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Abstrakt

HULIK, M. Vliv mykotoxina ve vyziw skotu. Diserténi prace, Brno: Mendelova
univerzita v Brig, 2014, 88 s.

Cilem této prace je zjistit vliv mykotoxinna uzitkovost ve vyzivskotu a pedevSim dojnic.
Vzhledem k tomu, Ze je nyni ekonomicky nevyhnuteimximalizovat produdni potencial
dojnic, ktery je zavisly na kvatitkrmiva, napiklad ¢ast&né také na obsahu mykotoxinje
nutné utit redlné efekty mykotoxinve vyziw skotu a také najit cesty jak jim zabranit. Této
problematice se&nujeme jak teoreticky tak prakticky. Tuto disértapraci nizeme proto
rozcklit na dw ¢asti, v prvnicasti jectendi nabizen detailniiighled vyznamnych mykotoxin
a jejich vlastnosti popsanych v odborné litefat@Zzists této prace vSak lezi v praktickasti.
Experiment spéival v gridavani gipravku na bazi 1,3 a 1/6-glukami do sngsné krmné
davky (TMR), ktera byla pravideintestovana na obsahildzitych mykotoxiri, s cilem
Zjistit, zda ma tentoifpravek pozitivni vliv na zdravi dojnic a také zZeato gipravek niize
eliminovat negativni vliv mykotoxin v krmivu. Béhem ¢tyimésicniho pokusu byla Sesti
skupindm dojnic v provozni stdji Agrodruzstva Selra stidaw podavana standardni krmna
smes stidaw s a bez vySe popsanéidavné latky, ficemz byly sledovany jejich zdravotni
stav, procento zdbzavani a dojivost. Co secey zdravotniho stavu, konkrétrvyskytu
mastitid u dojnic, nebyl zaznamenan zadny vyznamnegd. Pémérna ml€na uzitkovost
dojnic krmenych obohacenym krmivem (30,2 kg/denlabyepatrs nizSi v porovnani s
kontrolnimi skupinami (31 kg/den, oba vysledky FX1,), nicmén obsah tuku v mléce
dojnic krmenych obohacenym krmivem byl vyraaryssi 4,02 % oproti 3,79 %. U dojnic,
jimz byla podavana krmna s s gidavkem na bazi 1,3 a 1Bglukani, byl zaznamenan
narmst v paimérné mie zallezavani (62,25 % se smdatnou odchylkou 14,4 %) i jeji
stabilit (u dojnic z kontrolni skupiny byla pmérnd mira zatezavani 42,95 % a jeji

smerodatna odchylka 21,1 %), tento aigirtaké petrval i po vysazeniifpravku z krmiva.

Kli¢ova slova: Mykotoxiny, vyziva skot@;glukany, lfezost skotu, dojivost skotu.



Abstract

HULIK, M. Effect of mycotoxins in cattle nutritiorDisertation thesis, Brno: Mendel
University in Brno, 2014, 88p.

The main subject of this doctoral thesis is aeafbf mycotoxins in cattle nutrition.
Since it is economically inevitable to maximize fireduction potential of dairy cows which
depends highly on quality of their nutrition, pgrgiven by the contents of mycotoxins, it is
necessary to determine the real effects of mycosomi cattle nutrition and to find ways how
to avoid them. This problematic is being dealt withtwo ways: theoretical and practical.
Therefore this thesis can be regarded as of twts:par the theoretical part, a detailed
overview of important mycotoxins and their propestidescribed in various sources is
presented to the reader, the most significantipatowever, the practical one. An experiment
was conducted with adding an agent based on 1,31ah¢-glucans to standard cattle
nutrition (TMR), which was regularly tested for ¢ent of some important mycotoxins, in
order to gain knowledge about possible positiveaff this agent on the health of dairy
cattle and about possible avoidance of negativecesffof mycotoxins on dairy cattle due to
their structural elimination caused by the agerding data from a control sample it is also
able to determine some effects of mycotoxins caethin nutrition on dairy cattle in general.
Throughout the four months long experiment, whigbktin place at Farm Sebranice in the
Czech Republic, six groups of dairy cattle were déidrnately the standard nutrition and the
above-discussed agent-enriched nutrition while ddtaheir health state, milk yield and
pregnancy rate were collected. Concerning healtlcoo¥s, specifically the occurrence of
mastitis, there was found no significant trend. @kierage milk yield of the dairy cows which
were fed the agent enriched feed (30.2 kg a dag)shghtly lower in comparison to control
groups (31 kg a day, both results with P<0.001yyéwer, fat content of milk of test groups’
cows (4.02 %) was considerably higher than thataftrol groups’ cows (3.79 %). The
average pregnancy rate of cows which were fed gentaenriched feed also manifested
considerable increase in percentage and stabifityn(42.95 % of control groups’ cows to
62.25 % of test groups’ cows, the standard dewviadiecreased from 21.1 % to 14.4 % which
means smaller differences among pregnancy raesofjtoups’ cows, hence higher stability),

this increase manifested even long after the casisbeen fed regular feed again.

Key words: Mycotoxins, cattle nutritiof;glucans, dairy cattle pregnancy rate, milk yield.
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1 Uvod

Souwasna doba uvdbvani regulaci trhuimasi zenddélcim mnohé vyzvy. Zejména
nasich prvovyrobt mléka se tyka uvobmi kvot pro vyrobu mléka v celé Evropské unii, jez
je planovano na rok 2015. Toto ofmti postaviceské zerdélce do konkurence lépe
dotovanym vyrob&m ze zapadoevropskych zemi a také fafimaz vychodoevropskych
zemi s konkurenceschafggimi cenami, zintenzivmi vyroby je jednou z moznosti jak v této

situaci ekonomicky obstat, tedy zachovat trzby vpgz naklady.

Klicem k Usgchu jsou nyni, i v nejisté situaci po roce 2015]duw nesporé kvalitni
management chovu a kvalitni araveyzivy, diky kterym zerédélci mohou a budou schopni
dosdhnout piného vyuZiti geneticky podgmého potencialu skotu sgasnych plemen.
Zakladem optimalni vyzivy dojnic jsou konzervovanéjemna krmiva, fedevSim pak
kvalitni silaz a senaz.iPvyrob¢ téchto objemnych krmiv vSak ne vzdy panujgzpivy
klimaticky stav, velmi¢asto jsou jejich vyrobci nuceni sklizet za fiepdnych podminek,
timto se vSak zakladaji problémy s kvalitaehto krmiv. Dochézi totiz ndfklad k rastu
mnohych drufi plisni, jejichZz metabolity - mykotoxiny mohou tgmbovat produni i
zdravotni problémy u takto krmeného dobytka. Danikteré tyto kontaminovana krmiva
prijimaji, nejsou schopny dos&hnout stropu svého yk&dho potencialu, v porovnani se
stavem, kdy jsou krmeny krmivy s mnohem mensim retvih plisni, a tedy pra¥godobré
I mykotoxini. Nezanedbatelnostdhto efekéi podporuje i ma osobni zkuSenost z Ruska, kde
byla na rkterych farmach objemna krmiva silzasazena pligmi Penicilinum roqueferti
coz nElo za nasledek v horizontu asi jednoheésiae zjis&ni pritomnosti antibiotik v mléce
odkeratelskou mlékarnou, a tedy ekonomickou ztratu.oVakmléko totiz nelze pouZit

k vyrobe jogurti a ani syd.

Tato, jak je zuvedenych informaci nashiachanejvyS aktualni a komplexni
problematika je hlavnim tématem této disémigorace, jez by fa byt syntézou teoretickych

poznatki se zjiSénimi z pokusu, respektive praxe.



2 Pirehled literatury

V literarnim ehledu popisujeme vlastnosti jednotlivych mykotdixinjejich
metabolismus, vliv na skot, zejména na dojnicee aéutralizaci mykotoxin uvadime takée

n¢které jejich pipustné a maximalni hladiny.
2.1 Mykotoxiny

V pribéhu sekundarni latkové vymy byvaji u fiznych druli hub ¢asto tvdeny
raizné chemické latky. Existuji pragoodobré desitky tisic #iznych metabolit plisni.
Metabolity plisni, které jsou obsazené v potravinécv krmivech a vi se o nich nebo jsou
podezelé, Ze mohou Zsobovat onemoemi lidi nebo zwiat, se péitaji pouze ve stovkach
(RILEY, 1998). Metabolity plisni, které po konzumat po vstebani zuiaty zpisobi
zdravotni¢i jiné problémy, pak ozri@@jeme jako mykotoxiny. K jejich tvotbdochazi ve
chvili, kdy prevazuji optimalni podminky (WOLF, 2002, WOHLER, 30Qako je pizniva
teplota, vihkost a dobré zasobeni uhlohydraty (BAAGt al, 1990). Mykotoxiny ohroZuji
lidstvo jiz od doby, kdy se na polickgiuji plodiny pro hospodgké &ely. Jejich skuténa
chemicka struktura, podstata a metabolismus byjgvelny az po roce 1960. Prvni dostupné
zadznamy o jejich existenci se datuji od objevetatinu na poatku 60. let 20. stoleti.
Mykotoxiny byly nejprve pouze povazovany za fenomiéery se vyskytovalip skladovani
obilovin v nespravnych podminkach. PHsrkteré pokryly skladované obiloviny, &y
produkovat sekundarni metabolity, jejichZz toxickénley se pozéji objevily po konzumaci
takto napadeného obili. Pagidbylo také zjiStno, Ze aflatoxiny a jiné druhy mykotoxin
mohou byt dokonce produkovany jiz vipghu ristu obilovin na poli (RICHARD, 2007).

VySe ekonomickych ztrat v chovech hosps#tgich zviat zpisobenych kontaminaci
krmiv mykotoxiny jsou ve s#¢ odhadovany na miliony doléarroéné (NEDELNIK,
MORAVCOVA, 2005). Nejvy33i mozné obsahyileZitych mykotoxirii v krmivech se pro
Ceskou republikdtidi doporgenim Komise 2006/576/ES.

s

V nasledujicim textu je podan abecedfehted nejdlezit¢jSich mykotoxiri a jejich
skupin, jsou uvedenyéhteré produkujici houby a toxikologické indikademych latek. Na
konci této ¢asti je ¥novan prostor také vysoce aktualni problematice kmamych
mykotoxini, jsou uvedeny obecné informace a odkazy na adekht&raturu.



2.1.1 Aflatoxiny

Aflatoxiny jsou skupina fibuznych latek, které byly mezi mykotoxiny objevgako
prvni. Produkovany jsou tésh vylucné kmeny Aspergillus flavusa Aspergillus parasiticus
(KALA C a MIKA, 1997). Jde o ieckaté houby, nevytyédjici pohlavni stadium. Mutace
zpisobené pomoci produkovaného aflatoxinu a nasledriékce jsou procesy, které
uvedenym drutm spolu s tzv. parasexualnimi jevy nahrazuji sexugioces jako takovy.
Produkce aflatoxit siln¢ zavisi na vijSich podminkach, népna teplat, vihkosti, gistupu
vzduchu, struktte a chemickém sloZeni substratunldzité jsou i vlivy doprovodné

mikrofléry, nag. inhibice tvorby aflatoxif viivem Aspergillus nige SIMUNEK, 2000).

Jak uvadi KALA® a MIKA, (1997), nebo SIMNEK, (2000), aflatoxin B (obr. 1) je
nejsilngjSi dosud znamyifrodni karcinogen. Za zakladni aflatoxiny dale gmjeme B, B,
Gi1, a G. Aflatoxiny dalSichiad (M, P, H, Q aj.) byly nejprve zj&ty jako metabolity
v organismech zvét, pog. ve tkd&ovych kulturach. Pozgi byli ovSem zjiStni a
vyselektovani producenti¢kterych z uvedenych mykotoxinZa dileZity Ize téZ povazovat
aflatoxikol, coz je derivat aflatoxin ktery v krvi koluje vadzan na albuminy. ¢které
z piirodnich aflatoxid se na 8 riznymi biochemickymi pochodyipnenuji, aflatoxikol sam
je schopen feneny na aflatoxin B12,3-epoxid, ktery se vaze na DHARNA, cozZ je
biochemickym podkladem jehociakt na proteosyntézu aignos ddicné informace
(SIMUNEK, 2000). Existuji latky, které jsou schopné iutgzu aflatoxif do ukité miry
blokovat, nap. kofein (MORNSTEIN, 1996), jiné latky, jako jsogkieré mikroelementy a
n¢ktera organicka rozpou&tla, naopak jejich produkci zvysuji (FAILLAet al, 1986,
FANELLI et al, 1986). Aflatoxiny mohou ulovéka vyvolat Reywv syndrom (Pivékova,
2013), zast jater, primarni hepatom a stavy Gtlumu imunitiMENEK, 2000).

Dle NEDELNIK et al. (2006) byly paimérné koncentrace aflatoxirmezi lety 2002 a
2003 v objemnych krmivech @eské republice ve vaéfkové silazi 3,5 pg/kg, v kukigné
silazi 1,4 ug/kg, v jetelotravni silazi 2,8 pg/kgtravni silazi 2,4 pg/kg, v celorostlinné silazi
z je&menu 2,4 pg/kg. Dle RODRIGUES a NAEHRER (2012) bghimérné koncentrace
aflatoxini a horni kvartily jejich koncentrace v pozitivnighorcich mezi lety 2009 a 2011 ve
vzorcich ze sedni Evropy v kukkici 1,0 (1,8) pg/kg, v séji 0,0 (1,3) pug/kg, v pitra
otrubach 0,0 (2,0) pug/kg, v hotovych krmivech @@B) ng/kg. Maximalni hodnoty aflatoxin
v krmivu (88 % susSiny) jsou stanoveny &mici Evropského parlamentu a Rady 2002/32/ES
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takto: v krmnych surovinach a krmivech 50 pg/kdirmivech a doplkovych krmivech pro
dojnice 5 pg/kg. Maximalni hodnoty aflatoxirv potravinach jsou rtizenim Komise (ES)

1881/2006 stanoveny takto: v nezpracované kakW5 pg/kg.

2.1.2 Citrinin

Citrinin (obr. 2) je produkovan ¢kterymi druhy rodu Penicillium, konkrétré
Penicillium citrinum (KALA C A MIKA, 1997) a snad Aspergillus Pivodns byl objeven a
pouzivan jako antibiotikum, ale &l jeho zn&né toxici€ jiz dnes neni vyuzZivan. iZe se
vyskytovat spoléné s ochratoxinem a byva povazovan za jeho prekurBor.vyvolani
metabolickych blok Ize u kmei produkujicich ochratoxin zaznamenat pokles jeloalypkce
nasledované objevenim produkce citrininu (SINEK, 2000). V naSich podminkach
kontaminuje zejména obili, zjigt byl také v ryzi a otrubach (KALA a MIKA, 1997). Patf
mezi kyselé mykotoxiny, za alkalické reakcgeghazi do vodného roztoku, ale az &iln
alkalické prostedi vede k jeho rozkladu (SIMNEK, 2000).

11
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2.1.3 Cyklochlorotin (Islanditoxin)

StarSi nazev tohoto mykotoxinu byl odvozen odrglidruhuPenicillium islandicum,
nowjsi pak od struktury jeho molekuly, kterou fv@aminokyseliny usp@dané do kruhu
spolu s atomem chloru. Cyklochlorotin atakuje cldet, podob# jako chemicky podobné
toxiny Amanita phalloides Celkow se posuzuje jako hepatotoxin, m& snad vztah i ke
karcinomu jater v zemich s hojnou konzumaci ryZzea%ich podminkach byva nalézén v ryzi
a vryzovych otrubach ztohoto substratu lIze égypvat i sil@ produkujici kmeny
(POLSTER, 1984, SIMNEK, 2000).

2.1.4 Fumonisiny

Jedna se o skupinu latek ozoganych jako fumonisiny A A; a B, - Bs. Nefastji je
nalézan fumonisin B(obr. 3), odvozeny od nenasycenych mastnych kys&liimonisiny
piedstavuji skupinu toxin struktural@ podobnych sfingosinu. Tyto mykotoxiny jsou
produkovany tkterymi druhy mikroskopickych hub réd~usarium moniliformea Fusarium
proliferatum patrré¢ vSak i dalSimi mikroskopickymi houbami. Na rozdd mnoha jinych

mykotoxini jsou Iépe rozpustné ve wad

Fumonisiny jsou potencialni karcinogeny gtovéka i pro zviata. Nejnebezged|si
jsou pro kos, osly, skot, prasnice a ovce. U prasat a ovci Mgaji fumonisiny plicni edém.
PosSkozuji nervové hilky a vyvolavaji u zviat nervoveé fiznaky, leukoencefalomalacii, coz je
smrtelné onemoe@mi postihujici mozek, jatra a ledviny, které kKboelkovym ochrnutim a
uhynem. Byly popséany také plicni edémy, dptest, oslepnuti. Skot jewi témto
mykotoxinim pongrné odolny, @i dlouhodobém fisobeni dochazi k naruseni funkce jater. U
draibeze fumonisiny vyvolavaji tzv. syndrom toxicitynkiva, brojlgi a knity jsou Vaci
fumonisinim typu B relativé odolni. U ¢lovéka existuji epidemiologické souvislosti
s vyskytem karcinomu jicnu. Biochemickou podstggich toxickych &inku je interference
s metabolismem sfingolipig a tim patrad dochazi k naruSeni membranovych struktur.
Struktura fumonisif totiz inhibuje syntézu lipi@l v buré¢cnych membranach. Pro produkci

skupiny mykotoxir ve vyziw zvirat aclovéka (SIMUNEK, 2000).

Dle NEDELNIK et al.(2006) byly pimérné koncentrace fumonisirmezi lety 2002 a
2003 v objemnych krmivech @eské republice ve vagkové silazi 500 pg/kg, v kukgné
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silazi 1870 pg/kg, v jetelotravni silazi 1470 pg/kgravni sildzi 1110 pg/kg, v celorostlinné
silazi zjeémenu 1130 pg/kg. Dle RODRIGUES a NAEHRER (2012)ybpiimérné
koncentrace fumonisina horni kvartily jejich koncentrace v pozitivnighorcich mezi lety
2009 a 2011 ve vzorcich zéedni Evropy v kuktici 1308 (4504) ug/kg, v pSenici a otrubach
89 (348) ug/kg, v hotovych krmivech 131 (342) pug/&gerné hodnoty fumonisinv krmivu
(88 % susSiny) jsou stanoveny dop&enim Komise 2006/576/ES takto: v krmné kii&u
60000 pg/kg, v krmivech pro dojnice 50000 pg/kg. xMelni hodnoty fumonisii

v potravinach jsou rfzenim Komise (ES) 1881/2006 stanoveny v Kigi#l000 pg/kg. Pro

porovnani s dalSimi mykotoxiny viz tabulkalO.
2.1.5 Kyselina cyklopiazonova

Kyselina cyklopiazonova (obr. 4) je produkovan&sim mnozstvim druh roda
Aspergillusa Penicillium Byla objevena v roce 1968. Paratebyvaji v substratuftomny i

dal$i gibuzné slogeniny, amidy a iminy kyseliny cyklopiazonové a jefjielat s F&.

Pri zkrmovani byly pozorovany wbnych hospodékych a laboratornich zwt kiece
a Uuhyn spojeny s cyanozou. Popsany byly zejméngygm transportu iorit vapniku, jez
vedou k osmotické smrti bek. Pri zkrmovani dochaziipdevsim k postiZzeni travici trubice a
jater. Druhova specificita a mista postizeni jsamal mistem jejiho nejtsiho vstebavani.
V menSim mnozstvi se mykotoxéasto vyskytuje v plisovych syrech pod pokryvem plisn
Penicillium camembertiv tavenych syrech, do nichZz se dostava s plesmiwgkrojky, nebo
v plisiovych salamech. Nedodrzeni klasické technologielwjycamembertskych symuze
vést k mohutnému, a#ithdovému, vzestupu jeji koncentrace viiem pokryvu. DalSim
uvazovanym zdrojem kyseliny cyklopiazonové je tdkibeZzi maso (SINNEK et al, 1990,
SIMUNEK, 2000).

2.1.6 Kyselina penicillova

Jedné se o latku chemickyilpuznou patulinu (o &m vice véasti 2.1.9). Biologické
acinky patulinu a kyseliny penicillové jsou proto welpodobné. Kyselina penicillovathe
pusobit jako karcinogen (podobnako patulin). Tyto d¥ latky se také&asto vyskytuji za
podobnych podminek, mnohdy i sp@ie. Vyznam této latky je vSak proti patulinu gtmnd
mensi (URAGUCHI a YAMAZAKI, 1978, SININEK, 2000).

14



L]
O OH
O
OH H O

HH, OH CH3 Q_o“g3
o O
Fumonisin B3 O
1 H
. Obr. 3 :
Obra inwB

Kyselina cyklopiazonova

Obrazeks ~ " lopiazonové

Obr. 4

15



2.1.7 Luteoskyrin

Tato slozitd organicka latka je produkovana plissdu Penicillinum islandicum
Luteoskyrin (obr. 5) ma obzvlaShebezpéné &inky na jatra, mimo jeho hepatotoxicity fiat
mezi karcinogenni latky. Biochemicky podklad jehaegativniho fsobeni spéiva
v blokovani enzyr oxidativni fosforylace v hikach. Co se dinku a vyskytu tge, mizeme
jej porovnat svySe uvedenym cyklochlorotinem. Us rée niZze vyskytovat vryZzi a
v otrub&ch z ryZe, zejména v takové, jeZ podleldarmwni v pribchu prepravy (SIMINEK,
2000).

2.1.8 Ochratoxin A

vvvvvv

kterym je ochratoxin A (obr. 6). Tento mykotoxin pFodukovan skterymi druhy rod
Aspergillus aPenicillium Z chemického pohledu je ochratoxin A slozitou ammgkou
strukturou, ktera se sklada ze dvou vyznamriadii fenylalaninové a kumarinové otasti

jsou ozné&eny na obr. 6).

Mechanismus jeho toxicity spiwa v tom, Ze fenylalaninovéast jeho molekuly je
pomoci t-RNA zardnéna za fenylalanin. Tato aminokyselina je v ochratoXA navazana na
kumarinovou ¢ast, coz brani jejimu navazani do proteinovéettzce. Tim dochazi
k zastaveni proteosyntézy. Ochratoxin A pak na mirovganismu tlumi imunitu a postihuje
ledviny. Hlavnim zdrojem ochratoxinu A je obili. Nazemi CR byva ochratoxin A
detekovan, ale koncentrace jsou podlimitni. MeziSida zdroji mizeme uvést masné
vyrobky, koncentrace ochratoxinu A v nich je déima, e tento mykotoxin vyt¥arezidua ve
tkanich. Ochratoxin A iize byt vSak fitomen i ve vefové krvi, v niz je vazan na albumin,
coz mize vést ke zdravotnim problém spojenym s konzumaci prodiikt domaci zabijky
a krevnich specialit (SIMNEK, 2000). Byla rovt popsana produkce ochratoxinu A
nékterymi kulturnimi plisémi, pouzivanymi k finalizaci uzekgkych vyrobki, nagiklad

uherského saldmu. Vyznamnym zdrojem ochratoxinut&enbyt take kava.

Dle RODRIGUES a NAEHRER (2012) bylyimérné koncentrace ochratoxinu A a
horni kvartily jejich koncentrace v pozitivnich veé&ch mezi lety 2009 a 2011 ve vzorcich ze
stredni Evropy v kukfici 0,0 (2,5) ug/kg, v séji 7 (21,4) pg/kg, v p&ara otrubach 16 (5,4)
ug/kg, v hotovych krmivech 20 (6) pg/kg. &mé hodnoty ochratoxinu A v krmivu (88 %
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susiny) jsou stanoveny dopganim Komise 2006/576/ES takto: v krmnych obilovim@50
Hg/kg. Maximalni hodnoty ochratoxinu A v potravihdgsou n@zenim Komise (ES)
1881/2006 stanoveny takto: v nezpracovanych olbysh 5 pg/kg. Pro porovnani s dalSimi
mykotoxiny viz tabulka:. 10.
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2.1.9 Patulin

Patulin (obr. 7) byl ve 40. letech popsavedre jako antibiotikum, a byl dokonce po
kratky ¢as takto léebre vyuzivan. Po objeveni jeho karcinogenityci zvifatim vSak
nasledovalo jeho, dnes je povazovan za vyznamnyotaxk. Je produkovaradou druli
mikroskopickych hub roi Aspergillus Byssochlamys Penicillium v piéirodk je pongrné
rozsien, dilezita je zejména jeho produkce na kazicim se olzeginéna jablka). Jsou rodin
popsany otravy dobytka ze zaplesihyeh silazi. V ovoci se vyskytuji ochranné latkyezn
né¢z pati nagiklad vitamin C, které zabrani rozkladu patulinti fpelném opracovani
kompot, dieni i mo&t. Cisty patulin se totiz rozkladatip80 °C. Zavaznou je zejména
kontaminace ovocnychreni, utenych pro dtskou a kojeneckou vyzivu.ilezitym faktorem
ovliviiujicim moznou miru kontaminace patulinem je vyrolpraxe, pi niz dochazi
k mechanickému poskozovani ovoce a naslednym préaxiie Akutni otravy jsou popsany u

dobytka, ¥tSinou dominuje poSkozeni plic s edémem.

Patulin je jeden z mala di#bdetoxikovatelnych mykotoxin Pro tyto @ely I1ze pouzit
napiklad extrakt z Grahamova chleba nebo thioglykotéh je vSak karcinogenni pro
¢lovéka. Chemickou podstatou detoxikace je reakce matuk thiolovymi skupinami.
Rozklad patulinu byl row¥ prokazan ghem alkoholického kvaseni (SIBINEK, 2000)

2.1.10 Rubratoxin

U tohoto mykotoxinu rozliSujeme #\jeho varianty rubratoxin A a B (varianta B na oy.
Oke¢ jsou produkovany plisrPenicillium rubrum Rubratoxin je obe@nhepatonefrotoxicky,
ovSem, co se miry &, mér toxicky neZ aflatoxiny. V akutni otr&ma totiz LD ponskud

nizsi. Je znamatpozena rubratoxikdza prasat (SIMIEK, 2000).

'LDso je Vv toxikologii ozn&eni pro davku latky podané testovanym jetimg ktera zjgsobi Ghyn

50 % testovanych Ziwichi do 24 hodin od expozice. Udava se v mg na kglaimétnosti.

19



Patulin

O OH

Obra Obr. 7

O Rubratoxin B

Obr &zt Obr. 8 u B

20



2.1.11 Sterigmatocystin

Sterigmatocystin (obr. 9) stoji pgkud v pozadi za chemickyipuznymi aflatoxiny.
Je produkovan Sir§im spektrem iofispergillus Chaetomiuma Emericellg dale pak druhy
Bipolaris nodulosa, Farrovia malayenss Monocillium nordinii Jeho negativni dinky
zasahuji jatra. Mimo toho, Ze se jedna o hepatoige téZ prave&podobré karcinogenni
(SIMUNEK, 2000). Nalezen byl vsyrech i dalSich substtat (UENO, 1985).Cést
biochemickych pochad vedouci k tvord mykotoxini, maji sterigmatocystin a aflatoxiny
spolenou (SIMUNEK, 2000).

2.1.12 Tremorgeny

Tremorgeny jsou chemicky nesouroda skupina mykotoprodukovanych tiznymi
druhy mikroskopickych hub,ipdevSim rod AspergillusaPenicillium Vyznanou spolénou
vlastnosti &chto latek je, Ze pokusna aia po jejich podani hynou zée#i a Keci. Od
tohoto je také odvozen nazev této skupiny mykotaxinemorgenni znamenéesotvorne).
Uvedené toxiny tedy atakuji nervovy systém. Majinpmé znany letalni &inek, podle vyse
LDso pati mezi nejtoxétsjsi mykotoxiny (SIMJNEK, 2000). Mezi nejtleZitsjsi tremorgeny
pafti roquefortiny, na & jsou vysoce citlivé mysi, citreoviridin, aflatrempenitremy a dalSi
(URAGUCHI a YAMAZAKI, 1978). Do utité miry je mozné k nim iradit i kyselinu
cyklopiazonovou (DORNER' al, 1985) popsanou vyse.

2.1.13 Trichotheceny

Trichotheceny jsou skupinou chemickyiznorodych latek charakteristickych
piitomnosti  trichothecenového jadra (obr. 10).fitdMmnosti epoxidové skupiny
v trichothecenovém j&d je mozno vyuzit pro stanoveni obsahu trichothiecktezi jejich
nejvyznamgjsi producentyadime zejména jednotlivé druhy plishisarium podobr jako u
fumonisini (viz. ¢&st 2.1.4). Trichotheceny jsou hlavnimi kontamigaabili, jako jsou
napiklad kukuice, pSenice a oves, wsledku toho, Ze druhy hub produkujicich tyto
mykotoxiny jsou dote p@izptisobeny podnebi mirného pasma. Viedii Evrog byvaji
problémy s trichotheceny v teplétatypickych letech (SIMNEK, 2000).

Trichotheceny inhibuji proteosyntézu augpbuji u zvfat zvraceni, gmy a
nechutenstvi. U skotu jsou trichothecetagsténé rozkladany v progedi bachoru, rychle se
vSak resorbuji z traviciho traktu a jsou metabol@y v jatrech. Negativnovliviiuji ¢innost
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hepatocyl, posSkozuji bu&né membrany a narusuji syntézu bilkovin a DNA. &&mé, Ze
se podileji na peldg, coz je avitamindza niacinu. Fusariovym téxm jsou to trichotheceny
produkované plistmi rodu Fusarium, sefipisuje fada doposud neobjagrych, epidemicky
se vyskytujicich onemoéni (GORNER, VALIK, 2004).

Zvlastni skupinu tvid tzv. makrocyklické trichotheceny, které magast zakladni
molekuly geklenutou nistkem s vazbou na obou koncich. Tim dochazekrmyti nekterych
funkeénich skupin a k potenciaci skupin jinych, protdz® toxicita vzést o vice nez jeden
fad. Typickymi zastupci této skupiny jsou satratgxiacinné latky Stachybotrys atraa
toxiny Dendrodochium toxicumSatratoxiny pisobi na kzi uz ve zlomcich mikrogramu
téZké drazdni. DalSi vyznanou skupinou trichothecénjsou baccharinoidy, které vznikaji
pieménou trichothecenovych mykotoxin z padnich mikroskopickych hub v organismu
cévnatych rostlin z rodBaccharis Tyto rostliny, jez se ffrozeré vyskytuji v povodi
Orinoka, se stavaji potravou pro dobytek, kteryomernd, jejich jedovatostimz pisobi
chovatelim velké materialni Skody. Podobnymiaspbem jako u rostlin z rodBaccharis
vznikaji také toxiny hasivky ogi, nejwtsi kapradiny Ceské republice (SHOENTAL, 1984,
MIROCHA et al, 1988, SIMJNEK, 2000). Dalsi mykotoxiny a jejich skupiftgizené mezi

trichotheceny budou popsany v nasledujicich odudilec
2.1.13.1 Diacetoxyscirpenol (DAS)

Je produkovan pligmi Fusarium tricinctum, F. sporotrichioides dalSimi. Obegh
muzemertict, Ze se po jeho poziti objevuji nekrotické |ézbemoragie viki dutiné ustni,
strevech a ledvinach. U skotu igpbuje klinicky syndrom hemoragie a eroze sliznic a
sniZzenou uzitkovost. Tento mykotoxin vyvolava stttithi, snadno zasmitelnou za léze
vyvolané viry. Dlouhodobyifliem tohoto mykotoxinu v krmivu @Ze vyvolat uhyn zvat. U
draibeze vyvolava DAS léze na zobaku, abnormalnirerge snizeni frustki, imunity a

zvySenou mortalitu. Nosnice reaguji snizenim snasienkou vajgnou skdapkou.
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2.1.13.2 Deoxynivalenol (DON, Vomitoxin)

Jedné se o masbse vyskytujici toxin v polni fié, jelikoZ je produkovan zejména
plisni Fusarium graminearumktera ma optimalni podminky prast v mirném klimatickém
pasu a da se ji na obilovinach, kukici a prosu. Na jeji fitomnost v ceredliich upozarji
naervenala, Blava, scvrkld a napaénlehka zrna. DON je né&gstji se vyskytujicim
trichothecenem. Obecné symptomy poziti DON jsouzeau iritace pokozky, poruchy
krvetvorby a sniZzeni uzitkovosti. v enterocytectilimje DON syntézu protein a tak
vyvolava apoptézu. Vyskytuji se gastroenteritidgnmioragie a &ktera zvfata mohou i

uhynout.

Citlivd na DON jsou zejména prasata. PostiZzengataviodmitaji krmivo, zvraci, maji
praijem. K dalSim piznakim pati poruchy koordinace, hemoragie na sliznicich,iezfkch
samic aborty, nahlé thyny. K dalSiniznalkim pati slaba nekréza ledvin, zmenSena Stitna
Zldza a zvySeny ponalbumini a globulini. U skotu nemé DON tak agresivriitiky, jako
T-2 toxin (viz.cast 2.1.13.6). # dobré urovni fermentmich proces v bachoru se az 50 %
DON rozlozi do 24 hodin. i@sto u skotu dochazi ke snizetijpu potravy, zagtlivym
reakcim na sliznici traviciho astroji, gpmum, omezeni resorpce potravy, naruseni funkce
jater a snizeni mé@é produkce. Do mléka vSakeghazi DON jen velmi omezé&nTelata
jsou na tento mykotoxin citlySi nez dosgli jedinci. Vyskytuji se u nich @ymy, omezeny
piijem krmiva a dochazi ke zpomalehstu. Byly zaznamenany poruchy tvorby protilatek a
zvySena predispozice k onemennrespirgniho Ustroji. U dibeZe se sniZuje hmotnost vajec
a kvalita sk#dpky. Rezidua tohoto toxinu byla nalezena ve vhjcic

Znadmé je interakce DON s kyselinou fusariovou.o@pikovanou plisniFusarium
moniliforme) Fi spolupisobeni &hto dvou latek v krmivu dochazi ke zvySeni jejich
toxicity. Fritomnost DON v krmivu ndjimo ukazuje na problémy s mykotoxiny aiie
slouzit jako marker proiftomnost dalSich mykotoxin(SUCHY 1998).

Dle NEDELNIK et al. (2006) byly pamérné koncentrace deoxinivalenolu mezi lety
2002 a 2003 v objemnych krmivechCeské republice ve vefikové silazi 500 upg/kg,
v kukuri¢cné silazi 960 pg/kg, v jetelotravni silazi 630 g/ travni sildzi 550 pg/kg,
v celorostlinné silazi z fgnenu 1370 pg/kg. Dle RODRIGUES a NAEHRER (2012)ybyl
pramérné koncentrace deoxinivalenolu a horni kvartilyicje koncentrace v pozitivnich
vzorcich mezi lety 2009 a 2011 ve vzorcich zedsti Evropy v kuktici 1028 (1576) pg/kg,
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v s0ji 98 (494) pg/kg, v pSenici a otrubach 8480)96g/kg, v hotovych krmivech 533 (917)
png/kg. Snérné hodnoty deoxinivalenolu v krmivu (88 % suSijggu stanoveny dopotanim
Komise 2006/576/ES takto: v krmnych obilovinach @00g/kg, v krmné kukiici 12000
na/kg, v krmivech a krmivech pro dojnice 5000 pg/kMaximalni hodnoty deoxinivalenolu
v potravindch jsou rfzenim Komise (ES) 1881/2006 stanoveny takto: \preeovanych
obilovinach 1250 pg/kg, v nezpracované kiigiul750 pg/kg. Pro porovnani s dalSimi

mykotoxiny viz tabulka. 10.
2.1.13.3 Moniliformin

Tento mykotoxin je produkovan druhyusarium moniliforme, F. avenaceum, F.
oxysporuma F. proliferatum Moniliformin je fytotoxicky pro pSenici, kukici a rostliny
tabaku. Velmi citlivd na incidenci tohoto mykotouife difibez, zejména kata a kachata.

Vyvolava otoky srdéniho svalu a poruchy intercelularni osmotické ragel
2.1.13.4. Nivalenol

Nivalenol je produkovan pligmi roduFusarium jako jsouF. nivale, F. episphaeria,
F. poae.Po poziti vyvolava daveni, jsou také znamy jehmikagenni dinky. U prasat se po
3 tydnech zkrmovani krmiva kontaminovaného nivalemo projevilo posSkozenim

slezinovych buk.
2.1.13.5 Stachybotryotoxin

Stachybotryotoxin je typickym toxinem vyskytujicise v objemnych krmivech,
v sert a sland. Produkuji jej plisé Stachybotrys alternang ato plisé se za vihkého gasi
velmi rychle mnozi, vytvid na substratu sazovité povlaky a produkuje velké@Zstvi toxird.
Zvlase vhodné podminky jsou ve stohovanémeésarsland. Jeji mykotoxiny jsou odolné a

v napadené piciiptrvavaji velmi dlouho.

Na rozdil od mnohych jinych mykotoxinjsou na stachybotryotoxin citlivi i
piezvykavci. Stachybotryotoxin ma velmi agresiviinky, vyvolava rozsahlé krvaceniny az
hemoragickou diatézu. Jsou poSkozeny cévy, krvagegspu viditelné v travicim traktu, na
serozach, v podkozi, naid a v plicnim parenchymu. Stachybotryotoxin podkezkostni
diei, narusuje tvorbu krvinek, vznikd anemie a leukapeRoskozena jsou jatra a ledviny,

zvySuje se koncentrace bilirubinu a jaternich enzyDochazi k nechutenstvi, hypersalivaci,
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a ke snizené produkci mléka. Je naruSena acid#dazmvnovédha, iive dojit k akutni
pneumonii nebo az k uhynu tefe.

2.1.13.6 T-2 toxin

T-2 toxin je znamy svou vysokou toxicitou. Prodjikjej plisné rodu Fusarium
tricinctum, F. nivale a F. sporotrichoide¥hodné podminky pro tvorbu tohoto mykotoxinu
jsou pi teplotach vrozmezi 3 — 8°Cjipteplo€ nad 25°C se jiz net¥b Vyskytuje se

v obilovinach, kukic¢né silazi a psobi gevazre kozni problémy.

U zvirat secasto vyskytuji krvaciva loziska v oblasti hlavy Boepohlavnich organ
U prasat zfysobuji poruchy reprodukce, zhorSenéieahvani, potraty, malo petné vrhy.
Na rypaku vyvolava nekrotické |éze. Aplikace T-Ritm na Kizi prasat zpisobi jeji zdieni a
zmeénu barvy, po niz nasleduje odlupovani. U skotutgaizmunitu telat, zfisobuje poruchy
srazlivosti krve a hemoragie. Velmi citlivy je paohym ml€né Zlazy, dochazi vm ke
krvaceni a k hemokalcii. ZvySuje se predispozice prastitidy. Ml€na Zzlaza vykazuje
snizenou kvalitu kolostra, snizenou produkci miékéeko ma nizSi koncentraci laktozy,
kaseinu, bilkovin a tuku. Byly popsany 2Zin Zaludku a tenkého istva. Produktem
metabolismu T-2 toxinu je HT-2 toxin. Oba tyto toximaji schopnostipchazet do miléka.
T-2 toxin je nejnebezgagjSim fusariovym toxinem pro fbez. U kudat se vyskytuji 1éze
kolem zobaku, holenni dyschondroplasie, nekoording\pohyb a sniZzentipastku. Brojlei
maji defektni pg a krvaceniny v podkozi. U nosnic je sniZzena pkoduvajec, tenka
skaapka, snizeni leukoadyta regrese Fabriciovy burzy. T-2 toxin naruSujettvoerytrocyt
a leukocyt, toxicky pisobi na krevni desky, dochazi k porucham srazlivosti krve. U
hospodéskych zvfat vznika leukopenie a anemie. U uhynulychiavibyly pozorovany
krvaceniny na sliznicichigv a ser6zach, #téena jatra a degradace ledvin. T-2 toxin se dava

do souvislosti s vyskytem onemaaoi ATA (alimentarni toxicka aleukie).

Dle NEDELNIK et al. (2006) byly pamérné koncentrace T-2 toxinu mezi lety 2002 a
2003 v objemnych krmivech @eské republice ve vafkové silazi 176 pg/kg, v kukidné
silazi 260 pg/kg, v jetelotravni silazi 242 pg/kgtravni silazi 207 pg/kg, v celorostlinné
silazi z j&menu 163 pg/kg. Pro porovnéani s dalSimi mykotoximytabulku¢. 10.

26



2.1.14 Zearalenon

Zearalenon (obr. 11) je produkovan péism rodu Fusarium v nékterych gipadech i
stejnymi druhy, které jsou schopny produkovat witleceny. RestoZze nema steroidni
strukturu, jeho &inky se velmi podobaji efeltn steroidnich horman konkrétr estrogen.
Rozeznavame dinky estrogenni, antiestrogenni, antiandrogennnabalicky, které jsou u
jeho derival riznym zpisobem zastoupeny. V organismu se metabolicky gktiasi 5% se
vylucéuje mai, zbytek stolici, Bhem laktace se vyl@iiasi 40% mlékem (PALYUSIK, 1980).

Zearalenon rize u lidi i hospod&kych zvfat zpisobovat hyperestrogenismus
(UENO, 1985). NejutSi problémy mohou vzniknout u samozasobitelnyamezilcn, kteri
v ptipad® napadeni obili konzumuji vysoké koncentrace. Ml mohou nastat u
konzumace nakieného obili a dalSich semen, kdghbm kl€eni mohou fusaria vyst a
produkovat mykotoxiny. U &Zné populace se mykotoxiny z obili smichanim Sgedi na
velmi nizké koncentrace.dkteré derivaty zearalenonu maji poday ostatni €&inky krome
anabolického a pouZivaji se k vykrmu dobytka jakabelika. Uvedenym latkdm se souh¥nn
fika zearalany (SIMNEK, 2000).

Dle NEDELNIK et al. (2006) byly pimérné koncentrace zearalenonu mezi lety 2002
a 2003 v objemnych krmivechQeské republice ve vefkové silazi 577 pg/kg, v kukgné
silazi 1377 pg/kg, v jetelotravni silazi 179 pg/kgravni silazi 1197 pg/kg, v celorostlinné
silazi z jgmenu 500 pg/kg. Dle RODRIGUES a NAEHRER (2012) bygamérné
koncentrace zearalenonu a horni kvartily jejichdemrace v pozitivnich vzorcich mezi lety
2009 a 2011 ve vzorcich zeesini Evropy v kukfici 47 (155) ug/kg, v sdji 20 (46) pg/kg,
v pSenici a otrubach 10 (123) ug/kg, v hotovych ikeoh 56 (117) pug/kg. Sémé hodnoty
zearalenonu v krmivu (88 % susSiny) jsou stanovespgodutenim Komise 2006/576/ES takto:
v krmnych obilovinach 2000 pg/kg, v krmné kigici 3000 pg/kg, v krmivech pro dojnice
500 pg/kg. Maximalni hodnoty zearalenonu v potraein jsou n#zenim Komise (ES)
1881/2006 stanoveny takto: v nezpracovanych olikwh 100 pg/kg, v nezpracované
kukurici 350 pg/kg. Pro porovnani s dalSimi mykotoxiny tabulkac. 10.
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2.1.15 Maskované mykotoxiny

V poslednich letech v souvislosti s problematikawykotoxini vyvstalo po sérii
vyzkumi dalSi dilezité téma, a tim jsou maskované mykotoxinyehiRedovych zprav a
clanki je kdispozici gkolik (napiklad BERTHILLER et al, 2013), maskovanymi
mykotoxiny se \Ceské republice nejvice zabyvala prof. Hajslova (BOVA, 2009), ve
swté se touto problematikou zabyval jako prvni profeBoevor Smith na univerzitGuelph
v Kanad (SMITH, 1970).

Existence této skupiny latek byla z§isa @i sledovani dynamiky mykotoxin
v pSenici. Ve vzorku cileninfikovaném fusarii byl nejprve prokazan fst, a nasledh
vyrazny pokles obsahu DON, ktery byl praépddobr zpisobeny pré¥ premgnou
pavodniho DON na jeho metabolity. Rostliny napadeagblami produkujicimi mykotoxiny
jsou totiz schopny za pouziti svych obrannych meismai deaktivovat Skodlivé mykotoxiny
za jejich gemeny na jiné latky, které pak mohou byt uloZzeny d&kua. Tyto gemeny
spa:ivaji v rozmanitych enzymatickych reakcichtmemych ¢astech i organelach rostlinyiiP
nich dochazi k eliminaci fukich skupin mykotoxith navdzanim sachafid aminokyselin
nebo sulfatovych skupin a vznikaji konjugaty a d&y mykotoxiri. Pra¥ konjugaty
mykotoxini v naprosté &sSin¢ s glukézou, kyselinou malonovou a glutathioninem s
ozna&uji jako maskované mykotoxiny (BERTHILLERt al, 2013). Jejich detekce (o
metodach detekce mykotoxivice véasti 2.4) je kwli jejich odliSnym fyzikalr-chemickym
vlastnostem, zejména Spatné rozpustnostiznych rozpougdlech, a také ki tomu, Ze se
pii procesu traveni fizou tyto konjugaty rozpadnout, a tim se uvolni ngkoy, zn&né

obtizna.

DalSi podit kvyzkumu maskovanych mykotoxinvzeSel v polovia 80. let
z klinickych pozorovéani u zidt, kterd byla krmena krmivem s nizkym obsahem ropkiod,
a presto vykazovala zavaznéinaky typické pro mykotoxiny. NasleglmoSlo k detailnimu
vyzkumu €&chto latek, ktery se dodnes nezastavil, a bylo @ops rekolik skupin
maskovanych mykotoxin(SMITH, 1970).

s

Podle miry vyskytu riweme jako nejilezit¢jSi skupiny jmenovat maskované
trichotheceny, maskovany zearalenon a maskovanériisiny. Nagiklad rekteré obiloviny
napadené houbami produkujicimi DON jsou schopntotemykotoxin gremenit na DON-3-
Glukosid, podob& se d@je i u T-2 toxinu. Co se toxikologickych vlastnogfice, bylo

29



zjisSttno, Ze kyselina chlorovodikova nerozklddd DON-3kekid, takZze by se tento
maskovany mykotoxin nethrozkladat v Zaludku sav¢ ovSem je mozné, zetkteré stevni
bakterie jej dokdzou rozkladat &ma DON a glukézu. Na rozdil od podobného konjugat
zearalenonu je DON-3-Glukosid mnohem chemicky bt8j§i (BERTHILLER et al, 2013).

2.2 Vliv mykotoxind na organismus ffezvykavai

Akutni mykotoxikdzy vznikaji po poziti vysSich ddwvtoxini, coz zmsobuje klinicky
zjevny akutni syndrom onemasri nebo smrt. Chronické mykotoxikdzy se vyskytugi p
opakovaném dlouhodobéntijnu nizSich davek mykotoxin vyvolavaji subklinicky pibéh
onemocgni. Projevem byva sniZzena uZzitkovost, mendfuptky, sniZzend laktace, snaska
vajec, poruchy imunity a reprodukceidny téchto probléni jsou pak Bkdy hledany wad
jinych oblasti (virové infekce, skladba krmnych dlayvatd.). Akutni otravy u hospad&ych
zvirat byvaji spiSe vyjimaeé, chronické otravy jsotasgjSi a vedou k poSkozeni zdravi a
nékdy az k ahynu. Tim samigmé dochazi ke zrieaym hospodékym ztrdtdm. Na snizeni
uzitkovosti se podili i fakt, Ze kontaminované krmima sniZzenou vyZivhou hodnotu a
chutnost. To zfisobuje sniZzenifjmu krmiva, jeho nedostateému vyuZziti a celkové slabosti
zvirat. Navic se mykotoxiny dostavaji do masa, mlékajac,cimz ohrozuji zdravéloveka.
Timto mykotoxiny ohroZuji bezgaost potravin na celém &¢ a maji znany ekonomicky
dopad na zetuélstvi a zpracovatelsky pmysl.

Mezi mnoha stovkami mykotoxinvSak vime o prokazateimegativnich &incich ve
velkém n&fitku pouze u &kolika z nich, ostatni mykotoxiny se vyskytuji datstné vzacre
na to, aby zfisobovaly nezanedbatelné Skody. Nejw§&indopad na uZzitkovost a zdravi iati
maji ty mykotoxiny, které jsouifiomny v krmnych plodinach a krmnych surovinactsauj
konzumovany zvaty ve velkém mnozstvi jako nidklad silaze a senaze, ale také obiloviny
jako jsou kukiice, pSenice, jamen a s6ja. Mezi tyto mykotoxiny phaflatoxin B a B,
deoxynivalenol (DON), T-2 toxin, zearalenon, naméloalkaloidy a makrocyklické
trichotheceny (DIAZ, SMITH 2005). Tyto mykotoxinyahou mit na organismy velmizné

acinky.

Imunosupresivni dinky maji rékteré trichotheceny, ochratoxiny, citrinin, zearale,
fumonisiny, aflatoxiny, deoxynivalenol, T-2 toxiRfi poruchach imunity dochazi k mensi
odolnosti proti infekcim diky snizeni §a bilych krvinek, snizeni hladin imunoglobulim

obsahu celkovych proteairv krevnim séru a u ptékdochazi ke zmensSeni Fabriciovy burzy.
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Teratogenni &inky v dasledku inhibice biosyntézy protéinbyly potvrzeny p
chronickych toxikézach aflatoxinemy Beitrininem a ochratoxiny.

Mutagenni a karcinogenniciaky byly potvrzeny u aflatoxinu B ochratoxinu, a
citrininu aj. Toxiny inhibuji syntézu RNA, indukuyiazbu mezi DNA a proteiny a oviiuji

mitoticky crossing-over.

Neurotoxické dinky byly prokazany u namelovych toxincitreoviridinu a dalSich.

Tremorgenni mykotoxiny Zisobuji klinické projevyitesu a chini.

Dale jsou pblizeny &inky nekterych vyznamnych mykotoxina jejich skupin.
Ucinky aflatoxini byly poprvé popsany na @@tku 60. let 20 stol. ve Velké Britanii, kdy
aflatoxiny zmsobily zdhadné onemoami krit, které bylo nazvano “Turkey X Disease”
(BLOUNT, 1961). Riznaky otravy aflatoxiny mohou byt ztrata chutiizamy gijem krmiva,
ztrata hmotnosti a zhorSena konverze krmiva. Kigsicpriznakem jsou bleda, ztkla a také
ztweneld jatra. U dibeZe je syndrom ztmélych jater dikazem pitomnosti aflatoxif
v krmivech (NORRED, 1986), ovSem velmi podobné oty miZe zpisobit i ochratoxin A
(TRENHOLM et al, 1988). Absorpce, distribuce, metabolismus a Waoi aflatoxinu B
jsou velmi rychlé. Akumuluje se v jatrech, kde gigbjeho metabolismus, ale i v jinych
organech. Metabolismus aflatoxinu, Bpisobuje cytotoxicitu a karcinogenitu hikn Ve
strienosti, aflatoxin B je v jatrech a i v jinych tkdnich metabolizovanaitatoxiny R, M; a
Q1 pomoci enzymu cytochrome P450. t¢xvykavd, tedy i u dojnic, je aflatoxin MHIavni

metabolit aflatoxinu B je vylouten v m@i ale také v mléce (IARC 2002).

Mezi asi 180 trichotheceny je nejvice rdefdly deoxynivalenol (DON).
Z fusariotoxiri je DON obvykle je&t s T-2 toxinem nejvice frekventovanym mykotoxinem
v krmivech. Casto je v odebranych vzorcich krmiv detekovan stéh00 % pesnosti, a je
proto povazovan za marker upoigjici na gitomnost dalSich mykotoxin Na obsah DON
v cerealiich upozauje piitomnost n&ervenalych, Blavych, napadalehkych nebo scvrklych
zrn. Obecné symptomy poZiti jsou nauzea, iritac&opky a poruchy krvetvorby. U
piezvykav@ dochazi ke snizené uzitkovosti &ijmu krmiva. V bachoru nastava jeho
degradace asi 50%lbem 24 hod.

Velmi citlivd jsou na DON prasata, je udadsnizeny fijem aZz odmitnuti krmivaip
vySSi koncentraci nez 0,7 mg DON/kg krmiva, sniZgiistki a zvraceni. Toxické efekty se

vSak mohou dostavit jizipkoncentraci 0,25 mg/kg krmiva. UtidreZe sniZzuje hmotnost vajec
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a je zhorSena kvalita vajeé skdapky, nachazi se rezidua ve vejcichtindost DON je
spojovana s gastroenteritidami, intestinalnimi hememi a Ohynem. Hlavnim
mechanismem toxickéhociaku je inhibice syntézy proteinv erytrocytech a vyvolani
apoptozy. B intoxikaci DON dochazi k snizeni tvorby protiléta poklesu pétu leukocyf.
Vede ke zvraceni u prasat, u ostatnichiat\d odmitani krmiva, ztr&koordinace a letargii.

V USA a Kanad plati limit v krmivu 4 mg/kg. Za kritické koncemite DON pro
dojnice se povazuje 5 mg/kg krmiva (88 % suSinyEWopské unii je stanoven maximalni
obsah DON v zrninach 2 mg/kg, v mouce 1 mg/kg diézeni Komise (ES) 1881/2006.

2.3 Interakce mykotoxini

Je-li hospodi&ské zvie vystaveno fisobeni mykotoxif, vliv téchto mykotoxir na
zvire se nazyvdista odezva (net response). Tato odezudarbyt subklinicka bez zjevnych
vngjSich @iznalka na zvfeti, nebo klinicka s typickym fbéhem a viditelnymi zrénami na
zvireti. Tato odezvatajiz subklinicka,¢i klinicka je vzdy provazena zhorSenou uzitkovosti
nebo zhorSenym zdravim #efe postihnutého zkrmovanym mykotoxinem (WYATT, 2P0

Rozsah projevu této odezvy spojené s mykotoxinyst@a tech okolnostech.

Prvni a nejdlezit¢jSi je davkacili mnozstvi mykotoxiri, kterym je zvfe vystaveno.
Tato davka zavisi na obsahu mykotaxwnkrmivu, mnozstvi krmiva, které zZe sezere za
den, a na zZivé hmotnosti zgfe. Jsou-li nam tyto informace znamy, davka mykioio se
popisuje jako mnozstvi mykotoxinu v jednotkaclisgbicich na Zivou hmotnost nebo
v jednotkach za uité ¢asové obdobi, n&stji den. Druhym neméhdulezitym faktorem je
doba, po kterou je zké¢ mykotoxiim vystaveno. Jina odezva se §istostavi, pokud zyé
piijme stejné mnozstvi mykotoxinpouze po jeden den, nebo bude-lifevivystaveno

mykotoxinim 30 drii.. Tretim a poslednim faktorem jsolizné interakce mykotoxin

Interakce zahrnuji velmi obecnéjel, které mohou mit vliv na #Zgob odezvy jak
horSim smirem, ale také mohou negativni vliv mykotokipotlatovat, ¢i vilbec nemit Zadny
vliv. Prikladem mohou byt dvskupiny zviat stejného druhu vystaveny po stejné obdobi
stejnym hladindm mykotoxinv krmivech a mohou reagovat odksmpokud byly vystaveny
jinym podminkam progedi ¢i jinym podminkam managementu ve stdji. Jedninsclato
znamych vlivi na interakce mohou bygk a pohlavi zviete, vyZiva, geneticky zaklad, vliv
nékolika druhi mykotoxini v krmné davce, avSak hlavadravotni stav zvéte.
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Vliv genofondu na rezistenciwgi mykotoxinim byl jiZ mnohokrat citovan. Najklad
u kometnich brojlefi byl demonstrovan dvojnasobny rozdil mezi odolnyoitiévym typem
brojleri na akutni aflatoxikozu (SMITH a HAMILTON, 1970)afozejm¢ existuje rozdil

mezi druhy zuiat v citlivosti na jednotlivé mykotoxiny.

Vliv teploty prostedi zajima¥ zkoumali MANNING a WYATT (1990). D¥ skupiny
kurat vystavili stejnym davkam aflatoxinale poskytli jim rozdilnou teplotu prasti. Jedna
skupina kiat byla vystavena tepkot28 - 30°C a druh& skupinaéta podstatd chladrejsi
podminky, pouze 10 - 12°C. Po oralni davce afiatoxi skupiny kiat s vysSi teplotou byl
uhyn az 90 % oproti 20 % u skupinyiaty které byly vystaveny chlaggim podminkam.
Vysledek tohoto experimentu ukazuje na&ma interakci mezi teplotou présti a odezvou
na mykotoxiny u kiat.

Interakce mykotoxitn s Zivinami krmiva byla jiz mnohokrat potvrzena appana
mnoha autory. f&sto tyto interakce nebyly zcela prozkoumany a ppehy. Jisté je,
Ze vlivem mykotoxid v krmivu dojde ke zhorSeni webavani, distribuce a vyuzivani vSech
Zivin krmiva v zazivacim traktu zigte. Nejvice se této problematicgnevali SCHAEFFER
a HAMILTON (1991), kdy popsali interakce meZiznymi druhy mykotoxif (aflatoxiny,
trichotheceny, zearalenon, ochratoxin) a vitaminyzpustnymi ve vog vitaminy
rozpustnymi v tucich, bilkovinami, tuky a vlakninautiznych druli zvifat, jako jsou kiata,

kachny, kity, kralici, prasata, mysi nebdekci.

Zajimavym faktem je, Ze pokud je v krmiviitpmen mykotoxin, tak plise ktera jej
vyprodukovala, rostla na jednotlivych komponentéchoto krmiva, vyuZivala miniméén
jednu, ale nejspiSe vice Zivin ke svénmstu. Lze proto fedpokladat, Ze v tomto krmivu je o
mnoho méa téchto Zivin, nez je v krmivu bez mykotoxinTato interakce nedostatku Zivin
v krmivu a gitomného mykotoxinu ma jestvétsSi dopad na zhorSeni uzitkovosti
hospodéskych ¢i jinych zvirat. Velkym problémem i#p mykotoxikdze proto mze byt
napiklad nedostatek esencialnich aminokyselin (lyzmethionin), a tim zagtinéné snizeni

schopnosti proteosyntézy.

vvvvvv

chovateli hospod#skych zvfat. Mykotoxiny maji bohuzel negativni vliv naimzenou
obranyschopnost organizmu a na imunituraviWYATT (2005) popisuje, Ze v provoznich

podminkéach je velmigké odhadnout vliv mykotoxinna imunosupresi a onemaaon zvitat.
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Mnoho provoznich studii nicmé&npotvrzuje, Ze vakcirai programy proti tznym
onemocgnim nebyly UspsSné v pipad® mykotoxikoz, také byly zjigny piipady zhorSené

imunity a potvrzen delSi pbéh onemocani u zviat, ktera ndla v krmivech mykotoxiny.

Interakce mezi jednotlivymi mykotoxiny je termiktery ozn&uje situaci, kdy je
v krmivu piitomen vice nez jeden mykotoxin a odezva tat\é spojena siffomnosti &chto
mykotoxini spol&né. Odezva u zw¥at mize byt bd’ stejna, jako bychom &etli odhadovany
dopad jednotlivych mykotoxin dohromady, nebo @iZze byt odezva nizsi (antagonistickd) a
v poslednim fipact nékolikanasobs vysSi nez by byl dopad jednotlivych mykotokin
(synergisticka odezva). V praxi se veltaisto setkavame se situaci, kdy v krmivugmalyze
nalezneme dva i vice mykotoXirspol&né. Divodem niize byt, Ze stejna plisge schopna
produkovat gkolik druhi mykotoxini, nebo na substratu rostlo vice diyslisni. Napiklad
KUBENA (1993) popsal synergistickou interakci mafiatoxinem a diacetoxyscirpenolem u
brojleni. Vysledkem bylo zhorSentistu a snizeni hmotnosti brojietKUBENA (1997) take
pozcEji popsal synergistickou interakci u komieich brojlefi krmenych dietou obsahujici T-
2 toxin a fumonisin Ba také dietu obsahujici deoxynivalenol s fumomisirB,. Je zajimaveé,

Ze vSechny tytarit mykotoxiny produkovaly jiné plighrostouci na stejném krmivu.
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2.4 Analyza mykotoxini

2.4.1 Fyzikalré-chemické metody

Jednou z dostupnych analytickych technik je metgdeivajici Mass Spectromery Method —
LC-MS2. Tato metoda vyuziva vysoce citivou a stlek kapalinovou (liquid)
chromatografii s cilem dramaticky zvysit rozliSovax kvantifikané-detekni schopnosti
analyzovat mykotoxiny v takové komplexni matricbstratu jako je i kompletni krmivo pro
hospodé&ska zvfata. Tato metoda kombinuje sepawiaschopnosti (LS) spolu $gsnou
detekci velmi malych molekul (mass particles, MSoda). MS2 je hmotnostni spektrometr,
ktery je schopen wtht nekolik soubofi testi hmotnostni spektrometrie, a zaraweyuziva
metodu mass fragmentation. Touto metodou je mona/zovat vzorek krmiva na vice nez
37 niznych mykotoxii a dalSich 50 jinych molekuléhem pouhych 15 minut g¢snosti
detekce na ppt (parts per trilion, tedy 1x*90 Dalsi vyhodou této metody je to, Ze dokaZze

odhalit také takzvané maskované mykotoxiny,iikdgd DON-3-Glukosid.
2.4.2 Biologické metody

Z biologickych metod se ngjstji pouzivaji imunologické metody RIA a ELISA.
Jsou zaloZeny na imunitni reakci sledované latkprosilatkami. Mykotoxiny zpravidla
nevyvolavaji imunitni odezvu s tvorbou protilatelte pisobi jako hapteny. Po navazani na
vhodny nosi (nag. bilkovinu) vyvolaji tvorbu specifickych protildtekteré se ziskavaji ze
séra imunizovaného zZete, nebo jde o tzv. monoklonalni protilatky. Pegich vyrobu se
uziva lymfocyi B zimunizovaného zigte, které fuzuji svhodnou nadorovai
leukemickou biikou. Jejich splynutim vznikd "nesmrtelnd" nka, ktera se v zésad
neomezed déli a produkuje specifické protilatky. Tyto protikdt se nazyvaji monoklonélni
z divodu, Ze produkujici biky jsou vSechny potomky jediné iiky. Proto produkuji téz
zcela shodnou protilatku. \fipadt séra z imunizovaného zete jde o sis sice podobnych,
ale v detailech odliSnych protilatek, jejiz reakseu mér jednozn&né a jejiz vlastnosti
mohou v fiznych SarZzich mign kolisat. Monoklonalni protilatky zafi§ji vySSi Urove

standardizace metody. Lz€&ekavat, Zecasem budou klasickym protilatkdm konkurovat

ceno¥. Metoda existuje ¢etnych Upravach vyuzitelnych pro stanovovani myxioii

Je mozno nagklad do vzorku fidat standardni mnozstvi Ztemého mykotoxinu a

oba nechat vyvazovat na protilatky, fixované nénéstzkumavky. B vazke dochazi ke

35



kompetici mezi znéenym a nezrignym mykotoxinem. Radioaktivitd enzymaticka aktivita
zkumavky po Setrném odstrar nevyvazaného ztaného mykotoxinu je népno Ungrna
mnoZzstvi mykotoxinu ve vzorku. Existuji i postugyj nichZz probiha imunologicka reakce
v prostedi gelu, nikoli na $hé¢ zkumavky. Ufady latek (nejen mykotoxir) je mozno
detekovat az pikogramové koncentrace. ELISA mai irA vyhodu jednodusSiho odigani
vysledku (zpravidla v zawu sta&i zmefeni intenzity zabarveni roztoku jednoduchym
fotometrem), zavadi vSak do reakce dalSi citlivdlkdvinnou molekulu (enzym), jejiz
vlastnosti mohou byt pozinény balastnimi latkami ze vzorku a podileji se narraiti
analytického kitu (sady). @bmetody, RIA i ELISA, byvaji zpravidla vypracovawampro
konkrétni gesré definované latky. Jsou vSak popsaeyné faleSé pozitivni vysledky (nap
aflatoxin B, ma zKiZenou reakci s vanilinem). Velmi nghledné jsou Zikzené reakce mezi
mykotoxiny vzajemn genericky odvozenymi (skupina aflatokjnzearalenon aifbuzné,
trichotheceny apod.). Rovh je zdrojem laboratornich chyb i fakt, Ze mnoh&atgxiny jsou

v biologickém materialu konjugovany s glukuronigyicemz o reakci vyslednych kompliex

s protilatkami proti mykotoxinu neni mnoho znam@ravidla existuje vice moznosti vazby
mykotoxinu s kyselinou glukuronovou a vysledné yatkohou mit vyrazé odliSnou afinitu

k protilatkdm proti mykotoxinu. Z tohoto tdodu se pouziva imunologickych metod
piedevsim v ramci vyzkumu, papvnitropodnikového sledovani, kde vynikne jejicysoka
citivost (alespa v piipact aflatoxini, ochratoxinu, zearalenonu apod.) a mozZnost
automatizace celého postupu. ffpgads pravre zavazného porovnani s normou jsou
nameérené hodnoty kontrolovany fyzika&lrchemickymi metodami. Rozvoj vyroby protilatek
proti mykotoximim umoznil jejich vyzkouseni v terapii mykotoxikdglinicka odezva byla u
prasete pozitivni, jejich nasazeni ivgact nag. laboratorni nehody je zalezitosti ceny a
rychlé dostupnosti (SIMNEK, 2000).

2.4.3 Toxikologické metody

Toxikologické metody jsou v séasné dob pouzivany minimal& V souvislosti
s akcemi ochrériczvitat poklesla jejich dostupnost a zvySily nakladynda Velmi &inné
byly testy, detekujici estrogenni latky (zearalenma zaklad zvétSeni @lohy u nedosglych
samiek potkami a mySi. Vyhodoueéchto tesh je bezesporu detekce vSech latek s danym
biologickym &inkem, tedy i metabolit obtizré stanovitelnych klasickymi chemickymi
metodami, jelikoZ nejsou k dispozici standardy mndxiUrgity vyznam Zstava u test na
kurecim embryu, tyto testy nejsou zasadmezeny, protoze seipluSna legislativa vztahuje
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aZz na vylihnuta kitata. Orientani hodnotu maji testy na bezobratlych. Npads mykotoxini
je uzivana zejmeéna ZabronozZkatémia salina pog. A. minimg. Podob# Ize uZzit i prvoky
(napiklad Paramecium caudatum Takovéto testy byly ndklad uzity @ detekci

satratoxir a dalSich makrocyklickych trichotheden

Velmi vyhodnd je Uprava s pouzitim mikrotitrach destiek. Materidl
s mykotoxinem je nejlépe aplikovat tak, Zze do janskgeteknimi organismy ve vhodném
médiu pondime disky z filtr&niho papiru, nasdknuté studovanym extraktem &edadusSené.
Pti pouziti sklegnych destiek je mozno aplikovat roztoky na dno jamek a pcsasu pgidat
médium s organismy; pouzitd rozpauBa zpravidla rozpou&i hmotu mikrotitr&nich
destek, takze s nimi je tento klasicky postup nepolijteV neékterych gipadech jsou
popsany dinky dosti specifické, nap vymizeni chloroplast u rostlinnych bu#k vyvolané
aflatoxiny. Lze detekovat i vznik mutagennich metdb v exponovanych organismech
samotnou mutagenni aktivitiekterych mykotoxih (Amediv test, SOS - chromotest). Tyto
testy jsou vSak velice drahe, némé na pesnost postupu a pouzité chemikalie a nejsou
specifické. Pokud je pfgbujeme provést u malého mnozstvi vigrje vhodné zadat tuto
préci specializované labora¢SIMUNEK, 2000).

2.4.4 Mikrobiologické metody

Relativie nenaréné jsou zejména z hlediska materialniho vybavewi smalyzy
mykotoxini praw mikrobiologické metody. Lze totiz detekovat blokadistu testovaciho
kmene kolem disk s obsahem mykotoxinu. Podemi na konkrétni mykotoxin je dano
jednak postupemifpravy vzorku, ktery vyloéi piitomnost gkterych mykotoxii na disku,
jednak pouzitim kmene se selektéwysokou citlivosti k ufittmu mykotoxinu nebo skupin
mykotoxini. V nékterych pipadech lze pouzit selektivni blokadwinku mykotoxim

nekterymi latkami.

U¢inek aflatoxir lze blokovat kumarinovymi preparaty a patulin asddjnu
penicillovou latkami s -SH skupinami. Ve druhérfipacd je vyvinuta metoda stanoveni
patulinu, speivajici v aplikaci dvou disk s hrubym etylacetatovym extraktem vzorku na
pudu s citlivym mikrobem, ficemz na jednom je vedle vzorkigano i standardni mnozstvi
thioglykolatu sodného. Profipomnost patulinu je charakteristicky vyrazny rdzdélikosti
z6n inhibice #@stu pouzitého mikroba kolem disk Rozhodujicim momentem vSech
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uvedenych metod je konstantni tick& a rovnobznost vrstvy vylité pdy, coz je technicky
dosti narane.

Zdrojem chyb mohou byt antibiotickyagobici latky, proto je pouZziti metod omezeno
piedevSim na substraty, kde neni vyskyt podobnyckklabvykly. Je mozna Uprava
mikrobiologické metody k odétani chromatograth Je nutno zajistit promichatelnost vrstvy
Zzivné pidy (nefasgji s inkorporovanym mikrobem). Baktericidni substanse na {od¢
projevi ploSkou s inhibovanymustem. Vedle citlivosti pouZzitého mikroba jsou zde
dulezitymi ukazateli i Rf skvrny, které Ize porovn&waRf standardu (v takovéntipact
aplikace mikroba pouze nahrazuje piissithromatogramu detékim cinidlem). Uvedené
metody maji s&j vyznam hlavé pro mikrobiologické laborate, nevybavené k pouziti
specifické chemické reakce, proveditelfém na chromatogramu, a latky j&l$ malo pro
jeji blizsi ukeni fyzikalre chemickymi metodami (SIMNEK, 2000).

2.5 Mykotoxiny v objemnych krmivech a jejich vliv na dojnice

Kazdy rok jsou celogiove miliony tun pice, kterou konzumuji hospasléa zvfata,
nepadnuty plistmi jiz pied sklizni na poli, ale také&ipskladovani, zejména to jsou silaze,
senaze, seno a slama. Vztahy a interakce meznarsila houbami seizni, sahaji od pravé
symbiézy u mnohych endofytaz po agresivni napadani rostlintugpbujici viditelné
poSkozeni, coz je charakteristické Hilad pro mnoho druhhubFusarium Houby v zajmu
zvySeni své konkurence schopnostifivgik produkuji Siroké spektrum sekundarnich
metabolifi, s protiplisiovymi nebo antibakterialnimicinky, téch se vyuziva nagklad pro
syntézu mnohych &v, jmenujme nafiklad znamy penicilin. Tyto vlastnosti jsou vSak
v definicich mykotoxii vétSinou zanedbavany. JelikoZt$ina problém s mykotoxiny
v oblasti chovu hospodgkych zvfat souvisi s kontaminaci krmiva. Vyzkum se stadiije
na poznani vlastnosti kegtji se v krmivech vyskytujicich mykotoxin Diky mikroflaie
v bachoru jsou iezvykavci méd nachylni wici mykotoxinim, mykotoxiny
s antimikrobialnim psobenim ale mohou tuto mikrofléru narusit a umogaibsorpci jinych
mykotoxini. Vzhledem k tomu, Ze objemna krmiva statedstavuji nejekonoréigjSi krmiva
pro prezvykavce, ztraty Zisobené jejich kontaminaci mykotoxiny mohou byt \kgso
(FINK-GREMMELS, 2005).

38



Kontaminace rostlinného materialu nastav&ipat, Ze girozena mikrofléra Bhem
rastu rostlinéi skladovani ustoupi plisnim, které pak vygjamykotoxiny Skodlivé pro vysSi
rostliny i bakterialni fléru, avSak neskodné praibg. Mykotoxiny jsou mimgadre stabilni
organickeé latky, jejichz jedovatost nebyw&bou Upravou krmiv podstatrsnizena. Proto se
uz [ relativre malém vyskytu spér v krmivu (<30spér v g) tvéi dostaténé mnozstvi
mykotoxini pro vyvolani znamych ffznakt otrav (KALAC a MIKA, 1997). Zavaznou
skutetnosti je fakt, ze ke kontaminaci objemnych krmiclézi jiz na poli (NEBLNIK et
al., 2011, SKLADANKAet al, 2011).

Travy mohou byt napadeny jak endofytickymi tak fgmkymi houbami.
NejvyznamijSim rodem endofytickych hub napadajicich trAviNpotyphodiummezi jimi
produkované mykotoxiny séadi gevazg namelové alkaloidy, WdezZity je ergovalin.
Symptomy zjisobované &mito mykotoxiny jsou pedevSim snizeny vahovyripistek,
shizené vahovérpistky, snizena laktace, snizené procentdezalvani a zvysena citlivost na
vySSi teploty. Epifytické houby napadajici travgysgpak zejména rodausarium Prestoze se
takto napadené travy vyskytuj¢zne, data o koncentracich fusariovych takiwnich nejsou
dost&ujici. Fipadové studie vSak nazngi vyskyt zejména trichothecéna zearalenonu
(FINK-GREMMELS, 2005).

Kukufice je ¢asto napadana druhy rodbusarium Tyto patogenni organismy
zpasobuji primarni poskozeni rostlikliem vegetace, parazituj na viédstech rostliny, ale
hlavni Skodlivost je spojena s poSkozovanim dojiéica palic kukiice. Ke konci vegetace
a predevSim f nedodrZzeni optimélnich podmineki psklizni a sildZzovani riwe dojit

k sekundarni kontaminaci vlaknitymi mikromycetamudy Aspergillus Penicillium).

V klimatickych podminkachCR je na poli zelena pice kontaminovana zejména
deoxynivalenolem a zearalenonem (SKLADANKgt al, 2011). Existuji rozdily mezi
jednotlivymi druhy rostlin v nachylnosti k houbovyaihorobam. V fipac trav byva mezi
odolné druhyazenaFestuca arundinace&chreb. a jeji #Zenci sLolium multiflorumLam.,
konkrétré Festulolium pabular§ SKLADANKA et al, 2009, SKLADANKA et al, 2011).
Naopak mezi druhy nachylné k plisnim a tim také ingrmhy s vySSim potencialnim
vyskytem mykotoxih byvaji fazenyLolium perenne, Lolium multiflorumebo mezirodovy
hybrid Festulolium braunii(OPITZ VON BOBERFELD, 2001, OPITZ VON BOBERFELD
a BANZHAF, 2006, SKLADANKAet al, 2011).
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Co se tye konzervovanych objemnych krmiv, tedy sena, slarsilaze, situace je
podobna. vdchto krmivech Ize najit vSechny mykotoxiny, kteewyskytovaly v fivodnim
materialu, kwli jejich stabilit vétSinou v podobném mnoZstvi, a navic i specifickou
mikrofloru, zejménatzné druhy rod Penicillinum a Aspergillus v senu se vyskytuji t&
stejné mykotoxinu jako vtrdy ze které bylo vyrobeno, ovSem hladingkterych
mykotoxini, hlavre endofytickych hub mohou poklesnout az k netoxickyesidualnim
hodnotam. Plishnagiklad Aspergillus fumigatysobjevujici se u skladovaného sena mohou
zpiasobovat u skotu, koni a lidi nemoci dychacich c¥st.slan¢ jsou nalézany zejména
fusariové toxiny z pedskliziového obdobi, dermatotoxiny (T-2 toxin) mohou fippd
pouZziti napadané slamy jako podestylky vést u chysta zviat k podrazéni kize. U
suchych objemnych krmiv je nutné debje usuSit a uskladnit ve vhodnych podminkach
(SUCHY a HERZICH, 2010). vifpadt silazi zavisi sloZzeni obsazenych mykotdxima
silazovaném substratu a samotné technice silaZo@ristrat pro sildZovani, tedy travy,
obiloviny nebo kukiice, miZze byt v dob sklizré kontaminovan fedevsim druhyusarium
ty sice nedokazouipzit v prostedi bez kysliku a s pramlivym pH, v naprosté &Siné
piipadi tedy mizi po 8kolika dnech. Jejich mykotoxiny jsou vSak stabilrgtSinou pochazeji
z predskliziového obdobi, v silazich jsou, zejméndilkobsahu kuktice, nachazeny DON a
dalsi trichotheceny, zearalenon &které fumonisiny. Dlezitymi kontaminanty silazi jsou
Penicillium roqueforti zjiStna v naprosté &Sin¢ silazi produkuje zejména roquefortiny,
patulin a kyselinu penicillovouAspergillus fumigatusprodukujici gliotoxin, aAspergillus
clavatus produkujici zejména patulin (FINK-GREMMELS, 2005)

Nejcastji se tedy v krmivech rostlinnéhaipodu (jadro, silaze, zelena pice) objevuji
aflatoxiny, fumonisiny, ochratoxin A, patulin, rogfortin C, zearalenon a ve zm& mfe
také mykotoxiny ze skupiny trichothede(NEDELNIK et al, 2011).

Jednou ztdlezitych skupin, které jsou krmengntito objemnymi krmivy, je pr&v
skot. Vliv mykotoxini obsazenych v krmivu jeizny a zavisi ha mnoha faktorech. Mimo
druhu mykotoxinu, davce a délce expozice, jsou épngna individualni charakteristiky
kaZzdého zvete jako druhu, st§ pohlavi a aktualnim zdravotnim stavu. Je navikgzano
iteni toxim pres maso a mléko do potravnitietzce lidi (NECELNIK et al, 2011).
Mikrofléra v bachoru sice chrani obecrvSechny pezvykavce ped mykotoxiny, tato
schopnost je vSak saturovatelna. Rekpateni ukité hranice jiz dochazi ke wsbavani

mykotoxini a jejich metabolit. v nekterych gipadech v3ak produkty biodegradace v bachoru
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toxické, napiklad v giipadech zearalenon na zearalenol, T-2 toxin na Haxth. UZinky
dojnice popiSeme u aflatoXinfumonisini, ochratoxinu A, patulinu,&kterych trichothecehn

a zearalenonu.

Aflatoxiny jsou produkovany primagnplisremi Aspergillus flavusa A. parasiticus
NejvyznamujSi jsou aflatoxiny B, B, G a &, z nichz je nejlépe prozkouman aflatoxin B
znamy také jako nejsiéjsi prirodni karcinogen. Aflatoxiny jsou tagjSi ve svych smsich
nez jako samotné latky. cAstudie zabyvajici se rozkladem aflatoxiny \Bbachoru davaji
raizné vysledky, toxicita jeho v bachoru se vygjiciho metabolitu aflatoxikolu je té&fh
stejna, tedy toxicita aflatoxinje v bachoru odbouravana pouze minindal@flatoxiny
piechézeji v trdvicim traktu pasivni difuzi do krysou rychle metabolizovany v jatrech,
z krve se vylduji mati nebo mlékem. ¥tSina autol naznéuje, Ze do mléka je vytiovano 1
- 3 % pijatych aflatoxini, pramérné 1,7 %, toto se vSakiwe nenit v zavislosti na dalSich
faktorech. Konzumace aflatoXirv krmivu mize zpgisobovat v zavislosti na koncentraci nizsi
piijem krmiva a sniZzenou produkci mléka. Vliv na smizprodukce mléka v pio¢hu laktace
nastava se zpoZdim (JOUANY a DIAZ, 2005).

Fumonisiny jsou produkovanyigvazmie plisremi Fusarium verticilliodesa F.
proliferatum v prirodk previada fumonisin B Metabolismus tohoto fumonisinu neni stale
dostatén¢ prozkouman, mikroby bachoru n&jmeaguji jen omezena cely travici proces
v bachoru neni timto mykotoxinem zwaévlivnén. Fumonisin B se rychle véebava do
krve a také velmi rychle z ni mizi, jeho obsah ¢cel je zanedbatelny. Prapddobr tedy
neexistuje riziko kontaminace nilych vyrobki t¢émito mykotoxiny. U dojnic bylo H
konzumaci krmiva s fumonisiny zjito snizeni laktace, které souviselo se snizenym
piijmem krmiva. Kvili narocnosti laktace na fjem krmiva jsou dojnice citli§Si vaci

fumonisinotoxikdze nez skot chovany na maso (JOUANYIAZ, 2005).

Ochratoxin A je pevazig produkovan plisimi Penicilium verrucosuna Aspergillus
ochraceus Ochratoxin A sice na hegi dobytek psobi, jeho odbouravani v bachoru je
ovSem velmi @inné, a proto jsou jehociinky velmi malé. Chronické zkrmovani nizkych
davek vSak nwze veést kuli ukladani casti gijatého ochratoxinu ve tkanich k horSim
nasledkkm nez vysoka jednorazova davka. OchratoXistava kvili svym vazbam na krevni
bilkoviny dlouho v krvi a vylduje se postuphmoti (JOUANY a DIAZ, 2005).
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Patulin secasto vyskytuje v silazich, je produkovan péism rodi Penicillium a
Aspergillus Patulin, ktery byl Zive pouzivan jako antibiotikum, vSak ma negatiwinky na
produkci mastnych kyselin s kratkyi@tzci. Je pravépbodobné, Ze také negativpisobi na
proces traveni celuldzy, ihe byt vSak neutralizovan skeninami s thiolovymi skupinami.
Jakozto mal& polarni molekula se patulin rychlgelstva do krve a je metabolizovan. Jeho
fyzikélné-chemické vlastnosti naz&igi, Ze nebude ukladan do hydrofobnich tkani a Ze
nebude vyldovan v mléce. Vliv patulinu na skot nebyl nikdy gdivé prokadzan. Jen akutni
toxikozy zpisobi sniZzeny ifljem krmiva, sniZzenou laktaci a pak smrtiznych disledi,
napiklad akutni krvdceni nebo neurotoxik6za (JOUANBIAZ, 2005).

Trichotheceny jsou velkou skupinou mykotakiprodukovanych &nymi plisrgmi
Ze jsou trichotheceny velmi slozité organické latieyich metabolismus probiha pékolika
drahach. Vstbavani probiha u DON a jeho metaliotigchle, DON je v naprost&tsine ve
formé¢ metabolitu (DOM-1) vyloden v ma@i, v mléce jsou jeho koncentrace zanedbatelné,
nebo nedetekovatelné. DON, znamy také jako vommtoxnisobuje u skotu snizenyiem
krmiva a sniZzenou m¢é@ou uZzitkovost, jak sniZzenou laktaci, tak snizebgah tuku. Skot
chovany na maso je mnohem odgén vici DON-toxik6ze, ma se za to, Ze je toigpbeno
mensSim stresem oproti dojnicim. T-2 toxindasto spojovan s odmitani krmiva a lézemi

v travicim traktu, je mozné, Ze také&ispbuje vnitni krvdceni (JOUANY a DIAZ, 2005).

Zearalenon je produkovan zejména plfshF. gramineariuma také dalSimi rody
plisne Fusarium Obyejr¢ kontaminuje kukkici a pSenici, Mize se ovSem nachazet i
v jinych plodinach. Zearalenon ma estrogentinky, je v naprosté &tSin¢ metabolizovan
je mai, mira kontaminace miléka je velmi nizk4, pro Bgutele mléko je neSkodné.
Negativni @&inky zearalenonu se Kii jeho chemické podobnosti s estrogeneiavazié
tykaji rozmnozZovacich orgéna reprodukce. SniZzuje se schopnostieaéivani, mohou se
vyskytnout otoky a z&tSeni genitalii mladych krav, éni se hormonalni rovnovaha a také

struktura dlozni tkare.
2.6 Neutralizace vlivu mykotoxini

Souasre s objevem prvnich mykotoxina popsanim jejich vlastnosti se vyzkum

v této oblasti zéal zangiovat na metody pro zmini, nebo Uplné odstrani jejich
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negativnich dinka. Takové pipravky mizeme podle funkce ro#lit na dekontaminéni a
detoxik&ni, dekontaminéni pracuji na fyzikalnim principu adsorpce, mykotgxtedy na
sebe navazou, zatimco mykotoxiny jsou pomoci de#driho gipravku chemicky zrnény

na netoxické latky. Nyni je znamo jiz mnoho latkkeré dokazou dekontaminovat, nebo
detoxikovat vzorek napadeny mykotoxinytdinou jsou ale jejich dinky velmi specifické
pouze na jeden mykotoxin nebo na jejich tzkou skupi

Eliminace mykotoxif, predevsim v naSich podminkach rdegsiych fusariotoxif, je
komplikovana nizkou polaritou jejich molekul a timmezenou moznosti adsorpce, ktera je
navic malo stabilni. Na vyvazovani mykotokise donedavna pouzivalyipravky na bazi
jila, které selektivéh adsorbuji polarni mykotoxiny, aflatoxiny &st&né ochratoxin A.
Adsorgni sloZkou jsou specian upravené aktivované hlinitéémiitany (zeolity)

s krystalickou strukturou. Velikost porv krystalické struktte zaji¥uje selektivitu dinku
pouze na Zzadanou velikost molekul a rozamispolarnich skupin. Adsorpce je vS8ak mozna
pouze u molekul, které maji fuérki polarni skupiny. Adsorbované mykotoxiny nemokgti
vstiebany pes stevni stnu do krve, prochazeji travicim traktem ivié a exkrementy ven
z tsla (DIAZ a SMITH, 2005).

Vzhledem k chemické strukil nefasgji se u nas vyskytujicich mykotoxinse
v sowasnosti vyuziva do ffpravki inaktivovana biomaséSacharomyces cerevisiage
zachovalou enzymatickou aktivitou esteraz a epaxidiyto enzymy &inné degraduji
molekuly trichothecein a zearalenonu na netoxické metabolity, které jgpit vylouceny
piirozenou cestou ze zete. Tyto pipravky se michaji do krmiva jako prevence
(NEDELNIK et al, 2011).

Zawrem mizeme konstatovat, Ze vliv mykotoxima vysledky reprodukce u skotu je
jen velmi malo probadan. Proto bychom seilchibuto problematikou zabyvat a pokusit se
v praktickych podminkach zjistit zda zaplesfdvnebo kontaminovana krmiva maji vliv na

uzitkovost krav ve velkokapacitnich provoznich pdakéach.

43



3 Cile a hypotéza diserténi prace

Existuje hypotéza, Zefipzkrmovani zaplesnétych krmiv hospodékym zviatim

dochazi k zhorSovani ukazaigrodukce i reprodukce.

Cilem prace bylo zjistit vliv krmnych davek, ktesbbsahovaly prozere se vyskytujici
mykotoxiny, na uzitkovost dojnic, parametry mlékaaareproduéni ukazatele chovu dojnic.
Bylo tieba pomoci analytickych metod zjistit mnoZzstvi ntgkant v krmnych déavkach na
vybraném chovu a zjistit, zda pouziti krmného d&pl na bazi 1,3 a 1,@-glukam

v krmnych davkach ma pozitivni vliv na uzitkovosimic.
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4 Material a metodika

V provozni staji Agrodruzstva Sebranice byl uggidn pokus s cilem zjistit vliv
negativniho psobeni mykotoxih ve snmésné krmné davce (TMR) podavané dojnicim
holStynského plemene s cilem zjistit, zdapvek gipravku na bazi 1,3 a 1{Bglukami ma
pozitivni vliv na zdravotni stav dojnic a zda m&éavliv na snizeni negativniho vlivu

mykotoxini na parametry uzitkovosti dojnic.

Stdj je moderni stanové konstrukce zab&ajpel dostaténou kapacitu vzduchu. Staje
jsou volného boxového ustdjeni, loZe je s matractiané slamou, odkliz hnoje zabezpe
ob¢zny shrnova. Dojeni je individualni pomoci dojicich rolfot(K praci jsou pipojeny

ilustratni obrazkyc. 1 az 4 vytvéené autorem prace.)

Pokusna staj byla rozkkna na 6 skupin po 50 dojnicichiiggmz 3 skupiny byly
pokusné a 3 skupiny kontrolni. vijpéhu pokusu se toto pramilo. Pokus byl provath
v péti fazich:

Pripravna faze dojnice byly krmeny standardnimi (neobohacenykmimnymi davkami a

byly sledovany zkoumané parametry u vSech dojnic.

Prvni pokusnd fazepolovirg skupin dojnic byl do standardni krmné davkidan gipravek
na bazi 1,3 a 1,8-glukam, druha polovina skupin dojnic byla kontrolnim vizem, byly

sledovany zkoumané parametry u vSech dojnic.

Faze wash-out v&echny skupiny dojnic byly krmeny standardni komrdavkou, aby se
Vv nejwtsSi mozné nie omezil vliv skupin, byly sledovany zkoumané pasam u vSech

dojnic.

Druh& pokusn& fazedruhé polovig (podle rozdleni z 2. faze) skupin dojnic byl do
standardni krmné davkyigan gipravek na bazi 1,3 a 1fBglukani, prvni polovina skupin

dojnic byla kontrolnim vzorkem, byly sledovany zkeané parametry u vSech dojnic.

2 Tzv. vypoustci & vymyvaci faze.
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Kone'hd faze vSechny dojnice byly krmeny standardnimi krmnydévkami a byly

sledovany zkoumané parametry u vSech dojnic.
Podrobné schéma ugiddani pokusu je uvedeno v tabuicd.

Dojnice byly krmeny jednotnou sfsnou krmnou davkou (TMR) dvakrat denmo
smesné krmné davky bylafjdavana dopikova krmna srs pro TMR. SloZeni denni krmné
davky, obsah zivin v krmné davce i sloZeni premixio sestaveno odbornou poradenskou
firmou Mikrop Cebin s.r.o. SloZeni krmné davky (TMR) je uvedentabulce¢. 2 a
jednotlivé parametry zivin krmné davky jsou uvedentabulce¢. 3. Slozeni dopikové
krmné sndsi pro TMR je potom uvedeno v tabuléed. SloZeni premixu do krmné &sn pro

dojnice je uveden v tabulée 5

Dojnice byly dojeny pomoci dojicich rolotLely Astronaut od firmy Lely.
V prab¢hu dojeni jim byla automaticky podavana diolva krmna ss ROBOT pomoci
Snekovych dopravnik piimo z jednoho ze dvou z&sobiika 3,6 tuny krmiva. Z jednoho
zasobniku byla v fibéhu pokusu krmena pokusna skupina a z druhého Kohtskupina.
SlozZeni smisi v obou zasobnicich byla identicka, pouze v zaiwobpro pokusnou skupinu
byl namichan fipravek na bazi 1,3 a 1/6glukami v davce takové, aby dojnice dostala
tohoto gipravku 20 g na den. SloZeni dgbvé krmné siési ROBOT je uvedeno v tabulce
¢. 4. SloZeni fipravku na bazi 1,3 a 1Bglukan je uvedeno v tabulae 6.

V kazdém z i sledovanych obdobi jsme odebrali TMR pro podmbmanalyzu na
obsah mykotoxih. Primérny vzorek TMR jsme nechali odbarnstanovit na 3 druhy
mykotoxini: DON, Zearalenon a T2 toxin. Pro z§igt mnozstvi &chto mykotoxiri v TMR
byla pouzita metoda ELISA TEST (tato metoda je popsvcasti 2.4.2) v akreditované
laboratdi ¢. 1144 detaSovaného pracowist Brr¢ Statniho veterinarniho Ustavu Olomouc
(SVU). VesSkeré analyzy zpracoval MVDr. Karel Liehberg dle jednotné metodiky CIA
podle CSN EN ISO/IEC 17025. Hladiny zji&tych mykotoxiri ve spoléné krmené smisné

krmné davce (TMR) v jednotlivych fazich pokusu jsamedeny v tabulce. 7.

Uzitkovost byla sledovana individu&mu vybranych dojnic, které byly zapojeny do
vSech sledovanych obdobi. Podklady pro vyhodnogatividualni ml€né uzitkovosti a
poctu somatickych bu¥k zpracovala Narodni plemaiséa organizacerppravidelné kontrole
uzitkovosti v kazdém sledovaném obdobi. U vSechpiskibyl sledovan zdravotni stav a

vyhodnocen vyskyt mastitid v jednotlivych sledovanyobdobich. Vysledky hodnoceni
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vyskytu mastitid jsou uvedeny v tabul¢e8. Jednim ze sledovanych ukazatefitkovosti
bylo také procento zabzavani (procentorbzosti). Toto procento zédravani jsme zjistili
vydélenim pa@tu krav zjiSénych jako Wezi, a to pomoci sonografu v doR mesice od
inseminace, pdem vSech krav inseminovanych v daném sledovanédolob Vysledky

vyhodnoceni procent zégravani jsou uvedeny v tabulkce9.

Stajové prosedi a podminky managementu byly po celou dobu pokysovnané.
Teplota prosedi odpovidala rni dol# a zengpisné Sice. Piimérné nesicéni teploty za
sledované obdobi se pohybovaly ¥izaezi 14 a 17°C, ¥ijnu mezi 11 a 13°C, v listopadu

mezi 8 a 10°C, v prosinci mezi 5 a 6°C a na kow&usného obdobi v lednu mezi -3 az 3°C.

Ziskand data byla podrobena biometrické analyzelepqubstufi popsanych
SNEDECOR a COCHRAN (1989).
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5 Vysledky a diskuze

V kazdé fazi pokusu jsme odebralip®rny vzorek smisné krmné davky (TMR) a
nechali zpracovat analyzu pomoci ELISA testu na SBftlo. Vzorky byly analyzovany na
tyto mykotoxiny DON, zearalenon a T-2 toxin. MnaZ4DON v ug/kg se pohybovalo od 178
ug/kg az do 538wg/kg v TMR. MnoZstvi Zearalenonu bylo od {@/kg az do hodnoty 135
ug/kg v TMR. Hodnoty T-2 toxinu se pohybovaly od 2&'kg do hodnoty 354g/kg TMR,
piicemz &tSina hodnot se pohybovala kolem hodnotyu8gkg TMR a pouze v jedné fazi
pokusu byla hladina T-2 toxinu velmi vysoka a to43f/kg. Lichtenberg, (SVU 2009)
analyzoval vice nez 120 krmiv ve stejn€asovém obdobi na tyto 3 stejné mykotoxiny a
zjistil velmi podobné hladiny mykotoxin jaké jsme zjistili v naSem pokusu. Souhrn jeho
analyz na DON, ZEA a T-2 toxinu v porovnani s olysa@ MR je uveden v grafech 1 az¢.

3. Vzorky, jez analyzoval MVDr. Lichtenberg (SVU @), pochéazeji z farem Qeské
republice. Srovnani nami a jim zgg{ych hodnot je proto na méstHladiny mykotoxirh
v TMR se prakticky stale pohybovaly podupwrnymi hodnotami nagienymi MVDr.
Lichtenbergem (mimo T-2 toxinu vidsehu fijna 2009). Rimérné hodnoty, horni kvartily,
smgrné a maximalni hodnoty hladifiznych mykotoxii v riznych vzorcich £R, stedni

Evropy a EU jsou uvedeny v tabul&el0.
5.1 Vyhodnoceni mléné uzitkovosti a vlastnosti mléka

Béhem pokusu byl zaznamenan vyrazny vliv podaipravku na bazi 1,3 a 16
glukami na parametry mléka, zejména nénmst mléka. Vyhodnoceni ndléé uzitkovosti,

tu¢nosti a dalSich paramétmléka uvadime v nasledujicich oddilech.
5.1.1 MlI&né uzitkovost a obsah tuku v mléce

V tabulce ¢. 11 jsou uvedeny vysledky pokusu hodnoceni ¢méé uzitkovosti.
V naSem pokusu byl pozorovan statisticky vyznamliy na mlé&nou uzitkovost u skupin
dojnic s gidavkem nebo bezifgavku 1,3 a 1,8-glukam. Pimérna ml&€na uzitkovost ve
srovnani skupin stfdavkem pipravku (M+) na bazi 1,3 a 1fBglukani vykazala pokles z 31
kg/den na 30,2 kg/den (na hladistatistické vyznamnosti P<0,01). Rozdithto ptiméra je
0,8 kg/den, coz zrazhruba 3% pokles mtéé uzitkovosti.

48



V grafu¢. 4 je na osa faze pokusu a na ogemléna uzitkovost v litrech za den, do
grafu jsou vyneseny zavislostéchto veltin na podskupi& (ozna&ené jako robot).
Zkoumanou hypotézou je zavislost iné uzitkovosti na fazi pokusu, podskupia dvojici
podskupina-faze pokusu. Ukazuje se, Ze vSechnyzgtislosti jsou statisticky vyznamné
(P<0,05). Ml€na uzitkovost tedy zavisi na podskupiade jsou vyznamnymi homogennimi
skupinami roboty 2, 5, 7 a roboty 6 a 2; skupind@toot 2, 3, 4 byl ve druhé fazi podan do
krmiva pipravek, gicemz u robalt 3 a 4 byl naslednh zaznamenan ndst mi&né
uzitkovosti), zavisi na fazi pokusu (homogennimigkami jsou periody 4, 3 a periody 3, 2)

a zavisi také na dvoijici faze pokusu-podskupinénfrse tedy v pibéhu ¢asu).

V grafu¢. 5 je na os« indikator podani obohaceného krmiva (1 odpovidéodépi,
na jinych mistech této praci ozimwané jako M-, zatimco 2 odpovida podani obohaaenéh
krmiva, mistech této praci oztmvané jako M+ a na ogemlécna uzitkovost, do grafu jsou
vyneseny zavislosti ¢chto veltin na podskupit (ozn&ené jako robot). Zkoumanou
hypotézou je zavislost migé uzitkovosti na podani obohaceného krmiva. Uleageaj Ze tato
zavislost je statisticky vyznamna (P<0,05). &flé@ uzitkovost tedy zavisi na podani
obohaceného krmiva (vyzéraymi homogennimi skupinami jsou roboty 2, 4, 6 boty 3, 5,
7). Statisticky je vyznamna také Zma ml€né uzitkovosti po podani obohaceného krmiva u

jednotlivé podskupiny (tedy dvojice podani obohatenkrmiva-robot).

Obecrt byl pokles mléné uzitkovosti v pibéhu pokusu vzhledem k vlastnostem

dojnic predpokladan adaekavan. Je ale pragodobné, Ze podavaniipravku jej zpomalilo.

Je zndmo, Ze mykotoxiny maji negativni vliv nacedocelulolytickych bakterii
v bachoru. Vzhledem k tomu, Ze 1,3 a Bs@lukany vyvazuji mykotoxiny z krmiva, zvyseni
obsahu tuku v dabpodavani fipravku na bazi 1,3 a 1fBglukami miZze s¥dcit o nafistu

populace bakterii produkujicich kyselinu octovolbachoru jako prekursor ndéeho tuku.

Na v mléce dojnic na jednotlivych robotech byl&tpa tuenost od 3,79 % do 4,02.
Jak je uvedeno v tabulce 11, u skupin dojnic beztplavku (M-) 1,3 a 1,8-glukam byla
tuénost v mléce 3,79 % a u skupiny dojnic pokusné (Mfjidavkem 1,3 a 1,8-glukani
byla twnost v mléce 4,02 % ip hladiné statistické vyznamnosti P<0,01. Zjistili jsme
statisticky ptikazné nizSi procento tuku v mléce u dojnic bégvku (M-) 1,3 a 1,6-
glukami a u skupin dojnic stfdavkem (M+) 1,3 a 1,8-glukani byla tutnost mléka vySsi.

Takovy rozdil phmérné twnosti ma pimy pozitivni vliv na ekonomiku chovu dojného skotu
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Ukazuje se, Ze obsah tuku v mléce je také staktistiyznami zavisly na fazi pokusu,
podskupii a dvojici podskupina-faze pokusu. Homogenni skufézi pokusu tvid faze 2, 3
a 4, tedy faze, kdy bylo¢kterym dojnicim podavano obohacené krmivo (2, €bhana
takovou fazi navazovala (3). Ukazuje se také, Zsabbtuku v mléce je také statisticky

vyznamr zavisly na indikatoru podani obohaceného krmiva.

Pri podavani 1,3 a 1,B-glukani v krmné dévce byl zjish vliv (P <0,01) na tnost
mléka. v obdobi bez podani 1,3 a f;6lukami M- byl obsah tuku v mléce nizsi (P<0,05) nez

v obdobi kdy byl pipravek podavan v krmné davce.

CHARMLEY et al. (1993) i svém pokusu zjistil snizeni ndléé uzitkovosti o 13%
(2,83 kg) pi prepaitu na 4% tdnost mléka. v pokusu bylo ezeno 18 dojnic na istdu
laktace a byly krmeny krmnou davkou obsahujici D@®Noncentraci 0, 2700 nebo 6400
ug/kg. Snizeni miéné uzitkovosti v tomto ipadt nebylo statisticky gikazné, ovSem velmi
zajimavy je fakt, Ze zjistil statisticky nejwazné (P=0,24) sniZzeni obsahu tuku v mléce (
3,92% vs. 3,04%). Zde tedyi@eme usuzovat, Ze v naSem pokusu jsme zjistili podo
skute&nost, ze hladiny mykotoxin (DON aj.) mohou mit negativni vliv na obsah tuku

v mléce.
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5.1.2 Obsah laktézy a bilkovin v mléce

Co se tye procentualniho obsahu laktézy v mléce viz taldb&lo ve srovnani skupin
bez gidavku (M-) gipravku na bazi 1,3 a 1f&glukami a skupin s nim (M+) v krmivu ke
snizeni ze 4,89 na 4,88 % (P<0,01), ovSem napootiut bylo zaznamenano zvyseni
procentualnich obsétbilkovin z 3,55 na 3,57 %, (P<0,001) ve srovnmuipin bez pidavku
piipravku na bézi 1,3 a 1Bglukani a skupin s nim v krmivu.

V grafu¢. 6 niZe je na osefaze pokusu a na ogeobsah bilkovin v gramech na litr
mléka, do grafu jsou vyneseny zavislogthto veltin na podskupi& (ozna&ené jako robot).
Zkoumanou hypotézou je zavislost obsahu bilkovinfam pokusu, podskupéna dvoijici
podskupina-faze pokusu. Ukazuje se, Ze vSechnyztwislosti jsou statisticky vyznamné
(P<0,05). Obsah bilkovin v mléce tedy zavisi naghogirt (nejsou zde Zadné vyznamné
homogenni skupiny; u podskupiny oZeaé robot 3 je viditelny pokles obsahu bilkovin
mléce, ktery souvisi s n@tem produkce méeé uzitkovosti viditelné vigdchozim grafu),
zavisi na fazi pokusu (homogennimi skupinami jsetqgay 2, 3, 4) a zavisi také na dvojici

faze pokusu-podskupina émi se tedy v pibéhu ¢asu u jednotlivé podskupiny).

Obsah bilkovin v mléce rostl, mimo podskupiny azre jako robot 3, u vSech

podskupin s tim, jak se sniZzovala jejich ém& uzitkovost.

V grafué. 7 niZze je na ose faze pokusu a na ogeobsah laktézy v gramech na litr
mléka, do grafu jsou vyneseny zavislogthto veltin na podskupi& (ozna&ené jako robot).
Zkoumanou hypotézou je zavislost obsahu laktdézylacenna fazi pokusu, podskupim
dvojici podskupina-faze pokusu. Ukazuje se, Ze Wdgctyto zavislosti jsou statisticky
vyznamné (P<0,05). Obsah lakt6zy v mléce tedy z@agpodskupi& (vyznamné homogenni
skupiny zde tvti podskupiny robot 4, 5, 6, 7 a robot 2, 3; skupirgzn&enym jako robot 2,
3, 4 byl ve fazi 2 pokus podano obohacené krmivekupin robot 3 a 4 se naslédorojevil
vyrazny naiist obsahu laktézy), zavisi na fazi pokusu (homofrenskupinami jsou periody
2, 3, 4 a periody 4 a 1) a zavisi také na dvojidef pokusu-podskupina émi se tedy

v pribéhu ¢asu u jednotlivé podskupiny).

V grafu ¢. 8 niZe je na osa& indikator podani obohaceného krmiva (1 odpovida
nepodani, na jinych mistech této praci aované jako M-, zatimco 2 odpovida podani

obohaceného krmiva, mistech této praci émmané jako M+) a na osg obsah bilkovin
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v mléce, do grafu jsou vyneseny zavislosthto veltin na podskupi& (ozn&ené jako
robot). Zkoumanou hypotézou je zavislost obsahkobih v mléce na podani obohaceného
krmiva. Ukazuje se, Ze tato zavislost je statistisklznamna (P<0,05). Obsah bilkovin
v mléce tedy zavisi na podani obohaceného krmiggd¢n vyznamné homogenni skupiny).
Statisticky je vyznamna také Zma obsahu bilkovin v mléce po podani obohacenémir

u jednotlivé podskupiny (tedy dvojice podani obaradho krmiva-robot). Viditelny je az na

podskupinu ozngenou jako robot 2 vyrazny ngst u vSech podskupin.

V grafu ¢. 9 niZe je na osa& indikator podani obohaceného krmiva (1 odpovida
nepodani, na jinych mistech této praci aované jako M-, zatimco 2 odpovida podani
obohaceného krmiva, mistech této praci éemané jako M+) a na osg obsah laktozy
v mléce, do grafu jsou vyneseny zavislosthto veltin na podskupi& (ozn&ené jako
robot). Zkoumanou hypotézou je zavislost obsahtoiakv mléce na podani obohaceného
krmiva. Ukazuje se, Ze tato zavislost je statisticfznamna (P<0,05). Obsah laktdzy v mléce
tedy zavisi na podani obohaceného krmiva (vyznanaméogenni skupiny jsou robot 2, 3 a
robot 4, 5, 6, 7). Statisticky je vyznamna takéémen obsahu lakt6zy v mléce po podani
obohaceného krmiva u jednotlivé podskupiny (tedpjide podani obohaceného krmiva-
robot).

Vzhledem k menSimu (3%) poklesu k¥ié uzitkovosti oprotitrstu obsahu protein
v mléce (u gkterych podskupin az 10%) muselo tedy dojiakt&€nému zvySeni produkce
bilkovin. Toto pozorovani je konzistentni s vysledieZz uvadi PESTKA (2007), s tim, Ze
jednim z toxickych efekit trichothecefi (tedy i s deoxivalenolem) je potleni produkce
bilkovin. Podanim obohaceného krmiva (M+) dojniagiedoslo k vgebani DON z &, coz

mohlo podpdait proteosyntézu, jez se projevila rigstu obsahu proteinv mléce.
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5.2 Vyhodnoceni reprodukce

Vyhodnoceni reprodukich ukazateél u dojnic bylo provagho prabézre tak, Zze jsme
pocet dojnic ve skupi& zjistenych jako ezi vydlili poétem dojnic zapushych, ¢imz jsme
ziskali procento zdbzavani. Tato charakteristika byla ve sledovanémdolbbb vysoce
variabilni, nabyvala hodnot od 11 az do 85 %. Tiytolnoty jsou vyneseny v gratu 11.
Z tohoto grafu je viditelny vyznamny pokles variggiu dojnic, jez byly krmeny davkami
s pridavky vyvazovée (M+) a také vyznamnyast procenta zabzavani. Celkoybyla mira
zalfezavani u dojnic krmenych davkamii$davkem 1,3 a 1,6-glukani mnohem vysSi,
62,25 oproti 42,95 %. Zji&hy rozdil je vysSi o 53 % v procentu tebavani u dojnic
krmenych s fidavkem 1,3 a 1,§-glukani oproti dojnicim kterym 1,3 a 1,B8-glukan
podavan nebyl. Takovy rozdil procentualiéiosti ma gmy pozitivni vliv na ekonomiku
chovu dojného skotu. ROSE&t al, 2009 také popisuje, Ze mykotoxiny zearalenomtargin
a aflatoxiny maji imy negativni vliv na reproduki ukazatele dojnic Kili zpusobené

dysfunkci vajénika.

Tento efekt byl prawpodobré zpisoben vyvazanim zearalenonu, ale také dalSich
mykotoxini, coZ uchranilo reprodédki organy dojnic fed jejich negativnimi &inky. Pro
toto vys\wtleni hovdi vysledky rgkolika autoi: ROSSIlet al, 2009 popisuje, Ze zearalenon a
aflatoxiny maji pimy negativni vliv na reproddki ukazatele dojnic Kl zpusobené
dysfunkci vajéniki. HUSZENICZA et al., 1995 g svych pokusech v provoznich stajich
v Mad’arsku u holStynského skotu debkptaké k zajimavému zji8hi, Zze pokud byl
v krmnych davkéachiftomen zearalenon a T-2 toxin, dosSlo ke snizenkdumajenika, coz
vedlo ke zhorSenému zazavani. Také OZSO¥t al. 2005 v Turecku zjistili u stada 300
kusi HolStynského plemenetimy vliv mykotoxinu Aflatoxin B1 v pitomném krmivu na
zhorSeni proje¥ laminitid a projew neplodnosti dojnic, konkréinzjistili zvySeny vyskyt
cyst na vajénicich u dojnic, u kterych byl zji& v krmivech Aflatoxin B1l. Tito autd také
sledovali mnozstvi Aflatoxinu M1 v mléce a zjistilze dojnice, které #hy problémy
s reprodukci a kulhanim, &y hladiny Aflatoxinu M1 v mléce vySSi nez dojnidderé tyto

problémy nenily.
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5.3 Vyhodnoceni mastitid

Vysledky vyhodnoceni vyskytu mastitid jsou uvedertgbulce¢. 8. U skupin dojnic
bez gidavku 1,3 a 1,B-glukam bylo provedeno celkem 365¢kEni mastitid, tot@&islo jsme
vydélili poétem dni 186, tedy 1,96 dojnic bylatEno deni. U skupin dojnic s fsdavkem 1,3
a 1,6B-glukani v krmnych davkach bylo provedeno celkem 23%&ihé mastitid a tot@islo
jsme podlili po¢tem dni 139, tedy 1,7 dojnic bylocEno dena. Tento rozdil je nizSi o 0,26
ks I&ené dojnice na mastitidu dennTento rozdil mMze byt z@soben tim, Ze fitomnost
DON v krmivu zvy3uje obeenzartlivost v organismu dojnic. Jak totiz uvadRKZOVA a
PAVLOK (2011), jiné studie nazwnaji, ze DON n@ize mit vlivem snizené produkce
imunoglobulini ve slezig a brzliku imunosupresivniiiny. Navic dle PESTKAet al. (1994)
existuji dikazy, Ze jednim z hlavnich efékDON je jiz gi malych koncentracich zvySenéa
produkce zagtlivych cytokining.

Statistické vyhodnoceni pu somatickych buk v mléce je uvedeno v tabulé¢ell.
Ve skupirg dojnic s pidavkem 1,3 a 1,8-glukani bylo 113 000 somatickych békiv 1 ml
mléka a ve skupinh kontrolni 100 000 somatickych btkh vl ml mléka. Zde nebyla
prokazana statisticka jtaznost mezi pokusnymi skupinami. Tyto hladingtpcssomatickych
burtk v mléce nizeme dle mého nazoru hodnotit jako velmi dobré. B®M et al, 2006
uvadi, Ze hladina @tu somatickych bufk v mléce dojnic se zdravym vemenem je kolem
50 000. B poctu somatickych butk v mléce kolem 100 000 v 1 ml mléka se odhadugityt
na 3 %, pi 200 az 300 tisicich 6-7 % &i»00 az 600 tisicich na 9 az 10 %.

V grafu ¢. 10 niZe je na ose indikator podani obohaceného krmiva (1 odpovida
nepodani, na jinych mistech této praci @ované jako M-, zatimco 2 odpovida podani
obohaceného krmiva, mistech této praci éemané jako M+) a na osepocet somatickych
burgk (ve stech tisicich na litr), do grafu jsou vyngsezavislosti &chto veltin na
podskupii (ozna&ené jako robot). Zkoumanou hypotézou je zavislbsabu laktozy v mléce
na podani obohaceného krmiva. Ukazuje se, Ze tawslast je na hranici statistické

vyznamnosti (B 0,05). Nejsou Zadné vyznamné homogenni skupiny.

Néaklady na jeden krmny den dojnice v laktaci sbybaiji do 85 korun, naklady na
vylé¢eni mastitidy jedné kravy za celé obdoldield@i cini 1420,- (I€ivo + Ukon), cena jedné

inseminované kravy 460,- (davka + ukon).
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6 Zavér

Obecr Ize konstatovat, Zze problematika vlivu mykotaxima hospod&ka zvfata je
velmi komplikovana, jelikoz mykotoxiny ovlilji vSechny stranky jejich chovu. Vliv
mykotoxini na hospod&ka zviata je fizny a zavisi na mnoha parametrech, odviji se
napiklad od druhu zvete, jeho zdravotniho stavu, chemické struktury otgkinu, jeho
mnoZstvi¢i také od mnozstvi a drihvSech jinych mykotoxif, jejichz pisobeni je zvke
vystaveno. Jak zakladni i aplikovany vyzkum v otilasykotoxini a jejich vlivu na
hospodéska zvfata sice vyrazh od svych zé&atka v 60. letech minulého stoleti vyrazn
pokraiil, ovSem vzhledem k nazéené §ii spektra paramelr od nichz je psobeni
mykotoximi na zvfata odvislé, neni ddecké béadani vtéto oblasti zcela u konce.
Informovanost o mykotoxinech (a také o vlivech mpijgichZ jsou mykotoxiny sekundarnimi
metabolity) vSak mezi farnii& roste, divodem je jist jejich nezanedbatelny vliv na

management chovu hospasléych zviat.

V této praci jsme se zabyvali vlivem mykotokima dojnice a management jejich
chovu v podminkéaciCeské republiky. Dojnice jsou vystaveny zejména wlimykotoxir
v krmivu, a to zejména v objemnych krmivech jakaujsilaZze kukti¢né silaZze a vojSkove,
jetelové ¢&i travni senaze. V klimatickych podminkéadbeské republiky se n&jst;i
v krmivech rostlinného jvodu (jadro, silaze, zelena pice) objevuji aflatgxifumonisiny,
ochratoxin A, patulin, zearalenon a ve &ma mie také mykotoxiny ze skupiny
trichothecen, mezi nimi zejména deoxynivalenol a T-2 toxinaiviodem je, Ze v obdobi
sklizré téchto krmiv nepanuji vzdy optimalni klimatické podiky a pouze dobrym
managementem skliznlze minimalizovat rozvoji skladiStnich plisni gigh mykotoxini.
Plisre mohou totiz @ist na plodinach jiz v dabvegetace a mohou produkovat mykotoxiny
nebo se setkAvame s pleri a mykotoxiny rostoucimi v gbéhu skladovani krmiv az do
doby jejich zkrmovani.

Vlivy aflatoxina, fumonisiri, ochratoxinu A a patulinu na dojnice a skot okecn
nejsou v BZznych koncentracich i vyznamné diky jejich &innému odbouravani
mikroflérou v bachoru nebo jejich rychlému vytwani. Svymi dinky a mnozstvim vyskytu
v krmivech pro dojnice jsou proto nejvyznag#imi deoxynivalenol , T-2 toxin a zearalenon.
Hlavni vlivy téchto mykotoxini jsou tyto: deoxynivalenol Zigobuje u skotu snizenyigm

krmiva a snizenou mt@ou uzitkovost, jak sniZzenou laktaci, tak snizebgadh tuku; T-2
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toxin je ¢asto spojovan s odmitanim krmiva a Iézemi v travitiaktu, je mozné, Ze také
zpasobuje vnitni krvaceni; zearalenon vlivem strukturni podobinastych metabolit
estrogenu negati¥n pasobi na rozmnoZovaci organy a reprodukci, sniZujeopnost
zaliezavani a narusSuje hormonalni rovnovahu., i kdyi jgavislé na mnoha dalSich

parametrech.

Na zaklad téchto zjiseni jsme gipravili pokus, ktery provozni staji Agrodruzstvat$anice
moderni stanové konstrukcefig@mz po celou dobu pokusu byly klimatické podminky
srovnatelné s ostatnimi farmami Ceské republice. Pokusny zésah &pal v podani
piipravku s pidavkem 1,3 a 1,63-glukami do krmiva, tento Pipravek totiz poméha
degradovat molekuly trichotheaena zearalenonu na netoxické metabolity, které jsou
piirozenou cestou ze Zete fFirozenou cestou vylaeny. Kvalita silazi a senazi byla
pramérnd a zjis&&né hladiny mykotoxifi v krmivu byly na podobnych hladinach, jak bylo
zjidténo u mnoha dalsich faremGeské Republice.

U skupin dojnic, jimz gfdaw bylo a nebylo podavano obohacené krmivo, byly
sledovany parametry uzitkovosti a reprodukce. ¢féwm je mozZné konstatovat, Ze jsme
neprokazali negativni vlivifdavku do krmné davky na uzitkovost dojnic. Velnajimave
vysledky jsme zjistili po aplikaci krmného zasai) 1,3 a 1,63-glukam na vyhodnoceni
procenta zatezavani dojnic. U skupin dojnic bez krmného zagam) pridavkem 1,3 a 1,6
B-glukani jsme zjistili piimérné procento zabzavani 42,95% vs. 62,25% u skupiny dojnic,
kterym byly do krmné davky 1,3 a 1fBglukany gidavany (M+). Z naSich vysledkize
potvrdit jednozn&ny pozitivni vliv na reprodukni ukazatele u dojnic. Pr&uoto zlepSeni
procenta zatezavani mdlo pfimy pozitivni dopad na ekonomiku chovu dojného gké&troto
na zaklad nasSeho sledovani je mozné dopdrpro chovatele dojného skotu, ktenaji ve
svych krmivech podobné hladiny mykotojnptidavat do krmnych davek produkt na bazi
1,3 a 1,6B-glukani. Dojnice gechod@ krmené obohacenym krmivem také vykazovaly

vyznamrtg nizSi vyskyt mastitid.
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Tab. ¢. 2: SloZeni srasné krmné davky (TMR)
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Parametry zivin smésné krmneé davky (TMR)

Zivina Jednotky Hodnota
Netto energie laktace NEL MJ/kg 28
Dusikaté latky NL g/kg susiny 175
Kysela detergentni vlaknina ADF g/kg susiny 194
Neutralni detergentni vlaknina NDF g/kg susiny 333
Nevlaknité sacharidy NFC g/kg susiny 378
Bilkoviny v bachoru nerozlozitelné] RUP g/kg susiny 56
Bilkoviny v bachoru rozlozitelné RDP g/kg susiny 118
Tuk g/kg susiny 34
Methionin %% met proteinu 2
Lyzin %6 met proteinu 7
Popeloviny a/kg 84
Vapnik Ca g/kg 8
Fosfor P a/kg 5
Horcik Mg g/kg 3
Draslik K g/kg 13
Sodik Na g/kg 3
Chlor Cl g/kg 4
Sira S g/kg 3
Kobalt Co mg/kg 0
Méd’ Cu mg/kg 26
Zelezo Fe mag/kg 189
Jéd I mg/kg 1
Mangan Mn mg/kg 155
Zinek Zn mg/kg 113
Selen Se mg/kg 0
Vitamin A Vit A | tis. m.j. /kg 12
Vitamin D Vit D | tis. m.j. /kg 1
Vitamin E Vit E m.j. / kg 35

Tab. ¢&. 3: Parametry Zivin sisné krmné davky (TMR)
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Dopliikova KS pro TMR
Zvina Obsah v %
Acidbuf 1,0
Je¢men 8,0
Kukufice 24,0
Repkovy $rot 7,0
Mineralni doplnék 1,7
Repka 18,2
Soja (48 % bilkovin) 27,0
sal 1,0
Soda 2,0
Horcikovy pufr 1,0
Vapenec 2,2
Cebin M5K Se premix 6,0
Olej rostlinny 0,9
Celkem 100

KS pro dojnice ROBOT
Zvina Obsah v %
Kukufice 12,0
Soja (48 % bilkovin) 18,5
JeCmen 18,0
PSenice 17,0
Olej 0,5
Cukr 6,0
Repkovy $rot 28,0
Celkem 100

Tab. €. 4: SloZeni dopikovych krmnych siési pro TMR a ROBOT
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SloZeni premixu pro dojnice M5K Se

Nazev komponenty Obsah v %
Vapenec 34,02
Ca(H2P04)2 hydrat 13,60
Ssal 19,20
NaHCO3 (27,3 %) 16,70
MgO (85 %) 12,00
CuS0O4 (25 %) 0,30
ZnO (79 %) 0,44
MnO (60 %) 0,49
CoS04 (22 %) 0,01
Ca(103)2 (65 %) 0,01
Premix selenicitanu 0,05
Vitamin A 1000 0,05
Vitamin D3 (50 %) 0,02
Vitamin E (45 %) 0,33
Biotin (2 %) 0,22
TCH6330 Antiox 0,1% 0,50
Antioxidant 0,02
Repkovy olej 2,00
Cuxarom Coconut/Lac 114 0,05
Celkem 100

Tab. ¢&. 5: SloZeni premixu M5K
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1,3 a 1,8-glukan - MYCOSORB®

KRMNA SUROVINA (NARIZENI KOMISE (EU)C. 575/2011)
Pouzijte vyhrad#é pro vyrobu krmiv

25 kg

01/01/2006

GB55555-10

JAKOSTNI ZNAKY:

Dusikaté latky 8 %

Vlhkost 18 %

SLOZENI:

POKYNY k POUZITI:

Pridavejte MYCOSORB v davce 0,5 - 2 kg na tunu korimpl&rmné
smesi. Skladujte za normélnich podminek na suchémladobm mist
Otevené kontejnery jef¢ba znovu pevhuzavit. Doba pouZitelnosti je
za €chto podminek 36 #siai.

SKLADOVANI A DOBA POUZITELNOSTI:

12.1.5 Kvasniny vyrobek

Registréni ¢islo: a IEMH000234

REV 12/11 GK ALL-TECHNOLOGY (IRELAND) Ltd ¢ Sarney,
Summerhill Road ¢ Dunboyne, Co. Meath e Irelandet: T353) 1 825-
2244 « Fax: (353) 1 825-2245

ALLTECH UK Ltd. * Alltech House, Ryhall Road, Staonfl
Lincolnshire, PE9 1TZ « UK « Tel: (44) 1780 76454 Fax: (44) 1780
764506

GoB 218 E 5003

Tab. ¢. 6: Informace o pipravku na bazi 1,3 a 1Bglukani
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Obrazek ¢. 1: Produkni stdj AgrodruZstva Sebranice
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Obrazek ¢. 2: Staj a krmny st
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Obrazek €. 3: Dojici robot a zasobnik na krmnou & dojeni ROBOT
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Obrazek €. 4: Dojeni robotem Lelly Astronaut
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