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Abstrakt

Prace se zabyvad mykotoxiny, jejich vlivem na zdravi a wuzitkovost
hospodaiskych zvifat. Mykotoxiny jsou toxické sekundarni metabolity produkované
sirokou skalou mikroskopickych vlaknitych hub. Jedna se predev§im o mikromycety
rodu Aspergillus, Penicillium a Fusarium. Prvni ¢ast prace se zabyva historii,
tvorbou a vyskytem mykotoxina v riznych surovinach. Poté bude popsano rozdéleni
mykotoxinid. Podstatnou ¢ast prace tvoii charakteristika jednotlivych mykotoxini a
jejich plisobeni na prasata, skot a dribez. Diraz je také kladen na preventivni
opatieni a moznosti eliminace mykotoxinl. V zavéru prace je uvedena legislativa a
limity.

KLICOVA SLOVA: mykotoxiny, vldknité houby, zdravi, eliminace

Abstract

This project is about mycotoxins, their effect on health and productivity of
livestock, farm animals. Mycotoxins are the toxic secondary metabolites produced
by wide scope of microscopic filamentous fungi. Those are first of all Aspergillus,
Penicillium and Fusarium genera. The first part project deals with the history,
formation and occurrence of mycotoxins in various commodites. Then are described
division of mycotoxins. Essential part of project is profile individual mycotoxins and
their effect for pigs, cattle and poultry. Emphasis is also placed on preventative
measures and the possibility of eliminating mycotoxins. There are legislation and
limits in the end.

KEY WORDS: mycotoxins, filamentary fungi, health, elimination
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SEZNAM ZKRATEK

15-ADON  15-acetyl deoxynivalenol
3-ADON  3-acetyl deoxynivalenol

AF aflatoxin

AFB: aflatoxin B:

AFB: aflatoxin B>

AFG; aflatoxin Gy

AFG> aflatoxin G»

AFM aflatoxin My

ATA alimentarni toxicka aleukie
CNC centralni nervova soustava
CoA koenzym A

D3G deoxynivalenol — 3- glukosid
DAS diacetoxyscirpenol

DNA deoxyribonukleova kyselina
DOM-1 deepoxydeoxynivalenol
DON deoxynivalenol

ELEM leukoencefalomalacie koni
EU Evropska unie

FA kyselina fusarova

FB fumonisin

FB1 fumonisin B,

FB2 fumonisin B>

FHB Fusarium head blight (fuzariéza klasu)
IARC International agency for recearch on cancer (mezindrodni organizace pro
vyzkum rakoviny)

LDso koncentrace vedouci k 50% mortalité sledovanych zivo¢ichu
MAS monoacetoxyscirpenol

MON moniliformin

NIV nivalenol

OTA ochratoxin

OTA« ochratoxin o

PAT patulin

PPE plicni edém prasat

ZAN zearalanon

ZEN zearalenon

a-ZAL a-zearalonol

a-ZOL a-zearalenol
B-ZAL [3-zearelanol
B-ZOL [-zearelenol



1.Uvod a cil prace

Zavazné riziko pro kvalitu krmiv, uzitkovost zvifat a jejich zdravi, ale i pro
bezpecnost potravin a zdravi lidi pfedstavuji plisné¢ a mykotoxiny V souc¢asné dobé je
znamo pies 300 druhiit mykotoxint se zjiSténou chemickou strukturou a laboratorné
oveétenymi biologickymi G¢inky. Nastésti jen asi dvacetina z nich ohrozuje zdravi lidi
a zvitat prostiednictvim potravy. V poslednich letech vyrazné stoupa zajem odborné i
laické vetejnosti o piivod a kvalitu potravin, a s tim logicky roste i vyznam kvalitnich
krmiv. Do popfedi se dostava také problematika Casté pfitomnosti mykotoxinl ve
vSech typech krmiv.

Mykotoxiny jsou sekundarnimi metabolity nékterych druhid plisni rostoucich
ve specifickych podminkéach. Primarni metabolity plisni jsou vyuzivany k syntéze
biomasy a jako zdroj energie v primarnim metabolismu. Naproti tomu sekundéarni
metabolismus je omezen pouze na nékolik druht plisni, u kterych se objevuje po
dokonceni ristu a obvykle byva spojovan s genetickymi zménami. Sekundarni
metabolity zahrnuji pigmenty a slouceniny pusobici proti mikroorganismim
(antibiotika), rostlinam (fytotoxiny) nebo zivoc¢ichim respektive c¢lovéku
(mykotoxiny). Biologicky vyznam sekundarnich metabolitd stidle neni znam.
Podminky prostiedi, které ovliviiuji rust plisni a produkci mykotoxini v Krmivech
jsou vazané jak na samotné krmivo, tak i na podminky skladovani. N¢které faktory
ovliviiujici produkci mykotoxintt mohou byt ovlivnény. Naptiklad pokud vlhkost
zrnin je 12 % a méné, tak rast plisni je vyrazné omezen.

Mykotoxiny a néasledky jimi zpusobené patii jednoznacné k rizikovym
faktoriim v chovu vSech hospodarskych zvirat. Jsou stalou potencidlni hrozbou — na
prvni pohled nejsou viditelné, mohou byt velmi nebezpecné, vytvaieji snadnéjsi
pozici 1 pro dalsi pfitomné negativni faktory a dopady pak mohou byt zcela nahlé,
necekané a dokonce pro zvifata 1 fatalni.

Food and Agriculture Organisation odhaduje, ze 25 % svétovych zasob zrnin je
roén¢ kontaminovano mykotoxiny (Mannion a Johnson, 1985; Pasteiner, 1997) a da
se predpokladat, ze jesté vétsi mnozstvi mize byt kontaminovano mykotoxiny dosud
neidentifikovanymi. Ekonomické ztraty v chovech hospodaiskych zvitat zptisobené
kontaminaci krmiv mykotoxiny se odhaduji na miliony dolart (Jones et al., 1994).

Mykotoxiny jsou potencidlni hrozbou, protoze na prvni pohled nejsou
viditelné. Pfesto mohou byt velmi nebezpecné. Mykotoxiny jsou vsudypiitomné
v disledku nemoZnosti odstranit z prostfedi toxikogenni plisné, respektive jejich
velmi odolné spory. Ke kontaminaci krmiv sporami plisni tak mize dojit kdykoliv.
Nelze podcenovat ani krmiva s nizkou hladinou kontaminace mykotoxiny, ktera se
pfi dlouhodobém zkrmovani projevuji t€z$im pribc¢hem onemocnéni, nezabirajici
vakcinaci nebo uhynem zvifat. Zatim neexistuje univerzalni metoda, kterd by byla
ucinna proti vSem toxikogennim plisnim, respektive na jejich velmi odolné spory.

Zajisténi a bezpecCnost surovin je dnes velmi aktualni téma zemédélske, ale
samoziejmé také potravinaiské vyroby. DosaZeni tohoto trendu je pln€ zavislé na
permanentnich kontrolach a také na zajiSténi optimalnich vyrobné- technologickych
podminek eliminujicich pfipadné hromadéni zdravi Skodlivych latek v surovinach
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pro vyrobu krmiv.

Cilem bakalaiské prace je formou literarni studie zpracovat vliv mykotoxinli na
zdravi a uzitkovost zvifat. Studie bude zaméfena predevsim na rozdéleni mykotoxint
z raznych hledisek déleni, na historii mykotoxind, na tvorbu a vyskyt. Také na stav
vyskytu v Ceské republice a dal$ich statech, na rozsah negativniho vlivu mykotoxint
a moznosti redukce kontaminace krmiv mykotoxiny. Pozornost bude také vénovana
preventivnimu opatfeni vyskytu mykotoxinii v oblasti vyroby krmiv a jejich
zdravotni a hygienické nezavadnosti. Zavér studie bude zaméfen na mozZnosti
eliminace, legislativu a limity tykajici se mykotoxind.

2. Mykotoxiny

Mykotoxiny jsou sekundarni metabolity plisni, mohou se vyskytovat v riznych
krmivech, jako jsou picniny, sildZe, a hlavn€ v riznych obilovinach. Obiloviny a
zelené rostliny sklizené ke krmnym ucelim vzdy obsahuji spory toxikogennich
plisni. Nastésti nizka vodni aktivita zabranuje jejich rastu. Rast plisni mize byt
redukovan také piidavky organickych kyselin, hlavné kyseliny propionové (Rada a
Havlik, 2012).

2.1 HISTORIE MYKOTOXINU

Nazev mykotoxiny pochazi z fectiny a to z feckého slova ,,MYCO — MYKES*,
coz v prekladu znamend houba a také z latinského slova ,,TOXICUM®, které¢ je
prekladéano jako jed nebo-li otrava (Suchy a Herzig, 2005).

Otravy mykotoxiny (mykotoxikdzy) jsou zndmé jiz od antickych dob. Nelze
prehlédnout fadu zminek ze stfedov€ku o vysokém poctu otrav namelovymi
alkaloidy s epidemickym charakterem v dusledku konzumace zita kontaminovaného
houbou Claviceps purpurea (pali¢kovice nachova). Hlavnimi pfiznaky byla amrti
v kteCich, snizend plodnost, potraty, halucinace a maniakalni deprese. Ne&kteti
badatel¢ se dokonce domnivaji, Ze mulZe byt souvislost mezi organizaci
Carodéjnickych procesti ve stfedovéku s vyskytem otrav ndmelem doprovazenym
halucinogennimi pfiznaky. Zitny chléb, hlavni potravina vétsiny populace Evropy
sttedovéku, tak mohl hrat vyznamnou roli v regulaci rGstu populace. Kdyz
Vv poloviné 18. stoleti klesl vyznam Zita, které bylo nahrazeno pSenici a brambory,
zacala také rychle riist velikost Evropské populace (Zapletal, 2001).

Dalsi z prvnich doloZenych zprav o toxicité plesnivych potravin pochézeji
z konce minulého stoleti a to zJaponska. Ne¢které znich navazuji na lidové
zkuSenosti, tradované ve vychodni Asii po staleti. Zejména je popsana mnohaleta
zkuSenost, Ze zlutou ryzi je tieba vystavit na n€kolik hodin v tenké vrstvé prudkému
slunci, aby pozbyla svoji toxicitu (fytolyza mykotoxinu citreoviridinu).

V zim¢ 1943/44 zplsobilo plesnivé obili krvaceni v podkozi a pokles tvorby
bilych krvinek asi u desetiny obyvatelstva Orenburgské oblasti. Obili, které vlivem
valecnych udalosti zistalo stat na polich pfes zimu, bylo napadeno houbami z rodu
Fusarium (Kalac¢, 1988).



V prvni poloviné tohoto stoleti bylo znamo o toxickém ucinku plesnivych
potravin jiz vice. Ve 30. a 40. letech byly na tizemi tehdejSiho SSSR zkoumany
vzorky obili, napadené plisnémi rodu fusarium. Ty, i jejich extrakty vykazovaly
toxicitu pro pokusna zvifata a v praxi byly spojeny s onemocnénim, které je nyni
nazyvano alimentarni toxicka aleukie (ATA), v té dobé bylo zndmo pod mnoha
synonymy (napf.,,septicka angina“). Podle né¢kterych zprav byly tymy védct, fesicich
tento problém, ve 40. letech rozehnany, protoze nedokazaly zvladnout masovy
vyskyt ATA v sovétském zazemi béhem 2. svétové valky. Tehdy na tuto chorobu
zahynulo snad az nékolik desitek tisic lidi (oficidlni pfiznané Cislo je 17000). VEtSina
tehdejSich vyzkuma totiz sklouzla ke sledovani bakterii, napadajicich nemocné. Ty
jsou z hlediska patogeneze této choroby v podstaté irelevantni (podobné jako
ptuvodci sekundarni infekce u nemocnych s AIDS) a zpravy o toxicité z obilnych
extrakti a plishovych kultur byly odmitany ¢i zpochybnovany. Ve 40. letech se
objevil na trhu ,,zdzrak z plisni“, penicilin, zachranujici zivoty u diive naprosto
beznadéjnych pacientti s infekcemi. Jeho rozSifeni prispéla i 2. svétova valka.
NadSeni nad penicilinem a zahy plejddou dalSich antibiotik zcela ptehlusilo starsi
poznatky o toxicité plisni, navic ¢asto publikované pouze v narodnich jazycich a
Vv periodicich a sbornicich lokalniho vyznamu. Predstava bylinkait, lécicich
»podivnou plesnivinou‘ tispé€sné€ i velmi tézké choroby, nalezla své misto i v krasné
literatuie a dodnes pieziva i v literatuie spekulativni ¢i alternativni. Zejména zhusta
verbalizovana pfedstava autorti o penicilinu ptisobi v této souvislosti dost bizarn¢, a
to ze dvou duvodi: pfirodni penicilin se rozkldda v Zaludku a nelze jej podavat usty
jako 1€k (V-penicilin v tabletdich je produktem farmaceutického primyslu), takto
podany penicilin mize naopak vyvolavat zavazné alergické potize. MulzZe také
negativné ovliviiovat mikrofloru traviciho ustroji. Kmeny s produkci penicilinu a
neprodukujici zaroven Zadnou toxickou latku jsou znaéné vzacné. Sir Alexander
Flemming nalezl jeden, jeho pozd¢jsi americti spolupracovnici druhy. Originalni
produkéni kmen nalezli 1 Ceskoslovensti védci, vyvijejici na konci 2. svétové valky
V poloilegalnich podminkach preparat Mykoin B, coz byl origindlni ¢eskoslovensky
penicilin. Vétsina vyrobcil vSak nakonec pifesla na kmen US provenience, ktery mél
nejvyhodn&jsi produkéni vlastnosti (Simtnek, 2003).

Potraviny a krmiva kontaminovana plisnémi a jejich toxiny provazeji ¢loveéka v
celém obdobi jeho vyvoje a zejména v dobé, kdy se usidlil a zacal je skladovat.
Konzumace zaplesnivélych potravin a krmiv byla €asto provdzena onemocnénim a
otravami lidi 1 hospodatskych zvifat. K nejstar§im popsanym mykotoxik6zdm patii
ergotismus, alimentarni toxicka aleukie a onemocnéni ze Zluté ryze. I kdyz se v 50.
letech zacinaji objevovat zpravy o nebezpeCnosti zaplesnivélych potravin a krmiv
pouzitych k vyzivé, hlavnim meznikem ve zméné nazirdni na pouZiti zaplesnivélych
potravin a krmiv k vyziveé byl rok 1960, kdy doslo ke zdecimovani chovu krit a dalsi
driibeze ve Velké Britanii a byly objeveni ptivodci otrav — aflatoxiny (Ostry, 1997).

Obnoveni zajmu o toxické latky z plisni pfislo nahle. V roce 1960 uhynulo na
farmach Nové Anglie nékolik desitek tisic kritat na chorobu, tehdy pojmenovanou
turkey-X disease. V té dob¢ jiz byla pokrocilejsi analyticka chemie. Zatimco ve 30.
letech se sovétsti védci nedostali dale nez k toxickym extraktim a o vlastnostech
toxinu v nich nemé¢li redlnou predstavu (vesmes ho povazovali za blizky mastnym
kyselinam) a pozdéji sir Alexander Flemming 1éta shan€l nékoho, kdo by mu vyc¢istil
jeho penicilin, v tomto pfipadé bylo jiz po kratké dobé objeveno nekolik toxickych



latek. Byl také podan prukaz jejich pivodu z arasidi, které tvorily soucast krmné
smési pro krut'ata, a rovnéz byla zjiSténa produkce téchto latek plisnémi, které se
v arasidech masové vyskytovaly. Protoze se produkujici pliseit nazyva Aspergillus
pouzita pismena, zprvu B pro modie a G pro zelen¢ svétélkujici pod dlouhovinnym
ultrafialovym zafenim (365nm) a Cciselnymi indexy, znacici jejich poradi na
chromatogramu pii tehdy uzivané tenkovrstevné chromatografii. I pozd¢ji byla tato
tradice alesponcastecné dodrzena, aflatoxiny M byly nalezeny v mléce, H v jatrech
(hepar), P byly v dobé svého objevu povazovany za specifické pro primaty. Pomérné
rychle byla zavedena prace s mykotoxiny i do tehdejii CSSR. K zahajeni vyzkumu
mykotoxind na lékaiské fakulté v Brné doslo v souvislosti s nasledujici kasuistikou.
V jednom ze zavodu tehdejsi Fruty doslo k zaplisnénim rajcat. To vedlo k vyraznému
senzorickému znehodnoceni vyrobki silné hotkou chuti. Navic, pracovnici
hygienické sluzby, provadéjici tehdy senzorické zkousky, onemocnéli s piiznaky
poskozeni jater. ReSenim problému byl tehdy povéfen doc. RNDr. Miroslav Polster,
CSc.,ktery se spojil s fadou zahrani¢nich pracovist’ a postupné presel ze sledovani
jinych xenobiotik a vyzkumu bakteridlniho metabolismu na problematiku
mykotoxind. Vystudoval chemii, ale dlouha 1éta pracoval jako mikrobiolog. V jeho
osob¢ se tedy idedlné spojily pozadavky na pracovnika v této oblasti: dikladna
znalost chemie a mikrobiologicka erudice. Posléze zacal obnovny vyzkum
veterinarnich toxikéz na tehdejsi VSV Brno, v Hradci Kralové a ve vyzkumném
tistavu CSAV v Olesnici v Orlickych horach. Referen¢ni laboratof pro analyzu
mykotoxinl byla zfizena pti KHS Plzen. Na Slovensku byl vyzkum mykotoxind a
plisni soustfedén na Vyzkumném tustavu preventivniho lékaistvi v Bratislave. V 70.
dalSich pracovist. V soucasné¢ dob¢ predstavuje vrcholové pracovisté pro
mykotoxiny Vv potravinach a potravinovych surovindich Centrum hygieny
potravinovych fetézcii na Statnim zdravotnim ustavu v Brn€. Kazdé z pracovist,
kterd se u nas zabyvaji mykotoxiny, ma sva specifika. Pracovist¢ na LF MU Brno
Vv sob¢ diky tradicim, zaloZenym doc. Polsterem, spojuje pfistup chemicky a
mikrobiologicky. Zde se systematicky zkoumaji vztahy vlastnosti plisnovych kultur a
produkce mykotoxinil. Pravé do této oblasti je také sméfovana vétSina autorovych
aktivit na poli vyzkumu mykotoxind (Simtinek, 2003).

2.2 TVORBAA VYSKYT MYKOTOXINU

Vzhledem Kk rychlému ristu plisni a spotiebé vyuzitelnych zivin substratu,
dochdzi ke dvéma jeviim: a) ke tvorbé novych spor umoznujicich rozmnoZovani
jednotlivych druhli plisni. Sporulace vytvaifi ohromné populace reprodukénich
struktur, které mohou iniciovat infekci a rust plisni v krmivech

b) k rozvoji riznych biochemickych procest spole¢né nazyvanych sekundarni
metabolismus

Vysledkem sekundéarniho metabolismu  je  produkce  urcitych
nizkomolekularnich slou¢enin — mykotoxinii, z niz n¢které se ukazaly byt toxické
pro zvifata i lidi. Producenti mykotoxinti jsou Zivé rostouci houby v krmivech. Cast
vyprodukovaného mykotoxinu zlstava v mycéliu, vétsi Cast penetruje do substratu.
V substratu mohou mykotoxiny dlouho perzistovat, i kdyz houby zde jiz nejsou
zachyceny. Slozeni substratu (krmiva) je nejvyznamnéj$im faktorem majici vliv na
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produkci mykotoxinu (vysoky obsah tukti a sacharidii). NejcastéjSimi pfenaseci spor
plisni jsou zejména roztoc€i a rizné druhy hmyzu, predevsim jde o skladistni Skidce.
Pro jeji aktivitu je dilezita zejména teplota, pod 18°C se bezobratli nevyvijeji (Suchy
a Herzig, 2005).

V naSich klimatickych podminkach je produkce mykotoxinli spojena téméf
vyluéné s vyskytem polnich plisni (Fusaruim, Alternaria), tedy vyskyt mykotoxint
ma vyznamnou vazbu na pocasi béhem vegetacniho obdobi s sklizen. Né&které
mykotoxiny (ochratoxiny, patulin) mohou byt tvofeny 1 béhem skladovani krmiv.
V teplejsSich klimatickych podminkéch se vyskytuji castéji aflatoxiny a fumonisiny,
Vv oblastech chladnégjSich s vysokou vlhkosti piedstavuji vétsi nebezpeci ochratoxiny,
zearalenon, deoxynivalenol, T-2 toxin, diacetoxyscirpenol a dalsi (Dolezal a Zeman,
2006).

Produkce toxind v krmivech je ovlivnéna témito faktory:

a) Fyzikalnimi — teplota, vlhkost vlastniho substratu, vlhkost prostiedi, sloZeni
substratu, mechanické poskozeni povrchového obalu, dostupnost kysliku a
zivin, zpiisob sklizné a skladovani, vyskyt polnich plisni
b) Chemickymi — sloZeni suSiny krmiva, pfitomnost fungicidnich a
baktericidnich latek, hodnota pH, aplikace konzervacnich prostiedku, podil
a slozeni epifytni mikroflory
c) Biologickymi — vlastnostmi kmene a druhové piislusnosti plisni,
konkuren¢nimi vztahy plisni a bakterii, toxigenni vlastnosti
Tvorba a vyskyt mykotoxinli v krmivech je celosvétovym problémem. Ztraty
vyvolané ptitomnosti mykotoxinli na produkci krmiv jsou jen v zemich Evropské
unie odhadovany ro¢né na 5 bil.eur. Tento odhad vychazi z pfedpokladu, Ze ro¢ni
produkce krmiv je 160 mil. tun a mykotoxiny znehodnoti 25 % produkce (Ned¢€lnik a
Moravcova, 2010).

Vétsina klinicky vyznamnych mykotoxini je produkovéna predevsim plisnémi
rodu Fusarium, Aspergillus a Penicillium (Schneiderova, 2008).

1. ROD FUSARIUM

Mikroskopické vlaknité houby rodu Fusarium jsou vyznamnymi patogeny
mnoha zemédélskych plodin. Tyto mikromycety patii mezi pudni mikroorganismy
vyskytujici se v oblastech Evropy, Ameriky, Asie a Australie s mirnymi klimatickymi
podminkami. Optimalni podminky pro rist téchto vlaknitych hub jsou teplota 11 —
23°C a vlhkost 95-100%. Zrno obilovin miZe byt témito mikroskopickymi
vldknitymi houbami napadeno béhem ridstu rostlin ¢i v pribéhu skladovani zrna
v silech. K pienosu infekce na rostlinu dochazi predevs§im ze zbytka rostlin, které
zUstavaji na poli z predchézejici sklizng, ¢i z infikované setby. K Sifeni infekce muze
dochazet také pomoci vétru ¢i desté (Radova, 2002).

Mezi nejcastéji se vyskytujici druhy patti F. graminearum a F. culmorum, jez
jsou nejvyznamngj$imi pivodci onemocnéni obilovin zvaného Fusarium head blight
(FHB), jehoz nasledkem je znehodnoceni obilného zrna a mozna tvorba fusariovych
mykotoxind. Infikovana zrna jsou mald, svrastéla, typicky bile az rizovée zbarvena.

Infekce zrn fusarii mohou predstavovat pro ¢loveka a hospodaiska zvirata



znacna zdravotni rizika a ma za nasledek i vyrazné ekonomické ztraty. Tyto ztraty
vznikaji v disledku znehodnoceni zemédélské produkce, snizené nutricni a
technologické kvality zrn. Mikromycety rodu Fusarium byvaji oznacovany jako
»polni plisné®, které poSkozuji zrna i jiné rostlinné tkané v predskliziiovém obdobi.
Za ptiznivych podminek vSak mohou rist také v pribéhu skladovani (Hajslova,
2008).

K pfiznakiim napadeni fusarii souhrnné oznacovanych Fusarium head blight
patfi:

e Listové nekrozy — na listech se objevuji hnédo-Sedé vodnaté skvrny

e Vadnuti klasi — dochazi k proriistani mycelia mikromycet z mista
primarni infekce do celého klasu, klasy napadené v dobé kveteni jsou
ve zralosti sterilni bez vyvinutych obilek. Zrna jsou svrastéla bilé az
nartizovelé barvy.

e Hniloby kofenti — k napadeni fusarii dochazi hlavné v obdobi zimy, kdy
postihuji nesklizené rostliny, které pozdéji prendsi infekci na zdravé
rostliny

e Plesnivéni semenackl — vznikaji pfi nespravném namoteni osiva

Tabulka ¢. 1 Nejvyznamnéjs$i mykotoxiny produkované vldknitymi houbami rodu
Fusarium (Radova-Sypecka a Hajslova, 2003)

Houby rodu Fusarium Mykotoxin

F.acuminatum DAS, MAS, HT-2 toxin, T-2 toxin,
moniliformin

F.anthopilum Moniliformin

F.avenaceum Moniliformin

F.chlamydosporium moniliformin

F.crookwellense Deoxynivalenol, nivalenol, zearalenony

F.culmorum Fusarin C, deoxynivalenol, nivalenol,
zearalenon

F.graminearum Deoxynivalenol, DAS, zearalenon

F.moniliforme Fumonisiny, fusarin C, moniliformin

F.oxysporum Moniliformin

F.poae Fusarin C, DAS, MAS, HT-2 toxin, T-2
toxin, zearalenony

F.sambucinum Fusarin C, DAS, MAS, HT-2 toxin, T-2
toxin

F.semitectum Moniliformin

F.sporotrichioides DAS, MAS, HT-2 toxin, T-2 toxin,
zearalenony

F.tricinctum Fusarin C

Pozn.: MAS — monoacetoxyscirpenol, DAS — diacetoxyscirpenol

2. RODASPERGILLUS

Jedna se patrné o fylogeneticky stary rod. Pohlavni stadia jsou vieckaté houby,
vytvarejici plodnicky Casto mensi nez 1 mm. Nepohlavni rozmnozovaci organy jsou



tvofeny vldkénkou na konci ztlustélou. Na tomto konci je paprskovité rozmisténa
fada ¢i vice tad valcovitych bunék, z jejichz koncl dozravaji a odstépuji se
nepohlavni spory. VIdkénko se nazyva konidiofor, valcovité bunky fialidy a spory
konidie. V pokracovani kazdé fialidy je zpravidla cely fetizek konidii. Prifez
rozmnozovacim organem piipominal starym botanikiim kropitko, odtud i1 Cesky
nazev kropidlak. Urcovani je uvnitt tohoto rodu relativné nejjednodussi (zpravidla
monografie; RAPER-THOM a RAPER-FENELL, maji stejnou koncepci a navazuji
na sebe. Problémy mohou nastat uvnité nékterych druht, popft. pii rozliSovani velmi
blizkych druhtt (napf. Aspergillus flavus a Aspergillus parasiticus). Z ryze
hygienického hlediska viak ¢asto takového rozligeni neni nutné (Simtinek 2003).

Tabulka €. 2 Nejvyznamnégj$i mykotoxiny produkované vlaknitymi houbami rodu
Aspergillus (Radova-Sypecka a HajSlova, 2003)

Houby rodu Aspergillus Mykotoxin

A.carneus Citrinin

A.clavanus Patulin

A flavus Aflatoxiny BI1, B2, cyklopiazonova
kyselina

A.ochraceus Ochratoxiny, penicilova kyselina

A.oryzae Cyklopiazonova kyselina

A.parasiticus Aflatoxiny B1, B2, G1, G2

A.tereus Citreoviridin, citrinin, patulin

A.tamarii Cyklopiazonova kyselina

A.versicolor Sterigmatocystin, cyklopiazonova
kyselina

3. ROD PENICILLIUM

Tento rod je piibuzny predchazejicimu, existuje dokonce i skupina na jejich

pomezi. Povazuje se za fylogeneticky mladsi, coZ se mj. projevuje velmi malymi
rozdily v utvédfeni rozmnoZovacich organi jednotlivych druhii. Nepohlavni
rozmnozovaci organy jsou rovnéz tvoreny konidioforem, fialidami a konidiemi.
Fialidy jsou v8ak na neztluSt€lém konidioforu, sestaveny do tvaru Stéticky, odtud i
Cesky nazev Stétickovec. UrCovani v této skupiné je obtizné. Situace je navic
komplikovana existenci dvou zna¢né rozdilnych systémii a to podle starsi
monografie RAPER-THOM, na niz organicky navazal Ramirezv atlas a nov¢jsi
monografie Pittova (Simiinek 2003).

Tabulka €. 3 Nejvyznamnéjs$i mykotoxiny produkované vldknitymi houbami rodu
Penicillium (Radova-Sypecka a Hajslova, 2003)

Houby rodu Penicillium Mykotoxin

P.aurantiogriseum Cyklopiazonova kyselina, penicilova

kyselina

P.camemberti Cyklopiazonova kyselina

P.chrysogenum Cyklopiazonové kyselina

P.citreonigrum Citreoviridin

P.citrinum Citrinin

P.commune Cyklopiazonova kyselina




P.expansun Citrinin, patulin

P.griseofulvum Cyklopiazonové kyselina, patulin

P.purpurescens Ochratoxin A

P.roqueforti Patulin

P.rubrum Rubratoxiny

P.simplisssimum Penicilova kyselina

P.verrucosum Citrinin, ochratoxin A, cyklopiazonova
kyselina

P.viridicatum Cyklopiazonova kyselina

2.3 STAV VYSKYTU V CR A DALSICH STATECH

Kukufi¢na sildz a kompletni krmné smési zajist'uji nejvetsi piijem dojnicim a
kompletni krmné smési byly také nejvaznéjsim zdrojem mykotoxinli pro prasata a
nosnice. To byl zavér vyzkumniki z Ustavu chemické technologie a Ustiedniho
kontrolniho a zkusebniho ustavu zemédélského. Vyzkumnici kombinovali udaje
vyskytu 56 mykotoxini produkovanych druhy hub Fusarium, Alternaria,
Penicillium, Aspergillus a Claviceps v osmnacti tfidach nefermentovanych nebo
fermentovanych krmiv, doplicich krmiv a kompletnich krmnych smésich
(dohromady 343 vzorkii odebranych mezi roky 2008 a 2012). VSechny vzorky byly
odebrany ve spolupraci s farmami, zeméd&lskymi druzstvy a vyrobci krmiv v Ceské
republice (256 vzorki) a Spojeném kralovstvi (87 vzorki). Ve vétSiné vysetfovanych
produktech ke krmeni byly hodnoceny deoxynivalenol, zearalenon, fumonisiny,
ochretoxin A, roquefortin C a kyselina mykofenolova v nékterych piipadech
v koncentracich do tisict pg/kg v zavislosti na sloZeni ptislusného vzorku.

-----

byly stanovovany v DDGS (susené lihovarské vypalky). Na zakladé provedenych
analyz byl odhadnut piijem pfisluSnych mykotoxinl pfi zohlednéni spotifeby krmiva
prislusnym hospodaiskym zvifetem. V piipadé¢ prasat byla jejich expozice
mykotoxinim pochazejicich z kompletnich krmnych smési jako ,,zakladnich® krmiv
vyznamna zejména u DON (12 pg/kg zivé hmotnosti) a enniatint (az 14 pg/kg zivé
hmotnosti). Nicmén¢ kukuiicné DDGS byly také vyznamnym zdrojem mykotoxind
zajistujicim prevazné piijem DON (8,37 pg/kg zivé hmotnosti), ADON (1,49 ng/kg
zivé hmotnosti) a FB1 (3,38 pg/kg Zivé hmotnosti). Podobnd situace se jevi u nosnic,
kde byla nejvyssi expozice zpiisobena kompletnimi krmnymi smésmi a kukufi¢nymi
DDGS (pfijem DON byl 18,2, respektive 7,44 ng/kg zivé hmotnosti). Piijem ADON
a FB1 z kukuficnych DDGS byl 1,32, respektive 3 ug/kg zivé hmotnosti. V ptipadé
dojnic pfispivaly sladovy kvét a pSenicné DDGS pouze okrajové. Byl ucinén zavér,
ze spektrum mykotoxini detekovanych v krmivech bylo velmi Siroké. Navic bylo
krom& mykotoxint, k nichz se vaze legislativa, detekovano a kvantifikovano také
mnoho  ,vznikajicich® a  dalSich, kterym vénuje pozornost EFSA.
Nejkontaminovanéjsi krmivo s nejSirSim spektrem detekovanych mykotoxini
piedstavovaly DDGS. Vyrobci krmiv a vyZivaii by st méli byt védomi tohoto rizika a
tyto komodity striktn€ kontrolovat (Svoboda, 2014).

V Italii byl jiz po 10 let provadén prizkum plivodcl hniloby pat stébla a
fusariozy klasu pSenice. Bylo zjisténo, ze fusariozy klasu jsou cCasté v severni a
stiedni Italii a jejich nejcastéj$im ptvodcem je Fusarium graminearum, zatimco
hniloba pat stébla je pozorovana ve stiedni a jizni Italii a ptivodcem je hlavné
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Microdochium nivale a Fusarium culmorum. V letech 1999 a 2000 byl provadén
monitoring obsahu DON ve vzorcich pSenice zrlznych c¢asti Italie. Vzorky ze
severni Itdlie mély vyssi obsah DON, nez vzorky ze stfedni a jizni Italie. Tvrda
pSenice byla vSeobecné vice kontaminovana (nejvyssi obsah DON 6,465 ppm) nez
mekka pSenice (nejvyssi obsah DON 3,01 ppm), ve vzorcich z jizni Italie byl zjistén
pouze zanedbatelny obsah DON (méné nez 0,1 ppm) (Pascale et al., 2002).

V Nizozemsku byl na pocatku 90. let identifikovan jako dominantni druh
Fusarium culmorum, coz bylo pozdé&ji potvrzeno i RAPD analyzou. Vzhledem
ktomu, ze v sousednich statech byl zaznamenavan stale Cast&jsi vyskyt F.
graminearum, byl i v Nizozemsku proveden dal$i monitoring druhového zastoupeni
rodu Fusarium a bylo zjisténo, Ze skuteéné nejcastéjsi byly F. graminearum, F.
culmorum a M. nivale var. majus s pievahou F. graminearum v letech 2000 a 2001,
coz pln¢ souhlasilo s nalezy ostatnich okolnich stati Evropy. Agronomické dusledky
zvySeni poméru F. graminearum / F. culmorum dosud nejsou jasné (Waalwijk,
2002).

Ve Velké Britanii je provadén od roku 2001 do roku 2005 rozséhly prizkum
tykajici se druht Fusarii, hladin a spektra produkovanych mykotoxint a efektivity
chemické ochrany proti fusariozdm. V roce 2001 bylo analyzovano 283 vzorkt
pSenice se zndmym zpusobem hospodafeni. Bylo identifikovdno 7 mykotoxinl
(zearalenon, DON, 15-AcDON, NIV, T2triol, T2 a HT2), nejcastéji vSak byly
nachazeny DON a NIV (80% vzorkl). Z analyzovanych agronomickych faktori
méla nejvétsi vliv na obsah mykotoxinii lokalita, pficemz jejich obsah stoupal
smérem k jihu, coZ odpovida tomu, Ze toxinonogenni druhy Fusarii preferuji teple;jsi
klima. Nebyl nalezen vyznamny rozdil mezi obsahem mykotoxinli mezi vzorky
z organického a konven¢niho pé&stovani a nebyl zjist€n ani vyznamny vliv rizného
fungicidniho oSetfeni (Edwards, 2002).

V Belgii byl na vzorcich pSenice v letech 2000 a 2001 rovnéZz provadén
monitoring nalezenych houbovych patogeni a nasledné¢ obsahu mykotoxini. Ve
vzorcich zroku 2000 byl hlavnim patogenem druh M. nivale, a dale v mens$im
rozsahu F. culmorum a F. graminearum, minoritn¢ byly nalezeny F. avenaceum a F.
poae, obsah DON se pohyboval od 0 do 1,2 ppm. V roce 2001 byly mnohem ¢etné&jsi
druhy F. avenaceum a F. poae, zatimco M. nivale bylo minoritni. Obsah DON v roce
2001 kolisal od 0 do 0,4 ppm. Rozdily obou let jsou vysvétlitelné tim, Ze v roce 2001
bylo v Belgii neobvykle suché pocasi v dobé kveteni (Sykorova a kol., 2004).

Na Ukrajiné bylo zji$téno, ze prevlada 5 druhd: F. culmorum, F. graminearum,
F. avenaceum, F. poae a F. oxysporum, pficemz F. poae a F. culmorum pievladaji
Vv jiznich oblastech Ukrajiny, zatimco F. graminearum v zapadni ¢asti statu. V letech
1996, 1998, 2000 a 2001 byl nejcastéjSim patogenem F. poae (Sykorova a kol.,
2004).

Ve Svédsku bylo vroce 2001 testovano pouziti NIRS (infradervena
spektrofotometrie) metody pro rychlé orientacni stanoveni obsahu DON, Fusarii a
ergosterolu vzhledem k tomu, ze v EU se pfipravuje zavedeni maximalnich limitt
500 a 750 ppb (ng/kg). Metoda NIRS je bézné pouzivana pro stanoveni vlhkosti a
obsahu proteini. Vyhodou metody je jeji rychlost a neinvazivnost. Pfi kalibracich
pro stanoveni DON u pSenice zalezelo na tom, zda je zrno infikovano pouze F.



culmorum nebo i F. graminearum, pii dostate¢ném poctu méteni byly ziskany velmi
dobré korelace mezi metodou NIRS a HPLC. Pro je¢men s vysokymi obsahy DON
(az do 30 ppm) byla vSak standardni chyba pomérné vysoka (cca 3 ppm). Pro obsah
Fusarii a ergosterolu byly ziskany velmi vysoké korelacni koeficienty. Tato metoda
by byla velmi uzite¢na, napt. ve vykupu zrna, kde je tfeba kazdou partii velmi rychle
vysettit (Pettersson, 2002).

V Kanad¢ byl v roce 2000 proveden pocatecni pruzkum tykajici se rozsahu
napadeni, spektra Fusarii a hladiny DON u péstovanych odrad ovsa. Bylo zjisténo, ze
rozsah infikovanych zrn se pohyboval v zavislosti na odradé mezi 25-63 %, hlavnimi
druhy byly F. poae (11 — 32 % zrn) a F. graminearum (4 — 26 %). Vizualni
posouzeni zrn napadenych fusariozou bylo velmi obtizné, bylo zalozeno na vy¢lenéni
nejvice barevné odlisSnych zrn. Hladiny DON se pohybovaly mezi 2,5 — 10 ppm.
Nebyl zjistén vyznamny rozdil mezi pluchatym a bezpluchym ovsem.

Prizkum obsahu DON a NIV v ovsu byl rovnéz provadén v Polsku v letech
1997-1999. Nejvice pozitivnich vzorkt bylo zjisténo v roce 1999 (DON 77%, NIV
45%), stejn¢ tak byla v tomto roce nalezena i nejvyssi praimérnd koncentrace DON
125 ppb a NIV 75 ppb. Maximdlni koncentrace DON (767 ppb) byla zaznamenana u
odridy STH 3798 v roce 1999 a maximalni koncentrace NIV (280 ppb) v odridé
Skrzat vroce 1998. Spole¢ny vyskyt DON a NIV byl zjistén ve 46 z 275
analyzovanych vzorkt (Perkowski, 2002).

Polska kukutice ze sklizn¢€ roku 2014 je Spatné kvality z hlediska kontaminace
mykotoxiny. To je zavér prizkumu provedeného spolenosti pro vyzivu zvifat
Nutriad. Priizkum zahrnoval 36 vzorka kukufice z riznych regionti Polska. Vice nez
216 analyz bylo provedeno ke zjisténi vyskytu Sesti nejfrekventovanéjSich
mykotoxini v zemédé€lskych komoditdch uréenych pro zivocisSnou produkci:
aflatoxin Bi, ZEN, DON, T-2 toxin, fumonisin By a OTA. Vsechny vzorky byly
shromaZdény témét okamzité po sklizni a pravdépodobnost, ze skladovanim se
rozvinul OTA, byla nizkd. Vzorky kukufice byly odebrany piimo z farem nebo
z vykrmen hospodaiskych zvifat.

Vysledky ukazuji, ze 100% vzorkl kukutice bylo kontaminovano DON a ZEN.
Zadny nebyl kontaminovan AfB; a OTA. Piesn& 25% vzorkil bylo kontaminovano
FBi1. primérna koncentrace vSech zjiSténych mykotoxind byla primérma az vysoka,
zatimco nejvyS$i koncentrace DON v jednom vzorku dosahla 7900 pg/kg
(Koeleman, 2015).

3. Rozdéleni mykotoxinu

Mykotoxiny je mozné rozdélit podle fady kritérii, avSak zadné z dosud
pouzivaného déleni nelze povazovat za univerzalné pouzivané. Ziejme nejjednodussi
ze vSech kritérii je rozdéleni podle chemické struktury. Toto kritérium ma znacné
vyhody a to pomémné snadné a jednoznatné zatazeni jakékoli latky o znamé
chemické struktutfe. Na konci 70. let se objevilo i tfidéni podle zplisobu biosyntézy.
Znaény vyznam ma také déleni podle toxicity popiipadé¢ vyclenéni mykotoxint
genotoxickych a karcinogennich (Herzig, Suchy a Strakova, 2008).
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3.1 CHEMICKE DELEN] (Polster, 1971)

e Furanofurany — aflatoxiny, sterigmatocystin, versicolorin aj.

e Substituované pyreny a hydroxypyreny — kyselina koji,
sekalonové kyseliny

e Substituované chinony — luteoskyrin, rubratoxin, xanthomegnin,
viridicatumtoxin aj.

e Nenasycené laktony — patulin, kyselina penicillova, kyselina
mykofenolova, alternariol, citreoviridin, ochratoxiny, rubratoxin
B, 4,5,8-trimetylpsoralen aj.

e Griseofulviny — griseofulvin

e Epoxytrichotheceny — T-2 toxin, diacetoxyscirpenol (DAS),
vomitoxin (deoxynivalenol), nivalenol, fusarenony, verrucariny,
roridiny, satratoxiny aj.

e Polycyklické substituované indolové derivaty — kyselina
cyklopiazonova, paspaliny, penitremy aj.

e Cyklické dipeptidy — gliotoxin, sporidesminy, roquen,
fumitremorgen, verruculogeny, brevianamidy ja.

e Mykotoxiny jiné struktury — zearalenon, curvularin, citrinin, PR-
toxin, canthecellin, moniliformin, kyselina betanitropropionova aj.

3.2 DELENI PODLE ZPUSOBU BIOSYNTEZY ( Ueno, 1985)

e Biosyntéza moniliforminu — moniliformin ( z kyseliny octové)

e Biosyntéza z polyketid — patulin, ochretoxin, emodin, kyselina
sekalonova, aflatoxiny aj.

e Biosyntéza z isoprenoidt — trichotheceny, requefortiny aj.

e Biosyntéza z aminokyselin — kyselina cyklopiazonova, cyklické
dipepridy aj.

3.3 DELENI PODLE TOXICITY — KVANTITATIVNI (Krmencik, 2007,
Polster, 1975)

¢ Siln¢ toxické — aflatoxiny, patulin, luteoskyrin, sporidesminy,
ochratoxin A, cyklochlorotin (islandotoxin), zearalenon ( F-2
toxin), T-2 toxin, diacetoxyscirpenol, citreoviridin, rubratoxiny,
penitrem A

e Stfedné toxické — citrinin, kyselina penicillova, aterigmatocystin,
kyselina cyklopiazonova

e Slab¢ toxické — griseofulvin, kyselina koji, trihothecin,, kyselina
mykofenolové, chaetomin

3.4 DELENI PODLE TOXICITY — KVALITATIVNI (Ostry, 2000)
e Hepatotoxiny — aflatoxiny, sporidesminy, luteoskyrin,
sterigmatocystin, phomopsin A aj.

e Nefrotoxiny — AFB-1, ochratoxin A, citrinin, sterigmatocystin
e Toxiny zazivaciho traktu — T-2 toxin a dalsi trichotheceny
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¢ Neurotoxiny a mykotoxiny — tremorgeny ( napf.penitrem A),
citreoviridin

e Dermotoxiny — verrucariny, psoraleny, sporidesminy,
trichotheceny aj.

e Toxiny dychaciho traktu — paulin

e Genitotoxiny — zearalenony

¢ Imunotoxiny — aflatoxiny, ochratoxin A, trichotheceny aj.

e Toxiny nezataditelné nebo malo prozkoumané

3.5 DELENI PODLE UCINKU NA BUNKU (Simiinek, 2003)

¢ Inhibitory tvorby energie — citreoviridin, luteoskyrin,
xanthomegnin, kyselina sekalonova D, moniliformin

¢ Inhibitory proteosyntézy — trichotheceny, ochratoxin A

e Modifikatory cytoskeletu — griseofulvin, cytochalasiny,
cyclochlorotin

e Estrogenni mykotoxiny — zearalenon

e Tremorgeny — penitremy (A, B, C), fumitremorginy (A a B),
verruculogeny

e Karcinogenni mykotoxiny — aflatoxin B-1, sterigmatocystin

4. NejdualezitéjsSi mykotoxiny

4.1 AFLATOXINY

Aflatoxiny byly identifikovany jako prvni ze v§ech mykotoxintl poté, co v roce
1960 ve Velké Britanii zemfelo pies 100 000 krocanti po poziti infikovaného krmiva.
V soucasné dob¢ jsou nejlépe prozkoumanou skupinou mykotoxind. Jedna se o
metabolity plisni Aspergillus flavus a A. parasiticus, jejichz spory jsou celosvétove
rozsifeny ve vzduchu a v pudé. Produkce toxini vyzaduje vlhkost nad 12%,
optimalné nad 14% a teplotu mezi 12°C a 37°C, optimum je 28°C. Diky pozadavku
na vyssi teplotu a vlhkost jsou aflatoxiny v naSich klimatickych podminkédch malo
roz$ifeny, avSak mohou byt importovany s kontaminovanymi potravinami a
surovinami z tropickych a subtropickych oblasti, kde jsou idedlni podminky pro
jejich produkci (Hajslova, 2009).

Mezi nejbéznéji kontaminované potraviny se fadi obiloviny jako kukufice, ryze
¢1 pSenice, olejnatd semena zahrnujici araSidy, séju, slunecnici a bavinu, kofeni
(chilli, pept, koriandr, zdzvor) a ofechy (kokos, mandle, pistacie, vlaSské ofechy).
Také mléko muze byt kontaminovano aflatoxiny, které do n&j ptichazi z krmiva
dojnic (Wiedenborner, 2001).

Celkem bylo identifikovano 18 druhti aflatoxinli, z nichz nejznaméjsi jsou
aflatoxin B: (AFBi1), B2 (AFB2), G1 (AFGi1), G2 (AFGz). AFB:1 a AFB: jsou
produkovany prevazné A. flavus, zatimco A. parasiticus produkuje vSechny ctyfi
typy. Ostatni aflatoxiny, mezi néz patii napt. AFB2a, AFG2a, AFM; a aflatoxikol, se
vyskytuji jen minoritné. Aflatoxiny se fadi mezi derivaty difuranokumarind. Podle
chemické struktury je muzeme rozdélit na skupinu difurokumarocyklopentenonti
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(AFB1, AFB2, AFM1, AFM?) a difurokumarolaktont (AFG1, AFGy).

Obrazek ¢. 1 Aflatoxin B1

O
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Aflatoxin B
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Aflatoxiny jsou rozpustné v béznych organickych rozpoustédlech jako
methanol, aceton, acetonitril, chloroform ¢i toluen. Vyznacuji se silnou schopnosti
fluoreskovat v UV svétle pii vlnové délce 265nm. Podle barvy, jakou vysilaji,
dostaly i sva oznaceni — AFB: a B> fluoreskuji modfe (z angl. blue), zatimco AFG: a
G2 fluoreskuji zelené (z angl. green). V pfitomnosti mineralnich kyselin dochazi
k adici vody na dvojnou vazbu furanového kruhu za vzniku AFB2a a AFGoa, které
jsou minoritné produkovany v pfirodé. Reakci se zdsadami se hydrolizuje lakton,
avSak tato reakce je za nizSich teplot vratnd. Pfi zahfivani jsou aflatoxiny velmi
odolné, neni-li v mediu ptitomna voda. Tehdy dochazi k otevieni laktonového kruhu
a destrukci molekuly. Redukci vznika z aflatoxintt B; a G aflatoxiny B2 a G2
(Hajslova, 2009).

Aflatoxiny jsou absorbovany ze zaZivaciho traktu, metabolizovany a do znacné
miry exkretovany. Distribuce metabolitit do rtiznych mist téla zvifat mize byt
pfi¢inou nebezpecnych rezidui v produktech uZivanych jako potraviny (mléko, maso
a vejce). V organismu dojnic jsou aflatoxiny zasti konvertovany na hydroxy
slouceniny, toxicky aktivngj$i formy, oznacované jako AFM1, AFM2 a pfechazi do
mléka, masa a organl (jatra, ledviny). Hladiny AFM1 v mléce vymizi pokud AFB:
jsou odstranény z krmné davky. Soucasnd maximalni akceptovatelnd mnozstvi AFM1
v mléce jsou 10-50 ng/kg. Rezidua aflatoxint byla téZ prokdzana v tkanich kufecich
brojlerti, predevSim v jatrech a ledvinach (Suchy a Herzig, 2005).

Aflatoxiny jsou toxické a karcinogenni. Akutni toxik6za se projevuje thynem
bez pfiznakd, nebo s pfiznaky anorexie, deprese, anemie a krvéaceni.
V subchronickych ptipadech je nachizen ikterus, hypoprotrombinémie, hematomy a
gastroenteritida. NejCastéji se objevuje chronickd aflatoxikdza, charakterizovana
proliferaci zlu€ovodd, cirhdzou jater, snizenou rezistenci K infekénim onemocnénim
a vyraznym poklesem uzitkovosti. Obecné se uvadi, ze samci jsou vuci aflatoxinim
citlivéjsi nez samice. Aflatoxin AFB1 je nejucinnéj$im znamym hepatokarcinogenem.

V organismu V jatrech a v plicich dochazi k jeho biotransformaci, ktera vede
k tvorb¢ aktivnich epoxidu. Tyto latky se vazi na makromolekuly, jako jsou proteiny
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a DNA a tim zptisobuji bunécnou toxicitu a poskozeni DNA. V jatrech klesa obsah
vitaminu A, je naruSen jaterni metabolismus lipidi (hyperlipémie), vyvolana tukova
degenerace. Charakteristickd je i proliferace zlucovodi. Pivodnim jevem je i
imunosuprese a proto jsou zvifata vnimavéjsi k infekcim. Z hlediska patologického
jsou popisovany u samic zmény na vajecnicich, u samct pokles objemu ejakulatu a
hmotnosti gonad (Suchy a Herzig, 2005).

4.2 MASKOVANE MYKOTOXINY

Od 80. let se diskutuje o tzv. ,,maskovanych“ mykotoxinech. Jedna se vétSinou
o glykosidy nebo acetylované formy. Zatim je znamo velmi malo o tom, jak vznikaji,
Vv jakych organelach a strukturach jsou ukladany, biologické aktivité a metabolismu
Vv plisnich nebo napadenych rostlindch. Nékteré¢ znich byly objeveny nedéavno.
Napiiklad dnes velmi znamy a v krmivech rozsifeny metabolit deoxynivalenolu —
deoxynivalenol-3-glukosid (D3G) nebyl konve¢nimi analytickymi metodami zjistén
az do roku 2005, pfitom jeho koncentrace v krmivech jsou ¢asto vysoké a prevysujici
vlastni DON. V kukufici €inil podil D3G 70% z celkového DON a v jiné studii
provedené na pSenici D3G dokonce dominoval (Berthiller et al., 2009).

Maskované mykotoxiny vznikaji v plisnich bud’ de novo, ziejmé jako
prekurzor nativniho mykotoxinu, nebo druhotné v napadenych rostlinach. Ty se timto
procesem chrani pied toxickymi u¢inky xenobiotika. Maskované mykotoxiny nohou
byt zpétné¢ uvoliiovdny a aktivovdny na nativni formu v pribéhu fermentace,
napftiklad sildZovani, a zfejmé 1 v travicim traktu Zivocicha.

Mykotoxiny jsou v rostlinach detoxikovany a enzymaticky metabolizovany do
polarngjsi a tedy rozpustné formy, kterd je uloZena naptf. ve vakuole nebo
konjugovana s komponenty bunécné stény. Metabolické procesy probihajici
Vv rostliné zahrnuji deepoxisace, deacetylace a isomerace nebo konjugace. Béhem
téchto reakci jsou reaktivni funk¢ni skupiny redukovany ¢i maskovény tak, aby se
toxicita nové vzniklého produktu snizila ¢i eliminovala. Pfi konjugaci jsou volné
mykotoxiny vazany na glukosu & sulfat. Uginnost detoxikagnich procesii v rostling
je zfejmé zakladem rezistence odriid pSenice viici plisnim, napf. fuzaridze klasu,
ktera souvisi se schopnosti preménovat DON na pro rostlinu méné toxicky konjugat
deoxynivalenol-3-O-glukosid (D3G) (Rada a Havlik, 2012).

Rostliny krom& DON detoxikuji 1 fadu dalSich mykotoxind, naptiklad
Arabidopsis thaliana rychle transformuje ZEN na spektrum 17 rtiznych sloucenin,
glykosidii, malonylglykosidi, dihexosidl, pentosylhexosidii a metabolitl a-ZOL a f3-
ZOL. Dilezitou roli vtéto biotransformaci hraje enzym glukosyltransferasa.
Suspenzni kultura A. thaliana také vytvaii D3G z prekurzoru DON v reakci
katalyzované enzymem UDP-glukosyltransferasou. Jsou znamy maskované
konjugaty fumonisini i OTA (Berthiller et al., 2009). V napadenych rostlinach byvaji
nachazeny jak glykosilované tak i acetylované formy mykotoxinii. Deoxynivalenol je
v krmivech ptfitomen také jako 3-acetyl deoxynivalenol (3-ADON) nebo 15-acetyl
deoxynivalenol (15-ADON), a neni vzdy zfejmé, ktery pochazi z rostlin nebo
Z plisni. Vlastni DON je ale vzdy pfitomen v koncentracich o fad vyssich (Berthiller
et al., 2009).

14



Konjugaty mykotoxini mohou byt ale enzymaticky uvolnovany a tedy
aktivovany v pribéhu fermentace potravin a krmiv. Sladké kynuté pecivo obsahovalo
1,2 — 1,9* vice DON nez mouka, ze které bylo vyrobeno, ziejm¢ diky konverzi
neznamého konjugatu na nativni DON. Kostelanska et al. (2009) zjistila vysoké
mnozstvi D3G v pivu. Navic, stejny tym zjistil, ze D3G v pivu stoupa v pribchu
sladovani. Podili se na tom zfejmé dva procesy — de nevo syntéza souvisejici
s rustem plisné v prubéhu kli¢eni zrna, ale i enzymatické uvolnéni D3G z dalSich
nerozpustnych forem. Neni nic zndmo o podobnych procesech napt. pfi silazovani.

Otazkou zlstava, nakolik jsou maskované mykotoxiny biologicky aktivni ve
srovnani s ptivodnim mykotoxinem. Aktivita je podminénd hydrolyzou a je otazkou,
zda kni v pribéhu traveni dojde. Podle nedavno provedené studie je D3G velmi
stabilni v 0,02M HCI, Zalude¢ni $tavé, umélych stievnich stdvach, odolnost vici
mandlové i $ne¢i glukuronidase a lidské B-glukosidase. U¢inné ho ale §tépila na
DON cellobiasa z Aspergillus sp. a o néco méné cellobiasa z Trichoderma sp.
Schopnost zpftistupiiovat D3G je tak ziejmé doménou stfevnich mikroorganismt a
ptislusnych glukosidas. Vyznamnou roli zfejm¢ hraji mikroorganismy traviciho
traktu. V ramci Sirokého screeningu rtiznych druhd byla zjist€éna schopnost $tépit
D3G u Bifidobacterium adolescentis, zastupcu Enterococus sp., a Lactobacillus
plantarum. Endogenni enzymy produkované bunkami tenkého stieva ziejmé D3G
hydrolyzovat nedokaZe. Pfi experimentech s D3G na trdvicim modelu tvofenym
bunécnou linii CaCo-2 nebyl D3G hydrolyzovan ani absorbovan, na rozdil od DON
(Rada a Havlik, 2012).

4.3 TRICHOTHECENY

Nejvyznamnégj$imi producenty trichothecenii jsou jednotlivé druhy plisni
Fusarium (Fusarium poae, F. graminearum, F. sporotrichioides). Produkce téchto
mykotoxind byla prokazana i u nékterych kment rodu Myrothecium. Nejcastéji je
jejich kontaminace sledovana u ceredlii, zvlast¢ pak pSenice a kukufice. Vyskyt
trichothecenti byl prokazan i u s6jovych bobi, bananii, manga a dale v pivu, kam
prechazi z kontaminovaného je¢mene (Wiedenborner, 2001).

Z hlediska chemické struktury ptedstavuji trichotheceny pestrou skupinu
slouCenin. Podle charakteristickych vlastnosti a poc¢tu funkénich skupin se rozliSuji
Ctyti zakladni skupiny trichothecenti:

1. typ A (pozice C-8 bez oxoskupiny) : T-2, HT-2 toxin, neosolaniol (NEO),
diacetoxyscirpenol (DAS)

2. typ B (na C-8 oxoskupina) : nivalenol (NIV), deoxynivalenol (DON), 3-
acetyldeoxynivalenol (3-ADON), 15-acetyldeoxynivalenol (15-ADON),
fusarenon-X (FUS-X)

3. typ C (v poloze C-7 a C-8 nebo C-8 a C-9 dalsi epoxyskupina)

4. typ D (mezi C-4 a C-12 makrocyklicky kruh)

Celkem se jednd o skupinu vice nez 80 typl s charakteristickym
trichothecenovym jadrem (sesquiterpenoidni strukturou). VSechny trichotheceny
maji v poloze 9,10 dvojnou vazbu a v poloze 12,13 epoxy skupinu. Trichotheceny
jsou mén¢ stabilni v siln¢ alkalickém prostfedi a jsou zndmé jako inhibitory
proteosyntézy a imunosupresivni latky. U ¢lovéka byla popséna alimentarni toxicka
aleukie  ,septicka  angina®“.  Trichotheceny  jsou rychle resorbovany
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Z gastrointestinalniho traktu a v jatrech se metabolizuji na epoxidy, které negativné
ovliviuji zékladni funkce, jako je syntéza bilkovin a DNA, a tim negativné ovliviiuji
replikaci bunék (Hajslova, 2009). Z toxikologickych ucinku trichothecenti 1ze uvést
obecné symptomy, jako je nauzea, silna iritace pokozky a porucha homopoezy.
Vzhledem k pomérné ¢astému vyskytu onemocnéni zpisobenych trichotheceny u lidi
1 zvitat, jsou ve svété pokladany za nejvyznamnéjsi skupinu mykotoxint.

Tti skupiny fusariovych mykotoxinli jsou z hlediska zdravi zvifat a jejich
uzitkovosti mimotadn¢ dilezité. V ramci skupiny trichothecenti je DON spojovan se
zvracenim prasat, T-2 toxin muze pfivodit reprodukéni poruchy prasnic. Dalsi
skupina zahrnujici zearalenon a jeho derivaty ma estrogenni vlastnosti. Treti
kategorie zahrnuje fumonisiny, které jsou spojeny se specifickymi toxickymi
syndromy jako je leukoencefalomalacie koni (ELEM) a plicni edém prasat (PPE)
(Suchy a Herzig, 2005).

4.3.1 ZEARALENON

Producenty zearalenonu jsou zejména toxinogenni kmeny rodu Fusarium.
Mezi nejvyznamnéjsi se uvadi Fusarium graminaerum a F. semitectum. Zearalenon
(ZON) je chemicky charakterizovan jako lakton kyseliny B-resorcylové. Podminky
produkce mykotoxinu: teplota 3°az 8°C (pii 25°C se netvoii). V organismu je
biotransformovan na estrogenn¢ mnohem aktivnéjsi a-zearalenol (a-ZAL), B-
zearalanol (B-ZAL) a zearalanon (ZAN), dale pak napi. 7a-zearalanol, 7B-zearalanol,
11-hydroxyzearalenon, 14-hydroxyzearalenon, 4-acetylzearalenon, 5-
formylzearalenon (Zidenedine,2007). V poslednich letech je diskutovan vliv
konjugatu zearalenonu, zearalenon-4-f3-D-glukopyranosidu na zdravi hospodaiskych
zvifat a ¢loveéka. Zearalenon-4-B-D-glukopyranosid se vyskytuje také v obilovinach a
hovotfime o ném jako o tzv.,,maskovaném* mykotoxinu (Rada a Havlik, 2012).

Obrazek ¢. 2 Zearalenon
OH O

HO

Zearalenon

U monogastrickych zvifat prokazuje estrogenni aktivitu (negativné plisobi na
reprodukci), velmi citlivd jsou pfedevSim prasata (prasnicky). Jeho ucinky jsou
podobné syntetickym analogiim estrogenti — hyperestrogenizace prasnic, poruchy
reprodukéniho cyklu, vulvovaginitidy. U dospivajicich prasnic¢ek je intoxikace
spojovana s klinickymi ptiznaky manifestujicimi se otokem vulvy, zvétSenim délohy
a mlécné zlazy, ve vaznéjSich pfipadech dochazi k vyhfezu uteru nebo rekta, dale
dochazi k naruSeni fijového cyklu, snizené plodnosti a perzistenci zlutého téliska.
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Nekteti autoii povazuji u chovnych prasat za limitni hodnotu ZEN jiz koncentraci
0,05 mg/kg krmiva proto, ze jiz pii koncentracich 50 pg/kg krmiva se mohou
objevovat histologické zmény na dé€lozni sliznici a vajeCnicich. U kancl je
intoxikace provazena snizenym sexualnim pudem, snizenou koncentraci testosteronu,
snizenou spermiogenezi az neplodnosti, a to jiz pii koncentracich ZEN 30 ng/kg
krmiva.

U experimentalnich zvifat (potkan) pod jeho vlivem byly vyvolany 1éze uteru,
testes a dalSich organii pii davkach 10 — 100 mg/kg zivé hmotnosti (nezkrmovat vice
jak 500 pg/kg). Urcitou toleranci viaci mykotoxinu lze pozorovat u dritbeze a
prezvykavci. I pres urCitou odolnost prezvykavct vici zearalenonu byly pod jeho
vlivem pozorovany u dojnic poruchy plodnosti, zvySeni vyskytu onemocnéni mlé¢né
zlazy (zvySeny pocet somatickych bun€k v mléce), paznehtl a zhorSeni vitality
narozenych telat. Za kritické koncentrace v krmné davce pro dojnice (limit i pro
ostatni zvifata) se povazuje 0,5 mg/kg krmiva (88% sesinu) (Suchy a Herzig, 2005).

Pro ¢lovéka mlze byt zdrojem mléko, do kterého se zearalenon vylucuje asi
0,01% pftijaté denni davky. V odborné literatufe existuji prace popisujici korelaci
mezi vyskytem zearalenonu a dalSich trichothecenti v potravé matek v prubéhu
téhotenstvi a vyskytem nékterych poruch nervového systému u potomstva, véetné
schizofrenie. Odhaduje se, Ze pro clovéka je bezpecny piijem ZEN ve vysi 0,05
ng/kg télesné hmotnosti.

Jednd se o relativné lipofilni slouceninu, kterd se vyskytuje V riznych
obilovinach, hlavné v kukufici. V mensim rozsahu se také vyskytuje u jec¢mene,
pSenici, Ciroku, prosu a ryze. Obsah zearalenonu casto vyznamné klesa pii
technologickém  zpracovani  obilovin. Napf. vbilé mouce pfipravené
Z kontaminované pSenice bylo obsazeno jen 30-50% vychoziho obsahu tohoto
mykotoxinu. V chlebu se jeho obsah oproti mouce snizil na 34-40%, pii vyrobé
téstovin v pritomnosti 1% uhli¢itanu draselného Cinily ztraty mykotoxinu 48-62%.
Omyvani kukufice, které je u¢inné u DON a dalSich trichothecentl, k vyznamnému
poklesu nevedlo (Velisek, 2002).

4.3.2 FUMONISINY

Tato skupina mykotoxinl byla objevena koncem 80. let 20. stoleti v Jihoafrické
republice, v soucasné dobé je velmi intenzivné celosvétové studovana. Producenti
fumonisinit jsou toxinogenni kmeny rodu Fusarium. Nachazeji se predevsim
v kukufici a v pfislusnych produktech pouzivanych jako krmivo (sildZ), také byly
nalezeny v ryzi a prosu. Podminky produkce mykotoxinu: optimum 25°C, pH 3- 9,5.
Doposud bylo identifikovano nejméné patnact sloucenin, které byly zafazeny do této
skupiny mykotoxind. Z nichz nejvyznamnéjsi jsou fumonisiny B: (FB1) a B2 (FBy).
FB1 a FB: jsou jako jediné legislativné oSetieny (Velisek, 2002).

Fumonisiny je moZno chemicky charakterizovat jako slozité alifaticke
slouceniny. Jde o velmi polarni diestery propan-1,2,3-trikarboxylové kyseliny
s pentahydroxydimethyleikosanem. Jsou relativné zna¢né termostabilni. U¢inné je
Ize z povrchu kukufice odstranit omytim, zejména v alkalickych roztocich. Jsou
rozpustné ve vod¢, vice rozpustné ve smeési acetonitrilu s vodou, dobfe rozpustné
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v methanolu a nerozpustné v nepolarnich rozpoustédlech (Hajslova, 2009).

FB: je prevladajicim fumonisinem detekovany v potravinach. Vykazuje odlisné
toxické ucinky u Clovéka a zvifat. Je mu pficitdna rakovina jicnu, hepatotoxicita a
nefrotoxicita. Fumonisiny vyvolavaji u hospodarskych zvirat fadu onemocnéni. U
koni jde o mykotoxikosu zvanou ELEM, u prasat vyvoldva edem plic PPE. Byly
prokazany dikazy jejich hepatotoxicity a nefrotoxicity.

Obrazek ¢. 3 Fumonisin B>
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Za nejtoxicté]si je pokladan fumonisin B1 inhibujici enzym ceramid synthetazu,
N-acetyl transferazu katalyzujici syntézu sfingolipidu.

U koni vyvolava onemocnéni oznacované jako leukoencefalomalacie (ELEM).
ELEM je smrtelné onemocnéni koni lokalizované v mozku (progresivni nekrdza
neuroni CNS), jsou postiZena jatra a ledviny. Klinicky obraz onemocnéni — natazeny
krk a koncetiny, ataxie, paralyza, vravorava chiize. Pro koné jsou riskantni diety
s obsahem 5mg/kg fumonisinu. Pfiznaky onemocnéni se objevi za 7-35 dni (Suchy a
Herzig,2005).

U prasat vyvolava plicni edém (PPE), ktery v soucasné dobé je davan do
souvislosti spiSe se srde¢ni dysfunkci, nez s naruSenim plicni tkdné. Soucasné se
vyviji 1 jaterni hyperplazie. U laboratornich zvifat iniciuje vznik zhoubnych nadort
(u potkanti). Méné citlivy jsou prezvykavci, u kterych dochdzi v pribéhu bachoroveé
fermentace K jejich vyrazné degradaci. Proto i jeho transfer do mléka je minimalni.
Ptesto pi1 koncentraci 100 mg/kg byla u dojnic pozorovana snizend dojivost. Za
maximalni pfipustnou hranici toxinu v krmivu lze pokladat koncentraci 5 mg/kg
krmiva. U dribezZe je popsan syndrom toxicity krmiva.

U ¢lovéka je popisovana v souvislosti s fumonisiny rakovina jicnu v Cing. Jeho
zdrojem ve vyzivé Clovéka je predevsim kukufice a vyrobky zni. V USA je
popisovan nelmi vzacny defekt dvou narozenych déti s anencefélii (zrtida bez
lebniho kosténého krytu a bez vyvinutého mozku), davany do souvislosti
s konzumaci kukutice kontaminované fumonisinem.
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4.3.3 DEOXYNIVALENOL

Producenty DON jsou toxinogenni kmeny rodu Fusarium. V roce 1973 byl
vUSA izolovan DON zkukufice napadené mikromycetami Fusarium
gramminearum. Pii zkrmovani DON kontaminované kukufice bylo u prasat
pozorovano zvraceni (vomitus). Na zaklad¢ tohoto byl odvozen trivialni nazev tohoto
mykotoxinu — vomitoxin (Zachariasova, 2009).

Z chemického hlediska patii DON mezi vyznamné zdstupce mykotoxind
trichothecenové skupiny typu B. Je dobfe rozpustny v acetonitrilu, chloroformu,
smési ethylacetatu a acetonitrilu (4:1), ve smési chloroformu s methanolem (9:1) a
nerozpustny v hexanu a petroletheru. Z fusariovych mykotoxini je nejcastéji
nalézanym mykotoxinem v krmivech, je vSak povazovan za nejméné toxicky pro
zivoCichy. Polygastii jsou méné citlivy na DON nez monogastii, protoze v bachoru
se DON konvertuje na mén¢ toxickou formu deepoxydeoxynivalenol (DOM-1).

V posledni dob¢ vyvstava dilezitd otdzka tykajici se relativni toxicity 3-
acetyldeoxynivalenolu (3-ADON) a 15-acetyldeoxynivalenolu (15-ADON), jejichz
prekursorem je pravé DON a spolu s nim jsou nékdy detekovany v obilovinach.
Nejcastéji se vyskytuje v kukufici, prosu, pSenici a jeémeni. Na obsah DON
Vv cerealiich upozoriiuje pritomnost nacervenalych, bélavych, napadné lehkych nebo
scvrklych zrn (Hajslova, 2009).

Toxické ucinky DON jsou spojovany s gastroenteritidami, intestinalnimi
hemorhagiemi a thynem. Cilovym pisobenim toxického u¢inku jsou enterocyty, kde
inhibuje syntézu proteinti a vyvolava apoptézy. Obecné symptomy jsou nauzea,
iritace pokozky a poruchy krvetvorby. Pfi intoxikaci DON dochazi k poklesu tvorby
protilatek a poklesu poctu leukocytl. Uvadi se, Ze mykotoxin je transportovan do
mozku, kde spousti dopaminergické receptory, coz vede ke zvraceni prasat, u
ostatnich zvifat k odmitani krmiva, ztrat¢ koordinace a letargii (Suchy a Herzig,
2005).

Velmi citliva jsou prasata, je uvadén snizeny piijem az odmitnuti krmiva pii
vy$§i koncentraci nez 0,7 mg DON/kg krmiva, sniZeni pfirGstkl a zvraceni. Toxické
efekty se vSak mohou dostavit jiz pfi koncentraci 0,25 mg/kg krmiva. U driibeze
sniZuje hmotnost vajec a je zhorSena kvalita vajecné skotapky, nachdzi se rezidua ve
vejcich. V USA a Kanadé plati limit v krmivu 4 mg/kg. Za kritické koncentrace DON
pro dojnice se povazuje 5 mg/kg krmiva (88% susinu). V CR je stanoven maximalni
obsah DON v zrninach 2 mg/kg, v mouce 1 mg/kg.

Obrazek ¢. 4 Deoxynivalenol
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4.3.4 MONILIFORMIN

Moniliformin (MON) byl poprvé izolovan a strukturné charakterizovan v roce
1973 jako sekundarni metabolit mikroskopické houby Fusarium moniliforme, odtud
také pochazi jeho nazev. Je chemicky charakterizovan jako 3 hydroxycyklobut-3-en-
1,2-dion. Vyskytuje se pievazné v podobé sodné soli (Velisek, 2002).

Je velmi dobfe rozpustny ve vodé a v polarnich rozpoustédlech jako je
methanol. Krystaly ziskané z vodného methanolu se rozkladaji pfi 350°C. Sodna a
draselna sul netaje pii teplotach pod 320°C. Zahfevem kontaminované kukufice
(Img K+ soli MON/kg materialu) 30 minut na teplotu 100°C se rozlozilo 45%
moniliforminu. F moniliforme jako polni pliseni napada oves, len, soju, proso,
je¢men, kukufici a pSenici, mize byt pfitomna i v kukufici, kterd se zda byt zdrava.
Houba zplsobuje fadu onemocnéni kukufice a miize pii vyssi vlhkosti napadnout
ZIno.

F. moniliforme je uvadéno jako puvodce koznich onemocnéni lidi, jako
puvodce mycetomatosy v Evrop¢ (chronické granulomatosni onemocnéni piedevsim
Vv tropickych zemich), pivodce keratitidy, septické artritidy, diseminonovanych
infekci u pacientd s malignim lymfomem a u akutni lymfatické leukémie. Je také
uvadén jako ptivodce myotické pneumonie u aligatort. Vzhledem k tomu, ze houba
F. moniliforme je pfitomna jak na polnich porostech, tak na skladovaném zrnu,
produkované mykotoxiny ovliviiuji zdravi zvifat. Vyvolava toxické reakce na kuzi
kraliki a mykotoxiny produkované F. moniliforme jsou také toxické pro mysi
(Herzig, Suchy a Strakova, 2008).

Na zaklad¢ laboratornich studii toxicity se potvrdilo, ze MON je vysoce
toxicky pro dribez. U kufrat, kterd byla krmena davkou infikovanou F. moniliforme
se vyvinulo onemocnéni charakterizované téZkymi deformitami béhakd. Tato houba
byla rovnéZ prokazéana jako piivodce nemoci kolovitych uvadéné jako blind staggers
(slepd zavrat), nemoc kukuficnych stvol, nemoc plesnivé kukufice a
leukoencefalomalacie, kterd pozd¢ji implikuje CNS koni a osli.

MON vykazuje vysokou akutni toxicitu pro laboratorni zvifata, napt. potkani,
kutata a kachny. U pokusnych zvifat byla pozorovana progresivni svalova slabost,
dychaci obtiZe, cyanosa, nasledovalo koma a smrt. MON je také cytotoxicky pro
savéi builky a je fazen mezi potencialni kardiotoxiny. Mechanismus toxického
uc¢inku spoCiva v inhibici enzymi odpovédnych za oxidativni dekarboxylaci
pyruvatu na acetyl CoA a a-ketoglutaratu na sukcinyl CoA.

Obrazek ¢. 5 Moniliformin
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4.3.5 NIVALENOL

V poslednich dvou letech se zacaly rozSifovat i chemotypy mikromycet
produkujici ve velké mife dal$i mykotoxin typu B — nivalenol (NIV). Chemicky se
jedna o 3a, 4B, 70, 15-tetrahydroxy-12,13-epoxytrichothec-9-en-8-one. Poprvé byla
tato latka izolovana z F. nivale, coz je atypicky druh F sporotrichioides.
NejcastéjSimi producenty NIV jsou F. cerealis, F. poae a v malém mnozstvi také F.
culmorum a F graminearum. NIV byl detekovan v cerealiich, jako je je¢men,
pSenice a kukufice a také ve sladu, pivu a chlebu.

NIV se piirozené vyskytuje v obilovinach, je obdobné toxicky jako DON a ma
imunotoxické a hematotoxické ucinky. Nivalenol je pomalu absorbovatelny
Z gastrointestinalniho traktu a je vylucovan vyluéné stolici. Zatimco u potkan
krmenych krmivem NIV v koncentracich 0,4-6,9 mg/kg zivé hmotnosti po dobu 90
dnli doSlo k vyraznému poklesu hmotnosti a prijmim, mlada prasata krmend 0-5
mg/kg Cist¢ého NIV po dobu 3 tydni byla i v nejvyssi koncentraci bez ptiznak.
Mikroskopické zhodnoceni stavu gastrointestinalniho traktu u nich ale ukéazalo
patologické zmény v ledvinach. K poklesu krmiva dochazi az v koncentracich od 5,8
mg NIV/kg z. hm. (Rada a Havlik, 2012).

Z divodu zna¢né polarity NIV je velice obtizné jeho stanoveni
multidetekénimi chromatografickymi metodami. Vzhledem k tomu, Zze pro NIV
zatim neexistuje platna legislativa definujici jeho nejvyss$i povolend mnoZstvi
Vv potravinach, fada analytickych laboratoii se jeho analyzou nezabyva. Postupné se
ale NIV, vzhledem ke stoupajici frekvenci svého vyskytu V poslednich letech,
dostava do popiedi z4jmu odbornikii. Probiha mnozstvi toxikologickych studii, na
jejichz zéklad€ budou postavena legislativni opatieni upravujici nejvyssi povolena
mnozstvi NIV v danych komoditach (HajSlova, 2008).

Obrazek &. 6 Nivalenol
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4.3.6 HT-2 TOXIN AT-2 TOXIN

V sou€asné dobé je vramci EU vénovana velkd pozornost mykotoxinim
reprezentujicich skupinu trichothecenti typu A, tedy HT-2 toxinu (HT-2) a T-2 toxinu
(T-2). HT-2 je trividlni nazev slouceniny 4p,15-diacetoxy-3a,dihydroxy-8a-(3-
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methylbutyryl-oxy)-12,13-epoxytrichothec-9-en, systematicky nazev T-2 je 15-
acetoxy-3a,4p-dihydroxy-8a-(3-methylbutyryloxy)-12,13-epoxytrichothec-9-en.
Jelikoz se in vivo T-2 snadno metabolizuje na HT-2 jsou tyto latky vétSinou
stanovovany spolecné a jejich koncentrace je uvadéna v sume.

T-2 byl objeven jako zbran ruskymi védei poté, co byla po jarni sklizni
opozdéné kvuli druhé svétové valce mouka kontaminovana plisni Fusarium a byl z
ni vyroben chléb. Mnoho lidi bylo postizeno, nékteti smrtelné. O T-2 se uvazovalo

wrwe

wrwe

vystaveni minometné palbé irackych sil béhem valky v Perském zalivu. Bylo na néj
téz podezifeni pii otravé Viktora JuScenka béhem kampané pied prezidentskymi
volbami v roce 2004 (byt se 1ékafi nyni domnivaji, Ze $lo o otravu dioxinem).

Z hlediska toxicity je T-2 nejucinnéjsi z trichothecenovych mykotoxint. Je
vyznamny svoji akutni toxicitou. Zplsobuje onemocnéni znamé jako alimentéarni
toxicka aleukie, dale kozni problémy doprovazené krvacivymi lozisky v oblasti hlavy
a pohlavnich organti pokusnych zvifat. Projevem chronického piijmu T-2 toxinu je
hubnuti, sniZzeni poctu erytrocyti a leukocytl, snizeni glykémie. Déle dochazi
Kk patologickym zménam na zaludku a jatrech a sniZeni odolnosti k onemocnénim,
zvraceni, latergii, riznym nekr6zam a poSkozeni chrupavcitych tkdni. Zvifata na
tento toxin jsou ruzn¢ citliva (Rada a Havlik, 2012).

Oba toxiny patii mezi vyznamné kontaminanty cerealii, pfedev§im ovsa, zita,
pSenice a je¢mene. K hlavnim producentim HT-2 a T-2 patfi druhy plisni jako F.
poae, F. sporotrichoides, F equiseti a F. acuminatum. Jejich vyskyt je v posledni
dobé velmi casto a v relativné vysokych koncentracich zaznamenavan v ovsu.
Nedavné védecké vyzkumy poukazaly na dilezity jev, tzv. asymptoticky vyskyt
téchto mykotoxint, ktery se projevil v testovanych vzorcich ovsa. Jedna se o to, Ze u
obiloviny nemusi byt napadeni Fusarii v prib&hu vegetace viitbec pozorovatelné (na
rozdil od pSenice a jeCmene), plisné se rozviji latentné¢ a kontaminuji jej svymi
sekundarnimi toxickymi produkty (Hajslova, 2008).

Toxicitu T-2 ovliviiuje cela fada faktort, jako je zpusob podani, ¢as expozice,
davka, stafi zvifete, pohlavi, celkovy zdravotni stav a pfitomnost dalSich mykotoxint
v krmivu. LDsg T-2 u sedmidennich kutecich brojlert je 5 mg/kg krmiva. Ve srovnani
s ostatnimi mykotoxiny je jeden z nejtoxictéjsich, je genotoxicky, cytotoxicky a ma
imunostatické u¢inky (Sokolovic, 2008).

T-2 ma toxicky vliv na téméf vSechny bunétné procesy v travicim traktu. Uz
pii malé davce muze dojit k poSkozeni sliznice tréviciho traktu a zhorSeni
vstiebavani zivin. Mohou se objevit nekrdzy projevujici se jako bile-nazloutlé 1éze
Vv dutin€ ustni, zaludku, stfevni sliznici a jatrech. Léze a snizeny pfiriistek se objevi i
po jediné aplikaci toxinu v mnozstvi 5 mg/kg krmiva, Castéji ale po napf. tydennim
krmeni kontaminovaného krmiva s obsahem toxinu v mnozstvi 1-5 mg/kg krmiva.
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4.4 OCHRATOXINY

Mykotoxiny ze skupiny ochratoxinii byly poprvé izolovany a chemicky
charakterizovany vroce 1965, jako produkt Kkultury Aspergillus ochraceus,
kultivovany na kukufici. Po chemické strance jde o latky kumarinové povahy
s molekulovou hmotnosti 369-431. ¢ast molekuly je tvofena aminokyselinou L-f-
fenylalaninem, na kterou je vazana amidickou vazbou methylisokumarinova cast
(Zapletal a kol., 2001). V chladngjsich klimatickych pasmech Evropy (zejména ve
skupiny — Ochratoxinu A (OTA) — jsou povaZovana penicillia, pfedev§im P.
viridicatum (Radova-Sypecka, 2003).

OTA se vyskytuje v potravinach rostlinného i zivoc¢isného piivodu. Z potravin
rostlinného ptivodu se vyskytuje pfedevSim v obilovinach, kofeni, kakau, suSeném
ovoci, kave 1 vinu. Z obilovin se vyskytuje nejvice v Zité, nasleduje oves a pSenice.
Diky enterohepatalni cirkulaci se OTA muize vyskytovat také v mase a krvi zvifat,
pfedevS§im prasat. OTA je termostabilni mykotoxin, ktery nelze zniCit béZnymi
teplotami pii Gpravé potravin. Ke snizeni koncentrace OTA dochazi az za nékolik
minut pfi teplotach vysSich nez 250°C. OTA se vylucuje do mateiského mléka, coz
predstavuje vyznamny zdroj pro kojence (Modra, 2014).

Vedle rostlinnych produktl Ize nalézt diskutovany mykotoxin téZ v organech
hospodaiskych zvitat, zejména ledvinach vepit (koncentrace zde Casto dosahuji az
102 pg/kg). Stopové koncentrace ochratoxinu A byly prokazany i v mase (svaloving).
Urcitou vyhodou z hlediska bezpecnosti potravin je, Ze se jen nepatrné kumuluje
v zivociSnych tkanich, takze potraviny zivocisSného ptivodu nepiedstavuji pro
¢lovéka vazné zdravotni riziko (Hajslova, 2009). Rozvoj pfislusnych toxinogennich
hub je pficinou pfiileZitostné zjistovanych nalezli ochratoxinu A v syrech, popsana
byla produkce tohoto mykotoxinu i v uzenaiskych vyrobcich k jejichz finalizaci se
pouzivaji kulturni vlaknité houby (napt. uhersky saldm).

Distribuce ochratoxinu A v organizmu je pomérné rozsahla. U krys, kterym byl
nalevem podan OTA, byl po 24 hodinach toxin nalezen v tuku, tenkém stieve,
varlatech, ledvinéach, jatrech, plicich, srde¢nim svalu, slezin¢, zaludku, kosterni
svaloviné a mozku (v sestupné koncentraci). K sekundarni distribuci dochazi diky
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enterohepatické cirkulaci. Pfi nizké koncentraci ochratoxinu A v krmivu prezvykavci
nevstiebavaji toxin, protoze ten je rychle hydrolyzovan mikroflérou predzaludki. Je-
li ale davka velka (obecné se za takovou povazuje celkova davka nad 10 mg toxinu),
je mozné detekovat ochratoxin A v ledvinach, mléce a moci exponovanych kraav.
V lidské krevni plasmé se OTA vaze na dosud neidentifikované proteiny o relativni
molekularni hmotnosti 20000, které maji extrémni afinitu k toxinu. Vaze se také na
plasmaticky albumin riznych zivo¢isnych druht. Afinita je vSak niz$i. V organismu
savel se OTA metabolizuje hydroxylaci, za vzniku epimerd (4S) a (4R) 4-
hydroxyochratoxinu A. dale je OTA také hydroliticky St€pen na fenylalanin a
dihydroisokumarin (= ochratoxin a). Ochratoxin a je nejvice zastoupenou formou

ochratoxinu A vylucovanou z téla ZivoCichli moc¢i. Naléza se 1 v mléce (Zapletal a
kol., 2001).

Cilovym organem pro akutni toxicky ucinek ochratoxinu A jsou predevsim
ledviny a jatra. OTA je pfi chronické expozici zndm 1 svymi imunosupresivnimi,
teratogennimi a potencidln¢ karcinogennimi U¢inky. OTA vyvolava onemocnéni
prasat znamé pod nazvem ,,Porcinni mykotoxickd nefropatie“. Na Balkanském
poloostrové je jiz delsi dobu zndmé onemocnéni lidi s nazvem ,Balkanska
endemickd nefropathie®. Existuji hypotézy o souvislosti vysoké incidence nador
urogenitalniho traktu v Bulharsku a Jugoslavii, s vyskytem Balkanské endemické
nefropatie a vyskytem ochratoxinu A v kontaminovanych potravinach. V soucasnosti
vSak existuji pouze nedostatecné dikazy o karcinogenité ochratoxinu A pro ¢lovéka.
Existuji ale dostatecné diikazy o karcinogenité ochratoxinu A u experimentélnich
zvitat (VeliSek, 2002).

Obrazek &. 9 Ochratoxin A
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4.5 PATULIN

Patulin (clavacin, mycoin, leukopin) byl puvodné dikladné studovan jako
mozné antibiotikum. Po objasnéni struktury byla tato latka v roce 1949 nazvana
patulin. Je produkovéan mikroskopickymi houbami rodu Aspergillus, Penicillium, ale
1 Byssochlamys. PAT se vyskytuje pfevazné v jablkach, ale jeho pfitomnost byla
prokdzana 1 v hroznech a pomerancich. Zdrojem PAT vSak mohou byt 1 jiné
potraviny, napi. zelenina, ceredlie 1 syr. Nejcastéj§im producentem, ktery
kontaminuje jablka a dal$i ovoce, je Penicillium expansum a P. patulinum. Houba se
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bézn¢ vyskytuje na povrchu zdravého ovoce. K rastu a produkci dochdzi pii
poskozeni povrchu ovoce hmyzem nebo pii poskozeni mechanickém.jeho pritomnost
byla prokézéana i v mase, kde se koncentruje po zkrmeni obilovin kontaminovanych
Aspergillus clavatus (Zapletal a kol., 2001).

PAT je v potravinach spise indikator $patnych vyrobnich postupt, jako napf.
pouzivani ,,plesnivych® vstupnich surovin, nez bezprostfedni vazné ohrozeni zdravi
clovéka ¢i zvitete, nelze vSak ani v ptipadé PAT opomenout chronickou toxicitu. Je
sttedn¢ toxicky, zplsobuje poskozeni zalude¢ni sliznice (hemoragie, edémy)
(Hajslova, 2009). Toxicky uc¢inek patulinu je objasiiovan jeho schopnosti vazat se na
sulfhydrilové skupiny bilkovin. To ve svém dusledku vede k naruSeni permeability

bunéénych membran, naruseni aktivity enzymu, naruseni procesu dychéani (Zapletal a
kol., 2001).

Chemickou strukturou se PAT fadi mezi mykotoxiny laktonového typu, jde o
opticky inaktivni 4-hydroxy-4H-furol(3,2-c)pyran-2(6H)on. Je velmi dobie
rozpustny ve vod¢, alkoholech, acetonu, benzenu, chloroformu, ethylacetétu,
Castecné rozpustny v ethyletheru a nerozpustny v petroletheru. Mechanismus
degradace dosud nebyl uspokojivé objasnén (Velisek, 2002).

Obrézek ¢&. 10 Patulin
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4.6 CITRININ

Citrinin byl poprvé objeven na pocatku 30. let 20. stoleti, kdy byl nejprve
charakterizovan jako antimikrobialni antibiotikum, teprve pozdéji mu byla prokazana
jeho silna nefrotoxicita a interference s metabolickymi procesy v jatrech. Dle
International Agency for Research on Cancer (IARC) je klasifikovan jako silny
karcinogen (Wiedenborner, 2001).

Citrinin je sekundarni metabolit mikromycet rodu Aspergillus a Penicillium,
zejména P. citrinum a P. verrucosum. Ptedstavuje hlavni kontaminaci tzv. ¢ervené
ryze a obilovin. Jedna se o derivat isochromenu, ktery se mize vyskytovat ve dvou
tautomernich forméch. Chinoidni forma je béZné pfitomna v neutrdlnim prostiedi.
V alkalickém prostiedi se vyskytuje tautomerni fenol (Hajslova, 2009).

Kratce po svém objeveni (na pocatku 30. let minulého stoleti) byl citrinin
nejprve charakterizovan jako antimikrobialni antibiotikum, teprve pozdé¢ji byla
prokazana jeho silna nefrotoxicita a interference s metabolickymi procesy v jatrech,
které¢ vedou k jejich poskozeni. V experimentech se zviraty byla prokazana i jeho
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karcinogenita a mutagenita. Citrinin je stejn¢ jako ochratoxin A klasifikovan jako
silny teratogen. U hospodaiskych zvifat vyvolava fadu syndromt, jako napt. prijmy
a S tim souvisejici snizené piirastky hmotnosti. Inhibuje také rist nékterych rostlin
(Velisek, 2002).

Obrazek ¢. 11 Citrinin
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4.7 KYSELINA FUSAROVA

Jedna se o S-butylpikolinovou kyselinu, se sumarnim vzorcem Ci1oH13NO> a
molekulovou hmotnosti 179,2. pouziva se zkratka FA (Radova-Sypecka, 2003).

FA byla vyizolovana z nékolika zemédé€lskych plodin, naptiklad z kukufice,
pSenice, jeCmene. Kyselinu fusarovou syntetizuji mikromycety rodu Fusarium
z aminokyseliny tryptofanu. FA je sice znama fadu let, ale az dosud nebyla
povaZovana za pfili§ nebezpeného plivodce fusariovych mykotoxikoz. Jeji toxicita
je pomérné nizka (Hajslova, 2009).

Bylo zjisténo, ze vSechny kmeny fusariovych mikromycet produkuji urcité
mnozstvi této kyseliny. Na zakladé tohoto faktu bylo navrzeno, aby byla kyselina
fusarovd pouzita jako indikator kontaminace krmiv fusariovymi mykotoxiny. U
polygastrii jeji pfitomnost zvySuje toxicitu ostatnich mykotoxinii (napf. DON)
(Wiedenborner, 2001).

4.8 STERIGMATOCYSTIN

Sterigmatocystin byl poprvé izolovdn vroce 1954. je produkovan
mikroskopickymi houbami Aspergillus versicolor, A. rugulosus, A. flavus, A.
parasiticus, A. nidulans a Penicillium sp., dale druhy Bipolaris nodulosa, Farrovia
malayensis a Monocillium nordinii. V posledni dobé byly jako producenti
sterigmatocystinu potvrzeny dal§i druhy Emericella venezuelensis a E. astellata.
Molekulova hmotnost sterigmatocystinu je 324,29 g/mol, sumarni vzorec C18H1206 @
jeho  nazev  3a,12c-dihydro-8-hydroxy-6-methoxy-7-H-furo-(3,2:4,5)furo(2,3-
c)xanthen-7-on.

Sterigmatocystin stoji ponékud v pozadi za chemicky pifibuznymi aflatoxiny.
Svoji strukturou a ucinky se mykotoxin sterigmatocystin podoba aflatoxinim. Je
prekurzorem aflatoxinu B-1, je hepatotoxicky, karcinogenni, i kdyz jeho toxicita je
mensi nez u aflatoxinu. Zda se, ze ¢ast biochemickych pochodi, vedoucich ke tvorbé
mykotoxind, maji sterigmatocystin a aflatoxiny spole¢nou. Pii uméle zavedenych
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metabolickych blocich kon¢i biosyntéza u versicolorind. Sterigmatocystin zafi pod
ultrafialovym zéatfenim slabé cihlove, pod kratkovinnym intenzivné zlut¢ (Herzig,
Suchy a Strakova, 2008).

Podle klasifikace Mezindrodni organizace pro vyzkum rakoviny (IARC) je
sterigmatocystin zafazen do skupiny 2B, coz znamena, Ze je moznym karcinogenem
pro lidi. Prakticky je riziko velmi nizké, nebot’ tato substance se nachéazi na ke syri
s plisni a proto pravdépodobnost denni expozice je velmi mala. Zaplisnéna kiira syrt
by nemé¢la byt konzumovana, ale po odstranéni kury, syr mize byt konzumovan.
Dale se vyskytuje ptedev§im v ,plesnivych® obilovinach, kavovych zrnech a
zivoc¢iSnych produktech (Hajslova, 2009).

Sterigmatocystin je toxin typu dermatotoxin. Je hepatotoxicky, jeho
karcinogenita je pravdépodobna. Je spojovan s karcinomem jicnu v Ciné a
karcinomem jater v Mosambiku. Sterigmatocystin vyvolava u opic a potkani
nephritis a hepatitis a je hepatokarcinogenni u potkanl. Sterigmatocystin je
mykotoxin, inhibujici syntézu DNA. Popsdny byly jeho ucCinky antibiotické,
hepatotoxické, mutagenni a karcinogenni (Betina, 1990).

Obrazek ¢. 12 Sterigmatocystin

5. Vliv mykotoxini na zdravi a uzitkovost zvirat

Mykotoxiny jsou pro ZivociSny organismus velmi U¢innymi jedy, takze uZz
nepatrné mikrobidln€ pozménéné krmivo mize u zvifete vyvolat onemocnéni (Kalac,
1988). Plisn¢ mohou vyvolat onemocnéni oznaCované jako mykozy, vznikajici
parazitujici ¢innosti plisni (prortstani organt a tkani) a mykotoxikozy, pii kterych je
organismus poskozovan sekundarnimi metabolity — mykotoxiny — toxikogennich
plisni (Kursa a kol., 1998).

Nemoci zvifat zpisobené mykotoxiny — mykotoxikdzy — souviseji s konzumaci
krmiva kontaminovaného mykotoxiny. Mykotoxikézy se mohou krom¢ snizené
uzitkovosti projevovat také snizenym pfijmem krmiva, hrubym osrsténim,
abnormalnim opefenim, podvyZivenym vzhledem, poruchami reprodukce a ptfiznaky
riznych infekénich nemoci. Zavaznost mykotoxikdz zavisi na druhu mykotoxinu a
jeho koncentraci, na druhu zvifat a biologickych faktorech jako je v¢k, pohlavi,
vyzivny stav a stadium reprodukce (Schneiderova, 2008).

U hospodaiskych zvitat probihaji mykotoxikozy ve tiech formach:
1. Akutni primarni mykotoxikézy vznikaji, kdyz zvife ptfijme vysoké
nebo stiedni davky mykotoxint. Jsou vyjadieny vaznymi ptiznaky ze
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strany zazivaciho ustroji, exkrecnich organi a mohou koncit thynem
(Radova-Sypecka, 2003).

2. Chronické primarni mykotoxikdzy jsou vyvolany ptijmem stiednich a
nizkych davek toxinti. Probihaji bez zfetelné¢ vyjadienych ptiznakd,
které jsou charakteristické pro priméarni mykotoxikozy, ale maji velky
hospodéisky vyznam. Spocivd ve ztratdch zpisobenych poruchami
reprodukce, poklesem uzitkovosti (pfirtstky, dojivost, snéska),
zhorsenou jakosti masa, mléka, viny, snizenou vyuzitelnosti krmiv.

3. Sekundarni mykotoxikézy spocivaji v pfijmu nizkych koncentraci
mykotoxintl, které sice nevyvolavaji zjevné klinicky patrné projevy
onemocnéni, ale zatézi mechanizmii pfirozené odolnosti zvysuji
vnimavost vuc¢i bakteridlnim, virovym a parazitdrnim chorobam:
stejné¢ jako v ptredchozim pftipad€ snizuji utilizaci zivin (zvySena
spotieba krmiv) a uzitkovost (Kursa a kol., 1998).

Mykotoxiny maji prokazatelné zejména ucinky genotoxické (poskozuji
geneticky material), mutagenni (zpusobuji zménu v genetické informaci a je-li
postiZzena zarode¢na buiika, muze byt vysledkem poskozeni budouciho jedince; je-li
zasazena somatickd buiika, mize dojit po jeji pfeméné ke zhoubnému bujeni), déle
karcinogenni (rakovinotvorné), teratogenni (poSkozujici plod), estrogenové
(hormondlni), imunotoxické (poSkozujici imunitu), hemoragické (krvécivé),
neurotoxické (toxické pro centralni nervovou soustavu), cytotoxické (poskozujici
buiiky), nefrotoxické (poskozujici ledviny), hepatotoxické (poSkozujici jatra) atd.
(Violette.cz, 2015).

5.1 PRASATA

Ekonomické Zivotaschopnost moderniho chovu prasat je ovlivnéna mnoha
faktory. Mezi takové faktory patii i ty, které nemohou byt farmati kontrolovany,
zejména zemeédéElské produkty, pohybujici se trzni cena masa a ptisné€jsi politické
zem&délské regulacni mechanismy. Nicméné existuje mnoho faktord, které mohou
byt zlepSovany jako dusledek farmaiské fidici strategie. Jeden z nich je zdravi zvitat,
které ma ptfimou spojitost s krmivy. Krmiva by méla obsahovat vSechny nezbytné
sloZky, které zajisti vSechny vyzivové pozadavky, ale krmiva by neméla obsahovat
Skodlivé (nezadouci) latky, jako jsou mykotoxiny.

Mykotoxiny nemaji pouze negativni vliv na chov prasat a plodnost, ale
ovliviiuji rovnéz imunitni systém zvifat. Imunitni systém prasat je hlavnim obrannym
systémem, kterd ma byt schopen vyporadat se se Skodlivymi Ciniteli (agents), které
zkousi porusit integritu organismu. Poté co je zvife vystaveno nebezpecnému cCiniteli,
tak jeho organismus udéla vSe pro to, aby eliminoval cizi organismus a zvratil jeho
negativni vliv. Zvifata, kterd jsou krmena krmivy obsahujicimi mykotoxiny, budou
mit sniZzenou schopnost reagovat, protoze tyto toxické substance porusi normalni
télesny imunitni mechanismus. Mykotoxiny jako jsou aflatoxiny, ochratoxin A,
fumonisiny a trichotheceny zplisobuji negativni efekt pfi rtizné Grovni imunitni
pfirozenou a nespecifickou odolnost prasat tim, ze snizuji fagocytickou aktivitu jak
makrofagu, tak neutrofild a buitkami zprostiedkovanou antigenni odpovéd’. Praktické
vyusténi zjisténi téchto skutecnosti na farméch prasat je vyssi citlivost k infekénim
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nemocem a selhani vakcinaénich programu (allaboutfeed.net, 2003).

Vnimavé viici mykotoxinim jsou vSechny produkéni kategorie prasat.
Nejcitlivejsi jsou prasnice v reprodukci a selata. Priznaky jsou velmi riznorodé:
e Prolaps rekta/ vaginy
e Rana embryonalni odimrt’ a delsi interval mezi odstavem a fiji
e Vys§i vyskyt mrtvé narozenych selat a nizsi poCty narozenych selat
celkem
e Nizka odezva na vakciny a medikace
e Nekrozy usi a kiize
e Oslabena imunita
e Snizena uzitkovost a horsi konverze krmiva u prasat ve vykrmu

e Niz$i hmotnost selat pti odstavu
(McCormack, 2016)

Vliv riaznych druht mykotoxint na prasata

Aflatoxikéza: U vykrmovanych prasat zvysilo 385 ppb aflatoxinu hmotnost
jater a snizilo priristek hmotnosti. Poskozeni jater se sledovalo pti 480ppb
dietetického aflatoxinu.

Zearalenon: Prasata jsou vuc¢i ZEA nejcitlivéjsi. U prepubertalnich prasnicek
ovlivnénych toxinem se zjist'uje otok vulvy a mize dojit az K vyhfeznuti vaginy nebo
rekta. Vnitin€ dochézi k rozsifeni otoku a deformaci délohy, vajecniky jsou zakrn¢lé.
Velikost vrhu mize byt nizsi. U mladych kaneckl vystavenych vlivu ZEA (0,1 ppm)
dochdzi k hyperestrogenizmu a vznikaji symptomy ,,feminizace®, jako jsou zvétSené
struky, atrofie varlat a natekla predkozka (Schneiderova, 2008).

Ochratoxiny: Prasata jsou na né velmi citliva. Pasobi toxicky zv1asté na jatra a
ledviny. Pii ochratoxikdze zvite pfijimd méné krmiva, snizuji se pfirtstky, zvySuje se
piijem vody, objevuji se prijmy a s nimi je spojena dehydratace organismu. Obsah
ochratoxinu A v krmivech pro prasata by nemél dosahnout limitu 0,2 mg/kg, pfi
némz tyto ptiznaky uz byly pozorovany (Kala¢, 1988).

Deoxynivalenol: U zvifat naruSuje svoji toxicitou bunécné membrany, drazdi
sliznice a oslabuje celkovou imunitu zvifete. PoSkozuje pohlavni i travici trakt. Pti
postizeni traviciho traktu reaguji prasata sniZenym piijjmem krmiva aZ jeho
odmitanim, zvracenim nebo prijmem. Don zptisobuje ranou embryonalni mortalitu,
kdy selata odumifou okolo 12. dne bfezosti, coZz vede ke zvySenému vyskytu
acyklickych prasnic. Dale zplsobuje snizeni Cetnosti vrhii a zvySeny vyskyt
prebihdni, niz8i porodni hmotnost selat se snizenou vitalitou a zvySuje podil mrtveé
narozenych selat. U chovnych prasnic zplsobuje poskozeni jatek s nevratnymi
nasledky. Prasnice maji Sedou, nékdy naZloutlou aZ bélavou barvu. Prasni¢ky reaguji
na DON tak, jako star$i prasnice a 1épe se vypotadaji s toxicitou, jelikoZ jejich jaterni
parenchym neni jesté tak zatiZen jako u starsich prasnic (Stolc, 2009).

Fumonisin: Zptsobuje plicni edém, imunosuprese, zvraceni, letargie a ztratu
svaloviny (McCormack, 2016).
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5.2 SKOT

I vchovu skotu jsou ekonomické nasledky vyskytu plisni a vzniku
mykotoxikéz velmi zavazné. Vzhledem k tomu, Zze bachorovd mikrofléra miize
mykotoxiny rozkladat a likvidovat, jsou piezvykavci v porovnani s monogastrickymi
zvitaty vic¢i nékterym mykotoxiniim odolnéjsi. Rozsah bachorové degradace je
rizny, mozna se snizuje pii rychlej§im prichodu bachorem nebo pii redukované
mikrobialni populaci v bachoru. Rozklad mykotoxint v bachoru je zavislej$i na
aktivit¢ protozoi nez na aktivité bakterii. Mykotoxiny nejsou v bachoru zcela
rozlozeny a nekteré vysledné produkty rozkladu zuastavaji toxické (Schneiderova,
2008).

V souvislosti s mykotoxiny se soudilo, ze prezvykavei jsou jimi méné
ohroZeni, protoze v bachoru dochazi k jejich degradaci. Problém je ale v tom, Ze
vétSina mykotoxinti neni bachorovou mikroflorou kompletné degradovana a ze jejich
degradovan na aflatoxicol, jenz je stejné toxicky jako ptivodni mykotoxin. Podobné
metabolit zearalenol je asi Ctyfikrat toxictéjsi nez zearalenon (JeZkova, 2015).

Aflatoxiny: pokles reprodukce mléka, kontaminace mléka AFM1, potlaceni
imunity (Pospichalova, 2013)

Aflatoxin B1 se v organismu dojnice velmi rychle absorbuje a je v jatrech
transformovan na aflatoxin M1, ktery velmi rychle odchazi mlékem a moci. Aflatoxin
M1 se objevuje v mléce asi 12 hodin po piijmu krmiva s mykotoxiny a maxima
dosahuje za 24 hodin. Z mléka potom mizi az Ctyii dny potom, kdy zvife prestane
pfijimat zaplisnéné krmivo s aflatoxinem B (Jezkova, 2015).

Zearalenon: $patna reprodukéni uzitkovost (Pospichalova, 2013)

Zearalenon ma vliv na receptory estrogenu a zvySuje v organismu dojnice
hladinu luteiniza¢niho hormonu a progesteronu. Ovliviiuje reprodukéni orgény krav,
nebot’ ma estrogenovy efekt. Pokud dojnice pfijimaji v krmivu zearalenon, sniZuje se
jejich plodnost, klesa procento zabtezavani, na vajeCnicich Casto vznikaji cysty,
zpozd'uje se fije, Casté jsou aborty a jalovice mohou mit zvétSenou mlécnou zlazu
(Jezkova, 2015).

T-2 toxin: neplodnost, potraty, gastroenteritida u skotu, snizeni produkce mléka
(Pospichalova, 2013)

Tento toxin mé negativni vliv na ptfezvykovani, resp. rejekci krmiva, klesa
mlécna uzitkovost, stejné jako imunita. Muze dojit dokonce k perforaci bachoru a
nekroze tkan€ bachoru a stieva, Casté jsou také krvavé priymy (Jezkova, 2015).

Ochratoxin A: Zpusobuje zdravotni problémy u krav, které pftijimaji vysoké
mnozstvi jadrmého krmiva, a je detoxikovan protozoi (Jezkova, 2015). Piezvykavci
jsou k témto mykotoxintim rezistentni, jelikoz v bachoru dochazi k jejich detoxikaci
(Nedélnik, 2005).

Deoxynivalenol: DON, neboli vomitoxin byva ve vysokych koncentracich
V seng, silazich 1 obili a jeho negativni vliv spociva ve zménach fermentace bachoru
a snizeni stravitelnosti proteinu v tenkém stievé (Jezkova, 2015). Prezvykavci jsou
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na tento mykotoxin méné vnimavy, pusobeni DON se projevuje napi. snizenim
mlécné produkce, snizenou konverzi krmiva a prijmy. Z provadénych experimentt
vyplynulo, Ze DON ptechéazi do mléka jen velmi omezené (Ned¢€lnik, 2005).

5.3 DRUBEZ

Ruzni ptaci reaguji na mykotoxiny rtizn€, napt. vici aflatoxinim jsou velmi
citlivé kachny, pak néasleduji krati kufata, housata, bazanti, kiepelky, kurata a
nosnice. Rizna plemena kufat reaguji na ptusobeni toxint rtuzné (rozdil v citlivosti
muze byt az trojnasobny). Nejodolnéjsi vi¢i mykotoxinim jsou brojlefi
(Schneiderova, 2008).

Neexistuje bezpecna hladina ve vyzivé nosnic. Nosnice jsou velice citlivé 1 na
nizké koncentrace, pfedev$im toxinli produkovanych plisnémi rodu Fusarium. Pro
zajisténi vysoké efektivity a kvality produkce vajec je nezbytné zatrazeni G€innych
adsorbentti mykotoxini do krmnych smési v obdobi zvySen¢ho vyskytu mykotoxint
v krmivu (Stryk, 2015).

Aflatoxiny: nete¢nost, anorexie, zpomaleny rust, snizena produkce vajec,
zvySena mortalita, zvétSeni jater, poruchy ledvin (Pospichalova, 2013)

Deoxynivalenol: Je potiebné zdaraznit, ze predevS§im nosnice jsou na piijem
mykotoxinu DON vyznamné citlivéj§i nez brojlefi. Na pfitomnost mykotoxind
fusariovych plisni v krmné smési reaguji uz i kufice, a to sniZenim intenzity ristu,
horsi kondici a niz§i hmotnosti pfed zahajenim snasky, coz se pak negativné projevi
u slepic na celkové produkci a velikosti vajec. Typickym projevem dlouhodobého
pusobeni mykotoxinu DON u dospélych slepic je $patna kondice, ztrata peti a vysoka
nevyrovnanost hejna. Jiz koncentrace DON v krmivu na hladin€ 350 ppb a vyssi,
pfijimana po dobu 10 tydnid, ma za nasledek vyznamné snizeni hmotnosti vajec, ale
piedevs8im snizeni kvality skotfapky, coz se projevi zvySenym procentem vajec
nezatazenych do tfidy A kvality a nakonec i zhorSenim ekonomiky produkce vajec.
V rozmnozovacich chovech je pak dal$im negativnim jevem velmi nizky pienos
protilatek od rodict na jednodenni kufata (Stryk, 2015).

Zearalenon: Kombinace vysSich koncentraci mykotoxinu DON v kombinaci
s mykotoxinem zearalenon vede u ptaki v rozmnozovacich chovech ke zvyseni
poctu anomalii reprodukénich organti. U kohoutti je to nedostateCny vyvin varlat a u
slepic nachazime cysty na vajeCnicich, hemoragické vajecniky a vétsi vyskyt
dvouzloutkovych vajec. To vSe vede ke sniZzeni poctu snesenych 1 oplozenych vajec
(fertility).

T-2 toxin: poskozeni zobakové dutiny, poskozeni nervového systému,
abnormalni opeteni, prudké snizeni produkce vajec (Pospichalova, 2013)

Ochratoxin A: prijmy, snizeni hmotnosti, snizeni produkce vajec
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6. Preventivni opatieni a dekontaminace mykotoxinii v

krmivech

Prevence plisnové a mykotoxinové kontaminace je obtiznd, nebot’ pfitomnost
plisni v zrnindch a picnindch je ovliviilovana fadou obtizn€¢ kontrolovatelnych
faktort. Zadny monitorovaci nebo preventivni program nemiize byt Gsp&sny, pokud
si neuvédomime vyznam vSech vstupli a vystupi spojenych s timto problémem.
Zacina to vybérem genetického materidlu, ktery je pouzit pro seti a muze koncit
vybérem systémi dekontaminujicich nebo neutralizujicich toxiny, jestlize selzou
preventivni opatieni (Suchy a Herzig, 2005).

Preventivni opatfeni:

Stfidani plodin (zafazovani brambor, fepy, zeleniny, jetelovin do
osevniho postupu)

Zapracovani poskliziiovych zbytka /pSenice po kukufici je rizikova, pfi
zaorani zbytka kukufice ma nésledna pSenice nizsi obsah DON nez pii
minimalizaci)

Volba odridy

Hustota vysevu

Vyvazena vyziva (nepiehnojovat dusikem)

Potlacovani plevelt (fada z nich je hostiteli rodu Fusarium)

Pouzivani fungicidd ve spravnou dobu (sledovani povétrnostnich
podminek)

Zabranéni polehani porostl (uprava vysevku, vhodné vysevky, aplikace
regulatorti ristu) (Florian, 2013)

Zavlazovani

Aplikace pesticidi

Pouziti rezistentnich nebo pfizplisobenych hybridi (Schneiderova,
2008)

Zpracovani pudy

Boj proti Sskiidctim a chorobam

Dodrzovani vSech agrotechnickych zasad pifi péstovani kulturnich
plodin

Vyuziti atoxigennich kmenl, konkurenéné¢ vyloucit z prostiedi
toxikogenni plisné (Suchy a Herzig, 2005)

Sklizeni pii vhodnych povétrnostnich podminkdch — vhodnéd vlhkost
sklizne, polehlé, mokré ¢i podezrelé partie izolovat

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

Spravny postup vyroby sildZze a senaze (hutnéni), pouziti vhodnych
schvalenych konzervantt (kyselina propionova a jeji soli)

Odebirat krmné suroviny od provérenych dodavatelti (Florian, 2013)
Udrzovat vlhkost zrnin pod 12%

Nepouzivat rozdrcené zrna

U sildzi udrzovat nizké pH a zamezit pronikani vzduchu

Zkrmovat sildz a zrniny v Cerstvém stavu

Silazni prostory a zlaby udrzovat v Cistoté (Schneiderova, 2008)
Uskladnéni v suchém prostiedi do 65 % relativni vlhkosti
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e Minimalni piistup kysliku

e QOdstranit jakékoliv zbytky starych krmiv ze skladovacich prostor, které
by byly zdrojem kontaminace

e Ogetieni krmiv protiplisnovymi piipravky

e Sklizenl picnin v optimalni silazni zralosti 28 az 35% suSiny (Suchy a
Herzig, 2005)

Neexistuji univerzalni dekontamina¢ni metody z divodu obrovské skaly
mykotoxinii a s jejich riznorodou chemickou strukturou, vysokou stabilitou vici
fad¢ fyzikalnich, chemickych a biologickych faktort. K dekontaminaci krmiv jsou
proto vyuzivany razné metody:

o Fizikalni (kombinace tepla a tlaku)
o Chemické metody
o Biologické metody

(Hajslova, 2009)

TEPELNA UPRAVA

Mykotoxiny jsou obecné velmi stabilni. V prubéhu normalniho vafeni, parni
upravy nebo prazeni nedochdzi k vyznamnému ubytku. Teplotni stabilita u riznych
mykotoxinil se ale lisi. Uvadi se naptiklad, ze teploty nutné pro zniceni aflatoxinti
jsou 207 — 306 °C. Vysoky ubytek AFB: je pozorovan pii tlakovém vafeni.
Ochratoxiny jsou rovnéz pomérné labilni. V prubéhu prazeni kavy pti 200°C po dobu
20 min doslo maximalné ke 12% sniZeni obsahu OTA. Vafeni ryze v nadbytku vody
vedlo k 83% tbytku OTA. Fumonisiny jsou také pomérné stabilni molekuly. Bézné
vafeni potraviny nebo pasterace mléka nevede K jejich snizeni. Napiiklad zahtati
Srotu na 190°C po dobu 60 min vede pouze ke 60-80% snizeni FBi1. az 218 °C po
dobu 15 min vedlo ke kompletni ztrat¢ fumonisinu. DON je seskviterpen, a
Z mykotoxinl zfejmé nejstabilnéjsi. Tepelnd uprava nema vyznamny vliv S vyjimkou
smazeni pii teplotach nad 169 — 243°C, kdy dojde aZ k 60% ubytku (Rada a Havlik,
2012).

CHEMICKE PROSTREDKY

Snaha o dekontaminaci napadenych zrnin je letita, zahrnuje extrakci s pouzitim
organickych rozpoustédel, uplatnéni vodnych roztokd chloridu vépenatého nebo
bikarbonatu sodného, horké vody se soli apod. Tato relativné¢ ekonomické opatieni
zpusobuji urCit¢é problémy ve vyzivé zvifat. OSetfeni amoniakem a
monomethylaminem a hydroxidem vépenatym muzZe byt efektivni za kontrolovanych
podminek. Mezi U¢innd a ekonomickd opatfeni patii ¢pavkovani, které rozklada
aflatoxiny (vznikaji mutagenni produkty). Uginek ozonu byl prokdzan na
dekontaminaci aflatoxinu B, kdy u kukufice po 92 hodinach expozice O3 byl snizen
jeho obsah o0 95 % (Suchy a Herzig, 2005).

BIOLOGICKE METODY

Minimalizace vlivu mykotoxini na zvifata modifikaci kontaminovaného
krmiva je alternativnim zplisobem dekontaminace kontaminovaného obili. ZkouSeny
byly postupy jako ptidavek latek vazici mykotoxiny a zamezujicich tak jejich
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absorpci ve tkanich (synteticky zeolit, bentonit apod.), piidavek chutovych latek za
ucelem zvySeni pfijmu krmiva, nebo fedéni kontaminovaného obili
nekontaminovanym. Zied'ovani je pro svou jednoduchost pouzivano nejéastéji.
Uspéch této metody je viak zavisly na stupni kontaminace, dosazeném ziedéni a
dostupnosti vhodného zdroje nekontaminovaného obili. Dalsi biologickou metodou
dekontaminace zeméd¢€lskych produkti je biotransformace trichothecent jejich
vlastnimi producenty nebo pudnimi bakteriemi, které asimiluji napi. T-2 toxin jako
jediny zdroj uhliku a energie (Radova — Sypecka, 2003).

7. MoZnosti eliminace mykotoxint

Eliminace mykotoxinli, pfedevsim v nasich podminkach nejrozsitené;jsich
fusariotoxint, je komplikovana nizkou polaritou jejich molekul a tim i omezenou
moznosti adsorpce, kterd je navic malo stabilni. Na vyvazovani mykotoxinl se
doneddvna pouzivaly pfipravky na bazi jilu, které selektivné adsorbuji poldrni
mykotoxiny (aflatoxiny, ¢astecné ochratoxin). Adsorp¢ni slozkou jsou specialné
upravené aktivované hlinitokfemicitany s krystalickou strukturou. Velikost pori
Vv krystalické struktufe zajiStuje selektivitu ucinku pouze na zédanou velikost
molekul a rozmisténi polarnich skupin. Adsorpce je v§ak mozna pouze u molekul,
které maji funkéni polarni skupiny. Adsorbované mykotoxiny nemohou byt
vstiebany ptes stievni sténu do krve, prochazeji travicim traktem zvitete a trusu ven
z téla. V soucasnosti je do téchto pripravkll inkorporovana inaktivovana biomasa
Sacharomyces cerrevisiae se zachovanou enzymatickou aktivitou esteraz a epoxidaz.
Tyto enzymy degraduji molekuly trichothecenli a zearalenonu na netoxické
metabolity, které jsou opét vylou€eny pfirozenou cestou zvifete. Tyto pfipravky se
michaji do krmiva jako prevence. Aplikace napt. do sildZované hmoty se zatim
neprovadi (Ned¢€lnik, 2004).

NejpopularnéjS$im a v praxi nejpouzivangjSim pfistupem detoxikace
mykotoxind je jejich pfima eliminace ze zazivaciho traktu zvitat. Fakticky se jednd o
kombinaci fyzikéalnich a chemickych metod, kterd se na rozdil od dfive zminénych
technik nezaméfuje na pifimou dekontaminaci krmiva, nybrz na odstranéni
uvolnénych toxinG v organismu. Latky schopné vazat mykotoxiny (adsorbenty
mykotoxini) jsou zvifeti poddvany jako krmnd aditiva prostfednictvim krmné smési.
V tekutém prostredi traviciho traktu, kdy se Skodlivé toxiny uvolni do roztoku
traveniny, je adsorbuji na svilj povrch a brani tim priniku mykotoxint stfevni st€énou
do krve a dale do organismu (Stryk, 2015).

Vhodny ptipravek musi spliovat dvé zakladni kritéria: musi byt schopen vazat
toxické molekuly v prostfedi zaludku a tenkého stfeva a musi byt nestravitelny.
Nestravitelnost adsorbentu je klicovym parametrem k uspésné eliminaci toxickych
latek. Pokud by nosi¢ podléhal enzymatickému rozkladu v prosttedi travicich §t'av,
mohlo by dochazet k postupnému uvoliiovani nezadoucich latek v prubéhu traviciho
traktu nebo k praniku imobilizovanych toxind do organismu. Latky pouzivané
k adsorbci mykotoxinti byvaji navzajem porovnavany na zakladé nékolika parametrt
— ucinnosti, selektivity a mechanismu adsorpce (Stryk, 2015).

JEDNO Z MNOHA MOZNOSTI RESENI

Resenim, kterému predchézel nékolik desitek let trvajici védecky vyzkum, je
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novy produkt Mycofix 5.0, ktery byl uveden na trh koncem lonského roku.
Prezentovand patd verze fady Mycofix je ucinnd proti Sirokému spektru znamych
mykotoxini. Obsahuje tifi dopliikové latky, které adsorbuji Skodlivé mykotoxiny,
jako jsou aflatoxiny, ergotové alkaloidy a endotoxiny, nebo je dale biologicky
transformuje na netoxické metabolity. Dale v pfipravku obsazend smés ptirodnich
latek podporuje funkci jater a imunitniho systému a pfed negativnim plsobenim
mykotoxinii také chrani stievni sliznici. Optimalizované sloZeni produktu piinasi
praxi mnohem uUc¢inngj$i feseni, které¢ se promitne do zlepSeni zdravi a nésledné i
parametrii uzitkovosti. Na trhu jsou dvé produktové verze, a to Mycofix Plus 5. E,
ktery je urCeny pro reprodukéni kategorie, a Mycofix Select 5. E, ktery na rozdil od
prvni alternativy neobsahuje biotransformacni slozku na zearalenon a je uréeny pro
zvitata ve vykrmu (Jedlicka, 2016).

RESENI PRO RIZIKA MYKOTOXINU

Produktova fada predstavuje specialné vyvinuta krmna aditiva, ktera chrani
zdravi zvifat prostfednictvim deaktivace nebezpecnych mykotoxinti, nachazejicich se
v kontaminovanych krmivech. Je vhodny pro pouziti v krmivech pro driibez, prasata
a prezvykavce a rovnéz pro ryby a krevety.

BIOTRANSFORMACE

Specifické enzymy, pochazejici z patentovanych biologickych slozek, eliminuji
toxicky ucinek trichotecenti, zearalenonu, ochratoxinu A a fumonisini, a to zménou
jejich toxické molekularni struktury. Tato biotransformace vede ke vzniku
netoxickych, k prostfedi bezpe¢nych metaboliti.

ADSORPCE

Adsorbovatelné mykotoxiny — pfedev§im aflatoxiny a namelové alkaloidy —
jsou selektivné vazany a imobilizovany jedine¢nou smési mineralnich komponenti v
produktu v travicim traktu zvifat. Tato adsorpce vyznamné redukuje biologickou
dostupnost toxint.

Diky peclivému vybéru mineralnich adsorbentt:
e 7ajiStuji maximalni vyvazani mykotoxini jiz pti nizkych davkach

e neodstranuji nezbytné ziviny, vitaminy nebo mineralni latky z krmné davky
ani pifi maximalnim doporu¢eném déavkovani

BIOOCHRANA

Produkt obsahuje smés védecky prozkoumanych a peclivé vybranych vytazka
z rostlin a fas, které podporuji imunitni systém zvifat, snizuji riziko vzniku zanéta a
chrani pfed poskozenim jater, ¢imz eliminuji imunosupresivni u¢inek mykotoxint.

SCHVALENI V RAMCI EVROPSKE UNIE

Registrace produkti deaktivujicich mykotoxiny v EU neni pouze pravnim
zakladem pro oficidlni tvrzeni o mykotoxinech. Je také podrobnym hodnocenim s
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vysokymi standardy na ucinnost a bezpecnost produkti. Vzhledem ke svému
dlouhodobému zaméfeni na vyzkum mykotoxini BIOMIN mohl ziskat toto
vyznamné schvaleni EU pro Biomin® BBSH 797 a specificky bentonit
Mycofix® Secure — souéasti produktii fady Mycofix®. Tyto dvé slozky jsou v
soucasnosti jedinymi produkty, které prosly kompletnim schvalovacim procesem a
ziskaly kone¢né schvaleni (http://www.biomin.net/cz/produkty/mycofix/).

8. Legislativa tykajici se mykotoxini

Mykotoxiny jsou znamy jiz po dlouhou dobu a az do Sedesatych let minulého
stoleti nebyla jejich existence v potravinach a krmivech nikterak regulovana a jejich
potencidlnim negativnim UCinkGim na zdravotni stav nebyla vénovéna zvySena
pozornost. Teprve od roku 1960, kdy byly objeveny aflatoxiny, bylo uznano, Ze
mykotoxiny vzhledem ke svym negativnim U¢inkiim ptedstavuji vyznamné zdravotni
riziko pro lidi i hospodaiska zvirata. Z téchto divodd zacaly byt postupné
navrhovany ptedpisy tykajici se sledovani vyskytu mykotoxinli V potravinich a
krmivech. Prvni regulaéni opatieni se tykala pouze aflatoxinti, které jsou povazovany
narodnich pfedpisech a nafizenich zakotvené regulacni opatfeni pro mykotoxiny,
zvysoval. V roce 1981 jich bylo 33, v roce 1995 tento pocet vystoupal na 77 a v roce
2003 ¢ital jiz 100 statt (Hajslova, 2010).

Soucasnd nafizeni jsou zalozena na védecky podlozenych stanoviscich a
zavérech spolecného vyboru experti FAO/WHO pro potravinarskd aditiva a
Evropskym ufadem pro bezpecnost potravin. Nejvyssi pfipustnd mnozstvi (NPM)
téchto sekundarnich metaboliti a dalSich kontaminantd potravin a krmiv, jsou
stanovena pro danou komoditu v uvedenych nafizenich.

Natizeni komise (EU) ¢. 574/2011 ze dne 16. Cervna, kterym se méni pfiloha 1
smérnice Evropského parlamentu a Rady 2002/33/Es o nezadoucich latkach
v krmivech. Naftizeni stanovuje legislativné zavazné limity pro Aflatoxin B1 a namel
v krmivech.

DOPORUCEN{ KOMISE ¢&. 2005/187/EC ze dne 2. bfezna 2005 o
koordinovaném programu kontrol v oblasti vyzivy zvitat pro rok 2005 dle smérnice
RADY 95/53/ES. Doporuceni clenskym statim provadét koordinovany program
kontrol koncentrace mykotoxini (aflatoxin B1, ochratoxinu A, zearalenonu,
deoxynivalenolu a fumonisintt) v krmivech v roce 2005.

DOPORUCENI KOMISE &. 2005/925/EC ze dne 14. prosince 2005 o
koordinovaném programu kontrol v oblasti vyZivy zvitat pro rok 2006 dle smérnice
RADY 95/53/ES. Doporuceni ¢lenskym statim provadeét koordinovany program
kontrol koncentrace mykotoxini (aflatoxin B1, ochratoxinu A, zearalenonu,
deoxynivalenolu a fumonisini) v krmivech v roce 2006.

DOPORUCENI KOMISE ¢. 2006/576/EC ze dne 17. srpna 2006 o piitomnosti
deoxynivalenolu, zearalenonu, ochratoxinu A, T-2 a HT-2 a fumonisint v produktech
urenych ke krmeni zvifat. Vyzva Clenskym statim, aby provadé€ly intenzivni
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monitoring pfitomnosti dotCenych mykotoxind, a to ve spolupraci s provozovateli
krmivéiskych podnik.

DOPORUCENI KOMISE &. 2006/583/ES ze dne 17. srpna 2006 k prevenci a
snizovani fusariovych toxina v obilovindch a vyrobcich z obilovin. Hlavnimi zdroji
ptijmu fusariovych toxini v potravé jsou vyrobky z obilovin, zejména pSenice a
kukufice. Rizikové skupiny (napi. kojenci a malé déti) se blizi hodnotam pftijatelného
denniho pitijmu (Florian, 2012).

9. Limity

Tabulka €. 4 Limity pro aflatoxin B1 v krmivech (Florian, 2012)

Aflatoxin By Ma/kg
Krmné suroviny 0,020
Doplnkova a kompletni krmiva ostatni 0,010
Doplnikova a kompletni krmiva pro dojnice a telata, pro ovce 0,005
pro produkci mléka a jehnata, pro kozy pro produkci mléka a

kiizlata, pro selata a mlad’ata driibeze

Doplitkova a kompletni krmiva pro skot (s vyjimkou dojnic a 0,020
telat), ovce (s vyjimkou ovci pro produkei mléka a jehiat),

kozy (s vyjimkou koz pro produkci mléka a ktzlat, prasata (s

vyjimkou selat) a dribez (s vyjimkou mlad’ata driibeze)

Tabulka ¢. 5 Maximalni tolerovatelné hladiny trichothecenovych mykotoxinti

(Radova—  Sypecka, 2003)
Zemé Komodita Mykotoxin Hladina (ng/kg)
Rakousko | PSenice, Zito DON 500
tvrda pSenice DON 750
Kanada Necisténa mekka DON 2000
pSenice Vsechny 0
krmivo pro chovna mykotoxiny 5000
zvirata, krmivo pro DON 100
dobytek/driibez HT-2 toxin
Rumunsko | Krmiva DON 5
Izrael Krmné obili T-2 toxin 100
DAS 1000
Kypr Mléko, mlécné Vsechny 0,5
vyrobky mykotoxiny
Mad’arsko | Mouka T-2 tox., HT-2 300
tox., DAS, NIV
DON 1000
otruby urcené ke
konzumaci DON 1200
obiloviny DON 2000
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konzervované Vsechny 0
potraviny mykotoxiny
Nizozemi | Obiloviny, lusténiny Vsechny 0
mykotoxiny
Rusko Obiloviny DON 1000
T-2 toxin 100
Turecko Zmrzlina Vsechny 0
mykotoxiny
USA Finalni pSeni¢né DON 1000
produkty
Trinidad a | zmrzlina Vsechny 0
Tobago mykotoxiny

Tabulka ¢. 6 Smérné hodnoty mykotoxinu deoxynivalenolu (Florian, 2012)

Deoxynivalenol mg/kg
Obiloviny a produkty obilovin s vyjimkou vedlejSich 8,00
produktt kukufice
Vedlejsi produkty kukufice 12,00
Doplitkova a kompletni krmiva pro prasata 0,90
Doplitkova a kompletni krmiva pro telata (4 mésice) 2,00
jehnata a ktizlata
Dopliikova a kompletni krmiva 5,00

Tabulka ¢. 7 Maximalni limity deoxynivalenolu (Haj$lova, 2009)

Potravina ug/kg
Nezpracované obiloviny, jiné nez pSenice tvrda, oves a 1250
kukufice
Nezpracovand pSenice tvrdé a oves 1750
Obiloviny urcené k ptimé lidské spottebé, obilnd mouka 750

(véetné¢ kukuficné mouky, kukuficné krupicky a
kukufi¢né krupice, otruby ve form¢ kone¢ného vyrobku
uvadéného na trh pro pfimou lidskou spotiebu a klicky)

Téstoviny (v suchém stavu) 750

Pecivo (vC€etné malého bézného peciva), jemné a 750
trvanlivé pecivo, suSenky, svacinky z obilovin a
snidanové ceredlie

Nezpracovana kukufice 1750
Obilné piikrmy a ostatni piikrmy uréené pro kojence a 200
malé déti
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Tabulka ¢. 8 Smérné hodnoty mykotoxinu ochratoxinu A (Florian, 2012)

Ochratoxin A mg/kg
Obiloviny a produkty obilovin 0,25
Doplnkové a kompletni krmiva pro prasata 0,05
Dopliikova a kompletni krmiva pro driibez 0,10

Tabulka ¢. 9 Smérné hodnoty mykotoxinu zearalenonu (Florian, 2012)

Zearalenon mg/kg
Obiloviny a produkty obilovin s vyjimkou vedlejSich 2,00
produkta kukuftice
Vedlejsi produkty kukufice 3,00
Doplitkkova a kompletni krmiva pro selata a prasnicky 0,10
(mladé prasnice)
Doplitkova a kompletni krmiva pro prasnice a vykrm 0,25
prasat
Doplnikova a kompletni krmiva pro telata, dojnice, ovce 0,50
(vCetn¢ jehnat) a kozy (véetn¢ ktizlat)

Tabulka €. 10 Maximalni limity mykotoxinu zearalenonu (Hajslova, 2009)

Potravina ng/kg
Nezpracované obiloviny jiné nez kukufice 100
Nezpracovana kukufice 200
Obiloviny uréené k ptimé lidské spotiebg, obilnd mouka 75

(véetné¢ kukuficné mouky, kukuficné krupicky a
kukufi¢né krupice, otruby ve form¢ kone¢ného vyrobku
uvadéného na trh pro piimou lidskou

spotiebu a klicky

Pecivo (v€etné malého béZného peciva), jemné a 50
trvanlivé pecivo, suSenky, svaCinky z obilovin a
snidanové ceredlie kromé svacinek z kukufice a
kukuti¢nych snidanovych cerealii

Svacinky z kukufice a kukuficné snidanové ceredlie 50
Obilné ptikrmy (kromé kukuficnych piikrmi) a ostatni 20
ptikrmy uréené pro kojence a malé déti

Kukufti¢né ptikrmy pro kojence a malé déti 20
Kukufice urcend k piimé lidské spotiebé, kukuii¢na 200

mouka, kukuficna krupicka, kukuficna krupice,
kukuti¢né klicky a rafinovany kukufiény tuk
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Tabulka ¢. 11 Smérné hodnoty fumonisint (Florian, 2012)

Fumonisin B1 + B> mg/kg
Kukufice a produkty kukufice 60,00
Doplikova a kompletni krmiva pro prasata, kong, 5,00
kraliky a zvifata v zajmovém chovu
Doplnkova a kompletni krmiva pro ryby 10,00
Doplinkova a kompletni krmiva pro dribez, telata 20,00
(mladsi 4 mésice)
Doplnkova a kompletni krmiva pro piezvykavce (starsi 50,00
4 mésice) a norky

Tabulka ¢. 12 Maximalni limity fumonisinu B a B> (Hajslova, 2009)

Potravina ng/kg
Fumonisiny Suma B1 + B
Nezpracovand kukufice 4000
Kukufice ur¢ena pro ptimou spotiebu 1000
Snidanové ceredlie a svafinky na bazi kukufice 800
Kukufti¢né ptikrmy a ostatni ptikrmy urcené pro kojence 200
a malé déti

10. Zavér

Odbornici v oblasti krmiv a bezpecnosti potravin se shoduji na tom, ZzZe
pfitomnosti mykotoxinid V krmivech a krmnych slozkach a riziku kontaminace
potravin zivociSného piivodu témito latkami se bude vénovat stale vétSi pozornost.
V soucasné dobé€ je to velmi rozSifené téma, protoZe se tyto sekundarni metabolity
vyskytuji téméf vSude a je velmi obtizné je likvidovat.

Podstatou redukce vyskytu mykotoxini je omezeni rtstu mykroflory jiz
V plodinach na poli a dale ve skladovanych obilovinach a objemnych krmivech.
Z tohoto divodu musi byt kladen diiraz na preventivni opatfeni a po samotné
kontaminaci krmiv mykotoxiny se zameéfit na dekontaminacni opatfeni a vhodné
mozZnosti eliminace.

Mrwe

jejich vyskytu, o situacich kdy se jejich vyskyt d4 ocekavat, o moznostech prevence a
likvidace. Je potieba ziskat vice podkladu o toxicité u zvifat a samoziejmé také u lidi
a o vzijemnych vztazich mezi mykotoxiny, mezi mykotoxiny a Zivinami,
mykotoxiny a stresovymi faktory jako jsou nemoci a prostiedi a také o uloze
mykotoxini v potlaeni imunity. Z tohoto divodu se v soucasné dobé¢ stale vice
organizaci zabyva vyzkumy zamétfené na mykotoxiny.

Nékteré mykotoxiny mohou u zvifat a lidi vyvolat rakovinné bujeni, proto je
velmi dilezité, aby se o tomto problému védélo co nejvice. A to ne jen v oblasti
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zemedelské, potravinaiské, ale také v Iékafstvi. I samotna vefejnost by se meéla
informovat, ve kterych surovinach je moznost vyskytu mykotoxinli, aby mohla
podniknout urcitd opatfeni v likvidaci. Zdravotni nezavadnost potravin zajistuji
dozorové organy statni spravy (Orgdn ochrany vetejného zdravi, Statni veterindrni
sprava, Ceska zeméddlska a potravinaiska inspekce provadgji odbéry vzorku
potravin.
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