0

Susené fiky 6,0 10,0

Obiloviny a vyrobky z obilovin 2,0 4,0

Kukuftice a ryze* 5,0 10,0

Mléko (syrové i tepelné osSetrené) 0,050

Koteni (chilli, pepf, muskatovy ofisek, zazvor, kurkuma) 5,0 10,0

Obilné prikrmy, détska a kojenecka vyziva 0,10
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Potraviny: AFB1 Suma AF AFM1
Maximalni hodnoty v pg/kg

Pocatecni a pokracovaci kojenecka vyZiva 0,025
Potraviny pro zvlastni Iékarské ucely uréené pro kojence 0,10 0,025

*které ma byt ddle tfidéné nebo fyzikdlné upravované jinym zplsobem nez susenim
**urcené k pfimé spotrebé

3.1.2 Ochratoxiny

Ochratoxin (OT) je jeden z nejbéznéji se vyskytujicich mykotoxint. Pfikladem jeho casté
expozice muze byt studie Filali et al. (2002), kde 60 % vzork( od 309 Marockych dobrovolnik
vykazovalo pozitivni nalez. Dobrovolnici netrpéli zadnymi zdravotnimi obtizemi, ale jejich
primérnd koncentrace OTA v krevni plasmé cinila 0,29 ng/ml. Ochratoxin je produkovan
plisnémi Aspergillus ochraceus, Aspergillus carbonarius a Penicillium verrucosum. V oblastech
s chladnéjsim klima je OT tvoren plisnémi rodu Penicillium, kdezto v teplejSich oblastech
dominuje produkce plisnémi rodu Aspergillus (Malif et al. 2002). Ochratoxin je syntetizovan
ve tfech formach (A, B, C). Tyto formy se mohou tvofit soucasné na jedné plisni nebo zvlast.
Nejbéznéjsi forma je ochratoxin A. Jedna se o izokumarovou ¢&ast pripojenou peptidickou
vazbou k fenylalaninu. Systematicky nazev této slouceniny je L-fenylalanin-N-[(5-chloro-3,4-
dihydro-8-hydroxy-3-methyl-1-oxo-1H-2-benzopyran-7-yl)carbonyl]-(R)-isokumarin
(obrazek 2) (Velisek & Hajslova 2009). Ochratoxin B se liSi od OTA pouze zaménou atomu
vodiku za plvodni atom chloru. Ochratoxin C je etyl esterovy derivat OTA. Toxicky potencial
téchto derivatu je vyrazné nizsi nez OTA. OTA je vysoce stabilni bily krystalicky prasek odolny
proti vysokym teplotam a kyselinam. Proto je obtizné jej zcela odstranit z kontaminovanych
potravin. Svoji stabilitu ztraci na svétle a na fluorescencnim svétle je degradovan. OTA v xylenu
taje pri teploté 169 °C, v benzenu je jeho teplota tani nizsi a to 95 °C. Na UV svétle ma
v alkalickém prostfedi modré fluorescenéni zbarveni a v prostfedi kyselém ma fluorescencni
zbarveni zelené. Jako slabd organickd kyselina je stfedné rozpustny v organickych
rozpoustédlech. Ve vodé je maélo rozpustny (0.4246 mg/| pti 25 °C). Molarni hmotnost OTA je
403.8 g/mol (Khoury & Atoui 2010).

O OH
@) OH O

O

Tz

///
oH,
R1
Obrdzek 2: Chemickd struktura OTA (R1=Cl), OTB (R1=H) (Heussner et. Al. 2010).
Hlavni expozice OTA pro Clovéka je prostfednictvim dietarniho pfijmu, ale jiz byla
prokdzana i expozice inhalacni (Malif et al. 2002). K pfimému vystaveni ochratoxinu A dochazi
predevsim z jeémene, pSenice, ovsa, Zita, rozinek, suseného ovoce, koreni, vina, piva, Caje
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a kavy. Na rozdil od ostatnich mykotoxinl je vyznamné;jsim zdrojem intoxikaci také pfijem OTA
z ZivociSnych produktd. K té potom dochazi z kontaminovaného masa, krve, mléka nebo
vnitfnosti (Haque et al. 2020, Malit et al. 2002). IARC (1993) uvadi, Ze vyznamnym zdrojem
OTA mUZe byt vepfové maso a vyrobky z néj. OTA byl nalezen v krvi chovnych prasat s vysokou
frekvenci. V Evropé se tydenni pfijem tohoto toxinu pohybuje v rozmezi 15-60 ng/kg télesné
hmotnosti u dospélého konzumenta (VeliSek & Hajslova 2009). Tato hodnota neprevysuje
tolerovanou tydenni davku, kterd je podle nafizeni Komise (ES) ¢. 1881/2006 stanovena na
120 ng/kg télesné hmotnosti. Zvysené riziko expozice OTA nad pfipustné hodnoty platii u déti
kojenych materfskym mlékem prfed ndvykem na pevnou stravu, vzhledem k zvySené
bioakumulaci v téle matky (Degen et al. 2017). Maximalni pfipustné limity OTA v potravinach
zobrazuje tabulka 2.

U ¢lovéka byl nalezen OTA v moci nejprve béhem organizované studie v Bulharsku. Byl
zde zjistén vyssi vyskyt tohoto mykotoxinu v potravinach, které byly konzumovdany osobami
postizenymi onemocnénim ledvin (nefropatii) nebo nddory mocovych cest. U nemocnych byl
OTA také zjistén ve vyssi koncentraci v krvi a v moci nez u kontrolni skupiny, coZ poukazovalo
na moznou korelaci mezi pfijmem OTA a Balkanskou endemickou nefropatii (Castegnaro et al.
1991). Zvysenou kumulaci OTA lze také predpokladat v ledvindch u skupin trpicich touto
nemoci, coz by znamenalo zrychleni postupu stavajici nefropatie (Malif 2002). Balkanska
endemicka nefropatie je zprvu charakteristickda modifikaci bunék epitelu bez zmény velikosti
organu. Az po chronické expozici OTA dochazi ke zmenseni ledvin. V kone¢ném stadiu vede
k poskozeni funkce ledvin, kdy nemocny ma zvyseny vydej tekutin moci (pres 2,5 1), ¢erveny
jazyk, Zizeri a horkou chut (Plestina et al. 1991). Minoritnim pfiznakem byly také nadory
v mocovych cestdch a ledvinach. U nékterych pripadd bylo rozpoznano, Ze se jednd o
rakovinné nadory. Nachdzely se v rendlni panvi ledvin. Vznik nadorli nebyl dostatecné
prozkouman (IARC 1993).

Po konzumaci je OTA az z 95 % vdazan na plazmatické bilkoviny a v jatrech je
metabolizovdn na hydroxylované derivaty. V krvi je vazan velmi silné a to predevsim na
albumin. Byla také potvrzena vazba na makromolekulu nezndmé struktury o relativni
molekulové hmotnosti 20 000. Afinita této makromolekuly na OTA je sto Sestkrat vyssi nez u
sérového albuminu. Vazba na plazmatické bilkoviny hraje vyznamnou roli v organismu a podili
se na toxicité OTA (Malif et al. 2002). OTA ucinkuje jako kumulativni jed. Rychle se absorbuje
a pomalu vyluCuje. Maximalni koncentrace v krevni plasmé se objevuje 2-4 h po podani.
Pravdépodobny polocas exkrece Cini u ¢lovéka 35 dni. Jedna z pricin dlouhého plisobeni je
vstup do enterohepatdlniho cyklu a jeho naslednd castd reabsorpce. V organismu je
distribuovan krvi hlavné do ledvin, jater, varlat, stfev, svalll a tukové tkané. Zde je také
zadrzovan (Malir et al. 2016). Malif et al. (2002) uvadi, Ze u ¢lovéka probiha detoxikace OTA
v jatrech preménou na glukuronové a sulfatové konjugaty, které konjuguji s glutathionem.
Ty mohou pak vést ke tvorbé elektrofilnich sloucenin, které jsou genotoxické. Ztéla je
nasledné vylu¢ovan moci jako 4-hydroxyochratoxin A. Zde byl odhalen metodou vysokoucinné
kapalinové chromatografie sfluorescenéni detekci, kterd navic umoznuje kvalitativni
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stanoveni tohoto metabolitu. 4-hydroxyochratoxin A se podobné jako OTA vyznacuje svymi
cytotoxickymi a imunosupresivnimi vlastnostmi (Malit et al. 2002).

Ochratoxin A je nefrotoxicky, neurotoxicky, mutagenni, imunotoxicky, karcinogenni a
teratogenni (Khoury & Atoui 2010). Podle Luo et al. (2018) je OTA pro ¢lovéka a zvifata také
genotoxicky a hepatotoxicky. Zvysuje riziko vyskytu novotvar(i a mize byt zodpovédny za
nadory mocovych cest. Spojovan je snadorovym onemocnénim ledvin a varlat, ale
mechanismus vzniku rakoviny zatim neni dostate¢né objasnén. Mezinarodnim Uradem pro
vyzkum rakoviny byl OTA zafazen jako pravdépodobny karcinogen pro ¢lovéka do skupiny 2B.
OTA je inhibitorem metabolismu vdpniku. Brani toku vapniku pfes bunééné membrany. Podle
Malife a Ostrého (2007) je OTA také inhibitorem celé fady dalSich proces(i jako
mitochondridlni respirace, tvorby ATP a proteosyntézy. K zastaveni tvorby proteinl dochazi
pfi zaméné fenylalaninové ¢asti OTA za esencidlni aminokyselinu fenylalanin na t-RNA, coz
brani k navazani dals$i aminokyseliny do peptidického fetézce a tim zastaveni proteosyntézy.
Inhibice proteosyntézy nastava u eukaryotickych, prokaryotickych i bezbunéénych systéma.
Dale zvySuje peroxidaci lipid a poskozuje metabolismus cukrd. OTA ma také vliv na rovnovahu
biologicky aktivnich latek v mozku. PFi studii mozku mysi byl zaznamenan pokles dopaminu a
vzrist adrenalinu, noradrenalinu a serotoninu. Z toho bylo vyvozeno depresivni plsobeni
mykotoxinu na centrdlni nervovy systém (Betina 1990).

K nejcastéjsim incidencim spojenym s otravami OTA patfi nefropatie prasat a drlibeze
(Malir et al. 2016). Dribez a prasata jsou spolecné se psy také nejcitlivéjsi zvifata na tento
mykotoxin. Odolné&jsi jsou prezvykavci, ktefi detoxikuji zkonzumovany OTA bachorovou
mikroflérou. Hydrolyzou peptidické vazby je OTA Stépen na L-fenylalanin a ochratoxin a
(chlorovany dihydroizokumarinovy zaklad). OTa neni toxicky, ale mize mit genotoxické ucinky
pfi vysSich koncentracich. Z organismu je exkretovan moci nebo mlékem. Do mléka se nakonec
dostavd 0,026 % prijaté davky OTA, coz nezpUsobuje velké riziko pro ¢lovéka (Suchy & Herzig
2005). Za urcitych podminek je OTA silné imunotoxicky pro néktera zvirata. Zplsobovany jsou
nekrozy lymfatickych tkani a poskozeni latkové i bunécné imunity. Patrné jsou regrese brzliku,
redukce poctu lymfocytl a potlaceni imunitni odpovédi (Khoury & Atoui 2010). Imunosuprese
byla také potvrzena studii na kufatech pfi davce 1-2 mg/kg télesné hmotnosti degeneraci
lymfoidnich organd. Rovnéz bylo zjisténo, Ze tomuto negativnimu dopadu otravy je mozné

zabranit pfidanim L-karnitinu a vitaminu E (Cimbalo et al. 2020).
Tabulka 2: Maximdlni limity OTA v potravindch podle nafizeni Komise (ES) ¢ 1881/2006 doplnéné nafizenim
Komise (EU) & 105/2010, (ES) & 594/2012 a (EU) & 2015/1137. (EVROPSKA KOMISE 2015).

Potraviny: OTA
(ng/kg)
Nezpracované obiloviny 5,0
Vyrobky z obilovin uréené k pfimé spotrebé 3,0
PSenic¢ny lepek pro dalsi zpracovani 8,0
Susené ovoce vinné révy (rybiz, rozinky a sultanky) 10
Prazend kavova zrna cela a mleta 5,0
Rozpustna kava 10,0
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Potraviny: OTA

(ng/kg)
Vino (véetné ovocného a Sumivého) a vinné napoje do 15 % alk. 2,0
Stava, nektar a most z hrozng* 2,0
Koteni (pepf, muskatovy ofisek, zazvor, kurkuma) 15
Koreni (chilli) 20
Koren lékofice 20
Extrakt z |ékofice 80
Obilné prikrmy, détska a kojenecka vyziva 0,5
Potraviny pro zvlastni Iékarské ucely uréené pro kojence 0,5

3.1.3 Patulin

Hlavnim producentem patulinu (PAT) jsou mikromycety rodu Penicillium expansum.
Napada predevsim jablka, hrusky a produkty z nich vyrdbéné. Podle Luo et al. (2018) se PAT
celosvétové vyskytuje asi v 50 % vyrobkl z jablek ve vyssich koncentracich zejména u téch,
kde, jsou vyuzivana k jejich vyrobé jablka ve vysoké zralosti, prezrala nebo poskozena. Velisek
a Hajslova (2009) uvadi, Zze PAT je indikatorem Spatnych vyrobnich postupli v ovocnych
ndpojich. V EU je horni hranice patulinu v jable¢nych a ovocnych stavach stanovena na 50
ug/l/kg. Dalsimi producenty PAT jsou Penicillium patulinum, Byssochlamys nivea a Aspergillus
clavus. Tyto mikromycety se vyskytuji na ovoci, zeleniné a obili. Nepfimou kontaminaci se
mUzZe objevit i v mase, predevsim dribezim, a syrech, kam se dostava zkrmovanim obilovin
zasazenych A. Clavus (Hrdina et al. 2004). DalSim vyznamnym zdrojem sekundarni
kontaminace jsou sildaZze (VeliSek & Hajslovd 2009). Maximalini limity PAT v potravinach
stanovuje narizeni Komise (ES) ¢. 1881/2006 (Tabulka 3). Expozice témito potravinami by
neméla presahnout tolerantni denni pfijem (TDI) mykotoxinu. Pro PAT doporucuje svétova
zdravotnicka organizace TDI = 0,4 ug/kg télesné hmotnosti (Degen et al. 2017).

Obrazek 3: Patulin (Loi et al. 2017).
Patulin je nenasyceny lakton, jeho systematicky nazev je 4-hydroxy-4H-furo[3,2-c]pyran-

2(6H)-on (obrazek 3). PAT ma antibiotické vlastnosti, proto byl v minulosti studovdn jako
mozné antibiotikum proti grampozitivnim a gramnegativnim bakteriim. Zaroven je PAT také
mutagenni a karcinogenni, takZe jeho mozné vyuziti jako antibiotikum bylo posléze zamitnuto.
PAT je pevn3, bild krystalickd latka bez zapachu. Taje pti 111 °C, ale podle Suchého a Herziga
(2005) se teplota tani zvysuje pridanim vitaminu C. V jeho dUsledku je PAT tepelné stabilizovan
proti sterilizaci. Relativni molekulovda hmotnost patulinu je 154. Je rozpustny ve vodé a
béZnych organickych rozpoustédlech, jako jsou etanol, aceton a chloroform. V kyselém
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prostiedi je relativné stabilni, ale v zdsaditém prostiedi svoji stabilitu ztraci. Reaguje
s thiolovou skupinou (-SH) u cysteinu a dalSich sloucenin (Betina 1990, Hrdina et al. 2004).
Patulin selektivné posSkozuje DNA a vyvolava zlomy v molekuldach DNA u lidskych i
zvifecich bunéénych kultur. Patulin také inhibuje syntézu RNA. V iniciaénim stadiu transkripce
blokuje aktivitu RNA-polymerazy. Zasah do proteosyntézy je provadén primym blokovanim
enzymové frakce (Betina 1990). Inhibuje rovnéz funkci enzymu Na*/K* ATPazy. To je
zpUsobeno bud pfimo narusenim K* vazby nebo nepfimo zménou prostorového usporadani
atom( v molekule enzymu (Hrdina et al. 2004). Podle IARC PAT neni karcinogenni a fadi se do
skupiny 3, tedy skupiny latek, o kterych neni dostatecné dat pro jejich klasifikaci. Perordlni
stfedni letalni davka je pro mysi a krysy 20-100 mg/kg télesné vahy. Skute¢na koncentrace
PAT, kterému se ZivoCichové mohou vystavit je ale mnohem mensi. Akutni toxicita peroralni
expozici PAT davkou 1 mg/kg télesné vahy zpUsobuje mysim nevolnost, zvraceni, Zalude¢ni
viedy, stfevni krvaceni, |ézi Zaludku a stfev doprovazené poskozenim ledvin. Patulin se
kumuluje v erytrocytech a orgdnech bohatych na krev, jako jsou slezina, ledviny, plice a jatra
(Pal et al. 2017). Poskozeni jater, ledvin, stfevnich tkdni a imunitniho systému zpuUsobuje
zvySenou produkci reaktivnich forem kysliku a oxidativnim stresem. Patulin je také
genotoxicky a teratogenni (Cimbalo et al. 2020). Suchy a Herzig (2005) uvadi, Zze PAT také
poskozuje respiracni aparat a centrdini nervovou soustavu. Intoxikace jsou nejcastéji
vyvolavany u drlbeze. Otrava se projevuje paralyzou, ztrdtou koordinace a degeneraci

neuron(i mozkové kary.
Tabulka 3: Maximdini limity PAT v potravindch podle nafizeni Komise (ES) ¢. 1881/2006 (EVROPSKA KOMISE
2006).

Potraviny: PAT (ug/kg)
Ovocné stavy a nektary 50
Lihoviny, jablecny most a jiné jablec¢né kvasené napoje 50
Pevné jablecné vyrobky 25
Jable¢nad stdva a pevné jableéné vyrobky pro kojence a malé déti 10,0
Détska a kojenecka vyZiva jina nez obilna 10,0

3.1.4 Zearalenon

Zearalenon (ZON) je béiné se vyskytujici mykotoxin produkovany houbami rodu
Fusarium. Jsou to Fusarium graminearum, Fusarium colmorum, Fusarium cerealis a Fusarium
equiseti. Podle Baliukoniene et al. (2003) se nachazi v 90 % vzorku obilovin odebranych ze zemi
stfedni Evropy. Z obilovin napada predevsim kukufici, ale také psSenici, je€men, oves a nékdy i
koreni. JelikoZ je ZON relativné stabilni slouc¢enina prechazi i do obilnych produktt, jakou jsou
chleba, slad, pivo a vzhledem k lipofilnimu charakteru se dostdva i do rostlinnych olejd,
zejména klickovych (Velisek & Hajslova 2009). Maximalni pfipustné limity ZON v potravinach
definuje nafizeni Komise (ES) ¢. 1126/2007 (Tabulka 4), ktera upravuje nafizeni Komise (ES) ¢.
1881/2006.
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ZEARALENON a- ZEARALENOL - ZEARALENOL

Obrdzek 4: Zearalenon, a-zearalenol, 8-zearalenol (Radova-Sypecka & Hajslova 2003). Upraveno.

ZON je nesteroidni estrogenni mykotoxin. Chemickd struktura ZON je podobna
Zzenskému pohlavnimu hormonu 17B-estradiolu. Ma také podobnou afinitu a Ucinek na
receptory pro tento hormon, coz vede k problémUim s plodnosti. Takovym cizorodym latkam
se fika xenoestrogeny. Jejich vystavenim jsou ohrozeny kromé ¢lovéka i hospodarska zvirata
(De Ruyck et al. 2015). Xenoestrogeny jsou endokrinné disruptivni. To znamena, Ze narusuji
transport, syntézu a funkci hormonl zodpovédnych za homeostdzu, rlst a reprodukci.
Xenoestrogeny maji tfi mechanismy ucinku. Prvnim je napodobeni endogenné se vyskytujicich
estrogen(l, coz muUZe vést k iniciovani stejné chemické reakce v téle. Druhym je blokovani
receptorll, coZ ma za nasledek to, Ze estrogeny neplni svoji funkci. Poslednim mechanismem
ucinku je aktivace hormontm podobné latky. To ma za ndsledek atypickou funkci endogennich
estrogenl (Rogowska et al. 2019). Tolerantni denni pfijem ZON podle nafizeni komise (ES) €.
1881/2006 je 0,2 pg/kg télesné hmotnosti.

Po chemické strance je ZON (4S,12E)-15,17-dihydroxy-4-metyl-3-
oxabicyklo[12.4.0]oktadeka-1(14),12,15,17-tetraen-2,8-dion (VeliSek & Hajslova 2009).
Vyskytuje se ve formé bilého prasku. Jedna se o bilé mikrokrystaly ¢trnacticlenného laktonu
slou¢eného s 1,3-dihydroxybenzenem (obrdzek 4). Tento lakton vznikd vnitromolekularni
esterifikaci kyseliny B-resorcylové. Patfi mezi makrolidy, coZz jsou antibiotika branici rlstu
mikrobl. U&inné jsou predeviim proti G+ bakteriim stejné jako peniciliny. Komeréné neni
vyuzivan pro jeho toxické a potencialné karcinogenni vlastnosti. Bod tani ZON je stanoven na
164,5 °C. Je termostabilni (Bretina 1990). Podle Hajslové et al. (2008) se rozklada az pfri
teplotach nad 180 °C pretrvavajicich déle nez 30 minut. Odolny je také proti hydrolyze. Je
relativné dobre rozpustny v tucich, ale ve vodeé je nerozpustny. Ddle je rozpustny v alkoholech,
benzenu, chloroformu, dietyléteru, etylacetatu a acetonitrilu. Ma relativni molekulovou
hmotnost 318. Pfirodné se vyskytuje ve formé cis-, ale v ultrafialové oblasti fosforeskuje a
izomeruje na trans-formu (Betina 1990, Hrdina et al. 2004). ZON je odolny proti
mechanickému zpracovani naptiklad pri mleti obili. Stabilni zlstava i pfi dalSich vyrobnich
procesech, jako jsou tepelné zpracovani mouky nebo fermentace. Detoxikovat se daji
kontaminované produkty alkalizaci a pouzitim chlornant (Hrdina et al. 2004).

Metabolismus ZON u ¢lovéka neni dostatecné objasnén, ale vi se, Ze toxin je rychle
vstfebavan v horni ¢asti stfevniho traktu enterocyty. U prasat je pfi peroralni ddvce 10 mg/kg
vstiebano 80 % ZON. Nasledné biotransformace v jatrech se rozdéluji na dvé metabolické
drahy. Prvni zplisob detoxifikace spociva v redukci ZON dehydrogendzami, ze kterého vznikaji
o- a PB-zearalenol (obrazek 4). Druhy mechanismus je konjugace ZON nebo jeho a- a
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B- metabolitd na zearalenonové glukoronoidy nebo sulfaty. Reakce v jatrech mohou byt
mnohocetné. To znamena, Ze mlzZe dojit k vice za sebou jdoucim redukcim nasledovanych
konjugacnimi reakcemi. Druhou oxidaéni reakci se z a- a B-zearalenolu stava a- a B-zearalenal,
ktery je ddle konjugovan. Konjugované toxiny jsou skrz Zlu¢ové kyseliny snadnéji vylu¢ovany
(Rogovska et al. 2019). Zearalenon a jeho a- a B-derivaty maji anabolické a estrogenni Gcinky.
V minulosti byl ZON pouzivan v USA pro podporu rlistu ovci a skotu. U potkanl poskozuje
zarodek v dobé ontogenetického vyvoje. Predpokladd se, Zze se podili i na vzniku nadoru.
Z testl na potkanech také vyplynulo, Ze ZON zpUsobuje poskozeni délohy, varlat a dalSich
organl. a-Zaeralenol pfi téchto pokusech byl tfi az Sestkrat ucinnéjsi nez ZON, kdezito
B-zearalenol mél se ZON stejny ucinek (Betina 1990). Podle Suchého a Herziga (2005) je
estrogenni aktivita v organismu B-zearalenolu mnohem vétsi. Rychld metabolizace ZON vede
k nizké bioakumulaci v organismu. Odlisna situace muze nastat pti spole¢né expozici s dalSimi
mykotoxiny. Ta se ale nemusi jevit vidy negativné pro zdravi organismu. Antagonické ucinky
byly spatfeny pfi pokusech na krysach, kterym byl sou¢asné podavan ZON a OTA. Nefropatie
indukované OTA byly vyrazné snizeny. Podobné se jevila i spole¢nd expozice ZON s
deoxynivalenolem (DON), kdy se antagonicky efekt projevil na mire sérovych imunoglobulin,
kterd by byla samotnym plsobenim DON mnohem nizsi (De Ruyck et al. 2015).

Svétova zdravotnickd organizace a Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny nalezla
pouze omezené dukazy o karcinogenité ZON. U testli na zvifecich modelech vykazoval ZON
karcinogenni Ucinky, kdezto u ¢lovéka se nedd karcinogenni vliv spolehlivé prokdazat pro
nedostatec¢né Udaje. Proto byl ZON zarazen do skupiny 3 - neklasifikovatelny co se tyce
karcinogenity pro ¢lovéka (De Ruyck et al. 2015). Hrdina et al. (2004) uvadi, Ze ackoliv ZON
neni karcinogenni, podporuje rozvinuty karcinom. ZON vykazuje silnou cytotoxickou a
genotoxickou aktivitu. Zaznamendna byla i toxicita a indukovana apoptdza s oxidativnim
stresem v embryonalnich kmenovych burkach. Z toho vyplyva teratogenni plsobeni ZON.
DalSimi dopady tohoto toxinu na organismus jsou ucinky hepatotoxické a hematotoxické
(Rogowkska et al. 2019).

Na rozdil od ostatnich mykotoxinl je drlibez odolnéjsi proti ZON. Vice rezistentni jsou
také prezvykavci. Presto jsou u dojnic pozorovany onemocnéni mléénych Zldz, poruchy
plodnosti a zhorSeni vitality narozenych telat. Do mléka se dostdva 0,01 % ZON (Suchy & Herzig
2005). Obecné u hospodarskych zvitat zptsobuje ZON syndrom hyperestrogenismu. Jedna se
o zdravotni stav s nadmérnym mnozstvim latek s estrogenni aktivitou v téle. Nejcitlivejsi
k tomuto syndromu jsou prasata. Nejvice ohroZené jsou nedospélé prasnice. U skotu se
poskozeni mlze objevovat az pti zkrmovani potravy s obsahem ZON 0,5-1,0 mg/kg. Pfiznaky
hyperestrogenismu se projevuji od 4-7 dne po poddani kontaminovaného krmiva a mizi do ¢tyr
tydnd od skonceni jeho pfijmu. Hyperestrogenismus se projevuje zdufenim samicich
pohlavnich organ( s kalnym vytokem a zvétSenim prsni Zlazy. U samcU dochazi v tézkych
pripadech k atrofii tkdné varlat. Samotna intoxikace ZON neni smrtelna, ale k Uhynu vétsinou
dochazi z dGvodu bakteridlni infekce vyhfeznutych orgdnd (Hrdina et al. 2004). Suchy a Herzig
(2005) uvadi, Ze u prasnic se histologické zmény na vajecnicich a délozni sliznici mohou objevit
jiz pfi koncentracich 50 pg/kg krmiva. Jednim z faktor( rozdilné citlivosti zvifat je zpUsob
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jaterni detoxikace ZON. U prasat je hlavnim metabolitem estrogenné aktivnéjsi a-zearalenol,

zatimco u skotu vznikd predevsim B-zearalenol (Rogowska et al. 2019).
Tabulka 4: Maximdlni limity pro ZON v potravindch podle nafizeni Komise (ES) & 1126/2007 (EVROPSKA KOMISE
2007).

Potraviny: ZON
(ng/kg)
Nezpracovana kukufice, kterd neni uréena k mokrému mleti 350
Nezpracované obiloviny, jiné nez kukufFice 100
Obiloviny, mouka, otruby a klicky ur¢ené k pfimé spotrebé 75
Rafinovany kukufi¢ny olej 400
Chléb, pecivo, susenky, snidafové ceredlie, cerealni snacky 50
Kukufrice a snidafiové cerealie, ceredlni snacky na bazi kukufice 100
Détska a kojenecka vyZiva na kukuricné bazi 20
Mlynské frakce kukufFice o velikosti > 500 p 200
Mlynské frakce kukufFice o velikosti < 500 p 300

3.1.5 Fumonisiny

Fumonisiny (F) jsou produkovany hlavné plisnémi Fusarium verticillioides a Fusarium
proliferatum, které se bézné nachazi na kukufici a dalsich obilovinach. FAO/WHO v roce 2011
uvedla, Ze 63 % vzorku kukufrice a 80 % vzorka kukuti¢nych vyrobki bylo kontaminovano timto
toxinem. Koncentrace toxinu se velmi lisi v zavislosti na zemépisnych faktorech. Podle
Stockmann-Juvala a Savolainen (2008) se mohou na kukufici nachazet i koncentrace 300
mg/kg, které byly naméfeny v Madarsku a Spojenych statech americkych.
DalSimi kontaminovanymi produkty mohou byt ¢irok, psenice, je€men, sdja, Cerny ¢aj a mléko
(Luo et al. 2018). Pripustné koncentrace fumonisin(i v potravinach udava nafizeni Komise (ES)
¢.1126/2007 (Tabulka 5). Podle Haque et al. (2020) je zndmo 28 vyznamnych analogl
fumonisinl. Jsou rozdéleny do ¢tyf hlavnich skupin (A, B, C a P). Nejvice rozsifeny je
fumonisin B1. Jeho vyskyt je ¢asto doprovazen mensim mnozZstvim fumonisini B2 a B3.
Molekularni struktura téchto derivatl je témér totoznd s molekularni strukturou FB1, a tak je
jejich toxicky efekt na organismy povazovdn za stejny. Vyznam derivatl je ale minoritni pfi
otravé organismu vzhledem kjejich malym koncentracim. Molekuly patfici do skupiny
pfirodnich fumonisind B se skladaji z dlouhého hydroxylovaného fetézce uhlovodiki. Jedna se
o polarni diestery propan-1,2,3-trikarboxylové kyseliny s metylem a primarnim aminem
v poloze 2 (Obrazek 5). Biologicka aktivita fumonisin(i je ovlivnéna zejména pritomnosti a
formou dusikatych funkénich skupin. Derivaty fumonisint se sekundarnimi nebo tercidlnimi
aminy jsou pro organismus vyrazné méné skodlivé (Stockmann-Juvala & Savolainen 2008).
Fumonisiny jsou polarni slou¢eniny. To znamena, Ze jsou malo rozpustné v nepoldrnich
rozpoustédlech, ale dobfe rozpustné ve vodé. Tim se lisi od vétsSiny mykotoxinl a Cini je to
také obtiznéjSimi pro dalsi studie. Hydrofilni charakter ma za ndsledek také pomérné nizkou
resorpci v gastrointestindlnim traktu (GIT) ¢lovéka a zvifat (Suchy & Herzig 2005). Tvoreny jsou
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vétSimi molekulami neZ ostatni vyznamné mykotoxiny. Sumarni vzorec pro FB1l je
C34H59NO015 (Bennet & Klich 2003).

O OH
@@t
HO O R1 OH

CH CH, R2 NH,

3

HO 0
FB,:R1=0OH, R2=OH
ol e FB,:R1=0H,R2=H

o FB,:R1=H,R2=OH

Obrdzek 5: Fumonosin B1, fumonisin B2, fumonisin B3 (Dall’Astra et al. 2008). Upraveno.

Fumonisiny mohou zpUsobovat hepatotoxicitu, nefrotoxicitu nebo cytotoxicitu (Cimbalo
et al. 2020). U C¢lovéka je FB1 spojovan s poskozenim nervové soustavy, defekty neurdlni
trubice u déti a iniciaci rakoviny. Karcinogenni pisobeni bylo zaznamenano na jicnu a jatrech
(Luo et al. 2018). Vyssi vyskyt FB1 koreluje s ¢astéjsim vyskytem rakoviny jicnu u ¢lovéka ze
sbérnych dat z jizni Afriky a Ciny. PFispivajicim znakem souvztaZnosti v téchto oblastech je i
horsi socioekonomicky status obyvatel a méné pestra strava skladajici se prevainé z kukurice
a pSenice (Haque et al. 2020). Mezinarodni agenturou pro vyzkum rakoviny je FB1 klasifikovan
ve skupiné 2B, tedy jako pravdépodobny karcinogen pro ¢lovéka. Nejéastéji uvadénym
negativnim Uc¢inkem FB1 je zasaZeni do metabolismu sfingolipidl (Cimbalo et al. 2020,
De Ruyck et al. 2015, Stockmann-Juvala & Savolainen 2008). Ty jsou soucasti myelinovych
pochev nervd, bilé hmoty mozkové a bunéénych membran. Jako tukova a proteinova izolac¢ni
latka chrani nervové vétveni proti poskozeni a zpomaleni odpovédi. Mechanismus poskozeni
sfingolipidového metabolismu je dan strukturni podobnosti FB1 s ceramidy, jeZ jsou
podmnozinou sfingolipidl. Syntéza ceramid( je blokovana FB1 inhibici enzymu ceramid
syntazy. Tim je i ¢astec¢né inhibovadna de novo syntéza dalSich sfingolipidd, protoZe ceramid
hraje dllezitou roli pti tomto déji. De novo syntéza se da popsat jako recyklace, kdy jsou
sfingolipidy rozkldddny na ceramidy, sfingosiny a dalsi latky a poté opét syntetizovany
(Stockmann-Juvala & Savolainen 2008). Suchy a Hezig (2005) tvrdi, Ze FB1 inhibuje také
N-acetyl transferazu, kterd katalyzuje primo syntézu sfingolipid(. Pro ¢lovéka by podle TDI
nemély byt skodlivé davky fumonisin( 2 pg/kg télesné hmotnosti denné (Degen et al. 2017).

U Zivocich( pusobi FB1 rlznymi zpUsoby, spolecnym jmenovatelem je zasah do jejich
metabolismu sfingolipidl. Nejvice postizeni byvaji koné, u kterych zpUsobuji
leukoencefalomalacii. Onemocnéni je lokalizované v mozku. Charakternim znakem nemoci je
progresivni nekrdza neuronl centralni nervové soustavy. DalSimi kritickymi organy jsou jatra
a ledviny. Projevem otrav je porucha koordinace a pohybu, vravorava chize, paralyzy a
natazeny krk a koncetiny. Tyto pfiznaky se objevuji az po 7-35 dnech po intoxikaci (Suchy &
Herzig 2005). Leukoencefalomalacie byla prokazana také u kralik(. U prasat je projevem otrav

24



plicni edém a hydrothorax (Bennet & Klich 2003). SpiSe neZ poruchy plicni tkané jsou tyto
poruchy davany do souvislosti se srdec¢ni dysfunkci. Také jsou hlaSeny poruchy jater prasat.
Objevuji se jaterni hyperpalzie soucasné s plicnimi problémy (Suchy & Herzig 2005). Cimbalo
et al. (2020) uvadi, Ze k ¢etnym porucham dochazi i u stfevnich bunék lacniku. U laboratornich
zvitat byly pozorovany hepatotoxické a karcinogenni ucinky s apoptdzami (Bennet & Klich
2003). U krys byly nalezeny cholangiokarcinom (nddorové onemocnéni zlucovych kandlkud) a
hepatocelularni karcinom po dvou letech poddvani 50 ppm FB1 ve stravé. Jatra jsou jednim
z hlavnich cilovych orgdn( FB1 indukované toxicity. Kromé nich jsou vainé ohroZeny také
ledviny a jicen (Stockmann-Juvala & Savolainen 2008). Koncentrace FB1 ve stravé pod
doporucéenymi smérnymi hodnotami zpUsobily naruseni metabolismu sfingolipid( u krit a
prasat. Bylo prokdzdno, Ze toxicita vyvoland fumonisiny je zmirfiovdna chemickymi a
biologickymi metodami, pouzitim kyseliny fytové nebo bakteridlniho kmene Lactobacillus

plantarum (Cimbalo et al. 2020).
Tabulka 5: Maximdlni limity pro sumu FB1 a FB2 v potravindch podle nafizeni Komise (ES) ¢. 1881/2006 dopInéné
nafizenim Komise (ES) & 1126/2007 (EVROPSKA KOMISE 2007).

Potraviny: Suma FB1 a FB2
(ug/kg)
Nezpracovana kukufice, kterd neni uréend k mokrému mleti 4000
Kukuftice a potraviny na bazi kukufice uréené k pfimé spotrebé 1000
Kukuti¢né snidarfiové cerealie a snacky 800
Détska a kojenecka vyziva na kukufi¢né bazi 200
Mlynské frakce kukutice o velikosti > 500 p 1400
Mlynské frakce kukufFice o velikosti < 500 p 2000

3.1.6 Trichotheceny

Trichotheceny jsou wunikdtni svou chemickou strukturou. Jsou to estery
seskviterpenovych alkoholll obsahujici trichothecenovy tricyklicky systém. VSechny pfirodné
se vyskytujici trichotheceny jsou nizkomulekuldrni latky s Sesticlenym kruhem obsahujicim
dvojnou vazbu na C9-C10 a epoxidovym muUstkem na C12-C13, ktery vyrazné pfispiva k jejich
toxickému potencidlu. Oznacovany jsou také jako 12,13-epoxytrichotheceny. Epoxidova
skupina je zastoupena oxiranem (etylenoxid). Jedna se o cyklicky éter s tfemi atomy v kruhu
se sumarnim vzorcem C2H40. Mezi trichotheceny patfi pfes 200 strukturalné podobnych
mykotoxinli produkovanych houbami rodu Fusarium, Stachybotris, Myrothecium,
Tricothecium, Cephalosporium a Verticimonosporium (Hrdina et al. 2004).
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Obrdzek 6: Hlavni skupiny trichothecent (Wu et al. 2017).

Dle struktury se trichotheceny déli na trichotheceny typu A (T-2, HT-2), B (nivalenol,
deoxynivalenol), C (crotocin, bacharin), D (satratoxin, roridin) (obrazek 6). Trichotheceny typu
A nemaji v poloze C8 ketoskupinu. Trichotheceny typu B naopak maji v poloze C8 ketoskupinu.
Typ C je charakteristicky tim, Ze ma dvé epoxidické skupiny a to na C9-C10 a C7-C8.
Typ D obsahuje makrocyklicky kruh mezi C4 a C15. Trichotheceny typu C a D jsou
v zemédélskych plodindch pomérné vzacné, na rozdil od trichothecenU typu A a B, které jsou
velmi rozsirené. Trichotheceny typu A se vyznacuji nejvyssi toxicitou. Trichotheceny inhibuji
syntézu proteinl eukaryotickych bunék. Vazou se na velkou podjednotku ribozomu 60s jako
vysledek interakce s enzymem peptidyltransferazou (EC.2.3.2.12) a tim zasahuji do translace.
Také aktivace intraceluldrniho enzymu proteinkinazy maze vést ke genové expresi a zvySené
apoptoze jako odpovéd na ribotoxicky stres. Primarnim cilem trichothecen(l jsou leukocyty.
V zavislosti na davce, opakovani a ¢asu expozice mohou zplsobovat imunosupresi nebo
imunostimulaci (Sudakin 2003).

Trichotheceny jsou odolné vici environmentdlnim podminkdm, jako jsou svétlo a
teplota, ale mohou byt deaktivovany silnou kyselinou nebo zasadou. Jejich chemickou
strukturu mohou pozménit také houby a bakterie a tim je detoxikovat. Tato vlastnost byla
pozorovana na T-2 toxinu. Efektivné detoxikovany jsou i metabolickymi procesy zvifat. Dochazi
k otevieni epoxidového kruhu a nasledné tvorbé glukuronid(i (derivaty glukoronové kyseliny
prechazejici do modi). Sekunddarni kontaminace je proto pro ¢lovéka zanedbatelna (Velisek &
Hajslova 2009).

3.1.6.1 T-2 Toxin

Hlavnimi producenty T-2 toxinu jsou Fusarium poae, F. sporotrichoides a
F. acuminatum (Velisek Hajslova 2009), kterym se dati predevsim v chladnéjsich regionech
nebo pfi vihéich skladovych podminkach (Li et al, 2011). Napadaji predevsim obiloviny véetné
ovsa, jeCmene, kukufice a pSenice. Pravé oves a ovesné vyrobky obsahuji nejvice sumarni
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koncentrace T-2 a HT-2 toxinu podle evropského hodnoceni spotifebniho zboZi v roce 2011
(De Ruyck et al. 2015). Maximalni limity pro T-2 toxin a jeho derivaty v potravinach nejsou
stanoveny. Podle Veliska a Hajslové (2009) muze kontaminace ovsa témito toxiny dosdhnout
az tisice pug/kg. HT-2 toxin je deacetylderivat T-2 toxinu vznikajici metabolizaci (Hrdina et al.
2004).

T-2 toxin je rozpustny v etanolu, chloroformu a dalSich organickych rozpoustédlech. Ve
vodé je jen malo rozpustny. T-2 toxin tvori bilé krystaly a taje pfi 151,5 °C. Stfedni letaIni davka
pro potkany pfi peroralnim pfijmu je stanovena na 4 mg/kg télesné hmotnosti (Betina 1990).

T-2 toxin je obvykle rychle metabolizovan a vyloucen po poziti. Nedochazi k vyraznym
akumulacim v orgdnech, ackoliv byl nalezen v jatrech a plicich slepic. U ¢lovéka je T-2 toxin
hydrolyzovan dvéma riznymi metabolickymi cestami, kde jsou vysledkem primdarni metabolity
HT-2 toxin a neosolaniol (Li et al. 2011). Expozice T-2 toxinu je spojena s rliznymi patologickymi
stavy véetné podrazdéniklze, gastrointestinalnimi problémy, zhorseni mitochondrialni funkce
a hypotrofie (omezeni rastu) sleziny a brzliku. Jistd spojitost tohoto toxinu je i
s neurotoxickymi ucinky (De Ruyck et al. 2015). Pfi akutni otravé je pro T-2 toxin
charakteristické daveni, nechutenstvi, zvraceni a Ubytky na vaze. Pokusy na potkanech také
ukazaly, Ze dochazi ke zvySeni koncentraci serotoninu a tryptofanu v mozku a snizeni
adrenalinu v nadledvinach. Zavaznéjsimi dusledky akutni otravy je degradace imunitniho
systému zahrnujici sniZzeni poctu lymfocytl v krvi. Ke chronickym otravam patfi krvaceni,
nekrdzy, apoptdzy, krvaceni a poskozeni klize a chrupavek (Li et al. 2011). U ¢lovéka T-2 toxin
zpUsobuje také alimentarni toxickou aleukii. Primarnimi projevy onemocnéni jsou zanéty
tradviciho ustroji, zvraceni, prljmy a bolest hlavy. V dalsi fazi nemoci dochazi k zasadnimu
snizeni poctu bilych krvinek a krevnich desticek. Poskozeni imunitniho systému v posledni fazi
je natolik rozsahlé, Zze dochazi k infekcim od samotné stfevni mikroflory, ktera je pro zdravého
Clovéka neskodna (Velisek & Hajslova 2009). Podle Hajslové et al. (2009) je T-2 toxin také
potenciondlnim karcinogenem a mutagenem.

U zvifat je za kritickou koncentraci povazovano 0,5 mg/kg. U drlibeZe a prasat byly
pozorovany kozni a slizni¢ni nekrotické |éze. Nejvice poSkozené sliznice byly po pfimém
kontaktu s mykotoxinem, tedy v horni ¢asti GIT a v koutku zobdku drlibeZe. Popsano bylo také
postizeni brzliku a burzy Fabricii. U mysi byly pozorovany také teratogenni vlastnosti T-2
toxinu. U ostatnich zvitat jsou vyvolavany také gastroenteritidy, krvdceni v oblastech hlavy,
traviciho traktu a pohlavnich orgdn(, poruchy krvetvorby a tézké prGjmy (Suchy & Herzig
2005).

3.1.6.2 Deoxinivalenol

Deoxynivalenol (DON) se béiné vyskytuje v potravinarskych vyrobcich a krmivech
mirného pdasu. V krmivech je dokonce nejvice frekventovanym mykotoxinem. Intoxikuje
obiloviny, ze kterych to jsou predevsim kukuftice, proso, pSenice a jeCmen (Hajslova et al. 2009;
Suchy & Herzig 2005). Vznikd sekundarni produkci hub F. graminearum a F. culmorum.
V pfiznivych podminkdch pro rlst plisni mGze kontaminace potravin dosahnout az 10 mg/kg.
(Velisek & Hajslova 2009). Vysoké kontaminace se projevuji pfi odebirani vzork(, kde muze
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byt detekovan az ve 100 % ptipad(l. Proto je DON povazovan za pfirodni marker upozornujici
na pritomnost ostatnich mykotoxind (Suchy & Herzig 2005). Podle Cinar & Onbasi (2019) se
DON objevil v 81 % krmiv pro hospodarskd zvifata odebranych z 81 zemi svéta. Maximalni
limity pro DON v potravinach stanovuje nafizeni Komise (ES) ¢. 1126/2007, které dopliuje
narizeni Komise (ES) ¢. 1881/2006 (Tabulka 6). Mezni hodnoty jsou odvozené od tolerantniho
denniho pfijmu DON 1 pg/kg télesné hmotnosti (Degen et al. 2017).

Strukturnim nazvem je DON 12,13-epoxy-3,7,15-trihydroxy-(3,7)trichothec-9en-8-on
(Velisek & Hajslova 2009). Molarni hmotnost deoxynivalenolu je 296,3 g/mol. Vyskytuje se
jako bezbarvy tenky krystal rozpustny ve vodé a v organickych rozpoustédlech, jako jsou
etanol, metanol, chloroform a acetonitril. Podle ozndmeni WHO z roku 2001, je stabilni pfi
120 °C, mirné stabilni pti 180 °C a ¢astecné stabilni pti 210 °C (Khaneghah et al. 2018). Taje
v rozmezi teplot 151 a 153 °C. Pro Zivocichy je toxicita DON slabsi neZ toxicita ostatnich vyse
zminénych mykotoxind, coZ potvrzuje i stfedni letalni davka u mysi 49 mg/kg (Betina 1990).

Vyznamnym derivatem DON je nejzndmé;jsi maskovany mykotoxin deoxinivalenol-3-3-
D-glukosid (DON-3-Glc). V obilovinach se vyskytuje v rozmezi 10-30 % k volnému DON (Vidal
et al. 2016). Maskované mykotoxiny jsou modifikované mykotoxiny metabolismem zvitat,
mikroorganismu nebo rostlin ve snaze o jejich detoxikaci (Freire & Sant’Ana 2018). DON-3-Glc
vznika pUsobenim obranného mechanismu rostlin. Tyto procesy vSsak nemusi nutné vést ke
snizeni zdravotniho rizika pro konzumenty. DON-3-Glc je produktem glukosylace rostlinnych
bunék, které jej dale ukladaji do bunécénych vakuol. Charakteristickym znakem konjugace je
zvyseni polarity (HajsSlova et al. 2008). Podle Boevrew et al. 2015 vykazuji maskované
mykotoxiny nizsi toxicitu. ZvySené riziko ale predstavuji uvolnénim plvodnich mykotoxin
z konjugattl. Stépeni je u €lovéka zprostiedkovano stievni mikroflérou, kde dochazi k 90%
konverzi DON-3-Glc na puvodni mykotoxin. Vzrist koncentrace DON nebo samotného
DON-3-Glc mlze nastat pfi technologickém zpracovani potravin. Pfikladem je vyroba chleba,
kde jsou Stépeny glykosidické vazby mezi mykotoxiny a polysacharidy (Skrob) vlivem
hydrolytickych enzym( xyldzy a a-amylazy (Vidal et al. 2016). Stejné enzymy pusobi i pfi
fermentacnich procesech vyroby sladu nebo piva (Velisek & Hajslova 2009).

Deoxynivalenol je také nazyvan vomitoxin na zakladé charakteristického pfiznaku
otravy, kterym je zvraceni (Hajslova et al. 2009). Mezi hlavni zaznamenané toxikologické
ucinky deoxynivalenolu patfi imunotoxicita, genotoxicita, hepatotoxicita, neurotoxicita,
embryotoxicita, oxidativni stres a morfologické zmény v organismu. Hlavnimi cilovymi organy
toxikdz jsou organy traviciho traktu, kde dochazi nejvice ke kontaktu stoxinem. Jsou jimi
Zaludek a celé tenké strevo. DalSimi orgdny, kde dochdzi k vyraznéjSimu poskozeni, jsou jatra,
plice, slinivka btisni, brzlik a krev (Cimbalo et al. 2020). V enterocytech vyvolava DON apoptdzy
a inhibuje syntézu bilkovin narusenim aktivity ribozomalni podjednotky 60S (De Ruyck et al.
2015; Suchy & Herzig 2005). Z hlediska karcinogenity je DON zarazen do skupiny 3 jako
neklasfikovatelny karcinogen pro ¢lovéka pro nedostatek dlikazll. Pficemz existuje in vitro
(mimo Zivy organismus) studie, kde bylo prokdzdno poskozeni fetézce DNA v jaternich
bunkach (De Ruyck et al. 2015). Pfi intoxikaci DON dochazi také k poklesu poctu leukocytli a
snizeni tvorby protilatek. U hospodarskych zvifat se otravy deoxynivalenolem obecné
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projevuji gastroenteritidami, intestindlnim krvacenim, snizenym pfijmem az odmitanim
krmiva, zvracenim a poklesu uzitkovosti. Velmi citliva jsou prasata, ktera jsou intoxikovana jiz
pti koncentraci 0,25 mg/kg. U pfezvykavcl vlivem intoxikace dochazi ke specifické poruse GIT,
kdy po 24 h od pozieni kontaminovaného krmiva degraduje az 50 % bachoru (Suchy & Herzig

2005).
Tabulka 6: Maximdlini limity pro DON v potravindch podle nafizeni Komise (ES) & 1126/2007 (EVROPSKA KOMISE
2007).

Potraviny: DON
(ug/kg)
Nezpracovana tvrda pSenice a oves 1750
Nezpracovana kukufice, kterd neni uréena k mokrému mleti 1750
Nezpracované obiloviny, jiné neZ tvrda pSenice, oves a kukutice 1250
Obiloviny, mouka, otruby a klicky ur¢ené k pfimé spotrebé 1750
Téstoviny (v suchém stavu) 750
Chléb, pecivo, susenky, snidafové ceredlie a obilné presnidavky 500
Détska a kojenecka vyZiva na obilné bazi 200
Mlynské frakce kukufFice o velikosti > 500 p 750
Mlynské frakce kukufFice o velikosti < 500 p 1250

3.2 Zdroje Mykotoxinu

3.2.1 Mikroskopické vlaknité houby

Mykotoxiny vznikaji jako sekundarni metabolity mikroskopickych vlaknitych hub.
Mikromycety (mikroskopické vldknité houby) tvofi spolu s kvasinkami a kvasinkovymi
mikroorganismy skupinu mikroskopickych hub. Mikromycety se taxonomicky klasifikuji do
oddéleni vieckovytrusych hub (Ascomycota) kmene Houby (Fungi). Nejzndméjsi mykotoxiny
jsou produkovany 5 rody mikromycet. Jsou to Aspergillus, Fusarium, Penicillium, Claviceps a
Alternaria. Mikromycety jsou vicebunécné, eukaryotni a chemoheterotrofni mikroorganismy.
Jejich metabolismus ziskava energii a stavebni material z latek organického pavodu, které jsou
absorbovany po predchozim rozkladu extracelularnimi enzymy. Pfijimany jsou jako roztoky
celym povrchem. Tento zplsob prijmu se dad popsat jako osmotrofni. Zplsob prijmu
organickych latek je bud’ saprofiticky nebo paraziticky, coZz znamena, Ze vyuZivaji organicky
uhlik rozkladem organickych zbytkl nebo souZitim s ostatnimi Zivymi organismy. Jako
saprofyté se vyskytuji v puddé, nebo sestavaji na rostlinnych ¢i ZivociSnych zbytcich.

29



Mikromycety vytvareji vatovité nebo plstnaté porosty bohatého vzdusného mycelia vétSinou
svétlych barev, které mohou byt druhové velmi rozmanité (Ostry 1998).
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Obrazek 7: Morfologie viaknitych mikromycet (Klich 2009). Upraveno.
Primdrnim dtvarem stavby mikromycet je houbova stélka. Je vlaknita a zodpovédna za

rast a vyZivu organismu. Zakladem stélky je vldkno hub, které se nazyva hyfa. Hyfy jsou
jednojaderné, dvoujaderné nebo mnohojaderné struktury. Mohou byt jednobunééné nebo
vicebunécné rozdélené v jednotlivé septy. Hyfy se vétvi a vzdjemné proplétaji, a tak vznika
spole¢ny soubor hyf tvofici podhoubi neboli mycelium. Pokud jsou hyfy rozvétvené a
neshlukuji se, tak se Utvar nazyva kolonie. Mycelia se mohou déle rozliSovat podle specifického
usporadani. Soudriné mycelium v klubicku je nazyvano sklerocium. Vyznacuje se svou tvrdosti
a schopnosti preckat nepfiznivé vlivy. Stroma je oznaceni pro shluk koZovitého a tuhého
mycelia. Tvoreno je hlavné plisnémi parazitujicimi na ovoci. Hyfy jsou zakonéeny méchyrkem
ur¢enym pro nepohlavni rozmnozovani, které prevlada pfi rozmnozovani vieckovytrusych
hub. Konecny méchyrek hyf, ze kterého vznikaji nepohlavni vytrusy (spory), se nazyva vezikula
a hyfa, kterd nese méchyrek je nazyvana konidiofor. U plisni rodu Fusarium se vezikuly
nevyskytuji a konidie rostou pfimo z konidioforu. Mezi konidiemi a vezikulami se mohou
formovat dalsi atvary specifické pro jednotlivé rody plisni. Jsou to sterigmata, kterd mohou
byt jednovrstva (fialidy) nebo dvouvrstva (metuly a fialidy). Z vezikul vybihaji metuly, jez jsou
podpurné burky pro buriky konidiogenni. To jsou buriky, na jejichZ konci vznikaji konidie, tyto
bunky se nazyvaji fialidy. Konidie jsou exospory jednobunécné nebo vicebunécné.
Jednobunécné konidie jsou nazyvany mikrokonidie a vicebunééné konidie jsou makrokonidie.
Jejich tvar a jejich umisténi na konidioforu je mezi druhy variabilni. Zvlastnim typem spor jsou
chlamydospory. Nejsou tvoreny vSemi druhy plisni, spiSe jen u téch s jednobunéénymi hyfami.
Jsou to nepohlavni vytrusy s vysokou odolnosti proti nepfiznivym podminkam. Nepohlavni
vytrusy mohou byt tvoreny také jako endospory. Jsou nazyvany sporangiospory a vznikaji ve
specidlnich vaccich, sporangiich. Plisné produkujici sporangia maji odliSnou morfologickou
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strukturu od plisni tvoficich konidie. Obdobou konidiofor jsou sporangiofory. Na téch mohou
vznikat vacky nebo rozsiteny konec nazyvany kolumela. Pokud se na sporangioforu nachazi
vice kolumel tvoficich vacky, tak vznikd Utvar zvany sporangiola. Pohlavnimi vytrusy jsou
askospory. Nachazi se v plodnicich v fetizcich (viecku) obvykle po osmi. Plisné mohou tvorit
tekuty vypotek (exsudaty). Morfologicka stavba plisni je ilustrovdna na obrazku 7 (Kalhotka
2014).

Mykotoxiny jsou syntetizovany v myceliu mikromycet a jsou vylu¢ovany do substratu,
ktery napadaji. Kromé toho se mykotoxiny mohou vyskytovat i na spordch, které kontaminuiji
prostiedi ¢lovéka (VeliSek & Hajslova 2009).

V potravinach ma svij vyznam 114 druh( mikromycet, ze kterych je 65 druht toxigennich.
Plati, Ze toxigenni mikromycety mohou produkovat dva i vice mykotoxin(, a Ze zastupci
nékolika rlznych rod( toxigennich mikromycet mohou produkovat stejny mykotoxin. Vyskyt
toxigennich mikromycet na potravinach jeSté neznamena, Ze jsou zde pritomny mykotoxiny a
zaroven odstranéni plisné z potravin, neznamena odstranéni plisni vytvofeného mykotoxinu
(Ostry 2000).

Skodlivé plisobeni mikromycet je dano predeviim jejich pFizplsobivosti, vhodnymi
podminkami pro rlst, rozmnozZovanim a produkci mykotoxint. Pravé prizpUsobivost vytvari
velkou morfologickou rozmanitost, ktera umoznuje vyskyt mikromycet v nejriiznéjsich
ekologickych podminkach. Vyskyt jednotlivych druhl ovliviuji klimatické podminky. Na téch
zavisi preziti a dalsi rozsireni spor Ci fragmentl hyf do prostiedi. Spory se mohou nachdazet
v ptid&, na povrchu Zivych a odumfelych organismd, ve vodé nebo v ovzdu$i. Rada mikromycet
obsahuje sadu rliznych enzym{, jez jim umozniuje rozkladat rozmanité substraty a materidly a
vyuzivat je pro svoji vyzivu a rast (Ostry 1998). Mikromycety mohou vyvolavat imunitni
odpovéd organismu (alergie) na latky, které produkuji. Na druhou stranu mikromycety
produkuji také fadu organickych latek potfebnych pro vyrobu urcitych potravin, jako jsou
hermelin nebo niva (VeliSek & Hajslova 2009).

3.2.2 Rod Aspergillus

Plisné rodu Aspergillus jsou tvoreny septovym myceliem. Ze substratového podhoubi
nebo ze vzdusnych hyf vyrUstaji konidiofory, které jsou zakonceny rozsitujici se zakulacenou
hlavou (méchyrkem). Tvar méchyrkul je zavisly na sméru rastu fialid. Paprscité rostouci fialidy
tvofi ovalny méchyrek a rovnobéiné rostouci fialidy tvori méchyrek sloupcovity. Fialidy
vyrustaji na celém povrchu méchyrku, jsou to konidiogenni buriky zvané primarni fialidy. Ty
zpravidla pokracuji v dalSi fadu bunék vytvarejicich soustavu metul s distalnimi fialidami. Jsou
tenci a mensSich rozméra nez fialidy primarni. Posledni fady fialid jsou zuZzené na distdlnich
koncich a produkuji konididie v retézcich. RozmnoZovani je predevsim nepohlavni, pomoci
konidii. Od mikromycet rodu Penicillium se lisi tim, Ze fialidy rostou na celém povrchu
méchyrku soucasné (Ostry 1998).

Rod Aspergillus byl dlouhou dobu vniman jen jako plisné rizné barvy, dokud je v roce
1729 podrobnéji nezacal zkoumat italsky botanik P. A. Micheli. Na mikromycetach rozliSoval
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konidiofory a hlavy. Pod mikroskopem vypozoroval, Ze sporové rfetézy nebo kolonie vytvari
nerovné povrchy s drsnymi hlavami. Proto tento rod pojmenoval Aspergillus (drsna hlava).

Zivna phda ovliviiuje findlni vzhled plisni a tak je nutné definovat, na které zivné p(idé
mulzZeme pozorovat konkrétni znaky. VSechny zde uvedené charakteristiky jednotlivych druht
plisni rodu Aspergillus byly sledovany na Czapkové agaru (CDA). Ten se sklada ze sacharézy (30
g/1), dusi¢nanu sodného (2 g/l), hydrogenfosforeénanu draselného (1 g/l), siranu hofecnatého
(0,5g/1), chloridu draselného (0,5 g/l), siranu Zeleznatého (0,01 g/I), a agaru (15 g/1) (Fassatiova
1979). Jednotlivym druhdm rodu Aspergillus bude vénovdna pozornost v nasledujicich
podkapitolach.

3.2.2.1 Aspergillus flavus

Aspergillus flavus tvofi bilé az svétle zluté kolonie. Jejich povrch je nejprve vlockovity,
ale s dozravanim konidii se stava zrnity a zbarvuje se do slamové Zluté, citronové Zluté ci
zelenozluté. Konidiofory méti 400 az 600 um (Sifka 5-13 um), vyrustaji ze substratovych hyf a
vyCnivaji z kolonie. Konidiofory jsou Fidsi v misté produkce sklerocii. Maji Sedozelenou nebo
Zlutozelenou barvu. Sklerocia jsou produkovana pouze nékterymi druhy, jsou zprvu bilé, ale
brzo ztvrdnou a zbarvi se do Cerveno hnédé az Cerné. Méchyrek je zprvu protahly, se starfim
se zakulacuje. Fialidy vyrUstaji v jedné nebo ve dvou fadach. Ty tvofi Zlutozelené kulovité nebo
hruskovité konidie s ostny a tenkou sténou. Byvaji rlizné velikosti. Pravé konidie byvaji dobrym
rozezndvacim znakem mezi A. flavus a A. parasiticus. Pro svou podobnost byvaji tyto plisné
Casto zaménovany (Pitt & Hocking 2009).

Plisné A. flavus se rychle rozristaji po substratech. Hojné se vyskytuji obzvlasté
v tropech. Z fyziologického hlediska je pro A. flavus spodni hranice pro rast 10 °C a horni
hranice je 48 °C. Vodni aktivita potfebnd pro preziti této plisné je 0,78 pti 33 °C a s klesajici
teplotou se zvySuje. Kyselost negativné neovliviiuje rlist A. flavus az do krajnich extrému.
Vyskytuje se v rozsahu od 2,1 do 11,2 pH (Wheeler et al. 1991). Produkuje aflatoxiny B a také
vétsi mnozstvi metabolitl, ze kterych je zhruba 60 % toxickych pro ¢lovéka. Nékteré kmeny
syntetizuji slouceniny jako kyselinu cyklopiazonovou. A. flavus je také jednim z hlavnich
plvodcl alergické aspergildzy plic (Pitt & Hocking 2009). A. flavus je nachazen ve vsech
moznych druzich potravin. Celosvétové je hlasen jako plisen nejcastéji prenasend potravinami.
Zvlast silnou afinitu ma k ofechlim a olejnatym semendm. Dal$imi kontaminovanymi produkty
byvaji obiloviny, kofeni, zelena kdva, ovoce a zelenina (Pitt & Hocking 2009).

3.2.2.2 Aspergillus parasiticus

Kolonie plisni Aspergillus parasiticus jsou zelené, Zlutozelené az hnédozelené barvy.
Okraj je svétle hnédy. A. parasiticus ma nizkou a zrnitou texturu, kde se mize utvaret paprscité
ryhovani. Konidiofory jsou dlouhé 300-600 um (10-12 um Siroké) bezbarvé a hladké,
zakoncené lehce zplostélym kulovitym méchyrkem. Ten pokryva jedna rada fialid tvofici jasné
Zlutozelené kulovité a jemné ostnité konidie (Fassatiova 1979).
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Byly zaznamendny tvorby kulovitych sklerocii. Sklerocium je bilé, pozdéji se zbarvuje
do ¢erna a dorlsta 400-800 um v praméru. Roste v rozmezi teplot 12-42 °C s teplotnim
optimem ve 30 °C, coZ odkazuje spiSe na tropické a subtropické oblasti. Minimalni aktivita
vody v teplotnim optimu ¢ini 0,81. S klesajici teplotou se dale zvySuje potfebna aktivita vody
pro rlst. Idedlnim substratem pro rlst byvaji kyselé az mirné zasadité podklady (Wheeler et
al. 1991). Pri prekroceni hranice pH 2,2 prestava plisen rist. Nejcastéji napada arasidy, ale
muzZe se vyskytovat i na skordpkovych plodech, obilovinach, séje nebo zpracovaném masu (Pitt
& Hocking 2009).

A. parasiticus ve velkém mnoZstvi produkuji aflatoxiny B1, B2, G1, G2. S klesajici
teplotou se zvysSuje syntéza AFG (Pitt & Hocking 2009). Kromé téchto dvou aflatoxinl
syntetizuje A. parasiticus dalsi metabolity jako kyselinu kojovou. Produkce metabolitl je vice
homogenninez u A. flavus. Kmeny neprodukujici mykotoxiny jsou jen velmi vzacné. K produkci
mykotoxinl jsou vyZzadovany témér stejné teplotni podminky co pro rust, ale vihkost substratu
je potreba vyssi nez aw=0,86 (Tran-Dinh et al. 1999).

3.2.2.3 Aspergillus ochraceus

Aspergillus ochraceus vytvari na Czapkové agaru nizké okrové Zluté nebo oranzové
kolonie s bezbarvym nebo purpurovym okrajem. Textura je zrnitd, zpravidla se soustfednou
vrstevnatosti. Mohou se vyskytovat Ciré exsudaty. Konidiofory rostou pouze z povrchu hyf,
maiji v dolni ¢asti zoubkovity povrch. Jsou nazloutlé az hnédé a dorustaji az 1,5 mm. Konidie
jsou elipsoidni a drsné, maji stejnou barvu jako konidiofory (Fassatiova 1979).

Aspegillus ochraceus je klasifikovan jako mezofilni druh. Objevuje se v rozmezi teplot
8 az 40 °C. Optimum pro rlst saha spiSe k vyssim teplotam a to 24-31 °C. Teplota je pro
A. ochraceus dUlezitym faktorem, protozZe ovliviiuje nardst biomasy vice nez Zivné medium.
Tato plisen je rezistentni proti slabSimu gamma zareni do 4 kGy a vysSimu obsahu CO; v
prostiedi. Odolavd také nizké aktivité vody, rlst je moiny az do aw=0,76. Aspergillus
ochraceus je hlavnim producentem ochratoxinu A a jeho derivatd ochratoxinu B a C.
Kontaminovéany jsou hlavné su$ené a skladované potraviny. Skdla konkrétnich potravin je
velikd. Z nich to jsou to predevSim zelené kavové boby a jeémen. U téchto potravin byly
naméreny nejvétsi hodnoty produkce OTA a to pres 2 mg/g u zelenych bobl kidvy a 1 mg/g u
je€mene. Zdravotni nebezpedi vznika i u dalSich produktd, které tyto komodity vyuzivaji jako
vstupni suroviny vyroby. M(zZe se jednat o kdvu nebo pivo (Pitt & Hocking 2009).

3.2.2.4 Aspergillus clavatus

Kolonie na Czapkové agaru jsou bilé do zacatku sporulace, kdy se v porostu objevuji
jednotlivé modrozelené konidialni hlavice. Okraje zlstavaji bezbarvé. Tvofi se exsuddty a
nékdy i méné vyrazny hnédy pigment. Mycelia jsou fidSi vinaté a az 3 cm vysoké. Konidiofory
jsou hladké, ¢iré a dorUstaji az 1,3 mm. Od ostatnich druht rodu Aspergillus se |isi dlouhym
elipsoidnim méchyrkem a absenci metul. Méchytek je dale husté porostly jednou fadou fialid
tvorici hladké a elipsoidni konidie (Fassatiova 1979).
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Pitt a Hocking (2009) uvadi, Ze minimalni teplota pro rdst této plisné ¢ini 5 °C a
maximalni teplota je 42 °C. Teplotni optimum jako u vétSiny mikromycet je 25 °C. Minimalni
vodni aktivita slucitelna s rastem cini 0,88. Hlavni produkovany mykotoxin je zde patulin.
K jeho tvorbé je nejvice limitujicim aspektem vodni aktivita, kterd musi dosahovat 0,99. Patulin
vyZzaduje vysokou vodni aktivitu ke svému vzniku i u ostatnich mikromycet. Napfiklad
Penicillium patulum, stejné vyznamny druh produkujici tento mykotoxin, syntetizuje patulin
nejméné pri aw=0,95 a to pouze v malém mnozZstvi. A. clavatus se vyskytuje u jeémene béhem
sladovani predevsim pfi vysSich teplotach. Sdm je schopny zvySovat teplotu sladu aZz do jeho
samovzniceni. Dale se vyskytuje na obilovindch, moukach a ryZi. V mensi mife napadd i
cervené papriky, pekanové ofechy a suSené solené ryby.

3.2.3 Rod Fusarium

Plisné rodu Fusarium se obvykle rychle rozrustaji. Mycelium je septované. Z plstnatého
vzdusného mycelia razné barvy vyrlstaji konidiofory. Ty jsou vétvené s rlznou Cetnosti. Na
povrchu konidiofor se tvofi protahlé fialidy soustfedné v prstenci slozeném ze tfi nebo vice
¢asti. Mohou se dale vétvit nebo vytvaret konidie. Konidie mohou byt dvojiho typu -
mikrokonidie a makrokonidie. Jednobunééné mikrokonidie jsou ovalné a tvofri retézce nebo
shluky na konci fialid. Makrokonidie jsou vicebunééné typického srpovitého tvaru.
Makrokonidie se tvofi z puchyrkd sporodochia. U nékterych druh( vznikaji i chlamydospory
na konci vlaken nebo mezi burikami. Plisné rodu Fusarium jsou schopné preckat nepfiznivé
podminky tvorbou tvrdych kulovitych Utvar z kompaktniho mycelia hub — sklerocia (Kalhotka
2014).

Fusaria jsou spie polni plisné. Uto&i na kulturni rostliny a zpdsobuji Sirokou $kalu
chorob. Napadeny mohou byt vSechny ¢asti obilovin od hniloby kofenu a stonk(, vadnuti cév,
padli po hnilobu klas(i (béloklasost). Rod Fusarium se vyskytuje také v pidach a skladech.
V pldach se chovaji saprofiticky a rozkladaji celuldézni zbytky rostlinnych materiald. Do sklad(
se dostavaji na zemédélskych produktech napadenych pred sklizni, kde zpUlsobuji skladistni
hniloby ovoce, zeleniny, obilovin a lusténin (Pitt & Hocking 2009).

3.2.3.1 Fusarium culmorum

Fusarium culmorum tvofi kolonie, které davaji vzniknout bilému vlo¢kovitému myceliu
se zlutym nebo cervenym okrajem. Ten postupné prebarvuje celé mycelium smérem ke
stfedu. Spodni ¢ast je hnéda az Cervenohnédd. Makrokonidie jsou rozdéleny tfemi az péti
prehradkami a méri 26-36 um. Jsou kratké, Siroké a mirné zakrivené. Jejich bazalni bunky maji
mirny vrub. Makrokonidie jsou dobrym rozeznavacim znakem. Mikrokonidie se u tohoto
druhu netvofi. Chlamydospory jsou ovalné, vétSinou hladké, ve shlucich nebo v fetézcich.
F. culmorum roste pfiteplotach 5 az 35 °C. Pfi teplotach nad 35 °C neroste. PoZadujici aktivita
vody pro rust je 0,87, ale aby bylo schopné produkovat mykotoxiny, musi byt aktivita vody
v rozmezi 0,96 a 0,995. F. culmorum je velmi tolerantni vici nepfiznivym vlivim prostredi.
Vyskytuje se i v oblastech s nizkym parcidalnim tlakem nebo mirnou radiaci. Zareni o sile
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0,8 kGy zpUsobovalo desetindsobné snizeni poctu spor, nikoliv viak jejich likvidaci (Fassatiova
1979; Pitt & Hocking 2009).

Tento druh tvofi pres 40 mykotoxin a dalSich sloucenin. Hlavnimi jsou
ketotrichotheceny a jejich derivaty. Podle toho, zda dany druh produkuje jeden nebo druhy
mykotoxin, se déli dal na chemotypy. Chemotyp produkujici DON se vyskytuje Castéji. Jenings
et al. (2004) uvadi, Ze ze 153 jednosporych izolatd F. culmorum shromazdénych z Anglie a
Walesu se vyskytovalo 59 % vzorkl s chemotypem DON a zbylych 41 % s chemotypem NIV.
Zjistény byly i rozdily v distribuci téchto chemotypd. Chemotyp DON se vyskytoval spiSe na
severu a vychodé Anglie a Walesu, zatimco chemotyp NIV dominoval na jihu a zdpadé. F.
culmorum je rozsiten po celém svété, predevsim pak v oblastech s mirnym podnebim. Chova
se jako pldni saprofag a patogen obilovin a dalSich zemédélskych produktd. Parazituje na
jednodéloZnych i dvoudéloZnych rostlinach a na kulturnich travach. Na psenici a jemenu se
napadené klasy kratce po infekci predcasné zbarvuji dobéla. Choroba se oznacuje jako FHB
(fusarium head blight). Kontaminovana zrna jsou charakteristickd snizenou hmotnosti a
pekarenskou kvalitou. Napadad také triticale, kukufici, bandny, jablka a hrusky (Pitt & Hocking
2009).

3.2.3.2 Fusarium graminearum

Na glukdézo-bramborovém agaru se porosty zpocdtku objevuji jako bilé vzdusné
mycelium, které se ddle zbarvuje do SedorliZzové az jasné Cervené barvy. Pozdéji tyto plisné
tmavnou do hnédocervené s prosvitajicimi bilymi nebo SedoZlutymi oblastmi. Kolonie se
rychle rozrlistd a zaplnuje celou Petriho misku. Vzhled plisné a jeji zbarveni jsou zavislé na typu
zivné pldy a pH. Napfiklad na sladinovém agaru se vytvafi cervené husté mycelium, kdezto na
bramboro-mrkvovém agaru je mycelium bilé a fidké. Na myceliich se také mohou tvofrit
stromatické utvary, které vznikaji ze shluk( nadufelych bunék. Na jednoduchych nebo
vétvenych konidioforech se tvofi srpovité makrokondie s protahlou apikdlni bunkou a
stopkovitou bazdlni burnkou. Maji 3-7 prepaiek a jsou pomérné rovné a silnosténné.
Mikrokonidie se netvori. Chlamydospory byvaji kulovité, tlustosténné ciré nebo svétle hnédé
(Fassatiova 1979; Pitt & Hocking 2009).

Optimalni pH pro rlst byva 6,7-7,2. Krajni hodnoty pH pro preziti této plisné jsou 2,4 na
spodni hranici a 10,2 na horni hranici stupnice. Optimalni teplota pro pevné i tekuté povrchy
je 24-26 °C. Minimalni vodni aktivita pro rlst v optimalni teploté je 0,9. Bylo zaznamendno
pres 50 toxickych sloucenin, které mohou byt tvoreny touto plisni. K nejvyznamnéjsim patti
deoxinivalenol a jeho derivaty, nivalenol a jeho derivaty, zearalenon, T-2 toxin, HT-2 toxin a
fusarin C. Na zakladé produkce mykotoxint se F. graminearum déli na chemotyp | a chemotyp
Il. Chemotyp | oznacuje producenty DON a vyskytuje se spiSe v Severni Americe, Argentiné,
Cin&, Japonsku, Polsku a na Ukrajiné. Kdezto chemotyp Il je oznageni pro producenty NIV, kteFi
se vyskytuji hlavné v Jizni Americe, Koreji, Australii a Novém Zélandu.

F. graminearum je patogenem hlavné travnatych rostlin. Objevuje se ale také na
rostlindach okrasnych a uzitkovych, jako jsou hrdach, jetel a lilek brambor. Napada kukufici,
cukrovou fepu, sdju, triticale, banany, je¢men a susené maso (Pitt & Hocking 2009).
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3.2.3.3 Fusarium sporotrichoides

Mycelium sestdva z bilych, svétle rdzovych az hnédych vinénych chomacka. Okraje jsou
nahnédlé. Plisen se rychle rozsifuje, na Czapkové agaru s kvasni¢énym extraktem zapliuje celou
Petriho misku. Konidiofory jsou husté uspofadany do tuhého utvaru s povrchovou ¢asti
tvorenou konidiemi. Toto usporadani je oznafovdno jako sporodochium. Hojné tvori
makrokonidie, které jsou mirné zakfivené s tfemi nebo péti prehradkami se Spicatymi
apikalnimi burikami. Mikrokonidie jsou ovalné a jsou tvofeny ve velkém mnozZstvi. Jsou
produkovany polyfialidy sidlicimi ve vzdusném myceliu. Maji elipsoidni tvar. Polyfialidy jsou
dobrym rozliSovacim znakem od ostatnich plisni rodu Fusarium (Pitt & Hocking 2009).

F. sporotrichoides je odolné i proti mirnym mraziim. Jesté pfi teploté -2 °C je schopné
syntetizovat toxické izolaty. Horni hranice pro rlst je 35 °C a vodni aktivita musi dosahovat
alespon 0,88. Nevyskytuje se tak bézné jako napftiklad F. culmorum nebo F. graminearum, ale
je dlleZité pro svou vysokou toxicitu. Casté&ji se objevuje v chladné&jsich oblastech. Je hlavnim
producentem trichothecent typu A. Jsou to T-2 toxin a HT-2 toxin. Tvofi také neosolaniol
(NEQ), fusarin C (F-C), butenolid, beauvericin (BEA) a aurofusarin (AUF). F. sporotrichoides je
povazovano také jako hlavni pti¢ina rozmachu nicivé nemoci Aleukie (ATA) v byvalém USSR po
druhé svétové valce. Z potravin napada témér vyhradné obiloviny. Historicky byl tento druh
v Evropé spojovan s Zitem. Nyni je zndmo, Ze napada také psSenici, kukufici, ¢irok, divokou ryzi,
cukrovou fepu a séjové boby (Pit & Hocking 2009).

3.2.3.4 Fusarium poae

Fusarium poae tvofi bilé, bilocervené nebo cervené vzdusné mycelium. Roste velmi
rychle, izolaty zaplnuji celou Petriho misku pfi kultivaci. Na substratech je zbarvené trochu
odlisné, tvori se tmavé Cervena, okroveé Zluta az hnéda. Makrokonidie jsou srpovité se zuzujici
se vrchni bunkou a se slabé vytvorenou nozkou. Jejich délka se lisi podle poctu bunék,
tribunécné jsou Castéjsi, méri 17-28 um. Pétibunécné jsou delsi o 8-20 um. Mikrokolonie maji
hruskovity tvar. Jsou produkovany v fetézcich z bankovitych fialid. Ty se nachazi ve vzdusném
myceliu tvofeném hutné vétvenymi konidiofory. Mikromycety maji specificky sladky nebo
ovocny zapach (Fassatiova 1979; Pitt & Hocking 2009).

Minimalni teplota potrfebna pro rast je 2,5 °C s maximem pfi 35 °C. F. poae je
psychrotrofni plisen. Vyskytuje se predevSim v mirném pasmu. Minimalni aktivita vody pro
rast je 0,90. Produkce mykotoxinU je velmi variabilni. Tato plisefi syntetizuje nivalenol,
diacetoxyscirpenol, fusarenon X, monoacetoxyscirpenol, aurofusarin, fusarin C, beauvericin a
culmoriny. Tento mykotoxin byl nalezen v 8,2 % vzorku. Podle Veliska a Hajslové (2009) jsou
produkovany touto plisni také HT-2 toxin a zearalenon. Nékteré kmeny syntetizuji i T-2 toxin
F. poae napadd sazenice, dievnaté byliny a obilniny. Z obilnin napada hlavné kukufici, kde
zpUsobuje hnilobu klasu v chladnéjSich oblastech. Na ovsu setém zpUsobuje padli. Dalsi
zemédélské produkty, které byvaji kontaminovany plisni F. poae, jsou sdja, jeCmen, pSenice,
cukrova trtina, ryZe a skladované citrusové plody (Pitt & Hocking 2009).
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3.2.4 Rod Penicillium

Mycelium plisni rodu Penicillium je tvorfeno vicebunécnymi hyfami s pfepazkami.
Konidiofory se mohou nepravidelné vétvit nebo rlst pfimo. Na jejich koncich nevznikaji
vezikuly. Namisto toho se vétvi v primarni sterigmata lahvicovitého tvaru, které mohou
pokraCovat ve vétveni v sterigmata sekundarni. VétSina druh( tvofi pouze primarni
sterigmata. Na jejich konci se odskrcuji kulovité jednobunécéné konidie. Shlukovany jsou
v fetizcich.

Penicillium je celosvétové rozsireny rod plisni vyskytujicich se ve vSemoZznych biotopech
od pldy, vegetace, vzduchu aZz po vnitfni prostfedi a potraviny. V pfirodé zastava funkce
dekompozice organickych latek a patogenu, pficemZz napadd potravinarské plodiny, kde
zpUsobuje nicivé hniloby. Nékteré plisné mohou mit i pozitivni dopad. Toho je vyuZivdno v
potravinarském, lékdrnickém nebo dalSich odvétvich prliimyslu. Pfikladem mohou byt plisné
P. camemberti a P. roqueforti pti vyrobé syrli nebo P. chrysogenum pro vyrobu penicilinu.

3.2.4.1 Penicilium verrucosum

Mycelium P. verrucosum byva bilé se Zlutohnédym aZz tmavé hnédym okrajem. Roste
pomalu oproti ostatnim plisnim. Povrch je sametovy nebo vlockovity s paprsCitymi ryhami.
Produkuje Cisté nebo svétle Zluté exsudaty. Konidiofory vyrlistaji z povrchu nebo z podloZi hyf.
Jsou dlouhé 200-500 um, robustni a maji jemné stény. Konidie se tvofi pomaleji v ndhodnych
fetézcich. Obvykle jsou kulaté, Sedozelené az matné zelené s jemnym povrchem (Pitt &
Hocking 2009).

P. verrucosum je endemickd plisert chladnéjsich oblasti. Jeji krajni teplota pro rlst je
0 az 31 °C. Teplotni optimum je 20 °C. Minimalni aktivita vody pro rist a rozmnoZovani této
plisné je 0,80. P. verrucosum je hlavni producent ochratoxinu A z rodu Penicillium. DalSimi
syntetizovanymi toxiny jsou podle IARC (1993) verrucosin a citrinin. Produkce OTA a rust
samotné plisné jsou inhibovdny zvySenim koncentrace CO;. Tento toxin je tvoren na
komoditach i za nizkych teplot, pfedevSim pak na obilovinach. P. verrucosum je endemit
kanadského a evropského obili (ovsa, jeCmene a Zita). Jen vzacné se vyskytuje v teplejSich
oblastech a mimo obilniny. MUZe se také vyskytovat i na zvitecich tkdnich ledvin a jater (Pitt &
Hocking 2009).

3.2.4.2 Penicillium expansum

Zbarveni kolonie P. expansum v dobé plné sporulace je modrozelené nebo sivé zelené
s bilymi okraji. U starSich plisni se mohou okraje zbarvovat do Zlutohnéda. Textura mycelia je
zrnitd s pozorovatelnou soustfedénou vrstevnatosti prechazejici do paprscitého ryhovani
smérem ke krajiim. Mohou se tvofit bezbarvé nebo svétle oranzové exsudaty. Konidiofory
rostouci z povrchu nebo podloZi hyf jsou hladké 150-400 um dlouhé. Usporadani stéticek je
tésné a asymetrické. Z nich vyrasta 5-8 fialid. Charakteristickd je tvorba konidii, které jsou
matné zelené, hladké a elipsoidni (Fassatiova 1979; Pitt & Hocking 2009).
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Penicillium expansum je psychrofilni pliseri, roste tedy i za nizkych teplot. Objevuje se
ve skladech potravin, kde je nizkd teplota vyzadovdna. Tyto podminky nezastavi rlst plisné,
pouze ji zpomali. V pfipadé jablek vznika plisen pfi skladovani z poskozenych nebo prezralych
kusd. Divodem je béZny vyskyt spor na zdravém ovoci, které ¢ekaji na vhodné podminky pro
rast. Takovymi muize byt mechanické poskozeni jablek nebo nakousnuti hmyzem, po kterém
zacne plisen rust a produkovat toxiny. Inhibovat rlst P. expansum je mozné zvySenim obsahu
oxidu uhli¢itého. Spory této plisné se inaktivuji v umélé atmosfére s obsahem CO; 13 % a
vysSim. Teplotni optimum P. expansum je mezi 24 a 27 °C. Teplotni rozmezi, ve kterém je
schopna rast, se pohybuje od -3 do 35 °C. Minimalni aktivita vody pro tvorbu plisné je 0,82.
produkci patulinu vyZaduje P. expansum minimalni vodni aktivitu 0,95 a teplotu od 0 do 31 °C
(Fassatiova 1979; Pitt & Hocking 2009).

Tento druh plisné se nejvice objevuje na ovoci, pfedevsim na jablkdch. V mensim
meéritku napada zeleninu jako cibule, mrkve a zeli. Destruktivni Cinnost je pfisuzovana
cytolytickym enzymm. Zpocatku se projevuje mékkou hnilobou, pozdéji vytvori svaz(ité
konidiofory (Fassatiovd 1979). Ostry (1998) zaznamenal vyskyt této plisné na kukufici, pSenici,
ryzi, potravinach z obilovin, malvicovych plodech, jablkach, hruskach, rajéatech, jahodach,
avokddu, mangu, vinné révé, cibuli, karotce, olivach, séjovych bobech, kdvovych bobech,
arasidech, pekanovych a pistaciovych ofechdch, masu a masnych vyrobcich.

3.3 Prevence vzniku mykotoxinl v potravinach

Bezpeclnost potravin je klicovym prvkem v oblasti vefejného zdravi a mykotoxiny jsou
vyznamnym zdravotnim rizikem predevsim v rozvojovych zemich. Dvodem jsou nespravné
agrotechnické postupy a nevhodné skladovani potravin (Cinar & Onbasi 2019). Na evropském
trhu dochazi k prekroceni hygienickych limitl zcela ojedinéle, a to jsou limity stanovené tak,
aby nebyly skodlivé ani pti chronické (celozZivotni) expozici. Jsou oviem situace, kdy i pres
dodrzovani téchto limitl nelze onemocnéni mykotoxikdzami zcela vyloucit, a tak je vhodné
drzet kontaminace mykotoxiny na co nejnizsich drovnich (Velisek & Hajslova 2009). Aby byla
zajisténa bezpecnost potravin, je prevence dulezitéjSim a efektivnim zplsobem, jak omezit
rast plisni a tim i produkci mykotoxinG (Cinar & Onbasi 2019). Potraviny mohou byt
kontaminovany mykotoxiny ve vsech fazich predchazejicich jejich konzumaci (Velisek &
Hajslova 2009). Omezeni vzniku mykotoxind na potravinach se nejlépe dosahne prevenci rlistu
plisni. Obrana tohoto typu je zaloZena na vytvoreni takovych podminek, pti kterych bude
toxigennim plisnim znemoZznén jejich rast.

Ktomu je vprvnim kroku zapotiebi sprdvnd agrotechnika péstovani rostlin
v predskliziiové prevenci (Bryden 2012). OhroZené plodiny jsou pfedevsim cereadlie, olejniny,
ovoce a zelenina (Velisek & HajSlova 2009). Jelikoz jsou pldy prirodnim rezervoarem plisni, je
vhodné je pred sadbou zpracovat a vyuzivat protiplisnové oSetfena osiva morend v rdznych
fungicidech. Pfi vysevu by se mély dodrzovat mezifddkové vzdalenosti doporucené pro
konkrétni odrlidy, aby nahusténé rostliny nevytvarely idealni mikroklima pro plisné. Stfidanim
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plodin v osevnich postupech je zamezeno negativnimu vlivu predplodin a napadeni novych
plodin. Luo et al. (2018) uvadi, Zze je vhodné pouzivat k rotaci plodin dvoudélozné plodiny,
jelikoZ nejsou hostiteli toxigennich plisni rodu Fusarium. Vyuziti jako , Cistici plodina“ nachazi
len (HajsSlova et al. 2008). Obzvlasté nebezpecna predplodina je vtomto pohledu kukufice.
Volba rostliny by méla byt ucinéna podle struktury pldy a produkéni kapacity, aby rostliny
nebyly vystavovany vysoké mire fyziologického stresu. Vybérem vhodné odrlidy nebo hybridu
se snizi riziko nasledného napadeni plisni. ZvySovani odolnosti plodin se da docilit Slechténim
nebo genetickou modifikaci. Nékteré rostliny maji schopnost modifikovat mykotoxiny na
netoxické produkty pomoci svych enzymovych systém(, pricemZz ale mohou vznikat
maskované mykotoxiny. Pozornost by méla byt vénovana i odolnosti plodin proti ostatnim
Skiidcim a chorobam, protoZe skrz mechanicka poskozeni rostlin se mohou rostliny stat
snazsim cilem plisni. Porosty by mély byt udrzovany obecné v dobrém zdravotnim stavu.
Opomenut by nemél byt ani boj proti plevellim, jelikoZ to jsou rezervodrni organismy
mikromycet. Dodrzovany by mély byt vSechny agrotechnické zasady pfi péstovani kulturnich
plodin. Kromé zminénych preventivnich opatfeni proti plisnim to jsou napfiklad vyrovnana
vyZiva porostl, umérna doba zavlaZovani, spravné provedeni hnojeni a pouziti insekticidd,
pesticidl a fungicidd (Cinar & Onbasi 2019; Suchy & Herzig 2005). Posledni opatfeni vyskytu
mykotoxinl na plodindch pfi péstovani, které se stale vice uplatriuje, je vyuziti netradicnich
pfistupl. Kromé zminéného genetického inZenyrstvi se napfiklad jednd o vyuziti
biokompetitivnich Cinitell (atoxigennich kmen( plisni). Ty mohou na zakladé mezidruhové
konkurence vylougit plisné toxigenni (Radova-Sypeckd & Hajdlovda 2003). Ug&nnym
uplatfiovanim preventivnich opatfeni spravné zemédélské praxe bylo dosaZzeno omezeni
vyskytu ndmelovych alkaloid( plisné Claviceps purpurea (VeliSek & Hajslova 2009).

Sklizent je dalSim rizikovym faktorem pro vyskyt toxigennich plisni a produkci
mykotoxinl. Pred jejim zahdjenim by méla byt posouzena kvalita zrnin odbérem
reprezentativnich vzorkd. Nasledné by meéla byt izolovana sklizenn zpolehlych nebo
podezielych porostll na vyssi stupen infekce patogeny Fusarium (Evropska Komise 2006).
Zabranéno by mélo byt mechanickému poskozeni zemédélskych produktl. Poskozenim vnéjsi
vrstvy zrn je narusSena prirozenad bariéra proti plisnim. Touto cestou mohou spory plisni snadno
ziskat potiebné Ziviny pro rlst, které jsou obsazené ve vnitfnich ¢astech zrn. Vétsi zrna jako
kukufice jsou obecné castéji napadana plisni nez mensi zrzna jako pSenice a ryze (Velisek &
Hajslova 2009). Pozornost proti mechanickému poskozeni by méla byt vénovana kromé sklizné
i pfi uskladnéni a jakékoliv dal$i manipulaci s potravinami a krmivy (Suchy & Herzig 2005).
Termin sklizné je také velmi dulezity, protoZe na ném nejvice zavisi vihkost semen. Sklizen by
méla probihat ve vhodnych obdobich pfi pIné zralosti a nizké vlhkosti. Pfezrala zrna obili jsou
vice citliva na rUst plisni. Kromé toho je tfeba mit k dispozici vhodné skliziiové zafizeni a
postupy (Cinar & Onbasi 2019). Takovymi postupy mohou byt suSeni, provzdusnovani a
obraceni obili pfed nebo béhem skladovani (Bryden 2012). Obiloviny by mély byt suseny tak,
aby jejich vlhkost zamezila rist plisni béhem skladovani. DosaZzeni tohoto cile je moziné
srazenim vodni aktivity do 0,65, ¢emuz odpovida vihkost pod 15 %. Suchy a Herzig (2005)
uvadi, Ze po sklizni obilovin by méla byt sniZzena jejich vlhkost pod 14 % do 48 hodin.
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Skladovaci podminky hraji dileZitou roli v kontrole mykotoxin(, protoZe ovliviuji
celkovy rust plisné. Dva hlavni faktory kontroly jsou teplota a vlhkost vzduchu. Eliminovana by
méla byt moZnost rekondenzace vody (Radova-Sypecka & Hajslova 2003). Vihkost ve
skladovacich prostorach muze byt zvySena respiraci mikroorganismu a hmyzu, proto je vhodné
oba faktory odstranit. DalSim zplsobem, jak je zvySovana vlhkost pfi skladovani, je
kondenzace. Ta souvisi s vykyvy teplot. Teplota by tedy méla byt stabilni a drzena na nizsich
stupnich. Kondenzace nastava také pfi skladovani zrnin v silech, kdy se zrna v krajni ¢asti sila
ochlazuji rychleji nez stftedova zrna a dochazi tak k migraci vlhkosti a vzniku horkych mist.
Uc¢innou prevenci je provzdudfiovani sil (Bryden 2012). Obiloviny mohou byt skladovany také
v pytlech. Vtom pfipadé je nutné zajistit, aby byly suché, cisté a uloZené na paletach,
aby vznikla pro vodu od podlahy nepropustnd vrstva (Evropskd Komise 2006). Skladovani
komodit po mensich kusech, napfiklad balenim, také snizuje rlst plisni a hromadéni
mykotoxinl. V rozvojovych zemich v dusledku nevhodnych skladovacich postupl vznikaji
ztraty 20-50 % (Agriopoulou et al. 2020). Prevence rustu plisni ve skladech je mozné docilit
Upravou vnitfniho prostredi ve skladovych prostorach, kterym je také slozeni plynné
atmosféry. To je mozné upravit uskladnénim v hermetickych kontejnerech, kde by méla byt
vysoka hladina oxidu uhli¢itého a nizsi hladina kysliku. MozZné je vyuZzit i chemické prevence
pro inhibici rdstu plisni v pribéhu skladovani. Velmi Uspésné jsou organické kyseliny,
ze kterych je pouzivdna samotna kyselina propionova nebo v kombinaci s kyselinou mravenci
¢i kyselinou octovou (Bretina 1990). Dalsi dostupna a vyZzadovand chemickd prevence je
dezinfekce. Prikladem muze byt chlornan sodny (NaClO) (Cinar & Onbasi 2019). Urcita studie
vyzdvihuje také aplikaci antioxidant(l jako resveratol, butylhydroxyanisol, parabenol nebo
skoficova silice, kdy byla akumulace DON sniZzena az 0 90 % (Hajslova et al 2008). Preventivnich
opatfeni je dosahovano i pti vyrobé potravin. Zpracovatelsky prlmysl vyuziva r(izné druhy
fyzikalnich metod, které zajistuji prodlouZeni Udrinosti. Ty lze brat také jako preventivni
opatfeni proti rastu plisni, protoZe jsou pfi nich inaktivovany nebo uplné likvidovany spory.
Mezi tyto metody patfi mrazeni, pasterizace, sterilace, vakuové baleni a pfipadné ozarovani
(Radova-Sypecka & Hajslova 2003). Poslednim a zasadnim preventivnim opatfenim by mélo
byt implementovani systému HACCP. Jednad se o systém, ktery se zabyva bezpecnosti potravin
prostfednictvim analyzy, monitorovani a kontroly chemickych a biologickych rizik od
prvovyroby po vyrobu, distribuci a spotfebu hotového vyrobku. Mykotoxiny jsou vtom
systému charakterizovadny jako biologické riziko. U HACCP je nejdUleZitéjsi stanovit limity
kritickych kontrolnich bodU a ty prlibézné sledovat (Cinar & Onbasi 2019).

3.4 Dekontaminace potravin zasazenych mykotoxiny

JelikoZz nelze zcela zabranit tvorbé mykotoxinl ani s pouZitim nejvyspélejsich
preventivnich opatfeni, musi existovat postupy technologického zpracovani, které snizuji
vyslednou expozici ¢lovéka na minimalni Uroven. Mira kontaminace potravin urcuje, zda se
kontaminované potraviny musi vyradit nebo zda je moiné tyto potraviny jesté zachranit
pouZitim nékteré z dekontaminacnich metod. Detoxikace potravin je moinym feSenim
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vzniklého problému. Aby dekontaminace potravin zasazenych mykotoxiny byla Uspésna, musi
splnit pét hlavnich zasad, jsou to:

e Dekontaminované potraviny jiz dale nesmi byt zdravi Skodlivé. Toho je docileno
znicenim mykotoxinu, transformaci jeho chemické stavby nebo absorbovanim
do nevstrebatelné makromolekuly.

e Dekontaminace musi zlikvidovat i spory a mycelia, aby nedaly vzniknout dalSim
zdravi Skodlivym mykotoxintm.

e Potraviny si musi zachovat svoji chut a nutri¢ni vlastnosti.

e Fyzikalni vlastnosti potravin by nemély byt vyrazné zménény.

e Proces dekontaminace napadenych potravin musi byt ekonomicky vyhodny.
To znamena3, Ze hodnota kontaminované komodity by méla byt vys$si nez proces
dekontaminace.

Metody vyuzivané k dekontaminaci potravin se rozdéluji do tfi kategorii. Jsou to
metody fyzikalni (Cisténi a myti, tfidéni a separace, zareni, sorpce), chemické (0zén, kyseliny,
zasady) a biologické (bakteridlni kmeny, houby, kvasinky, enzymy, rostlinné produkty,
nanotechnologie) (Bata & Lasztity 1999).

3.4.1 Fyzikalni metody detoxikace

Pevnd chemicka struktura vétSiny mykotoxinG je velmi stabilni, zpUsobuje jejich
odolnost vici vysokym teplotdm, mrazu a nizkému pH. Kombinaci vice degradacnich faktort
pUsobicich na mykotoxiny je mozné dosahnout jejich eliminace. Vysoké teploty mohou narusit
chemickou strukturu mykotoxinl souc¢asné za vysokého tlaku. Spojeni téchto dvou faktora lze
dosdhnout pfi béZiném vyrobnim procesu potravin. Kombinace vysokého tlaku a teplot jsou
zakladnim parametrem pro extruzi, ktera se vyuziva napfiklad pfi vyrobé téstovin. Tlak a
teploty vy3si nez 150 °C redukuji vyrazné obsah fumonisinu a zearalenonu. Céste¢né jsou pfi
tomto procesu redukovany i aflatoxiny a deoxynivalenol. DalSimi tepelnymi uUpravami
potravin, které mirné snizuji koncentrace méné stabilnich mykotoxin(, jsou peceni, smazeni,
prazeni a vafeni (Colovic” et al. 2019). Podle Cinar a Onbasi (2019) je redukce mykotoxin(i
pouzitim vysokych teplot vyrazné vyssi. Uvadi, Ze pfti teploté 120-160 °C je redukovdno
66-83 % ZON a pti plsobeni 190 °C po 60 minut nebo 220 °C po 25 minut je redukovano 60 az
100 % fumonisina. VeliSek a Hajslova (2009) uvadi, ze 40-95 % patulinu maze byt redukovano
pomoci mikrovinného ohrfevu. Mensi efektivitu vykazuji tradi¢ni konzervacni technologie.
Sterilace pti 135 °C (1 s) snizuje obsah AF v mléce pouze o 19 %, zatimco pasterace (72 °C po
45 s) likviduje témér dvojnasobny obsah toxind (35 %). Tento vztah také ukazuje dulezitost
dalSich parametru ovliviujicich Zivotnost toxini kromé teploty (Velisek & Hajslova 2009).

Pred pouzitim pokrocilejSich metod detoxikace by méla probéhnout zakladni opatreni
pro snizeni mnozstvi kontaminovanych produkt(i. Mechanické odstranéni zavadnych potravin
a krmiv spolecné s dalSimi necistotami z primarni produkce, skladovacich prostor a
technologickych linek snizuje celkovy obsah toxin(i. Caste¢na dekontaminace mykotoxinG
probiha pfi procesech Cisténi a mleti zrn v pekarenskych podnicich. Mleti zrn ma vyraznéjsi vliv
na redukci fusariovych mykotoxin(, obzvlasté pak pokud se jednd o mokré mleti kukufice.
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Pfi tomto zpUsobu mleti dochazi k odstranéni povrchovych vrstev, které byvaji nejvice
kontaminovany. Podle Vidal et al. (2016) mykotoxiny nejsou eliminovany, ale pouze
redistribuovany mezi jednotlivé frakce. Mykotoxiny tedy konéi prevdiné v krmnych
produktech. U bilé mouky, kde je vyuZivdno pouze moucéné zrno bez dalSich vrstev, je
redukovdn obsah ZON na 30-50 % vychoziho obsahu (VeliSek & Hajslova 2009).
V pramyslovych podnicich je redukovano 32 % fumonisini z kukutice béhem vyrobniho
procesu (Cinar & Onbasi 2019). Ci$ténim a mytim Ize u surové kukufice dosdhnout snizeni
obsahu mykotoxinll az o 32 % (Suchy & Herzig 2005). Tato detoxika¢ni metoda je ucinna
zejména proti trichothecendm. Cinar a Onbasi (2019) uvadi, Ze omyvanim zrn psenice je
redukovdno 62 % T-2, 53 % HT-2 a 50 % DON. Lepsich vysledk( aplikovatelnych i pro ostatni
fusariové mykotoxiny je mozné dosdhnout pridanim uhli¢itanu sodného (Na.CO:s).

Ttidéni nahnilych a nekvalitnich plodd muUZe vyrazné snizit obsah mykotoxinG
v zemédélskych produktech. Tato jednoduchd metoda je predevSim Ucinnd u ovoce
napadeného patulinem. V urcitych pfipadech muze snizit jeho mnozstvi az 0 99 %. (Scudomore
& Banks 2004). Separace se vyuziva také u obilovin, u kterych pfispiva ke sniZzeni koncentrace
aflatoxint a fumonisin(i. Podle Agriopoulou et al. (2020) tfidénim infikované kukufice se
snizuje koncentrace fumonisinl az 93 %. K separaci kontaminovanych zrn obili je mozné vyuzit
jejich odlisnych fyzikdlnich vlastnosti. Plesniva zrna maiji nizsi hustotu, kterou je mozné vyuzit
ponofenim do vody. Vyhozenim plovoucich frakci jsou se kromé kontaminovanych zrn
odstranény i dalsi necistoty. Pouzitim pfistroje ur¢eného k ponofreni, myti a nasledné tridéni
necistot je mozné odstranit az 80 % aflatoxinll. Tento postup je mozné vyuzit i k odstranéni
ochratoxint (Luo et al. 2018). Béznéji pouzivanou metodou k redukci AF je u obilovin tfidéni
pomoci UV svétla (Agriopoulou et. Al 2020).

Uginnou metodou dekontaminace aflatoxin(i, T-2 toxinu nebo deoxynivalenolu je
zareni. To je také efektivni pro inhibici rlistu plisni. Aflatoxin B1 muZe byt degradovdn
ultrafialovym zarenim. Vystavenim AFB1 UV zafeni po dobu 30 minut doslo k redukci
pavodniho toxinu o 77 % v chilli. 60 minut zafeni zplsobilo degradaci 86 % toxinu (Tripathi &
Mishra 2010). Vysokou efektivitu nachazi UV zareni pfi eliminaci PAT z jable¢nych dzus(i nebo
cidru (Agriopoulou et al. 2020). UV zareni bylo také ucinné pro degradaci ochratoxinu A u
dribeziho krmiva. PUsobici ultrafialové zareni po dobu 60 minut snizilo kontaminaci OTA z 500
ug/kg na pripustny limit 100 pg/kg. Stejnych vysledkd je mozné dosahnout osmi hodinami na
slunecnim svitu. Silnéjsi gamma zareni pfi davce 10 kGy je schopné kontaminaci AFB1 zcela
odstranit. Paprsky gamma spolec¢né s paprsky alfa, beta, rentgenovym a protonovym zarenim
jsou oznacovany jako ionizujici zareni. Toto zareni ma vysokou energii, ktera ionizuje
potraviny vyrazenim elektron(i z atomovych obal(. lonizujici a ultrafialové zareni je ucinné
proti jiz zminénym mykotoxinlm, ale kromé nich jsou destruovany i nutricni latky
v potravinach a krmivech. Ozarené potraviny by mély byt znadené a sledované podle
legislativy. Spole¢nym vyborem odbornik(i pro ozarované potraviny FAO/IAEA/WHO bylo
doporuceno pouziti maximalni davky zareni o sile 10 kGy. Vy3si davky zareni podle
Agriopoulou et al. (2020) ovliviiuji kvalitu ovocnych dZust. Doporuceni FAO/IAEA/WHO
nemusi byt ndsledovano vyrobci, a proto si jednotlivé stdty musi samy stanovit povolené
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mnozstvi zareni. To se mlze od doporuceného mnozstvi vyrazné lisit. Napriklad v Japonsku je
maximalni povolend davka ozareni potravin az 150 kGy (Luo et al. 2018; Suchy & Herzig 2005).

Mykotoxiny mohou byt také filtrovany nebo absorbovany sorbenty. Navazanim
funkéni poldrni struktury mykotoxinli na sorbenty nasycené molekulami vody dojde
k zabranéni jejich absorbovani a straveni v tenkém strevé. Sorbenty jsou mineralni i organické
latky. Jejich schopnost izolovat toxiny je zavisla na jejich molekuldarni strukture a Cistoté.
Obecnym absorbentem je Zivocisné uhli. Ma rozsahly povrch a skvélé absorpéni vlastnosti ve
vodnim prostfedi. Tomu napomaha jeho pérovitd struktura. Zivocisné uhli je schopné
absorbovat rezidua aflatoxind, patulin, zearalenon, deoxynivalenol a nivalenol. Bentonitové
jily vdZzou ve vodnim prostiedi AFB1 a AFM1. V mléce je obsah téchto mykotoxin(i snizen
079% (Luo et al. 2018). DalsSimi anorganickymi sorbenty jsou napfiklad hydratované
sodno-vapenaté hlinitokfemicitany, zeolity a kaolin. Organickym sorbentem muzZe byt
vlaknina. Konkrétni organické sorbenty vyuzivané ve vyzivé zvirat jsou vlaknina z vojtésky,
vlaknina z ovsa, beta-D-glukanova frakce ze stén kvasinek nebo extrahovana frakce bunécné
stény Saccharomyces cerevisiae (Haque et al. 2020). Smichdnim vice sorbentl je moziné
redukovat vice cilenych mykotoxind. Nevyhodou metody sorbentu je sniZzeni biologické
hodnoty potravin naruSenim pfijmu Zivin a jejich sorpce spolecné stoxiny. V praxi jsou
sorbenty béZné vyuZivany u zvifecich krmiv. Efekt sorbent(l je zde podporen enzymovou
degradaci. Funkcni skupiny mykotoxinl jsou Stépeny enzymem esterdzou a epoxidazou.
Enzym esterdza degraduje laktonovy kruh zearalenonu a enzym epoxiddza detoxikuje
trichotheceny stépenim 12,13-epoxy skupiny (Suchy & Herzig 2005).

3.4.2 Chemické metody detoxikace

Ekonomicky prijatelny zplsob detoxikace kontaminovanych produktl je dosazitelny
pouzitim chemickych metod. Jsou proto hojné vyuzivany v fadé primyslovych odvétvi. Pro
pouziti téchto metod vzemédélskych systémech je nutné zohlednit obavy spotfebitele
ohledné jejich nezdvadnosti. Nevyhodou chemickych metod je jejich omezena Ucinnost a nizka
Setrnost k nutriénim latkam, jeZz se v potravinach nachdzeji. Pouzitim na plisné také muze
vznikat rezistence. Chemikalie jsou také ekonomicky nakladné;jsi a mohou byt korozni (Bata &
Lasztity 1999). Nékteré chemické metody vyuzivané k vyrobé pokrm( mohou detoxikovat
mykotoxiny, aniz by to byl jejich plvodni zamér. Prikladem je vyroba specidlnich kukufi¢nych
vyrobk( nachos a tortillas. Pfidanim vapenného mléka do kontaminované kukuti¢éné mouky
ma za nasledek sniZeni FB1 o0 40-100 % (Velisek & Hajslova 2009).

PouZiti 0zénu (O3) je béind konzervaéni technika pouzivana u ovoce a vody. U&inna je
pro likvidaci mikrofléry, detoxikaci mykotoxin(i a sniZeni hladiny etylenu ve skladech, ktery
urychluje dozravani ovoce. Pro spotrebitele 0zén neni nebezpecny, protoze ma nizkou
stabilitu a je tak pfeménovan na nereaktivni kyslik. Ozén je vysoce reaktivni plyn. Je silny
oxidant, ktery je obzvlast efektivni pti rozkladani dvojnych vazeb. Je také zndmo, Ze dvojna
vazba termindiniho furanu AFB1, AFG1 a AFM1 je nachylnd na oxidaci. Ozén oxiduje tuto
dvojnou vazbu, ¢imz dané mykotoxiny deaktivuje. Aflatoxiny B2, G2 a M2 nemaji tuto dvojnou
vazbu a jsou proto proti ozénu rezistentni (Kabak et al. 2006). Detoxikace ozénem byla
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nejcastéji pouzivana u syrovych potravin a krmiv. Vyhodou je, Ze po jeho aplikaci nejsou
pozmeénény vyzivové, fyzikalni ani senzorické vlastnosti potravin. Degradace ozénem byla
potvrzena u jiz zminénych aflatoxinG, patulinu a zearalenonu. U kontaminované kukuftice
vystavené ozonu po 92 hodin byl snizen obsah AFB1 o 95 %. Ozén redukuje i koncentrace
deoxynivalenolu, avsak tato reakce nedosahuje takového uUcinku jako u vyse zminénych
mykotoxinl. Kromé ozénu jsou pro detoxikaci efektivni dalsi oxidac¢ni ¢inidla jako napfiklad
peroxid vodiku (Luo et al. 2018; Suchy & Herzig 2005). Podle Colovic’ et al. (2019)
desetiprocentni roztok peroxidu vodiku v zearalenonem kontaminovaném obili sniZi jeho
celkovou koncentraci o 84 %. Této redukce bylo dosaZzeno po 16 hodindch za teploty 80 °C.

Mykotoxiny je moziné redukovat také pouzitim silnych zasad. Jako baze jsou vyuzivany
hydroxid amonny (NH4OH), hydrogenuhli¢itan sodny (NaHCOs) nebo uhli¢itan amonny
((NH4)2C03). Tato detoxifika¢ni metoda je natolik ucinnd, Ze je mozné redukovat aflatoxiny,
fumonisiny a ochratoxiny z Sirokého spektra zemédélskych produktl na mnozstvi obtizné
detekovatelné analytickymi pfistroji. Inaktivace AFB1 spocivd v hydrolyze laktonu
nasledované dekarboxylaci. Vznikaji dvé netoxické slouceniny, kterymi jsou aflatoxin D1 a
cyklopentenon. Navzdory vysoké udcinnosti tato metoda neni povolena v Evropském
spolecenstvi (EC) pro potraviny uréené k lidské vyzivé (Luo et al. 2018). K dosazeni maximalni
efektivnosti dekontaminace aflatoxin(i touto metodou se vyuziva zvySeného tlaku a teploty
béhem reakce. Reakce za zvyseného tlaku také zkrati reakéni dobu a vyZzaduje mensi mnozstvi
reaktantu (amoniaku). Pro porovnani slouzi nasledujici dvé reakce. Reakce aflatoxinu B1 a
amoniaku za atmosférického tlaku pfi pokojové teploté detoxifikovala po 24 hodinach 88 %
pavodniho AFB1. Zatimco stejna reakce probihajici za vysokého tlaku a teploty (121 °C/2 bar)
inaktivovala 99 % celkového AFB1. V praxi tato reakce probiha v rozmezi 80-120 °Ca 35-50 psi.
Ve statech Severni Ameriky, Francii, Senegalu a dalSich je metoda silnych zdsad hlavni
metodou pozivanou k detoxikaci krmiva a dalSich zemédélskych produktd, jako jsou arasidy,
kukufice a bavina (Kabak et al. 2006).

Aflatoxiny AFB1 a AFG1l je mozné c(astecné inaktivovat kyselinami konverzi na
poloacetaly AFB2A a AFG2A. Podle Hajslové et al. (2009) dochazi v jejich pfitomnosti k adici
vody na dvojnou vazbu furanového kruhu. Tento postup vyuZiva kyselinu chlorovodikovou
(HCI) a kyselinu sirovou (H2S04). Aflatoxin B1 je redukovan na aflatoxin B2A za pomoci kyseliny
chlorovodikové. Tato reakce je malo efektivni. Za 24 hodin plsobeni je mozné konvertovat
19,3 % AFB1. Pouze 18 % aflatoxinu G1 je pfidanim 1% roztoku H;SOs4 konvertovdno na
aflatoxin G2A. Dlvodem nizké konverze mykotoxinQ je jejich obecné vysoka stabilita proti
nizkému pH (Kabak et al. 2006).

3.4.3 Biologické metody detoxikace

Biologicka detoxikace funguje na bazi rozkladu nebo enzymatické detoxikace. Cilem je
preménéni mykotoxinli na méné toxické slouceniny pomoci acetylace, glykosylace, $tépeni
kruh(, hydrolyzy, deaminace nebo dekarboxylace (Haque et al. 2020).

Jedna z moZnosti biologickych metod pro redukci mykotoxin(i je pouZiti bakterialnich
kmenQ. Bakterie jsou stejné jako mikromycety velmi variabilni a flexibilni mikroorganismy.
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Jejich detoxikacni Ucinky jsou ¢asto omezené na konkrétni mykotoxiny. Proces dekontaminace
je bezpecny a ekonomicky nenarocény, ale je vyZzadovana dlouha doba inkubace. Bakterie jsou
izolovany z rliznych zdroj, jako je bachorova a stfevni mikrofléra, plida nebo dokonce voda.
Vyuzivany jsou napfiklad v potravinarském, chemickém nebo Iékarském primyslu. Specidlni
pozornost pritahuji bakterie mlééného kvaseni (BMK). Ty jsou béZzné vyuZivany pro fermentaci
potravinarskych vyrobkud. Znamé jsou také pro inhibici rGstu plisni a ¢dstecné i vazbu aflatoxin
do specifickych matric v zavislosti na environmentalnich podminkach. Vzniklé vazby jsou
zavislé na kmeni a dobé inkubace BMK, matrix, teploté a pH. Jsou silné, ale stdle reverzibilni.
Zpevnény mohou byt solemi, které obecné ovliviuji naboje bunécného povrchu. Vazba do
matrice je povrchovym jevem, na kterém se podileji peptidoglykany a sacharidy. Toxicky efekt
mykotoxinl zmirfiuji BMK tim, Ze zabraniuji jejich vstfebani v GIT ¢lovéka a zvirat, stejné jako
tomu je u sorbentd. Divodem inhibice rlstu plisni je kompetice o zisk Zivin ze substratu mezi
mikromycetami a BMK. Bakterie prevaZuji nad mikromycetami proto, Ze se jednd o jednodussi
organismy s rychlejsim metabolismem. To znamen3, Ze se rychleji pfizplsobi, pfijmou vice
Zivin ze substratu na ukor hub a vytvofri také vice bunécné biomasy. Inhibice se tyka i syntézy
aflatoxinll. Ta je zplUsobena kromé kompetitivniho vztahu i produkci uréitych latek
zpUsobujicich zpozdéni jejich biosyntézy. Jsou to xyldza, kaseinovy hydrolyzat a proteazové
peptony. Syntézu téchto latek je mozné excitovat pridanim glukdzy a kuchynské soli (Ahlberg
et al. 2015). Bakterie mlééného kvasSeni Bifidobacterium, Lactobacillus, Propionibacterium a
Lactococcus se vazou do matric s aflatoxinem B1 i aflatoxinem M1, zatimco Lactobacillus
rhamnosus vaie pouze AFB1. VyuZiti mlze mit Lactobacillus rhamnosus pfi vyrobé chleba
vazbou AFB1 z kontaminované mouky. Pfidani BMK do krmiva kromé inhibice rlstu plisni a
mykotoxinl také zlepsSuje vstfebatelnost obsazenych nutricnich latek. BMK produkuji
hydrolytické enzymy rozkladajici sacharidy a zvySuji enzymovou aktivitu B-galaktosidazy,
sacharazy, maltazy a dalSich enzymU zvifete (Haque et al. 2020). Kmeny Lactobacillus,
Streptococcus a Bifidobacterium rozkladaji kromé AFB1 také OTA. Kyselina mlé¢na vznikajici
bakteriemi mlécného kvaseni snizuje mutagenni potencial AFB1, AFB2 a AFG1 v rozsahu
56,6-77,4 %. Fermentaci mléka obsahujiciho 600-1400 pg AF/kg je mozné zredukovat 90-97 %
AFM1 (Kabak et al. 2016).

Bakterie izolované zfermentovanych sdéjovych bobU (Bacillus licheniformis) jsou
schopné redukovat 92,5 % OTA béhem 48 h plsobeni pri 37 °C. Ochratoxin A m(ze byt také
degradovan riznymi druhy Brevibacterium. Tento proces je specificky v hydrolyze amidovych
vazeb. Zearalenon je degradovan bakteriemi Bacillus licheniformis z pevného média a Bacillus
natto a Bacillus subtilis z média tekutého. Po 36 h inkubace pudniho Bacillus licheniformis na
ZON bylo redukovdno 98,1 % tohoto toxinu a po 48 h byl ZON zcela odstranén. Podobné
efektivni proti ZON je Bacillus subtilis, u kterého bylo prokdzano, Ze je schopny redukovat az
99 % ZON. Redukce deoxinivalenolu je slozZitéjsi. Jeho negativni efekt na zdravi mlze byt
pomoci bakterii vyrazné snizen, ale nemdze byt zcela vymycen. U&innymi antagonisty DON
jsou bakterie Bacillus licheniformis a Bacillus subtilis (Luo et al. 2021). Aflatoxiny mohou byt
odstranovany bakterii Flavobacterium aurantiacum. Vyhodou je, Ze tato bakterie pUsobi na
tekutém i pevném médiu. Uc&innost byla potvrzena u mléka, rostlinnych olejd, arasidq,
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araSidového masla a kukufice bez zanechani toxickych meziproduktl. PouZiti F. aurantiacum
v potravinarstvi nebo pfi fermentaci krmiv je omezené vzhledem k jeho jasné oraniové
pigmentaci (Kabak et al. 2016).

Mykotoxiny mohou byt rozkladany také houbami rodl Absidia, Alternaria, Armillariella,
Aspergillus, Candida, Dactylium, Mucor, Penicillium, Peniophora, Pleurotus, Rhizopus,
Trichosporon. Trichosporon mycotoxinivorans je houba pouzivana k dekarboxylaci a detoxikaci
zearalenonu a ochratoxinu A. Minerdlni medium s obsahem 400 ppb OTA je redukovano na
netoxicky OTa po 2,5 h inkubace této houby. Smés s obsahem T. mycotoxinivorans je
komercné pouzivana u krmnych smési (Luo et al. 2018). Aspergillus tubingensis izolovany
z hliny ma schopnost degradovat DON, ale sam je moZnym producentem jiného mykotoxinu.
25 % zkoumanych izolatli produkuje OTA (Pitt & Hocking 2009). Houba Pichia caribbica
vyrazné redukuje biosyntézu patulinu. Inhibuje rist nékolika plisni vcetné hlavniho
producenta patulinu Penicillium expansum.  Pichia anomala potlaCuje expresi genu
patogennich plisni produkci 2-fenyletanolu, ¢imz brani v jejich rlstu. 2-fenyletanol je také
zodpovédny za inhibici AFB1 u Aspergillus flavus. Clonostachys rosea je houba antagonicka
proti houbovym a rostlinym patogenim jako je Fusarium graminearum. Produkuje enzym
zearalenon laktonhydroldzu, ktery zamezuje tvorbé ZON. Tvorba tohoto enzymu zavisi na
koncentraci ZON v médiu. Pro obilniny by tak mohlo byt pouZito C. rosea jako biokontrolni
agens (Luo et al. 2018).

Kvasinky jsou dalsi biologickou metodou pouzivanou k rozkladu mykotoxinG. Inhibuji
rast toxigennich plisni a zabranuji syntéze mykotoxinQ. Saccharomyces cerevisiae se ucastni
procesu fermentace ovocnych dzusu, kterym také redukuje tvorbu patulinu. Tento proces
muZe odstranit jiz vyskytujici se patulin b&éhem 2 tydn(i inkubace (Luo et al. 2018). S. cerevisiae
patfi do skupiny lihovarnickych kvasinek spole¢né s Candida parapsilosis a Candida
guilliermondii. Vznikaji jako vedlejsi produkt fermentace melasy a jsou bohatym zdrojem Zivin.
Obsahuji esencidlni aminokyseliny lysin a tryprofan, vldkninu, Zelezo, manan, beta-glukany a
vitamin C. Pravé manan a beta-glukany jsou vazany s aflatoxinem B1 v zavislosti na jejich
obsahu v bunécné sténé kvasinek. Zachyceno muze byt az 90 % AFB1. Lihovarnické kvasinky
zabranuji vstfebani mykotoxinG v gastrointestindlnim traktu a také zmirfuji jejich
imunotoxické ucinky. Pouzivany jsou jako ptisada pro krmnou smés dribezZe. Dalsi kvasinky
rozkladdajici OTA svysokou Ucinnosti jsou Yarrowia lipolytica, Phaffia rhodozyma a
Xanthophyllomyces dendrorhous. Jejich praktické vyuZiti je prozatim limitovdno pro
nedostatek dat (Haque et al. 2020).

Enzymy je moziné purifikovat z mikrobidlnich systémd. Jejich vyuZiti pro degradaci
mykotoxinl zaleZi na chemické stavbé toxinU. Enzymy nejsou aplikovatelné na vsechny
mykotoxiny a jejich pouziti je vysoce specifické. Vyhodou je, Ze jsou bezpecné a zachovavaji
potravinam jejich vzhled a kvalitu. Pouzity mohou byt laktdzy, reduktdzy, esterazy,
karboxylesterazy, aminotransferazy a laktonhydroldzy. Bakterie rodu Sphingopyxis produkuje
enzymy rozkladajici fumonisiny v nasledujicich krocich. Nejdfive je fumonisin B1 hydrolyzovan
karboxylesterazou na HFB1. V druhém kroku je hydrolyzovany fumonisin B1 deaminovan
enzymem aminotransferazou. Vzniklé slozky ztraci svoji toxicitu. Tento postup probihd
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v podminkach s omezenym obsahem kysliku. Mohl by tak najit vyuziti u silazi nebo pfimo ve
stfevnim traktu zvifat. Aflatoxiny je moiné Stépit ocisténymi extraceluldrnimi enzymy
z myxobakterie Myxococcus fulvus. Myxobakterie jsou aerobni gram negativni bakterie
s potencialni biosyntetickou a biokatalytickou aktivitou. Enzym je oznacovan jako MADE
(myxobacteria aflatoxin degradation enzyme) a muze efektivné odstrariovat AFB1, AFM1 a
AFG1 zroztoku. Uspé$nost detoxifikace byla pro AFM1 95,80 % a pro AFG1 96,96 % pfi
idedlnich podminkach 35 °C a pH 6. Aktivita enzymu MADE je také ovlivnéna volnymi kationty
v médiu. Kationty Mg?* zvy$uji aktivitu enzymu, zatimco kationty Zn?* ji silné inhibuji. OTA je
Stépen proteolytickym enzymem karboxypeptidazou (Zhao et al. 2010). Ten je velmi aktivné
produkovan bakteriemi rodu Brevibacterium druhy B. epidermidis, B. iodinum a B. casei.
Karboxypeptidaza s dalSimi minoritnimi enzymy ziskané z tekuté kultury Bacillus subtilis jsou
schopné redukovat 74.8-84.9 % celkového mnozstvi OTA (Haque et al. 2020). U trichothecenl
je znamo, Ze jejich toxicita je zplisobena 12,13-epoxidovym mustkem. Odstranéni epoxidové
skupiny mGZe vyrazné snizit toxicky efekt. Enzym epoxidaza z gram pozitivni bakterie
Eubacterium redukuje DON na pét set krat méné toxicky metabolit deepoxy-deoxynivalenol
(DOM-1). Kmen Eubacterium byl izolovan z bachorové tekutiny skotu. Detoxikacni ucinek
tohoto kmene byl prokdzan ve studii in vitro a nasledné také na zivém organismu (in vivo) a
stal se prvnim bakteridlnim kmenem pouzivanym jako aditivum k deaktivaci trichothecenu
v krmné smési (Schatzmayr et al. 2005).

Rostlinné produkty nebo r(izné aromatické a [éCivé byliny mohou zmirnit mykotoxikdzy.
K [é¢bé jsou pouzivany rostlinné vytazky, kofeni, aromatické oleje nebo plody rostlin. Extrakty,
kterymi jsou olej z maty peprné, olej z tymianu nebo ryzové slupky, byly pouZivany jako
alternativni redukéni metoda mykotoxint v Hubbardové dieté u brojlerovych ptakd. Pozitivni
efekt tohoto pfirodniho detoxikantu dopadal i na vyssi denni pfirlistek brojlerl a zlepseni
enzymatického a mikrobidlniho profilu v gastrointestinalnim traktu bez negativniho dopadu
na jatra (El-hack et al. 2018). Caste€¢nou ochranu brojlerd pred aflatoxiny je mozné zajistit
pfidanim kurkumy (Curcuma longa) do krmné smési. Etanolovy extrakt pfirodniho laxativa
Kassie pravé (Cassia senna) a metanolovy extrakt Cassia tora snizuji mutagenni efekt
aflatoxinu B1. Hepatotoxicita a genotoxicita AFB1 je snizovana alkoholickym maceratem listQ
Piper argyrophyllum a Thonningia sanguinea. Biosyntéza tohoto toxinu na plisni A. flavus je
inhibovana bazalkou indickou (Ocimum tenuiflorum). K redukci AFB1 namisto zmirnéni jeho
toxikdz byly in vitro osvédéeny vytazky z listd bylin mucéenky ktidlaté (Passiflora alata),
jahodového stromku (Psidium cattleianum), rozmarynu |lékarského (Rosmarinus officinalis) a
oregdana (Origanum vulgare). Snizeni nefrotoxického a hepatotoxického efektu krmiva brojlert
kontaminovaného OTA je moziné pridanim rostlinnych aditiv ostropestfce marianského
(Silybum marianum) a vitanie snoddrné (Withania somnifera). DalSimi bylinami s prokdzanym
ucinkem detoxikace mykotoxinG jsou zeleny caj, skotice, hefmanek, zdzvor, Cerny pepf,
koriandr, Iékofice, Cesnek, cibule a semena bazalky (Haque et al. 2020). Spousta rostlinnych
produktl vyuziva k redukci mykotoxikéz antioxidanty. Vysoka efektivita je dana prevenci
oxidacniho stresu vyvolaného mykotoxiny a tim zamezeni rozsdhlejSiho poskozeni bunék.
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Prospektivni metodou dekontaminace jsou nanotechnologie. Jsou cenové dostupné,
efektivni a nabizi ekologicky Setrny zplsob kontroly toxigennich hub a mykotoxint
v potravinarském prlmyslu (Gonzdlez-Jartin et al. 2019). Principem této metody je absorpce
mykotoxinU. Pohlcovanim mykotoxint na povrch magnetickych nanocastic, je mozné nasledné
odstranéni komplexu z potravin. Absorbce a uvolnéni je ovliviiovdano pH a koncentraci
mykotoxinl. Uhlikové magnetické nanokompozity z kukuti¢éného odpadu vykazuji sorpcni
eliminaci 90 % AFB1 béhem 180 minut pti pH 7 (Luo et al. 2018). Selenové nanocdstice (SNP)
ziskané z fungicidni houby Trichoderma harzianum snizuji obsah DON o 76 % a FB1 o 63 %.
Vhodnou dekontaminaéni metodu PAT z ovocnych $tadv nabizi chitosan potaZzeny oxidem
Zeleznato-zelezitym (Fes04). Magnetické ¢astice vykazovaly vysokou absorpcni schopnost bez
toxické odezvy (Haque et al. 2020). Gonzdlez-Jartin et al. (2019) testovali rozdilné magnetické
nanostrukturni [atky pro detoxikaci DON, FB1, ZEN a AF. Ukazalo se, Ze Fe304s bentonitem,
aktivnim uhli, oxidem hlinitym (Al,O3) je moZné eliminovat pfes 80 % FB1, ZEN a AF z vodnych
roztokd se sorpcni kapacitou 400 ng mykotoxinll na mg nanocastice. VyuZiti mohou
nanocdstice najit pri vareni piva nebo dekontaminaci dalSich napoja.

3.5 Analytické metody stanoveni

Stanoveni mykotoxinU se obecné rozdéluje do nékolika kroku, které na sebe postupné
navazuji. Stanoveni zac¢ind odbérem a Upravou vzorku. Podle Suchého a Herziga (2005) je 90 %
chyb pfi stanoveni mykotoxini zplUsobeno chybnym vzorkovanim a odbérem
reprezentativniho vzorku. Spravny odbér vzorku se provadi podle technickych norem
vypracovanych pro jednotlivé druhy potravin (Nafizeni Komise 401/2006/ES) (HajSlova et al.
2009). Dalsim krokem analyzy je extrakce. Cilem je ziskani mykotoxinu z matrice. Dle povahy
a rozpustnosti mykotoxinu a matrice se voli vhodné extrakéni rozpoustédlo. K tomuto procesu
se u mykotoxinl nejcastéji pouzivd metanol, voda, acetonitril, etylacetat, aceton nebo
chloroform (Stehlikovd 2007). Po extrakci nasleduje preciSténi. Tim jsou odstranény
interferujici 1atky, jakymi jsou tfeba barviva. Pouzivanymi metodami k precisténi vzorku jsou
imunoafinitni chromatografie (IAC), gelovd chromatografie (GPC) a extrakce na pevnou fazi
(SPE). Posledni fazi je identifikace a kvantifikace (Hajslova et al. 2009).

Ke stanoveni mykotoxinl v potravindch se pouzivaji imunochemické nebo
chromatografické metody. Imunochemické metody jsou zpravidla metodami kvalitativnimi,
coz znamena, Ze slouZi k detekci mykotoxinl ve vzorku, ale neuvadéji jeho presné mnozstvi.
VyuZivanymi metodami jsou ELISA, radiometody nebo screeningové metody provadéné
prouzkovymi testy. PouZivané chromatografické metody jsou aZz na tenkovrstvou
chromatografii (TLC) metodami kvantitativnimi. Jsou vyuZivany pro ufedni kontrolu potravin
(Hajslova et al. 2009). Vysledky jsou vysoce presné, citlivé a napomahaji k validité jinych
metod. Mezi nejbéZnéji pouzivané chromatografické metody patfi vysoce uc¢innd kapalinova
chromatografie (HPLC), tenkovrstva chromatografie (TLC), plynova chromatografie (GC) a
kapalinova chromatografie s tandemovou hmotnostni spektrometrii (LC-MS/MS) (HajSlova et
al. 2009; Haque et al. 2020).
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3.5.1 Imunochemické metody

Principem imunochemickych metod je reakce mezi antigenem a protilatkou.
(Stehlikova 2007).

ELISA se vyuZivd obecné ke kvalitativnimu stanoveni antigentd (mykotoxin() reakci
s protilatkou (imunoglobuliny), ale mlze byt vyuzita i pro stanoveni kvantitativni. Na antigen
nebo protilatku je kovalentné navazan enzym. V reakéni smési se vyskytuje substrat, ktery je
timto enzymem preménovan. Vysledkem katalyzy je barevny produkt, ktery je stanoven
spektrofotometricky nebo na zakladé fluorescence. Koncentrace barevného produktu je
prfimo Umérna protildtce nebo antigenu v analytu. Reakce probihd na dné jamky, kde je
antigen nebo protildtka zakotvena sorpci nebo kovalentni vazbou na nerozpustném nosici. To
usnadiuje separaci imunochemicky navazanych molekul. Vyhodou je, Ze vzorky vyzaduji
minimalni Cistici postupy. ELISA je u mykotoxin(i provadéna pfimou, nepfimou a kompetitivni
metodou.

PFi pfimé metodé je antigen nejdfive absorbovan na pevné fazi. Nasledné se pfidaji
enzymaticky znacené protilatky, které se vaiou na antigen. Dale se doda substrat, ktery
reaguje s enzymem a zpusobuje barevnou zménu. Nakonec se pouZzitim stop roztoku zastavi
reakce enzymu se substratem a dojde kdalsi barevné zméné, kterd je detekovdna
spektrofotometricky. Mezi kazdym krokem je nutné promyti soustavy. Tato metoda je
rychlejsi ale s vy$sSim Sumem pozadi. Nepfimd metoda zacind stejné jako metoda prima,
imobilizaci antigenu na pevny povrch jamky. Lisi se tim, Ze kromé primarni protilatky bez
enzymu se pouziva sekundarni protilatka, ktera nese enzym. Vyhoda spoclivd v moznosti
navazani sekundarni protilatky na vice riznych primarnich protilatek. V dalSich krocich se od
sebe metody neodliSuji. Obé metody mohou byt adaptovany na kompetitivni stanoveni. Rozdil
ale spociva v zahdajeni metody. Pfi kompetitivni analyze je nejdfive ke vzorku pridana
protilatka, ¢imz dochazi ke spojeni mezi antigenem ze vzorku a protilatkou. Vzorek je vloien
do jamky, kde je na pevny povrch imobilizovan referenéni antigen. Smichanim
preinkubovaného vzorku se volné protilatky vdZzou na referencni antigen. Pokracovani reakce
se liSi podle toho, zda je kompetitivni metoda provadéna pfimo nebo nepfimo. Varianta pfima
jiz obsahuje enzym na navazané protildtce, zatimco pti nepfimé kompetici musi byt protilatka
s enzymem priddna. Naposledy je pfidan substrat, ktery vyvold barevnou zménu prostredi.
Koncentrace antigenu je méfena interferenci signdld (Tomanek 2019). Podle Zheng et al.
(2006) je pro mykotoxiny nejbéznéji vyuzivana pfimda kompetitivni ELISA. K detekci se pouziva
enzym kfenovd peroxidaza (HRP). Peroxidazova aktivita HRP zesiluje katalyzu H,O. na
hydroxylovy radikdl (OHe) reagujici s bezbarvym chromogennim substratem 3,3'5,5'-
tetrametylbenzidinem (TMB), ktery zbarvuje roztok do modré barvy. PouZzitim jinych substratt
mohou vznikat odliSné zbarveni roztok(. Po zastaveni enzymatické reakce kyselinou je modry
roztok preménén na Zluty s maximem absorbance pfi 450 nm. Intenzita barvy roztoku je
nepfimo Umérna koncentraci mykotoxinu ve vzorku nebo standardu. Méfena je UV/VIS
spektrofotometrii nebo ¢teckou mikrotitracnich desticek (Liang et al. 2021).
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Ke kvantifikaci mykotoxin( se prodavaji predpfipravené kity na konkrétni mykotoxiny,
kde byva stanoven rozsah potravin, které mohou byt analyzovany. Hlavni vyhodou je, Ze se
touto metodou muzZe testovat vice vzork(l najednou. BéZné obsahuji mikrotitrac¢ni desticky
96 jamek, coZ znamena mozZnost testovat 96 vzorkd vcéetné kontrol. ELISA mUlzZe byt také
vyuzita ke zjisténi koncentrace aflatoxinu v krvi. Stanoveni je zaloZeno na metabolitu AFB1,
kterym je AFB1-lysin. Detekovat je mozné hladiny AFB1 od 5 pg/mg albuminu (Kumar et al.
2017).

3.5.2 Chromatografické metody

Chromatografické techniky jsou jednou z nejpouzivanéjSich metod kvantifikace
mykotoxind.

Chromatografie je separacni technika vyuZivajici odlisSnych fyzikdlné-chemickych
vlastnosti latek. Soustavy se skladaji ze tfi sloZek. Jsou to stacionarni faze (nepohyblivd),
mobilni faze (pohybliva) a vzorek. Rozdilna rychlost pohybu sloZek vzorku na stacionarni fazi v
soustavé je hlavnim principem chromatografie. Rlizné slozky vzorku jsou rdznou rychlosti
unaseny po stacionarni fazi, ¢imz dochazi k jejich separaci. Rlizna rychlost pohybu slozek je
ddnatim, jakou silou se jednotlivé slozky poutaji ke stacionarni nebo mobilni fazi. Slozky, které
se silné poutaji ke staciondrni fazi, jsou malo pohyblivé (Zaruba et al. 2016). K méreni
separovanych vzork(l se vyuZivaji detektory, které vyuZivaji rGzné fyzikalné-chemické
vlastnosti mykotoxinQ. Findlnim zdéznamem analyzy je chromatogram. Sklada se ze dvou os x
a y. Osa x ukazuje retencni Cas, je zde vidét rozdéleni jednotlivych sloZzek vzorku ve formé pik
v zavislosti na rychlosti prlichodu kolonou. Osa y ukazuje odezvu detektoru, ktera je zavisla na
koncentraci jednotlivych slozek vzorku.

1. Tenkovrstva chromatografie (TLC)

Stacionarni fazi je tenka vrstva sorbentu nanesena na podloZce. Ma vyznacené dvé linie na
opacnych koncich, kterymi jsou startovaci linie a ¢elo. Na startovni linii je nanesen vzorek.
Mobilni faze je pak polarni nebo nepolarni rozpoustédlo umisténé ve vyvijeci komore.
Desticka je vloZena do stacionarni komory a vzlindnim rozpoustédla je vzorek separovan
smérem k Celu desticky. Latky s vysokou afinitou k rozpoustédlu jsou lokalizované v cele
desticky a latky s vysokou afinitou k sorbentu se nachazi u startovni linie (Zaruba et al.
2016). Pro dalsi stanoveni se pouziva ultrafialovy detektor (UV). Tato metoda je
nejdostupnéjsi z hlediska finanéni ndroénosti a pristrojového vybaveni. Je vhodnd pro
rychld kvalitativni stanoveni (Stehlikovd 2007). Metoda tenkovrstvé chromatografie je
akceptovana pro méreni aflatoxin(, ale je nahrazovana presnéjsi metodou HPLC (Singh &
Mentha 2020). TLC s UV detektorem identifikuje aflatoxiny podle jejich absorpcniho a
emisniho spektra. Nejvyssi absorbance se objevuje pfi 360 nm pro vSechny aflatoxiny, ale
emisni vinové délky se lisi. AFB se projevuji modrou fluoroscenci pfi 425 nm, zatimco AFG
vykazuji zelenou fluoroscenci pfi 540 nm (Kumar et al. 2017). Ostatni mykotoxiny, které
nejsou prirozené fluorescencni, vyzaduji aplikaci dalSich vizualiza¢nich cinidel. Pro
kvantifikaci DON se vyuziva chlorid hlinity (AICLs) a pro FB1 fluorescamin (Cigi¢ & Prosen
2009).
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2. Plynova chromatografie (GC)

Tato metoda je specificka tim, Ze jako mobilni faze je pouzit plyn. Nejvice vyuZivané
plyny jsou helium a dusik. Stacionarni faze muzZe byt pevna nebo kapalnd smés v koloné.
Proud plynu undsi vzorek pres chromatografickou kolonu. Separace je silné zavisla na
teploté, proto je celd kolona situovana v termostatu, kde je mozné teplotu regulovat.
DuleZité je, aby pouzivany plyn byl Cisty a neovliviioval méfeni. Proto se do soustavy
pridavaji trapy, které necistoty jako uhlovodiky a kyslik zachycuji (Razzaghi-Abyaneh 2013).
Nevyhodou plynové chromatografie je, Ze mohou byt analyzovany pouze tékavé a tepelné
stabilni mykotoxiny (Stehlikova 2007). Takovymi jsou napfiklad DON, T-2 toxin a ZON.
Tékavost mlze byt zvySena se sou¢asnym sniZzenim polarity pouzitim derivatizace. Timto
zplsobem mohou byt analyzovany i ostatni mykotoxiny (Cigi¢ & Prosen 2009). GC se
vyuzivd predevSim pro méreni trichothecenl. Vyhodou je, Ze umoznuje méreni vice
mykotoxinU ze vzorku. Je zaroven rychl3, citliva a pfesna s vysokym rozliSenim. K detekci
separovanych sloZek vzorku u této metody jsou nej¢astéji pouzivany hmotnostni detektory
(MS). Tyto detektory nejsou zdvislé na fyzikdlné-chemickych parametrech jako absorbance
nebo fluorescence, coz umoZnuje stanovit vice mykotoxinl najednou (Hajslova et al.
2009). Princip spociva v detekci iontl vzniklych ionizaci analytll, coz umoznuje jejich
identifikaci na zakladé jejich hmotnostnich spekter. Detektor je univerzalni, citlivy a vysoce
selektivni (Zaruba et al. 2016). DalSimi méné vyuZivanymi detektory pri této metodé jsou
elektronovy zachyt (ECD) a plamenoionizacni detektor (FID) (Haque et al. 2020). ECD
detekuje zmény hodnoty elektrické veli¢éiny. MUZe to byt elektrodovy proud, potencial
nebo kapacita. Zmény hodnot jsou vyvolané priichodem latky pritokovou celou detektoru
(Zaruba et al. 2016). ECD je selektivni detekéni metodou pro latky obsahujici
elektronegativni atomy, jelikoZz zachycuji elektrony a sniZuji velikost ioniza¢niho proudu
(Zaruba et al. 2016). FID funguje na bazi spalovani a hydrogenaci latek vystupujicich
z kolony. Vznikaji ionty zpUsobujici zrod elektrického proudu, ktery je méfen mezi dvéma
elektrodami s vloZzenym stejnosmérnym napétim (Zaruba et al. 2016).

3. Vysokoucinna kapalinova chromatografie (HPLC)

Princip metody je zaloZen na protékani mobilni faze stacionarni fazi, kde dochazi k
opakovanému stanoveni rovnovahy délenych sloZek vzorku mezi témito fazemi. Mobilni
faze unasi vzorek chromatografickou kolonou, kde je zakotvena faze staciondrni. Interakce
vzorku mezifazemi postupné rozdéluje jeho jednotlivé slozky. Kapalinovou chromatografii
se stanovuji poldrni, nerozpustné a termdlné labilni mykotoxiny. K stanoveni mykotoxin(
se pouzivaji C-18 kolony s reverzni fazi. Jsou tvofené silikagelem s oktadecylovymi fetézci,
které zajistuji nepolarni interakce s analyty (Yang et al. 2020). Mezi nejpouZivanéjsi
detektory navazujici na tuto separaéni metodu patii detektory ultrafialové (UV),
fluorescencni (FLD), hmotnostni (MS) a detektory diodového pole (DAD) (Haque et al.
2020). FLD vyuziva detekci emisniho zafeni po excitaci analytu primarnim zarenim Zaruba
et al. (2016). Singh a Mentha (2020) uvadi FLD detekci jako nejcitlivéjsi metodu ze vsech
zde zminénych detekénich metod. Je 10-1000 krat citlivéjSi nez UV detekce pro latky
absorbujici toto zareni. PouZivana je zejména k méreni ochratoxind. Pro OTA jsou citlivé
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metody vyzadovany vzhledem k jejich nizSich pfipustnych mnozZstvi v potravinach a
krmivech. Podle Malife et al. (2002) ochratoxin A excituje pfi vinové délce 340 nm a
emituje zareni o vinové délce 465 nm. Detekéni metodu je mozné pouzit i na aflatoxiny a
zearalenon. Aflatoxiny vykazuji absorpcni maximum pfivinové délce 365 nm a vyzaruji 460
nm. ZON emituje pfi stejné vinové délce, ale excituje pfi 235 nm (Irakli et al. 2017).
V soucasné dobé nejpouzivanéjsi metodou stanoveni mykotoxin(i v potravinach je HPLC
ve spojeni s hmotnostnim detektorem LC-MS/MS. Pomoci LC-MS/MS je mozné stanovit i
maskované mykotoxiny. Maskované mykotoxiny unikaji standartnim detekénim
technikdm jako UV nebo FLD, coz podhodnocuje celkovy obsah mykotoxin(
v kontaminovanych produktech. Jsou také hlre extrahovatelné z matrice, protoze maji
vyssi polaritu nez volné formy mykotoxinU. (Freire & Sant’Ana 2018).
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4 Zaveér

Mykotoxiny predstavuji vyrazny rizikovy faktor, co se tyce bezpocetnosti potravin.
Syntéza mykotoxin( je ovlivnéna predevsim vhodnou teplotou (4-40 °C), pH (5-7), aktivitou
vody (0,8 a vice) a pritomnosti kysliku. Nejvétsi zdravotni riziko predstavuji pro ¢lovéka AF a
OTA. Produkovany jsou vldknitymi mikromycetami spiSe v tropickych a subtropickych
oblastech. Ve stfedni Evropé je nejcastéjsim kontaminantem potravin DON.

Ke snizeni mykotoxinU v potravinach je duleZité predevsim jejich trasovani ve viech
fazich vyrobniho procesu od pole az ke spotrebiteli. Je treba vytycit kritické body, na které je
nutné efektivné reagovat. Ktomu dopomdha implementace systému HACCP. V polnich
podminkach predstavuji nejvétsi hrozbu fusariové mykotoxiny, které jsou také nejcastéjSim
kontaminantem potravin v CR. Vzhledem kvysoké obtiznosti eliminace mykotoxin(
z kontaminovanych komodit, jsou preventivni opatfeni nejlepsim fedenim. U&innou strategif
pro snizeni kontaminace fusariovych mykotoxinl je spravnd agrikulturni praxe. Stfidani
zemédélskych plodin v osevnich postupech a zvySovani jejich odolnosti Slechténim a aplikaci
fungicidnich pfipravkd jsou hlavnimi pilifi polni prevence mykotoxint. Kromé konvencnich
zpUsobl mohou pomoci novéjsi metody jako ockovani netoxigennimi mikrobidlnimi
antagonisty. Sklizen by méla byt provddéna v pIné zralosti za nizké vihkosti a idedlné jiz tridit
zemédélské komodity podle kvality. PFi skladovani potravin se nejvice vyuZiva znalosti
ekologické niky mikromycet, jelikoZ na rozdil od polnich podminek je ve skladovych
podminkdch mozné kontrolovat abiotické faktory pro rist plisni. Ty by mély byt cilené proti
kontaminantdm potravin poskliziového obdobi rodim Aspergillus a Penicillium. K zamezeni
rastu se aplikuji fungistatické latky, sniZuje se teplota, koncentrace kysliku a upravuje pH, ale
nejucinnéjsi je redukce vlhkosti. Prostory je nutné pravidelné Cistit a dezinfikovat. Dalsi
vyrobni postupy v ramci preventivnich opatreni vyuzivaji konzervacni techniky.

Pouziti vSech vySe uvedenych metod stile nezaruCuje potraviny nulovy vyskyt
mykotoxinl. Je nutné pribéZné monitorovani a aplikace ucinné detoxifikacni strategie
k odstranéni vzniklych ohnisek. Eliminace mykotoxin( je sloZity proces, kvili jejich vysoké
odolnosti a stabilité. V soucasnosti se nejvice vyuZivaji fyzikdlni metody dekontaminace.
Prvnim stupném detoxikace by méla byt vidy separace vysoce infikovanych komodit.
Ozarovani potravin se ukazalo efektivni proti AF, OTA a PAT. Fusariové mykotoxiny jsou
redukovany mytim obili. Sorbenty se vyuZivaji jako pridavek krmnych smési, ¢imz je
zabranovano sekundarni kontaminace ZivociSnych produktd. Chemické detoxikacni metody
jsou rychlé a ucinné, ale jejich vyuziti je regulovano nafizenim evropské komise (ES)
¢. 1881/2006. Perspektivnim zplsobem detoxikace potravin se do budoucnosti jevi biologické
metody, jelikoZz mohou byt efektivnéjsi, vysoce selektivni a nedochadzi k ni¢eni nutri¢nich latek.

Plisné vznikaji také pfimo u konzument(i v domacnosti. Je nutné skladovat potraviny
v suchu, chladu, v neporusenych obalech a dodrZovat pokyny pro skladovani od vyrobce.
Nahnilé potraviny je tfeba zlikvidovat, protoze se mykotoxiny mohou dostavat hluboko do
substratu.
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7 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

(AFB1) aflatoxin B1

(AFB2) aflatoxin B2

(AFG1) aflatoxin G1

(AFG2) aflatoxin G2

(ATA) Alimentarni Toxicka Aleukie

(Aw) aktivita vody

(DON) deoxynivalenol

(ECD) detektor elektronového zachytu
(FB1) fumonisin B1

(FID) plamenoionizacni detektor

(GC) plynova chromatografie

(GIT) gastrointestinalni trakt

(HPLC) Vysokoucinna kapalinova chromatografie
(IARC) Imunoafinitni chromatografie

(In vitro) mimo Zivy organismus ,,ve skle”
(In vivo) na zivém organismu
(LC-MS/MS) tandemové hmotnostni spektrometrie
(LD50) stfedni letdIni davka

(MS) Hmotnostni spektrometrie

(OTA) ochratoxin A

(PAT) patulin

(TDI) tolerantni denni prijem

(TLC) tenkovrstva chromatografie

(UV) Detekce v ultrafialové ¢asti spektra
(ZON) zearalenon
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