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1. UvoD

Sledovani potenciélné toxickych latek vstupujicich do potravniho fetézce Clovéka je
nedilnou soucasti kazdé moderni lidské spole€nosti. Kontrola nezavadnosti
konzumovanych potravin a krmiv je naprosto nezbytnou soucéasti ochrany zdravi populace.
Ke sledovanym latkdm, zejména pokud jde o hygienicko-toxikologickou nezavadnost
potravin, patfi rGzné primyslové kontaminanty, téZké kovy, pesticidy ale i nékteré pfirodni
toxiny véetné mykotoxind.

Rozvoj lidské spole€nosti provazi od pradavna rozmanité vyuZivani
mikroorganismu, ale i dalSich druh( rozsahlé skupiny heterotrofnich organismu. Uz od
stfedovéku se kvasinky a mikroskopické vlaknité houby uplatfiuji napf. k pfipravé chleba,
alkoholickych napoja, syrd i rGznych fermentovanych orientalnich pokrmud. Moderni
biotechnologie vyuZivaji kvasinky a houby i na pfipravu krmiv, enzymd, organickych
kyselin, ethanolu, vitamind, antibiotik, steroidi a stimulatoru rdstu rostlin apod.

Mykotoxiny, produkty sekundarniho metabolismu mikroskopickych vlaknitych hub
(viz. Tabulka 1), se vprvni fadé vyskytuji v zemeédélskych plodinach, pfedevsSim
obilovinach (pSenice (viz. Obrazek 1), je€men, Zito, oves), ryzi, kukufici, olejnatych
semenech (mak, fepka, hofcice, sojové boby, sluneénice) a potazmo potravinafskych
vyrobcich obsahujicich tyto potravinafské suroviny. V neposledni fadé u hospodaiskych
zvifat, pro nez jsou obilniny jednou ze z&kladnich sloZzek krmiv, napf. u dribeZe, prasat a
dobytku, potvrdila Fada studii vliv zkrmovani mykotoxiny kontaminovaného krmiva na jejich
zdravotni stav a produkci. UN Food and Agriculture Organisation uvadi, Zze v roce 1989
bylo vice nez 25% konzumovanych potravin z celkové svétové produkce vyznamné
kontaminovano mykotoxiny. Z téchto divodl se stale vice klade duraz na potfebu studia
téchto toxinu (jejich vyskytl, stanoveni podstaty toxicity, rozsahu zbytkovych mnozstvi
toxickych latek v potravinach a stanoveni jejich toxického potencialu) s cilem
minimalizovat/eliminovat rizika, ktera pro ¢lovéka a zvifata vyplyva z konzumace takto
znehodnocenych potravin a krmiv. Je nutné zdUraznit, Ze problematiku mykotoxinl je

nutné fesSit uz na arovni zemédélskych produktu.
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Obrazek 1. PSenice cilené infikovana sporami F. culmorum
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Tabulka 1. NejvyznamnéjSi mykotoxiny produkované vlaknitymi houbami rodu Aspergillus,
Penicillium a Fusarium

houby rodu mykotoxin houby rodu mykotoxin houby rodu mykotoxin
ASPERGILLUS PENICILLIUM FUSARIUM
A. carneus citrinin P. cyklopiazonova | F. acuminatum DAS, MAS,
aurantioariseum kyselina, HT-2 toxin, T-2
9 penicilova toxin,
kyselina moniliformin
A. clavanus patulin P.camemberti cyklopiazonova | F.anthopilum moniliformin
kyselina
A. flavus aflatoxiny B1, P. chrysogenum | cyklopiazonova | F.avenaceum moniliformin

B2, kyselina

cyklopiazonova

kyselina

A. ochraceus ochratoxiny, P. citreonigrum | citreoviridin F. moniliformin
penicilova chlamydosporium

kyselina

A. oryzae cyklopiazonova | P. citrinum citrinin F. crookwellense | deoxynivalenol,
kyselina nivalenol,
zearalenony
A. parasiticus aflatoxiny B1, | P. commune cyklopiazonova | F.culmorum fusarin C,

B2, G1,G2 kyselina deoxynivalenol,
nivalenol,
zearalenon

A. tereus citreoviridin, P. expansun citrinin, F. graminearum deoxynivalenol,
citrinin, patulin patulin DAS, zearalenon
A. tamarii cyklopiazonova | P. griseofulvum | cyklopiazonova | F.moniliforme fumonisiny,
kyselina kyselina, fusarin C,
patulin moniliformin
A. versicolor sterigmatocystin | P.purpurescens ochratoxin A F.oxysporum moniliformin

cyklopiazonova
kyselina

P.roqueforti

patulin

F.poae

fusarin C, DAS,
MAS, HT-2 toxin,
T-2 toxin,
zearalenony

P. rubrum rubratoxiny F.sambucinum fusarin C, DAS,
MAS, HT-2 toxin,
T-2 toxin
P. penicilova F.semitectum moniliformin,
simplisssimum kyselina zearalenon
P. verrucosum citrinin, F. DAS, MAS,
ochratoxin A, | sporotrichioides HT-2 toxin,
cyklopiazonova T-2 toxin,

kyselina

zearalenony

P. viridicatum

cyklopiazonova
kyselina

F.tricinctum

fusarin C

Pozn.: MAS — monoacetoxyscirpenol, DAS - diacetoxyscirpenol
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2 SOUCASNY STAV POZNATKU PROBLEMATIKY MYKOTOXINU

Jak jiz bylo fe¢eno, nékteré z mykotoxinG (produkty sekundarniho metabolismu
mikroskopickych vlaknitych hub) fadime k vysoce rizikovym pfirozenym toxickym latkam.
Sekundarni metabolity hub vznikaji jen u urcité skupiny druht & kmenu, k jejich maximalni
produkci vétSinou dochazi az po fazi ristu mycelia a byva c¢asto spojena
s morfogenetickymi zménami (sporulace). V sou€asnosti je identifikovdno vice nez 300
riznych mykotoxinl, produkovanych pfiblizné 350 rody mikroskopickych vilaknitych hub,
ale pouze asi 20 mykotoxini se pfirozené a Castéji ve vysSich koncentracich vyskytuje
v potravinarskych surovinach a krmivech. Zatimco nékteré mykotoxiny, vyskytujici se
obvykle ve stopovych mnoZstvich, jsou produkovany pouze omezenym pocétem hub, jiné
jsou produkovany pomérné velkym poétem mikromycet nékolika rodd. Vedle aflatoxind,
jejichz nejvyznamnéjSimi producenty Aspergillus flavus a A. parasiticus a kterym je
vénovana pozornost jiz od 50. let tohoto stoleti, jsou intenzivné studovany i dalSi skupiny

mykotoxinQ, napf. ochratoxiny, trichotheceny, fumonisiny, patulin a alternaria.

Mykotoxiny jsou obvykle déleny do skupin je podle hlavnich producentu (viz. Tab. 1)
nebo do tfech zakladnich kategorii podle meziproduktd primarniho metabolismu
mikroskopickych vlaknitych hub, které jsou jejich spoleénymi prekursory :

1) mykotoxiny odvozené od struktury polyketidl (na jejich tvorbé se podili acetylkoenzym A)
e patulin (odvozen od tetraketidu)
e citrinin (odvozen od pentaketidl)
e ochratoxin A (odvozen od pentaketid()
e zearalenony (odvozeny z nonaketidu)
¢ aflatoxiny (odvozeny z dekaketidd)
2) terpenové mykotoxiny (jejich tvorba vychazi z mevalonové kyseliny)
e seskviterpenoveé trichotheceny
e moniliformin, fusarin C
3) mykotoxiny charakteru cyklickych polypeptidu a jejich derivatl (vychozi latkou jsou
aminokyseliny)
e gliotoxin
e immunotoxin
e namelové alkaloidy
e tremorgenni mykotoxiny (rokvefortin, paxillin)

e nonadridy (rubratoxiny)
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Faktory podminiujici rozsah pfipadné kontaminace zemédélskych plodin mykotoxiny
za polnich podminek jsou shrnuty v nasledujicim vyctu:

m vlastni rezistence kultivaru vici napadeni vlaknitych hub

m mira fyziologického stresu, kterému jsou rostliny vystaveny rostliny (nedostatek
mineralii, malé ¢i nadmérné mnoZstvi vihkosti, slanost pudy, znedisténi ovzdusi,
napadeni hmyzem atd.)

m virulence patogenni vlaknité houby

m typ produkovaného mykotoxinu

m schopnost rostliny resp. rostlinnych enzymovych systému degradovat mykotoxiny

m interval mezi sklizni a koncentraénim cyklem produkce mykotoxin(

Vyznamnou roli sehravaji samoziejmé také klimatické poméry, ve prospéch
produkce mykotoxini plsobi zejména srazky (vlhkost) v pozdéjSich fazich zrani a v
predskliziovém obdobi. Problémy s vyskytem mykotoxini ve sklizenych plodinach
nastavaji zejména tehdy, uplatni-li se sou¢asné vice faktor pfiznivych pro rist viaknitych
hub a tvorbu jejich toxickych kometabolitd. VIaknitymi houbami, které se prakticky
vyhradné uplatiuji v predskliziiovém obdobi jsou Fusaria, ale také producent ergot
alkaloidi Claviceps. Kulturni rostliny mohou byt v polnich podminkach infikovany
prilezitostné i toxinogennimi houbami rodu Aspergillus, Alternaria pfipadné Chaetomium

¢i Sordaria.

| v obdobi nasledujicim po sklizni t.j. béhem transportu, zpracovani ¢i skladovani
muaze dojit ke kontaminaci zemédélskych produktd mykotoxiny, nejCastéji jde o
kometabolity hub rodd Aspergillus a Penicillium. Rozhodujici roli v této souvislosti hraji
faktory shrnuté v Tabulce 2. Z hlediska uskladnéni zemédélskych plodin je kritickym
faktorem limitujicim rdst vidknitych hub obsah dostupné vihkosti (v daném kontextu se
vyjadiuje jako vodni aktivita). VnéjSi obalové vrstvy zrn jsou pro houby pfirozenou
bariérou. Pokud dojde béhem sklizeni, transportu nebo v dasledku technologickych Gprav
k poruSeni téchto vrstev, mohou spory lehce ziskat pro svUj rlst potfebné Ziviny, které jsou
obsazeny ve vnitfnich ¢astech zrn. Obecné mensi cerealni zrna jako je pSenice, jeémen Ci

ryze jsou méné ¢asto napadany vlaknitymi houbami nez je tomu napf. u kukufice.
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Tabulka 2. Faktory ovliviujici rozvoj vliaknitych hub v poskliziiovém obdobi

Biologické faktory Chemické faktory Podminky v prostfedi

vlastnosti daného kmene typ substratu teplota

kompetitivni mikrofléra pritomnost fungicidnich vodni aktivita (ayy)
latek

velikost inokula sloZzeni atmosféry

pFistup svétla

Vedle konvenénich technik (mofeni osiv, aplikace fungicidnich prostfedkd atd.)
vedoucich k minimalizaci kontaminace zemédélskych plodin mykotoxiny v predskliziiovém
obdobi (zejména vyskyt toxind produkovanych fusarii - trichothecend a zearalenonu,
namelovych alkaloidli, tremorgent a, jak se ukazalo nedavno, i aflatoxin) se dnes stéle
vice uplatnuji netradiéni pristupy at’ jde jiz o vyuZziti vystupl genetického inZenyrstvi nebo
o aplikaci tzv. biokompetitivnich c¢initelGd. Historicky nejstarSi UspéSnou snahou o
potravniho fetézce Clovéka je omezeni vyskytu ergot alkaloidd na minimum diky Ga€innému
uplatfiovani preventivnich opatfeni jako Slechténi odrtd obili odolnych proti napadeni hub
rodu Claviceps, rotace plodin, aplikace fungicidd i screening vyskytu namelu.

Uspé&sna ochrana plodiny pfed napadenim toxinogennimi houbami zaéina jiz
pfipadné jesté, jak jiz bylo zminéno, pfed vlastnim skladovanim dosusSit. Nutné je téz
disledné eliminovat moznost rekondenzace vody. Pokud jde o zpracovatelsky pramysil,
zde lze jako preventivni opatfeni chapat veSkeré druhy fyzikalnich metod prodlouzeni
udrZnosti: pasterizace, sterilace, chlazeni vakuoveé baleni pfipadné ozafovani.

V praxi jsou pfilezitostné vyuzivany i metody “chemické” spocivajici v pouziti
riznych antifungalnich slou€enin jako je sorbova &i propionova kyselina. Davkovani téchto
fungistatickych latek vSak musi byt dostate¢né, protoze nizSi nez optimélni davky mohou
naopak rast hub stimulovat. Zaroven vSak obvykle v téchto pfipadech mize dochazet k

vyznamnému poklesu nutriéni hodnoty daného substratu.

V nasledujicim textu budou stru¢né charakterizovany nejvyznamnéjSi skupiny
mykotoxin(, které se vyskytuji v zemédélskych plodinach péstovanych v Ceské republice

(mimo aflatoxint a Paulinu) a byla jim v ramci projektu vénovana pozornost.
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2.1. Fuséariové mykotoxiny
2.1.1. Trichothecenové mykotoxiny produkované rodem Fusarium

Produkce trichothecenl je v souCasné dobé prokadzana u 24 druht hub rodu
Fusarium (F. crookwellense, F. culmorum, F. graminearum, F. moniliforme, F. solani, F.
oxysporum, atd.). Kromé& hub rodu Fusarium produkuji trichotheceny také rody
Trichoderma, Trichothecuim a Stachybotrys.

Zakladni strukturou jsou fazeny do skupiny tricyklickych sesquiterpenim s dvojnou
vazbou mezi C-9 a C-10 a epoxidovou vazbou mezi C-12 a C-13. Podle funkénich skupin
jsou déleny na c&tyfi typy, nemakrocyklické typu A, B, C a makrocyklické typu D, viz.
Obrazek 2. Trichotheceny jsou bezbarvée, opticky aktivni, zpravidla krystalické pevné latky.
Jsou tepelné stabilni do 120 °C, rozpustné v mirné polarnich rozpoustédlech.

Trichothecenové mykotoxiny jsou celosvétové rozSifeny. Fusaria, polni
mikroskopické vlaknité houby, napadaji pfedevSim obiloviny (p3enice, je€men) a kukufici
nebo ryzi. Jejich hladiny se pohybuji od desitek do tisich ug/kg. NejCastéji se vyskytujicim
trichothecenem je deoxynivalenol (DON). V souCasnosti je také nejsledovanéjSim
trichothecenem jako marker pfitomnosti ostatnich trichothecend a potencialniho
zdravotniho rizika, a to i presto, Ze z hlediska toxicity nepatfi mezi nejnebezpecnégjsi (je
10x méné toxicky nez T-2 toxin, ale uz i v malych koncentracich miZe zpusobovat
zazivaci problémy u hospodarskych zvirat).

Toxicita trichothecent je ovlivnéna polohou a typem funk&nich skupin.
mykotoxikds se jedna o komplexni pusobeni nékolika trichothecenovych mykotoxind.
Jejich pfitomnost je spojovana s vyskytem rdznych onemocnéni nejen u hospodarskych
zvifat ale i u Clovéka (ATA — Alimentary Toxic Aleukia, Red Mold Disease, kloubni
onemocnéni u déti Kashin Beck Disease nebo rakovina jicnu). Mezi z&kladni symptomy
mykotoxik0s patfi odmitani potravy, zvraceni, krvaceni zazivaciho traktu, horecka,

destrukce kostni dfené, deformace plodd atd.
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Obrazek 2. Chemické struktura vybranych trichothecent typu A a B

H H H
CHs 0) o
PRUNEE (=]
L0 CHy
= )
T ----H
CHzR3 [
R2 R4
TypA/B Typ D
Typ Nazev mykotoxinu Zkratka R1 R, R; R, Rs
A HT-2 toxin HT-2 tox. -O-ival -H -O-Ac -OH -OH
T-2 toxin T-2 tox. -O-ival -H -O-Ac -0O-Ac -OH
T-2 tetraol T-2 tr. -OH -H -OH -OH -OH
Diacetoxyscirpenol DAS -H -H -O-Ac -O-Ac -OH
B Deoxynivalenol DON =0 -OH -OH -H -OH
3-acetyl-deoxynivalenol 3-ADON =0 -OH -OH -H -0O-Ac
15-acetyl-deoxynivalenol | 15-ADON =0 -OH -O-Ac -H -OH
Nivalenol NIV =0 -OH -OH -OH -OH
Fusarenon-X FUS-X =0 -OH -OH -O-Ac -OH

Celosvétové nejsou harmonizovany limity pro Zzadny fusariovy mykotoxin, ale pouze
nékolik zemi ma stanoveny hygienické limity nebo doporucené pfipustné koncentrace
pouze u nékterych mykotoxind, viz. Tabulka 3. Ceské& republika ma stanoven hygienicky
limit zatim pouze pro deoxynivalenol. Pro obili, ryzi a kukufici je maximalni pfipustna

koncentrace 2 mg/kg, pro mouku 1 mg/kg a pro specialni produkty 0,5 mg/kg.

Tabulka 3. Maximdlni tolerované hladiny trichothecenovych mykotoxind

Zemé Komodita Mykotoxin Hladina (ng/kg) | Pozn.
Rakousko p3enice, Zito DON 500 -
Kanada necisténa mékka psenice DON 2000 -
Madarsko mouka T-2 toxin 300 situace r.1996
HT-2 toxin 300
DAS 300
NIV 300
DON 1000
otruby uréené ke konzumaci | DON 1200
obiloviny DON 2000
Nizozemi obiloviny, lusténiny vSechny 0 -
Rumunsko vSechny potraviny DON 5 situace r. 1987
Rusko obiloviny T-2 toxin 100 -
DON 1000
USA pSenice na mleti DON 2000 -
findlni pSeni¢né vyrobky DON 1000
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2.1.2. Netrichothecenové mykotoxiny produkované rodem Fusarium

2.1.2.1. Zearalenon ajeho metabolity a- a B - zearalenol

M v s

NejdulezitéjSimi producenty zearalenonu jsou Fusarium graminearum a F.
semitectum. MenSi mnoZstvi produkuji F. culmorum, F. nivale, F. cerealis, F. oxysporum.

Zearalenon je bila krystalicka latka, tepelné stabilni do 180 °C, rozpustna v mirné
polarnich rozpoustédlech. Chemicky je to u-lakton 6-(10-hydroxy-6-oxo-trans-1-undecyl)-
B-resorcyklické kyseliny, viz. Obrazek 3. Pfi UV zafeni vykazuje v oblasti vétSich vinovych
délek intenzivni fluorescenci (360 nm Zluta, 260 nm zelena).

| kdyz zearalenon nemd steroidni strukturu, bylo prokazano, Ze se vaze na
receptory pro 17-B-estradiol a hypotalamické estrogenni receptory a tudiz ovliviuje
hormonalni regulaci organismu. Radime jej mezi fytoestrogeny a je specificky tim, Ze
jeden jeho derivat, zeranol (tj. a-zearalanol), je komeréné uzivan jako ristovy hormon u
skotu. PfedevSim byl sledovan jeho vliv na hospodarska zvifata (nejcitlivéjSi jsou prasata).
O vlivu na lidsky organismus je dostupné velmi malé mnoZstvi informaci, nicméné je

zearalenon oznacovan jako potencialni karcinogen (dokazano u mysi).

Obrazek 3. Chemicka struktura zearalenonu a jeho metabolit(

ZEARALENONE o- ZEARALENOL B- ZEARALENOL

Hladiny zearalenonu (ZEA) v ceredliich se pohybuji v desitkach az stovkach ug/kg a
Casto byva nalézan v pfitomnosti trichothecenu, pfedevsim DON. Jeho vyskyt, tak jako i
vyskyt jinych mykotoxinl, ovliviuji klimatické podminky spolu s pfitomnosti dalSich
patogent a pouziti fungicidu pfi oSetfeni Urody.

Tato skupina fusariovych mykotoxinG neni zafazena mezi regulované mykotoxiny, pro
jejich estrogenni a potencialné karcinogenni G€inky vSak maji nékteré zemé stanoveny
regulaéni limity pro obsah ZEA v potravinach, které jsou uvedeny v Tabulce 4. V Ceské

republice nebyl zatim hygienicky limit zaveden.

10
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Tabulka 4. Maximalni tolerované hladiny fusariovych mykotoxinu

Zemé Komodita Mykotoxin | Hladina (ug/kg) Pozn.
Rakousko pSenice, Zito ZEA 60 -
Brazilie kukufice ZEA 200 situace r. 1987
Francie ohili, rostlinné oleje ZEA 200 -
Madarsko mouka ZEA 100 situace r.1996
Nizozemi obiloviny, lusténiny vSechny 0 -
Rumunsko vSechny potraviny ZEA 30 situace r. 1987
Rusko obiloviny ZEA 1000 -

[usténiny, proteinové| ZEA 1000

izolaty, rostlinné oleje

2.1.2.2. Moniliformin, beauvericin a fusarova kyselina

O vlastnostech a toxicit¢ tfi  sledovanych fusariovych  mykotoxinG
netrichothecenového typu bylo zatim publikovano pouze omezené mnoZzstvi informaci.

Dosud ziskané poznatky jsou shrnuty v nasledujicich odstavcich.

e Beauvericin

Beauvericin, pouZiva se zkratka BEA, (Obr. 4) je cyklicky hexadepsipeptid skladajici se
ze tfi D-a-hydroxy-isovalerylovych a tfi N-methyl-L-fenylalanylovych jednotek pravidelné
se stfidajicich, s celkovou molekulovou hmotnosti 784 a sumarnim vzorcem C4sHs7N30q.

Beauvericin, znamy od konce 60. let jako toxicky produkt houby Beauveria bassiana,
byl jako pfirozeny kontaminant poprvé nalezen v kukufici zaCatkem 90. let, jako
sekundarni metabolit plisné rodu Fusarium. Pozdéji bylo prokdzano, Ze tento toxin
produkuji druhy F. subglutinans, F. moniliforme, F. proliferatum, F. semitectum, F. poae, F.
globosum, napadajici hlavné obili, kukufici a ryZi. Toxicita BEA spociva ve zvySovani
propustnosti bunééné membrany pro ionty alkalickych kovd, které s jejimi slozkami mohou
tvofit nezadouci komplexy. Z dalSich biologickych efektd lze uvést inhibici cholesterol

acyltransferasy a popsana byla jeho cytotoxicita pro hmyz a savce.
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Obrazek 4. Chemicka struktura beauvericinu

gua
oes e

Moniliformin, pouZziva se zkratka MON, byl identifikovan jako sodna a draselna sul

g\ /r@

e Moniliformin

3-hydroxy-3-cyklobuten-1,2-dionu (Obr. 5). Molekulovd hmotnost volné kyseliny je 98,
sumarni vzorec C4H,0s.

Moniliformin byl poprvé izolovan a strukturné charakterizovan v roce 1972 jako
sekundarni metabolit houby Fusarium moniliforme, odtud také pochazi jeho nazev. Byl
nalezen na raznych komoditach, kukufici, pSenici, ryzi, ovsu, zité. Produkuji ho napfiklad
houby F. moniliforme, F. proliferatum, F. subglutinans, F. avenaceum, F. acuminatum, F.
concolor, F. semitectum. Moniliformin je velmi dobfe rozpustny ve vodg, krystaly ziskané z
vodného methanolu se rozkladaji pfi 350 °C. Sodna a draseln& sul netaji pfi teplotach pod
320 °C. Zahfevem kontaminované kukufice (1 mg K" soli MON / kg materialu) 30 minut na
teplotu 100 °C se rozloZilo 45 % moniliforminu. MON vykazuje vysokou akutni toxicitu pro
laboratorni zvifata, napf. krysy, kurata, kachny. LDso pro jednodenni kohoutky je 4,0 mg
MON podané oralné /kg télesné hmotnosti (160 ug/40 g th), pfi davce 40 mg/kg nastala
smrt do 45 minut. LDsp pro mySi samce je 20,9 mg MON/kg th. U pokusnych zvifat byla
pozorovana progresivni svalova slabost, dychaci obtize, cyanosa, nasledovalo koma a
smrt. MON je také cytotoxicky pro sav€i buriky, a je fazen mezi potencialni kardiotoxiny.
Mechanismus toxického U€inku spociva v inhibici enzymu odpovédnych za oxidativni

dekarboxylaci pyruvatu na acetyl CoA a a-ketoglutaratu na sukcinyl CoA.

Obrazek 5. Chemicka struktura sodné soli moniliforminu
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e Fusarova kyselina

Jedna se o 5-butylpikolinovou kyselinu (Obr. 6), se sumarnim vzorcem CjoH3NO; a
molekulovou hmotnosti 179,2. Pouziva se zkratka FA.

Fusarova kyselina byla vyizolovana z nékolika zemédélskych plodin, napfiklad z
kukufice, pSenice, jeémene. Jejimi producenty jsou napfiklad houby F. subglutinans, F.
moniliforme, F. proliferatum, F. sambucinus, F. heterosporum, F. oxysporum, F. solani. Ve
srovnani s ostatnimi fusariovymi mykotoxiny vykazuje FA nizkou akutni toxicitu (LDso pro
myS$ je pfi intravenosnim podani 100 mg/kg th). Je potencialnim inhibitorem dopamin-f-

hydroxylasy.

Obrazek 6. Chemicka struktura fusarové kyseliny
/

X
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2.2. Alternariové mykotoxiny

Houby rodu Alternarium zahrnuji saprofytujici i parazitujici druhy bézné se
vyskytujici na tlejicim dfevé, v kompostech, v padé, na rostlindch a potravinach. Jsou to,

Jako dulezité rostlinné pathogeny napadaji a zpasobuji zanik mnoha zemédélskych
plodin (nejCastéji jeCmen, pSenice, oves a rajCata) jak na poli, tak i po sklizni. Alternaria
zpUsobuji napfiklad €erné skvrny na hruskach, hnédé skvrny na tabaku, ¢asnou snét
brambor ¢&i tzv. bledni¢ku u rajéat a citrust. Jestlize v predskliziovém obdobi nastane
suché pocasi jsou zrna Casto zabarvena houbovou nakazou. Jako posklizhova
kontaminace ovoce, zeleniny a obili se mohou vyskytnout diky pfeneseni sp6r z pole nebo
muZe dojit ke kontaminaci téchto surovin pfi transportu, zpracovani ¢i skladovani.
Optimalni teplota pro rust Alternarii je cca 25°C, jsou vSak schopny rust i pfi nizSich
teplotach, coz umoznuje preziti pfi chladirenskych podminkéch, napf. v lednici, kde jejich
spory mohou infikovat dalSi potraviny. Pfirodni vyskyt & umeéle indukovana produkce
alternariovych mykotoxint byly zkoumany a sledovany u rlznych druhG zemédélskych
plodin, napf. sluneénicovych jader, raj¢at, okurek, paprik, mandarinek, pomerancq, citrond,
melounu, jablk, hroznového vina, borlavek, broskvi, tfeSni, pSenice a je€mene. Bylo

potvrzeno, Ze v prubéhu technologického zpracovani kontaminovanych surovin ne vzdy
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dochazi k degradaci a snizeni mnoZzstvi téchto latek a tak se mohou dostat i do finalnich
vyrobkd (napf. ke€upu, raj¢atového protlaku, atd.).

Je znamo nékolik toxinogennich druhd hub rodu Alternarium, z nichz
nejvyznamnéjsi a nejvice zkoumany je druh A. alternata (=A. tenuis). Mezi dalSi patfi napf.
A. dauci, A. mali, A. radicina, A. raphani, A. tenuissima. Z téchto toxinogennich druhu bylo
alternariol (AOH), alternariol monomethylether (AME), altenuen (ALT &i AE), altertoxin I.
(ATX 1) a tenuazonova kyselina (TA Ci TeA).

Podle chemické struktury se daji rozdélit do tfi skupin :

e dibenzo-a-pyronové derivaty - AOH, AME, AE,
e perylenové derivaty - ATX |.,

e derivat tetramové kyseliny - TA.

VétSina z alternariovych mykotoxinl vykazuje znacnou cytotoxickou aktivitu. Pro
savce je za nejuCinngjSi toxin, produkovany rodem Alternaria spp., povazovana
tenuazonova kyselina, mutagenni ucinek byl pozorovan u alternariol monomethyl etheru a
altertoxinu I. Chronickd toxicita alternariovych mykotoxini zatim neni dostatec¢né

prozkoumana.

e Alternariol
Alternariol , v odborné literatufe se pouziva zkratka AOH, patfi do skupiny dibenzo-

a-pyronovych derivatl, viz. Obr. 7, systematicky nazev 3,7,9-trihydroxy-1-methyl-6H-
dibenzopyran-6-on, souhrnny vzorec Ci4H100s, molekulovd hmotnost 258. Krystaly tvori
bezbarvé jehlicky s bodem tani v rozmezi 340-350 °C. Rozpousti se v acetonu, ethanolu,
etheru, methanolu, tetrahydrofuranu, dichlormethanu, ledovém vodném roztoku hydroxidu
sodného, ledovém vodném roztoku uhli¢itanu sodného, koncentrované kyseliné sirove. Je
nerozpustny v hexanu, benzenu, vodé a vodném roztoku hydrogenuhli¢itanu sodného. V
nasycenych ledovych roztocich uhli¢itanu sodného a hydroxidu sodného tvofi Zluto-zeleny
roztok. V ethanolu, methanolu a acetonu je vice rozpustny nez alternariol

monomethylmethyl ether.

14



| Dne: 31.1.2003 | VVF: PROJ/2003/4/deklas |

Obrazek 7. Chemicka struktura alternariolu

0
o—{  OH
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e Alternariol monomethyl ether

Alternariol monomethyl ether , v odborné literatufe se pouZziva zkratka AME, patfi
do skupiny dibenzo-a-pyronovych derivatu, (Obr. 8), systematicky nazev 3,7-dihydroxy-9-
methoxy-1-methyl-6H-dibenzopyran-6-on, souhrnny vzorec CisH312,0s, molekulova
hmotnost 272. Krystaly tvofi bezbarvé jehlicky s bodem tani v rozmezi 267-278 °C.
Rozpousti se v acetonu, acetonitrilu, ethanolu, methanolu, dichlormethanu,
tetrahydrofuranu, horkém dioxanu, horkém vodném roztoku uhli¢itanu sodného, ledovém
hydroxidu sodném, koncentrované kyseliné sirové, také v ethyletheru, chloroformu a
ethylacetatu. Je nerozpustny ve vodném roztoku hydrogenuhli¢itanu sodného, ledovém
nasyceném roztoku uhli¢itanu sodného a vodé. AME je ¢asteCné rozpustny v benzenu a

hexanu. V ledovém zfedéném roztoku hydroxidu sodného tvofi Zluto-zeleny roztok.

Obrazek 8. Chemicka struktura alternariol monomethyl etheru

e Altenuen

Altenuen, pouziva se zkratka AE ¢i ALT, patfi do skupiny dibenzo-a-pyronovych
derivata, (Obr. 9), systematicky nazev 2,3,4,5-tetrahydro-2,3,7-trihydroxy-9-methoxy-5-
methyl-6H-dibenzopyran-6-on, souhrnny vzorec CisHi60s, molekulova hmotnost 292.
Krystaly tvofi bezbarvé jehlicky s bodem tani v rozmezi 190-191°C. Rozpousti se v
acetonu, ethanolu, methanolu, dichlormethanu, pyridinu, tetrahydrofuranu a zfedéném

roztoku hydroxidu sodného. Je nerozpustny v hexanu, benzenu, zfedéné Kkyseliné
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chlorovodikové, nasyceném roztoku hydrogenuhliCitanu sodného a vodé. Je maélo

rozpustny v etheru a chloroformu.

Obrazek 9. Chemicka struktura altenuenu

2.3. Ochratoxin A

K objevu ochratoxin dosSlo v Jihoafrické republice v ramci laboratorniho screeningu
toxinogennich hub izolovanych ze zemédélskych plodin. Jako nejvyznamnéjsi producent v
této oblasti byl identifikovan A. ochraceus. V chladné&jSich klimatickych pasmech Evropy
(zejména ve Skandinavii) jsou nejvyznamnégjSim producenta nejtoxi¢téjSiho mykotoxinu
této z skupiny - ochratoxinu A (zkratka OTA) - jsou povaZzovana penicillia, predevsim P.
viridicatum. Ochratoxin A je nej¢astéji nalézan v cerealiich - jeCmeni, pSenici, ovsu, dale v
kukufici, ryzi a také zelenych ké&vovych bobech (coz  vzbudilo v poslednich letech
mimoradnou pozornost odbornikd). Vedle rostlinnych produkt( Ize nalézt diskutovany

mykotoxin téZ v organech hospodarskych zvifat, zejména ledvinach vepiu (koncentrace

zde ¢asto dosahuji az 102 ug/kg), prechodovy faktor se v tomto pfipadé pohybuje mezi 20
- 60, u drabeze je jeho hodnota nékolikanasobné vysSi - 100 az 330, pro jatra se
pohybuje v rozmezi 400 az 660, stopové koncentrace ochratoxinu A byly prokazany i v
mase (svaloviné). Rozvoj pfislusnych toxinogennich hub je pfi¢inou pfilezitostné
zjiStovanych nalez( ochratoxinu A v syrech, popsana byla produkce tohoto mykotoxinu i v
uzenarskych vyrobcich k jejichz finalizaci se pouZivaji kulturni vidknité houby (napfr.
uhersky salam).

Z toxikologického hlediska nejvyznamnéjSi reprezentant diskutovanych mykotoxin(
je ochratoxin A, viz. Obr. 10, ve své molekule obsahuje fenylalanin se substituovanym
(3R)-3,4-dihydro methylizokumarinem. Pfi hodnoceni vztahu struktury k toxickym efektdm
dané slouceniny, jsou tyto pfiitAny pravé pfitomnosti atomu chléru substituujicimu
aromaticky kruh v této ¢asti molekuly.

Jak ilustruje Tabulka 5, tepelné procesy vyuZivané pfi zpracovani

kontaminovanych surovin vedou vesmés k vyraznému poklesu koncentraci ochratoxinu A.
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Obrazek 10. Chemickéa struktura ochratoxinu A
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Tabulka 5. Zmény obsahu ochratoxinu A pfi zpracovani kontaminovanych zemédélskych

plodin
produkt podminky zpracovani Pokles vychoziho obsahu ( %)
kava prazeni 80 - 90
kavové boby prazeni, 200 °C, 5 min. 100
(cilené kontaminované)
pivovarsky rmut vareni 72-73
ceredlni vyrobky autoklavovani, 120°C, 3h 70

NejzavaznéjSimi biologickymi efekty zaznamenanymi u zvifat exponovanych
ochratoxinu A je nefrotoxicita, dale byla prokadzana jeho hepatotoxicita, genotoxicita,
imunotoxicita a karcinogenita. PFi zkrmovani kontaminovaného krmiva hospodaiskéa
zvirata Spatné prospivaji, jejich pomaly rlst mimo jiné souvisi i se snizenym vyuzivanim
Zivin. U CcClovéka je dietarni expozice ochratoxinu A spojovana s tzv. balkanskou
endemickou nefropatii (BEN) a s nadory ledvin. Pfi nedavno provadéném prazkumu byl
zjistén Casty vyskyt ochratoxinu A v krevni plasmé obyvatel riznych ¢asti Evropy, coz
jesté vice podtrhlo potfebu systematického sledovéani tohoto kontaminantu v potravnim
fetézci Clovéka (po vstupu do lidského organismu je ochratoxin A znacné perzistentni).

Pro rezidua ochratoxinu A existuji v fadé zemi hygienické limity: v EU pro kavové
boby a cerealie 20 ug/kg; pro jedlé organy hospodarskych zvifat (ledviny, jatra) 25 pg/kg.
V CR jsou se tyto hodnoty pro rtizné skupiny potravin pohybuji v rozmezi 5 - 10 pg/kg.

2. 4. Fumonisiny

Tato skupina mykotoxinl byla objevena az na konci 80. let v Jihoafrické republice, v
souCasné dobé je velmi intenzivné celosvétové studovana. Za hlavni producenty

fumonisint jsou oznaCovany F. moniliformi a F. proliferatum, dosud bylo identifikovano
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celkem 20 producentl z rodu Fusarium. Fumonisiny se pfevazné nachazi v kukufici (zde
jejich obsahy mohou dosahnout i desitek mg/kg) i v pfisluSnych produktech pouzivanych
jako krmivo (silaz), €asto jsou prokazany i v kukufi¢nych vyrobcich jako jsou lupinky apod.
Nalezy fumonisinl byly hlaSeny téz v ryzi, prosu apod.

V soucasné dobé je znamo 6 fumonisind (Bi, Bz, B3, Bs a A;, Ay), z nichz
nejvyznamnéjSi je By zndzornény na Obrazku 11. Vesmés jde o velmi polarni diestery
propan-1,2,3-trikarboxylové kyseliny a pentahydroxyisokosanu s vdzanou aminoskupinou;
zajimava je jejich podobnost se strukturou sfingosinu.

Fumonisiny jsou relativné znacné termostabilni, tak napf. pfi suSeni kontaminované
kukufice pfi 100°C dosahla hodnota pologasu jejich rozkladu 175 min. Uginné je lze z
povrchu kukufice odstranit omyvanim, zejména v alkalickych roztocich, pfi vy$8im rozsahu
kontaminace zustavaji rezidua ve vnitfnich ¢astech zrn.

Fumonisiny u hospodarskych zvifat vyvolavaji fadu onemocnéni: u koni jde o
mykotoxikozu zvanou equine leukoencephalomalasia (ELEM), u prasat je popsana tzv.
porcine pulmonary endema (PPE), v obou pfipadech intoxikace vy3Simi davkami muze
vést k umrtim téchto organisml. V souvislosti s moznym vyskytem fumonisinl v lidské
dieté se Casto hovofi o jejich karcinogenité (tato byla prokdzana v experimentech se
zviraty). Nékteré Studie z Jizni Afriky a Ciny dokladaji zvySenou incidenci rakoviny jicnu u
skupin populace s vysokou spotfebou kontaminované kukufice. Jednoznaéné jsou dukazy
jejich hepatotoxicity a nefrotoxicity. Hygienické limity pro tyto latky dosud stanoveny nebyly

stanoveny nebot toxikologické hodnoceni téchto mykotoxind dosud nebylo ukonéeno.

Obrazek 11. Chemicka struktura fumonisinu B;
HO2C

HO2C

T OH OH

A 0 OH NH2
COOH

Fumonisin Bz
COOH

18



| Dne: 31.1.2003 | VVF: PROJ/2003/4/deklas |

3 EXPERIMENTALNI DATA

S problémy vyplyvajicimi z konzumace plesnivych potravin se ¢lovék setkaval uz od
nepaméti, zejména pak od doby, kdy opustil koCovny zpusob Zivota, zaCal péstovat
zemeédélské plodiny a jejich prebytky skladoval. NejstarSimi popsanymi mykotoxikosami
jsou ergotismus, alimentarni toxicka aleukie a onemocnéni ze Zluté ryZze. Systematické
studium mykotoxint bylo iniciovano aZz v 60.letech minulého stoleti diky mnoZicim se
sighdlim o nebezpecnosti pouZivani plesnivych potravin a krmiv k vyzivé. Zasadnim
impulsem se stala udalost odehravajici se v roce 1960 ve Velké Britanii, kde doslo k sérii
hromadnych 0hyn( asi tisic krit a dalSi dribeZze a Setfeni prokazala souvislost
s podavanim plesnivého krmiva (podzemnicovy Srot), pfiCemz jako plvodce byl oznacen
do té doby neznamy toxin, aflatoxin, nazvany podle latinského nazvu plvodce
mikroskopické vlaknité houby Aspergillus flavus.

Optimalni cestou vedouci ke sniZzeni vyskytu mykotoxinG v lidské potravé a
krmivech tvofri tfi zakladni preventivni opatfeni:

e Omezeni infekce zemédélskych plodin toxinogennimi viaknitymi houbami v obdobi
rdstu plodin
e Rychlé a spravné vysuSeni sklizenych zemédélskych plodin a jejich spravné
skladovani
e PouZziti ucinnych fungicidnich pfipravkd a obou vySe uvedenych stupnich
zemeédélské prvovyroby
Mezi hlavni faktory, které ovliviiuji rozsah pfipadné kontaminace zemédélskych plodin
mykotoxiny za polnich podminek, patfi vlastni rezistence kultivard vaci napadeni
mikroskopickymi vlaknitymi houbami, mira fyziologického stresu, kterému jsou vystaveny
rostliny (nedostatek minerdlii, malé ¢& nadmérné mnozZstvi vlhkosti, slanost pudy,
znecisténi ovzduSi, napadeni hmyzem, atd.), virulence patogenni houby, typ
produkovaného mykotoxinu, schopnost rostliny degradovat mykotoxiny, dobra zemédélska
praxe (typ orby, hnojeni, pfedplodiny) a interval mezi sklizni a obdobim produkce

mykotoxina.

V néasledujicich podkapitolach jsme se zaméfili jak na zodpovézeni otazek tykajicich
pfehledného zmapovani situace pfirozeného vyskytu mykotoxini produkovanych rodem
Fusarium a Alternarium v péstebnich lokalitach Ceské republiky a dale také na posouzeni
miry vlivu pudniho oSetfeni, volby pfedplodin a fungicidniho oSetfeni na produkci

mykotoxinu.
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3.1. SLEDOVANI PRIROZENEHO VYSKYTU FUSARIOVYCH MYKOTOXINU
V CEREALIICH V RUZNYCH PESTEBNICH LOKALITACH CESKE REPUBLIKY

Vzorky, u kterych bylo v prabéhu let 1999 — 2001 provadéno sledovani pfirozeného
vyskytu fusériovych mykotoxint, byly odebirdny ve spolupraci s VURV Ruzyné a ZVU
Kromé&FiZ v rdznych péstebnich lokalitach Ceské republiky tak, aby bylo zastoupeno co
nejvétsi procento odriid p&stovanych v Ceské republice a zaroven byly lokality voleny tak,
aby reprezentovaly hlavni oblasti ve kterych je dana plodina na naSem Uzemi péstovana.
Schéma akreditovanych analytickych metod pouzitych pro stanovni obsahu sledovanych
fusariovych mykotoxint ve vzorcich je uvedeno na Obréazku 12. Externi kontrola jakosti
(spravnost generovanych dat) je zajiSténa nasi u€asti na mezinarodnim mezilaboratornim
testu programu FAPAS (Food Analysis Performance Assessment Scheme) organizovany
britskou Central Science Laboratory (Ministry of Agriculture, Fisheries and Food, UK).

Byly odebrany vzorky rlznych odrdd pSenice ozimé, je€mene jarniho a Zita, viz.
Tabulka 6. Vysledky analyz, tj. koncentrace sledovanych analytl v jednotlivych letech,
jsou uvedeny v Tabulkach 7 - 9 a graficky zndzornény na Obrazcich 13 — 15. Je zfejme,
Ze v prabéhu sledovanych let hladiny trichothecenid a zearalenonu u vétSiny
analyzovanych vzorku byly ve vztahu k hygienickému limitu relativné nizké. Mezi nejcastéji
zastoupené kvantifikované mykotoxiny patfil DON a NIV (jejich produkce je typicka pro
plisné rodu Fusarium, které se vykytuji v naSich klimatickych podminkéach, jde zvl. o F.

culmorum, F. graminearum, F. poae).

Tabulka 6. Pfehled odebranych vzork( vySetfenych na obsah fusariovych mykotoxinu

Rok Vzorky Odrudy Lokality
1999 49 pSenice 22 15
2000 47 pSenice 21 40
2001 55 pSenice 14 43
32 je€men 7 24
15 zito 4 15
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Obrazek 12. Schéma analytické metody — stanoveni trichothecenovych mykotoxinu
(deoxynivalenol, nivalenol, T-2 tetraol, fusarenon-X, 15-acetyl
deoxynivalenol, 3--acetyl deoxynivalenol, diacetoxyscirpenol, HT-2 toxin a T-
2 toxin) a zearalenonu

EXTRAKCE
ACN:H,0 (84:16,v/v)

—

{TRICHOTHECENYJ { ZEARALENON J

SPE - MycoSep 225 GPC - Bio-Beads S-X3

!

KDERIVATISATIONN

(TEAA)
¢ HPLC /FLD
(235/460 nm)
GC/ECD Separace — RP-Cjg
column HP-35 Mobilni faze — gradient
@Ome.ZSmme.lﬁmy MeOH:H,0

Ve vzorcich sklizné 1999 byl ve vétSiné okrestu nalezen NIV i DON, ve 40%
pfipadt (6 z 15) byly vySSi pramérné nalezy NIV; v 53,3% pfipadt (8 z 15) byly vySSi
prumérné nalezy DON a v 6,7% pripadud (1 z 15) byly nalezy obou mykotoxinu pod limitem
stanovitelnosti metody. U 69,4% vzork( byl nad mezi stanovitelnosti nalezen NIV, u 10,2%
vzorkl T-2 tetraol, u 71,4% vzorkd DON, u 2% vzorkd FUS-X, u 12,2% vzorkd 15-ADON,
u 2% vzorkd 3-ADON, u 6,1% vzork( DAS, u 28,6% HT-2 toxin a u Zadného vzorku T-2
toxin. Nalezené koncentrace deoxynivalenolu se u vétSiny vzork( pohybovaly pod 0,5
mg/kg. Pouze u tfi vzorka (vzorek €. 264, 265 a 220) byly nalezeny hladiny DON vySSi nez
1 mg/kg (hygienicky limit pro mouku v CR). Nejednalo se o stejnou odriidu p3enice, ale
dva vzorky ze tfi pochazely ze stejné lokality, Novy Ji¢in — Kunin, z &¢ehoZ Ize usuzovat na
zvySené riziko vyskytu fuséariovych plisni v této lokalité v roce 1999, resp. zvySenou
pravdépodobnost kontaminace zemédélskych komodit sledovanymi mykotoxiny. Pouze u
jednoho vzorku (vzorek €. 262, odrida BRUTA, KoZusSice - VySkov) koncentrace DON
prekrocila hygienicky limit pro obili (2 mg/kg). Z porovnani nalezi DON a NIV u danych
odrad pSenice z rGznych odbérovych mist vyplynuly znaéné rozdily, viz. Obrazek 16.

Napfiklad u odridy HANA byly ¢astéjSi a vysSSi nalezy DON, u odridy BREA tomu bylo
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presné naopak (vysSi NIV). U obou odrad je vSak ve vétSiné lokalit zachovan pomér obou
mykotoxina a priblizné i vySe néalezu. Svou roli zde zfejmé hraje jak odolnost odrudy, tak
druh &i chemotyp houby (mykologické rozbory nebyly v roce 199 provadény). Mezi odridy
nachylné k infekci lze zafadit nasledujici: BREA, HANA, MUNK, NELA, SAXANA, SIDA,
SIRIA.

Pokud jde o pfitomnost ZEA ve vySetfenych vzorcich sklizné 1999, tato byla

zjiSténa pouze u tfi vzorkd (vzorek ¢&. 265, 216, 270). Mezi koncentraci ZEA a

trichothecenu (DON) nebyla u analyzovanych vzorkd nalezena Zadna korelace.

Ve vzorcich sklizné 2000 bylo hodnoceno celkem 47 vzorkd radznych odrdd ozimé
pSenice ze C&tyficeti okres Ceské republiky. PFitomnost nékterého z fusariovych
mykotoxin(i nad mezi stanovitelnosti byla prokazana u 95,7 % vzorkd (45 ze 47). Cetnost
vyskytu jednotlivych fusariovych mykotoxinu byla nasledujici: DON 87,2 %, NIV 42,6 %, T-
2 tetraol 8,5 %, FUS-X 10,6%, 15-ADON 25,5 %, 3-ADON 10,6 %, HT-2 toxin 25,5 %, T-2
toxin 8,5 % a ZEA 19,1 %. U Zadného z vySetfenych vzork( nebyl nalezen DAS.
Dominantnimi mykotoxiny byly deoxynivalenol (DON) a nivalenol (NIV), Casty byl i vyskyt
HT-2 toxinu. Koncentrace DON, ktery je obecné povazovan za marker vyskytu
trichothecenovych mykotoxinu, byla u 74,5 % vzorka (35 ze 47) vysSi nez koncentrace
NIV. Hygienicky limit stanoveny v CR (2 mg/kg) nebyl pfekroden u Zadného ze vzorki.
Nejvy3Si hladina DON byla nalezena u odrudy Ebi (okres Ji¢in) 805,0 pg/kg. NejvySSi
nalez NIV, 428,6 pg/kg, byl nalezen u odrady Contra (okres Ostrava). Primérny obsah
trichothecenu (tj. suma trichothecenl) pro jednotlivé odrudy pSenice (sklizen 2000)
neprekracuje hladinu 1 mg/kg a u 81% odriid se pohybuje pod 0,5 mg/kg. Z grafického
porovnani nalezti se sklizni 1999 (viz. Obrazky 13-14) vyplyva, Ze vroce 2000 byla
kontaminace ozimé pSenice trichothecenovymi mykotoxiny niZsi nez v roce 1999, patrné
diky nevhodnym klimatickym podminkam pro rust fusérii (suché 1éto 2000). Mezi odrady
s nejnizS§imi hladinami trichothecend mzeme zaradit odrady : SULAMIT, APACHE,
BRUTA, MONA, SAMANTA a VLASTA. Obsahy trichothecent se liSi nejen v pfipadé
péstovani jedné odrudy ozimé pSenice, viz. Obrazek 17, ale i pokud srovhame meziro¢né
obsah mykotoxint v jednom okrese pro jednu odriidu, viz. Obrazek 18.

Zearalenon (ZEA) se vyskytoval ve vzorcich sklizné roku 2000 na koncentracnich
hladinach fadové nizSich v porovnani s pfitomnymi trichotheceny (max. desitky ug/kg).
Nebyla nalezena Zadna korelace mezi produkci DON a ZEA. Pfitomnost ZEA ve

vySetfovanych vzorcich, ktera byla ¢astéjSi v porovnani se vzorky sklizné 1999 (19,1 % z
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celkového poctu vzorkud), je jen dalSim dikazem Sirokého spektra druhd hub rodu

Fusarium pfirozené se vyskytujicich na tzemi CR.

Ze sklizné 2001 byly hodnoceny vzorky riznych odrid ozimé pSenice odebrané ze
45 okrest CR, jeémene jarniho z 24 okrest CR a Zita z 15 okrestl CR.

Hodnoceno bylo celkem 55 vzorkd rdznych odrad pSenice ozimé. Nalezy
jednotlivych trichothecent ve vSech sledovanych vzorcich pSenice shrnuje Tabulka 9.
PFritomnost nékterého z fusariovych mykotoxini nad mezi stanovitelnosti (LOQ - pro kazdy
sledovany analyt je uvedena v Tabulce 7) byla prokdzana u 54 vzorkd (z 55). Cetnost
vyskytu jednotlivych fusariovych mykotoxina je shrnuta na Obrazku 19. Oproti predeSlym
skliznim doSlo ke znaénému narustu poctu vzorkd, u kterych byl identifikovan HT-2 toxin a
T-2 toxin v koncentracich €asto pfevySujicich obsah DON ve vzorku. Tento fakt svédci o
vyskytu jiného spektra druh( hub rodu Fusarium, coz bylo potvrzeno i mykologickym
rozborem. Mimo F. graminearum nebo F. culmorum byly identifikovany i napf. F.
tricinctum, F. poae, F. oxysporum, které patfi mezi producenty trichothecentd typu A, kam
fadime i HT-2 toxin a T-2 toxin. Koncentrace DON, ktery je obecné povazovan za marker
vyskytu trichothecenovych mykotoxinG, byla u 77,7 % vzorka (35 ze 45) vySSi nez
koncentrace NIV. Hygienicky limit pro DON stanoveny v CR (2 mg/kg) nebyl prekro¢en u
zadného ze vzork(. Nejvy3si hladina DON byla nalezena u odrady Ebi (Usti nad Orlici)
721,9 ng/kg. Nejvyssi ndlez HT-2 toxinu 2160,3 ug/kg, byl nalezen u odridy Hana (okres
Pardubice).

Primérny obsah trichothecend (tj. suma trichothecend) prekrocil hladinu 2 mg/kg
pouze u tfi vzorkd a u 60 % vzorkl neprekracoval hladinu 1 mg/kg. Z grafického porovnani
nélezl, viz. Obrazky 13-15, v jednotlivych letech vyplyva, Ze v roce 2001 byla celkova
kontaminace pSenice ozimé fusariovymi mykotoxiny vyssi oproti skliznim 1999 a 2000.
Koncentrace DON se vSak u vSech vySetfenych vzorka tak jako v roce 2000 pohybuji na
zafadit odrlidy : Sarka, Saskia, Samanta a Bruta.

Zearalenon (ZEA) se vyskytoval pouze v 14,5 % vzorcich pSenice (8 z 55) a jeho
hladina nepfekroc€ila koncentraci 50 pg/kg. Pfitomnost ZEA ve vySetfovanych vzorcich je
jen dalSim dikazem Sirokého spektra druht hub rodu Fusarium pfirozené se vyskytujicich

na Gzemi CR.

Dale bylo hodnoceno celkem 32 vzorkd rlznych odrid jeémene jarniho. Nalezy
jednotlivych trichothecend ve vSech sledovanych vzorcich shrnuje Tabulka 10. Nalézané

hladiny fusariovych mykotoxint se pohybovaly na stejné trovni jako u vzorkd pSenice, viz.
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Obrazek 20. U jednoho vzorku (odrida AMULET — okres Svitavy — nalez 2021,9 nug/kg)
byl prekroCen hygienicky limit pro DON (2 mg/kg). Koncentrace DON, ktery je obecné
povazovan za marker vyskytu trichothecend, byla u 62,5 % vzorku (tj. 15 z 24) vySSi nez
koncentrace NIV a celkové byl nalezen u 84,4 % vzorku. Trichotheceny typu A (HT-2 toxin
a T-2 toxin) byly identifikovany v mensi mife (HT-2 toxin pfitomen u 21,9 % vzorkd, T-2

toxin pfitomen u 40,6 % vzork{).

Hodnoceno bylo také 15 vzork( étyf odrad Zita. Nalezy jednotlivych trichothecenl ve
v3ech sledovanych vzorcich shrnuje Tabulka 11. Uroveri kontaminace vzorkll Zita
v porovnéni s pSenici a jemenem byla velmi nizk&. PFfitomen byl u vSech vzorkd pouze
DON (maximélni naméfena koncentrace 190,6 ug/kg) a 15-ADON (maximalni naméfené
koncentrace 46,3 ug/kg). Ostatni trichotheceny se vyskytovaly pouze ojedinéle. Porovnani
hladin DON u odrady LOCARNO v jednotlivych sledovanych lokalitaich CR je uvedeno na
Obrazku 21.
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Obrazek 16. Nalezy NIV a DON ve vzorcich z vybranych lokalit, sklizeri 1999
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Obrazek 17. Porovnani obsahu DON a NIV v jednotlivych odridach péstovanych v
riznych okresech CR — sklizeri 2000
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Obrazek 18. Meziro¢ni srovnani obsahu DON a NIV pro vybrané odrady
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Obrazek 19. Porovnani vyskytu sledovanych trichothecenovych mykotoxinu ve vzorcich
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Obrazek 20. Vyskyt fusariovych mykotoxina (ug/kg) ve vzorcich je€mene a Zita
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Obrazek 21. Porovnani hladin DON (ug/kg) u odridy LOCARNO v jednotlivych
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Tabulka 7. Pfehled nalez( fusariovych mykotoxint (ug/kg) v analyzovanych vzorcich —

sklizeri1999

Vz.¢|Odrida |Lokalita Okres NIV _[T-2 tetr.] DON | FUS-X 15- 3-ADON| DAS HT-2 |[T-2tox| ZEA
604 [Contra_|Ceska Lipa-ZOD Brnisté [Ceské Lipa | 159,2 | <LOQ | 2250 | <LOO - - - 467,3 - <L0Q
605 |Hana |Ceska Lipa-ZOD Brnisté |Ceska Lipa | <100 | <100 | 1349 | <100 | <100 | <100 - - - -
602 |[Mona |Ceska Lipa-ZOD Brnisté |Ceska Lipa | 97,5 - 1935 | <100 | <100 | <LOO - - _|<L00 -
603 |Sarka [Ceska Lipa-ZOD Brnisté |Ceské Lipa - - <100 |<100]| <100 | <100 - 533,1 - -
76 __|Alka Krmelin Frydek <LOO - <LlO0 | <100 | <100 | <LOO - 342.7 - -
579 |Nela Dolni Cerkev Jihlava 2532 - <l00|<L00 - - - - - -
97 [356 Kolin Kolin <lO0 | <l001<Ll00|<LO0] <100 | <LOO - - - -
587 |Brea Chrgice Kolin 259.7 - 709 |<10O0 | <LOO | <LOO [<LOO - - -
582 |Elpa Police u Kolina Kolin 346,2 - <LOO0 - <LOO - - - - -
94 |Mona__|Kolin Kolin 2074 | <100 <100 |<10O0] <100 | <LOO - - - <100
583 |Munk _|Kutlife Kolin 437,3 - 540,1 - <l0O0 | <100 - - - -
93 [Nela Kolin Kolin 5450 | <LOO | <LO0O |<LOO | <LOO | <LOO - 272,8 - -
45 |[Astela [Chropyné-JeEminek Kromériz 1806 [ <100 1574 [<100| <100 | <LOO - - <100 | <100
71 |Brea Chropyné-Jeéminek Kroméfiz 2325 - <LOO - <lOO | <100 - - - -
74 [Brea Postoupky Kroméfiz 2315 - 77,1 - <L00 - - - - -
70 |Brea Travnik-Kvasicko Kromériz 626,9 - 683 |<l0O0O]| <100 | <LOO | 4006 | 833 - <LOO
80 [llona Travnik-Kvasicko Kroméfiz 2292 | <100 | 745 |<10O0| <LO0O | <LOO - - <100 -
75 [Nela Postoupky Kroméfiz 861,4 - 2171 | <100 | <LOO - - - - -
77 _|Alka Plazy Mlada 1286 [ <100 [<L0O0 - <lL0OO | <100 - 855,5 - -
267 |Hana _ |Novy Ji¢in-Kunin Nowy Ji¢in_ [ <L OO - 2612 | <100 | <LOO | <LOO - 306,5 - -
265 [Saxana [Novy Ji¢in-Kunin Novy Jigin | 186,3 - 10831 | <100 | <LOO - - - - 38,5
264 |Sida Novy Ji¢in-Kunin Novy Ji¢in 266,6 - 1023,2 - <1L00 - - - - -
266 |Siria Novy Ji¢in-Kunin Novy Ji¢in 1355 - 3844 | <100 | <LOO - - - - -
509 [llona Méstec Kralové Nymburk <lO0| 322 496 |<LOOQ| <LOO | <LOO - - - -
220 |Alka Opava-Katerinky Opava 4329 - 1071.6 - - - <100 - - -
219 [EBI Opava-Katefinky Opava <100 | <100 | 1313 | <LOO| 3728 <LOO - 418,8 - -
218 |[Mona _|Opava-Katefinky Opava 157,3 - 5211 | <1LOO - - - - - -
216 [Nela Opava-Katerinky Opava 483,2 - 289,6 | 104,1 271,2 - - - - 18,0
535 |Boka Kestrany Pisek <LlO0 | <100 [<1O00 <100 | <100 | <LOO - - - -
532 |Brea 1 |Kestfany Pisek <lO0 <100 (<100 [<LO0]| <100 | <LOO - - - -
538 |Brea 1 |Kestifany Pisek <lO0| 274 795 |<10O0]| <LO0 - - - - -
533 |Bruta 1 |Kestfany Pisek 2415 | <100 | 476 |<1O0O| <LO0O | <LOO - - - -
539 |[Hana |Kestfany Pisek 216,5 - <l00|<1L0O0 - - - - - -
534 |Samant |Kestifany Pisek 1308 [ <100 457 [<100| <100 | <LOO - - - -
536 |Siria 1 |Kestfany Pisek 1356 | 26,6 [ 3430 [<1O0O | 2793 348,1 - - - -
141 [Alka Dolni Bfezany Praha- <LlOO|<LO0O| 653 |<1LO0O| 3168 | <LOO - - - -
143 |EBI Dolni BfeZzany Praha- 1056 | <100 | 474 (<100 | 3304 <LOO - 504,1 - -
269 |Hana _|Hustopece nad Beévou |Prerov <LOO - 319,8 - - - - - - -
98 |Hana _ |Rokytnice u Prerova Prerov <LOO | <LOO | 4328 - <LOO | <LOQ - 782,1 - -
99 |Hana Rokytnice u Prerova Prerov 2859 | 822 | 4270 | <100 | <LO0O | <LOO - 836.9 - -
271 [Nela Hustopede nad Beévou |PFerov 1030 | <100 ] 2941 | <100 - - - 533,7 - -
270 |Samant |Hustopece nad Be¢vou |Prerov 96,2 [<LO0 | 3445 - - - - - - 23,0
609 |Brea 1l |Trebohostice-ZD Strakonice | <100 | <100 | 1251 [ <100 | <100 | <100 - - - -
262 |Bruta _|KoZuSice-Agrola VySkov 347.2 - 22652 <100 | <1LOO - - - - -
268 [Nela Kojatky-Jan Safranek Vyskov <LOO | <LO0 ]| 2052 |<1LOO ]| 3359 [ <1LOO - 377,3 - -
3 Brea Vedrovice Znojmo 353,5 - 80,2 | <100 - - 578,7 | 167,9 - -
588 |Brea 1 |Jezerany-MarSovice Znojmo 1816 [ 246 488 | <100 ]| <LOO - - - - -
78 |Bruta___|Znojmo Znojmo 4418 | <LO0O | <LO0O | <LOO - <LOO | 526,0 - - -
79 |Bruta __|Znojmo Znojmo 4749 1 <1001 <100 | <100 - <100 - - <100 -
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Tabulka 8. Nalezy fusariovych toxinl (ug/kg) ve vzorcich ozimé pSenice — sklizen 2000
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Vzorek | Odrida Okres NIV |T-2tetr.| DON |FUS-X |15-ADON[3-ADON| DAS [HT-2 tox|T-2tox.| ZEA
215 Saskia Vyskov - - 97,0 51,0 - 59,5 - - - -
256 Alka | Frydek Mistek - 91,2 | 126,7 - - - - - - -
708 Hana Pisek - - 98,3 | 189,0 - - - - - -
1140 | Contra | Ceské Lipa - - 101,3 - 49,8 - - - - -
333 Ebi Ji¢in 191,2 | <LOQ | 805,0 - - 21,1 - - - -
721 | Niagara | Strakonice - - 49,9 - - - - 642,9 - -
1340 | Alana Kutna Hora - < LOQ| 59,0 - - - - - - 7,6
234 Alana Pardubice - - - - 31,1 76,9 - 476,1 - -
342 Saskia Plzen-jih 589 |< LOQ| 32,1 24,2 - - - 594,7 - -
504 | Leguan Olomouc 41,2 - 48,2 - 29,0 |[< LOQ - - - -
228 | Samara Usti n./O 51,7 |< LOQ| 67,3 - 22,7 - - - - < LOQ
858 | Samara |Cesky Krumlov| 192,9 - 209,3 - 26,7 |< LOQ - - - -
863 Alana Prachatice - - 36,4 28,6 456 |< LOQ - - - < LOQ
438 Nela Praha-zapad | 77,3 21,5 48,3 |[< LOQ| 21,6 |< LOQ - 511,1 - 8,6
437 Hana | Praha-zapad | 166,4 | 29,9 92,0 - 19,9 - - 530,7 - < LOQ
1025 | Saskia Pardubice 54,1 - 58,2 - - - - - - -
389 Brea Litomé&fice 73,6 |< LOQ| 37,3 - 33,1 - - 541,3 - < LOQ
334 Estica Ji¢in 100,0 - 72,2 - 28,2 - - 525,8 - -
388 Ebi Litoméfice 26,7 |< LOQ| 138,8 | <LOQ | < LOQ - - - - 12,6
304 Alana Domazlice 61,5 - 27,7 |< LOQ| < LOQ - - 320,0 - -
10 Sarka Hodonin - 38,4 - 31,6 23,2 - - - - 18,6
165 Nela Téabor - - 76,1 |< LOQ| < LOQ - - 481,1 - 13,1
164 Hana |Mlada Boleslav - < LOQ| 39,2 - - - - - - -
702 Hana Nymburk - < LOQ| 25,5 - < LOQ - - - - -
640 Hana Most - < LOD| 47,4 - < LOQ - - - - -
17 Hana Zlin 28,4 - < LOQ|< LOQ| < LOQ - - - - -
631 Ebi Kolin 39,4 |< LOQ| 22,8 - < LOQ - - - - 7,1
641 Bruta Teplice - < LOQ| 31,2 |< LOQ| 275 - - - - 12,2
16 [Samanta Brfeclav 374 - < LOQ < LOQ| < LOQ - - - - -
599 | Niagara | Rychnov n./K - - 44,0 - - - - - - -

23 Niagara Kroméfiz - < LOQ - - LOQ - - - - < LOQ
19 Apache Bruntal - - 28,0 |< LOQ LOQ | 30,5 - - - -
1207 | Sulamit | Plzen-sever - < LOQ - - LOQ - - - - < LOQ

1073 Mona Tachov - - 62,1 - - - - - - -
1361 Alka Nachod - - 69,8 - < LOQ - - - - 8,3
1369 | Contra Ostrava 428,6 |< LOD| 238,7 - - 41,4 - - - < LOQ
543 | Niagara Blansko < LOQ|< LOQ| 28,5 - LOQ - - - - < LOQ
819 Hana Jihlava - - 81,2 - LOQ - - - - < LOQ

Ceskeé < LOQ
869 |Samanta| Budé&jovice 453 |< LOD| 32,8 |< LOQ - - - - < LOQ
566 | Saskia Cheb - - 48,0 < LOQ - - < LOQ| 284,2 | 352,0 |< LOQ

1048 Alka |Havlickav Brod| 32,3 - 31,5 - < LOQ - - - < LOQ -
975 | Niagara |Hradec Kralové - - 38,1 - - - - - 161,0 |< LOQ
997 Athlet Nymburk - < LOQ| 118,1 - - - - 614,4 | 221,7 |< LOQ
816 Vlasta Chrudim 356 |[< LOQ| 46,3 - LOQ - - - < LOQ| 16,0
755 |Samanta Kolin 52,1 |< LOD| 68,4 |< LOQ LOQ - - - - -
626 | Contra Sumperk - |<LOD| 37,7 - LOQ - - - < LOQ|< LOQ
939 Rialto Karvina - - 60,6 |[< LOQ - - - 175,0 | 205,0 -
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Tabulka 9. Nalezy fuséariovych toxinl (ug/kg) ve vzorcich pSenice ozimé — sklizen 2001

¢.vz. |odrada |okres NIV T-2 tetr DON FUS-X [15-ADON [ 3-ADON | DAS |HT-2tox| T-2 tox ZEA
511|Ebi Usti n/ Orlici [pod LOQ - 721,9 |pod LOQ - - - 452,8 569,8 37,4
364|Alana Caslav 33,9 [podLOQ| 427,7 |podLOQ - - - 12427 986,3 -
540(Alana Kutna Hora - - 381,8 5,9 - - - - - 11,9
559|Alka Kolin 15,6 - 312,3 - 17,8 - - 654,9 - -
770]|Alana Domazlice - - 200,6 |pod LOQ - 20,9 - - - 14,5
488|Alana Fryd.Mistek - - 198,7 - - 16,0 - - - 10,1
161[Niagara |Kroméfiz - pod LOD| 187,3 - - - - - - 8,2
240|Sulamit [Ceska Lipa 49,2 - 144,0 |pod LOQ - pod LOQ - 786,1 575,4 |[pod LOQ
128[Alka Pardubice pod LOQ|pod LOD| 135,5 - - - - - - 24,9
557 |Ebi BeneSov - pod LOD| 1350 [podLOD| 15,1 - - 35,3 305,4 -
615|Brea Litomé&fice 42,1 - 122,2 |pod LOQ - - - 1584,9 |pod LOQ -
48|Hana Bfeclav - - 98,9 - - - - 632,3 255,6 -
490|Saxana |Ji¢in - - 96,2 - - - - 443,5 - pod LOQ
127|(Hana Pardubice pod LOQ - 86,4 - 284,6 - - 2160,3 181,2 |pod LOQ
69|Samanta|Breclav 37,7 - 74,6 - - - - 861,7 461,6 -
340|Sepstra |Olomouc 16,8 - 68,3 - - - - 1123,1 | 1024,9 |pod LOQ
394|Alana Chrudim pod LOQ - 66,2 - - - - 874.,4 467,0 10,6
196[{Hana Nymburk 20,6 |pod LOD 54,8 pod LOD - - - 1052,1 360,7 -
523|Niagara |Strakonice 17,1 - 47,0 - 30,8 [pod LOQ| 1457,0 - - -
531|Alana Havl. Brod - - 43,8 pod LOD - - - - - -
648|Saxana |C. Krumlov 23,4 - 42,9 - 193,8 - - 1323,9 |pod LOQ -
320|Hana Sumperk pod LOQ | pod LOD 42,1 - - - - 349,2 339,1 |pod LOQ
830(Ebi Karlovy Vary - - 41,4 [pod LOQ - pod LOQ - - 517,5 -
613|Ebi Litomé&fice - - 38,8 pod LOD - pod LOQ - - - -
409|Alana  [Tabor 38,5 |podLOQ| 38,3 pod LOQ - pod LOQ| 724,1 - - -
7|Sarka  |Hodonin - - 33,2 - - - - - - pod LOQ
598|Sulamit |Plzen-sever - - 32,7 pod LOQ| 21,6 - - - - -
398|Ebi Praha-zapad - - 32,6 - 34,5 |pod LOQ - - - -
609(Niagara |Pisek - - 32,0 - - - - - - -
747|Ebi Klatovy - - 31,4 - - 23,5 - - - -
814 [Sulamit |Zlin 33,9 |podLOQ| 30,5 - - - - 524,3 |[pod LOQ -
424|Alana Blansko - - 29,9 pod LOD - - - 60,4 - -
348|Samanta|Nymburk pod LOQ | pod LOD 28,2 - pod LOQ - - 487,2 501,5 |pod LOQ
281|Niagara |Jihlava pod LOQ - 27,5 - - - - 786,6 620,4 -
606]|Samanta|Chomutov 41,4 16,8 26,1 - - - - 963,6 |pod LOQ -
309[Samanta|Zlin 28,6 - 25,6 - - - - 759,7 325,2 |pod LOQ
982|Saskia |Nachod 48,8 - 24,4 - 26,7 - - 1564,4 |pod LOQ |pod LOQ
387|Ebi Ji¢in - - 24,3 - - - - 519,7 479,6 -
514|Niagara |Hradec Kral. - - 19,0 - - - - - - pod LOQ
579]|Ebi Jindf.Hradec |pod LOQ - 18,6 - - - - - - -
402|Nela Kolin - - pod LOQ |pod LOD - - - - - -
466|Hana MI. Boleslav - - pod LOQ - pod LOQ - - - - pod LOQ
368|Brea C.Krumlov - - - - - - - - - -
585[Nela Mélnik 15,9 - - - 40,4 - - 1093,5 |[pod LOQ -
592|Niagara |Prachatice 46,8 - - pod LOQ - 25,2 - 1209,6 |pod LOQ -
980|Samanta|Most - - - - - - - - - -
18|Brea Prostéjov - - - - 17,6 15,7 - - 732,5 47,0
225|Hana Praha-zapad [pod LOQ - pod LOQ - - - - 1401,3 | 1071,4 |pod LOQ
260|Ebi Bruntal 18,4 |pod LOD - pod LOQ |pod LOQ - - 595,6 570,0 -
262|Ebi Jesenik pod LOQ - pod LOD - pod LOQ - 266,8 512,3 - -
274|Saskia  [VySkov pod LOQ | pod LOD | pod LOQ - pod LOD - - 363,4 - -
284(Bruta Louny 20,8 - pod LOD - - - - 508,2 314,1 -
327|Hana Plzen-jih 44,0 [pod LOQ - - - - - 1052,5 867,1 -
334|Alana Domazlice - - - - - - - 296,2 273,3 -
337|Samanta|C.Bud&jovice | pod LOD - pod LOD |pod LOD - pod LOD - 255,6 - -
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Tabulka 10. Nalezy fuséariovych toxinl (ug/kg) ve vzorcich je€mene jarniho — sklizery 2001

é.vz |odrada |okres NIV T-2 ter DON FUS-X |15-ADON [ 3-ADON | DAS [HT-2tox| T-2tox ZEA
86|Amulet |Svitavy 26,1 |[podLOQ| 2021,9 - 212,8 41,9 - - - 117,0
8|Krona Prostéjov 36,1 15,6 964,8 - 141,5 - - - - 16,5
11[Nordus |Kroméfiz 118,6 - 494,0 - 72,5 - - - - 25,6
177(Akcent |Olomouc - - 320,0 - 51,4 - - 456,0 638,6 |pod LOQ
39|Akcent [Opava 87,0 |podLOQ| 238,1 - 39,2 - - - - pod LOD
172|Akcent |BeneSov 237,0 137,7 159,8 - 41,3 - - - - -
154(Akcent |Blansko - - 126,0 - 41,5 - - - - -
75|Akcent  |Kroméfiz 145,0 19,1 79,6 - 35,9 - - - 933,6 |[pod LOQ
65|Akcent  |Nymburk - pod LOQ| 72,2 - 33,8 - - - 260,3 -
103|Akcent |Pferov - 31,6 71,4 - 56,6 - - - - pod LOD
15|Akcent [Louny - pod LOQ 62,9 - 19,9 - - - 499,7 -
186 (Kompakt |Rokycany 60,7 20,7 62,0 - 47,1 - - 1740,4 | 11854 -
131|Akcent |Trebi¢ - 38,0 50,1 - 56,5 - - - 479,8 -
122|Tolar Olomouc - pod LOQ 36,8 - 22,6 - - - 732,1 |pod LOD
47(Nordus |Plzef-jih - pod LOQ 33,7 - 34,4 - - - - -
146(Kompakt |Plzer-sever 89,6 34,2 27,9 - 26,5 - - - - -
149|Nordus |Domazlice 58,5 |podLOQ| 27,6 - 21,5 - - - - -
24|Amulet |Brno - pod LOQ 25,0 - 24,2 - - - 367,4 -
180(Amulet |Beroun pod LOQ |pod LOQ 23,5 - 20,5 - - - - -
9(Kompakt |Prostéjov 36,6 - 23,3 - 31,1 - - - 480,4 -
216|Akcent |Jindf.Hradec| 59,0 |podLOQ 19,6 - 55,7 - - - - -
5|Akcent [Olomouc 17,8 - - - - - - 1206,8 704,5 15,3
20|Olbram |[Znojmo - pod LOD | pod LOQ - 24,7 - - - - -
25|Akcent |Brno - pod LOQ | pod LOQ - 22,1 - - - - -
42(Akcent |Prostéjov - pod LOQ | pod LOQ - 37,1 - - - - pod LOD
69|Akcent [Klatovy - - - - pod LOQ - - 466,4 1141,1 -
139(Akcent  |Nymburk 24,8 66,4 [pod LOQ - - - - - - -
210|Akcent |Kutna Hora - 32,4 |[pod LOQ - - - - 31,9 - -
214|Amulet  |Prostéjov 26,2 - pod LOQ - - 16,7 - 1252,7 848,9 -
245|Akcent  |Litoméfice - pod LOD - - 49,5 - - - - -
337|Krona Novy Ji¢in - - - - - pod LOQ - - 709,5 -
506|Akcent [Prachatice - - - - - - - 1298,3 - -

Tabulka 11. Nalezy fusariovych toxinl (ug/kg) ve vzorcich zita — sklizeri 2001

€.vz. |odrada okres NIV T-2 ter DON FUS-X |[15-ADON [3-ADON| DAS [HT-2 tox| T-2tox | ZEA
17|Apart Bruntal - - 190,6 - - - - - - 46,6
75|Darkov.nové|Pferov pod LOQ|pod LOD| 143,0 - 19,7 - - 303,7 621,2 311,4
54|Locarno Pisek - - 135,2 - 22,1 - - - - -
104|Darikov.nové [Novy Ji¢in - 54 63,8 - - - - - - -
64|Darikov.nové|Chrudim - - 60,7 - 17,2 - - - - -
101|Darikov.nové [Klatovy - - 54,6 - 40,5 - - - - -
58| Darkov.nové|Strakonice - - 41,0 - 33,7 - - - - -
93|Locarno Mlada Bol. - - 40,3 - 29,1 - - - - -
32|Locarno Blansko - - 38,6 - 16,3 - - - - 14,9
85|Locarno Téabor - - 34,9 - 46,3 - - - - -
10|Locarno Opava - - 31,7 - 36,4 - - - - -
74|Locarno J.Hradec - - 26,7 - pod LOQ - - - - 28,7
28|Selgo Pfibram - - 22,6 - - - - - - 11,4
20|Locarno Trebi¢ - - pod LOQ - 31,5 - - - - 19,5
37|Locarno C.Krumlov |pod LOQ |pod LOD | pod LOQ |pod LOQ - 26,4 - 297,8 369,6 -
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3.2. SLEDOVANI VYSKYTU ALTERNARIOVYCH A FUSARIOVYCH MYKOTOXINU VE
ODEBRANYCH VZORCICH JECGMENE JARNIHO SPOLU S POSOUZENIM VLIVU
ZEMEDELSKYCH PRAKTIK NA JEJICH HLADINU

Vzorky jarniho je€émene (odrida Prestige a Kompakt) pro vySetfeni mykotoxinu
produkovanych mikromycetami rodu Alternarium a Fusarium byly ziskany ve spolupraci se
Zemé@dé&lskym vyzkumnym Ustavem Kroméfiz (ZVU). U téchto vzorkd nebyla provedena
Zadna umeld infikace alternarii ani fusérii a mél byt zmapovan potencialni pfirozeny vyskyt
mykotoxinG v péstebni lokalité Ivanovice na Hané, popf. diskutovan vliv agrotechnologie
na obsah stanovovanych mykotoxinl. Jak je uvedeno v Tabulce 12, ze sledovanych tfi
alternariovych mykotoxin (ALT, AOH, AME) byl kvantifikovan pouze u jednoho
z analyzovanych vzorku alternariol (konc. 10,1 ug/kg).

Schéma analytické metody pouzité pro stanovni obsahu sledovanych alternariovych
mykotoxin0 ve vybranych vzorcich je uvedeno na Obrazku 22. Fusériové mykotoxiny byly
stanoveny pomoci akreditované metody zmifované jiz v prfedeSlé kapitole.
Z trichothecenovych mykotoxinu bylo sledovano spektrum deviti vybranych analytl: DON,
NIV, T-2 tetraol, FUS-X, 15-ADON, 3-ADON, DAS, HT-2 toxin a T-2 toxin a zaroven bylo
provedeno také stanoveni obsahu zearalenonu, ktery jako daldi 2z mykotoxind
produkovanych rodem Fusarium byva C€asto pfitomen v napadenych vzorcich spolu
s trichothecenovymi  mykotoxiny. Uvedené mykotoxiny byly stanoveny pomoci
akreditované metody zmifiovane jiz v predeslé kapitole.

Ve vzorcich je€mene bylo identifikovano spolu se ZEA SirSi spektrum trichothecen(
(viz. Obrazek 23), nejenom dominantni trichotheceny typu B: DON a T-2 tetraol, ale i 15-
ADON, 3-ADON, FUS-X, HT-2 toxin a T-2 toxin, které jsou produkovany raznymi druhy
hub rodu Fusarium (mimo pravdépodobné pfitomné F. culmorum a F. graminearum
(producenti trichothecenu typu B) Ize uvaZovat jesté o vyskytu F. poae, F. crookwellance,
popf. F. oxysporum — producenti trichothecenu typu A). Koncentrace DON se pohybovaly
v rozmezi 20 - 70 pg/kg, ZEA v rozmezi 6 - 15 ng/kg, viz. Tabulka 13.

Zajimavé bylo sledovani vztahu agrotechnickych zasahu (orba 22 cm, orba 15 cm,
disk 15 cm a bez orby), prfedplodin (kukufice, pSenice ozima a jeCmen jarni) a nalezl
trichothecenovych mykotoxind. Vysledky jsou shrnuty na Obrazcich 24 a 25. Pro
pfedplodinu kukufice byla nejucinngjSim agrotechnickym zasahem orba 22 cm, u dalSich

dvou predplodin, tj. pSenice ozimé a jeCmene jarniho, nebyl zaznamenan vyrazny ucinek
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kteréhokoli z testovanych agrotechnickych zasahu, ale nedoSlo v téchto pfipadech ani ke
zvySeni obsahu sledovanych trichothecent (viz. Obrazek 26 a 27). Po celkovém
zhodnoceni pouzitych padnich oSetfeni dle pfidéleného score (0 = snizeni konc. DON, 1 =
bez vlivu na konc. DON, 2 = zvySeni konc. DON), jak pro jednotlivé pfedplodiny tak
z pohledu sledovanych mykotoxinu (dle DON, sumy TT a ZEA), lze jako pudni oSetieni
s pozitivnim faktor ovliviiujici hladiny trichothecenl v obilnindch (sniZzeni hladin) oznacit

orbu 22 cm, popf. bez orby, viz. Obrazek 28.

Obrazek 22. Schéma analytické metody — stanoveni alternariovych mykotoxinu
(alternariol, alternariol monomethyl ether a altenuene)

10g vz. + 80 ml CH30OH,
trepat 60 min.

v

Alig. 20 ml CH30H, pfevod 20 ml

!

Promyt bariku 20 ml 5% NaHCOs3

!

LLE (EtAc / NaHCO3)

v

Filtrace pfes bezv. Na,SO,, odpafit,
pfevod do EtAc:cHex (1:1, v/v)

A\ 4

GPC - PL gel
m.f. EtAc:cHex (1:1, v/v)

v

HPLC/FLD + UV
m.f. — grad. MeOH:H.O
FLD: AOH, AME: Aex=252 nm, Aem=408 nm
ALT: Aex=243 nm, .em=460 nm
UV : AOH, AME: A=257 nm
ALT: A=242 nm
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Tabulka 12. Obsah alternariovych mykotoxinl ve vzorcich je€mene (ug/kg)

Tabulka 13.

Odrida OSetfeni pady ALT AOH AME
Prestige Bez podmitky pod LOD pod LOQ pod LOD
Prestige Podmitka 10 cm pod LOD 10,1 pod LOD
Prestige Orba 15 cm pod LOD pod LOD pod LOD
Kompakt Orba 22 cm pod LOD pod LOD pod LOQ
Kompakt Orba 15 cm pod LOD pod LOD pod LOD
Kompakt Bez orby pod LOD pod LOD pod LOD
Kompakt Disk 10 cm pod LOD pod LOD pod LOD
Kompakt Orba 22 cm pod LOD pod LOD pod LOD
Kompakt Orba 15 cm pod LOD pod LOD pod LOQ
Kompakt Bez orby pod LOD pod LOD pod LOD
Kompakt Disk 10 cm pod LOD pod LOD pod LOD
Kompakt Orba 22 cm pod LOD pod LOD pod LOD
Kompakt Orba 15cm pod LOD pod LOD pod LOD
Kompakt Bez orby pod LOD pod LOD pod LOD
Kompakt Disk 10 cm pod LOD pod LOD pod LOD

LOD 1,2 2,8 2,8

Obsah fuséariovych mykotoxint ve vzorcich jeémene (ug/kg) — vliv ptidniho
oSetfeni na jejich obsah

ug/kg ug/kg ug/kg ug/kg ug/kg ug/kg ug/kg ug/kg ug/kg ug/kg

Odrada Predpl. Zpracovani NIV T-2 tetr DON FUS-X 15- 3-ADON DAS  HT-2tox T-2tox ZEA
ADON

Prestige |kukuf. [bez podm. pod LOD| 28,7 560,2 134 76,7 36,2 |[pod LOD |pod LOD |pod LOD| 8,12
Prestige |kukuf. [podm. 10 cm|pod LOD| 27,9 301,8 17,5 55,1 38,3 [pod LOD|pod LOD| 109,0 17,14
Prestige |kukuf. [orba 15 cm 8,2 19,3 153,0 9,6 49,7 33,1 |[pod LOD |podLOD |pod LOD| 13,10
Kompakt |kukuf. [orba 22 cm 6,6 30,9 17,6 |pod LOQ|pod LOQ| 10,6 [pod LOD |pod LOQ|pod LOD |pod LOD
Kompakt |kukuf. [orba 15 cm 9,0 41,9 41,0 21,8 |[podLOD| 19,9 |podLOD| 31,2 104,2 14,43
Kompakt |kukuf. [bez orby 5,0 50,2 22,5 |[podLOD| 41,9 24,4 |[podLOD| 33,8 |(podLOQ| 15,16
Kompakt |kukuf.  [disk 10 cm 9,6 31,1 41,4 14,6 49,5 15,9 |pod LOD| 27,2 |podLOD| 12,72
Kompakt |pSen.oz. [orba 22 cm 34,9 39,8 41,3 15,1 |podLOD| 19,9 |podLOD| 27,3 |podLOQ| 7,02
Kompakt |pSen.oz. |orba 15 cm 13,5 50,7 43,3 14,1 |pod LOD| 14,7 |podLOD| 46,8 |podLOD| 7,59
Kompakt |pSen.oz. |bez orby 5,6 19,8 315 8,2 pod LOQ| 11,2 (podLOD |pod LOQ|pod LOQ| 10,89
Kompakt |pSen.oz. [disk 10 cm 14,4 41,1 72,0 12,2 |podLOD| 16,5 |podLOD| 24,4 |podLOD| 6,82
Kompakt |je€.jar. |orba 22 cm 8,0 50,9 40,7 16,9 69,6 17,0 |podLOD| 60,9 |podLOQ| 10,96
Kompakt |je€.jar. |orba 15 cm 11,8 50,6 49,1 11,8 34,3 20,5 |[podLOD| 48,2 116,5 10,76
Kompakt |je€.jar. |bez orby 7,4 47,3 46,4 12,2 |podLOD| 18,3 |podLOD| 43,4 |podLOQ| 9,73
Kompakt |je€.jar. [disk 10 cm 8,8 47,6 40,0 |podLOD| 65,4 15,8 |pod LOD| 44,3 |podLOD| 10,56
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Obrazek 23. Spektrum sledovanych trichothecent pro jednotlivé predplodiny a dané puadni
oSetfeni— je€men jarni, odrida Kompakt

400 Spektrum identifikovanych trichothecent - jeémen jarni KOMPAKT
predplodina

JECGMEN

350 predplodina

KUKURICE
300 predplodina

PSENICE

250

200

ug/kg

150 -

100 -

50

orba 22 cm
bez orby
disk 10 cm
orba 22 cm
orba 15 cm
bez orby
disk 10 cm
orba 22 cm
orba 15 cm
bez orby
disk 10 cm

O orba 15cm

DON m T-2 tetr O NIV 0O 15-ADON m FUS-X @ 3-ADON B HT-2 tox O T-2 tox

Obrézek 24. Vliv zpracovani pudy a pfedplodiny na obsah DON
— je€men jarni, odrida Kompakt

100 JECMEN JARNI - ODRUDA KOMPAKT
] VLIV ZPRACOVANI PUDY A PREDPLODINY NA OBSAH

DEOXYNIVALENOLU
80 = =
PREDPLODINA PREDPLODINA PREDPLODINA
KUKURICE PSENICE OZIMA JECMEN JARNI

bez orby
bez orby

>
o)
—
o
N
]
o

orba22cm
orbal5cm
disk 10 cm
orba22cm
orbal5cm
disk 10 cm
orba22cm
orbal5cm
disk 10 cm
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Obrazek 25. Vliv zpracovéani pudy a pfedplodiny na obsah ZEA
— je€men jarni, odrida Kompakt

JECMEN JARNI - ODRUDA KOMPAKT
VLIV ZPRACOVANI PUDY A PREDPLODINY NA OBSAH ZEARALENONU

PREDPLODINA PREDPLODINA PREDPLODINA
KUKURICE PSENICE OZIMA JECMEN JARNI

20 ———

ZEA (ug/kg)

orba22cm
orbal5cm
bez orby
disk 10 cm
orba22cm
orbal5cm
bez orby
disk 10 cm
orba22cm
orbal5cm
bez orby
disk 10cm

Obrazek 26. Vliv predplodiny pfi rizném zpracovani pudy na obsah DON —
jeémen jarni, odrida kompakt

JECMEN JARNI - ODRUDA KOMPAKT
VLIV PREDPLODINY PRI RUZNEM ZPRACOVAN| PUDY NA OBSAH
DEOXYNIVALENOLU

100 -

disk 10cm

80

orba22cm orbal5cm bez orby

(o2}
o
L

DON (ug/kg)
I
)

20

KUKURICE

KUKURICE

KUKURICE

KUKURICE

JECMEN JAR.

PSENICE OZ.

JECMEN JAR.

PSENICE OZ.

JECMEN JAR.

PSENICE OZ
JECMEN JAR.

N
@)
w
e
@
7
fa
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Obrazek 27. Vliv pfedplodiny pfi rizném zpracovani pudy na obsah ZEA —
jeémen jarni, odrada Kompakt

JECMEN JARNI - ODRUDA KOMPAKT
VLIV PREDPLODINY PRI RUZNEM ZPRACOVANI PUDY NA OBSAH
ZEARALENONU

orba22cm orbal5cm bez orby disk 10 cm

20 -

15

ZEA (ug/kg)
S

KUKURICE

KUKURICE

KUKURICE
PSENICE OZ.

JECMEN JAR.

KUKURICE
PSENICE OZ.

JECMENJAR.

PSENICE OZ
JECMEN JAR.

PSENICE OZ
JECMEN JAR.

Obrazek 28. Hodnoceni ucinnosti pudniho oSetfeni na obsah fusariovych mykotoxint dle
pfifazeného score

Hodnoceni G€innosti dle score (pfedplodiny / DON, suma TT, ZEA)

orba22cm orbal5cm bez orby disk 10cm

Pozn.: score — O=snizeni hladiny mykotoxinu, 1= bez vlivu na hladinu mykotoxinu,
2=zvySeni hladiny mykotoxinu
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3.3. TESTOVANI ODOLNOSTI ODRUD JEEMENE JARNIHO VUE€I FUSARIOVE
INFEKCI A POSOUZENI VLIVU FUNGICIDNIHO OSETRENI A PREDPLODINY NA
HLADINY MYKOTOXINU

PFi testovani odolnosti odrid jarniho _je€émene vuéi fusariové infekci a posouzeni

ucinnosti  fungicidniho oSetfeni a vlivu predplodiny byly realizovany experimenty
s odrudami KOMPAKT, JERSEY, TOLAR a AKCENT péstovanymi po pfedplodinach
kukufici nebo obilniné (pSenici). Nebyla provedena zadna cilena kontaminace vzork
fusariovym inokulem. Aplikovany byly tfi typy fungicidu :

)] Cerelux plus 0,61 (4¢inn& sloZka fusiazole, aplikovan 7.5.02)+ Amistar 0,6l (U€inna

sloZka azoxystrobin, aplikovan 3.6.02),
i) Archer Top 1,0l (G€inné& slozka propiconatole, aplikovan 7.5.02),
iii) Cerelux Plus 0,6l (U€¢inna slozka fusiazole, aplikovan 7.5.02) + Charisma 1,0l
(ucinna slozka famoxadone, aplikovana 3.6.02).

Po predploding OBILNINA byly Fadové nizsi nalezy trichothecent nez po KUKURICI (viz.
Obrazek 29 a 30). Dominantnim trichothecenovym mykotoxinem kvantifikovanym ve
vzorcich byl DON. Prokadzana byla téz pfitomnost nékterych dalSich trichothecenld a
zearalenonu, vyskytovaly se vSak v pozadovych koncentracich (pod 0,1 mg/kg). Bylo
mozné konstatovat, Zze efekt aplikace fungicidnich pfipravkd byl u testovanych odrid
jeémene velmi odliSny pokud jde o nalezy DON. Odridy JERSEY a TOLAR péstované po
obou predplodinach (kukufice, obilnina) bylo mozné oznacit za relativné vice rezistentni
(viz. Obrazek 31). Je vSak nutné zduraznit, Ze Zadny z fungicidnich prostfedktd nebylo
mozné oznacit za stoprocentné ucinny, tj. potlacujici rist fuséarii a potazmo produkci
trichothecenu (viz. Obrazek 32). Zajimavé je, Ze tyto prostfedky meély v daném kontextu
opacny trend po predplodiné kukufici a obilniné. Mohl byt tento trend zpusoben rozdilnou
produkci mykotoxina (lisSi se v fadu) po sledovanych predplodinach? Na zakladé
jednoletych experimentd vSak nelze provést Zadné obecné shrnuti a bylo by vhodné tyto
experimenty zopakovat v pfistich letech spolu v porovnani i s jinymi vhodné&jSimi
predplodinami (napf. porovnani vlivu fungicidd na obsah mykotoxinl ve stejnych odridach

jeémene jarniho péstovanych po predplodinach fepka a obilnina).
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Obrazek 29. Vliv oSetfeni rdznymi typy fungicidnich prostfedkd na hladinu DON u odrud
jarniho je€mene — predplodina kukufice

pifedplodina KUKURICE - obsah DON (ug/kg)
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Obrazek 30. Vliv oSetfeni raznymi typy fungicidnich prostfedkd na hladinu DON u odrud
jarniho je€mene — pfedplodina obilnina

pfedplodina OBILNINA - obsah DON (ug/kg)
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Obrazek 31. Posouzeni odolnosti odriid je¢mene dle obsahu DON (ug/kg)

Posouzeniodolnosti odrid dle obsahu DON (ug/kg)

/ 

04
Kompakt //,7/.
Akcent 7

Obréazek 32. Porovnani vlivu fungicidniho oSetfeni pro sledované piedplodiny

2,5
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1,0
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Porovnanifungicidnich prostifedkt dle score (produkce DON)
pro sledované predplodiny

mKUKURICE
T T mOBILNINA

Cer/Ami Archer Cer/Char

Pozn.: score — O=snizeni hladiny mykotoxinu, 1= bez vlivu na hladinu mykotoxinu,
2=zvySeni hladiny mykotoxinu
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3.4. SLEDOVANI VYSKYTU TRICHOTHECENOVYCH A ALTERNARIOVYCH
MYKOTOXINU VE VZORCICH SILAZI

Pro vyrobu silaZe se vyuziva Cerstva pice o susiné 20 — 25 %, kukufice o suSiné do
30 %, zavadlé pice (oves) o sus. 33 — 35 %, jetelotrav o suSiné az 38 — 45 %. Zakladnimi
kroky silaZovani, po sklizeni pfislusné suroviny, jsou fezani hmoty, peclivé udusani
fezanky a v€asné uzavieni silaZnich prostor, tj. vytvofeni anaerobnich podminek. Princip
dosazeni konzervace spociva v dlouhodobé inhibici fyziologickych a mikrobialnich
pochodu sniZzenim acidity prostfedi, a to biologickym nebo chemickym zplsobem
(z hlediska krmivéaFsko-hygienického je pouZzivani chemickych konzervantl nezédouci).
Zakladem biologického zplsobu je sniZeni hodnoty pH kyselinou mléénou (pH pod 4,2),
ktera vznika pfi kvaSeni pice jako produkt bakterii mlé€ného kvaSeni. Tyto bakterie jsou
fakultativné anaerobni a ke svému rozvoji potfebuji zkvasitelné sacharidy. K zastaveni
jejich rastu dochazi pfi pH = 3,5. V silazi dale vznika kyselina octova, ktera je produkovana
pfevazné nepravymi mléénymi bakteriemi, kon&icimi svoji €¢innost pfi pH = 4,5. V silazZi
byvaji pfitomny i kvasinky. Mezi nezadouci mikroorganismy, které mohou byt pfitomny
v silazich, fadime hnilobné bakterie a plisné, které jsou aerobni.

Popis analyzovanych silazi (ziskané v ramci spoluprace s Vyzkumnym dstavem
picninadfskym Troubsko, VUPT) je uveden v Tabulce 14. Vzorky byly analyzovany na
obsah 9 trichothecenovych a 3 alternariovych mykotoxin. Vysledky jsou uvedeny
v Tabulce 15. Jako dominatni trichothecen pfitomny ve vSech analyzovanych vzorcich
bylo mozné oznacit deoxynivalenol, coz svédCilo o prevladajici pfitomnosti fusarii
produkujicich trichotheceny typu B (napf. F. graminearum., F. culmorum atd.). V dobé
predkladani této zpravy vSak nebyly k dispozici vysledky mykologického rozboru, ktery je
postupné provadén ve VUPT. U jednoho vzorku (€.10 — cukrovarské fizky) byla nalezena
koncentrace DON pfekracujici hygienicky limit 2 mg/kg pro obili, ktery udavd Zakon o
potravinach a tabakovych vyrobcich, Vyhlaska 53/2002 Sb). V pfipadé krmiv nejsou pro
trichotheceny stanoveny v CR 7&dné doporuéené maximalni hladiny DON ani ostatnich
fusariovych mykotoxinu.

Z alternariovych mykotoxin byl u vSech vzorku identifikovan alternariol (AOH) a
alternariol monomethyl ether (AME). Pro alternariové mykotoxiny nejsou v CR stanoveny

Zzadné hygienické limity.
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Tabulka 14. Seznam analyzovanych vzorku silazi

Tabulka 15. Obsah (ug/kg) fusariovych a alternariovych mykotoxinu ve vzorcich silaze

vojtéskova silaz, barva hnédozelena, sucha, délka asi 5 cm, viné charakteristicka, pH =
5,98

kukufiéna sildz, barva Zlutohnéda, délka 1 cm, vané kysel4, pH = 4,37

kukufiéna silaz, barva hnédozluta, délka 1 cm, vané charakteristicka, pH = 4,54

vojtéskova silaz, barva hnédozluta, suchg, délka 2 cm, viné charakteristickd, pH = 5,99

cukrovarské fizky, barva biloSed4, vihké, vineé kyseld, pH = 4,37

travni silaz, barva hnédozelend, viné charakteristicka, délka 5 cm, pH = 4,86

kukufi€nd sildz, barva Zlutohnéd4, viné kyseld, délka 2 cm, pH = 4,29

travni silaz, barva hnédozluta, vané mirné kysela, délka 5-10 cm, pH 5,11

© |0 |Njo 0|~ (WIN

kukufiéna silaz, barva svétlezelena, sucha, fezanka — 1 cm, viné kysela, pH = 4,73

-
=

z vs

cukrovarské fizky, barva biloSeda, vihké, charakteristicka viing, pH = 4,74

=
=

travni silaz, barva svétlezelena, suchd, viiné pfijemna — senna, délka do 10 cm, pH =5,3

=
N

kukufiéna silaz, barva svétlehnéda, vihka, viné kysela, pH = 6,07

=
w

GPS je€men, barva Zlutozelena, vlhky, viné pfijemnd, charakteristicka, pH = 4,47

NIV |T-2tetr| DON | FUS-X |15-ADON|3-ADON| DAS [HT-2tox| T-2tox | ZEA ALT AOH | AME
1 254,8 | 219,5 [1270,6 | pod |[podLOD| pod pod 487,7 pod 54,1 pod 28,0 54,2
LOD LOD LOD LOD LOD
2 240,3 | 184,5 | 999,5 | pod |podLOD| 327,1 pod 431,6 pod 44,7 pod 29,6 | 107,8
LOD LOD LOD LOD
3 pod pod 781,4 pod 4943 pod pod pod pod 13,1 pod 58,6 | 106,1
LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD
4 pod 475,2 11118,1| pod 506,4 pod pod 273,7 pod pod pod 915 | 1454
LOD LOD LOD LOD LOD LOQ LOD
5 pod pod 465,7 pod 393,3 pod pod pod pod 13,9 pod 453 | 121,6
LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD
6 pod 456,5 | 749,6 pod 398,0 pod pod pod pod pod pod 45,6 93,1
LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD
7 pod 329,0 | 823,3 pod 760,6 pod pod 539,8 | 635,6 pod pod 64,4 pod
LOD LOD LOD LOD LOQ LOD LOD
8 422,1 | 229,5 | 1125,7| pod |podLOD| pod pod pod pod 110,1 pod 120,0 | 11,0
LOD LOD LOD LOD LOD LOD
9 pod pod |1510,0| pod 605,3 pod pod 207,4 pod 32,1 pod 108,7 | 45,3
LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD
10 | 703,5 [ pod [2266,4| pod 1056,1 pod pod 417,5 | 716,1 31,7 pod 62,1 44,5
LOD LOD LOD LOD LOD
11 pod pod pod pod |[pod LOQ| pod pod pod pod pod pod 81,4 27,1
LOD LOQ [ LOQ [ LOQ LOD LOD LOD LOD LOD LOD
12 pod pod 240,5 | 319,0 | pod LOD| pod pod pod pod pod pod 53,5 pod
LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD
13 pod 270,7 | 225,8 | 321,0 551,4 pod pod pod pod pod pod 71,8 pod
LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD
LOD 15 15 15 15 15 15 15 15 15 3 1,0 4,0 2,0
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3.5. SLEDOVANI OBSAHU FUSARIOVYCH MYKOTOXINU
NETRICHOTHECENOVEHO TYPU (BEA, MON) VE VZORCICH HRACHU SETEHO

Stanoveni obsahu beauvericinu a moniliforminu bylo provedeno u vybranych vzorku
hrachu setého, které byly cilené inokulovany smési F. oxysporum a F. solani. Tyto druhy
fadime mezi producenty trichothecend typu A, t. fusarenonu-X (FUS-X),
diacetoxyscirpenolu (DAS), HT-2 toxinu (HT-2) a T-2 toxinu (T-2 tox.). Plisné k inokulaci
byly vyizolovany ze vzork(d pldy a rostlin, nasledné byly identifikovany a po té byl pravé
vySe zminénymi druhy v nadobach inokulovan padni substrat, na kterém byly hrachy
péstovany.

Schéma analytickych metod pouzitych pro stanoveni sledovanych analytd je
uvedeno na Obrazku 33.

Vzorky hrachu (kofeny a rostliny) odebrané k analyze v zelené zralosti byly

testovany na obsah beauvericinu i moniliforminu, viz. Tabulka 16. Moniliformin nebyl
nalezen v zadném z vySetifenych vzorkl a beauvericin pouze ve vzorcich kofenu
v rozmezi 3 — 1600 pg/kg.

U stejnych odrid hrachu odebranych az v pIné zralosti byl sledovan uz jen obsah

beauvericinu (BEA), viz. Tabulka 17. VySSi koncentrace BEA byly zjistény predevsim
v kofenech, kde se hladina pohybovala mezi 100 — 2500 npg/kg. Naopak v rostlinach
hrachu (sucha nat) v nékterych pfipadech nebyl BEA detekovan viabec a jeho koncentrace
se pohybovaly v rozmezi 5 —150 ng/kg. Na zakladé téchto Udaju je mozné fici, Ze pfechod
BEA mezi kofenovym systémem a rostlinou je minimalni (16:1).

Pro porovnani vy3e uvedenych vysledkd s pfirozenym vyskytem moniliforminu a
beauvericinu byly odebrany vzorky ze souboru odriid na provokaénim poli (bez cilené
kontaminace). Vysledky uvedené v Tabulce 18. dokladaji, Ze pfirozeny vyskyt
sledovanych mykotoxina byl pouze ojedinély (3 ze 14 vzorku).

Pro sledované mykotoxiny, BEA a MON, nejsou v CR stanoveny zadné hygienické
limity.
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Obrazek 33. Schéma analytické metody — stanoveni beavericinu a moniliforminu

20g vz + 100 ml AcCN,
tfepat 1 hod., Zfiltrovat,
doplnit do 200 ml

MONILIFORMIN BEAUVERICIN
Alig. 80 ml pfeveden do Alig. 20 ml pfeveden do
4 ml 50% MeOH 4 ml EtAc
A 4 \ 4
SPE — SAX SPE —CN
Kond.: 0,001M Kond.: CH;OH
CH3;COONHy, Promyti: EtAc
50 % CH3;OH Eluce: CH;OH
Promyti: 50 % CH3;OH
Eluce: 0,5M CH;COONH,

\ 4 A
LC/MS (-ESI) LC / MS (+ESI)
kolona: SAX kolona: LiChrospher RP-18
m.f.: 0,2M CH3;COONH;, : m.f.: CH3OH : H,0 (9:1, v/v)
AcCN (1:3, v/v) pH 3,1 m/z MS?: 262, 244, 541
m/z MS% 97

Tabulka 16. Hladiny netrichothecenovych mykotoxind rodu Fusarium (ug/kg) — plna
zralost hrachu

Beauvericin Moniliformin

Odruda kofeny zelené rostliny kofeny zelené rostliny
Ho/kg pg/kg pg/kg pg/kg
Adept 128,7 <LOD <LOD <LOD
Alan 16,5 <LOD <LOD <LOD
Bohatyr 4,7 <LOD <LOD <LOD
DP 1059 34,1 <LOD <LOD <LOD
Janus 23,0 <LOD <LOD <LOD
Lantra 27,5 <LOD <LOD <LOD
Menhit 69,9 <LOD <LOD <LOD
Pegas 7,5 <LOD <LOD <LOD
Tyrkys 6,2 <LOD <LOD <LOD
Zekon 2,6 <LOD <LOD <LOD
Dark Skin Perfection <LOD <LOD <LOD <LOD
Mini 93 59,6 <LOD <LOD <LOD
New Season 1602,9 1225 <LOD <LOD
Vantage 2,6 <LOD <LOD <LOD

LOD 0,5 0,2 10 5
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Tabulka 17. Nalezy obsahu beauvericinu (ug/kg) — plna zralost hrachu

Mnozstvi beauvericinu (ng/kg)
Odrada SuSené rostliny Kofeny Lusky+semena
Adept 63 145 <LOD
Alan 11 287 <LOD
Bohatyr 146 534 <LOD
DP 1059 9 1642 <LOD
Janus 17 1190 <LOD
Lantra <LOD 83 <LOD
Menhir 4 73 <LOD
Pegas <LOD 121 <LOD
Zekon <LOQ 801 <LOD
Dark Skin Perfection <LOD 877 <LOD
M 410 47 2322 <LOD
Mini 93 68 2547 <LOD
New Season <LOD 1441 <LOD
SN 5 63 909 <LOD
Vantage 27 338 <LOD
LOD 0,6 0,8 0,1

zralost hrachu / provokaéni pole

Tabulka 18. Hladiny netrichothecenovych mykotoxind rodu

BEA MON
Alan <LOQ <LOD
Canis <LOD <LOD
Carrera <LOD <LOD
Gotik <LOD <LOD
Grana <LOD <LOD
Merkur <LOD <LOD
Olivin <LOD <LOD
Pegas <LOD <LOD
Primus 29 <LOD
Profi 1,0 <LOD
Romeo <LOQ <LOD
Smaragd <LOD <LOD
Sonet <LOD <LOD
Tyrkys 25 <LOD
LOD 0,2 5

Fusarium (ug/kg) — zelena

3.6. SLEDOVANI OBSAHU FUSARIOVYCH MYKOTOXINU VE FILTRATECH
MIKROSKOPICKYCH VLAKNITYCH HUB

Izolace Fusarium spp. z polnich podminek (provedla firma Agritech s.r.o Sumperk)
byla realizovdna pfimym vysetim drobnych shluki pudnich &astic nebo roztrouSenim
kousku napadenych rostlinnych tkani na ptidy s mediem podle Komady a po tfech dnech

bylo provedeno oddéleni jednotlivych konidii dle zabarveni a vzhledu. Po postupném
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precisténi kultur, které trvalo zhruba mésic, byly izolaty pfevedeny na rozliSovaci media
PSA a SNA a jednotlivé izolaty byly zhodnoceny mikroskopicky. Tyto izolaty byly déle
napéstovany v tekutém mediu (filtraty) a zanalyzovany na obsah moniliforminu a
beauvericinu, viz. Tabulka 19. Moniliformin nebyl nalezen v Zzadném z testovanych vzorki
a beauvericin pouze u tfi vzorkd (dva izolaty Fusarium oxysporum a jeden Fusarium
semitectum, oba tyto druhy fadime mezi producenty moniliforminu a beauvericinu). Na
zakladé identifikovanych druht Fusarium v téchto filtratech bylo provedeno také stanoveni
vybranych trichothecenovych mykotoxinG. Byly nalezeny a kvantifikovany pfedevSim
trichotheceny typu B (NIV, DON) v koncentracich pohybujicich se v praiméru okolo 100

ng/kg a ostatni trichotheceny pouze ojedinéle, viz. Tabulka 20.

Tabulka 19. Nalezy moniliforminu a beauvericinu (ug/kg) ve vzorcich filtrata
identifikovanych vlaknitych hub

filtraty puvod BEA MON
FO 1/80 Fusarium oxysporum 421 <LOD
FO 1/194 Fusarium oxysporum 360 <LOD
FO 5/4 Fusarium oxysporum <LOD <LOD
FO 6/99 Fusarium oxysporum <LOD <LOD
FO 376 Fusarium oxysporum <LOD <LOD
FSMT Fusarium semitectum 58 <LOD
FEQUI Fusarium equiseti <LOD <LOD
TRICH Trichothecium roseum <LOD <LOD
RHS Rhizoctonia solani <LOD <LOD
PHMED Phoma medicaginis <LOD <LOD
F. solani Fusarium solani <LOD <LOD
ZIRA blize nespecifikovano <LOD <LOD
Z/IRB blize nespecifikovano <LOD <LOD
LOD 5 100

Tabulka 20. Koncentrace trichothecenl (ug/kg) ve vzorcich filtrata

filtraty pavod DON NIV |T-2 tetr.| FUS-X | 15-ADON | 3-ADON | DAS | HT-2 tox. | T-2 toxin

FO 1/80 | Fusarium oxysporum | 18,4 | 336 [<LOD|<LOD| <LOD | <LOQ [ 9519 | <LOQ | <LOD
FO 1/194 | Fusarium oxysporum | 32,5 | 444 |<LOD|[<LOD| <LOD | <LOQ |1012,2| 66,6 <LOD
FO 5/4 | Fusarium oxysporum | 26,7 | <LOD |<LOD |<LOD| <LOQ | <LOQ |<LOD| <LOD | <LOD
FO 6/99 | Fusarium oxysporum | 33,3 [<LOD |<LOD |<LOQ| <LOD | <LOQ [<LOD| <LOD | <LOD
FO 376 | Fusarium oxysporum | 1053 [ <LOD [ <LOQ | 18,7 <LOQ <LOQ [<LOD| <LOD <LOD
FSMT | Fusarium semitectum | <LOD | 43,2 | <LOD [ <LOD 51,7 <LOD [<LOD| <LOD | 9757,3

FEQUI Fusarium equiseti | <LOQ| 18,2 |<LOD|<LOD| <LOQ | <LOQ [<LOQ| <LOD | <LOD
TRICH | Trichothecium roseum| 17,6 | 52,6 [<LOD|<LOD| <LOD | <LOD |<LOD| <LOD | <LOQ
RHS Rhizoctonia solani 1251 (<LOD| 16,1 [<LOD| <LOD 89,0 <LOD | <LOD <LOD

PHMED | Phoma medicaginis | <LOD | 356 [<LOD|<LOD| <LOQ | <LOD [<LOD| <LOD | <LOD

F. solani Fusarium solani <LOQ| 12,8 [<LOD [<LOD| <LOD | <LOD [<LOQ| <LOD | <LOD

2/RA blize nespecifikovano | <LOQ | 17,4 [<LOD |<LOD| <LOD | <LOD |<LOD| <LOD | <LOD

2/RB blize nespecifikovano | 159,6 | 5716 | <LOD [ <LOD | <LOD <LOD |[<LOD | <LOD < LOD
LOD 5 3 3 5 10 10 190 10 160
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3.7. SLEDOVANI VYSKYTU OCHRATOXINU A VE RUZNYCH TYPECH ROSTLINNYCH
MATRIC

Na obsah ochratoxinu A byly testovany razné typy matric, které byly dodany
k analyze v ramci nasi spoluprace se Zemédélskym vyzkumnym udstavem v KroméfiZi a
Vyzkumnym Ustavem pivovarskym a sladafskym na sledovani vyskytu mykotoxinu
v potravinafskych surovindch a produktech nebo je bylo mozné zakoupit v obchodni siti,
jsou uvedeny v Tabulce 21. K vySetfeni vzork( byla pouZita mezinarodné validovana
metoda sestavajici se z extrakce vzorkd smési acetonitril:voda (60:40, v/v), precisténi
primarniho extraktu metodou extrakce na tuhou fazi (SPE) na imunoafinitnim sorbetu a
identifikace/kvantifikace pomoci vysokoucinné kapalinové chromatografie s fluorescenéni
detekci (HPLC/FLD). Externi kontrola jakosti (spravnost generovanych dat) byla zajiSténa
naSi ucasti na mezindrodnim mezilaboratornim testu programu FAPAS (Food Analysis
Performance Assessment Scheme), ktery je organizovan britskou Central Science
Laboratory (Ministry of Agriculture, Fisheries and Food, UK).

Pouze u nékolika z mnoha testovanych vzorkd (hrachu, slunecnice a kukufice) byl
identifikovan ochratoxin A na hladiné pohybujici se kolem meze stanovitelnosti (LOQ - 1
ug/kg pro ceredlie) pouzité metody, tj. vrozsahu 0,8 — 1,5 ug/kg, viz. Tabulka 22.
Ochratoxin A nebyl nalezen ani v jednom ze vzorka piva (LOQ 0,5 ug/kg), pouze v jednom
vzorku sladu (1,8 ug/kg). Mezi cerealiemi, které byly péstovany konvenénim nebo
ekologickym zpusobem, nebyl identifikovan Zadny pozitivni nalez. Pouze u vzorku smési
krmného obili byla nalezena ponékud vyssi hladina ochratoxinu A, pro tento typ vzorkud

v3ak nejsou v Ceské republice stanoveny 7adné hygienické limity.

Tabulka 21. Seznam testovanych vzorku

Matrice Typ Odrudy

ceredlie jeémen ozimy Luran, Babylone, Luxor, Tiffany, Marna
(ekologicky péstovany)
je€men jarni Amulet, Akcent, Kompakt, Forum, Viktor, Lumar, Olbram,
(ekologicky péstovany) Krona
pSenice ozima Amanta, Kontra, Alana, Ebi, Toner, Nela, Sida, Sarka,
(ekologicky péstovany) Brea, Estica
je¢men ozimy Babylone, Luxor, Marna, Tiffany, Luran, Olbram, Krona,
(konvenéné péstovany) Kompakt, Samanta

mouka pSenicna, Zitnd, ryzova -

ryze - -

slad Gesky, bavorsky, karamelovy -

pivo Budvar, Gambrinus, Branik, Radegast, -
Staropramen, Velkopopovicky kozel,

koncentrat | hroznovy -

krmivo smés krmného obili -

hrach vycistény

slunecnice | NATIL vyCiSténd, propad pod sitem, hrubé nedistoty

kukufice -
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Tabulka 22. Vyskyt ochratoxinu A ve sledovanych vzorcich

Typ vzorku Pocet vzorka Vyskyt ochratoxinu A
negativni pozitivni
je€men ozimy (ekolog.) 5 5 0
je€men jarni (ekolog.) 8 8 0
pSenice ozima (ekolog.) 10 10 0
je€men ozimy (konv.) 9 9 0
mouka 7 7 0
ryze 1 1 0
slad 6 5 1
pivo 6 6 0
koncentrat 1 1 0
krmivo 1 0 1=
hrach 1 0 1
slunecnice 3 0 3
kukufice 1 0 1

Pozn.: * nélez 55,0 ug/kg krmné smési

3.8. SLEDOVANI VYSKYTU FUMONISINU V CEREALIICH

O této skupiné rizikovych metabolitd mikroskopickych vlaknitych hub rodu Fusarium
nejsou v Ceské republice dosud Z&adné informace. V roce 2002 byla na pracovisti VSCHT
provedena rozsahla reSerSe dostupné odborné literatury se zaméfenim na analytické
metody stanoveni téchto latek a byly zakoupeny standardni certifikované latky. V prubéhu
roku 2003 pak bude proveden vyvoj analytické metody se zaméfenim na optimalizaci
analytické koncovky GC/MS.

4 ZAVER

Pro praxi Ize ze ziskanych vysledku Ize usuzovat, Ze vySe kontaminace vzorku je
ovlivnéna nejen odolnosti odrady va&i houbové infekci, pfitomnym rodem &i chemotypem
mikroskopické vlaknité houby a vyznamnou roli hraji pfedevSim klimatické podminky
sledovanych regiona v prabéhu vegetacnich obdobi jednotlivych let. V neposledni Ffadé
k faktordm ovliviujicim vyskyt houbové infekce a potazmo produkci mykotoxind fadime
také pouzivané péstebni technologie (vhodnou volbou pFedplodiny, agrochemikalie,
zpracovani pady atd.). Napf. plodinu kukufici bylo mozné v diskutovaném kontextu oznadit
jako méné nevhodnou predplodinu pro péstovani obilnin, jelikoz po jejim sklizeni ziustava
na poli pomérné velké mnozstvi organickych zbytkd, které jsou vhodnym substratem pro

pfenos houbového mycelia.
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Ze ziskanych dat je mimo jiné téz patrné, Ze DON neni vzdy dominantnim
mykotoxinem obsaZzenym ve vzorcich kontaminovanych fusariovymi mykotoxiny. Nabizi
se tedy otazka o vhodnosti pouzivani tohoto trichothecenového mykotoxinu jako markeru
pro sledovani dodrzovani hygienickych limitd resp. zdravotni nezavadnosti
potravinarskych surovin. Zvlasté zavazna v této souvislosti je i skute€nost, Zze akutni
toxicita NIV oproti DON je vice nez dvojnasobna (dle LDsp pro myS) a tak vzorek spliujici
hygienicky limit pro DON muaze ve skuteCnosti byt za ur€itych okolnosti z hygienicko-
toxikologického hlediska rizikovy.

Protoze jednim z hlavnich faktorl ovliviujicich vyskyt mykotoxinG v zemédélskych
plodindch jsou klimatické podminky, je tfeba na zavér podotknout, Ze velkd cast
experimentld uvedenych vtéto zpravé je pouze shrnutim jednoletych pokusu. Pro
formulovani obecnych zavérd bude nutné provést viceleté polni pokusy tak, aby bylo
mozné |épe zohlednit vliv klimatickych podminek na produkci vybranych mykotoxind.

Dale je nutné zduraznit potiebu komplexniho zhodnoceni aplikace pesticidnich,
predevsim fungicidnich pfipravkd, ve vztahu nejenom k ochrané vlastnich rostlin, ale i
s pfihlédnutim k hladinam mykotoxind ve sklizenych plodinach. Dosud realizované
experimenty totiz jasné indikovaly rozdily mezi riznymi typy pfipravkd a nebyly vyjimkou
pfipady, kdy doSlo k naristu sekundarnich Skodlivin oproti kontrole. PFi¢inou tohoto
zdanlivé paradoxniho jevu je skute¢nost, Zze za podminek chemického ,stresu”

N 1

mikroskopicka vlaknitd houba muze produkovat vySsi hladiny toxickych kometabolita.
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