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Abstrakt

Tato bakalatrska prace se zabyva mykotoxiny, jejich vlivem na zdravi a uzitkovost
hospodaiskych zvifat. Mykotoxiny jsou sekundarni toxické metabolity plisni. Uvodni
Cast prace se zabyva zakladni charakteristikou plisni a mykotoxind. Poté je popsano
rozdéleni mykotoxinl. Podstatnou cast prace tvofi charakteristika jednotlivych
mykotoxinil a jejich plisobeni na zdravi a uzitkovost hospodatskych zvirat. Velky
diraz je kladen na prevenci vzniku a dekontaminaci mykotoxint v kKrmivu. V zavéru

prace je uvedena legislativa a limity.

Klicova slova: mykotoxin, prevence, dekontaminace, mykotoxikdzy



Abstract

This bachelor thesis deals with mycotoxins, their impact on health and productivity
of farm animals. Mycotoxins are toxic secondary metabolites of fungi. The
introductory part of the thesis focuses on the basic fungi and mycotoxin
characteristics. Further, the classification of mycotoxins is described. A significant
part of this thesis is made of the characteristics of individual mycotoxins and their
impact on health and productivity of farm animals. Great emphasis is put on the
prevention of formation and decontamination of mycotoxins in animal food. The

conclusion mentions legislation as well as limits.

Key words: mycotoxin, prevention, decontamination, mycotoxicoses
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1. Uvod a cil prace

Jednou z nejvyznamnéjsich skupin antinutri¢nich latek, které vznikaji v krmivech,
jsou produkty plisni tzv. mykotoxiny. Termin mykotoxin je odvozeny z feckého

slova ,,mykos*, coz znamena houba a latinského slova ,,toxicum* coz znamena jed.

Mykotoxiny jsou produkty sekundarniho metabolismu nizSich mikroskopickych
vlaknitych hub. Jsou vyznamnymi kontaminanty potravin a krmiv. Predstavuji
nezanedbatelné riziko pro zdravi zvifat a lidi. Dominantni producenti mykotoxini
jsou piedevsim vlaknité houby roda Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Claviceps
a Alternaria. Hajslova (2013) uvadi, ze v soucasné dobé je znamo pfiblizné
114 druhti, kter¢ mohou zptsobovat komplikace v krmivaistvi a potravinafstvi.
Asi 65 druht je pak pfimo toxinogennich, které piedstavuji vyrazné riziko pro zdravi

zvitat, ale 1 lidskych konzument.

V poslednich letech vyrazné stoupd zdjem odborné i laické vefejnosti o pivod
a kvalitu potravin, s tim logicky roste i vyznam kvalitnich zivo¢isnych produktti jako
vstupniho faktoru. Poznatky o zdravotnich rizicich plynoucich z konzumace
nadmérné kontaminovanych potravin mykotoxiny vedly ke stanoveni maximalnich
limitd (tj. maximalnich povolenych koncentraci), které nepiedstavuji pro zvife
aclovéka zdravotni riziko. V neposledni tadé si musime také uvédomit,
ze mykotoxiny zpusobuji velké ekonomické ztraty v chovech hospodaiskych zvirat.
Zkrmovani kontaminovaného krmiva pfedev§im naruSuje imunitni systém zvifat,
atovede ke zhorSeni zdravotniho stavu, uzitkovosti, reprodukce a v kone¢ném

dasledku ekonomiky celého chovu.

Cilem bakalarské prace bylo formou literarni studie zpracovat vliv mykotoxint
nazdravi a uzitkovost zvifat. Studie byla zaméfena piedevs§im na rozdéleni
mykotoxint, vyskyt mykotoxinti, na rozsah negativniho vlivu mykotoxint
U hospodaiskych zvifat a moznosti redukce kontaminace krmiv mykotoxiny.
Pozornost byla vénovana preventivnimu opatieni vyskytu mykotoxini v oblasti
vyroby krmiv a jejich zdravotni a hygienické nezavadnosti. Zavér studie byl zaméfen

na moznosti eliminace a legislativu.
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2. Charakteristika plisni

Termin plisent je nevédecké oznaceni pro skupinu mikroskopickych vldknitych hub
(mikromycetll), které pokryvaji povrch substratu svym myceliem nebo substratem
prorustaji  (Klanova, 2013). Mykofléra (houby, plisn¢) muze byt piitomna
v rostoucich a skladovanych plodindch. Plisné piedstavuji potencidlni ohroZeni
kvality surovin a krmiva. Jejich pfitomnosti mohou vyvolat zatuchly nebo kysely
zapach a snizeni zivin. Za urcitych podminek mohou produkovat mykotoxiny a tim
snizovat kvalitu a finan¢ni hodnotu krmiva a plodin (Schneiderova, 2008). Spory
plisni jsou obsazeny ve vzduchu, vodé 1 pudé. Za vhodnych podminek spory plisni
vykli¢i v houbova vldkna, ktera prorustaji substratem (organickou hmotou).
Nasledny rust vlaknité houby (plisn€) a pfipadna tvorba mykotoxint je podminéna

mnoha faktory jako je vlhkost, teplota, pH, pfitomnost kysliku (Kubatova, 2008).

Obecné jsou plisné rozdéleny na tfi skupiny — polni plisné (Fusarium, Alternaria
a dalsi), které byvaji pritomny v plodindch pted sklizni, skladistni plisné
(Aspergillus), které mohou produkovat mykotoxiny pii skladovani a polni i skladistni
plisn¢ (Penicillium). Nejvice rozsifené a zdravotné nejzavadnéjsi druhy plisni patii

k rodum Aspergillus, Penicillium a Fusarium (Hofirke, 2009).

2.1  Vyskyt plisni a zakladni faktory ovliviiujici rist plisni

Plisn¢ jsou béznou soucasti pudy a plni nezbythou ulohu v recyklaci zivin
z rozkladajiciho se biologického materialu. Neptiznivé pocasi, nevhodné podminky
prostiedi a nevhodné osetfovani umozni plisnim rdst a pomnozit se v krmivech nebo
pfimo v materidlu na poli. Plisn¢ kontaminuji krmné plodiny a zrniny v pribchu
celého vyrobniho procesu, tj. péstovani, sklizen, transport, skladovani a konzervace

(Suchy a Herzig, 2005).

Dulezitymi faktory ovlivitujici rast plisni jsou predevsim druh substratu a obsah Zivin
Vv substratu, vlhkost a teplota (Patocka et al., 2008). Podminky prostiedi, které
ovliviuji rast plisni a produkei mykotoxini v krmivech jsou vazané jak na samotné
krmivo, tak na podminky skladovani. Nékteré faktory ovlivitujici tvorbu mykotoxint
mohou byt ovlivnény. Timova (2006) uvadi, pokud je vlhkost zrnin 12 % a méné,
tak rist plisni je omezen. Vngjsi a vnitini faktory ovlivitujici rast plisni a produkci

mykotoxinil jsou uvedeny v tabulce €. 1.
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Tab. ¢. 1 — Faktory ovliviwjici rist plisni a produkci mykotoxinti (Timova, 2006).

VNEJSI FAKTOR VNITRINI FAKTOR

SloZeni krmiva (lipidy, cukry, stopové prvky | Relativni vlhkost nad 70 % podporuje rast

atd.) plisni
Vn¢jsi teplota je dilezitym faktorem
Snizujici se pH omezuje rust plisni, proto podporujici riist plisni. Optimalni teplota
se pouzivaji organické kyseliny jako krmna je rozdilna pro rust plisné€ a produkci
aditiva pro snizeni rustu plisni mykotoxinu. (napt. Plisn¢ Aspergillus
pti skladovani (napt. kys. propionova). a Penicillium 1épe rostou pfi vyssich
teplotach.

Plisnég jsou aerobni mikroorganismy.
Vlhkost zrnin. Optimalni vlhkost pro rist (napft. U fusarii je poukazovano
saprofytickych plisni je mensi na skutecnost, ze kdyz je pti skladovani zrnin
nez 13 % a pro fytopatogenni plisn€ vét§i | v atmosféfe pouze 5 % kysliku a 40 % COy,
nez 20 %. jsou rust plisni a produkce mykotoxin

omezeny).

Dalsim dilezitym faktorem je aktivita volné [ Velikost zrna. Malé zrniny myji relativné

vody, ktera je k dispozici pro rust plisni. velky povrch, ktery umoziuje rast plisnim.

Plisn¢ potiebuji spravou teplotu a podminky pro optimalni rtst. To je divod
pro rozsifeni ruznych druh@ plisni v riznych castech svéta. Napi. Aspergillus
a Penicillium jsou rozsifeny v teplejSich oblastech, a naopak Fusaria preferuji
chladngjsi prostiedi. Tzn. ze Aspergillus a Penicillium zptsobuji problémy vétSinou
Vv subtropickém a tropickém klimatu a Fusarium najdeme castéji v chladngjsim

prostiedi (Novotny, 2015).

Mykotoxiny jsou produkovany plisnémi pfi teploté 15 az 30 °C s optimem 25°C.
Pro svlij metabolismus potifebuji plisné¢ dostatek volné vody v prostfedi. Vodni
aktivita je jeden z ukazatell rizikovosti vyskytu plisni. VétSina plisni roste pii vodni
aktivité (Aw) 0,75 a jejich rozvoj ustdva pod Aw 0,65 (Suchy a Herzig, 2005). Dalsi
dilezité charakteristiky ovliviiujici rist plisni a produkci mykotoxinu jsou uvedeny

v tabulce ¢&. 2.
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Tab. €. 2 — Obecné charakteristiky pro rust plisni a produkci mykotoxint

(Ostry, 1998).

FAKTOR RUST PRODUKCE
MYKOTOXINU
Teplota -12az55°C 4-40 °C
pH 1,7-10 2,5 - 8 (optimum 5-7)
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 % sachardzy do 50 % sachar6zy
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3. Mykotoxiny

Mykotoxiny jsou sekundarni toxické metabolity plisni a fadi se mezi vyznamné
toxiny pfirodnitho pavodu. Jedna se o latky nebilkovinné povahy toxické
pro teplokrevné zivocCichy a c¢loveka (Ostry, 2013). V soucasné dobé je zndmo
pies 400 druhtt mykotoxinii a jejich pocet se neustale zvySuje diky zlepSujicim
se analytickym metodam (Patocka et al., 2008). Asi dvacetina z mykotoxint
ohrozuje zdravi lidi a zvifat. Je znamo, ze jeden druh plisné muize produkovat

nekolik toxini, naopak vice plisni produkuje stejné toxiny (Kala¢ a Mika, 1997).

Toxiny jsou produkovany pouze zivymi rostoucimi plisnémi, které béhem ristu
vytvaii také spory. Korelaéni zavislost mezi obsahem spor plisni a obsahem
mykotoxini V krmivu je pomérné mala. Tedy vysoky nalez spor plisni jesté nemusi
znamenat piedpoklad sou¢asného nalezu mykotoxini. Cést vytvofenych mykotoxind
zistava v myceliu, ale vétSi Cast se dostdva do substratu. V substrdtu mohou
mykotoxiny dlouho pretrvavat, i kdyz houby zde jiz nejsou zachyceny
(Dolezal, 2005).

Kubatova (2008) uvadi, ze jsou to latky, které¢ vétSinou nelze smysly zaznamenat —
bez barvy, chuti a zapachu. Mykotoxiny jsou chemicky a tepelné stabilni, v prostiedi
jsou velmi staly. Samotné toxiny nelze smysly identifikovat, ale pfitomnost jejich

producenti ano.

Pfitomnost mykotoxint v krmivech a potravinach predstavuje celosvétovy zdravotni
a ekonomicky problém. Ro¢né je kontaminovano mykotoxiny az 25 % svétovych
zasob zrnin (Hofirek, 2009). Padesadt mykotoxinil je spojovano s mykotoxikézami
Clovéka a hospodarskych zvifat, asi 20 mykotoxini ma vyznam v krmivech
apotravinach a asi 10 mykotoxinim vykazuje karcinogenni ucinek. Mezi
nejvyznamnéj$i  mykotoxiny fadime aflatoxiny, ochratoxin A, patulin,

deoxynivalenol, zearalenon, fumonisiny a citrinin (Ostry, 2013).

3.1 Mykotoxikozy

Mykotoxiny zptisobuji onemocnéni souhrnné nazyvané ,,mykotoxikozy*“. Zptsobuji
akutni a chronické intoxikace. Jejich G€inky na zivé organizmy jsou rozdilné —
pasobi hepatotoxicky, nefrotoxicky, cytotoxicky, neurotoxicky, mutagenné,

teratogenné, imunosupresivné, karcinogenné, kancerostaticky, fytotoxicky,
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hormondlné¢ aj. Do organismu se dostavaji zpravidla alimentdrni cestou

(Jurajda, 2001).

Pavelkova (2013) napsala, Ze projev ti¢inku mykotoxint zavisi na druhu, koncentraci
mykotoxinii a vzidjemném puasobeni ruznych druhiit mykotoxini mezi sebou.
Mykotoxiny mohou vzajemné puisobit se stresovymi faktory — firemni management,

welfare, vyskyt infek¢énich onemocnéni aj.

Akutni mykotoxikozy jsou vyvolany piijmem vyssich davek mykotoxini. Zptsobuji
Klinicky zjevné a specifické akutni pfiznaky onemocnéni nebo smrt. Chronicky
prubéh je vyvolan pii opakovaném, déletrvajicim piijmu nizkych az stfednich davek
toxinu. Probiha bez zjevnych klinickych ptiznakt, a tim vétSinou utikd pozornosti.
Projevuje se sniZzenou uzitkovosti (zpomaleny rust, snizena laktace a snaska),
poruchami imunitniho systému se snizenou odolnosti zvifat k infekénim chorobam,
poruchami reprodukce a zhorSenou trzni jakosti ZzivoCiSnych produkti

(Kummer a Faldikova, 2002).

3.2 Zmény ve spektru mykotoxini

Za ukazatele miry mykotoxinové kontaminace rostlinnych krmiv produkovanych
vV mirném klimatickém pasmu byl povazovan deoxynivalenol, avsak vysledky
z poslednich né€kolika let ukazuji, ze spektrum mykotoxinti se mezirocn¢ znacné
méni v zavislosti na podnebnych podminkach a pfevazujicim vyskytu konkrétniho
plistového druhu nebo dokonce chemotypu (neni Fusarium jako Fusarium).
Napftiklad dominantnimi mykotoxiny je¢mene sklizeného v oblasti jizni Moravy
vroce 2011 byly DON a enniatiny, zatim co vroce 2012 byly ve stejné oblasti
majoritné produkovany enniatiny, alternariové toxiny a nivalenol. Obdobna situace,
tedy velkéd variabilita mykotoxinové kontaminace a jeji meziro¢ni rozdily, miZou

nastat i u ostatnich obilovin (Zachariasova a Hajslova, 2013).
V nasich klimatickych podminkéch je produkce mykotoxinli spojena témét vyluéné
s vyskytem polnich plisni (Fusarium, Alternaria), tedy vyskyt mykotoxint

ma vyznamnou vazbu na pocasi bchem vegetatniho obdobi a sklizné

(Dolezal a kol., 2005).

Muccio (2016a) uvadi, ze analyza 4027 vzorki krmiv a surovych komodit z vice

nez50 zemi za 3. <¢Ctvrtleti roku 2016 ukazuje, ze deoxynivalenol
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(DON) a fumonisiny (FUM) jsou nejb&znéjsi mykotoxiny nalezené v krmivech podle

vysledkt nejnovéjsiho prizkumu firmy Biomin.

Graf ¢. 1 —Prevalence mykotoxint ve vSech vzorcich za 3. ¢tvrtleti roku 2016.

(Muccio, 2016a).

Prevalence mykotoxint ve vsech vzorcich
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Celkové lze fici (graf €. 1), deoxynivalenol a fumonisiny byly detekovany
v 73% a 64 % ze vSech vzorkil na primérné urovni 886 ppb a 1.819 ppb. Ze vSech
vzorkl, 53 % kontaminovano ZEN, zatimco aflatoxiny, T-2 a OTA jsou ptitomny

v méné nez 25% vzorkl (25 %, 18 % a 12 % v daném poradi).

Graf ¢. 2 — Vyskyt mykotoxint ve svété za 3. ¢tvrtleti (Muccio, 2016a).

Vyskyt mykotoxinti ve svété za 3. ctvrtleti

bez detekce
1 mykotoxin

M vice nez 1 mykotoxin

Celych 90 % ze vsSech vzorkd obsahovalo alesponn jeden mykotoxin,
71 % ze vSech vzorkli obsahovalo dva nebo vice mykotoxint. V 10 % vzorkl nebyl

detekovan zadny mykotoxin (Muccio, 2016a).
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Firma Biomin provedla v roce 2015 analyzu vice nez osmi tisic vzorki odebranych
ze 75 zemi na celém svété. Tento prizkum sestavuje vysledky z vice nez 30.000
analyz, které maji poskytnout ptehled o hlavnich hrozbach Sesti hlavnich mykotoxint
v zemédélstvi (obr. €. 1). Analyza poskytuje udaje o vyskytu jednotlivych
mykotoxinid pro kazdy region jako podil z celkového poctu testovanych vzorkd.
Celkova uroven rizika pro urcitou oblast se urci podle poctu jednotlivych
mykotoxinii, které lezi nad maximalni prahovou hodnotou, a tudiz ptedstavuji

nebezpeci pro hospodarska zvitata.

Obr. ¢. 1 — Mapa s rizikovym zastoupenim mykotoxint (Muccio, 2016b)
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B Severe risk I oon 329 DON:Sof b4 oon 2%
No sample B2 1% T2 0% T2 1%
£l FuM 70% g FuM “76% FUM 40%
M ota 4% OTA 0% OTA 11%

V Severni Americe bylo zaznamenano 5 mykotoxinti nad hranici rizika. Nejcasteji
vyskytujicim mykotoxinem byl DON, ktery byl detekovan v 67 % vzorkd. Ve stiedni
Americe byl nalezen DON ve vsech vzorcich, nasledovany FUM, ktery byl pfitomny
V 76%. Jizni Amerika byla hodnocena jako vysoce rizikova. Sedmdesat procent
vzorkli bylo kontaminovano mykotoxinem FUM. Evropa byla hodnocena jako
vysoce rizikova. Ctyfi mykotoxiny vykazovaly koncentraci nad limitem. Vzorky
z Evropy vykazovaly nejvyssi vyskyt DON (77 %) a nejvyssi pramérné koncentrace
celosvétové DON na trovni 1,288 ppb. Vzorky ze Stredniho vychodu vykazovaly
vysoky vyskyt FUM (84%), OTA (62%), ZEN (54%) a DON (53%). Afrika, véetné

Jihoafrické republiky, ¢eli vysokému riziku souvisejici s 3 mykotoxiny v praméru
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nad prahovou hodnotu. Africké vzorky vykazaly nejvyssi prevalenci zearalenonu na

93%. Dale byl vysoky vyskyt DON a FUM (Muccio, 2016b).
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4. Rozdéleni mykotoxini

Mykotoxiny 1ze rozdélit podle velkého mnozstvi kritérii. Nejjednodussi je ¢lenéni
podle chemické struktury (tab. ¢. 3). Jeho vyhodou je pomérné snadné a jednoznac¢né
zatazeni jakékoli latky o chemické struktufe (Herzig, 2008). Z toxikologického

hlediska ma zna¢ny vyznam dé¢leni podle toxicity k cilovym organtim (tab. €. 4).

Tab. ¢&. 3 — Déleni podle chemické struktury (Simtinek, 2004).

SKUPINA PRIKLADY

Furanofurany aflatoxiny, sterigmatocystin, versicolorin, aj

Substituované pyreny a

kyselina koji, sekalonové kyseliny aj.
hydroxypyreny

) ] luteoskyrin, rubratoxin, xanthomegnin,
Substituované chinony o o
viridicatumtoxin aj.

patulin, kyselina penicillova, kyselina
Nenasycené laktony mykofenolova, alternariol, citreoviridin,

ochratoxiny, rubratoxin B, 4,5,8-trimetylpsoralen aj.

Griseofulviny Griseofulvin

T-2 toxin, diacetoxyscirpenol, vomitoxin
Epoxytrichotheceny (=deoxynivalenol), nivalenol, fusarenony,

verrucariny, roridiny, satratoxiny aj.

Polycyklické
substituované indolové kyselina cyklopiazonova, paspaliny, penitremy aj
derivaty

) ) ) gliotoxin, sporidesminy, roquefortin,
Cyklické dipeptidy ) ) ] ]
fumitremorgen, verruculogeny, brevianamidy aj

zearalenon, curvularin, citrinin, PR-toxin,
Mykotoxiny jiné struktury canthecellin, moniliformin, kyselina

betanitropropionova aj
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Tab. ¢. 4 — Déleni mykotoxint podle toxickych ti¢inkt (Ostry, 1998).

TOXICKY UCINEK MYKOTOXIN
Hepatotoxiny Aflatoxiny,
Nefrotoxiny Citrinin, Ochratoxin A
Toxiny GIT Trichotheceny

Penitrem A, fumitremorgeny,

Neurotoxiny fumonisiny

Trichotheceny, psolareny,

Dermatotoxiny )
verrcariny,

Estrogeny Zearalenon

Aflatoxiny, ochratoxin A,

Imunotoxiny trichotheceny, patulin, gliotoxin,
sporidesmin

Aflatoxiny, ochratoxin A,

Hematotoxiny )
zearalenon, trichotheceny

Aflatoxiny, sterigmatocystin,
Genotoxiny ochratoxin A, citrinin, zearalenon,
patulin, trichtheceny, fumonisiny,

Simtnek (2004) uvadi déleni podle ptisobeni na buiiku (tab. ¢. 5). Mykotoxiny dale
délime podle zplisobu jejich biosyntézy (tab. ¢. 6). Vyhodou je velice dobré postizeni
vztahu Kk produkujicimu organismu a respektuje i vztahy dané chemickou strukturou
(Ostry, 1998).

Tab. &. 5 — Rozdéleni podle Gi¢inku na buiiku (Siméinek, 2004).

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

Inhibitory proteosyntézy trichotheceny, ochratoxin A

griseofulvin, cytochalasiny,

Modifikatory cytoskeletu .
cyclochlorotin

Estrogenni mykotoxiny zearalenon
penitremy (A B C), fumitremorginy (A
Tremorgeny
a B), verruculogeny
Karcinogenni mykotoxiny aflatoxin B1
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Tab. ¢. 6 — D¢leni podle zptisobu biosyntézy (Herzig, 2008).

Biosyntéza moniliforminu moniliformin (z kyseliny octové)

) . patulin, ochratoxin, emodin, kys. sekalonova,
Biosyntéza z polyketida S
aflatoxiny aj.

Biosyntéza z isoprenoidi trichotheceny, roquefortiny aj.

Biosyntéza z aminokyselin kys. cyklopiazonova, cyklické dipeptidy aj.

Vétsina vyznamnych mykotoxinii je produkovana pfedevSim plisnémi rodu
Aspergillus, Penicillium a Fusarium (Schneiderova, 2008). Nejdulezitéjsi
mykotoxiny v potravinach a krmivech a jejich producenti jsou uvedeny v tabulce
¢. 7.

Tab. ¢. 7 — Vyznamni producenty mykotoxind (Ostry, 2013).

MYKOTOXIN PRODUCENTI

Aspergillus flavus
Aspergillus parasiticus
Aspergillus carbonarius

Aspergillus foetidus
Aspergillus niger
Aspergillus ochraceus
Aspergillus nordicum
Aspergillus verrucosum
Aspergillus clavatus
Byssochlamys nivea

Patulin Penicillium carneum
Penicillium expansum
Penicillium griseofulvum
Monascus purpureus
Penicillium citrinum
Citrinin Penicillium expansum
Penicillium radicicola
Penicillium verrucosum
Fusarium culmorum
Fusarium graminearum
Fusarium culmorum
Fusarium graminearum
Fusarium langsethiae
Fusarium sporotrichioides
Fusarium proliferatum

Fumonisiny Fusarium verticilioides
(F. moniliforme)

Aflatoxiny

Ochratoxin A

Deoxynivalenol

Zearalenon

T-2 a HT -2 toxin

21



4.1  Aflatoxiny

Zpusobuji onemocnéni nazyvané aflatoxikéza. Aflatoxiny jsou produkovani plisni
Aspergillus flavus a A. parasiticus (Botutova, 2011). Existuji ¢tyfi zakladni
aflatoxiny — AFB;, AFB,, AFG; a AFG,. Od nich byly odvozeny aflatoxiny
M; a My, které vznikaji jako metabolity AFB; a AFB;V organismu zvifat a prechazeji
do masa, mléka, ledvin a vajec. Aflatoxiny se hromadi v téle a jejich vylu¢ovani
je pomalé (Hofirek, 2009). Nejvice toxicky je AFB;, toxicita klesa v pofadi AFGy,
AFB; a AFG; (Jurajda, 2001). Aflatoxin B; je nejsilngjSim znamym piirodnim
karcinogenem, tento Uc¢inek je disledkem dlouhodobého piijmu nizkych davek

aflatoxinu. Jejich obsah je limitovan legislativou EU (Hofirek, 2009).

Optimalni podminky pro produkci mykotoxinu je teplota 12—-37 °C s optimem 28°C,
pH 2,5 — 6, vlhkost nad 14 % a doba rastu 3-15 dni. Vlhkost substratu
pod 12 % zastavuje produkci mykotoxinu. V naSich klimatickych podminkach
jsou aflatoxiny malo rozsiteny, ale mohou byt dovezeni s obilninami a s dalSimi
komponentami pro vyrobu krmiv ze subtropickych a tropickych oblasti
(Suchy a Herzig, 2005).

Toxiny jsou vstfebavany ze zazivaciho traktu, metabolizovany a vylu¢ovany.
V organismu skotu jsou aflatoxiny ¢astecné zménény na toxicky aktivnéjs$i formy
Mi a My, které piechazi do mléka, masa a orgént (ledviny, jatra). Obecné se uvadi,
ze samci jsou citlivéjSi na aflatoxiny nez samice. V jatrech a plicich dochézi
k biotransformaci aflatoxind, ktera vede k tvorbé aktivnich epoxidi. Ty se vazou
na makromolekuly (proteiny, DNA) a zpiisobuji bunécnou toxicitu a poSkozeni
DNA. Zpiisobuji imunosuprese, a proto jsou zvifata nachylné;si k infekcim.

Nejvnimavéjsi k aflatoxinim je driibez. Nejvice jsou vnimava kritata a kachnata.
Vnimava jsou i prasata a kon¢. Tolerantnéjsi jsou piezvykavci a nejodolnéjsi viaci

aflatoxinim jsou ovce (Suchy a Hertig, 2005).

4.2  Trichotheceny

Nejvyznamngjsimi producenty trichotheceni jsou jednotlivé druhy plisni Fusarium
(Fusarium poae, F. graminearum, F. sporotrichioides). Nejcastéji se vyskytuji
u ceredlii, zvlaste pak u pSenice a kukuftice. Jejich vyskyt byl prokazan i u s6jovych

bobd, banant a dale v pivu, kam pfechazi z kontaminovaného je¢mene. Z hlediska
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chemické struktury ptedstavuji trichotheceny pestrou skupinu sloucenin. D¢li
se podle charakteristickych vlastnosti a poctu funkcnich a substitu¢nich skupin.
Do trichothecent patii T — 2 toxin, HT — 2 toxin, diacetoxyscirpenol, nivalenol
(NIV), deoxynivalenol (DON), fusarenon-X(FUS-X) a dalsi (Hajslova, 2009).

4.2.1 Deoxynivalenol (vomitoxin)

S T-2 toxinem jsou nejvice vyskytovanym mykotoxinem v krmivech. Velmi casto
je DON v odebranych vzorcich krmiv determinovan téméf na 100 %, a proto
je pouzivan jako indikator upozoriiujici na pfitomnost dalSich mykotoxini.
Producenti DON jsou Fusarium graminearum a F. culmorum (Dolezal, 2012).
Na tento toxin jsou nejvice citliva prasata, mén€ vnimavi jsou prezvykavci a dribez.
Toxikéza vomitoxinem se projevuje zvracenim, nechutenstvi, akutnimi prajmy,
poruchy koordinace pohybu a aborty. Dale zplisobuje snizeni mlééné produkce,
zvyseni poctu somatickych bun¢k v mléce, snizuje hmotnost vajec, zhorsuje kvalitu

skotapky a zpusobuje reprodukéni poruchy (Kummer, 2002).

422 T-2toxin

T — 2 toxin patii do trichothecenovych mykotoxini a HT — 2 toxin je jeho
metabolitem. Je produkovan houbami z rodu Fusarium (Konishi a Sugiyama, 2008).
Podminky pro optimalni produkci mykotoxinu: teplota 3 az 8 °C (pii 25°C se jiz
netvoii), (Hertig a Suchy, 2005). Toxin se vyskytuje v kukufici, pSenici, jemenu,

zitu a ovsu (AllAboutFeed, 2008).

Jednd se o mykotoxin s lokdlnim i1 celkovym uc€inkem. Lokalné postihuje kizi
a kontaktni sliznice. Po resorpci do organismu naruSuje krvetvorbu, vyvolava
hemoragii a vznik nekrotickych loZisek v horni ¢asti gastrointestinalniho traktu

(Svoboda a kol., 2001).

4.3 Ochratoxiny

Ochratoxiny jsou hlavné produkovany plisnémi Aspergillus ochraceus a Penicillium
verrucosum. Délime je na ochratoxiny A, B a C a jejich derivaty.
Ochratoxin A (OTA) je nejtoxi¢téjSim a nejvyznamnéj$im mykotoxinem z této
skupiny (Patocka, 2008).
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Podminky pro produkci mykotoxind — teplota 12 az 37 °C s optimalni teplotou 25—
37 °C, vlhkost 18-25 %, minimalni pH 2,2. Rist a produkce toxinl se zastavuje
pii vlhkosti substratu pod 13 % a teploté mezi 4-9°C. Mechanismus toxicity OTA
se zaklada na preméné fenylalaninové Casti jeho molekuly pomoci t-RNA, ktera
jej preménéni na fenylalanin. Ten je navazan na kumaronovou ¢ast OTA a brani jeho

navazani do proteinového fetézce a tim dojde k zastaveni proteosyntézy.

Nejvnimaveéjsi k ochratoxiniim jsou kurata, kachnata a kratata. Méné vnimavy jsou
prezvykavci diky bachorové mikroflofe, ktera preménuje OTA na méné toxicky alfa

ochratoxin. Dale jsou vnimava prasata a dribez (Suchy a Hertig, 2005).

4.4 Patulin

Patulin byl popsan ve 40. letech minulého stoleti. Kratkou dobu byl vyuzivan jako
lé¢ebné antibiotiku, ale po prukazu jeho kancerogenity byl z 1é¢iv vyfazen. Patulin
je produkovan plisnémi Penicillium urticae, P. expansum, P. claviforme. Dale
jej produkuji plisné rodu Aspergillus (A. clavatus, A. giganteus). Podminky
pro produkci mykotoxinu: teplota od 2 do 35°C s optimem 25°C, pH 3,0 az 6,5, doba
ristu 6 az 8 dni (Suchy a Hertig, 2005). Nejcastéji se nachdzi v ryzi, v nahnilém

ovoci, ovocnych stavach a silazich (Hofirek, 2009).

Experimentalni studie prokéazaly, ze Patulin je neurotoxin, ktery zptsobuje vyrazné
patologické zmény ve vnitinich organech (FAO, 2001). V gastrointestinalnim traktu
(GIT) zptisobuje degeneraci epitelovych bunék, zanéty a hemoragie. Poskozuje CNS,

jatra, slezinu, Zaludek, ledviny a dychaci aparat (DoleZzal, 2012).

4.5 Citrinin

Je produkovan plisnémi rodu Penicillium (P. citrinum, P. expansum, P. verrucosum)
a rodu Aspergillus (A. terus, A. candidus). Mykotoxin je produkovan pii teploté
15az 37 °C, optimum je 30 °C. Prokazuje kancerogenni, mutagenni a teratogenni
vlastnosti. U krav mlécného typu vyvolavad onemocnéni oznacované jako syndrom
pyrexie-pruritus-hemoragie (Suchy a Herzig, 2005). Citrinin je nefrotoxicky a Casto
se vyskytuje v kombinaci s ochratoxinem. Vyskytuje se Vv obilovinach. Hlavnim
ucinkem toxicity je zvySena spotieba vody a prajem. U postizenych ptaki
se projevuje snizenim télesné hmotnosti, skvrnitosti jater a zvétSenymi ledvinami

(Devegowda, 2005).
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4.6 Zearalenon

Zearalenon je produktem patogennich hub rodu Fusarium. Jeho nejvyznamné&j$imi
producenti jsou F. graminearum a F. culmorum. Produkuji toxin béhem vegetacniho
ristu a skladovan pii vysoké vlhkosti (Daghir, 2008). Optimalni podminky
pro tvorbu mykotoxinu je teplota 3 az 8 °C. Nejcastéji se vyskytuje v obilovinach,

kukufici, senu, silazi a produktech zivocisného ptivodu.

Negativné pusobi na reprodukci, protoze je v organizmu metabolizovan
na estrogenné¢ mnohem aktivnéj$i B-zearalenon (Suchy a Herzig, 2005). U biezich
samic zvySuje riziko uhynu plodu nebo snizeni hmotnosti plodu. U kanct tlumi
produkci testosteronu, ovliviiuje funkénost varlat, spermatogenezi, potlauje samci
libido a mize vyvolat feminizaci. U krav zplsobuje neplodnost a snizuje produkci

mléka (Rada a Havlik, 2012).

4.7 Fumonisiny

Fumonisiny jsou mykotoxiny produkované riznymi houbami rodu Fusarium. Jedna
se o toxiny kontaminujici zrna obilovin po celém svété a jsou pfevazné nachazend
Vv kukufici a produktech ziskanych z kukufice. Fumonisiny byly poprvé izolovany
v roce 1988 z kultur kmene F. verticillioides (Olsen a Magan, c2004). Produkce
mykotoxinu probiha pii optimalni teplot¢ 25 °C a pH 3 — 9,5. Fumonisiny
jsou polarni slouceniny, a tudiz jejich resorpce z GIT je pomérné mald. Jsou dobie

rozpustné ve vode¢ a malo v polarnich rozpoustédlech (Hertig a Suchy, 2005).

Nejvyznamngj§i jsou fumonisiny B; a Bj;. Zejména fumonisin B; vyvolava
onemocnéni koni a oslli oznacované jako leukoencefalomalacie (ELEM), u prasat
plicni edém (PPE) a u dribeze syndrom toxicity krmiva (Kummer a Faldikova,
2002).

4.8 Maskované mykotoxiny

Prvni zminky o maskovanych mykotoxinech se objevily jiz v poloviné
80. let 20. stoleti, kdy byly pozorovany mykotoxikézy zvirat, pii kterych vysledky
klinickych studii zvifat neodpovidaly mnozstvi mykotoxinli stanovenému
ve zkrmovaném krmivu. Vysokd toxicita pouzitétho krmiva byla zplsobena
konjugovanymi formami mykotoxinli, které v tehdej$i dobé unikaly analytickym

stanovenim. Konjugované mykotoxiny pravdépodobné vznikaji pfi detoxikacnich
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procesech obilovin, coz prokazaly i nasledné uskutecnéné studie zabyvajici
se transformacemi mykotoxint v rostlinach. Do dnesni doby byly identifikovany
rostlinné metabolity DON, ZEN a ochratoxinu A (Hajslova, 2009).

Detoxikacni reakce pravdépodobné chrani rostliny pted toxickymi latkami
z okolniho prostiedi, ale také pted slouceninami, které rostliny tvoii samy a zahrnuji
predevsim tzv. transformace a konjugace. Béhem téchto reakci jsou reaktivni funkcni
skupiny redukovany ¢i maskovany tak, aby se toxicita noveé vzniklého produktu
snizila ¢1 Gpln€ eliminovala. Pti konjugacich jsou volné mykotoxiny vazany na vice
polarni latky, napt. na glukosu, sulfat ¢i glutathion a vzniklé konjugaty jsou nasledné
uklddany do bunécénych vakuol. Prvni prokdzané metabolické transformace
mykotoxind byly pozorovany u kukufice infikované F. graminearum, u které bylo
béhem rlstu nejprve sledovdno navySeni hladiny DON a nasledné jeji sniZeni
zpusobené pravdépodobné aktivitou rostlinnych enzymt. Nasledné zkousky
prokéazaly nestabilitu DON béhem skladovani, a to i pfi teplotach -18 °C.
Potencionalni nebezpeci maskovanych mykotoxinli spocivd v jejich hydrolyze
pfi prichodu travicim traktem savci, pfi kterém miize dojit k uvolnéni plivodniho,

vice toxického mykotoxinu (Hajslova, 2008).

4.9 Alternaria

Rod Alternaria je bézny kontaminant, ktery vegetuje na Siroké skale plodin
a zpasobuje jejich plesnivéni béhem rastu i po sklizni. Alternaria spp. muze
rast i pii chladirenskych teplotach, proto byva ¢asto pii¢inou kazeni potravin béhem
skladovani. Nejvyznamnéjsi druh je Alternaria alternara, ktera za urcitych podminek
muze produkovat celou ftadu sekundarnich metaboliti. Mezi nejzavaznéjsi
a nejéastéji se vyskytujici toxiny patii tenuazonikova kyselina, alternariolmethylether

a alternariol (Haj$lova, 2009).
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5. Pisobeni mykotoxinti na zdravi a uzZitkovost zvirat

Utinky mykotoxinii na organismus zvifat jsou velmi rozdilné. Mykotoxikézy mohou
mit vSeobecné nebo specifické pfiznaky. Podle pfitomnosti urcit¢ého mykotoxinu
se intoxikace hospodaiskych zvifat projevuji alergickymi reakcemi, poruchami
nervové soustavy, poruchami reprodukce, poskozeni imunitniho systému, dychaciho,
travictho a mocového ustroji a zvySenou mortalitou. Imunosupresivni ucinky
mykotoxinii se mohou projevovat zvySenym vyskytem bakteridlnich a virovych
onemocnéni, mastitidami a zvySenym poctem somatickych bunék v mléce
(Kummer a Faldikova, 2002). Rozhodujici pro celkovy toxicky uc¢inek mykotoxind
jsou davka a délka doby piijmu toxinu. Dulezitou roli pfi intoxikaci sehrava vék,

pohlavi a druh exponovanych zvitat.

Zvysena citlivost se vyskytuje u mlad’at, bfezich samic, vysokoprodukénich zvifat,
u zvitat s narusenim celkového zdravotniho stavu a v chovech se snizenou kvalitou
vyzivy a zoohygieny. Piezvykavci (skot, ovce, koza) jsou oproti monogastriim
(prase, dribez) odolngjsi vuci Skodlivému pasobeni mykotoxint. Pii¢ina jejich
zvySené odolnosti spocivda ve schopnosti bachorové mikroflory degradovat
mykotoxiny na méné toxické ¢i zdravi neSkodné produkty. Touto schopnosti

disponuji pouze zdrava zvitata s plnohodnotnou funkei predzaludku.

Po vstupu mykotoxinu do organismu vznika casto velké mnozstvi metabolitl
Sriznym stupném toxicity. Rozd€lujeme vSeobecné plisobeni mykotoxinl
a specifické pusobeni mykotoxinil, které mohou specificky plsobit na jednotlivé
organy a tkané. Obecné pisobeni mykotoxind v organismu je charakterizovano jejich
cytotoxicitou, imunotoxicitou, neurotoxickou, teratogennimi, mutagennimi

a karcinogennimi u¢inky (Hofirek, 2009).
Mykotické houby mohou vyvolat rizné druhy onemocnéni ¢lovéka a zvifat:

e Mykdézy — jsou zpusobené prunikem plisni do organismu

a prorustanim tkanémi nebo orgény.

e Alergie — reakce organismu na vegetativni formy plisni a jejich spory

(kozni reakce, zanéty a zapaly).

e Mpykotoxikdzy — vznikaji plsobenim toxickych metabolitd hub

na zivé organismy (Dolezal a kol., 2005).
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5.1 Negativni u¢inky mykotoxini u zvirat

Vliv mykotoxinii na hospodaiské zvifata je spojen s vyznamnymi ekonomickymi
ztratami (Pavelkova a Muccio, 2016). Uginky mykotoxintl na organismus zvifete

se projevuji klinickymi nebo subklinickymi projevy.

Klinické projevy jsou takové, pii nichz intoxikace ur¢itym mykotoxinem zpiisobuje
dramatické zhorSeni zdravotniho stavu a uzitkovosti zvifat. Klinické projevy

se vyskytuji méné Casto a zpiisobuji nizsi ztraty oproti subklinickym projevam.

Subklinické reakce organismu na intoxikaci mykotoxiny jsou mirngjsi. Projevuji
se mén¢ vyraznim zhorSenim uzitkovosti a fyzického stavu zvitete. Jsou to projevy
velmi Casté a Casto prehlizené pro jejich mirny pribéh. Toto oslabeni je Casto

prohlubovano stresovymi faktory prostiedi.
Zakladni symptomy pasobeni mykotoxinti:

e SniZeny pfijem krmiva.

e Poruchy traveni.

e Poruchy reprodukce.

e Snizena uZitkovost.

e ZhorSena kvalita srsti a opefeni.

e Snizend imunita (doprovdzeno zvySenym vyskytem infekénich

chorob).
e Velmi obtizna diagnostika mykotoxikézy (Horky a Skladanka, 2015).
Citlivost jednotlivych druhil zvifat na mykotoxiny je uvedena v tabulce €. 8.

Tab. ¢. 8 — Citlivost k mykotoxinim (Kummer a Faldikova, 2002).

Mykotoxin Dojnice | Prasata | Koné | Dribez
Aflatoxiny + + + ++
Ochratoxiny - + +
Deoxinyvalenol + ++ + +
Zearalenon + ++ + +
T-2 toxin + - + +
Fumonisiny + + ++ +

(- rezistence, + niz§i citlivost, ++ vyssi citlivost)
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5.2  Vliv mykotoxini na skot

Jak jiz bylo zminéno vySe, piezvykavci jsou povazovani za méné nachylné
K negativnim 0¢inkiim mykotoxinli nez monogastricka zvitata. Mykotoxiny mohou
byt degradovany nebo pfeménény mikroorganismy bachoru (Gallo a kol., 2015).
Uroveii kontaminace krmiv mykotoxiny u prezvykavci je dilezita otazka. Podle
FAO (2001) zhruba 20 % potravin na trhu je kontaminovano mykotoxiny.
Potencidlné nejvice nebezpecna jsou obilnd zrna a ofechy. Diety zahrnuji jak pici
I koncentrovana krmiva, ktera zvySuji pravdépodobnost intoxikace mykotoxiny

(Bertin, 2015).

5.2.1 Toxicita aflatoxinu

Rozlozitelnost AFB; je wu pfezvykavei minimalni. Pusobeni aflatoxinu
na organismus zpusobuje hromadéni masnych kyselin v jatrech, ledvinach a srdci
coz muze posléze zpusobovat encefalopatii a otoky. Pfi akutni aflatoxikéze dochézi
K ptetizeni a krvaceni jater (Horky a Skladanka, 2015). Na jatrech dochazi k fibroze,
proliferaci epitelu zlucovych vyvodi a k cirhotickym zménam jaterni tkané,
coz je doprovazeno poruchami jaternich funkci. Dale mohou byt akutni aflatoxikdzy
doprovazeny poruchami nervového systému S projevy nekoordinovaného pohybu
auhynem zvifete (Hofirek, 2009). Proto lze odvodit, Ze ptezvykavci nemaji
dostateCn¢ vyvinuty vlastni obranny systém proti toxicit¢ aflatoxind. Navic
sekunddrné mnohem toxiCtéjSi metabolity aflatoxinii pfechazeji do mléka
(Horky a Skladanka, 2015). Mnozstvi aflatoxinu  M; vylouéeného mlékem
se pohybuje od 0 do 4 % sprimérem 1 % pfijattho mykotoxinu. Aflatoxiny
se vstfebavaji do organismu v tenkém stfevé pomoci pasivni difuze. Ke zvySené
akumulaci aflatoxinu v organech nedochazi, protoze je pomérné rychle vyucovan
z organismu zlu¢i, moci, trusem a mlékem. Po zastaveni pfijmu toxinu dochazi

K jejich vylouceni z organismu béhem néekolika dni (Svobodova et al., 2008).

Zain (2001) uvadi, ze pti zvySovani davky aflatoxinu pro skot v potravé na troven
10, 26, 56,4, 81,1 a 108,5 ng/kg bylo prokdzano, ze doslo k postupnému snizeni
pifijmu krmné davky pfi postupném zvySovani aflatoxinu. Pfi zkrmovani
AFB; (600 pg/kg) v krmné davce po dobu 155 dni, byla prokdzana snizena

vyuZitelnost krmné davky a snizeny pfiristek u volll. Snizenim davky krmiva u skotu
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je ohrozena funkce bachoru, protoze snizi traveni celulozy, tékavych mastnych

kyselin a pohyblivost bachoru.

5.2.2 Toxicita zearalenonu

Zearalenon (ZEN) negativné¢ ovliviiuje reprodukci, kdy jeho vliv snizuje
zivotaschopnost embrya. Dale snizuje produkci progesteronu, testosteronu
a kone¢nym vysledkem muze byt az neplodnost (Horky a Skladanka, 2015). Jeho
chemické struktura je podobna hormonu estradiolu a mize aktivovat estrogenové
receptory ve tkanich pohlavnich organt. Ptijem vysSich davek ZEN zpusobuje
hyperestrogenizaci zvitat. V ptipad¢ dlouhodobého piijmu nizSich davek dochazi
naopak k antiestrogennim t¢inkim ZEN tim, Ze svoji vazbou na bunééné receptory

vV pohlavnich  organech blokuje funkci pfirozeného hormonu estradiolu

(Hofirek, 2009).

Nejéast&jsi piiznakem toxického piasobeni ZEN je snizena plodnost. Rije
jsou zietelné, Casto prodlouzené, vulva zdufela, déloha zvétSena, vytok délozniho
a posevniho hlenu je u krav a jalovic zmnozeny, ale bez patologickych zmén.
Zabtezavani je vyrazné snizené, pohybuje se pouze okolo 25%. Vyskytuje se vysoky
vyskyt embryonalni mortality. V poporodnim obdobi se ¢astéji vyskytuje zpomalena
involuce d€lohy a vyhfezy pochvy. U jalovic byvaji pozorovany zmény na mlécné
zlaze, kterd je zvétSend a miZe piipominat stav na pocatku laktace

(Svobodova et al., 2008).

5.2.3 Toxicita trichothecenu

Hlavni trichotheceny, které se vyskytuji v krmivu pro piezvykavce, pati do skupiny
A. Skupina trichotheceny A zahrnuje Diacetoxyscirpenol a T2 — toxin. Do skupiny

trichotheceny B zafazujeme Deoxynivalenol a Nivalenol (Horky a Skladanka, 2015).

DON vyvolava klinické ptiznaky intoxikace u pifezvykavcl vyjimecné. SniZuje
pfijem krmiva, produkci mléka, zvySuje pocet somatickych bunck v mléce a zhorSuje
reprodukéni funkce. U telat miize zplsobit prijmy, sniZzeni piijmu krmiva
a zpomaleny rist. T2 — toxin pii vysSich davkach zpisobuje prijem, ktery muze
byt i s piimési krve, ve stfevnim traktu jsou zjistovany zanétlivé reakce, krvaceniny
az nekrotické zmény. Na T2 — toxin je citlivy parenchym mlécné Zlazy, kde dochazi

ke krvaceni a byva zhorSena kvalita mleziva. Diacetoxyscirpenol zpisobuje obdobné
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klinické projevy jako T2 — toxin. U skotu je popisovana stomatitida, ktera
se projevuje hemoragiemi a erozemi na sliznicich s obfasnym slinénym

(Svobodova et al., 2008).

5.2.4 Toxicita patulinu

Patulin (PAT) obsazeny v krmivu ma vliv na centralni nervovou soustavu zvifete.
Neurotoxické projevy se projevuji predevsim chvénim zvifete, parézy, polehavanim
zvitete a v nékterych piipadech i smrti. V roce 2014 byl v Toxikologické laboratofi
V Argentiné proveden vyzkum vlivu Zearalenonu a Patulinu samostatné, anebo
ve vzajemné kombinaci na mikrobialni pochody v bachoru a stravitelnost organické
hmoty. Zjisténé vysledky wukazaly, Zze ZEN ani PAT nemaji piimy
vliv na stravitelnost organické hmoty (Horky a Skladanka, 2015).

5.2.5 Toxicita ochratoxinu A

Ochratoxin A je nefrotoxicky mykotoxin, ktery narusuje proximalni tubularni funkci
a vylu€ovani moci. ZvySuje vyluovani glukoézy v moci. Prezvykavci jsou odolnéjsi
vici  intoxikaci, protoze mikroorganismy v bachoru dokazou degradovat

OTA na mnohem mén¢ toxicky OTa (Bertin a kol., 2015).

Obr. €. 2 — Plisobeni mykotoxinti u skotu (Biomin).
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Klinické projevy onemocnéni zplsobuji nechutenstvi, deprese, priijmy, horecky,
Ziznivost a Casté moceni. Organismus je postupné dehydratovan, postizend zvirata
jsou apaticka a ochabléa (Hofirek, 2009).

5.2.6 Toxicita fumonisinu

Klinické ptiznaky nebyvaji detekovany. Fumonisiny jsou spojovany se snizenym
pifijmem krmiva a ptfedpokldda se, ze pii nizSich koncentracich mohou diky
interakcim s dalSimi  mykotoxiny  zptGsobovat snizeni produkce mléka

(Svobodova et al., 2008).

5.3 Vliv mykotoxini na prasata

Nejcastéj$imi  plisnémi zpusobujici mykotoxikézy u prasat jsou Fusarium,
Aspergillus a Penicillium. Vnimavé vac¢i mykotoxinim jsou vSechny kategorie
prasat. Nejvnimavejsi jsou prasnice v reprodukci a selata. Obecné priznaky

intoxikace mykotoxiny jsou velmi riznorodé:
e Vyhtez rekta nebo pochvy
e Rand embryonalni odimrt’
e Delsi interval mezi odstavem a fiji
e Vyssi vyskyt mrtvé narozenych selat a nizsi pocty narozenych selat
e Nekrozy usi a kiize
e Oslabena imunita
e SniZzena uzitkovost a horSi konverze krmiva u prasat ve vykrmu

(McCormack, 2016).

5.3.1 Toxicita aflatoxinu

vvvvvv

nizkému mnozstvi aflatoxind po dlouhou dobu, vykazuji G¢inky spiSe subakutni
nez akutni. Hladina mykotoxinu az 200 ppb (Vyjadiuje pocet castic latky
na 1 miliardu ostatnich ¢astic.) vede ke klinickym pfiznakiim a nad 300 ppb muze
byt fatalni. K hlavnim pfiznakiim patii sniZeni intenzity rlstu a vyuZiti krmiva.

Pti vysSich koncentracich mykotoxinu dochazi k poskozeni jater, Zloutence a jejich
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selhdani. Nemaji pfimy vliv na reprodukci, ale mohou zplsobit potrat a agalakcii
U prasnic. Aflatoxiny maji imunosupresivni ucinek a zhorSuji tak prab¢h jinych
onemocnéni (PRRS, mykoplazmova pneumonie atd.). Pokud je hladina aflatoxinu

v krmné dévce nizkd, ptiznaky se projevuji za Ctyii az Sest tydnii (Jezkova, 2015).

Podle Svobodové et al. (2008) letalni davka pro prasata pii jednorazové peroralni
aplikaci je 0,62 mg/kg zivé hmotnosti. Aflatoxiny v krmivu v davce 2-4 mg/kg
zpusobuji akutni fatalni otravu. Mirné klinické projevy miizeme ocekavat
pii mnozstvi v krmivu nad 0,6 mg/kg. U sajicich selat, jejichz matkdm bylo podano
krmivo s obsahem toxinu 0,5 — 0,7 mg/kg, byla zjisténa snizena ristova schopnost.
Mladsi veékové kategorie prasat jsou vnimavéjsi na pusobeni aflatoxinll nez prasata
ve vykrmu. Prasata o hmotnosti 18-64 kg prokazuji jaterni zmény jiz pii mnozstvi
0,14 mg/kg krmiva zkrmovaného po dobu 12 tydnii. Oproti tomu prasata o hmotnosti

64-91 kg potiebuji pro vznik jaternich zmén mnozstvi aflatoxint 0,69 mg/kg krmiva.

5.3.2 Toxicita deoxynivalenolu

Ptitomnost DON v krmivu u prasat zplsobuje pokles piijmu krmiva a mize dojit
az K vyvolani zvraceni (McCormack, 2016). DON je nejcastéji vyskytujicim
se mykotoxinem u prasat. Hlavni patogenita spoc¢iva v plsobeni toxinu
na chemoreceptorovou zénu prodlouzené michy, kterd pfi vysokych koncentracich
vyvolava zvraceni. Pfi mnoZstvi toxinu 1 mg/kg krmiva zjistujeme pouze minimalni
sniZeni pfijmu krmiva. SniZeny pfijem krmiva o 20-50 % pozorujeme pii mnoZstvi
toxinu 5-10 mg/kg krmiva. Pfi mnozstvi 20 mg/kg krmiva dochdzi k Gplnému
odmitani krmiva (Svobodova et al., 2008). Ma nepfiznivy vliv na reprodukci, zvysSuje
ranou embryondlni mortalitu a podil mrtvé narozenych selat. Naopak snizuje pocty

narozenych selat ve vrhu, porodni hmotnost a vitalitu selat (Jedlicka, 2016).

5.3.3 Toxicita zearalenonu

Zearalenon ma vyznamny vliv na reprodukci prasat. Prase je nejcitlivéjSim druhem.
Nejvice jsou vnimavé prasnice, které jest¢ nemeli selata. Hlavni pozorovatelné
ptiznaky jsou zarudnuti, zvétSeni velikosti vulvy a mlécné zlazy (Horky a Skladanka,
2015). U starSich prasnic potlacuje fiji a navozuje pseudograviditu. U postizenych
prasnic dochédzi k atrofii délohy, méni se pomér estrogenu a progesteronu,

¢imz se vytvaifi nevhodné prostiedi pro zéarodky s ndsledky rané embryondlni
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mortality. S tim souvisi i pfebihani prasnic, malopocetné vrhy, poruchy ovulace,

cysty a vyhtezy délohy (Jedlicka, 2016).

Infertilita vznika pfi mnozstvi zearalenonu v krmivu 3-5 mg/kg. Pokud je davka

do 15 mg/kg krmiva, vyvoj plodu bfezich prasnic neovlivituje. Mnozstvi vétsi

nez 20 mg/kg krmiva pfijaté prasnicemi do 10 dni po zapusténi naruSuje uhnizdéni

oplozeného vajicka v déloze a zplsobuje embryondlni odumrt’ a tim sniZzeni poctu

selat ve vrhu. U mladych kanct zpusobuje atrofii varlat, snizené libido a zhorSenou

kvalitu semene. Po vyfazeni kontaminované¢ho krmiva obvykle dochdzi k vymizeni

nepiiznivych ucinkda.

Kvalita semene je negativné ovlivnéna pii mnozstvi

nad 30 mg/kg krmiva, ale nevznika infertilita (Svobodova et al., 2008).

Tab. ¢. 9 — Plisobeni mykotoxinu na zdravi prasat (McCormack, 2016).

MYKOTOXIN

UCINEK MYKOTOXINU

Aflatoxin B1, B2, G1, G2

Nekroza jater, tukova infiltrace jater, imunosuprese

Ochratoxin A

Ledvinové nefropatie, imunosuprese

Fumonisin

Plicni edém, imunosuprese, zvraceni, letargie, ztrata
svaloviny

Deoxynivalenol

Zvraceni, sttevni 1éze, imunosuprese

Zearalenon

Hyperestrogenismus, aborty, neplodnost, prolapsy

Ergotoxin

Snizeny apatit, gangréna, agalakcie, poruch funkce mlécné
Zlazy

Obr. ¢. 3 — Pusobeni mykotoxind u prasat (Biomin).
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5.3.4 Toxicita ochratoxinem a citrininem

Jedlicka (2016) uvedl, Ze u prasat ve vykrmu se pii davkach 200 ppb zjistuji 1éze
na ledvinach, pti 400 ppb dochazi k projeviim polyurie, polydipsie a imunosuprese,
pii 1000 ppb k polydipsii, glykosurii a zbrzdéni rustu. Pfi davce 1 mg/kg zivé
hmotnosti zvifata hynou do 5 az 6 dnd. Akutnim piiznakem intoxikace prasat

ochratoxinem je pfitomnost krve v moci a vykalech a dale prijem.

5.4  Vliv mykotoxini na driibez

V krmivu pro dribez nebo vjeho komponentdch se nejcastéji nalézaji vyssi
koncentrace predevsim aflatoxini (AFB;, AFB,;, AFG; a AFG,), ochratoxinu A,
trichotecend a zearalenon. Pfi akutnim prib&hu se objevuji klinické pfiznaky otravy
a mortalita driibeze je zvySena. Pfi subklinickych a chronickych mykotoxik6zach
jsou klinické projevy minimdlni, otrava se projevuje prevazné poruchami vyvoje
ristu mlad’at, zhorSenou konverzi krmiva a nedostatecnymi hmotnostnimi pfirtstky
(brojleti), poklesem snasky (nosnice), poruchami oplozenosti a lihnivosti nasadovych

vajec (Jurajda, 2001).

5.4.1 Toxicita aflatoxinu

Nejcitlivéji na vyskyt aflatoxinu reaguje mlada dribez, zejména kachny a krity,
které jsou velice citlivé na aflatoxin. V chovu driitbeze obecné plati, Ze by nemélo
byt zkrmovano krmivo s koncentraci aflatoxinu ptes 20 ng/kg krmiva. Pti zkrmovani
aflatoxinu v krmivu v davce pod 20 pg/kg krmiva dochazi k snizeni imunitniho
systétmu. Inhibice imunitniho systému podporuje vétsi nachylnost ke stresu
(Horky a Skladanka, 2015). Vnimavost dribeze k aflatoxinlim je rozdilna a Klesa

Vv poradi kachna > krlta > husa > bazant > kur domaci > kiepelka (Jurajda, 2001).

5.4.2 Toxicita ochratoxinu A

Cilovym orgénem jsou ledviny, protoZze OTA je nefrotoxin. Zpusobuje poskozeni
ledvin a tim dehydrataci, dale zpusobuje vyhublost a poSkozeni jater. Bylo
prokazano, Ze ochratoxin zplsobuje sniZeni pevnosti a pruznosti spojeni kosti

(Daghir, 2008).
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5.4.3 Toxicita deoxynivalenolu

Kovalsky (2014) uvadi, ze studie ukazaly, Ze DON snizuje absorpci glukozy
a aminokyselin v tenkém stfevé brojleri a nosnic, tim dochazi k absorpci zivin
az v distalni casti stfeva. U slepic zptisobil piijem DON snizeni hmotnosti tenkého
stteva. Bylo tedy zjisténo, Zze DON nepfiznivé ovliviiuje traveni a absorp¢ni funkci

strev.

Obr. &. 4 — Uinky mykotoxinti u driibeze (Biomin)

AFB, T-2, DON, DAS, NIV, OTA OTA DON - deoxynivalenol
* ztuénéni jater « poskozeni ledvin J ZEN - zearalenon
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alkaloidy
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5.4.4 Toxicita zearalenonu

T-2, HT-2, NIV, DAS, DON, AFB,,
Ergotové alkaloidy

 oralni a koZni léze

* zanéty sliznice Gstni dutiny

» respiraéni problémy

1

b £
T-2, DON
* zaludedni léze

Kraty jsou vnimavejsi nez kur domaci na intoxikaci ZEN. Toxikéza
je charakterizovana poklesem snasky, zvySenym vyskytem cyst na vajecniku,

vejcovodu a peritoneu, zduienim az vyhfezem kloaky (Jurajda, 2001).
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6. Prevence vzniku mykotoxina v krmivech

Prevence vzniku mykotoxinli je jednim z nejvyznamnéjSich opatieni. Nejlepsi
metodou by bylo najit takové metody, které by vzniku mykotoxini v krmivech
zabranily. V praktickych podminkach jde o velmi tézce zvladnutelny problém.
Z prosttedi neni prakticky mozné odstranit toxikogenni plisn¢, respektive jejich
vysoce odolné spory. Problémem je i skutecnost, ze kontaminace krmiv sporami
muze nastat v celém fetézci jejich vyroby ,,0d pole az po zlab®. V prib&hu vyroby,
transportu a uskladnéni krmiv je obtizné zajistit takové podminky a oSetfeni krmiv,
abychom zabrénili jejich kontaminaci sporami, rastu plisni a produkci mykotoxint
(Dolezal, 2012). Preventivni opatfeni miizeme rozdélit na prevenci pii péstovani,
sklizni, manipulaci, skladovani a konzervaci krmiv. Za rizikova krmiva pokladame
vSechny obilniny, olejniny, luskoviny a produkty z nich vyrobené. Z konzervovanych
krmiv jsou nejcastéjSim zdrojem mykotoxinll seno a silaze, pfedev§im kukufic¢né.
Naproti tomu jetelotravni a vojtéskové silaze jsou mykotoxiny kontaminovany

v praktickych podminkach mnohem mén¢ (Suchy a Herzig, 2005).

Chovatelé si mohou nechat analyzovat mykotoxiny v krmivu tfemi metodami.
Metoda ELISA, kterd nabizi kvantitativni stanoveni metaboliti plisni, je rychla
arelativné levna, ale lze ji pouzit pouze u krmnych surovin. Metodou

HPLC jiz Ize detekovat jednotlivé mykotoxiny pifi nizkych koncentracich, ale

24

vice nez 380 mykotoxinti V krmivech i krmnych surovinach. Jedna se o citlivou
apresnou metodu, pouzitelnou pro rizné materidly, kterou Ize detekovat

I maskované a nové vznikajici mykotoxiny (Jedlicka, 2016).
Preventivni opatfeni pro omezeni vyskytu mykotoxini:
a) pfi péstovani a sklizni:
e Sled plodin v osevnich postupech.
e Minimalizace zbytkl ptedplodiny a jeji dikladné zapraveni do pudy.
e Vybér vhodné odridy s odolnosti vici plisnim.
e Protiplisiiové oSetieni osiv (fungicidy — motidla).

e Zabranit poléhani porostu.
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b)

e Spravna aplikace fungicida (Pavelkova a Muccio, 2016).
e Vyrovnana vyziva porostd.

e Omezeni poskozeni porostu hmyzem.

e Ochrana proti plevelim.

e Dodrzovani agrotechnickych zasad pii péstovani plodin.

e Zabranit mechanickému poskozeni zrna (sklizen, uskladnéni a dalsi

manipulace).
e Vcasna sklizen.
e Kbvalitni oSetieni a uskladnéni krmiv po sklizni (Pavelkova, 2013).
pti skladovéani krmiv:

e Zajistit vhodnou su$inu krmiva.

Uskladnéni v suchém prostiedi (do 65% relativni vlhkosti).

Ventilace a proudéni vzduchu, popiipadé minimalizace kysliku.

Odstranit zbytky starych krmiv ze skladovacich prostor.

Osetfeni krmiv protiplisnovymi prostiedky.

Teplota.

Ptitomnost Skiidct a hmyzu.

Aplikace chemickych konzervantl a protiplisniovych prostredkl

(Suchy a Herzig, 2005).
Pii konzervaci krmiv:

e Konzervovat pouze Cisté a zdravotné nezavadné, ni¢im

nekontaminované picniny.

Aplikace silaznich aditiv s antifungélnim u¢inkem.

Zpusob a intenzita dusani (dusat jiz od prvni naskladnéné vrstvy).

OSetfeni povrchové vrstvy pod kryci folii.

Dokonalé a neprodysné zakryti sildZované hmoty.

38



e ZatizZeni silazované hmoty.
e Zpusob a denni mnozstvi odebirané silaze.
e Ogetieni odbérové stény silaze (Dolezal et al., 2005).

Pavelkova a Muccio (2016) uvadi, Ze stiidani plodin a pfedplodina maji pro vyskyt
mykotoxinii velmi dtlezitou roli. Obilniny jsou nachyln€jsi k fuzariovym plisnim,
proto je vhodné do osevnich postupii zatadit jiné plodiny. Nevhodnou ptedplodinou
je kukufice, kterd je casto napadena fuzarii, plodina péstovand po kukufici byva

napadena fuzarii a kontaminovana mykotoxiny vice nez po jinych ptredplodinach.

Vhodny cas sklizn¢ je rozhodujicim faktorem pro snizeni rizika kontaminace
mykotoxiny. Pfi v€asné sklizni je kontaminace toxiny niz§i, ale musi se vénovat
pozornost i spravnému prubéhu sklizné. Dulezitym faktorem pii sklizni je pouzivani
vhodnych sklizecich mlaticek, které jsou spravné nastavené, aby nedochdzelo
k poskozeni zrna a znecisténi zeminou. Poskozena zrna jsou vice nachylna k rozvoji
plisni béhem skladovani, protoze puda obsahuje vSudypiitomné spory plisni rodu
Fusarium, které mohou kontaminovat sklizen. Dulezité¢ je také Cistit sklizeci
mlaticky po predchozi sklizni, a tim predchazet kiizové kontaminaci

(Pavelkova a Muccio, 2016).

U Stavnatych objemnych konzervovanych krmiv je potfeba picniny sklizet
Vv optimalni silazni zralosti (suSina 28-35 %), dodrzovat spravnou vyrobni praxi
(rychlost naskladnéni, velikost sildZovanych castic), utuzit konzervovanou hmotu
a tim maximalné sniZit a zamezit ptistupu vzduchu. Z hlediska sekundérni fermentaci
je tteba spravné odebirat a zkrmovat silaze, aby nebyla déle na vzduchu nez 6-10
hodin (Dolezal, 2012). Problémy s vyskytem plisni v silazich byvaji spojovany
hlavné s nevhodnym zplisobem odbéru silaZe, resp. jejim provzdusnénim a aerobnim
znehodnocenim. K masivnimu vyskytu plisni dochdzi pfi nezakryti sila vhodnym
zpusobem nebo pii jeho mechanickém poSkozeni ptactvem nebo hlodavci
(Dolezal et al., 2005).

Podcenované riziko z hlediska obsahu mykotoxinii je u sena a slamy, jejichz
zpracovani a uskladnéni by méla byt vénovana velka pozornost. Velky problém
pfedstavuji  plisné a mykotoxiny ve slamé pouzivané jako stelivo
(Pavelkova a Muccio, 2016). U suchych objemnych krmiv bychom méli co nejdiive

dosahnout skladovatelného a bezpecného obsahu susiny 85-86 % a zajistit
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uskladnéni ve vhodnych podminkach (Suchy a Herzig, 2005). Z technologickych
faktorii pro bezpecnou vyrobu suchych objemnych krmiv patii Cistota a zdravotni
stav naskladiiovaného materiadlu, obsah vlhkosti pii sklizni, vyska jednorazové
naskladnované hmoty, zptisob naskladnéni, dosouSeci rezim, stav dousouSeciho
zafizeni, kvalita vzduchu pouzitého k dousouseni (teplota a relativni vlhkost),
povétrnostni podminky (teplota a relativni vlhkost vzduchu). U balikového sena
nejcastéji dochazi k plesnivéni pii nerovhomérném stupni zavadani pice, vysoky
obsah vlhkosti pii sklizni, dlouha doba ponechani slisovaného sena na poli
(vliv ptdni vlhkosti a nebezpe€i priniku nezadouci mikroflory) a Spatna aplikace

antifungalnich prostfedkt (Dolezal et al., 2005).
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7. Dekontaminace mykotoxint v Krmivech

Snahou pfed dekontaminaci je pfedchazeni vyskytu mykotoxinii v krmivech.
K nésledné neutralizaci jiz kontaminované¢ho krmiva se dnes vyuziva fyzikalnich,
chemickych a biologickych metod. Mykotoxiny jsou latky zna¢né stabilni, pfesto
jelze nekdy sobtizemi degradovat. V potravinaiském prumyslu degradace
mykotoxinid postradd vyznam, nebot’ pro vyrobu potravin se nesmi pouzit zaplisnéna
surovina. Produkty degradace mohou byt rovnéz toxické. Anorganické vyvazovace
na bazi jilovitych hornin jsou problematické z hlediska ucinnosti, jsou specifické
zejména k aflatoxinim a mohou nespecificky vazat fadu dalSich Zivin a tim snizovat
nutriéni hodnotu krmiv (Horky a Sklddanka, 2015). Podle smérnice EU je zakazano
zkrmovat plisnémi znehodnocenymi krmivo. Dale se nesmi provadét fedéni

plesnivych krmiv krmivy relativné zdravymi (DoleZal et al., 2005).

7.1  Fyzikalni zpiisob dekontaminace mykotoxinii

Mykotoxiny jsou obecné velmi stabilni. V préibehu normalniho vateni, parni upravy
nebo prazeni nedochazi k vyznamnému ubytku. Teplotni stabilita u rdznych
mykotoxint se ale 1i8i. Uvadi se naptiklad, Ze teploty nutné pro zniceni aflatoxint
jsou 207-306 °C (Kabak a Dobson, 2009). Mykotoxiny je mozné rozlozit horkem
nebo kombinaci tepla a tlaku. Termostabilni jsou aflatoxiny, trichothecenové
mykotoxiny (DON), zearalenon, ochratoxin A a patulin. Termolabilni je citrinin,
ktery je zahratym relativné snadno rozruSen a patulin. Proti tepelnému rozkladu
patulinu pisobi vitamin C, ktery toxin tepeln& stabilizuje 1 pfi sterilizacnich
teplotdch. Nevyhodou téchto metod je, Ze podle typu a intenzity pouzit¢ho
fyzikalniho faktoru dochazi k riiznému stupni naruSeni zivin a jejich absorpce,
¢imz se snizuje biologicka hodnota krmiva (Suchy a Herzig, 2005). Zakladnim
opatienim je i mechanické odstranéni vSech necistot ve skladovacich prostorech
a technologickych linkédch. Dal§im opatfenim je odstranéni houbovych lozZisek,
kde se hromadi nejvyssi koncentrace mykotoxint (Dolezal, 2012). Pro denaturaci

mykotoxint lze pouzit vareni, extruzi nebo peletovani.

Ozateni UV svétlem mize nicit plisné¢ pred skladovanim obili a deaktivovat

mykotoxiny (Schneiderova, 2008). Suchy a Herzig (2005) uvadi, ze ultrafialové
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aionizujici zéafeni mize byt pii destrukci nckterych mykotoxini jako

je napt. aflatoxin efektivni, ale zaroven dochazi k destrukci zivin krmiva.

7.2  Chemické zpiisoby dekontaminace

Oxidacni ¢inidla, jako ozon nebo peroxid vodiku maji potencial degradovat
mykotoxiny. Redukéni ¢inidla, jako kyselina askorbova, sifiCitany a pyrosifi¢itany

snizuji mnozstvi AFBi1a DON v krmivech.

Jednou z moznosti, jak snizovat toxicitu mykotoxini v potravinach a krmivech
je pouziti amoniaku. Pouziti amoniaku k detoxikaci aflatoxind v krmivech
je procedura schvalena v nékterych statech USA, Francii, Velké Britanii ¢i Senegalu.
Primérné naklady této metody se pohybuji mezi 5 az 20% ceny komodity. Mezi
nejveétsi nevyhody této procedury patii neucinnost na jiné mykotoxiny kromé
aflatoxini a mozné poSkozeni zdravi zvifat rezidui amoniaku v krmivu
(Rada a Havlik, 2012). Byla zkousena i ozonizace — G¢inek ozonu byl prokazan na
dekontaminaci AFB;, kdy u kukufice po 92 hodinach expozice O3 byl snizen jeho
obsah 0 95 % (Dolezal, 2012).

Mimo vySe zminéné byly na krmivech a potravindch testovany hydroxid vapenaty,
monomethylamin, plynny chlor, kyselina askorbova, kyselina chlorovodikova,
sirovodik, formaldehyd nebo oxid sifi¢ity. Chemické oSetieni, pfestoze je v mnoha
pfipadech ucinné, je pomérné drahé a silnd oxida¢ni nebo redukéni ¢inidla mohou
vést k degradaci nékterych Zivin. Z tohoto diivodu nejsou v praxi pfili§ uplatnitelné
(Awad et al., 2010). Mezi chemicko-biologické metody lze zafadit enzymatickou
dekontaminaci. V soucasné dobé jsou dostupné enzymy pusobici inaktivaci
zearalenonu a nékterych typd trichothecend (T-2 toxin, HT — 2 toxin,
DON a nivenol). Enzymy inaktivuji toxin rozstépenim molekuly na neSkodné
metabolity (Dolezal, 2012).

7.3  Adsorbenty

Pouziti adsorbentl je dalsi strategii vyvazovani mykotoxint. Jsou to krmné piisady,
chemicky dlouhé polymerové molekuly, které projdou nestraveny zaZivacim traktem
a jsou vylouceny ve vykalech. Pti prichodu travicim traktem pfitahuji a vazou malé
molekuly mykotoxinti, takZze se nedostanou do krve a nemohou pusobit

na organismus (Smith, 2012). Jsou to mineralni latky, jejichz povrch je nasycen
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molekulami vody, které pfitahuji polarni funkéni struktury mykotoxini
(Suchy a Herzig, 2005). Ve vyzivé hospodaiskych zvifat se jako adsorbenty
pouzivaji silikatové mineraly (kaolinit, bentonit a zeolit). Jedna se o velmi porézni
horniny, které obsahuji trojrozmérné matrice tetraedri AlO4 a SiO, tvorici sitovou
strukturu s vysokou schopnosti vazat vodu (Horky a Skladanka, 2015). Adsorbenty
mohou byt anorganické i organické polymery. Anorganické jsou zalozeny na oxidu
kiemicitém (silika, kifemen) a obecné¢ jim fikame jily. Organické polymery
jsou zaloZeny na uhliku a jsou ekvivalentem rostlinnych vlaken. Vyzkum dokazal,
ze polymerovy adsorbent glukomanan z bunéénych stén kvasinek, byl velmi ucinny

ve snizeni pfechodu aflatoxinu do mléka (Smith, 2012).

Aktivni uhli je ve vodném roztoku schopné za in vitro podminek (v laboratornich
podminkach ve zkumavce) efektivné absorbovat vétSinu mykotoxinl. V ptipadé
in vivo podminek (v organismu zvifete) zadny vliv u ruzné aktivovanych uhli
pozorovan nebyl. Absorp¢ni vlastnosti aktivniho uhli jsou zavislé na mnoha
faktorech. Faktory zahrnuji velikost pori, velikost plochy povrchu, struktury
mykotoxinu a davky. Grafitové desticky vytvareni mikro pory a poskytuji velkou
absorpéni plochu, pFiblizng 800-1600 m?/g. Jedna se ale o adsorbent nespecificky.
Jeho relativné nizka ucinnost in vivo nese s sebou navic vysoké riziko adsorpce

jinych nepostradatelnych zivin (Horky a Skladanka, 2015).

V ptipadé nedostatku polarnich funkénich skupin mykotoxinii zajisti jejich likvidaci
enzymy. Enzym esterdza a epoxiddza Stépi funkéni atomové skupiny od molekul
mykotoxin a zbytek molekuly se stava netoxickym, je traven a vyloucen. Enzym
esteraza naptiklad rozlomi laktonovy kruh zearalenonu, zatimco enzym epoxidaza

degraduje 12, 13 — epoxy skupinu u trichothecent (Suchy a Herzig, 2005).

7.4 Biologické zpiisoby dekontaminace

Enzymy, kvasinky a bakterie mohou pfeménit mykotoxiny na netoxické metabolity
(Schneiderova, 2008). Mikroorganismy mohou snizovat toxicky uc¢inek mykotoxint
na organismus zvifete nekolika zplsoby, jednim znich je adsorpce, druhym
enzymatickd detoxikace. Adsorpce a enzymatickd detoxikace mykotoxin byla
popsana u fady mikroorganismi (napf. ptidni houby, mikroorganismy traviciho

traktu).
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Adsorpce probiha na povrch bunééné stény. Je to interakce mezi toxinem
a funk¢nimi skupinami na povrchu buiky, zalozené na fyzikalni adsorpci, vyméné
ionti a kompletaci. Tyto interakce nejsou zavislé na metabolismu bunky.
Komponenty bunécné stény zahrnuji polysacharidy, proteiny a lipidy, které tvofi
velkou i mezidruhovou variabilitu navzajem odlisnych adsorpénich center na bazi
ruznych vazebnych mechanismi. Prikladem enzymatické detoxikace muze
byt degradace aflatoxinu vlastnim myceliem pomoci enzymu peroxiddza. Pomoci
enzymatickych reakci jsou nékteré mykotoxiny degradované pomoci mikrofléry

bachoru a intestinalni mikroflorou dalSich zvifat (Horky a Skladanka, 2015).

Schneiderova (2008) uvadi, ze v roce 2000 byla popsana mikrobidlni detoxifikace,
pii niz bachorova bakteric BBSH 797 muze transformovat toxin trichotecenes

do netoxické formy.

Degradace mykotoxinti pomoci kvasinek a bakterii mlééného kvaseni (BKM) bylo
dosazeno s nékterymi druhy kmeny Saccharomyces a BKM zajimavych vysledki.
Kvasinky a BMK vykazuji schopnost vazat n¢které molekuly, jako jsou napf. toxiny
a ionty kovil prostfednictvi vazebnych struktur na povrchu bunéénych stén. Vyhodou
je, ze se tyto mikroorganismy c¢asto prirozené vyskytuji jak v traktu zvifat,

tak i ve fermentovanych krmivech (Horky a Skladanka, 2015).

7.5 Podpora detoxika¢nich funkci organismu zvirat

Toxicky ucinek mykotoxinl zplsobuje poskozeni tkani volnymi radikaly, které
vznikaji pfi detoxikaci mykotoxini v organismu. Negativni vliv mykotoxind
Ize do zna¢né miry snizit ptidavkem antioxidanti do krmiva. Antioxidanty
jsou sirokou skupinou latek se schopnosti zachytavat reaktivni druhy kysliku
vznikajici v patologickych reakcich, napfiklad pifi detoxikaci mykotoxini

V organismu, ¢imz zabranuji z€asti jejich negativnimu vlivu na tkané.

Pusobi proti toxickym uU¢inkiim nékolika moznymi mechanismy. Prvnim z nich
je zachyt volnych radikalt. Volné radikaly, reaktivni formy kysliku vnikaji ve vyssi
mife, pokud je organismus vystaven chemickému stresu, poSkozuji bunécné
membrany a DNA. Do této skupiny fadime antioxidanty na bazi rostlinnych extrakti,
latek nebo vitamint, jako jsou karotenoidy, flavonoidy, vitamin C, A, E apod.
ZvySeni ptfidavku vitaminu A, C a E o 25 % oproti standardni dieté¢ snizuje

vliv AFB; u krocant. Druhym mechanismem je podpora pfirozeného antioxida¢niho
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potencidlu organismu, vliv na zvySeni hladiny pfirozenych antioxida¢nich nebo
detoxikacnich enzymut v jatrech, jako je napf. kataldza, glutation-S-transferaza

a glutation peroxidaza.

Z ptirodnich sloucenin jsou nejvyznamnéjsi antioxidanty rostlinnd barviva —
karotenoidy, chlorofyl, fenoly, nékteré¢ vitaminy a selen. Do syntetickych
antioxidantll pouzivanych v krmivech patii napf. etoxychin, butylhydroxyanisol
a butylhydroxytoluen (Havlik et al., 2010).

Na toxicky vliv mykotoxinti ma vliv slozeni diety. Je znamo, ze vyssi zastoupeni
proteinu (z 20 az 30%) v dieté kufat snizilo negativni vliv pfidaného aflatoxinu, ktery
potlacuje prirtistek (Daghir, 2008). Podobni efekt byl pozorovén i pii nadlimitnim
podani metioninu. Nadlimitni pfijem metioninu u kufat prokazal velmi Uc¢inné
potlaceni negativniho vlivu mykotoxind. Je to dano ziejmé& tim, Ze metionin se mize
podilet na syntéze glutationu. Glutation je tripeptid slozeny z aminokyselin kyseliny
glutamové, cysteinu a glycinu, ktery chrani organismus pied oxida¢nim stresem
(podili se na odstranovani peroxidu vodiku) jednak tim, Ze se podili jako kofaktor
nebo substrat na ¢innosti antioxidacnich enzyml nebo tim, ze se pfimo vaze
na toxiny a detoxikuje je (Havlik et al., 2010). U brojlert, pfi pfijmu aflatoxinem
kontaminovanych krmiv, se doporucuje mimotadny ptisun metioninu o 30 — 40 %
vy$§i, nez doporu€uji normy (Suchy a Herzig, 2005). Zajimavou ptidatnou latkou
omezujici vliv mykotoxinll je aspartam, pouZzivany jako umélé sladidlo. Nezavislé
studie potvrdily, Ze aspartam ma vyznamny vliv na sniZzeni negativniho vlivu
ochratoxinu na organismus. Pfi testech bylo zjiSténo, ze aspartam velmi uéinné
snizoval genotoxicky a nefrotoxicky vliv OTA na jaterni bunky. Predpoklada se,
Zeje to dano jeho podobnou strukturou S aminokyselinou fenylalaninem
(Havlik et al., 2010).
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8. Eliminace mykotoxinu v praxi

Preventivni opatfeni pro kvalitni sklizenn je dodrzeni agrotechnickych zasad
(osevni postup, zpracovani pidy, sklizen v plné zralosti, vybér odolngjSich odrad
a integrovana ochrana — boj proti plevelim a Skidcum), (Piikryl, 2015). V praxi
nejpouzivanéjSim zplisobem detoxikace mykotoxinii je jejich pfima eliminace
ze zazivaciho traktu zvirat. Latky schopné vazat mykotoxiny (adsorbenty)
jsou zvifeti podavany jako krmna aditiva prostfednictvim krmné smési. Vhodny
adsorbent musi splnovat dvé zékladni podminky: musi byt schopen vazat toxické

molekuly ve fyziologickém prostiedi a musi byt nestravitelny (Stryk, 2015).

V Ceské republice je mnoho firem, které nabizeji adsorbenty mykotoxinii na rizné
bazi. Pro ochranu pifed Sirokym spektrem mykotoxinli se vyrdbi viceslozkové

preparaty — napt. Mykofix plus, Mycosorb A+, Neutox atd. (Anonym 1).

Napiiklad adsorpce fumonisini ma dvé nevyhody. Prvni z nich — je to vratny proces,
coz znamena, ze vyvazané toxiny mohou byt uvolnény a poté negativné ovliviiovat
zdravi zvitat. Druha — schopnost adsorpce velmi zavisi na pH. Zatimco adsorbenty
jsou zdéanlivé velmi U¢inné v konstantnich podminkach (v roztoku se stabilni
hodnotou pH), vykazuji zna¢né nizs§i Gcinnost v podminkach simulujicich stfevni
trakt zvitat. V téchto podminkach klesla adsorpce toxinli o vice nez 50 %.
Do popiedi se tedy dostava enzymaticka biotransformace (u produktu FUMzyme),
kterd pomoci purifikovaného enzymu pieménuje fumonisiny na netoxické
metabolity. Biotransformace je na rozdil od adsorpce nevratny proces
(Pavelkova, 2015).

Déle jsou v praxi vyuzivany vyrobky postavené na bazi kyseliny propionové, ktera
ma velmi silny a cenové vyhodny protiplisnovy ucinek (aktivované propionaty —
Fylax Forte HC). Aktivované organické kyseliny efektivné redukuji pocet plisni
Vv oSetfeném materidlu, ¢imz umoziuji zachovani nutri€nich hodnot a prodlouZeni
bezpecné doby skladovani. V porovnani s propionatem amonnym a komerénimi
ptipravky se prodlouzila s aktivovanymi propionaty doba skladovani (trvanlivost)

079 az 87% (Novotny, 2015).
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9. Legislativa

V soucasné dob¢ existuji v Evropé¢ maximalné povolené limity pro aflatoxin B;.
Evropska unie vydala doporuceni Komise o pfitomnosti deoxynivalenolu,
zearalenonu, ochratoxinu A, T — 2 a HT — 2 a fumonisind v produktech ur¢enych
ke krmeni zvitat (Bofutova, 2011; Doporuéeni Komise 2006/576/ES).

Legislativa Evropské unie upravujici limity mykotoxina:

SMERNICE EVRPOSKEHO PARLAMENTU A RADY 2002/32/ES ze den

7. kvétna 2002 o nezadoucich latkach v krmivech.

DOPORUCENI KOMISE ¢. 2006/576/ES ze dne 17. srpna 2006 o pfitomnosti
deoxynivalenolu, zearalenonu, ochratoxinu A, T — 2 a HT — 2 a fumonisini

Vv produktech urc¢enych ke krmeni zvitat.

DOPORUCENI KOMISE (EU) 2016/1319 ze dne 29. &ervence 2016, kterym
se méni doporuceni Komise 2006/576/ES, pokud jde deoxynivalenol, zearalenon,

ochratoxin A v krmivu pro zvitata v zdjmovém chovu.
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10. Limity

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2002/32/ES ze dne 7. kvétna 2002, které
pojednava o nezddoucich latkach v krmivech, se stanovuje nejvyssi povolené limity

obsahu aflatoxinu B; v kompletnich a doplitkovych krmivech (tab. ¢. 10).

Tab. ¢. 10 — Maximalné¢ povolena koncentrace aflatoxinu B; v mg/kg v krmivu
s 10% vlhkosti (Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2002/32/ES ze dne
7. kvétna 2002).

Maximalni obsah
v mg/kg v krmivu

MYKOTOXIN PRODUKTY KE KRMEN{ ZVIRAT
s 12 % obsahem
vihkosti
Krmené suroviny, s vyjimkou: 0,05
podzemnice olejné, kopry, palmojadra,
bavinikového semene, babasového semene, 0.02
kukufice a produktd vzniklych pii jejich ’
zpracovani
Kompletni krmiva pro skot, ovce a kozy, s vyjimkou: 0,05
krmiva pro dojnice 0,005
. krmiva pro telata a jehnata 0,01
Aflatoxin B, p - ——
Kompletni krmiva pro prasata a dribez 0,02

(s vyjimkou mladych zvifat).
Ostatni kompletni krmiva. 0,01
Doplikova krmiva pro skot, ovce a kozy (s vyjimkou

doplikovych krmiv pro dojnice, telata a jehnata). 0.05
Doplitkkova krmiva pro prasata a dribez (s vyjimkou 0.03
mladych zvitat). ’
Ostatni doplikova krmiva. 0,01

Doporuceni Komise (EU) 2016/1319 ze dne 29. Cervence 2016, kterym se méni
doporuceni Komise 2006/576/ES, pokud jde deoxynivalenol, zearalenon, ochratoxin
A Vv krmivu pro zvifata v zdjmovém chovu, se stanovuji doporucené hodnoty obsahu

mykotoxinil v kompletnich a dopliikovych krmivech (tab. ¢. 11).
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Tab. ¢. 11 — Smérné hodnoty mykotoxind v mg/kg pro krmivo s obsahem suSiny
12 % (Doporuceni Komise EU 2016/1319 ze dne 29. ¢ervence 2016).

Smérné hodnoty
v mg/kg
MYKOTOXIN PRODUKTY URCENE KE KRMENI{ ZVIRAT pro krmivo
s obsahem
susiny 12 %

Krmné suroviny:

obiloviny a vyrobky z obilovin s

vyjimkou vedlejsich produkti kukutice 8
) vedlejsi produkty kukufice 12
Deoxynivalenol —

Krmné smési s vyjimkou: 5
krmnych smési pro prasata 0,9
krmnych smési pro telata (<4 mésice), )
jehnata, ktizlata a psy

Krmné suroviny:
obiloviny a vyrobky z obilovin 5

s vyjimkou vedlejsich produktd kukutice
vedlejsi produkty kukuftice 3

Krmné smési pro:

selata a prasnicky (mladé prasnice),
Sténata, kotata, psy a kocky 0,1
pro reprodukci

Zearalenon

dospélé psy a kocky jiné nez v reprodukci 0,2
prasnice a prasata na vykrm 0,25
telata, dojnice, ovce (véetné jehnat) 05
a kozy (véetné kiizlat) ’
Krmné smési pro:
obiloviny a vyrobky z obilovin 0,25
. Krmné smési pro:
Ochratoxin A
Prasata 0,05
Driibez 0,1
kocky a psy 0,01

Krmné suroviny:
kukufice a produkty z kukutice 60

Krmné smési pro:

prasata, kon¢, kraliky a zvirata

Fumonisin . . 5

V zajmovém chovu
B, +B;
Ryby 10
drubez, telata (<4 mésice), jehnata
R 20

a ktizlata
dospélé prezvykavce (> 4 mésice) a norky 50
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11. Zavér

Ptitomnost mykotoxinti v krmivech a potravinach je celosvétovym problémem
a zpasobuje velké ekonomické ztraty. Dulezité je mapovat vyskyt mykotoxini
ve vSech stupnich vlastniho péstovani rostlin, ale pfedevSim pii naslednych
technologickych krocich v rostlinné vyrobé a ucinné se proti jejich vzniku
V jednotlivych  fazich branit. Pfipustné hodnoty mykotoxinii v krmivech

jsou stanoveny legislativou.

Prvnim stupném je spravny vybér ptredplodiny, osiva a fungicidnich prostiedkii,
protoze velké mnozstvi mykotoxinti se tvoii jiz v pribéhu péstovani. Poté nasleduje
ochrana krmiva pfi skladovani a dal$im zpracovani. Je dtlezité ve skladech komodit,
hotovych krmiv a komponentli krmiv provadét senzorické zjistovani plisni, ale
i laboratorni vySetfeni na pfitomnost plisni, popfipadé jejich metabolitu.
V neposledni tadé se pouzivd pfimd ochrana zvifat proti mykotoxinim pomoci

ptipravki, které se pfidavaji pfimo do krmnych smési.

Osmdesat procent oblasti s zivoc¢iSnou produkei po celém svéte Celi hrozbe vysokého
obsahu mykotoxinu Vv krmivech. Nejvétsi nebezpe¢ni pro hospodaiska zvitata
ptedstavuje deoxynivalenon a fumonisiny. Vzhledem k tomuto zjisténi bychom méli

byt opatrni pii dovozu krmnych komodit.

Na trhu je mnoho firem, které nabizeji vyvazovace (adsorbenty) mykotoxind.

V praktickych podminkach chovu pro sniZeni intoxikace mykotoxiny je dilezité
omezit nebo odstranit kontaminované krmivo. Dale pouzit provéfené a schvalené
Sirokospektralni adsorbenty. K dobrému zdravotnimu stavu zvit-at a prevenci

mykotoxikdz mohou pfispét antioxidanty, nadstandardni ptidavek metioninu
a vitaminu (A, C, E, B, By).
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Tab. ¢. 11 — Smérné hodnoty mykotoxintt v mg/kg pro krmivo s obsahem susiny
12 % (Doporuceni Komise EU 2016/1319 ze dne 29. ¢ervence 2016).
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Obr. €. 1 — Mapa s rizikovym zastoupenim mykotoxinii (Muccio, 2016b)
Obr. ¢. 2 — Pisobeni mykotoxind u skotu (Biomin).
Obr. ¢. 3 — Pusobeni mykotoxind u prasat (Biomin).

Obr. ¢&. 4 — U¢inky mykotoxinti u dritbeze (Biomin).
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Graf ¢. 1 — Prevalence mykotoxini ve vSech vzorcich za 3. Ctvrtleti roku 2016.

(Muccio, 2016a).

Graf ¢. 2 — Vyskyt mykotoxinl ve sveté za 3. Ctvrtleti (Muccio, 2016a).
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Seznam zKkratek

AFB; — aflatoxin B,

AFB, — aflatoxin B,

AFG; — aflatoxin G;

AFG; — aflatoxin G,

Aw — aktivita vody

BKM — bakterie mlécného kvaseni

CNS — centralni nervova soustava

CO; - oxid uhligity

DNA — deoxyribonukleova kyselina

DON — deoxynivalenol (vomitoxin)

Eh — redox potencial

ELEM — leukoencefalomalacie

ELISA — enzyme-linked immuno sorbent assay
EU — Evropska unie

FAO - food and agriculture organization

FUM — fumonisiny

FUS-X — fusarenon

GIT — gastrointestinalni trakt

HPLC — vysokouéinna kapalinova chromatografie
LC-MS/MS — tandemové hmotnostni spektrometrie
NIV — nivalenon

O3 —o0zon

OTa — ochratoxin o

OTA — ochratoxin A

PAT — patulin
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ppb — pocet Castic latky na 1 miliardu ostatnich ¢astic
PPE — plicni edém prasat

PRRS — reproduk¢ni a respiracni syndrom prasat

t-RNA — transferovd RNA

USA — Spojené staty americké (United States of America)
UV zafeni — ultrafialové zareni

ZEN — zearalenon
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