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Seznam zKkratek

AF Aflatoxiny

AFB; Aflatoxin By

AFB; Aflatoxin B,

AFGy Aflatoxin Gy

AFG; Aflatoxin G2

AFL Aflatoxikol

AFM; Aflatoxin My

Aw Vodni aktivita

BEN Balkanska endemicka nefropatie

BS Bunécna sténa

CIN Chronickad intersticidlni nefropatie

CIT Citrinin

CR Ceska republika

DG Generalni reditelstvi pro zdravi a bezpec¢nost potravin (Directorate-General for Health

SANTE and Food Safety)

DNA Deoxyribonukleova kyselina

DON Deoxynivalenol

EFSA Evropsky uiad pro bezpecnost potravin (European Food Safety Authority)

EFTA Evropské sdruZeni volného obchodu (European Free Trade Association)

Eh Vztah vlaknitych mikroskopickych hub ke kysliku

EU Evropska unie

FB1 Funosisnin B

FB, Fumonisin B,

FBs Fumonisin Bs

FUM Fumonisiny

GIT Gastrointestinalni trakt

i.p. Intraperitonearni podani (injek¢né do btisni dutiny)

iv. Intravendzni podani (nitrozilni)

IARC Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny (International Agency for Research on
Cancer)

IUPAC Mezindrodni unie pro ¢istou a aplikovanou chemii (International Union of Pure and
Applied Chemistry)

LDso Stredni letalni koncentrace, usmrti 50% testovanych organismu

MT Mykotoxiny

NIV Nivalenol

OTA Ochratoxin A

p.o. Peroralni podan{ (dstni)

P-450 Hemoproteinové enzymy

PAT Patulin

pH Hodnota udavajici na stupnici (0-14) kyselost, nebo zasaditost

RNA Ribonukleova kyselina

RYR Red yeast rice (Cervena kvasnicova ryze)

s.C. Subkutanni podani (podkozni)

SFDA Utad pro kontrolu potravin a lé¢iv (State Food and Drug Administration)

ST Sterigmatocystin

STP Spravné technologické postupy

SZP Spravné zemédélské postupy

TCM Tradi¢ni ¢inskd medicina

TCT Trichoteceny

UKZUZ Usti‘edni kontrolni a zku$ebni istav zemédélsky

VMH V1aknité mikroskopické houby

ZEA,ZEN  Zearalenon




Terminologicky slovnik

Abortus Potrat pred ukoncenim 28. tydne téhotenstvi
Aerobni Za pritomnosti kysliku

Aerosoly Malé pevné, nebo kapalné ¢astice v plynu
Ajurvéda Tradicni indické 1ékatstvi

Anorexie Nechutenstvi, odmitani jidla

Antagonismus Protichtidné ptlisobeni ac¢inki

Antigen Cizorodé castice

Antikoagulaty Plisobici proti srazeninam

Antispasmotikum Plsobici proti kire¢im

Apatie Zeslabeni reakci a vjem

Atrofie ZmensSovani bunék, ubytek Zivé tkané
Bronchitida Zanét pridusek

Cirhdza Svrasténi a zatvrdnuti organu napf-. jater
Degradace Znehodnoceni

Dekompozitor Organismus rozkladajici organickou hmotu na latky jednodussi
Disruptor Hormonalné aktivni latka

Distenze Roztazeni, rozpéti

Diuretikum Mocopudné plisobeni

Diuréza Vylucovani moci

Edém Otok

Embryotoxicita Utinek poskozujici zarodek

Encefalopatie Onemocnéni mozku

Erytém Zarudnuti kiize

Estrogen Hormon

Expozice Mira pisobeni na Zivy organismus

Fragilita Kiehkost, lomivost

Fytoterapie Lécba vyuzivajici byliny

Fytotoxin Toxické slouceniny rostlinného ptivodu
Gastritida Zanét zaludecni sliznice

Hemoragie Krvaceni mimo krevni fecisté

Hemostatikum Zastavuje krvaceni

Hepatocyt Jaterni bunka

Hepatom Nador jater

Hepatotoxicita Utinek poskozujici jatra

Heterotrofie Vyziva organickymi latkami, vytvorenymi jinymi organismy
Hyperémie Ptekrveni kapilar

Hypertrofie Nadmérny rist urcitého organu
Imunosuprese Omezena schopnost organismu reagovat na cizi podnéty
Imunotoxicita Uéinek poskozujici imunitni systém

Ischemie Nedokrveni, které vede k poSkozeni nebo odumfeni organu
Karcinogenita Uéinek vyvolavajici rakovinné bujeni
Karcinom Zhoubny nador

Karminativum Plisobi proti nadymani a plynatosti

Leukoencefalomalacie

Smertelné onemocnéni konovitych druht, postiZen je mozek (odumirani
tkaneé), jatra a ledviny

Leukopenie Pokles poctu leukocytli pod fyziologickou mez

Marker Identifika¢ni znak

Mutagenita Schopnost vyvolat genetickou mutaci

MykotoxikoZa Onemocnéni vyvolané toxickymi produkty vlaknitych mikroskopickych
hub

Nefropatie Porucha, onemocnéni ledvin

Nefrotoxicita U¢inek poskozujici ledviny

Nekroéza Odumfreni tkdné

Neurotoxicita Utinek poskozujici nervovy systém

Parazitismus Souziti dvou organismi, kdy jeden organismus vyuziva druhy




Permeabilita Propustnost

Polyurie Zvysené vyluc¢ovani moci

Progresivni Postupné zhorSovani

Prolaps Vyhreznuti, vysunuti urc¢itého organu smérem dold, ven
Proliferace Chorobny rist tkané

Protektivum Ochranné latky

Rezervoar Zdroj

Reziduum Pozistatek, zbytek

Salivace Slinéni, tvorba slin

Saprofytismus Vyziva ziskdvana z odumrenych tél a organismu
Synergismus Zesilovani ucinku

Vasokonstrikce ZazZeni cév




uvoD

Téma vlaknitych mikroskopickych hub (VMH) je povazovano za velmi aktualni, proto
se jim zabyva i tato bakalarska prace. Plisn€, vlaknité mikroskopické houby, patti k jedném
z nejstarSich organismli na Zemi, navic ubikvitarné rozsifenym po celém svété. Diky
enzymatickému vybaveni jsou schopné kontaminovat prakticky jakykoliv substrat a
snizovat nutri¢ni hodnotu riznych potravin. Spory VMH se nachazeji v ovzdusi, vodé,
pldeé, na povrchu zivych a odumielych organismd, predmétech i plochach. Toxinogenni
VMH produkuji mykotoxiny (MT), sekundarni metabolity, zplisobujici vyznamné
ekonomické ztraty a zdravotni rizika pro ¢lovéka. VMH a MT mohou znehodnotit a snizit
kvalitu potravin a krmiv.

Kontaminace potravin toxinogennimi VMH a MT je ptirozeny proces, kterému nelze
zamezit ani dodrzovanim spravnych zemédélskych postupli (SZP) aspravnych
technologickych postupli (STP), nicméné Ize toto riziko kontaminace témito postupy
alespon CasteCné snizit.

Ke kontaminaci potravinovych surovin dochazi casto jiZ na poli, protoZe zde
spoluptisobi Fada stresovych faktord, jako napr. vlhko, teplota, extrémni sucho, napadeni
skidci, kterymi mohou byt napt. obilniny aj. komodity poSkozeny, coz umoziuje nasledné
snadné osidleni toxinogennimi VMH. V soucasnosti jsou pozorovany zmény ve vyskytu -
osidleni VMH - a to diky klimatickym zménam zptsobenym globalni zménou klimatu, kdy
dochazi k sifeni a vyskytu (nejenom toxinogennich) VMH, typickych ptivodné pro tropické
oblasti, do oblasti mirného pasma a potazmo MT. Pfi plsobeni na zemédélska zvirata pak
lze efekt mykotoxinli pozorovat napf. na jejich mensSim vzristu, organovych vadach,
nadorech aj.

S toxinogennimi VMH a MT se lze v béZném lidském Zivoté Casto setkavat, bud' v ramci
akutni expozice, v piipadé jejich nefunké¢ni kontroly a dovozu vysoce kontaminovanych
potravin z tzv. tietich zemi svéta, ¢i v ramci chronické (dlouhodobé) expozice, kdy dochazi
k opakovanému prtivodu do organismu nizkych davek MT a tudiZ jejich dlouhodobému
Casto multifunkénimu spoluptlisobeni na zdravi. Vlidském okoli se ve vyznamnych
mnoZzstvich vyskytuje priblizné 20 MT, znichZz aflatoxiny (AF), ochratoxin A (OTA),
deoxynivalenol (DON), fumonisiny (FUM) a zearalenon (ZEA) patfi mezi pét
nejvyznamnéjsich. Z tohoto diivodu jsou jednotlivé kapitoly zaméieny na charakteristiku
piredevsim téchto MT a jejich toxicitu, ale také i na dalsi, dale na jejich mozné producenty,
tj. toxinogenni VMH a predevsim na jejich vyskyt v bylinach, kde dosud celosvétové
komplexni informace o jejich vyskytu c¢asto stale chybéji.
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1 VLAKNITE MIKROSKOPICKE HOUBY (PLISNE)

1.1 CHARAKTERISTIKA VLAKNITYCH MIKROSKOPICKYCH HUB

VMH jsou eukaryotni organismy s heterotrofni vyzivou, ziviny ziskavaji absorpci
z okoli. Maji velkou morfologickou i fyziologickou rozmanitost a prizptisobeni Zivota na
riznorodé biotopy. Hraji vyznamnou roli v kolobéhu Zivin, jako dekompozitofi organické

hmoty. VétSinou se u nich setkdvame se saprofytismem, trochu méné Casty je parazitismus
(Malir et al., 2003).

Vyznamnou Cast jejich téla tvori stélka, ktera je tvotrena dutymi vlakny (tzv. hyfy). Hyfy
mohou byt tvoreny bud’ jednou, nebo vice bunikkami. Hyfy spole¢né tvoii podhoubi, nebo
mycelium, Gtvar tvoreny spleti hyf se pak nazyva sklerocium (Laciakova et al., 2011). VMH
se rozmnozuji rozristanim hyf, nebo pomoci spor. Spory nasledné mohou vznikat
pohlavni nebo nepohlavni cestou (Kluson, 2014).

Pro radu VMH, vCetné vétSiny patogennich zastupct, je charakteristicky vyskyt ve
formach anamorfa a teleomorfa. Anamorfa je nepohlavni stadium, které se rozmnoZzuje
pomoci asexualnich spér, nasledné vznikajici na zakladé mitotického déleni. Teleomorfa je
sexualni stadium, u kterého predchazi vzniku pohlavnich spér meiéza, a proto jsou
nazyvany houby meiosporické. Dohromady, tj. teleomorfa a jedna nebo vice ji
odpovidajicich anamorf, je houba jako celek oznacovana holomorfa (Laciakova et al,
2011).

S VMH se Ize setkat v ovzdusi, pidé, vodé, nebo v krmivech, potravinovych surovinach
a v konkrétnich potravinach, jak rostlinného tak zivocisSného ptivodu - jako jsou napfr.
chléb, pecivo, syry, masné vyrobky, orechy, kava, ¢aje, ovoce, zelenina, susené plody, obili,
ryZe, lusténiny (Eman, 2003; Ashiq et al.,, 2014), vedle toho napt. také pri nedostatecném
vétrani a vlhKkosti vbytech (z divodu vafeni, prani a suSeni pradla) a pri Spatné
provedenych izolaci byti a domi (Ostry, 1998; Laciakova et al., 2011).

1.1.1 FAKTORY OVLIVNUJiCI RUST VMH A TVORBU MT

VMH maji velmi vSestranné pozZadavky na podminky, ve kterych jsou schopny rist,
proto se jedna o velmi bézné kontaminanty (Brera et al., 1998; Ashiq et al., 2014). I piesto
existuji faktory, které velmi vyrazné ovliviuji riist a vyvoj VMH. Patfi sem napft. vztah ke
kysliku (Eh), teplota, vodni aktivita (aw), vlhkost vzduchu, pH, pritomnost hmyzu,
mechanické odérky, pritomnost jinych hub nebo chemickych pripravkl, dezinfekce
(Richard et al.,, 2003; Laciakova et al., 2011).

Tabulka 1 - Obecné charakteristiky pro riist VMH a produkci MT v potravinach

Faktor Riist Produkce mykotoxinii

Teplota -12-55°C 4-40°C

pH 1,7-10 2,5 - 8 (optimum 5-8)

aw Min. 0.62 Min. 0.8 - 0.85

Eh Aerobni podminky Aerobni podminky

Vliv soli Do 20 % NaCl Do 14 % NaCl

Vliv cukrt Do 50% sacharozy (Aspergillus | Do 50% sacharézy (Aspergillus
flavus) flavus)

(Ostry, 1998; Laciakova et al., 2011)
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1.2 VYZNAM VLAKNITYCH MIKROSKOPICKYCH HUB

Schopnost nékterych VMH vyvolavat mykdzy a mykoalergie patii mezi velmi vyznamné
formy plisobeni na zdravi - jak u zvirat, tak i u lidi. VMH dale sniZuji vynos plodin,
zplsobuji thyn dobytka a jeho oslabeni, napi. hubnuti (nechutenstvi - anorexie, ubytek
svalové hmoty aj.). VMH ¢asto napadaji oslabené jedince (Simfinek, 2004). Toxinogenn{
VMH navic mohou produkovat sekundarni metabolity - mykotoxiny, které negativni
ucinky VMH jesté potencuji (Malit et al, 2003). Zaroven ale VMH, prispivaji ke kolobéhu
Zivin v ptirodé, kde jako dekompozitofi neboli rozkladaci, pomahaji rozkladat organickou
hmotu, na jednodussi latky. Dokonce se vyuzivaji k vyrobé potravin (syrd, salami), vyrobé
1éCiv, organickych vitamint aj. VMH jsou prirozena soucast ekosystému. Vyznamnou roli
hraji v kolobéhu uhliku v ptirodé, napt. pti rozkladu difeva (VMH rozkladaji slozku lignin)
(Malir et al., 2003). Velmi vyznamny objev, ktery ve své dobé dokazal omezit pooperacni
umrtnost, ucinil roku 1928 anglicky bakteriolog Alexander Fleming. Objevil kmen
Penicillinum notatum, ktery ma antimikrobialni ucinky (Kluson, 2014).

1.3 NEJVYZNAMNE]SI TOXINOGENNI RODY — PRODUKUJICI MYKOTOXINY

Mezi nejznaméjsi producenty mykotoxinti patfi toxinogenni VMH, predevsim roda:
Aspergillus, Penicillium, Fusarium (Richard et al., 2003), Claviceps, ptipadné Byssochlamys a
Alternaria, ale jsou znamy také dal$i producenti z jinych rodd, napt. Stachybotrys,
Myrothecium, Trichothecium, Phoma Diploidia aj. - byt ne tak vyznamni (Malit et al., 2003).
Proto se tato bakalarska prace vénuje pouze tém nejvyznamnéjsSim rodtim.

1.3.1 RoOD ASPERGILLUS
Tabulka 2 - Taxonomické zarazeni rodu Aspergillus

Rise 0ddéleni Rad Celed’ Rod

Fungi Ascomycota Eurotiales Trichocomaceae Aspergillus

(Malir et al., 2003)

Rod Aspergillus je fylogeneticky stary rod VMH, ktery byl popsany jiz v r. 1729 italskym
botanikem Pierem Antonio Michelim. Rod Aspergillus vr. 2001 obsahoval vice jak 200
druhi (187 druhd, 24 synonym a 71 teleomorf), z toho je 18 patogennich pro clovéka
(Malir et al., 2003). Na zakladé podobnosti priifezu nepohlavnim rozmnozovacim organem
s kropitkem, dostal ¢esky nazev ,kropidlak” (Malii* et al, 2003; Simtinek, 2004). Pohlavni
stadium tohoto rodu jsou vireckaté houby, jejich plodnice jsou drobné, ¢asto mensi nez
1mm. Vtomto rodu prevazuje saprofyticky zplsob vyzivy (Richard et al, 2003).
Nepohlavni rozmnoZovaci organy jsou tvoreny vlaknem (konidiofor), ktery je na konci
ztloustly, a na ném se vyskytuji valcovité buiiky (fialidy - konidionosné bunky). Z téchto
bunék se po dozrani odSkrcuji nepohlavni spory (konidie). Tvary a barvy konidioford,
fialid(i, konidii jsou znac¢né variabilni, nicméné vramci rodu zastavaji druhy ramcové
stejny vzhled (Malir et al., 2003).

Mykotoxiny spojené srodem Aspergillus jsou napf. aflatoxiny, ochratoxiny,
versicoloriny, sterigmatocystin, gliotoxin, citrinin, patulin, citreoviridin aj. (Richard et al.,
2003).
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Anamorfy rodu Aspergillus a jejich teleoformy jsou uvedeny v tab. 3

Tabulka 3 - Anamorfy rodu Aspergillus a jejich teleomorfy

Anamorfa

Teleomorfa

Sekce Aspergillus

Eurotium Link:Fr.

Dichlaena Mont. et. Durieu

Sekce Fumigati

Neosartorya Malloch et. Cain

Sekce Ornati

Warcupiella Subram

Sclerocleista Subram

Hemicarpenteles Sarbhoy et. Elphick

Sekce Nidulantes

Emericella Berk. et. Br.

Sekce Flavipedes

Fennellia Wiley et. Simmons

Sekce Circumdati

Petromyces Malloch et. Cain

Sekce Cremei

Chaetosartorya Subram.

(Malir et al., 2003)

Obrazek 1 - Aspergillus mikrohabitus - A) kresba; B) fotografie

Aspergillus
niger

konidie
fialidy
metuly

méchyrek

konidiofor

(Chumchalova et al., 2006)

Obrazek 2 - Aspergillus - makrohabitus fotografie

(Chumchalova et al, 2006)
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1.3.2 RoOD PENICILLINUM
Tabulka 4 - Taxonomické zairazeni rodu Penicillium

Rise Oddéleni Rad Celed Rod Podrod

Fungi Ascomycota Eurotiales Trichocomacae Penicillium Aspergilloides
Penicillium
Biverticillium
Furcatum

(Malir et al., 2003)

Nazev Penicillium poprvé pouZzil némecky botanik Johann Heinrich Friedrich Link vr.
1809 pro konididlni stddium VMH. Cesky nazev $tétickovec vznikl podle tvaru
nepohlavniho rozmnoZovaciho organu ptipominajicim Stéticky. Rod Penicillium do roku
2001 obsahoval cca 225 druhi, 352 synonym a asi 60 teleomorf (Malii et al, 2003). Rod
Penicillium je pribuzny rodu Aspergillus, proto z toho plynou jen velmi malé rozdily mezi
témito rody, rozdil v morfologii oproti Aspergillus spociva v neztloustlém konidioforu.
Pirevazuje saprofyticky zplsob vyzivy. Nepohlavni stadium je téZ tvoreno konidioforem,
fialidy a konidiemi. Nékteré rody byly pouzivany i pfi vyrobé plisiovych syri. Zastupci
jsou Castéji spojovani s kontaminacemi béhem skladovani (Sauer et al, 1992; Richard et
al, 2003). Vyjma toxinogennich zastupct, produkujicich MT ma rod Penicillium i zastupce,
kteri vykazuji velmi prospésné, antimikrobialni a septické icinky. Konkrétné se jedna o
rod Penicillium chrysogenum dtive (Penicillium notatum), tento vyznamny objev ucinil
Alexander Fleming roku 1928. Zjistil, Ze dany kmen je schopen potlacovat (suprimovat)
stafylokoky, pneumokoky, meningokoky aj. (Kluson, 2014).

Anamorfa rodu Penicillium a jejich teleoformy jsou uvedeny v tab. 5

Tabulka 5 - Anamorfa rodu Penicillium a jeji teleomorfy

Anamorfa Teleomorfa

Penicillium Eupenicillium F. Ludw.,

Talaromycetes C. R. Benj.

(Malir et al., 2003)

Obrazek 3 - Penicillium mikrohabitus - A) kresba; B) fotografie

Penicillium chrysogenum

konidie

asymetricky —stopka
vétveny
A konidiofor

(Chumchalova et al, 2006)
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Obrazek 4 - Penicillium - makrohabitus fotografie

(Chumchalova et al,, 2006)

1.3.3 RoD FUSARIUM

Tabulka 6 - Taxonomické zaiazeni rodu Fusarium

Rise

0Oddéleni

Rad

Celed’

Rod

Fungi

Ascomycota

Hypocreales

Hypocreaceae

Fusarium

(Malir et al, 2003)

Rod Fusarium je od predchozich rodl odliSny hlavné tim, Ze se fada druht piizpisobila
k parazitismu. Zastupci rodu Fusarium jsou vyznamnou soucasti plidniho ekosystému
(Richard et al., 2003). Konidiofory fusarii jsou méné napadné neZ u predeslych rodd.
Konidie maji dva druhy: mikrokonidie jsou tvoreny jednou buiikou, makrokonidie maji
srpovity tvar a jsou tvoreny nékolika bunikami. Fusarium se miize vyskytovat ve dvou
konidiovych formach, jako jednotlivé konidiofory, ze kterych se odstépuji konidie, nebo
shluky konidiofort, které se oznacuji sporodochia. Cesky nazev srpovnicka, dostal tento
rod podle vzhledu jeho makrokonidii (Malit et al, 2003). Souvislé konidiové porosty se
nazyvaji pionoty. Zastupci tohoto rodu se vyskytuji nejvice v riiznych obilovinach napft.
pSenice, jecmen, oves (Campbell et al, 2000; Richard et al,, 2003; Laciakova et al., 2011).

Anamorfa rodu Fusarisum a jeji teleoformy jsou uvedeny v tab. 7

Tabulka 7 - Anamorfa rodu Fusarium a jeji teleomorfy

Anamorfa

Teleomorfa

Fusarium

Giberella Sacc.

Nectria Fr. (Fr.)

(Malir et al., 2003)
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Obrazek 5 - Fusarium mikrohabitus - A) kresba; B) fotografie

Fusarium culmorum

rozvétveny konidiofor

A
(Chumchalova et al., 2006)

Obrazek 6 - Fusarium - makrohabitus fotografie

(Chumchalova et al,, 2006)

1.3.4 ROD ALTERNARIA
Tabulka 8 - Taxonomické zairazeni rodu Alternaria

Rige 0ddéleni Rad Celed Rod

Fungi (houby) Ascomycota Pleosporales Pleosporaceae Alternaria

(Malir et al, 2003)

VMH rodu Aternaria poprvé popsal roku 1816, mykolog Christian G. D. Neevs (Malir et
al., 2003). Rod Alternaria patii mezi kosmopolitné rozsirené VMH. Nejcastéji se vyskytuje
jako dekompozitor organické hmoty, proto zaujima dileZitou roli v ekosystému. Nékteré
druhy se adaptovaly na parazitismus rostlin. Rod Alternaria je charakteristicky vzhledem
makrokonidii, oznacené jako dictyospory, jsou mnohobunécné, tlustosténné a obvykle
tmavé barvy (Laciakova et al, 2011). Vzhledem k relativné vétsi velikosti konidii, mohou u
citlivych jedincli vyvolat alergické reakce (Laciakova et al, 2011). Zaznamenané jsou i
mykotické infekce, za které jsou odpovédna Alternaria a to nejCastéji rodem Alternaria
alternata, prirozené se vyskytujici jako dekompozitor rostlinnych zbytkd (Malir et al,
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2003). Dale se nékteré druhy rodu Alternaria mohou podilet na vzniku a rozvoji astmatu u
déti i dospélych (Malir et al, 2003).

Obrazek 7 - Alternaria dickyospory - A) kresba; B) fotografie

Alternaria
alternata

konidie

—— mlada
/ konidie

(Chumchalova et al., 2006)

Obrazek 8 - Alternaria - makrohabitus fotografie

(Chumchalova et al., 2006)

1.3.5 RoD CLAVICEPS
Tabulka 9 - Taxonomické zarazeni rodu Claviceps

Rise 0ddéleni Rad Celed’ Rod

Fungi (houby) Ascomycota Hypocreales Clavicipitaceae Claviceps

(Malir et al., 2003)

VMH zrodu Claviceps patii k vyznamnym patogentim, které napadaji rizné druhy
obilovin a travin. Claviceps se odlisuje od ostatnich VMH schopnosti nahradit zrnka rostlin
houbovou tkani tzv. sklerociem (Richard et al, 2003). Tento rod se vyskytuje prevazné jen
na polich a prospivaji mu vlhké, pisc¢ité pidy a teplé vlhké zimy (Richard et al, 2003).
Vyvojovy cyklus Claviceps purpurea poprvé popsal francouzsky mykolog roku 1853 Louis
René Tulasne (Malir et al, 2003). Do soucastné doby bylo popsano priblizné 70 druht
rodu Claviceps.
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Teleomorfa rodu Claviceps a jeji anamorfa je uvedena v tab. 10

Tabulka 10 - Teleomorfa rodu Claviceps a jeji anamorfa

Teleomorfa

Anamorfa

Claviceps spp.

Sphacelia Lév.

(Malir et al., 2003)

Obrazek 9 - Claviceps - mikrohabitus kresba

(Garraway et al,, 1984; Malir et al, 2003)

Vysvétlivky:

A - Stopkatd stromata vyvijejici se ze sklerocia
B - Struktura stromatu na rezu

C- Struktura hyfy

Obrazek 10 - Claviceps makrohabitus- A) sclerocia fotografie; B) stromata fotografie

A sas 5

(Blencowe, 2018)

1.3.6 ROD BYSSOCHLAMYS
Tabulka 11 - Taxonomické zarazeni rodu Byssochlamys

Rige

Oddéleni

Rad

Celed

Rod

Fungi (houby)

Ascomycota

Eurotiales

Thermoascaceae

Byssochlamys

(Malir et al., 2003)

Velky vyznam ma tato VMH v potravinarstkém a konzervarenském priimyslu, protoze
dokaze znehodnotit i tepelné upravené produkty. Vyznamni zastupci rodu Byssochlamys
jsou napt. Byssochlamys fulva a Byssochlamys nivea. Spory tohoto rodu, vykazuji velkou
tepelnou odolnost (termorezistenci), prezivaji teploty 87-90 °C po dobu 30 minut
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(Laciakova et al, 2011), dovedou rist i pii nizkém parcialnim tlaku kysliku a nizkém pH
(Skalnikova, 1998). Jejich optimalni podminky kristu jsou napf. teplota 10-40 °C,
optimalni teplota 30-35 °C (Laciakova et al, 2011). V roce 1933 bylo zjiSténo, Ze B. fulva
miZe rast i pod vodni hladinou, dokaZe syntetizovat kyselinu byssochlamovou, ktera se
bézné tvoii pouze za aerobnich podminek (Skalnikova, 1998). Casto se vyskytuji na
nedostatecné upravenych potravinach, napi. kompoty, stavy, mohou se vyskytovat i
v krmivech, nebo na kazicich se potravinach (Skalnikova, 1998; Laciakova et al,, 2011).

Obrazek 11 - Byssochlamys mikrohabitus - A) kresba; B) fotografie

Byssochlamys nivea, anamorfa Paecilomyces niveus

& D
B

viecka

konidie

fialida

\

@)
00

askospory

terminalni
chlamydospora

konidiofor

A
(Chumchalova et al, 2006)

Obrazek 12 - Byssochlamys - makrohabitus fotografie

(Chumchalova et al., 2006)

19



1.4 VZTAH MYKOTOXINU A ZMENY KLIMATU

Nyni dochazi ke zméné klimatu, ktera ma za nasledek Cetnéjsi vykyvy teplot a rizné
extrémni projevy pocasi (vétsi sucho, mraz, povodné, vichtice) (Ostry et al, 2017).
Zménami vodni bilance, se za pirednich 30 let zvySila primérna teplota o 0,45 °C (Ostry et
al, 2016; 2017). Na obr. 13. miiZeme vidét postupny ocekavany priibéh teplot, ktery podle
Hydrometeorologického dstavu nastane, na zadkladé dosavadniho trendu. Bylo prokazano,
Ze environmentalni stres ma vyznamné disledky pro produkci sekundarnich metabolitt,
zejména pak mykotoxinl (Schmidt-Heydt et al,, 2011; Medina et al,, 2015; 2017).

Ptedpoklada se, Ze vzhledem ke globalnimu oteplovani a zvySovani CO; v ovzdusi, se
jeho vyskyt béhem nasledujicich 30-80 let znasobi dokonce 2 aZ 3x (Medina et al, 2017).
Zvysovani CO, v ovzdusi ma velky vliv na vSechny Zivé organismy, fotosyntézu a vynosy
plodin (Eastburne et al, 2010; Vaughan et al, 2014; Ray et al, 2015; Vary et al, 2015;
Medina et al, 2017). VMH jsou schopny tolerovat vice CO;, neZ jiné organismy, proto
v budoucnu velké zmény v koncentracich CO2nemusi mit tak markantni dopad pro VMH
(Magan et al, 2007; Medina et al, 2017). Nékteré plodiny jsou vsSak nachylnéjsi ke
kontaminacim myKotoxiny - pravé za predpokladu, Ze se nékolikrat zvysi mnozstvi CO>
v ovzdusi pravé diky postupnému oteplovani planety (Medina et al, 2017).

Odbornici se shoduji, Ze v disledku globalniho oteplovani a zmén klimatu dochazi ke
stale vétsi kontaminaci a Sitreni VMH v Evropé (Ostry et al, 2016). Jedna se zejména o
Aspergillus flavus (AFB;), Aspergillus carbonarius (OTA) a Fusarium vertillioides (FUM). Ve
skliznich, které probéhly 2012-2013 byly zjiSténé velké koncentrace Aspergillus flavus
(AFBs), v porovnani s roky predeslymi. Tyto kontaminace byly zaznamenany v Mad'arsku,
Srbsku a Italii. Kukufice byla pouzivana jako krmivo pro dojnice, proto se v jejich mléce
pomérné Casto a ve vyznamnych koncentracich vyskytoval také aflatoxin M, metabolit
AFB;. Vy3si kontaminace MT byly zaznamenany roku 2014 v Evropé, véetné Ceské
republiky (CR). Jednalo se opét o kontaminovanou kukufici, u které byly naméieny vysoké
koncentrace (DON, ZEA, FUM) (Ostry et al, 2016; 2017), i pires dodrzovani spravnych
zemédeélskych postupi (SZP) v souladu s doporucenim Generalniho teditelstvi pro zdravi
a bezpecnost potravin (DG SANTE). V roce 2014 byly potvrzeny v Troubsku kontaminace
kukurice fusdriovymi MT. Sklizeni obsahovala od 10,7 do 28,3 mg/kg fusariovych MT a
dale také kontaminace ZEA, kde hodnoty ptesahovaly 350 pg/kg, coz je maximalni limit
pro nezpracované produkty zkukurice (Ostry et al, 2016). Kontaminace DON
nepiesahovaly maximalni hodnoty, nicméné i piresto Ustfedni kontrolni a zku$ebni tstav
zemédélsky (UKZUZ) v Brné uved], Ze troveii kontaminace MT potravinai'ské kukufice
byly vy$si, nez je v CR obvyklé (Ostry et al,, 2016).

MT casto kontaminuji jiz samotnou ptlidu, na které obiloviny rostou, pokud bude i
nadale postupovat trend globalni zmény klimatu a oteplovani, budou se vice rozsirovat
kontaminované lokality i do mirnéjsiho podnebi (Boyd et al, 2001; Miraglia et al, 2009;
Ostry et al, 2016; Tuori, 2017). Vétsi teploty a sucho mohou oslabit semena, povodné a
vétsi vlhkost mohou zvysit riziko kontaminace MT, ¢asté stiidani povodni, sucha, velkého
vétru, mohou zvysit rozptyl spor, které se tak mohou dostat na vétsi vzdalenosti (Tuori,
2017).

20



Obrazek 13 - Pfredpokladané zmény teplot v CR
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(Ostry et al, 2017)
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2 CHARAKTERISTIKA MYKOTOXINU

Piedpoklada se, Ze MT jsou VMH produkovany kvili konkurenc¢nimu boji o zdroje,
substrat a o preziti (WHO, 2007; Ostry et al, 2017), podobné jako v pripadé produkce
antibiotik. Mykotoxiny jsou produkované asi 300 druhy toxinogennich VMH (Colea et al,
1981; Richard et al, 2003), nicméné zdaleka ne vSechny VMH jsou schopné produkce
myKkotoxind tzv. toxinogenni. VMH jsou schopné produkce vice MT soucastné, ale zaroven
urcity MT muZe byt produkovan riznymi druhy VMH (Suchy et al, 2005). VSechny kmeny,
u kterych byla zjiSténa produkce mykotoxinl, povaZujeme jako potencionalné
toxinogenni, zaroven vsak pritomnost spor toxinogenniho kmene je$té nezarucuje
piitomnost MT, spory aZ na vyjimky pak mykotoxiny neobsahuji (Simtinek, 2004). Vétsina
bézné se vyskytujicich mykotoxini je produkovana rody Aspergillus, Penicillium a
Fusarium (Richard et al, 2003).

Z chemického hlediska miizeme povazovat mykotoxiny dokonce za lipofilni Castice,
proto jsou schopny akumulace v tukovych bunkach rostlin a Zivoc¢ichti (Hussein et al,
2001; Tuori, 2017). MT se vyznacuji nizkou molekulovou hmotnosti, vétSinou nejsou
detekovatelné zrakem, pachem a neméni organoleptické vlastnosti potravin. Oproti VMH,
které je produkuji, jsou vétSinou velmi stabilni (Malir et al, 2013), termorezistentni, maji
vyssi teploty tani, snaseji rozmanité hodnoty pH (Winter et al, 2019). V soucasnosti se
miZeme setkat priblizné s 400 druhy mykotoxind (Su et al, 2018). Vlidském okoli se
vyskytuje priblizné 20 mykotoxinG (Malii et al, 2003) a cca 70 jich bylo popsano
v potravinach (Ostry et al, 2017). Mezi nejvyznamnéjsi z tohoto pohledu patfi mykotoxiny
aflatoxiny (AF), ochratoxiny zejména ochratoxin A (OTA), deoxynivalenol (DON),
fumonisiny (FUM), predevSim FB; a zearalenon (ZEA), vyznam maji ale také ze skupiny
trichoteceny (TCT) T-2 a HT-2 toxiny, dale napt. patulin (PAT), citrinin (CIT) a nékteré
namelové (ergotové) alkaloidy atd. (Miller, 1995; Richard et al., 2003; Santos et al, 2009;
Laciakova et al, 2011; Ashiq et al, 2014; Winter et al, 2019).

2.1 OBECNA CHARAKTERISTIKA

Jednd se o ucinné ldatky mikroskopickych hub, nebilkovinné povahy, toxické vii¢i ¢lovéku a
hospodadrskym zviratiim a k expozici jimi dochdzi proti viili a zdjmim clovéka.” (prijata
definice z konference ,Mykotoxiny* potadana Ceskoslovenskou védeckou spole¢nosti pro
mykologii v Praze roku 1983) (Simtinek, 2004).

Kontaminace MT casto zacina jiz na poli, zvySuje se béhem slizné, suSeni, skladovani
(Wilson et al, 1992, Richard et al. 2003). Uvadélo se, Ze od roku 1999 je priblizné
kontaminovano mykotoxiny az 25% svétovych potravinovych komodit (WHO, 1999; Malir
et al, 2012; Tuori, 2017). Nové se vSak udava, ze mykotoxiny jsou piitomny az ve 38%
téchto vzorkd (na zakladé 70 000 provérenych analyz z celkového poctu 19 000 vzorkd,
kde u vice nez 72% vzorka byly detekovany - AF, FUM, DON, ZEA, nebo OTA, které mohou
spoluptisobit synergicky (Schatzmayr, 2012). Udajné kazdy rok v USA dosahuji ztraty
zplisobené plisnémi a mykotoxiny vyse 932 miliont dolart (Richard et al, 2003; Winter et
al, 2019). Produkce mykotoxind miiZe byt ovlivnéna nebo zvysSena riznymi ekologickymi
podminkami, jako je posSkozeni hmyzem, mechanické posSkozeni béhem ristu nebo
skladovanim (Tassaneeyakul et al., 2004; Ashiq et al, 2014). Vyskyt mykotoxind a jejich
kontaminace jsou charakteristické pro subtropické a tropické klima, kde dominuje velké
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procento vlhkosti a vysoké teploty, které velmi pozitivné ovliviiuje pravé jejich produkci.
Diky zméné klimatu (globalnimu oteplovani) se areal vyssSich kontaminaci rozsiruje stale
vice i do oblasti, které nebyly diive pro MT tolik typické.

tab. 12 zachycuje plisné produkujici MT s celosvétovou diilezitosti

Tabulka 12 - VMH a jejich MT s celosvétovou dilezitosti

Producenti Mykotoxiny
Aspergillus (A) parasiticus aflatoxiny By, By, G1, G2
A. flavus aflatoxiny By, B2

Fusarium (F) sporotrochoides t-2 toxin

F. gramiearum deoxynivalenol, zearalenon

F. moniliforme (F. verticilloiudes) fumonisin B4

Penicillium (P) verrucosum ochratoxin A

A. ochraceus, A. carbonarius ochratoxin A

P. citrinum, P. expansum, P. verrucosum citrinin

A. terreus, A. carneus, A. niveus citrinin

(Laciakovaetal, 2011)

2.2 ToXICKE UCINKY MYKOTOXINU

Aby MT mohly plisobit, musi se urcitym zptsobem dostat do téla. Vstupni cesty mohou
byt dietarni expozice (konzumace kontaminovanych potravin), coZ je povazovano za
nejcastéjsi expozice u bézné populace, jako dalsi je napt. profesionalni expozice (inhalace,
nebo politi, kdy se jedna o tzv. transdermalni pienos - a to i neporusenou kizi), dale se
miiZeme setkat s expozici v podobé aerosolli (Richard et al, 2003; Malir et al, 2003;
Laciakova et al, 2011). MT mohou na organismy ptsobit riznymi toxickymi ucinky, jako
jsou napft. karcinogenita, teratogenita, imunotoxicita, imunosupresivita (Petzinger et al,
2000; FAO, 2001; Ashiq et al, 2014), toxicita kreproduk¢ni, nervové a endokrinni
soustavé (Richard et al, 2003). MT dale mohou zptisobovat hemoragii, poskozeni ledvin a
jater. Dale mohou mit pozdni toxické ucinky po opakovaném prijmu - €i privodu nizsich
davek (Ostry et al, 2017).

Rozdéleni MT a jejich Gc¢inku ve vztahu ke karcinogenité je uvedeno v tab. 13

Tabulka 13 - Tabulka karcinogenity MT dle IARC

Rozdéleni U¢inek na lidské zdravi Zastupci mykotoxinu

Skupina 1 Karcinogenni pro clovéka aflatoxin By, B2, G1, G2

Skupina 2A Pravdépodobny karcinogen pro | -
Clovéka

Skupina 2B Mozny karcinogen pro clovéka OTA, AFM4, FUM B4, By, fusarin

C,ST

Skupina 3 Neni klasifikovany jako ZEA, DON, N1V, fusarenon X, T-2
karcinogen pro ¢lovéka toxin, CIT, PAT

(WHO, 2019)

2.2.1 DELENI PODLE DOBY TRVANI UCINKU
Otravy mykotoxiny (podle doby trvani) se rozdéluji na akutni, subakutni, subchronické,

chronické a pozdni chronické Ucinky. Faktor, ktery ovliviiuje tyto otravy, je mnoZstvi
toxinu a také, zda se expozice toxiny opakuje, piipadné jak dlouho (WHO, 2007; Laciakova
et al, 2011). Akutni otravy jsou takové, kde se ve vétSiné piipadl projevy dostavuji za
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kratky Casovy tusek, inhalacné i béhem nékolika hodin (h), dietarné do 24 h (Laciakova et
al, 2011). Chronické otravy jsou zplisobeny piedevsim dlouhodobym ptlsobenim c¢i
spoluptiisobenim nizsich davek mykotoxint. Toxiny se v téle kumuluji a nasledné mohou
vyustit v rtizné toxické ucinky, napr. karcinogenitu, mutagenitu aj.

2.2.2 DELENI PODLE MIRY TOXICITY
Tabulka 14 - Tabulka MT rozdéleni dle miry toxicity

Toxicita Zastupci mykotoxinu
Silné toxické AF, OTA, PAT, T-2 toxin
Stredné toxické CIT

Slabé toxické DON, ZEA

(Laciakova et al, 2011)
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3 CHARAKTERISTIKA NEJVYZNAMNE]SICH MYKOTOXINU

3.1 AFLATOXINY

vvvvvvvvvvvv

podle nejznaméjsiho ptivodce Aspergillus flavus (Kluson, 2014; Winter et al, 2019).
Snamelovymi alkaloidy se jednda prakticky o nejprozkoumanéjsi skupinu MT.
Faktory, které ovliviiuji produkci AF, jsou napf. druh a slozeni substratu, obsah vlhkosti
nad 14 %, teplota 12-37°C (optimum 28°C), pH 2,5-6,0, doba ristu 3-15 dni. Produkci AF
také ovliviiuje potencidl antigend, rozmanitost plodin, pfisun Kkysliku, typ skladovani a
mozné plisobeni hmyzu (Suchy et al, 2005; Ashiq et al, 2014). Z chemického hlediska AF
miZeme povazovat jako polycyklické, vysoce substituované kumariny (Laciakova et al,
2011). Doposud je znamo asi 20 druhi AF, z nich jsou nejvyznamnéjsi pro zdravi: aflatoxin
B1 (AFB: - podrobné viz PubChem CID: 186907), aflatoxin B, (AFB. - podrobné viz
PubChem CID: 2724360), aflatoxin Gi (AFGi - podrobné viz PubChem CID: 14421),
aflatoxin G, (AFG;- podrobné viz PubChem CID: 2724362), aflatoxin M; (AFM; - podrobné
viz PubChem CID: 15558498), aflatoxikol (AFL - podrobné viz PubChem CID: 104744). Za
zakladni AF jsou povaZovany AFB1, AFB;, AFGi, AFG;. Nasleduji AF napt. AF (M, My, P, H,
Q, aj.), které jsou oznaceny podle organu nebo potraviny, ve které byly poprvé nalezeny.
Nazvy AF jsou odvozeny od fluorescence vyzatrované pod UV zatenim (B-blue, G-green)
(Richard et al, 2003). AFM; je metabolit AFB;, ktery v téle dojnice metabolizoval
(§im1°1nek, 2004), ale zaroven ma AFM; asi 10x slabsi ac¢inek neZ AFB;, ze kterého se
metabolizoval (Kluson, 2004; Winter et al, 2019).

Kontaminace AF je Castéjsi za vysokych teplot a podpriimérnych srazek (Richard et al,
2003), castéjsi vyskyt je také zaznamenan na ptidach s vys$sim obsahem organické hmoty
(Winter et al,, 2019). Potraviny kontaminované AF jsou jen disledky vSech udalosti, které
zacinaji v ptidé. VMH produkujici AF jsou prenaseny jiz v pldé, jejich rist a vyvoj je
ovlivnén vzajemnym pusobenim rostliny a pldy. AF mohou byt produkovany jiZ na
rostliné, nebo pozdéji s nartistem VMH pri skladovani rostlin (Winter et al, 2019). Zbytky
napadenych rostlin vzemédélské plidé casto slouzi jako rezervoar pro Aspergillus,
konkrétné spory A. flavus mohou byt prenaseny primym kontaktem s piidou (Abbas et al,
2009; Horn et al, 1999; Zhang et al, 2017; Winter et al, 2019).

AF byly podrobnéji popsany v 60. letech 20. stoleti, kdy se zacaly vyskytovat epidemie,
predevsim u hospodarského dobytka. Velké povédomi ziskaly AF diky propuknuti nemoci
Turkey-X-disease na farmach v Anglii (Heathcote et al, 1978; Malit et al, 2012). Epidemie
si vyzadala Uhyn vice jak 100 000 kust zviirat (Hrdina et al, 2004; Winter et al, 2019).
Jedna z poslednich a velmi zavaznych otrav probéhla v Keni roce 2004. Po konzumaci
kontaminované kukufice bylo prokazano 317 pripadi otrav s nasledkem 125 amrti (Lewis
etal., 2005; Malir et al, 2012).

25



Tabulka 15 - Toxinogenni VMH rodu Aspergillus produkujici AF

Rod Druh

Aspergillus A. flavus

A. parasiticus

A. nomius

A. argentinicus

A. bombycis

A. tamarii

A. pseudotamarii

A. zhaogingensis

(Malir et al, 2003)

3.1.1 VYSKYTAF V SUROVINACH, POTRAVINACH A KRMIVECH

V surovinach mlzeme zaznamenat silné kontaminace AF u podzemnice olejné, baviny,
kukurice a pistacii (Richard et al, 2003; Lacikova et al, 2011; Roudnd, 2014; Winter etal,
2019). Slabsi kontaminace mohou byt u napi#. mandli, vlasskych ofechti, koieni, rozinek,
zazvoru, kokosové moucky (Laciakova et al, 2011). AF se mohou vyskytovat i v
ZivoCiSném materialu, coZ je zplisobeno konzumaci kontaminovaného krmiva napt. u
dojnic (Richard et al, 2003). Pravdépodobné nejvyssi riziko expozice AF hrozi
pracovnikiim, ktefi pravidelné a dlouhodobé prichazeji do kontaktu s krmivy, obilninami,
jejich vyrobou a zpracovanim. AF mohou pronikat prostiednictvim kontaminovaného
prachu do lidského téla (Simiinek, 2004; Winter et al,, 2019).

3.1.2 TOXICKE UCINKY AF

Mechanismus toxicity spoc¢ivdA v metabolické aktivaci AFB;: mikrozomalnimi
cytochromy P-450 na vysoce aktivni metabolit AFB1-epoxid (Magnipudy et al, 2005; Malit
et al, 2012). Metabolit je dale schopny navazat se na DNA, RNA a proteiny (Pitt, 2000;
Malit et al, 2012; Winter et al, 2019), nasledné vznikaji poSkozeni DNA a mutace
(Laciakova et al, 2011). DileZity je téZ AFL, ktery je schopny se v krvi navazat na albuminy
(Simfinek, 2004). AFB; je doposud nejsilnéjsi popsany karcinogen ptirodniho piivodu a
neexistuje u néj zadna bezpectna davka (hladina expozice), je to tzv. bezprahové plisobeni
(Malir et al,, 2012). Akutni projevy otravy se projevuji nekrézou hepatocytii, poruchami
srazlivosti krve, kapilarni fragilitou az hemoragii, nechutenstvim, otoky riznych ¢asti téla,
zvracenim, horeckou, mentalnimi zménami, naslednou Zloutenkou (Richard et al, 2003;
Malir et al, 2003). Akutni otravy se vyskytuji nejcastéji u hospodarského dobytka,
nicméné se i nyni miZzeme setkat s akutnimi otravami u lidi a to v napf. rozvojovych
zemich Afriky (Winter et al, 2019). Chronické projevy otravy se projevuji nardstem
krvacivych a nekrotizujicich oblasti vjatrech a ledvinach, proliferaci jaterniho
parenchymu (Richard et al, 2003). AF maji primarné ucinky hepatotoxické, dale také
mutagenni, karcinogenni, imunosupresivni, teratogenni (Richard et al, 2003; Laciakova et
al., 2011; Winter et al, 2019). Jsou schopny vyvolat cirh6zu jater, chronickou gastritidu,
primarni jaterni karcinom, Reytliv syndrom, respira¢ni onemocnéni a mentalni retardaci u
déti (Suchy et al, 2005). U osob, které trpi hepatitidou typu B a jsou vystaveny plisobeni
AF, je asi tiicetkrat vyssi pravdépodobnost vyskytu karcinomu jater (Richard et al, 2003;
Ashiq et al, 2014; Winter et al, 2019). AFB1 je klasifikovan dle IARC jako prokazany
karcinogen pro clovéka (Malif et al, 2003; 2012; Ostry et al, 2017). AF jsou také
spojovany s potraty a nepriznivym vyvojem u plodu skotu (Richard et al,, 2003). LDso AFB4
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se u vybranych laboratornich zvirat pohybuje vrozsahu 0,3-10 mg/kg pti p.o.; 1,3-9,5
mg/kg pti i.p. (Richard et al, 2003; PubChem, 2004).

3.1.3 VYZNAMNE NEMOCI ZPUSOBENE AF
3.1.3.1 Aflatoxikéza

Jak jiz bylo zminéno, diky Turkey-X-disease se AF dostaly do povédomi a v tu dobu byly
i podrobnéji popsany. U tohoto piipadu otravy, méla zvirata nekrézu jater, neprijimala
potravu, trpéla slabosti kridel. Projevy se dostavily v rozsahu 3-6 hodin (Laciakova et al,
2011). Spole¢ny faktor, ktery tato nakazena zvirata méla, bylo krmivo, které obsahovalo
moucku z burskych oriskl. Toxikologicka analyza pozdéji odhalila rod Aspergillus flavus.
Tato epidemie si vyzadala thyn piiblizné 100 000 kratich mlad’at (Hrdina et al,, 2004). Ve
stejném obdobi byla zaznamendana dalsi epidemie afkatoxikdzy, a to u pstruht, u kterych
byly zjistény hepatomy (Laciakova et al, 2011). Akutni aflatoxik6za byla zaznamenana
napr. v zapadni Indii r. 1974, kde byly nalezeny extrémné vysoké hladiny AF v kukufrici
6,25-15,6 mg/kg, otraveno bylo cca 397 osob a toxikdze podlehlo 106 osob (Malir et al,
2012). Dalsi piipad epidemie je rovnéz z Indie r. 1977, kde se otravilo kontaminovanou
kukurici cca 994 osob a otravé podlehlo 94 osob. Naméreny byly koncentrace 0,01-1,1
mg/kg AF (Malir et al, 2012).

3.1.3.2 Kwashiorkor

Nemoc je vyvolana nedostatkem bilkovin a energicky hodnotnych potravin. Nejcastéji
se stouto nemoci muzeme setkat vrozvojovych zemich, jako jsou napf. napf. Ghana,
Zimbabwe, Kena, Nigérie, Sudan (Peraica et al, 1999). Priznaky se vétSinou zacinaji
projevovat u déti, které jejich matka prestala kojit, a postupné mizi okolo 5 let véku ditéte.
PostiZzeni jsou vétSinou mensiho vzristu, maji slabsi koncetiny, potykaji se s otoky
vnitfnich organt a tvari, coZ ma za nasledek typicky ,baculaty” vzhled, snizuje se chut
kjidlu, vyskytuje se padani vlasi, nasledné mohou pokracovat poruchy védomi, apatie a
v nékterych pripadech i smrt. Béhem poslednich studii byly u déti, které zemiely na
Kwashiokor, nalezeny AF vmozku a plicich (Peraica et al., 1999; Dvorackova, 2001;
Richard et al, 2003), proto jsou AF davany do souvislosti s touto nemoci.

3.1.4 VYZNAMNY ZASTUPCE AFLATOXIN B;

3.1.4.1 Zakladni chemické a fyzikalni vlastnosti
(podrobné viz PubChem CID: 186907)

Nazev podle IUPAC: (3S,7R)-11-methoxy-6,8,19-
trioxapentacyclo[10.7.0.02,9.03,7.013,17]nonadeca-1,4,9,11,13(17)-pentaene-16,18-dione

Sumarni vzorec: C17H1206
Molekulova hmotnost: 312.27 g/mol
Popis: naZloutlé krystaly, pod UV zafenim maji modrou barvu

Bod tani: 268 °C
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Obrazek 14 - 2D Strukturni vzorec AFB;

(PubChem, 2004)

3.2 OCHRATOXINY

Ochratoxiny, konkrétné ochratoxin A (OTA), dostaly sviij nazev podle rodu Aspergillus
ochraceus, ze Kkterého byly poprvé izolovany. OTA je povazovan jako jeden
ochratoxint jsou napi. vlhkost 18-25 %, teplota 12-37 °C (optimalni 25-37 °C), doba
inkubace, intenzita svéta, slozeni a druh substratu, teplota, oxid uhlicity, vlhkost, pH
minimalné 2,2 (Suchy et al, 2005; Ashiq et al, 2014). Zchemického hlediska lze
ochratoxiny povazovat za derivaty 7-izokumarinu vazané na aminoskupinu L-§-
fenylalaninu (Laciakova et al, 2011). Ochratoxini existuje priblizné 30 véetné metabolitt
a derivatli, nicméné nejvyznamnéjsi pro lidské zdravi jsou: OTA (podrobné viz PubChem
CID: 442530), ochratoxin B (podrobné viz PubChem CID: 20966), ochratoxin C (podrobné
viz PubChem CID: 20997) aj. (Malir et al., 2016). Nejtoxictéjsi z ochratoxint jsou OTA a
OTC, nicméné vyskyt OTC v krmivech a potravinach je velmi vzacny (Laciakova et al,
2011).

Vroce 1956 byl publikovan prvni Kklinicky popis onemocnéni ledvin, vté dobé
s neznamym puvodcem, jednalo se o Balkanskou endemickou nefropatii (BEN), pozdéji se
dle popsanych priznaki usoudilo, Ze OTA se jevi jako nejpravdépodobnéjsi plivodce této
nemoci (Tanchev et al., 1991; Richard et al, 2003). Vyskyt ochratoxinli poprvé zminili
Hald a Krogh r. 1972, a pozdéji Huld et al. r. 1979. Béhem této doby se zacali zajimat o
pric¢iny rozsahlého poskozeni ledvin u poraZenych zvirat, vétSinou vepid (Malit et al,
2012; Kluson, 2014).

3.2.1 PRODUCENTI OCHRATOXINU

Producenti OTA z rodu Aspergillus (A.) zahrnuji zastupce ze dvou sekci - sekce
Circumdati a sekce Nigri , producenti zrodu Penicillium (P.) zahrnuji pouze sekci
Verrucosa (Ostry et al., 2013).
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Tabulka 16 - Toxinogenni VMH rodu Aspergillus a Penicillium produkujici OTA

Rod Sekce Druh

Aspergillus Circumdati A. ochraceus

A. steynii

A. westerdijkiae

Nigri A. carbonarius

A. foetidus

A. lacticoffeatus

A. niger

A. sclerotioniger

A. tubingensis

Penicillium Verrucosa P. verrucosum

P. nordicum

(Ostry etal, 2013)

3.2.2 VYSKYT OCHRATOXINU V SUROVINACH, POTRAVINACH A KRMIVECH

Ochratoxiny se Casto vyskytuji v oblastech, kde se bézné péstuji rizné druhy obilovin.
Kontaminace OTA mulzZeme zaznamenat u rostlinnych surovin a potravin, jako je napf.
pSenice, jeCmen, kukurice, kurkuma, 1ékorice, zeleny caj, fiky, zelena kava, pivo, 1écivé
byliny (Patel et al, 1997; Stegen et al, 1997; Jorgensen, 1998; MacDonald et al, 1999;
Scudamore et al,, 1999; Otteneder et al, 2000; Richard et al, 2003). OTA mizeme nalézt i
vmasnych vyrobcich, protoze se ukladaji ve tkanich zvirat, ktera byla krmena
kontaminovanymi obilovinami (Richard et al, 2003; Suchy et al, 2005). Nasledné 1ze OTA
prokazat v riznych organech, v krvi, driibezim a veprovém mase (Malif et al., 2003).

3.2.3 TOXICKE UCINKY OCHRATOXINU

Mechanismus toxicity spociva ve schopnosti navazani fenylalaninové casti OTA, na
misto které nalezi aminokyseliné fenylalaninu v procesu proteosyntézy. OTA oproti
fenylalaninu obsahuje i ¢ast kumarinovou, kterd ale brani navazani do proteinového
fetézce, proto toxin v konecné fazi zastavi proteosyntézu (Richard et al., 2003; Suchy et al.,
2005). Akutni otravy se projevuji sniZzenou diurézou, pifimym poskozenim parenchymu
ledvin nebo selhanim ledvin (Richard et al, 2003). U testovanych zvirat bylo mozné
zaznamenat priznaky akutni otravy, jako napt. krvacivost, srde¢ni a jaterni abnormality,
histologické zanéty Zil, poSkozeni GIT, poskozeni ledvin, ibytky hmotnosti, sniZeni vynosu
(Richard et al., 2003; Malir et al., 2003). Expozice vysSich davek mohou vést az k selhani
ledvin. Chronické ucinky ochratoxinu se projevuji jako: karcinogenita, genotoxicita,
teratogenita, hepatotoxicita, mutagenita a imunotoxicita (Richard et al., 2003; Laciakova et
al, 2011). Ochratoxiny maji primarni toxicky efekt na ledviny, jsou schopny vyvolat
karcinomy ledvin a jsou velmi pravdépodobné zodpovédné za BEN (Richard et al, 2003).
LDso OTA pri p.o. u potkana je 22,0 mg/kg; 5,5 mg/kg pri i.p. u pstruha (Richard et al,
2003; PubChem, 2004).

3.2.4 VYZNAMNE NEMOCI ZPUSOBENE OCHRATOXINY

3.2.4.1 Balkanska endemicka nefropatie a Chronicka intersticialni nefropatie
Jedna se o chronickou nemoc, vyvolanou OTA. Vyskytuje se u lidi a zvitrat pti velké

konzumaci potravin nebo krmiv s timto toxinem (Richard et al, 2003). U lid{ se jedna o

velmi tézké onemocnéni ledvin. Nemoc se nejcastéji projevuje mezi 30 az 50 rokem Zivota

a je Castéjsi u zen. Nemoc ma ryze progresivni charakter, ktery kon¢i smrti (Laciakova et

al, 2011; Roudna, 2014). S nemoci se miZeme setkat nejcastéji v Bulharsku, Rumunsku a
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Jugoslavii. Projevy tohoto onemocnéni jsou bolest hlavy, hubnuti, polyurie, hotka chut v
ustech, nadmérna zizen, nutkani kmoceni (Malii et al, 2003; Laciakova et al, 2011;
Roudng, 2014).

Chronicka intersticialni nefropatie (CIN) je onemocnéni velmi obdobného charakteru
jako BEN, nicméné vyskytuje se v severnich zemich Afriky a dale také napf. v Tunisu,
Egypté (Lacikova et al, 2011; Malit et al,, 2016).

3.2.5 VYZNAMNY ZASTUPCE OCHRATOXIN A

3.2.5.1 Zakladni chemické a fyzikalni vlastnosti
(podrobné viz PubChem CID: 442530)

Nazev podle IUPAC: (2S)-2-[[(3R)-5-chloro-8-hydroxy-3-methyl-1-o0xo0-3,4-
dihydroisochromene-7-carbonyl]amino]-3-phenylpropanoic acid

Sumdrni vzorec: C20H1gCINOg

Molekulova hmotnost: 403.8 g/mol

Popis: bila krystalicka latka bez zapachu
Bod tani: 169 °C

Obrazek 15 - 2D Strukturni vzorec OTA

(PubChem, 2004)

3.3 DEOXYNIVALENOL
(podrobné viz PubChem CID: 40024)

Jedna se o pravdépodobné nejznaméjsi a nejcastéjsi kontaminant zrnin a produktd
znich (Sobrova et al, 2010). Deoxynivalenol (DON) byl poprvé izolovany r. 1972. Objev
nezavisle na sobé ucinili Mooroka et al, a Yoshizawa (Malir et al, 2003). DON je vyznamny
odolavat vysokym teplotam, coZz ma za nasledek vysoké koncentrace i v tepelné
upravenych potravinach (Sobrova et al, 2010). Dle IARC nejsou zatim dostatecné diikazy
o jeho karcinogenité, je zarazen do skupiny 3 (Sobrova et al, 2010).
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Tabulka 17 - Nejvyznamnéjsi toxinogenni VMH produkujici DON

Rod Druh

Fusarium F. sporotrichioides (W.G.Smith) Sacc.

F. graminearum Schwabe

F. culmorum (Peck) Wollenw.

F. poae Sherb.

(Malit et al, 2003)

3.3.1 VYSKYT DON V SUROVINACH, POTRAVINACH A KRMIVECH

Tento MT se vyskytuje v pSenici, Zitu, ovsu, kukufrici, ¢iroku, jeCcmeni, ryzi a jinych
zrninach (Malir et al, 2003; Sobrova et al, 2010). MlZeme je nalézt ve vyrobcich ze zrnin,
jako je popcorn, chleba, téstoviny, dale také ve sladu a pivu. Expozice pro ¢lovéka muize byt
primd, prostrednictvim potravin vyrobenych z obilnin, nebo nepiimo prostiednictvim
potravin zivoc¢iSného ptvodu napf. ledviny, jatra, mléko, vejce (Sobrova et al, 2010). DON,
T-2 toxin a nivalenol (NIV) jsou nejcastéji se vyskytujici MT z rodu Fusarium (Sobrova et
al, 2010). Velmi casto se vyskytuje v odebranych vzorcich krmiv a je oznacovan jako
marker upozornujici i na moznost pritomnosti dalSich mykotoxinii (Malir et al, 2003; Suchy
etal.,, 2005; Sobrova et al, 2010).

3.3.2 TOXICKE UCINKY DON

Jeho mechanismus plsobeni spociva v inhibici syntézy proteind na Urovni ribozomi
(Laciakova et al, 2011; Malir et al, 2013). Expozice toxinl zplsobuji, Ze mozek snizuje
absorpci tryptofanu a posléze syntézy serotoninu. Akutni otrava témito toxiny se
projevuje nevolnosti, zvracenim, prijmem, bolesti bricha, zavratémi, horeckou, svalovou
slabosti, poskozeni GIT (Richard et al.,, 2003; Suchy et al,, 2005). Extrémné vysoké davky
DON mohou zptsobit ,Sokovou“ smrt (Sobrova et al, 2010). Nejcitlivéjsi zvirata, ktera
mohou plsobenim velkych davek i uhynout, jsou napi. prasata, mysi a potkani. Mezi
chronické ucinky DON patii imunosupresivita, teratogenita, neftotoxicita, neurotoxicita a
reprodukéni toxicita (Malit et al, 2003; 2013). Pri chronické expozici na hospodarskych
zviratech mlizeme pozorovat ubytek na vaze, nechutenstvi, niz§i hmotnost zarodku a
snizeni vynost z daného druhu (vejce, mléko, maso). Zplisobuje akutni DON toxik6zu a
otravu ¢ervenou plisni. Synergické ucinky byly pozorovany mezi DON a ABF;, DON a NIV
(Sobrova et al, 2010). LDso DON se u vybranych laboratornich zvirat pohybuje v rozsahu
46,0 - 140,0 mg/kg pri p.o.; 43,0 mg/kg pri i.p. na mys; 27,0 - 45,0 pri s.c. (Richard et al,
2003; PubChem, 2004).

3.4 FUMONISINY

Prvni Fumonisiny (FUM) byly izolovany v roce 1988. Objev ucinili védci z Jihoafrické
republiky Gelderblom et al. (Richard et al, 2003). FUM byly poprvé nalezeny z VMH
Fusarium moniliforme (Gelderblom et al., 1988; Richard et al., 2003). Nejvice prostudovany
je fumonisin B (FB1), podle IARC neexistuji dostatecné dlikazy o jeho karcinogenité, proto
prozatim neni zaclenén mezi prokazané karcinogeny (Richard et al., 2003), nicméné je
jako promotor, zaclenén do sk. 2 B (Ostry et al, 2017). Hlavni faktory, které ovliviiuji
produkci FUM jsou napi. optimalni teplota 25 °C, pH 3-9,5 (Suchy et al, 2005).
Z chemického hlediska radime FUM mezi sloZité alifatické slouceniny (Malir et al, 2003).
V soucasnosti je znamo nejméné 90 fumonisinl a jejich metabolitl (Bartok et al, 2008).
FUM jsou rozdéleny na skupiny A, B, C a G. Nejcastéji se setkavame s FB; (podrobné viz
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PubChem CID: 3431), fumonisin B, (FB; - podrobné viz PubChem CID: 2733489) a
fumonisin B; (FB3 - podrobné viz PubChem CID: 3034751) (Malir et al.,, 2003).

Tabulka 18 - Nejvyznamnéjsi toxinogenni VMH produkujici FUM

Rod Druh

Fusarium F. moniliforme J. Sheldon

F. proliferatum (T. Matsushima) Nirenberg

F. anthophilum (A. Braun) Wollenw.

F. oxysporum Schlecht. var. Redolens (Wollenw.) Gordon.

F. dlaminii Marasas, P.E. Nelson & T.A. Toussoun,
Trimboli

F. nygamai Burgess a Trimboli

F. napiforme Marasas, P.E. Nelson & Rabie, Trimboli.

(Malit et al, 2003)

3.4.1 VYSKyT FUM V SUROVINACH A POTRAVINACH

Nejcastéji se s FUM setkavame v kukurici a vyrobcich z nich, napt. tortilly, kukuri¢cné
kaSe, mouka, ceredlie, kukufi¢ny chléb, polenta a dale lze kontaminace zaznamenat i u
pSenice, jeCmene, fik(, Cerného Caje, chiestu, piva (Laciakova et al, 2011; Roudn4, 2014).

3.4.2 TOXICKE UCINKY FUM

Toxickd podstata FUM spociva v podobnosti se sfinganinem a sfingosinem, kde pri
nahrazeni FUM dochazi k itlumu a nasledné zastavé syntézy sfingolipidli, nasledné velké
koncentrace zminénych latek inhibuji sodikové kanaly a zptisobuji selhani levé ¢asti srdce
(Malit et al, 2003; Laciakova et al., 2011). Otravy FUM se projevuji bolestmi bricha,
prijmy, hemoragiemi, edémy (Richard et al., 2003). Chronické ptisobeni FUM muzZe mit za
nasledek ucinky napf. neurotoxické a embryotoxické (Richard et al., 2003). FB; a FB: jsou
odpovédné za nemoci zvirat, jako jsou napf. leukoencefalomalacie u ponikd a koni, dale
rakovina jater, nadorové onemocnéni hlodavct, otok plic u prasat aj. (Richard et al., 2003;
Roudnj, 2014).

3.5 ZEARALENON
(podrobné viz PubChem CID: 5281576)

Prvni zearalenon (ZEA) byl idajné izolovan v r. 1964, objev ucinili Stob et al., z mleté
kukurice, kde nalezli toxikogenni rod Gibberella zeae (anamorfa Fusarium graminearum)
(Roudn3, 2014). V historii vzrostl zajem a povédomi o tomto MT, zasluhou publikovanych
studii, které upozorinovaly na souvislost vyskytu hyperestrogenismu a pfedcasné puberty
u déti ve véku 7 a 8 let (Painter, 1997; Richard et al.,, 2003). Produkci ZEA ovliviiuje
teplota, ktera je idealni vrozsahu 3-8 °C (Suchy et al, 2005). Z chemického hlediska se
jedna o laktony kyseliny B-resorcylové (Malir et al, 2003; Laciakova et al, 2011).
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Tabulka 19 - Nejvyznamnéjsi toxinogenni VMH produkujici ZEA

Rod Druh

Fusarium F. culmorum (W.G.Smith) Sacc.

F. equiseti (Corda) Sacc.

F. graminearum Schwabe

F. moniliforme Sheld.

F. oxysporum Schltdl.

F. sambucinum

F. semisectum Berk. & Ravenel

F. sporotrichioides Sherb.

(Malir et al., 2003)

3.5.1 VYSKYT ZEA V SUROVINACH A POTRAVINACH

ZEA se mohou nalézat v kukufici, ¢iroku, jeCmenu, zitu, ryzi, ovsu, ryzi, prosu (Richard
etal, 2003, Roudna, 2014). Méné Casto se ZEA nachazi v potravinach ZivocisSného plivodu
(Laciakova et al,, 2011).

3.5.2 TOXICKE UCINKY ZEA

Mechanismus toxicity ZEA spocivd ve schopnosti se navazat na intracelularni
estrogenni receptory ERa a Erb, které nalezneme v savcich tkanich (Laciakova et al,
2011). ZEA toxik6zy mohou byt casto pri¢inou souhlasného pusobeni s trichoteceny
(DON), kdy v nizkych koncentracich tyto dva MT piisobi jako antagonisté, ale ve vyssich
koncentracich se jejich ucinky lehce zvysuji (synergismus) (Malif et al, 2003). ZEA neni
pravdépodobné karcinogenni dle IARC, ale i presto negativné podporuje rozvinuty
karcinom (Richard et al, 2003). Akutni otravy ZEA se vyjimecné vyskytuji u zvirat, ze
kterych jsou nejcitlivéjsi prasata a dribez (Richard et al, 2003; Malir et al,, 2003). Projevy
intoxikace ZEA jsou hyperémie, kalny vytok z vaginy, zvétSeni prsnich zZlaz, zmény ovulace,
hypertrofie bradavek (Richard et al, 2003; Malif et al,, 2003). V horsich pripadech mize
nastat vaginalni vyhreznuti, atrofie varlat a vajecnikii, neplodnost, abortus. U ZEA byla
prokazana i teratogenita (Richard et al.,, 2003). LDso ZEA se u vybranych laboratornich
zvirat pohybuje vrozsahu 5,0-16 000,0 mg/kg pri p.o.; 50 mg/kg pri i.p. u mysi; 6,0
mg/kg pii i.v. na kralika (Richard et al, 2003; PubChem, 2004).
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4 CHARAKTERISTIKA DALSICH MYKOTOXINU

4.1 TRICHOTECENY

Prvni MT z trichoteceny (TCT) byl izolovany vr. 1949 zrodu Trichotheceum roseum,
odtud tato skupina MT dostala své jméno (Laciakova et al., 2011). TCT jsou produkovany
zejména rodem Fusarium, nicméné pivodci jsou napft. i z rodG Myrothecium, Trichoderma,
Trichothecium, Stachybotrys a Cephalosporium (Richard et al., 2003; Laciakova et al., 2011;
Mali¥ et al,, 2013). Jedna se o velmi riiznorodou a pocetnou skupinu MT, kterou spojuje
podobnost charakteristického trichotecenového jadra (Suchy et al, 2005). MT jsou dale
Klasifikovany do ctyr zakladnich skupin, z nichz jsou nejdilezitéjsi TCT typu A a B (Suchy
etal, 2005). TCT jsou nejvétsi skupinou MT, ktera zahrnuje vice jak 170 zastupci (Malit et
al, 2013). Nejvyznamnéjsi zastupci jsou napt. DON (podrobné viz kapitola 4.3 a PubChem
CID: 40024), T-2 toxin (podrobné viz kapitola 5.1.3 a PubChem CID: 3034745), NIV
(podrobné viz PubChem CID: 5284433), fusarenon X (podrobné viz PubChem CID:
304599), satratoxin G (podrobné viz PubChem CID: 6437354), HT-2 toxin (podrobné viz
PubChem CID: 131698796).

4.1.1 VYSKYTV SUROVINACH A POTRAVINACH

TCT nejcastéji kontaminuji rtizné druhy obilnin, proso, kukufrici, seno (Richard et al,
2003; Suchy et al, 2005) - jiz vétSinou na poli (Malit et al, 2013). Nalézt je lze také
v kofeni, zazvoru, pivu, ¢esneku, bramborach aj. (Malif et al, 2003; Roudna, 2014).

4.1.2 TOXICKE UCINKY TCT

Toxické ucinky TCT spocivaji v jejich schopnosti inhibovat syntézu bilkovin (Richard et
al, 2003). V eukaryotické buice se navazi na ribozomy a inhibuji enzymy, které jsou
zodpovédné za proteosyntézu (Lacikova et al, 2011; Roudnd, 2014). Akutni expozice TCT
se vyznacuje posSkozenim funkce déleni bunék napft. u kostni diené, lymfatickych uzlin,
sleziny, brzliku (Richard et al, 2003). U¢inky pozorované na postizenych zvifatech jsou
napr. anorexie, ubytek hmotnosti, dermatitida, zvraceni, krvavy prijem, abortus nebo
pripadné i smrt (Richard et al, 2003). Vykazuji imunotoxicitu, hepatotoxicitu,
hematotoxicitu, genotoxicitu, poSkozeni GIT (Richard et al., 2003; Laciakova et al.,, 2011;
Malir et al, 2013). Jsou schopny vyvolat nemoci jako napf. Alimentarni toxickou alexii
(ATA), Akutni DON toxikézu, otravu cervenou plisni, stachybotryotoxikézu,
dendrochiotoxikoézu, fusariotoxikozu aj. LDsg TCT se pohybuje v rozsahu 0,5 - 70 mg/kg
(Malit et al., 2013).

4.1.3 VYZNAMNY ZASTUPCE T-2 TOXIN

T-2 toxin byl poprvé izolovidn Bamburgem et al, vr. 1968 zrodu Fusarium
sporotrichioides. Producenti tohoto toxinu jsou kmeny rodu Fusarium (Malir et al,, 2003).
Z chemického hlediska patri T-2 toxin mezi TCT zastupce skupiny A. T-2 toxin je relativné
termostabilni (Malit et al, 2013). Vyskyt je zaznamenan v rlznych obilninach napft.
pSenice, obili, oves, jeCmen, ryZe aj., dale také ve fazolich, koreni a pivu (Malir et al,, 2003;
Laciakova et al, 2011). Mechanismus toxického uc¢inku spociva ve schopnosti inhibovat
syntézu proteinii, DNA a RNA (Malif et al, 2013). Pri laboratornich pokusech byly u
laboratornich zvirat pozorovany priznaky, jako napf. zanét a hemoragie GIT, edém,
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leukopenie, degradace kostni dfené a smrt. Je povazovan jako jeden z moznych plivodct
ATA (Malir et al, 2003). Pozdni toxické ucinky jsou charakterizovany napi. imunosupresi,
imunotoxicitou, genotoxicitou, dermatotoxicitou, leukopenii, hemoragii (Malit et al,, 2003;
2013). LDsp T-2 toxinu se pohybuje v rozmezi 1-10 mg/kg (Malir et al., 2013).

4.2 NAMELOVE ALKALOIDY

Namelové alkaloidy jsou jedny z prvnich popsanych MT v historii (Richard et al., 2003).
Prvni zminky o epidemiich vyvolanych ndmelovymi MT jsou z roku 430 pt. n. 1, tehdy byla
epidemie oznalena jako Athénsky (Thukydid@v) mor. Udajny piivodce byl identifikovan
podle podrobnych popisi nemoci a priznakd, které byly nalezeny. Epidemii tidajné
podlehla az tretina populace (Kluson, 2014). Nasledovala epidemie ve Francii vr. 944 n. 1,
pojmenovana ,Mal des Ardents“ (Malif et al, 2012). Posledni vétsi epidemie, ktera postihla
pouze dobytek, je z roku 1954. V CR ergotismus poprvé popsal prof. Jan Antonin Scrinci
v 18. stoleti. Epidemie zasahla oblast Mimonska v letech 1736-1737, bylo zaznamenano u
lidi na cca 500 pripadd otrav a 100 pripadid amrti (Malit et al.,, 2003).

Toxikézy zplisobené namelem se vyskytuji vice v rozvojovych zemich. V soucasnosti se
otravy nevyskytuji Casto, nicméné obcas nastane otrava u déti, které ze zvédavosti
ochutnaji zvlastné vypadajici zrno na obilninach (Simtinek, 2014). I pies vSechny toxické
ucinky nasly namelové alkaloidy vyuziti predevsim v lékarstvi, kde se pouziva hlavné
v porodnictvi nebo psychiatrii (Kluson, 2014). Namelové alkaloidy jsou rozdéleny do Ctyt
hlavnich skupin podle jejich chemického sloZeni: klaviny, kyseliny lysergové, amidy
kyseliny lysergové a ergopeptidy (Richard et al, 2003). Nejvyznamnéjsi producent
namelovych alkaloidd je Claviceps (C.) purpurea, dale C. fusiformis, C. paspali (Richard et al.,
2003).

4.2.1 VYSKYTV SUROVINACH A POTRAVINACH
Vyskytuji se na vSech typech travin, a obilovin (Zito, jeCmen, oves, psSenice) (Richard et
al, 2003). Nejvice byvaji postizené obiloviny, které rostou ve vlh¢ich a zastinénych

ptidach, prospivaji mu chladné zimy a nasledné vlhké riistové obdobi (Laciakova et al,
2011).

4.2.2 TOXICKE UCINKY NAMELOVYCH ALKALOIDU

Otravy namelem mohou vyvolat ergotismus, coZ je nejspiSe prvni popsana
mykotoxikéza (Linsell et al., 1977; Richard et al., 2003). Projevit se miiZe jako konvulzivni
nebo gangrendzni forma (Linsell et al, 1977). Konvulzivni se vyznacuje prevazné kieCemi,
poruchami hybnosti koncetin a halucinacemi (Hrdina et al.,, 2004). Gangren6zni forma se
projevuje vasokonstrikci, svalovymi bolesti, navaly horka a v tézkych pripadech nekrézou
okrajovych casti téla a smrti (Richard et al, 2003). Toxické Ucinky namele se dostavi,
pokud objem sklerécii presahne 2% (Hrdina et al., 2004).

4.3 CITRININ
(podrobné viz PubChem CID: 54680783)

Nejvyznamnéjsi producenti citrininu (CIT) sou napt. Aspergillus, Penicillium, Monascus
aj. (Richard et al, 2003). Nazev je odvozen od zluté barvy CIT.
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4.3.1 VYSKYTV SUROVINACH A POTRAVINACH
Vyskytuje se v krmivech, $tavach, riznych obilninach napt. pSenice, kukuiice, oves
(Richard et al, 2003; Li et al, 2012).

4.3.2 TOXICKE UCINKY

Mechanismus tc¢inku CIT spociva v poSkozeni permeability bunék, bunécné degradaci a
nasledné apoptdze (Richard et al, 2003). CIT je neurotoxicky a hepatotoxicky pro zvirata.
Rizikovy faktor pro BEN (Richard et al, 2003; Li et al., 2012). Je zatazen do skupiny 3,
zatim neni klasifikovany jako karcinogen (Ostry et al, 2017). U laboratornich zvirat mtize
vyvolat poskozeni ledvin (u potkani) a nefropatii (u prasat) (Richard et al, 2003). Pokud
se vyskytuje soucasné s OTA, mlze zvySovat jeho karcinogenitu (Kanisawa, 1984; Jeswal,
1995; Ostry et al, 2013). LDso CIT se u vybranych laboratornich zvirat pohybuje v rozsahu
35,0-67,0 mg/kg pri i.p.; 19,0 mg/kg pri i.v. na kralika; 37, 0 mg/kg pii s.c. na morce
(Richard et al, 2003; PubChem, 2004).

4.4 ALTERNARIOVE MYKOTOXINY

Prvni zastupci alternariovych MT byli izolovani a chemicky popsani jiz v prvni poloviné
50. let 20. stoleti. Altertoxiny I - III byly izolovany v roce 1973, nicméné jejich struktura
byla zjiSténa a popsana az roku 1986 (Malit et al, 2003). Alternariové toxiny patri
k vyznamnym MT a fytotoxinlim (Laciakova et al, 2011). Optimum pro produkci MT: aw
0,9 pri teploté 25 °C (Laciakova et al, 2011).

Nejvyznamnéjsi zastupci jsou napi. kyselina tenuazova (podrobné viz PubChem CID:
54683011), alternariol monomethylether (podrobné viz PubChem CID: 5360741),
alternariol (podrobné viz PubChem CID: 5359485), altenuen (podrobné viz PubChem CID:
34687), izoaltenuen (podrobné viz PubChem CID: 180444), altertoxin I (podrobné viz
PubChem CID: 104860), altertoxin II (podrobné viz PubChem CID: 107702), altertoxin III
(podrobné viz PubChem CID: 114895) (Malif et al, 2003).

Tabulka 20 - Nejvyznamnéjsi toxinogenni VMH produkujici alternariové MT

Rod Druh

Alternaria A. alternata (Fr.) Keissl.

A. tenuis Auct.

A. tenuissima (Kunze) Wiltshire

A. dauci (Kuhn) Groves a Skolko

A. cucumerina (Ellis & Everh.) Elliott

A. mali Roberts

(Malir et al., 2003)

4.4.1 VYSKYTV POTRAVINACH A SUROVINACH

Nejcastéji se s alternariovymi toxiny mtzeme setkat u rtiznych rostlin a potravin, které
obsahuji zrniny napf. pSenice, jeCmen, oves, zito, dale také vjablkach, rajcatech a
vyrobcich z nich. Nalezeny byly také v mandarinkach, melounech, citrusech, olivach, pepii,
jahodach, pekanovych orechach, mrkvi, fepce aj. (Malif et al, 2003; Laciakova et al, 2011).

4.4.2 TOXICKE UCINKY ALTERNARIOVYCH TOXINU

Nejvyssi akutni toxicitu ma kyselina tenuazonova. Jeji mechanismus spociva v inhibici
syntézy proteini (Laciakova et al, 2011). MizZe zpusobit kardiovaskularni kolaps,
vyvolava salivaci, anorexii, erytémy, GIT hemoragie a smrt (Malif et al, 2003). Zaroven ale
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miiZe vykazovat i antivirovou, antibakterialni a protinddorovou aktivitu. Alternariové MT
jsou znamé pro svou citlivost a toxicitu u kurat a pst (Laciakova et al, 2011). Dalsi
zastupce - alternariol, miize vykazovat cytotoxické a teratogenni ti¢inky, ma nizkou akutni
toxicitu. Alternariové MT jsou povaZovany jako mozny plivodce nemoci Onyalai (Malif et
al, 2003).

4.5 PATULIN
(podrobné viz PubChem CID: 4696)

Nazev patulinu (PAT) je odvozen od rodu Penicillium patulum, ve kterém byl poprvé
objeven. Hlavni faktory, které ovliviiuji produkci PAT, jsou napf. teplota 2-35 °C (optimum
25 °C), pH 3,0-6,5, doba riistu 6-8 dni. (Suchy et al, 2005). PAT byl popsan jiz ve 40. letech
20 stoleti. Pivodné se vyuzival jako antibiotikum proti grampozitivnim a gramnegativnim
bakteriim (Suchy et al, 2005). Nejvyznamnéjstho a nejcastéjSiho producenta PAT
povazujeme Penicillium expansum, nicméné PAT je produkovany mnoha druhy VMH rodt
Aspergillus, Bysochlamys a Penicillium (Suchy et al., 2005; Laciakovaetal, 2011).

4.5.1 VYSKYT PAT V SUROVINACH, POTRAVINACH A KRMIVECH
Vyskyt PAT vétSinou koreluje sriznymi druhy poskozeni potravin, jako jsou napf.
Spatna manipulace, vyrobni procesy nebo poskozeni hmyzem. PAT se vyskytuje nejcastéji

jako kontaminant jablek a produktu z nich, napf. dzusl, ovocnych dieni, presnidavek
(Richard et al, 2003).

4.5.2 TOXICKE UCINKY PAT

Mechanismus toxicity spociva ve schopnosti PAT navazat se na sulfhydrylové skupiny
bilkovin, coz zplsobuje naruseni permeability BS a nasledné $patnou nebo Zadnou funkci
enzyml a dychani (Laciakova et al, 2011). Akutni projevy otravy se vyznacuji napt.
poskozenim jater, negativnim efektem na GIT (viedy, hemoragie, edémy, distenze)
(Laciakova et al, 2011). Mezi chronické uc¢inky PAT radime napi. teratogenitu,
embryotoxicitu, mutagenitu, imunosupresivitu. Jedna se také o prokazany karcinogen pro
néktera citliva zvitata (Malir et al, 2003). LDso PAT se u vybranych laboratornich zvirat
pohybuje vrozsahu 17,0-31,5 mg/kg pfi p.o.; 4,5-10,0 mg/kg pfti i.p.; 5,0-8,6 mg/kg pri
i.v,; 10,0-11,0 pfi s.c. (Richard et al, 2003; PubChem, 2004).

4.6 DALSI ZASTUPCI MYKOTOXINU

Dalsi zastupci, ktefi jsou zminéni pro uplnost: napt. kyselina cyklopiazonova,
gliotoxiny, kyselina penicilovj, rubratoxiny, sterigmatocystiny, tremogeny, luteoskyriny aj.
(Richard et al, 2003; Simiinek, 2004; Suchy et al, 2005).
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5 BYLINY A JEJICH KONTAMINACE

Lécivé byliny v celém svété piredstavuji velkou ¢ast celosvétového obchodu. Napi. Cina
je nejvétsi producent 1écivych rostlin, jejich produkti a predstavuje az 40% podil na
obchodu obchodu s USA v oblasti 1écivych rostlin a jejich produktti (Dubey et al., 2008;
Chen et al, 2011). Vsoucasnosti se odhaduje, Ze tradi¢ni ¢inskou medicinu (TCM)
pouziva vice nez 100 mil. Evropanti a priblizné jedna pétina z nich ji pouziva pravidelne,
jako zdravotni péc¢i (WHO, 2013). V EU se nejcastéji péstuje bazalka, bobkovy list, natovy
celer, pazitka, koriandr, majoranka, oregano, petrzel, rozmaryn, Salvéj, estragon, tymian,
kopr, kerblik, jalovec, saturejka, rericha. Dale se péstuji napt. anyz, kerblik, levandule,
nové koreni (Peter et al, 2012). Lidé po celém svété bézné konzumuji 1éCivé rostliny a
bylinné Caje kazdy den (Halt, 1998; Su et al, 2018), nicméné si neuvédomuji, Ze i 1écivé
rostliny jsou velmi nachylné na kontaminaci MT a kromé rady benefitnich ucinkid pro
¢lovéka mohou vykazovat diky témto kontaminacim také fadu negativnich uc¢inku. Lécivé
byliny mohou byt kontaminovany bakteriemi a plisnémi, které ¢asto pochazi z pidy nebo
hnoje (WHO, 2007). Cca 80% svétové populace je zavislych na léc¢ivych bylinach, pouziva
je jako tzv. primarni 1é¢bu, jelikoZ klasické medikamenty mohou byt nedostatkovym
zbozim, predevsSim v rozvojovych zemich (Peter et al, 2012). Vroce 2018 bylo zjisténo
v bylinnych 1écich vice jak 40 mykotoxinti (Zhang et al., 2018).

VMH jsou schopny kontaminovat pouze poskozené ¢asti rostlin, proto musi byt plodiny
dostatecné chranény pired riznymi druhy posSkozeni, pouzitim SZP, aby se predeslo
kontaminaci (Varga et al, 2010). V priznivych podminkach pro VMH, mohou byt rostliny
napadeny plisnémi v jakékoliv fazi zivota, sbéru, manipulace, transportu a skladovani
(WHO, 2007; Su et al, 2018). Prestoze je prevence kontaminaci MT hlavnim cilem
zemédeélstvi a potravinaiského priimyslu, kontaminaci VMH se vSak neda nikdy uplné
vyhnout. Proto je zapotiebi zlepSit podminky pti suSeni a skladovani, dale pouZzivat k jejich
oSetfeni chemické organické latky nebo ozareni (Varga et al, 2010). Kromé toho je
zapotriebi dodrzovat spravnou hygienu pti manipulaci, sledovat teplotu, vlhkost, mnozstvi
kysliku, mechanicka poskozeni, Cistotu skladovacich nadob, spravné utésnéni skladovacich
kontejnerti a nadob (Trucksess et al, 2008; Varga et al,, 2010; Winter et al,, 2019).

Novou studovanou strategii v omezeni kontaminace je pouzivani éterickych olejt
extrahovanych z rostlin jako antioxidanty pro detoxikaci MT (Varga et al, 2010; Xing et al,
2013; Karlovsky et al, 2016; Winter et al, 2019), napt. hirebicek a skotice, ovlivnuji rist a
syntézu OTA a FB4, AF (B4, B2, Gy, G2) (Varga et al, 2010; Xing et al, 2013). Dalsi éterické
oleje extrahované zrostlin napf. tymian, bazalka, Salvéj, koriandr, mata, kmin, anyz,
eukalyptus, oregano maji také vyznamné protektivni ucinky (Varga et al, 2010; Xing et al,
2013; Karlovsky et al, 2016). Tyto ucinky jsou zplisobené chemickym sloZenim rostlin,
jako je napft. kumarin, flavonoid, citral, eugenol, tymol, rosmanol aj. (Varga et al, 2010;
Peter etal, 2012).

5.1 CHARAKTERISTIKA BYLIN

Za byliny jsou povazovany rostliny, které nedrevnati, mohou byt rtizného vzhledu i
velikosti. Byliny mohou obsahovat mnoho pro nas ptiznivych nebo i naopak skodlivych
latek napt. alkaloidy, antrachinony, glykosidy, silice, tfisloviny, kumariny, pryskyfice,
saponiny, taniny, fytoncidy, organické kyseliny, mineralni latky, vitaminy, slizy, hor¢iny,
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tékavé oleje a konec¢né také mykotoxiny (Lanska et al., 1975; Peter et al, 2012). Byliny a
jejich nékteré obsahové latky jsou uvedeny v tab. 21 Zasluhou obsahovych latek je lidé
vyuzivaji v riznych formach jiz nékolik tisic let. Dle starych zapisi 1é¢ivé bylinky a koreni
jiz pouzivali napf. stafi Egyptané okolo roku 1500 pi. n. 1, v1ékaistvi starého Rima a
Recka (viz Hippokratovy spisy) (Lanska et al., 1975; Brown, 1995; Peter et al, 2012).
Byliny do sebe mohou shromazdovat Skodlivé latky napt. tézké kovy, pesticidy a mohou
byt napadeny riiznymi druhy MT (Trucksess et al, 2008). Proto je velmi ddlezité dbat na
jejich kvalitu a SZP, stejné jako u béznych potravin (WHO, 2007).

Tabulka 21 - Vybér diilezitych bylin a jejich nékteré obsazZené slouceniny

Druh byliny Diilezité obsaZené souceniny

nové koteni eugenol, 3-caryophyllene

anyz (e)-anethole, methyl chavicol

cerny pepr piperine, s-3-carene, 3-caryophyllene
kmin d-carvone, carone dervatives
kardamom a-terpinyl acetate, 1-8-cineole, linalool
skofrice cinnamaldehyde, eugenol

chilli capsaicin, dihydrocapsaicin

Cesnek eugenol, eugeneyl acetate

koriandr d-linalool, c10-c14-2-alkenals

fimsky kmin cuminaldehyde, p-1, 3-mentha-dienal
kopr d-carvone

fenykl (e)-anethole, fenchone

ZAZvor gingerol, shogaol, neral, geranial
muskatovy kvét a-pinene, sabinene, 1-terpenin-4-ol
hofiCice ally isothiocynate

muskatovy ofiSek | sabinine, a-pinene, myristicin

petrzel apiol

Safran safranol

kurkuma turmerone, zingeberene, 1,8-cineole
vanilka vanillin, p-oh-benzyl-methyl ether
bazalka metylchavicol, linalool, methyl eugenol
bobkovy list 1, 8-cineole

majoranka e- and t-sabinene hydrates, terpinen-4-ol
oregano carvacrol, thymol

oregano thymol, carvacrol

rozmaryn verbenone, 1-8-cineole, camphor, linanool
Salvéj thujone, 1,8-cineole, camphor
saturejka carvacrol

estragon methyl chavicol, anethole

tymian thymbol, carvacrol

mata peprna 1-menthol, menthone, menthfuran

(Peteretal, 2012)
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5.2 VYUZITI BYLIN

Byliny a rostliny maji v soucastné dobé a Zivotnim stylu obrovsky vyznam (Peter et al,
2012). Stale vice lidi se zajima o Zivotni styl, ve kterém se snazi omezovat chemické latky
at’ v potravinach, lécich nebo kosmetice, i proto se vyrobci uchyluji castéji k produkci
piirodnich produktd pravé svyuZzitim napt. 1é¢ivych bylin a jejich esencialnich olejt
(Trucksess et al, 2008; Peter et al, 2012). Byliny se vyuzivaji predevsim jako korenici
pripravky, caje, esenciadlni oleje, dale také jako zakladni suroviny pro ptipravu
alkoholickych napoja (pivo, bylinné palenky), kosmetiky (parfémy, mydla, pletové vody,
vlasové oleje) nebo pro pripravu 1ékd a jako soucast piirodni 1écitelstvi (Lanska et al.,
1975; Peter et al, 2012; Su et al, 2018). Pouziti 1écivych rostlin je pravdépodobné
nejstarsi metoda, kterou lidé pouzivaji jako 1ék proti nemocem (WHO, 2007; Trucksess et
al, 2008). Nejvétsi vyuziti 1éCivych rostlin je zaznamenano v Asii, konkrétné v Tradi¢ni
¢inské mediciné (TCM) nebo Arjuvédé (Trucksess et al, 2008; Peter et al, 2012; Su et al,
2018). TCM je 1é¢ebny postup, ktery vznikl v Ciné pted tisici lety. Pouzivani 1é¢ivych bylin
je jedna z nékolika metod, které se pouzivaji pii tomto alternativnim lécitelstvi. Zakladem
jsou rizné bylinné smési, slozené podle jejich funkce a vyuziti na konkrétni nemoci.
Bylinky se pouzivaji ve formé odvard, ¢ajl, granulatu, tablet, lisované smési aj. V TCM se
bézné pouziva kozinec, jinan dvoulalo¢ny, ,Cervena kvasena ryze“, skoricovnik, zazvor
1ékarsky, ZenSen pravy, kokoska pastusi tobolka, pupecnik asijsky aj. (Su et al., 2018).
Pouziti fytoterapie je bezpecna a prospésSna metoda, nicméné musime dbat na vysoké
standardy kvality 1écivych bylin, abychom se vyvarovali rtiznymi druhy kontaminaci
(WHO, 2007).

5.3 CHARAKTERISTIKA VYZNAMNYCH ROSTLIN A SUROVIN POUZiVANYCHV TCM

5.3.1 KOZINEC (ASTRAGALUS)

Rostlina kozinec - latinsky Astragalus, Celed Fabaceae pochazi z Asie. Jedna se o jednu
koren napft. do polévek, ¢ajli, nebo jako tobolky a extrakty (NCCIH, 2016). Pouziva se jako
protektivum a doplnék na podporu lécby imunitniho systému, infekce hornich cest
dychacich, hepatitidy, srde¢nich chorob a pri 1écbé rakoviny (NCCIH, 2016). Kofen kozince
obsahuje velké mnozstvi polysacharidii, flavonoidl a triterpenovych saponinti (Toman et
al, 2018). Vedlejsi ucinky rostliny jsou napt. priijem, Zalude¢ni a stfevni obtize. Kozinec
muze svym ucinkem negativné ovlivitovat nékteré imunosupresivni léky (NCCIH, 2016).
Kozinec je ohrozen kontaminaci riznymi toxinogennimi mikroorganismy, piredevsim VMH
nasledné MT, které mohou tyto rostliny kontaminovat béhem ristu, transportu nebo
skladovani (Halt, 1998; Toman et al, 2018). Ve vyzkumu v CR bylo ndhodné vybrano 40
raznych vzorka Astragalus propinquus, tyto vzorky byly zakoupeny vlékarnach (2015-
2016) v rtznych formach (Toman et al, 2018). Vyzkum odhalil 100% kontaminaci vSech
testovanych vzorkii na OTA. OTA byl obsazen vrlznych koncentracich, které se
pohybovaly od 28,8 do 1700,0 ng/g. Koncentrace mnohonasobné prekracovaly
tolerovatelny tydenni privod (TWI) (Toman et al, 2018).

5.3.2 JINAN DVOULALOCNY (GINKGO BILOBA)

Patii do celedi Ginkgoaceae. Zlisti se vyrabi vyluhy, Caje, kapsle, kosmetika nebo
tinktury (NCCIH, 2016). Semena tohoto stromu obsahuji toxické kyanogenni glykosidy,
kontakt nebo poziti mlze vyvolat otravu nebo alergie (Nguyen et al, 2019). Jinan se
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vyuziva jako protektivum a doplnék na zmirnéni demence, zlepSeni pritoku krve do
mozku, pii Alzheimerové nemoci, astmatu, depresim, bronchitidé, roztrousené skleréze
(NCCIH, 2016; Nguyen et al, 2019). Obsahuje dvé primarné ucinné latky terpenové
laktony a flavonové glykosidy (Nguyen et al., 2019). Rostlina mize vykazovat vedlejsi
ucinky jako napft. bolest hlavy, zaZivaci potize, zacpa, kozni reakce, proto se doporucuje
maximalni doporucena davka 240 mg/den (Nguyen et al., 2019). Ze stromu Ginkgo biloba,
byla izolovana endofytickd houba Phoma betae, kterd produkovala sekundarni fugalni
metabolit taxol (Martin et al, 2015). I prestoze je taxol sekundarni metabolit hub, ma
protirakovinné ucinky a v této dobé se pouziva proti rakoviné prsu a Kaposiho sarkomu
(Martin et al., 2015). Dalsi vyzkum byl zaméren zjiSténi toxickych latek, mykotoxint a
pesticida v Ginkgo biloba (Martinez-Dominiguez et al, 2014). Vzorky byly zakoupeny ze
zem{ Spanélska (Almeria), Polska (Krakov) a USA. Nalezen byl AFB; od 5 do 54 ug/kg ve
dvou vzorcich, AFB; od 4 do 300 pg/kg ve dvou vzorcich a T-2 toxin od 18 do 20 ug/kg ve
dvou vzorcich. Extrémné vysoké byly hodnoty AFB;, s obsahem 300 pg/kg, kdy limity v EU
predpisech povoluji pouze 2 pg/kg.

5.3.3 ZENSEN PRAVY (PANAX GINSENG)

Zen$en je rostlina, ktera patii do ¢eledi Araliaceae. Zensen se pouziva jako protektivum
a doplnék na podporu 1é¢by cukrovky, zvysSeni vykonu, posileni imunitniho systému, 1écby
erektilni dysfunkce (NCCIH, 2016). Zrostliny se pouZiva koren, ktery se upravuje do
podoby tinktur, tekutych extraktli nebo tablet (Filipiak-Szok et al., 2016). Vedlejsi ucinky
rostliny mohou byt napt. bolesti hlavy, nizsi hladina cukru v krvi, nervozita a nespavost
(NCCIH, 2016). Zen$en obsahuje saponiny, polysacharidy, antioxidanty a peptidy (Filipiak-
Szok et al, 2016). Ma schopnost negativné ovliviiovat ucinky lékd proti krevnim
srazeninam (NCCIH, 2016). Filipiak-Szok et al. (2016) se vramci vyzkumu zaméril na
sledovani AF a OTA ve vzorcich ZenSenu. Hlavnim cilem této studie bylo urcit kontaminaci
MT, konkrétné AF a OTA. Vzorky byly zakoupeny v polském Lublinu, ve formé tablet,
susenych nebo praskovych pripravki (Filipiak-Szok et al, 2016). Tyto studie odhalily
100% kontaminaci vSech vzorki Zensenu OTA od 1,72 do 5,83 ng/g, a AF konkrétné AFB,
pouze v jednom konkrétnim testovaném druhu ZenSenu v mnozstvi 0,14 ng/g. V USA bylo
testovano 10 vzorkd zenSenu, 3 vzorky obsahovaly AFB;v koncentraci 0,1 pg/kg a 4
vzorky obsahovaly OTA od 0,4 do 1,8 pg/kg (Trucksess et al., 2008).

5.3.4 ZAZVOR LEKARSKY (ZINGIBER OFFICINALE)

Rostlina z Celedi Zingiberaceae. Pouziva se jako protektivum a doplnék na podporu
1é¢by artritidy, zmirnéni menstruacnich bolesti, vysokého cholesterolu, Zalude¢nich potiZi,
ma protizanétlivé ucinky (NCCIH, 2016), pouziva se také jako karminativum (Peter et al,
2012). Z rostliny se pouziva koren, Cerstvy nebo suseny v prasku, tablety, extrakty nebo
Caje (NCCIH, 2016). Obsahuje saponiny, esencialni oleje, flavonoidy, steroidy, taniny,
terpenoidy, fenolitické slouceniny. Mezi vedlejsi ucinky mize patrit stimulace zalude¢nich
stav a zluce pro osoby s onemocnénim zlu¢niku a zaludku. Zazvor mize zpomalit srazeni
krve a nasledné ovlivnit funkci antikoagulacnich 1éka (NCCIH, 2016). Wen et al. (2014) se
v ramci vyzkumu zaméril na kontaminaci AF a OTA v riznych formach zazvoru. Hlavnim
cilem této studie bylo urcit kontaminanty a procentualni kontaminaci MT. Vzorky byly
zakoupeny na trzich a vsupermarketech (Peking, Cina). Bylo analyzovano celkem 30
vzorkl, 10 rlznych forem zazvoru (Cerstvy, peceny, mlety, plesnivy, riizné caje).
Kontaminovany byly 4 zkoumané druhy zazvoru a celkem 10 vzorkl. OTA se vyskytoval
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hlavné na ¢erstvém plesnivém zazvoru od 0,32 do 5,17 ng/g, v mletém zazvoru od 0,31 do
0,4 ng/g. AFB1 byl detekovan v zazvorovych ¢ajich a ¢ajich v primésich zazvoru od 0,15 do
1,38 ng/g (Wen et al., 2014). Dalsi vyzkum v Indii, kde bylo testovano 25 vzorkd, z nichz
dva vzorky obsahovaly OTA od 23,0 do 80,0 pug/kg (Trucksess et al, 2008).

5.3.5 RED YEAST RICE ,,CERVENA KVASNICOVA RYZE"

Red Yeast Rice (RYR) se vyrabi fermentaci ryZze s kvasinkami Monascus purpureus
(NCCIH, 2013). Pouziva se jako doplnék stravy pri sniZovani hladiny cholesterolu (NCCIH,
2013), 1ék na zazivaci potiZe a také jako karminativum. Obsahuje monakoliny a lovastatin.
ObsaZeny lovastatin mulZe vyvolat mnoho vedlejSich ucink{, jako jsou bolesti svali,
poskozeni ledvin, jater, nevolnosti, paleni zahy (NCCIH, 2013). Li et al. (2011) se v ramci
vyzkumu zaméril na sledovani CIT v ¢ervené kvasnicové ryzi a produktech z nich, kdy bylo
zakoupeno 109 vzorkG z5 Kkategorii obsahujici RYR, potravinové dopliky, lécivé
potraviny, 1éCivé rostliny, semena. CIT byl detekovan v 31 vzorcich (28%) od 16,6 do
5253,0 ng/g. Vysoky vyskyt CIT naznacuje silnou kontaminaci této potraviny. JelikoZ je CIT
velmi bézny kontaminant téchto potravin, Ufad pro kontrolu potravin a 1é¢iv (SFDA)
prosadil v sou¢astné dobé v Ciné limity na obsah CIT v potravinach s pfimésemi RYR 50
ug/kg (Li et al., 2011). Studie v Nizozemi odhalily kontaminaci CIT ve vSech testovanych
vzorcich od 0,2 do 17,1 mg/kg, v USA byl CIT nalezen v7 z9 testovanych vzorkd, na
Tchaj-wanu se vyskytovaly koncentrace od 0,28 do 6,29 mg/kg (Sabater-Vilar et al, 1999;
Heber et al, 2001; Liu et al, 2005; Trucksess et al.,, 2008).

5.3.6 SKORICE (CINNAMOMUM)

Skoticovnik patfi do celedi Lauraceae. VyuZziva se jako kapsle, Caje, extrakty nebo
esencialni oleje (NCCIH, 2016). Skorice ma velmi silné antiseptické ucinky. PouZziva se jako
protektivum a doplnék pri 1é¢bé snizeni cukru vkrvi, 1écby plisiovych onemocnéni,
bronchitidy, zvySeni energie, proti nachlazeni (NCCIH, 2016), jako diuretikum,
hemostatikum, antispasmodikum a karminativum (Peter et al, 2012). Vysoké koncentrace
skoiice mohou zpisobit paleni Zahy, zazivaci potiZze, poceni. Obsahuje esencialni olej
cinnamaldehyd a kumarin. Jalini (2016) se ve svém vyzkumu zaméril na prirodni vyskyt
AF v komercnich druzich koreni jako je Cervena paprika, cerny pepf, kurkuma a skofrice.
Celkem bylo analyzovano 20 vzorki skofice, z riznych nahodnych trhd v franu. Vyzkum
odhalil kontaminaci AFB1 u 6 z 20 vzorki (30%) vrozsahu od 0,85 do 4,53 ng/g.
Kontaminované vzorky skofice v tomto vyzkumu nepiekrocily maximalni ptipustné limity.

5.3.7 LEKORICE (GLYCYRRHIZA)

Lékorice je rod zceledi Fabaceae. Z1ékotice se vyuziva kotfen v podobé pastilek,
tinktur, extraktG (NCCIH, 2016). Pouziva se jako protektivum a doplnék na podporu
soustiedéni (Trucksess et al, 2008), 1écby koznich vyrazek (NCCIH, 2016), bronchitidy
(Chen etal., 2011), onemocnéni zaludku, diabetu 2. typu, Zaludec¢nich viedi (Fintelmann,
1991; Chen et al., 2011). M4 antivirové ucinky. Pfi konzumaci vysokych koncentraci nebo
dlouhodobému uzivani nastavaji vedlejsi u¢inky napr. dinava, bolest hlavy, vysoky krevni
tlak a svalové problémy (NCCIH, 2016). Obsahuje kyselinu glycyrhizinovou. Arifio et al.
(2006) se vramci vyzkumu zaméril na kontaminaci OTA v 1ékofici a jejich produktech.
Celkem bylo analyzovano 30 vzorki rdznych forem lékotice a produkti napt. Cerstvy
koren, sladkosti, extrakty, tyto vzorky byly zakoupeny ze supermarketii v Zaroze
(Spanélsko) a poskytnuté od mistnich péstitelf (Arifio et al,, 2006). Kontaminovano bylo
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100% vzorki. OTA se vyskytoval v rliznych koncentracich od 0,5 do 252,8 ng/g. Nejvyssi
koncentrace a zaroven nejvétsi rozsah hodnot byl nalezen u suseného korene 1ékorice od
1,4 do 252,8 ng/g. V Némecku bylo testovano 11 vzorki tablet s obsahem lékoftice, z nich
10 vzorki obsahovalo OTA od 0,7 do 2,6 pg/kg (Trucksess et al, 2008).

V priloze tab. 22 jsou shrnuty nejvyznamnéjsi MT, jejich plivodci, hlavni kontaminované
byliny, toxické ucinky mykotoxinli a konecné tzv. expozi¢ni a dale legislativni limity dle
narizeni komise ¢. 1881/2006.
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6 LEGISLATIVA, BEZPECNOST POTRAVIN A LECIVYCH ROSTLIN

Vzhledem Kk nebezpetnym ucinklim spojenym s MT piiblizné 100 zemi zavedlo do
konce roku 2003 specifické limity pro pritomnost MT v potravinach a krmivech (Milicevic
etal, 2010; Winter et al, 2019).

6.1 BEZPECNOST POTRAVIN A KRMIV

Strategie bezpec¢nosti potravin jsou od roku 2001 zakladnimi ¥idicimi dokumenty v CR,
vychazi jako ve vSech zemich EU z analyzy rizik (hodnoceni, izeni a komunikace o riziku).
Na zakladé strategie zajiSténi bezpecCnosti potravin vzniklo Informacni centrum
bezpecnosti potravin (ICBP), jehoz tukolem je ziskavat a tridit informace ohledné
bezpecnosti potravin. ICBP je soucasti odboru bezpecnosti potravin Ministerstva
zemédélstvi (MZ). Systém zajisténi ochrany potravin a krmiv je vCR a EU zaji$téno
Organy ochrany verejného zdravi (OOVZ), Statni zemédélskou a potravinarskou inspekci
(SZPI), Statni veterinarni spravou (SVS), Ustiredni kontrolni a zku$ebni tstav zemédélsky
(UKZUZ) a Ustav pro kontrolu veterinarnich biopreparati a 1é¢iv (USKVBL) (Malit et al,
2006). Pro ohlasovanti rizikovych potravin a krmiv byl zaveden Evropsky systém rychlého
varovani pro potraviny a krmiva (RASFF), systém slouzi k ohlasovani ptfimého nebo
nepiimého rizika pro lidské zdravi, které pochazi z potravin a krmiv. Tento systém slouzi
k rychlému Sifeni informaci mezi ¢leny systému Evropskou komisi, ¢lenskymi staty EU,
Evropskym sdruZenim volného obchodu (EFTA) a Evropskym uradem pro bezpecnost
potravin (EFSA) (Malir et al, 2006).

6.2 REGULACE MYKOTOXINU

V EU jsou mykotoxiny v potravinidch regulovany narizenim komise 1881/2006 a ve
znéni pozdéjSich prepist, a vkrmivech smérnici evropského parlamentu a rady
2002/32/ES. Narizeni 1881/2006 stanovuje maximalni limity nékterych kontaminujicich
latek v potravinach a 2002/32/ES stanovuje maximdlni limity pro aflatoxiny a ndmelové
alkaloidy v krmivech. Regulacni limity mohou mit vazné disledky pro obchod napft.
likvidace veskeré zemédélské produkce kontaminované MT nebo zdkaz vyvozu (embargo)
(Malit et al, 2006).

Regulaéni limity dle narizeni komise ¢. 1881/2006, AF, OTA, DON, ZEA, PAT, CIT a FUM
viz priloha tab. 23-29

Expozic¢ni limity se pouzivaji v pripadé, Ze neexistuje legislativa a regulacni limity pro
danou problematiku.

e PTWI - prozatimni tolerovatelny tydenni privod
e PTDI - prozatimni tolerovany denni ptivod
e TWI - tolerovany tydenni privod
e TDI - tolerovatelny denni privod
e ARfD -tolerované jednodenni expozice
e PMTDI - prozatimni maximalni tolerovatelny denni piivod
e ALARA - nejmensi dosazitelny privod
(Ostry, 1998; Karlovsky et al.,, 2016)
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6.3 REGULACE MYKOTOXINU V BYLINACH

Svétova zdravotnickd organizace (World Health Organization - WHO), agentura
Organizace spojenych narodi. WHO vydalo pokyny pro hodnoceni kvality lécivych
piipravkd s odkazem na kontaminanty a rezidua. Pokyny by mély zajistit vysoké kvality
l1é¢ivych rostlin na celosvétové urovni. Legislativni struktura by méla zarucit kvalitu a
bezpecnost 1é¢ivych rostlin a produkti z nich (WHO, 2007).

6.3.1 LIMITY MIKROBIALNI KONTAMINACE V BYLINACH A BYLINNYCH MATERIALECH A

VYROBCICH Z NICH
e Surové lécivé rostliny a bylinné materialy urc¢ené k dalSimu zpracovani
o spory plisni max. 105 na gram
e Bylinné materialy, které byly predem oSetifeny/upraveny
o plisné max. 10*na gram
e Ostatni bylinné materialy pro vnitini pouZiti
o plisné max. 103 na gram
¢ Rostlinné 1é¢ivé pripravky, o kterych se pired pouzitim prida vrouci voda
o plisné max. 104na gram
e Ostatni bylinné ptipravky
o plisné max. 103 na gram
(WHO, 2007)
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DISKUZE

Tato prace shrnuje zakladni charakteristiky vyznamnych vlaknitych hub a jejich
sekundarnich metaboliti - mykotoxini a zabyva se naslednou charakteristikou
vyznamnych zastupcli mykotoxind, které byly vybrany nejen na zakladé jejich rozsireni a
miry potencialnich negativnich tc¢inka na lidské zdravi i zdravi hospodarskych zvirat, ale
také na zakladé dileZitosti, kterou jim prisuzuje legislativa CR a EU. Z této dileZitosti pak
vyplyvd mira kontroly a regulaci, které jsou stru¢né zminény na konci prace ve formé
implementovanych smérnic EU, regulacnich a expozi¢nich limitd. Zde se pochopitelné
nabizi mnozstvi otazek ohledné adekvatnosti téchto kontrolnich a regulacnich opatreni k
rizikim spojenych s expozici mykotoxiniim. Dal$i zajimavou otazkou, je, zdali existuji i
nékteré jiné mykotoxiny nez nivalenol, které, ackoliv opominuty v legislativé, predstavuji
riziko takové, Ze vyzaduji kontrolu a mnohem vyss$i miru pozornosti, nez jaka jim byla
dosud vénovana.

Jednim zvelkych témat soucasnosti je téma globalni zmény klimatu a globalniho
oteplovani, proto se tato prace zabyva castecné i témito vlivy na zvySujici se miru
kontaminace mykotoxiny. Dale rozebira problematiku ptivodcti a faktory ovliviujici
produkci mykotoxinl. Vjednotlivych kapitolach jsou pak podrobnéji diskutovany jak
charakteristiky, tak strucna historie, tykajici se jak VMH, tak i mykotoxind.

Pomérné vyznamna Cast je vénovana bylinam, zde vSak pro rozsahlost tématu nebylo
mozné podchytit plné veskerou problematiku, protoZe by prace podstatné prekrocila
zamysSleny rozsah. Mykotoxiny v bylinach predstavuji v soucasnosti ¢im dal vétsi problém,
protoZe se lidé stale Castéji priklanéji k pouzivani piirodnich produktd na bazi bylin, napft.
typu 1€k, Caji, potravin, kosmetiky, Cisticich prostredki, aj. Jednim z trendl v nynéjsi
dobé je napr. vegetarianstvi, veganstvi a rostlinna strava a u téchto skupin konzumentt
omezeni potravin Zivo¢iSného plivodu. Proto se znacna Cast priimyslu zamétila na vyrobu
téchto prirodnich produktd, napi#. bylin, bylinnych produktli, esencidlnich oleji atd.
Spotrebitelé jsou tak vystaveni mnohem vétSi expozici mykotoxinim pravé
prostirednictvim rostlin/bylin a bylinnych ptipravka.

Soucasné platné maximalni limity dle Evropské komise reguluji hlavné potraviny a
minimalné i nékteré druhy koieni, kde se limity tykaji zatim bohuzel pouze aflatoxinli a
ochratoxinu A. M{j nazor je, Ze hledani tzv. novych expozi¢nich zdroji - tykajicich se bylin
pak predstavuje vyznamnou vyzvu pro budoucnost.
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ZAVER

SVMH se nas organizmus setkdvd velmi casto. Ztoho plyne, Ze bychom neméli
podcetiovat negativni vliv konzumace kontaminovanych potravin, protoZe mykotoxiny,
sekundarni metabolity vlaknitych mikroskopickych hub, mohou mit riizné toxické ucinky
na lidské zdravi, nékdy dokonce zplsobuji smrt. Nejvétsi vyznam z hlediska toxicity
majiv této praci ze zminénych mykotoxint aflatoxiny a ochratoxiny, které jsou schopny
ohrozit zdravi ¢lovéka svymi toxickymi ucinky- napft. karcinogenitou, nefrotoxicitou,
hepatotoxicitou, mutagenitou a celou fadou dal$ich ucinkii.

Mykotoxiny piedstavuji vaznou a neustdlou hrozbu pro zemédélstvi a tim i pro
svétovou produkci potravin, v€etné bylin. Diky dopadu globalniho oteplovani se stale vice
setkavame s vy$Sim procentem kontaminace i v oblastech, které nejsou pro mykotoxiny
tak charakteristické napt. v mirném pasu. Celosvétové je az 38% potravinovych surovin
kontaminovdno mykotoxiny, coZ dodavatele nuti likvidovat nezanedbatelné mnoZstvi
surovin a potravin. Situaci miize navic zhorsit uvaleni embarga na nékteré kontaminované
potravinové komodity, coz nasledné miiZe zpusobit zvySovani jejich cen. Byliny, vzhledem
k jejich stale rostouci oblibé a spotiebé, pak patii z pohledu VMH a mykotoxini do oblasti
stale relativné malo prozkoumané.

V soucasné dobé ohrozuji mykotoxiny v nasich podminkach mnohem vice hospodaiska
zvirata nez lidskou populaci, coZ je zplisobeno jejich ¢asto vysokym obsahem v krmivech.
Legislativa EU, a tedy i CR je vtomto ohledu nedostate¢nd, existujici pfevazné pouze ve
formé doporuceni, coz je v ostrém kontrastu k zavaznym limitlim, tykajicich se clovéka,
kterymi jsou oSetieny potravinové komodity, jak suroviny, tak potraviny urcené ke
konzumaci. Vyjma lékorice a nékterych druhi koieni obsahy mykotoxinti nejsou dosud
v bylinach systematicky regulovany.

V CR je v soucasnosti relativné malé riziko expozice MT z potravin, zejména pokud se
jedna o vyrobky a potraviny ceské provenience, i presto vSak mize opakovana expozice
nizkych davek vést k chronickym ucinkim mykotoxini a navic také diky globalizaci
potravinového trhu knam mohou byt dovezeny potraviny ¢i suroviny vcetné bylin ze
tretich zemi s vysokym obsahem mykotoxinli, které mohou mit za nasledek i akutni
otravy.

Mykotoxiny pak predstavuji globalni problém. Je zndmo, Ze kontaminacim mykotoxiny
nelze zcela zabranit, ale s prihlédnutim ke vSem negativnim efektim a hrozbam, které
myKotoxiny piitomné v potravinach, bylinach (ale i krmivech) predstavuji, je naprosto
nezbytné jim a jejich ptivodctim (VMH) vénovat trvalou a soustavnou pozornost.
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PRILOHY

Tabulka 22 - Vyznamné myKkotoxiny, jejich producenti, hlavni kontaminované byliny, toxické efekty, maximalni a expozic¢ni limity

MyKkotoxin Nejvyznamnéjsi Hlavni kontaminované Hlavni G¢inky toxint Expozicni limity Maximalni
puavodci byliny * (HBGV) limity dle
1881/2006 *
Aflatoxiny AFB1, Aspergillus parasiticus, A. | smldinec, ZenSen pravy, Velmi silné toxické ucinky, Kvtili karcinogenité Koreni**
AFB2, AFG1, AFG2; | flavus (JECFA 2001a) kozinec, 1ékotice, kustovnice genotoxické, karcinogenni (po neni povazovana AFB15 pg/kg;
metabolit AFM1 v ¢insk3, chiest hroznovity, transformaci na 8,9- epoxid v jatrech), | Zzddna davka jako Suma AF
mléce polpava, krusina, zazvor, klasifikovan jako karcinogen pro bezpecna, proto je (B1,B2,G1,G2)
kajensky pepf, chilli papric¢ky, | ¢lovéka, AFM1 je klasifikovan jako snaha o co nejmensi 10 ug/kg
hefmanek, pomerancové pravdépodobny karcinogen pro mnozstvi -
listy, muskatovy orisek clovéka (EFSA 2007; IARC 2012; ALARA (JEFCA
JECFA 1999, 2001a) FAO/WHO 1997)
Ochratoxin A Aspergillus alutaceus, 1ékorice, déhel ¢insky, Nefrotoxicky, renalni nadory u PTWI 120 ng/kg t. Koreni **
(0TA) Aspergillus carbonarius, pazvonek chloupkaty, cerny hlodavci ve vysokych davkach (EFSA | hm. den (EFSA 2006) OTA 15 pg/kg;
Penicillium verrucosum pepr, kajensky pepf, kari, 2006), JECFA 20014, IARC 1993); a100 ng/kgt.hm.den | Lékofice kofen
(EFSA 2006) tymidn, oregano, kurkuma, Klasifikovan jako karcinogen pro (JECFA 2001a) 20 ug/kg;
bily pepf, zazvor, chilli zvirata a jako mozny pro ¢lovéka Lékorice
papricky, zeleny caj, (IARC 1993). vytazek 80
ng/kg
Deoxynivalenol F. graminearum, F. - Anorexie, zvraceni, prijem, sniZeny TDI 1 pg/kgt. hm.den | ***

(DON) a derivat
(3-a 15-acetyl-
DON)

culmorum (EFSA 2004,
2011a; JECFA 2001a,
2011)

rast, ovlivnéni funkce brzliku, sleziny,
srdce, jater. Imunitni systém ovliviiuji
vysoké davky (EFSA 2004; IARC
1993; JECFA 2001a ;SCF 2002); neni
klasifikovan jako karcinogen pro
clovéka (IARC 1993).

pro DON (SCF 2002,
EFSA 2004);

PMTDI 1 pg/kg t. hm.
den;

ARID 8 pg/kg t. hm.
den pro DON a jeho
derivaty (JECFA 2011)

Fumonisin B1, B2,
a B3

(FUMB1, FUMB2,
FUMB3)

Fusarium verticillioides,
F. proliferatum,
Aspergillus niger (EFSA
2005; JECFA 2001a,
2012)

kajensky pepft, cesnek,
kurkuma, oregéno, bily pepf,
Cerny pepf, bazalka, cerny
Caj, hefmanek, chiest,

Inhibuje syntézu sfingolipid{,
zplsobuje apoptdézu, nadory u
hlodavct (EFSA 2005; JECFA 2001a
;SCF 2003, IARC 2002),
predpokladany teratogen. FB1 je
klasifikovan jako mozny karcinogen

pro ¢lovéka (IARC 2002).

PMTDI (JECFA 2001a,
2012)a

TDI (SCF 2003) 2
pg/kg t. hm. den pro
FB1, FB2, a FB3
samostatné nebo
kombinace

KKk
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Zearalenon (ZEN,
ZEA)

Fusarium spp. (JECFA
2000, EFSA 2011b)

zensen

ZEN a jeho metabolity interferuji s a-
a (3- estrogenovymi receptory a
endokrinnimi disruptory

PMTDI 0.5 ug/kg t.
hm. den pro ZEN,
doporuceno aby
celkovy prijem ZEN a
jeho metaboliti
neprekrocily PMTDI
(JECFA 2000);

TDI 0.25 pg/kg t. hm.
den ZEN (EFSA
2011b)

KKk

Dalsi trichoteceny,
e.g., T-2 toxin, HT-2
toxin, nivalenol
(NIV)

F. sporotrichioides, F.
langsethiae (JECFA
2001a), F. poae and F.
cerealis, F. culmorum and
F. graminearum (EFSA
2013)

zazvor, Cesnek, koreni

Akutni tcinky T-2 toxinu se vyznacuji
podobneé jako ozareni (prijem,
krvaceni, hematotoxicita, a
imunosupresivita) (EFSA

2004; IARC 1993; JECFA 2001a;

SCF 2002); podobnym efektem se
vyznacuje i NIV (EFSA 2013); neni
klasifikovan jako karcinogen pro
clovéka (IARC 1993).

TDI 0.1 pg/kg t. hm.
den (EFSA 2011a)
PMTDI 0.06 pg/ kg t.
hm. den (JECFA
2001a) pro T-2 a HT-2
toxiny v kombinaci.
TDI 1.2 pg/kg t. hm.
den pro NIV (EFSA
2013)

KKk

Ergotové alkaloidy

Claviceps spp., V EU
vétSinou C. purpurea
(EFSA 2012, BfR 2004)

vSechny typy travin

Interferuje s neurotransmiterery;
akutni toxicita: konvulzivni
neurotoxicita, krvaceni z délohy,
potraty; chronicka toxicita:
vazokonstrikce s ischemii, nekrézy
koncetin (ergotismus) (EFSA 2012,
BfR 2004).

Razné EAs maji
podobné toxické
ucinky;

ARID 1 pg/kg t. hm.
den

TDI 0.6 pg/kg t. hm.
den na oba se
uplatniuje soucet EAs
(EFSA 2012)

KKk

Patulin (PAT)

Byssochlamys spp.,
Penicillium spp.,
Aspergillus spp. (IARC
1986; JECFA 1996)

Gastrointestinaln{
viredy,imunotoxicita a neurotoxicita
pro zvirata; genotoxicita (JECFA
1996); pro urceni karcinogenity u
zvirat jsou nedostate¢né diikazy, pro
clovéka neni Kklasifikovan jako
karcinogen (IARC 1986).

PMTDI 0.4 pg/kg t.
hm. den (JECFA
1996)

k3kk

(Waskiewicz et al,, 2013; Karlovsky et al, 2016; Zheng et al, 2017; Su et al, 2018)

* primarné zaméieno na vyskyt v bylinach a 1é¢ivych rostlinach
** podrobnéjsi vycet bylin a kofeni viz tab. 23 - 24.
**+* y pripadé chybéjicich maximalnich limitd dle nafizeni komise 1881/2006 pro koieni, nebo jednotlivé byliny, pracujeme s expozi¢nimi limity (HBGV)
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Tabulky niZe dle: Narizeni Komise (ES) ¢. 1881/2006 ze dne 19. prosince 2006, kterym se
stanovi maximalni limity nékterych kontaminujicich latek v potravinach (Ve znéni
pozdéjsich prepisii)

Tabulka 23 - Maximalni limity AF ve vybranych surovinach a potravinach

Aflatoxiny
Maximalni limity (ug/kg)
Potraviny B1 Suma B1, B2, G1, G2
Jadra podzemnice olejné a ostatni 8,0 15,0

olejnatd semena, jeZ maji byt pred
pouZitim k lidské spottebé nebo
pted pouzitim jako potravinova
slozka tridéna nebo jinak
fyzikalné oSetiena s vyjimkou

— jader podzemnice olejné a
ostatnich olejnatych semen
urcenych na drceni na vyrobu
rafinovaného rostlinného oleje

Jadra podzemnice olejné a ostatni 2,0 4,0
olejnata semena a z nich
zpracované vyrobky urcené k
pirimé lidské spotirebé nebo k
pouZiti jako potravinova slozka s
vyjimkou

— surovych rostlinnych olejt
urcenych na rafinaci —
rafinovanych rostlinnych olejli

Nasledujici druhy koreni: 5,0 10,0
Capsicum spp. (susené plody, celé
nebo mleté, véetné chilli, mletého
chilli, kayenského pepre a
papriky) Piper spp. (plody, v€etné
bilého a cerného pepte)

Myristica fragrans (muskatovy
orisek)

Zingiber officinale (zazvor)
Curcuma longa (kurkuma)

Smési koteni, které obsahuji
jedno ¢i nékolik z vysSe uvedenych
koreni

Obilné prikrmy a ostatni prikrmy 0,10 -
urcené pro kojence a malé déti
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Tabulka 24 - Maximalni limity OTA ve vybranych surovinach a potravinach

Ochratoxin A

Potraviny Maximalni limity (ug/kg)
Nezpracované obiloviny 5,0
VSechny produkty pochdazejici z nezpracovanych 3,0
obilovin, véetné zpracovanych vyrobki z
obilovin a obilovin ur¢enych k pfimé lidské
spotrebé
Prazena kavova zrna a mleta prazena kava 5,0
kromé rozpustné kavy
Koreni, véetné suseného koreni
Piper spp. (plody, vcetné bilého, Cerného pepre) 15,0

Mpyristica fragrans (muskatovy otiSek)
Zingiber officinale (zazvor)
Curcuma longa (kurkuma)

Capsicum spp. (susené plody, celé nebo mleté,
vCetné chilli, mletého chilli, kayenského pepie a
papriky)

Smési koteni obsahujici jedno z vysSe uvedenych
kofeni

30,0 (do 31.12.2014)
15,0 (od 1. 1. 2015)

15,0

Lékortice (Glycyrrhiza glabra, Glycyrrhiza inflata
a dalsi druhy)
Koren z 1éKkorice, slozka bylinného caje

20,0

Lékofrice (Glycyrrhiza glabra, Glycyrrhiza inflata
a dalsi druhy)

Vytazek z 1ékorice pro pouziti v potravinarskych
vyrobcich, zejména v napojich a cukrovinkach

80,0

Obilné prikrmy a ostatni prikrmy urcené pro
kojence a malé déti

0,50

Tabulka 25 - Maximalni limity DON ve vybranych surovinach a potravinach

Deoxynivalenol

Potraviny Maximalni limity (ug/kg)
Nezpracovana pSenice tvrda a oves 1750,0
Obiloviny urcené k primé lidské spotiebé, obilna 750,0
mouka, otruby a klicky ve formé konec¢ného
vyrobku uvadéného na trh pro primou lidskou
spotifebu
Pecivo (v¢etné malého béZného peciva), jemné a 500,0
trvanlivé pecivo, susenky, svacinky z obilovin a
snidanové cerealie
Nezpracovana kukuiice kromé nezpracované 1750,0
kukurice urcené ke zpracovani mokrym mletim
Obilné prikrmy a ostatni prikrmy urcené pro 200,0
kojence a malé déti
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Tabulka 26 - Maximalni limity ZEA ve vybranych surovinach a potravinach

Zearalenon

Potraviny Maximalni limity (ug/kg)
Nezpracovana kukuiice kromé nezpracované 350,0
kukurice uréené ke zpracovani mokrym mletim
Obiloviny urcené k primé lidské spotiebé, obilna 75,0
mouka, otruby a klicky ve formé kone¢ného
vyrobku uvadéného na trh pro primou lidskou
spotrebu
Kukufice urcena k piimé lidské spotrebé, 100,0
svacinky z kukurice a kukufi¢né snidanové
ceredlie
Nezpracované obiloviny, jiné nez kukurice 100,0
Kukuri¢né prikrmy pro kojence a malé déti 20,0

Tabulka 27 - Maximalni limity FUM ve vybranych surovinach a potravinach

Fumonisiny

Potraviny Maximalni limity (ug/kg)
Nezpracovand kukutice kromé nezpracované 4000,0
kukurice uréené ke zpracovani mokrym mletim
Kukufice urcend k piimé lidské spottebé, 1000,0
kukufi¢né potraviny k primé lidské spotiebé
Kukuricné snidanové cerealie a svacinky 800,0
z kukufrice
Kukuficné prikrmy a ostatni prikrmy urcené pro 200,0
kojence a malé déti

Tabulka 28 - Maximalni limity CIT ve vybranych surovinach a potravinach

Citrinin

Potraviny

Maximalni limity (ug/kg)

Dopliiky stravy na bazi ryze fermentované
Cervenymi kvasnicemi Monascus purpureus

2000,0

Tabulka 29 - Maximalni limity PAT ve vybranych surovinach a potravinach

Patulin

Potraviny Maximalni limity (ug/kg)
Ovocné stavy, rekonstituované koncentrované 50,0
ovocné $tavy a ovocné nektary
Pevné vyrobky z jablek, vcetné jablecného 25,0
kompotu a jable¢ného pyré urcené k piimé
lidské spotrebé
Jable¢na stava a pevné vyrobky z jablek, vCetné 10,0
jable¢ného kompotu a jable¢ného pyré, pro
kojence a malé déti, takto oznacené a prodavané
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