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1. Uvod

Mikroskopické vlaknité huby oddelenia Ascomycota
st ddlezitou skupinou v riSi Fungi. Predstavujii potencial-
ne riziko najmé z hl'adiska znehodnotenia poI'nohospodar-
skych plodin, na ktorych sa mozu vyskytovat’ ako patogé-
ny v priebehu ich rastu, tzv. polné huby. Mikromycéty,
ktoré ako saprofyty kontaminuju nezivy organicky mate-
rial pocas skladovania, sa nazyvaji skladové huby'. Typic-
kymi zastupcami polnych hub su druhy rodov Fusarium
a Alternaria, medzi skladové huby patria rody Aspergillus
a Penicillium. Rozdelenie hib na pol'né a skladové nie je
striktné a pol'né huby mdzu byt detegované aj pri zbere ¢i
skladovani obilnin®>. Mikroskopické vldknité huby oboch
typov st schopné za vhodnych environmentalnych pod-
mienok (teplota, relativna vlhkost, pritomnost’ kyslika)
produkovat’ sekundérne metabolity — mykotoxiny®. Proble-
matika mykotoxinov je vysoko aktualna, nakolko
sa odhaduje, Ze az 25 % z celosvetovej produkcie plodin je
kontaminovanych®. Pritomnost’ toxinogénnych hiib v kfm-
nych obilnindch, resp. v krmive predstavuje aj potencialnu
kontaminaciu mykotoxinmi. Riziko ich vyskytu sa moze
stanovit’ az po identifikécii Specifického mykotoxinu, pri-
com:
—  pritomnost’ samotnej mikroskopickej vlaknitej huby
neznamena, ze je producentom mykotoxinu,
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mykotoxin moéze byt pritomny v substrate aj bez
aktualnej prezencie mikroskopickej vlaknitej huby,
mikroskopické vlaknité huby moézu produkovat’ viac
ako jeden mykotoxin,

jeden mykotoxin méze byt produkovany viacerymi
zastupcami mikroskopickych vldknitych hub’.

Tvorbu mykotoxinov ovplyviuju tiez klimatické pod-
mienky ako sucho a mraz, ale aj teplotné poskodenie, me-
chanické narusenie celistvosti zrna pocas zberu plodin,
poskodenie celistvosti zrna hmyzom, rastlinnd varieta,
hustota rastlinného porastu, Struktiura pddy, kvalita hubo-
vého inokula a vegetaéné §tadium®’. Steyn popisuje, Ze
existuje viac ako 300 chemicky odlignych mykotoxinov®.
Uplna eliminacia mikroskopickych —vlaknitych hub
a mykotoxinov nie je mozna. AvSak kombinicia spravnej
polnohospodarskej  praxe, pouzivanie adsorbentov
(bentonit, zeolit, aktivne uhlie), antioxidantov (etoxyquin,
butylhydroxytoulén, butylhydroxyanizol, propylgalat,
vitamin E, vitamin C, karotenoidy, L-karnitin a melatonin)
a biologicky uc¢innych latok (baktérie, kvasinky, huminové

kyseliny) predstavuje moznosti preventivnych opatreni’ .

2. Mykotoxiny rodu Fusarium

Mykotoxiny maji réznu chemicka Struktaru, od kto-
rej zavisi ich metabolizmus a stupen toxicity v Zivom orga-
nizme. Rod Fusarium sa zarad’uje medzi toxinogénne hu-
by s vysokou produkciou réznych mykotoxinov (tab. I).
Optimalnymi podmienkami pre rast a tvorbu mykotoxinov
mikroskopickymi vldknitymi hubami rodu Fusarium su:
teplota 15-25 °C, relativna vlhkost 20-25 %, vodna akti-
vita 0,98-0,99 a slabo kyslé pH prostredia. Tri najvyznam-
nejSie skupiny mykotoxinov syntetizované rodom Fusa-
rium su: trichotecény, zearalenon a fumoniziny'*. Ochore-
nia (mykotoxikdzy) spdsobené tymito mykotoxinmi su
rozmanité a zahfnaju sirokt skalu vnimavych druhov zvie-
rat, vratane ¢loveka'”. Mykotoxikozy sa mozu prejavovat’
roznymi klinickymi priznakmi, ktoré zavisia od faktorov,
ako st typ a koncentricia mykotoxinu, doba expozicie,
druh, rod, vek a zdravotny stav zvierat. Dlhodoba expozi-
cia zvierat voci u€inkom mykotoxinov vyustuje do stavu
zvySenej vnimavosti k sekundarnym ochoreniam virusové-
ho, bakterialneho a hubového povodu'®.

2.1. Trichotecény

Trichotecény predstavuju pocetnu skupinu sekundar-
nych metabolitov mikroskopickych vlaknitych hub rodu
Fusarium a podla charakteristickej funkénej chemickej
skupiny (r6zne substituenty na C — 3, 4, 7, 8 a 15) sa roz-
deluja do $tyroch zakladnych skupin (A-D)". Zakladom
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Tabulka I
Najvyznamnejsie druhy rodu Fusarium a ich mykotoxiny’

Referat

Druh Fusarium Mykotoxin

F. acuminatum

F. avenaceum

F. chlamydosporum

F. crookwellense

F. culmorum

F. equiseti

F. graminearum

F. napiforme

F. oxysporum

F. poae

F. proliferatum

F. pseudograminearum
F. sambucinum

F. semitectum

F. solani trichotecény

F. sporotrichioides

akuminatum, aurofusarin, beauvericin, trichotecény, moniliformin, fuzariny a iné
aurofusarin, beauvericin, chlamydosporol, fusariny, moniliformin
chlamydosporol, moniliformin

aurofuzarin, kulmorin, fuzariny, trichotecény, zearalenon

aurofuzarin, chlamydosporol, kulmorin, trichotecény, zearalen6n
equisetin, moniliformin, trichtecény, zearalenon

aurofuzarin, chlamydosporol, kulmorin, fuzariny, trichotecény, zearalenon
fumoniziny, moniliformin

fumoniziny, moniliformin

aurofuzarin, kulmorin, fuzariny, trichotecény

fumoniziny, moniliformin

trichotecény, zearalenon

aurofuzarin, beauvericin, trichotecény

moniliforin, trichotecény, zearalenon

aurofuzarin, kulmorin, fuzariny, moniliformin, trichotecény

molekuly trichotecénov je tricyklicky seskviterpénovy
kruh s dvojitou védzbou medzi uhlikom C9, CI10
a epoxidovy kruh v polohe uhlika C12, C13, ktory je zod-
povedny a nevyhnutny pre ich toxicitu. Trichotecény st
oznatované ako 12,13-epoxytrichotecény'®. Chemicka
Struktara trichotecénov je variabilnd a zavisi od poctu
a pozicie hydroxylovych skupin a tiez od poctu a pozicie
esterifikacnych skupin. Trichotecény rodu Fusarium su
relativne jednoduché alkoholy s kratkymi retazcami este-
rov. Biosyntéza trichotecénov prebicha z trichodiénu
(obr. 1)'°. V obili st dominantnymi typmi najma trichote-
cény typu A (T-2 toxin, HT-2 toxin, diacetoxyscirpenol,
neosolaniol a verucol) a trichotecény typu B (deoxy-
nivalenol, acetylované formy deoxynivalenolu 3-ADON
a 15-ADON, nivalenol a fusarenon-X), ktoré sa najcastej-
Sie vyskytuju v obilninach. Rozdelenie trichotecénov do
skupiny A alebo B je na ziklade pritomnosti ketonickej
skupiny na C8. Trichotecény typu A su latky, ktoré nemaju
na C8 ketonickll skupinu a trichotecény typu B st latky
s ketoskupinou na C8. Makrocyklické trichotecény typu C
maju na C7, C8 iny epoxid a trichotecény typu D maji
makrocyklicky kruh spojeny dvoma estermi od C4 po C15
(cit.®). Trichotecény typu C a D sii menej vyznamné a naj-
Zastejiie su izolované z potravin a krmiv?®. Z hladiska
toxicity su trichotecény klasifikované ako gastrointestinal-
ne toxiny, dermatotoxiny, imunotoxiny, hematotoxiny
a genotoxiny”'.

Deoxynivalenol (DON), celosvetovo rozsireny fuza-
riotoxin bol prvykrat izolovany v Japonsku v roku 1972
Moorokoom a spol.”>**. DON (C;sH»00s) je produkovany
druhmi ako F. graminearum, F. culmorum, F. crook-
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wellense, F. sporotrichioides, F. poae, F. tricinctum
a F. acuminatum. V Europe je Ccasto detegovany
v obilninach, ako su pSenica, jaCmen a ovos, ale vyskytuje
sa aj v kukurici®®. Inhibuje syntézu DNA a RNA na urovni
ribozomov. Poskodzuje expresiu cytokinov a zvysuje hla-
dinu intracelularneho vapnika, ¢o vedie k ativacii kaspazy,
k zlomom DNA a proteinov s naslednou apoptdzou bu-
niek. Makrofdgy ako hlavny zdroj cytokinov sii velmi
klacové pri stimulacii produkcie imunoglobulinov IgA
(pravdepodobne prostrednictvom  cytokin-interleukinu-6)>.
Strukturalne je DON polarna organicka zl&enina, ktora
patri do skupiny B-trichotecénov a jeho chemicky nazov je
12,13-epoxy-3a,7a,15-trihydroxytrichotec-9-en-8-on
(obr. 2)**?7. Vo svojej molekule ma 3 volné hydroxyskupi-
ny, ktoré st zodpovedné za jeho toxicitu. Jeho najdolezi-
tejSou fyzikalno-chemickou vlastnostou je odolnost’ voci
vysokym teplotam, ¢o zvySuje riziko jeho vyskytu
v potravinach®. Deoxynivalenol je biela krystalicka lat-
ka, chemicky a tepelne vel'mi stabilnd s bodom topenia
151-153 °C. Jeho molekulova hmotnost’ je 296,32 g mol ',
je rozpustny vo vode a polarnych rozpustadlach (metanol,
acetonitril, chloroform) a v zmesiach octan etylnaty : ace-
tonitril (4 : 1) alebo chloform : metanol (9 : 1)*’. Medzina-
rodné agentura pre vyskum rakoviny (IARC) pre nedosta-
tocn¢  dokazy nezaradila  deoxynivalenol  medzi
karcinogény?’.

2.2. Zearalenon

Po prvykrat bol zearalenon (ZEA) izolovany z huby
Gibberella zeae a je jednym z najvyznamnej$ich mykoto-
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Obr. 1. Syntéza trichotecénov produkovanych rodom Fusarium'

Obr. 2. Strukturalny vzorec deoxynivalenolu®’

xinov. Zearalenon (C;sH»0s) je produkovany tym istym
druhom ako deoxynivalenol, a to F. graminearum

a d’alsimi druhmi ako F. culmorum,
F. equiseti, F. crookwellense, F. roseum, F. nivale,
F.  tricinctum, F. sporotrichioides, F. oxysporum,

F. moniliforme, F. lateritium, F. sacchari, F. sambucinum,

9

161

Kalonektrin 15-Dekalonektrin

F. equiseti, F. gibbosum, F. solani'**'. Zearalenon (obr. 3)
je nesteroidny estrogenicky mykotoxin, ktory ma Struktiru
podobnti so steroidnymi horménmi, ¢o zvysSuje jeho
schopnost’ viazat’ sa na intracelularne estrogénne receptory
uteru, hypotalamu a hypofyzy. Posobi ako agonista a Cias-
to¢ne ako antagonista estradiolu. Inhibuje sekréciu foliku-
lostimula¢ného horménu (FSH) a potlaca dozrievanie ova-
rialnych folikulov v preovulaénej faze*. Z hradiska toxici-
ty je zearalendbn zodpovedny za funkéné zmeny
v reprodukénom systéme s naslednym celkovym rozvra-
tom hormonalnej regulacie. OSipané st v porovnani s iny-
mi druhmi zvierat mimoriadne citlivé, pretoze v ich peceni
dochadza k biotransformécii zearalenénu na o-zearalenol,
ktory je toxickejsi ako samotny zearalenén. V porovnani
so zearalenénom a f-zearalenolom ma a-zearalenol vyssiu
schopnost’ vizby na estrogénne receptory”*. Okrem es-
trogénnych ucinkov mdze posobit’ hepatotoxicky, hemato-
toxicky, imunotoxicky a genotoxicky®. Po chemickej
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Obr. 3. Strukturalny vzorec zearalenénu®’

stranke je zearalenon makrocyklicky lakton Kkyseliny
B-resorcylovej a ma tzky Strukturdlny vztah s inymi anti-
biotickymi metabolitmi, ktoré st produkované mnozstvom
mikroskopickych vlaknitych hub*®. Zearalenon je biela
krystalicka latka s bodom topenia 159-163 °C. Jeho che-
micky nazov je 3.,4,5,6,9,10-hexahydro-14,16-dihydroxy-3-
-metyl-1H-2-benzoxacyklotetradecin-1,7(8 H)-dién.  Jeho
molekulovd hmotnost’ je 318,36 g mol™. ZEA je pomerne
stabilnou latkou, ktord nepodlicha degradacii v procese
spracovania obilnin, ani pri jeho tepelnom spracovani. Je
rozpustny v benzéne, acetonitrile, metanole, etanole
a acetone’’. Casto sa vyskytuje v skladovanom obili, hlav-
ne v kukurici, ovse, razi, ryZi, ciroku a pSenici. Zearalenon
kontaminuje priblizne 32 % obilnin a potravin z nich vyro-
benych (suSienky, ranajkové ceredlie, pecivo, zdkusky)
1824 podra IARC patri zearalenon do 3. skupiny, kde su
zaradené mykotoxiny, ktoré nie su klasifikované ako kar-
cinogénne pre Eloveka®”.

2.3. Fumoniziny

Fumoniziny predstavuju skupinu mykotoxinov, ktoré
su produkované hubami F. verticillioides, F. proliferatum,
F. nygamai, ale aj Alternaria alternata. Do tejto skupiny
mykotoxinov sa zarad’uji fumonizin A;, A, By, B,, B3, Bs.
Po chemickej stranke su to zlozité alifatické zluceniny,
diestery propan-1,2,3-trikarboxylovej kyseliny. Svojou
Struktirou st podobné celularnym sfingolipidom — sfingo-
idom, sfinganinu a sfingozinu, na ktoré pdsobia prostred-
nictvom inhibicie sfingozin-acyl-transferazy*®. Aj napriek
ich relativne jednoduchej chemickej Struktire ovplyviuja
metabolizmus sfingolipidov u zvierat, ¢o modze spdsobit’
komplexy zmien v nervovom tkanive’. Inhibuj ceramid-
syntetazy (sfinganin a sfingozin N-acetyltransferazu)
s naslednym hromadenin sfinganinu a sfingozinu. ZvySené
koncentracie tychto dvoch latok maju inhibi¢ny ucinok na
vapnikové kanaliky (L-typ), ¢o vedie k akatnemu zlyhaniu
l'avej &asti srdca s nasledkom plicneho edému (u prasiat)®.
Najviac citlivymi na fumoniziny su kone a ogipané'*. Pod-
I'a IARC sa fumoniziny zarad’ujui do skupiny 2B — mozné
karcinogény cloveka a st ozna¢ované ako promotory kar-
cinogénneho procesu’. Rheeder a spol. uvadzaju, ze fu-
monizin B, je prométorom vzniku ezofagealneho nadoru®.
Fumonizin B, stimuluje proliferdciu epitelidlnych buniek
pazeraka prostrednictvom zvysenej expresie proteinu cyk-
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Obr. 4. Strukturilny vzorec fumonizinu B (cit.")

linu D, a zniZenin cyklinu E, p21 a p27 (cit.*"). Fumonizin
B (C34Hs59NO;s) je dominantnym toxinom (obr. 4), ktory
je produkovany druhom F. verticillioides*. Prvykrat bol
izolovany az v roku 1988 v juznej Afrike z kultary
F. moniliforme®. Fumonizin B, sa podiel'a na ochoreniach
ako leukoencefalomaldcia u koni a pulmonalny edém
u prasiat. Ma karcinogénny ucinok u mysi a potkanov
a u potkanov pdsobi aj hepatotoxicky™. Chemicky nazov
fumonizinu je 1,1°-[(12-amino-4,9,11-trihydroxy-2-metyl-
tridecyl)-2-(metylpentyl)-1,2-etandiyl]-ester s molekulovou
hmotnostou 721,84 g mol™'. Fumonizin B, je amorfna
latka s bodom topenia 103—105 °C, rozpasta sa vo vode
a v metanole, ale nie v polarnych rozpustadlach. Pri tech-
nologickom spracovani je stabilny*’.

3. Zaver

Vyskyt mikroskopickych vlaknitych hib a nasledne

ich  sekundédrnych  metabolitov mykotoxinov
v potravinach a krmivach predstavuje vysoko aktualny
problém. Jednou z moznosti ako predchadzat vyskytu
mikroskopickych vlaknitych hiib a mykotoxinov je elimi-
nacia pomocou adsorbentov, antioxidantov a biologicky
ucinnych latok. Je potrebné poznamenat’, Ze tieto latky
nemaju terapeuticky efekt pri mykotoxiko6zach s prebieha-
jucimi klinickymi prejavmi, ale pridavaju sa do krmiv za
ucelom eliminacie mykotoxinov. Dekontaminac¢ny postup
ma vo vSeobecnosti splnit’ nasledujice poziadavky:
mykotoxin musi byt zni¢eny, inaktivovany alebo od-
straneny,
nesmie viest k novej tvorbe toxinov alebo produktov
toxickej degradacie,
kifmna hodnota by nemala byt ohrozena a mali by sa
zachovat’ dolezité technologické vlastnosti,
spory hub by mali byt znicené, aby sa zabranilo na-
slednej tvorbe mykotoxinov,
dekontaminacny postup by mal byt nakladovo efek-
tivny a Setrny k Zivotnému prostrediu.
Poznatky o fyzikalno-chemickych vlastnostiach jed-
notlivych mykotoxinov mézu byt jednym z dodlezitych
aspektov pri vol'be spravneho dekontaminacného postupu
v procese eliminacie mikroskopickych vlaknitych hub.
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Zoznam skratiek

DON  deoxynivalenol
FSH  folikulostimula¢ny hormoén
IARC Medzinarodna organizacia pre vyskum rakoviny
ZEA  zearalenon
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M. Hartarova®, E. Conkova®, Z. Sihelska®,
E. Bohmova®, and K. Goldirova® (“ Department of Phar-
macology and Toxicology, " Small animals clinic, Univer-
sity of Veterinary Medicine and Pharmacy in Kosice): The
Most Important Fusarium Mycotoxins

The incidence of microscopic filamentous fungi and
consequently their secondary metabolites — mycotoxins —
in foods and feeds is a highly actual problem. One way to
prevent the occurrence of microscopic filamentous fungi
and mycotoxins is their elimination by adsorbents, antioxi-
dants and biologically active substances. It should be not-
ed that these substances do not have therapeutic effects in
acute mycotoxicoses with clinical manifestations but they
are added to the feed to eliminate mycotoxins. Knowledge
of the physicochemical properties of individual mycotox-
ins may be one of the important aspects in choosing the
right decontamination process in the process of eliminat-
ing microscopic filamentous fungi.



