1 Uvod

Mykotoxiny predstavuji vyznacny fenomén, ktery se jako zavazny problém objevil az ve
druhé poloviné tohoto stoleti. Pro ¢eského ¢tendre (¢i studenta) neni k dispozici pFilis
mnoho soubornych informac¢nich zdroji. Mizeme zminit skripta Polstera [66], vydand v
brnénském Ustavu pro doskolovani st¥ednich zdravotnickych pracovniki, a monografii Be-
tinovu, dostupnou ve slovenstiné. Ve stejném jazyce je velmi cennym informacnim zdrojem i
monografie Jesenské [28] o mikroskopickych houbach. Rozsahlejsi informace o mykotoxinech
nalezneme v monografii Fassatiové [18], Klanové [35] publikaci o houbéch a v monografii
o sktdcich v mlynsko pekarenském primyslu Tiché. Vsechny tyto knihy jsou v soucasné
dobé beznadéjné rozprodané a jsou pouze v omezeném mnozstvi k dispozici v knihovnach.

Autor tohoto textu vydal spolu s Bfezinou VS skripta [84], ktera jsou viak rovnéz
obtizné dostupna. Predchézela jim ,,samizdatova® vydani v nepatrnych nakladech, urcena
pro studenty v ramci SVOC na LF MU Brno. Na tématiku técht skript navazala do znac¢né
miry i autorova habilita¢ni prace [83]. Na zdkladé téchto dvou textti byly pfipraveny WWW
stranky, na strankach LF MU, dnes jiz nedostupné, z nichz tento text do znacné miry
vychazi. Autor se snazi v maximalni mozné mire postihnout $ifi tématu a p¥inést jednotliva
dil¢i feseni, ke kterym se béhem své praxe v oboru propracoval.

Na konci tivodni ¢asti si dovoluji ¢tenare pozadat, aby za vSe dobré a uzite¢né, co na této
strance nalezne, podékoval hlavné mym ucitelim (pfedevsim dnes jiz bohuzel zesnulému
Doc. RNDr. M. Polsterovi, CSc.) a spolupracovnikiim (pfedevsim Prof. Ing. P. Bfezinovi,
CSc.), spoluautorovi vySe zminénych skript, ale také radé dalsich.

Specialné bych se rad zminil o vice nez desitce studentti, ktefi se vénovali mykotoxinim
v ramci SVOC nebo diplomovych praci, a dokazali pfinést alespon diléi poznatky, které
zde jsou na nékterych mistech citovany.

Za vSe zmatecné, nedostatecné vysvétlené atd. pak laskavé vynadejte mé (nejlépe e-
mailem: jsim@med.muni.cz), jediné tak se to bude moci do pfFisti verze opravit.

Brno, iijen 2019, Jan Simfinek

2 Uvod pro naprosté laiky

Mykotoxiny pfedstavuji skupinu organickych latek, které spojuje prakticky jedina vlast-
nost: jsou vytvareny mikroskopickymi houbami, laicky plisnémi. Tyto houby se vyznacuji
tim, Ze nevytvareji makroskopicky viditelné plodnice. Jejich vldkna podhoubi (mycelium)
prorustaji riizné materiadly, popf. na nich vytvafeji povlaky. Za urcitych okolnosti mohou
byt jako ,plisen“ oznaceny i ty houby, které tvori makroskopické plodnice, jestlize jsou v
takovém stadiu vyvoje, zZe plodnice nejsou pritomny. Urcity zmatek v néazvoslovi vytvo-
fili taxonomicti odbornici tim, ze pii tvorbé c¢eského odborného néazvoslovi pouzili termin
,plisné pravé“ k oznaceni jedné konkrétni skupiny mikroskopickych hub.



Mykotoxiny jsou toxické vici ¢lovéku i uzitkovym zvitatiim. Nekteré z nich jsou proka-
zanymi lidskymi karcinogeny (tj. mohou u lidi vyvolat rakovinu), u dalsich je tato vlastnost
predpoladana na zakladé testi mutagenity i pokusti na zviratech.

Pocet mykotoxinti neni pfesné znam, neustale jsou objevovany nové latky této skupiny,
na druhé strané dochazi i k ibytku, a to tim mechanismem, ze latky objevené nezavisle
riaznymi vyzkumnymi tymy jsou pozdéji ztotoznény.

Lze odhadnout, ze celkem je asi 500 latek patticich do této skupiny.

Ze znacného poctu mikroskopickych hub je zndmo asi 150 druht, které jsou schopny
produkovat jeden nebo vice mykotoxint. Nanestésti mezi né patii fada béznych druhi,
vyskytujicich se v prostiedi i na potravinach. Z tohoto divodu je pritomnost porostu plisné
na potravinach prakticky vzdy spojena s rizikem, ze mohla do ni naprodukovat néjakou
nezadouci latku.

Odstranéni jiz naprodukovanych mykotoxinii z potraviny je v béznych podminkach
prakticky nemozné. Z nékterych krmiv lze mykotoxiny odstranit napt. vymyvanim ka-
palnym ¢pavkem, kyselinou octovou nebo kapalnym oxidem uhli¢itym, ptipadné dalsimi
postupy. Cenou je vzdy senzorické znehodnoceni a snizeni nutri¢ni hodnoty. V domacnosti
je nejjednodussim bezpecnym fesenim likvidace vSech plesnivych potravin.



3 Historie mykotoxint

Prvni dolozené zpravy o toxicité plesnivych potravin pochéazeji z konce minulého stoleti z
Japonska [89]. Nékteré z nich navazuji na lidové zkuSenosti, tradované ve vychodni Asii
po staleti. Zejména je popsana mnohaleta lidova zkusenost, ze zlutou ryzi je tieba vysta-
vit na nékolik hodin v tenké vrstvé prudkému slunci, aby pozbyla svoji toxicitu (fotolyza
mykotoxinu citreoviridinu) V prvni poloviné tohoto stoleti bylo zndmo o toxickém ucinku
plesnivych potravin jiz vice. Ve 30. a 40. letech byly na tizemi tehdejsiho SSSR zkouméany
vzorky obili, napadené plisnémi rodu Fusarium. Ty, i jejich extrakty vykazovaly toxicitu
pro pokusna zvitata a v praxi byly spojeny s onemocnénim, které je nyni nazyvano alimen-
tarni toxicka aleukie (ATA), v té dobé bylo zndmo pod mnoha synonymy (napf. ,septicka
angina“). Podle nékterych zprav byly tymy védcd, Fesicich tento problém, ve 40. letech
rozehnany, protoze nedokéazaly zvladnout masovy vyskyt ATA v sovétském zazemi béhem
2. svétové valky. Tehdy na tuto chorobu zahynulo snad az nékolik desitek tisic lidi (ofici-
alni pfiznané ¢islo [99] je 17 000). Vétsina tehdejsich vyzkumi totiz sklouzla ke sledovani
bakterii, napadajicich nemocné. Ty jsou z hlediska patogeneze této choroby v podstaté
irelevantni (podobné jako ptivodci sekundérni infekce u nemocnych s AIDS) a zpravy o to-
xicité z obilnych extraktt a plisiovych kultur byly odmitany ¢ zpochybnovany. (Exaktni
modelovy pokus, prokazujici ptivod ATA z otravy fusariovymi mykotoxiny provedl az Ueno
v 70. letech [89].)

Ve 40. letech se objevil na trhu ,zazrak z plisni“, penicilin, zachranujici zivoty u drive
naprosto beznadéjnych pacienti s infekcemi. Jeho rozsifeni prispéla i 2. svétova valka. Nad-
Seni nad penicilinem a zahy plejadou dalsich antibiotik zcela ptrehlusilo starsi poznatky o
toxicité plisni, navic ¢asto publikované pouze v narodnich jazycich a v periodicich a sbor-
nicich lokalniho vyznamu. Pfedstava bylinkari, 1é¢icich ,,podivnou plesnivinou* uspésné
i velmi tézké choroby, nalezla své misto i v krasné literatute [95] a dodnes pfeziva i v
literature spekulativni ¢i alternativni. Zejména zhusta verbalizovand predstava autori o
penicilinu ptisobi v této souvislosti dost bizarné, a to ze dvou dtvodi: pfirodni penicilin
se rozklada v zaludku a nelze jej podavat sty jako 1ék (V-penicilin v tabletach je produk-
tem farmaceutického primyslu), takto podany penicilin mize naopak vyvolavat zavazné
alergické potize. Mize také negativné ovliviiovat mikrofléru traviciho tstroji. Dle zkuse-
nosti autora téchto fadkd mél sir Alexander Flemming mimotfadné Stésti v tom, ze nalezl
penicilin produkujici kmen, ktery soucasné neprodukoval zadny mykotoxin. Kmeny s pro-
dukci penicilinu a neprodukujici zaroven zadnou toxickou latku jsou znacné€ vzacné. Sir
Alexander Flemming nalezl jeden, jeho pozdéjsi ameri¢ti spolupracovnici druhy. Originalni
produkéni kmen nalezli i Ceskoslovensti védci, vyvijejici na konci 2. svétové valky v po-
loilegalnich podminkach preparat Mykoin B, coz byl originalni ¢eskoslovensky penicilin.
Vétsina vyrobet vSak nakonec presla na kmen US provenience, ktery mél nejvyhodnéjsi
produkéni vlastnosti.

Obnoveni zajmu o toxické latky z plisni prislo nahle. V roce 1960 uhynulo na farmach
Nové Anglie n¢kolik desitek tisic krifat na chorobu, tehdy pojmenovanou turkey-X disease.
V té dobé jiz byla pokrocilejsi analytickd chemie. Zatimco ve 30. letech se sovétsti védci
nedostali dale nez k toxickym extraktim a o vlastnostech toxinu v nich neméli realnou



predstavu (vesmés ho povazovali za blizky mastnym kyselindm [69]) a pozdéji sir Alexander
Flemming léta shanél nékoho, kdo by mu vy¢istil jeho penicilin, v tomto pripadé bylo jiz
po kratké dobé objeveno nékolik toxickych latek. Byl také podan prikaz jejich pivodu
z araSidu, které tvorily soucast krmné smési pro kritata, a rovnéz byla zjisténa produkce
téchto latek plisnémi, které se v arasidech masoveé vyskytovaly. Protoze se produkujici plisen
nazyva Aspergillus flavus, byly nalezené jedy nazvany aflatoxiny. K jejich blizsi identifikaci
byla pouzita pismena, zprvu B pro modfe (blue) a G pro zelené (green) svétélkujici pod
dlouhovlnnym ultrafialovym zéfenim (365 nm) a ¢iselnymi indexy, znacici jejich pofadi na
chromatogramu pfi tehdy uzivané tenkovrstevné chromatografii. I pozdéji byla tato tradice
alesponi ¢astetné dodrzena, aflatoxiny M byly nalezeny v mléce, H v jatrech (hepar), P byly
v dobé svého objevu povazovany za specifické pro primaty [7] [99].

Pomérné rychle byla zavedena prace s mykotoxiny i do tehdejsi CSSR. K zahajeni
vyzkumu mykotoxini na lékaiské fakulté v Brné doslo v souvislosti s nasledujici kasuistikou:

V jednom ze zavodi tehdejsi Fruty doslo k zaplisnéni rajcat. To vedlo k vyraznému sen-
zorickému znehodnoceni vyrobku silné hotkou chuti. Navic, pracovnici hygienické sluzby,
provadéjici tehdy senzorické zkousky, onemocnéli s piiznaky poskozeni jater. ReSenim pro-
blému byl tehdy povéren doc. RNDr. Miroslav Polster, CSc., ktery se spojil s fadou zahra-
ni¢nich pracovist a postupné presel ze sledovéni jinych xenobiotik a vyzkumu bakteridlniho
metabolismu na problematiku mykotoxinii. Byl absolventem chemie na pfirodovédecké fa-
kulté, ale dlouha 1éta pracoval jako mikrobiolog. V jeho osobé se tedy idealné spojily
pozadavky na pracovnika v této oblasti: diikladna znalost chemie a mikrobiologicka eru-
dice. Posléze zacal obdobny vyzkum veterinarnich toxikéz na tehdejsi VSV Brno (nyni
VFU Brno), v Hradci Krélové (Dvoidckovd) a ve vyzkumném tstavu CSAV v Olesnici
v Orlickych horach. Referenc¢ni laboratoi pro analyzu mykotoxinil byla zrizena pri KHS
Plzen. Na Slovensku byl vyzkum mykotoxinti a plisni soustfedén na Vyzkumném tustavu
preventivného lekarstva v Bratislavé. V 70. letech se vyzkum i rutinni testovani nejdi-
vrcholové pracovisté pro mykotoxiny v potravinach a potravinovych surovinach Centrum
hygieny potravinovych fetézci na Statnim zdravotnim ustavu v Brné.

Kazdé z pracovisteé, ktera se u nas zabyvaji mykotoxiny, méa sva specifika. Pracovisté na
LF MU Brno v sobé diky tradicim, zalozenym doc. Polsterem, spojuje pristup chemicky
a mikrobiologicky. Zde se systematicky zkoumaji vztahy vlastnosti plisnovych kultur a
produkce mykotoxinti. Pravé do této oblasti je také sméfovana vétsina autorovych aktivit
na poli vyzkumu mykotoxint.



Tabulka 1: Prehled negativniho ptisobeni houbovitych organismii na cloveéka

e Piimé napadeni ¢lovéka (mykdza)

— Obligatni patogeny
— Fakultativni patogeny

Alergie

Otravy jedovatymi houbami

Mykotoxikdzy

Pulmonalni mykotoxikdza

Nespecificka postizeni zdravi

Podil na ,zdhadnych“ a zazrac¢nych jevech

4 Houbovité organismy a zdravi ¢lovéka

Houbovité organismy mohou poskozovat lidské zdravi mnoha rtiznymi mechanismy. Jejich
vycet témér vycerpava moznosti negativniho ptsobeni mikroorganismii. Piehledné je toto
negativni plisobeni shrnuto v tabulce na této strané.

4.1 Primé napadeni ¢lovéka houbovitymi organismy

Napadeni lidského organismu houbovitymi organismy vede k chorobam, které se souhrnné
oznacuji jako mykozy. Existuji obligatni patogeny, napadajici i ¢lovéka ve stavbu, odpovi-
dajicim fyziologické normé. Mezi né patii predevsim ptivodci koznich mykdz, dermatofyta.
Tyto organismy jsou dokonale prizptisobeny k invadovani do lidské pokozky a dlouhodo-
bému prezivani v kizi a jejich derivatech (vlasy, chlupy, nehty). Invaze jinych organismu
je do urcité miry ,norméalni“ u stavil na hranici fyziologické normy, jako je velmi nizky
vek (novorozenci) a vysoké stari. I v uvedenych ptipadech je okruh ptvodct chorob velice
omezeny a pomerné staly.

K invazi houbovitjch organismil do lidského téla vyrazné disponuje vyboceni z fyziolo-
gické normy, dané chorobou. V téchto piipadech se uplatni i tzv. fakultativni (podminéné)
patogeny, pro jejichz invazi vytvareji nékteré choroby podminku (odtud podminéné). Jako
podminky se uplatiiuji pfedevsim choroby oslabujici imunitu (leukémie a dalsi vleklé poru-
chy bilych krvinek, AIDS) nebo zvysujici atraktivitu prosttedi v lidského téla pro houbovité
organismy (napt. cukrovka jednak zvysuje nabidku glukézy, coz urychluje rist zejména kva-
sinek, jednak je v pokroéilejsim stadiu choroby oslabena imunita). Urazy oteviraji branu



vstupu infekce do téla (Gasté mykdzy v rané po trazu), pii celkovém postiZeni a zejména
poruchach CNS (dlouhodobé resuscitovani pacienti) je rovnéz oslabena imunita.

Rovnéz negativni vedlejsi tcinky lécby mohou oslabovat imunitni systém. Je to casty
nezadouci ucinek 1€kt proti leukémii a nékterych novéjsich 1éki proti nadorim. V pii-
padé pacientl po transplantaci je oslabeni imunity cilem 1écby. Superinfekce je stav, kdy
1é¢ba antibiotiky a chemoterapeutiky narusi symbiotickou mikrobiélni fiéru (ktize, dychaci
ustroji, dutina tstni, jicen, stfevo, pochva) a na uvolnéné misto se dostéva fléra nezéddouci,
v¢. kvasinek a plisni.

Velice nepfiznivym jevem je fakt, ze se stale castéji setkavame s mykoézami lidi bez
zjistitelné poruchy imunitniho systému, kdy ptivodce onemocnéni nespada do okruhti vyse
uvedenych obligatnich patogenti. Je mozné, ze takto zachycujeme vznik novych lidskych
patogenti.

4.2 Alergizace

Houbovité organismy jsou vyznacnymi alergeny, schopnymi vyvolat celou skalu znamych
alergickych reakei. Alergeny vSak nemusi byt jen ¢astecky mycelia a spéry (popfipadé jejich
zlomky), ale i nékteré chemické latky, které houby vytvafeji (nejzndméjsi jsou peniciliny,
ale i piibuzny patulin a dalsi). Na porost mikroskopickych hub (plesnivé byty) je vézan
vyskyt nezadoucich organismii, z nichz alespon nékteré bakterie a zejména roztoci rovnéz
predstavuji mohutny zdroj alergenniho prachu [37].

Problém pfedstavuje mnohdy masivni vyskyt mikroskopickych hub v doméacnostech,
kde mtze dojit i ke vzniku rizika z genotoxickych mykotoxinti v prachu [5], v prachu z
plisni napadajicich byty se objevuji latky zastavujici ¢innost Fasinkového epitelu [29] a
muze dojit i ke zvySené kontaminaci potravin uchovavanych v doméacnosti [93].

Na pomezi alergii a mykoz patii stavy, kdy v organismu masivné vykli¢i spory a vyvolaji
svym drazdénim zanét. Tento stav je zndmy u pychavek a prasivek, kdy po masivnim
vdechnuti vytrusného prachu mohou kli¢ici spéry vyvolat tézky az smrtny zanét plic.

Otravy patii rovnéz mezi velice casté poruchy zdravi, vyvolané houbovitymi organismy.
Pomineme-li fakt, Ze naprosta vétsina konzumovaného alkoholu je produktem kvasinek,
soustfeduje se zadjem o houbové toxiny na vlaknité houby. Ty se tradi¢né déli na makromy-
cety a mikromycety, podle toho, zda tvofi nebo netvoii velké (konzumovatelné) plodnice.
Ptes urcitou chemickou pfibuznost jsou toxiny makromycetl a jejich ptisobeni na cloveka
studovany oddélené, a to spise klinicky a toxikologicky (vé. soudni toxikologie) orientova-
nymi pracovisti.

Otravy uvadime v alespon stru¢ném piehledu.

4.3 Toxiny makromycett

4.3.1 Hepatonefrotoxicky syndrom

Toxiny uchace obecného Uchac¢ obecny mé latinské jméno Gyromitra esculenta, coZ
preloZzeno znamena ,uchac jedly“. Jesté na pocatku minulého stoleti to byla kodexova



houba (= bylo mozno ji prodavat na trhu). Otravy po této houbé se dostavuji po latenci
nékolika desitek hodin. Navic nejde o otravu konstantné se vyskytujici, uchace je mozno
pozivat i opakované bez jakychkoli potizi, potom nahle dojde k otrave. Otravy byly proto
diive povazovany za potiZe po kyseliné hevelové (odstrarnuje se ze smrzovitych hub, i jed-
Iych, spafenim vrouci vodou). Pozdéji byl vysloven pfedpoklad, Ze se jedné o jed, kumulujici
se v organismu konzumenti, ktery vyvola otravu po opakované konzumaci.

Ing. Kitiz, vedouci mykologické poradny v Brné, zastaval nazor, ze pomérné odolné
plodnice uchéace obecného jsou v prirodé napadany bakteriemi a ty Ze v nich vytvareji
toxin.

Toxin uchéace obecného se nazyva gyromitrin. Jde o derivat hydrazinu, stanovitelny
jodometrii. Je vsak otazkou, zda gyromitrin je skutecné ta latka, kterda vyvolava otravy z
uchact.

Toxiny muchomurky zelené Otravy muchomurkou zelenou (hlizovitou) Amanita phal-
loides patii mezi nejcastéjsi smrtné otravy u nas. Prestoze v poslednich cca dvaceti letech
bylo pfi 1é¢bé téchto otrav dosazeno zna¢ného pokroku a tmrtnost se dramaticky snizila,
porad jesté zbyvaji ptipady oslabenych jedinct a pfipady se Spatné stanovenou diagnézou,
u nichz je lé¢ba lege artis nasazena prilis pozdé.

Toxiny, amanitiny a phalloidiny, jsou bicyklické okta a dekapeptidy. Vstiebavaji se v
tenkém stfevé a portalnim obéhem piechazeji do jater. Cést toxint pronikd do nitra he-
patocytu (jaternich bunék), kde se navazuje na nitrobunééné membrany, predevsim endo-
plasmatické retikulum. Dojde k naruseni jejich funkci a naslednému odumfeni hepatocytu.
Nevstiebané toxiny a snad i toxiny uvolnéné z rozpadlych bunék prechézeji do zluce a s ni
do dvanactniku, aby se v dalSich partiich tenkého stireva znovu vstiebaly a tim znasobily
svilj ucinek.

Ptiznaky otravy se objevuji az po naruseni vétsiho poc¢tu hepatocytt a selhavani jater-
nich funkei. Z toho divodu se objevuji 24 - 48 hodin po poziti houby. V prvni fazi jde o
nespecifické naruseni funkci travici soustavy s nevolnosti a zvracenim, nasleduji specifické
pfiznaky naruSeni jaternich funkci (Zloutenka a vzestup hladiny enzymut z nitra hepato-
cytt v krvi - tzv. ,jaterni testy“). Kazda nevolnost nasledujici delsi dobu po poziti hub
ma byt od pocatku fesena jako otrava zelenou muchomiirkou, dokud neni prokazan opak.
Problémem jsou otravy spojené s opakovanym pozitim hub v kratkych ¢asovych odstupech
a otravy mimo sezénu z hub susenych ¢i jinak konzervovanych.

Toxiny lze pomérné snadno stanovit chromatograficky ve zbytcich jidla nebo odpadu
z pripravy houbového pokrmu. Po poziti prestavaji byt toxiny pomérné rychle analyticky
snadno dostupné. V moci popt. krvi je lze stanovit RIA nebo HPLC, avsak tyto metody
nejsou pro toxiny muchomiirky zelené bézné k dispozici (sety pro RIA, speciélné sefizeny
pristroj pro HPLC). Bézné se proto provadi sledovani spor ve zvratcich a vyplasich travici
trubice, pokud nejsou spory odpovidajiciho tvaru a velikosti nalezeny, prechazi se na méné
naroc¢nou lécbu.

Lécba spociva predevsim v opakovanych vyplasich popt. permanentni lavazi travici tru-
bice, megadavkach penicilinu (az deset milionti jednotek denné) a podévani 1ékti ochrariuji-



cich jaterni parenchym (analogy znamého Legalonu v injekéni podobé). Zkousi se podéavani
riznych materialti absorbujicich toxiny ve streveé. Pti casném zachytu otravy mé vyznam
hemoperfuse (odstranéni toxini z krve specidlné upravenym aktivnim uhlim). Lécba uz
stfedné tézké otravy stoji nékolik desitek tisic K& v pfimych ndkladech (bez zapoc¢teni so-
cialnich davek a pomérnych nakladi na vznik invalidity resp. timrti u ¢asti pacientt - v
cenach z pocatku 90. let minulého stoleti).

Stejné toxiny v nizsi koncentraci se v dalsich druzich hub. Tzv. faloidni otravy se vysky-
tuji i po poziti nékterych drobnych lupenatych hub (skupina mensich bedel kolem Bedly
zralo¢i a Bedla zahradni, podobajici se silné jedlé Bedle ¢ervenajici — z toho divodu se
nedoporucuje sbirat k jidlu bedly mimo les). V malém mnozstvi se tyto toxiny objevuji i
u mnoha dalSich druhti hub véetné jedlych. Stopové koncentrace byly nalezeny i v hiibu
obecném.

4.3.2 Hepatonefrotoxicky syndrom

Otrava pavucincem plySovym Otrava pavucincem plysovym Dermocybe orellana je u
nas prakticky neznama. Néktetfi odbornici maji za to, ze vzhledem k obtizné diagnéze byva
prehlizena a pripady konci jako ,selhani ledvin nejasné etiologie®. V sousednim Polsku je
nékolik odbornikii na uvedené otravy a diagnostikuji az nékolik desitek pripadl rocné.

Pavucinec plySovy je drobnéjsi skoticové hnéda houba, nelédkajici prilis ke sbéru, nicmé-
né vyskytujici se na znacné casti naseho tizemi. Ptiznaky otravy - selhavani ledvinnych
funkci az totalni zhrouceni tohoto organu - nastupuji az za dva tydny po poziti pavucinct,
popripadé i za delsi dobu.

4.3.3 Otravy s postizenim travici trubice

Otrava zavojenkou olovovou (ev. zvonovkou jarni) Otrava zavojenkou olovovou
Entoloma sinuatum i zvonovkou jarni Nolanea verna mize mit smrtny prubéh u déti, star-
sich pacientti a pacientt s chorobami snizujicimi odolnost vii¢i ztratam vody a mineralnich
latek (napiiklad poruchy krevniho obéhu, tézsi choroby ledvin apod.). Projevuje se pie-
devsim prijmem a zvracenim, které pacienta mohou vycerpat a natolik dehydratovat, ze
nepfezije (tedy podobné jako néktera bakteridlni onemocnéni).

Zavojenka olovova je snadno zameénitelna s ¢irivkou méajovkou, roste i na podobnych
lokalitach a doby jejich fruktifikace se prekryvaji. Jesté snadnéjsi je zdména s jedlou zavo-
jenkou podtrnkou (kulindrni uziti podobné jako u méjovky). Ta by se nikdy neméla sbirat
jinde nez v sadech se Svestkami, kde je rist zavojenky olovové prakticky vylouc¢en (obé
zavojenky se mohou vyskytovat napr. na okraji lesa, kde rostou trnkové kere, zde je shér
podtrnek vysoce rizikovy a nelze ho rozhodné doporudit). Zvonovka jarni byva sbirdna
spiSe nahodné, popf. ,houbaii“, kteri sbiraji prosté vse.

Otravy jedovatymi h¥iby Prakticky v8echny modrajici hiiby (na fezu rychle ¢i poma-
leji vznikd modré zabarveni) jsou za syrova jedovaté. K vyvolani explozivniho zvraceni do
nékolika desitek minut po poziti stac¢i idajné kousek plodnice o velikosti ofechu. Hfib kiist



obsahuje navic latky, proptj¢ujici plodnici odpornou chut (neplést s podhfibem zlu¢nikem,
ktery je rovnéz odporny ale neni jedovaty). Ostatni modrajici hfiby jsou po dostatecné
tepelné tipravé (pres dvacet minut pii sto stupnich celsia) jedlé, véetné | zlopovéstného*
hiibu satana Boletus satanas. Smrtné vyusténi otravy je vzacné.

Toxiny holubinek a ryzcti Rody holubinka a ryzec (Russula a Lactarius) rozeznadme
mezi ostatnimi lupenatymi houbami pomérné snadno podle toho, Ze jejich duznina je kru-
ché jako jablko. (DuZnina ostatnach hub se odlupuje ve vldknech). Ryzce obsahuji oproti
holubinkdm mléénice, takze po poranéni vyluc¢uji mléko (otdzku mlécicich holubinek a ne-
mlécicich ryzci ponechme specializovanym odborniktim). Je-li duznina holubinky (z klo-
bouku) nebo mléko ryzce chuti mirné, je houba jedla. Nékteré pal¢ivé druhy holubinek
a ryzcu jsou jedlé rovnéz, ale ty uz je tfeba dobré znat. Problémem mohou byt plodnice
vymécené nebo naopak preschlé ¢i prestarlé (ale takové by se stejné nemély sbirat ke kon-
zumaci). Nékteré jinak nejedné nebo jedovaté holubinky a ryzce jsou jedné po specidlni
upravé (Lactarius piperatus je jedly razantné opeceny na slaning, témétf vSechny ryzce a
holubinky se stanou jedlymi po pro prokvaseni bakteriemi mléc¢ného kvaseni.

Toxiny holubinek a ryzct vyvolavaji drazdéni zaludku a tenkého stfeva. Vznika vice
¢i méné intenzivni zvraceni, popf. nasledované prijmem. Mezi druhy vyvolavajicimi zvra-
ceni obligatné (Russula emetica) a jedlymi druhy je v podstaté plynuly pfechod, z tohoto
diivodu mohou byt ve schopnosti konzumovat jednotlivé druhy bez potizi velké meziindi-
vidualni rozdily.

V ryzcich a holubinkéch se vyskytuji latky pryskyti¢ného charakteru, které drazdi tra-
vici ustroji.

Podobné potize (a rovnéz velice individualné odlisné) vyvolavaji zampiony z okruhu
zampionu zapasného. Celd skupina téchto zampiond se vyznacuje zloutnutim cibulky na
konci tfené (napf. po Fiznuti nebo Skrabnuti nehtem). Ostatni skupiny Zampioni na tomto
misté zustavaji nezbarveny nebo ruzovi (neplést se zloutnutim pokozky klobouku po pora-
néni, to se vyskytuje u fady jedlych druhi i u Zampioni zapasnych). Ke stanoveni tohoto
znaku je nutno mit plodnici kompletni, protozZe se vyskytuje pouze na 1/2 - 1 cm dolniho
konce trené. Dalsim znakem zampioni zapasnych je pach po fenolickych latkach, ktery
se pri tepelné upravée zesiluje. Dobfe tepelné upravené zapasné zampiony mize fada lidi
konzumovat bez potizi.

Toxiny kuratek Jedovata kufatka vyvolavaji silné drazdéni tlustého stieva po latenci
jeden az dva dny po poziti, kdy se dostavuji kruté bolesti bficha a prijmy.

4.3.4 Antabusovy syndrom

Toxiny hnojniku (pfedevsim hnojniku inkoustového) Nékolik druht hnojnikt vy-
volava intoleranci etanolu, zakladajici se na stejném principu, jako je zamérné farmakolo-
gicky vyvolana intolerance pfi nékterych typech lécby etylismu. Nejznaméjsim takto Gc¢in-
kujicim druhem je hnojnik inkoustovy Coprinus atramentarius, podobny tuc¢inek ma snad
i hnojnik tipytivy Coprinus micaceus.



Byl-li pozit alkohol do nékolika hodin pied konzumaci téchto hub, soucasné s nimi
popt. (v zavislosti na davce) do 12 - 24 hodin po jejich konzumaci, dostavuji se vegetativni
potize, nevolnost, Spatné od zaludku az mdloby. Principem je zablokovani druhého stupné
oxidace etanolu v organismu (v prvnim stupni se etanol oxiduje na acetaldehyd a ten se
normalné ihned oxiduje do druhého stupné na kyselinu octovou). Tim dojde ke hromadéni
acetaldehydu v organismu a k vyvolani popsanych potizi. Nejsiln€jsi potize nastavaji tehdy,
je-li houba pozita soucasné s alkoholem nebo pfipravena napt. na vineé.

Z hnojnikd byla na zacatku 80. let izolovana uc¢inné latka a nazvana jako coprinin. V
nékterych zemich byla dokonce zavedena do 1é¢by etylismu, protoze je k lidskému organismu
Setrn€jsi nez antabus. Zatimco po antabusu byla popsana i tmrti, po hnojnicich nikoli.
Slo zejména o piipady ,Kupte specidlni pilulky a sypejte je manzelovi — alkoholikovi do
jidla, vylécite mu alkoholismus®, jak hlasala prislusna reklema. Zatimco lékarské podavani
antabusu ma fadu kontraindikaci, které 1ékart sleduje, laické podéavani (na zptisob ,Vavrovy
kavy“ od Marysi) mize skoncit i tmrtim.

4.3.5 Halucinogenni syndrom

Halucinace se mohou vyskytovat pti otravé celou fadou hub. Délal jsem rozhovor s paci-
entem, ktery prezil poziti tfi plodnic zelenych muchomiirek, lezel 60 dni na intenzivni péci
a meél jednak halucinace ptripominajici tzv. Lazariv syndrom, jednak trpé€l bludem, ze se
na oddéleni nataci dalsi dil tehdy popularniho TV seridlu ,,Nemocnice na kraji mésta“. Po
zlepseni stavu blud korigoval. Podobné se mohou do psychiky promitnout prakticky jaké-
koli tézké stavy s narusenim jaternich funkci, kdy je mozek zaplavovan toxiny z traviciho
ustroji, normalné jatry odstranovanymi z krve.

Otrava muchomurkou ¢ervenou Amanita muscaria a ptibuznymi druhy (muchomurka
tygrovand Amanita pantherina, muchomirka kralovskd Amanita regalis apod.) vyvolava
stav podobny alkoholickému opojeni, ktery muize byt doprovéazen i halucinacemi. Otraveni
nékdy kondi na zachytce.

Pravy halucinogenni syndrom se objevuje po poziti nékolika druhti rodt kropenatec
Panaeolus a lysohlavka Psilocybe. Tyto houby obsahuji psilocybin a jeho derivat psilocyn,
jejichz Gcinek je podobny ucinku LSD, avsak otravy jsou zpravidla subjektivné prozivany
pfijemnéji a je mensi riziko ,bad tripu“ (kdy dochézi ke vzniku halucinaci s negativnim
nebo désivym obsahem). Nase halucinogenni houby jsou pomérné drobné, zato lysohlavky
ze Stfedni Ameriky mohou dosahovat $irky klobouku pres deset cm. Nékteré z nich jsou
péstovatelné umeéle (nase doméci druhy netvoii v kultufe plodnice). Neni zcela vyloucen
jejich tnik do volné prirody nebo skleniki, jak se uz stalo u nékolika jinych exotickych
druht hub.

Na nasem pracovisti jsme analyzovali i dalsi druhy hub, po nichz se vyskytly pii intoxi-
kaci halucinace, Supinovku nadhernou Gymnopilus junonius a strmélku kohouti Clitocybe
gallinacea. V zadné z nich jsme psilocybin a psilocyn neprokazali, obsahovaly vsak radu
jinych indol pozitivnich latek, které jsme nebyli s to (uz vzhledem k omezenému mnozstvi
hub, které bylo k dispozici) dosetFit.
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4.3.6 Muskarinovy syndrom

Muskarin vyvolava zvyseny tonus parasympatiku. Objevuje se poceni, slinéni, slzeni, poru-
chy srde¢niho rytmu, muze se objevit bolest bficha, prijem a zvraceni. Napadné je ztzeni
zornicek, az na velikost Spendlikové hlavicky. Smrt mtize nastat predevsim zhroucenim krev-
niho obéhu. Uéinek toxinu lze snadno zablokovat podanim atropinu, pokud na to oSetfujici
lékar véas pomysli. Smrtné otravy jsou popsany predevsim pii poziti vlaknice nacervenalé
Inocybe Patouillardii, ktera je pomérné statna a obsahuje velké mnozstvi toxinu.

Muskarin obsahuji rovnéz nékteré mensi druhy vlaknic a také dalsi drobné lupenaté
houby, napt. nékteré strmélky. Otravy témito druhy jsou vzacnéjsi, protoze tyto houby
méné lakaji k jidlu.

4.3.7 Kumulace cizorodych latek

Zdrojem zdravotnich potizi po houbach mohou byt nakumulované cizorodé latky. Akutni
potize mohou nastat v souvislosti s posttiky lesnich porostti. Problém je v tom, Zze v hou-
bovém organismu nakumulované pesticidy mohou pretrvat i pres karanténni lhitu, kdy na
jinych lesnich plodinach jsou jiz bezpecné rozlozeny (a v lese uz nejsou vystrazné tabulky).

Z hlediska dlouhodobéjsiho postizeni zdravi je vyznamné schopnost hub kumulovat
tézké kovy. Plodnice hub rostoucich kolem silnic byvaji silné kontaminovany olovem (kon-
taminace ptidy olovem bude pretrvavat jesté léta po zavedeni bezolovnatého benzinu). Na
pozemcich hnojenych strojenymi hnojivy mohou byt plodnice hub kontaminovany kad-
miem. V obou pfipadech jsou popisovany plodnice s koncentracemi téchto kovi, kdy ve
stogramové porci hub miize byt az nékolikatydeni doporuceny limit pfijmu Pb nebo Cd.
V oblastech radioaktivnich skvrn, pfedeviim po Cernobylu miiZe koncentrace radionuklid
(pfedevsim izotopy Cs a Sr) na trovni zpusobujici ozafeni prevysujici ro¢ni limit pro po-
pulaci.

Cést tézkgch kovil je vazana do stromatu z polysacharidi. Ta se nevstieba. Nicméné
¢ast je vyvazana na specializované ,detoxikacni“ bilkoviny, velmi podobné od bakterii po
¢lovéka (mohou do sebe vyvazat az 50% své hmotnosti atomu tézkého kovu), které se
travenim rozpadnou a uvolnéné kovy se vstiebaji.

4.3.8 Hemolyza a autoimunni reakce

Po poziti syrovych nebo nedostatecné tepelné opracovanych plodnic ¢irtivky fialové Lepista
nuda nebo cirivky dvoubarvé Lepista bicolor mize dojit k rozpadu cervenych krvinek -
hemolyze a pfipadné naslednému poskozeni hojné prokrvenych tkani (v€etné ledvin).

Po opakovaném poziti plodnic ¢echratky podvinuté Paxillus involutus muze dojit ke
tvorbé imunokomplexti, které se vychytavaji na membranach glomerulti v ledvinach. Proti
temto imunokomplextim dojde k vytvafeni protilatek, jejichz ptisobeni vede k zanétu (glo-
merulonefritidé) a pfipadné az ztraté ledvin.
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4.3.9 Pseudootravy

Houby jsou obecné obtizné stravitelné, podle individualni citlivosti miize dojit k potizim
po jejich poziti, také pfi prejedeni nebo po nevhodné tpraveé nebo pii nevhodné kombinaci
potravin. Jsou nachylné€jsi ke kazeni nez zelenina, takze se po nich castéji mohou objevit
zdravotni potize pri nevhodném uskladnéni. Mimo jiné je to dano tim, ze jsou pravidelné
kontaminovany ptdnimi bakteriemi tvoricimi spéry, které jsou schopny prezit tepelnou
upravu pokrmu. Mohou byt zdrojem otrav i z doméacich konzerv.

Pti vzniku zdravotnich potizi po poziti hub je nutné vyloucit i tu moznost, Ze se jedna
o ndhodnou c¢asovou souvislost mezi vznikem zdravotnich potizi a konzumaci jidla s hou-
bami. Takové pripady se staly. Hlavni nebezpeci pro pacienta spociva v tom, ze nemusi byt
adekvatné 1é¢en, popt. jsou lécebné zakroky v rozporu s pozadavky na lécbu vzniklé cho-
roby. (Napftiklad infarkt muzZe nastat po opulentnim jidle s houbami a mit natolik atypicky
prubéh - muze k tomu piispét mj. i alkohol - , Ze bude lécen jako otrava. Pritom vyplachy
zaludku a dalsi podobné zékroky mohou vést k fatdlnimu vyusténi této choroby.)

4.4 Pulmonalni mykotoxikoza

K pulmonalni mykotoxikéze dochazi zpravidla pii vysoké expozici prachu s obsahem spor
plisni, rozpraseného zaplisnéného materialu, fragmentii mycelia apod. Velice ¢asto se jedna
o profesionédlni expozici pracovnikil, manipulujicich s riiznymi krmivarskymi a potravi-
narskymi surovinami a polotovary. Zvysené riziko je pri praci v uzavienych prostorach,
jako napt. vnittky sil, zdsobnikl, nasypniki apod. V mimoprofesionalni sféte jsou ohrozeni
obyvatelé domti s klimatizaci, kdy pti jejim delsim vypnuti miize dojit k pomnozeni plisni,
které se po zapnuti rozprasi do klimatizovanych prostor. Jsou popsany i pripady vzniku
zdravotnich potizi i po manipulaci s plesnivymi matracemi a podobnymi soucastmi zarizeni
bytu.

Pulmonalni mykotoxikdza se projevuje prudkym zachvatem kasle, dusnosti a dalsich
dychacich potizi, horeckou s tfesavkou, svalovymi bolestmi, narusenim srde¢niho rytmu a
popft. dalsimi zdravotnimi problémy. Nastup je zpravidla nahly, bezprostiedné navazujici na
pobyt ve znecisténém prostiedi. Onemocnéni probihd zpravidla benigné, potize spontanné
odezni po zastaveni privodu skodlivin do organismu. S diagnézou nemuseji byt potize,
pokud na moznost této choroby osSetiujici lékatr mysli a spravné odebere pracovni anamnézu.

Ta miize byt podpofena laboratornim ndalezem, ktery je v podstaté negativni. Jsou
negativni i laboratorni testa na alergii. Negativita laboratorniho nalezu a rychlé odeznéni
klinickych potizi mohou vést i k mylnému zavéru, ze se jedna o simulaci.

4.4.1 Dalsi jevy, souvisejici s toxiny hub

Vedle vzniku onemocnéni se specifickymi priznaky se mykotoxiny patrné podileji i na
onemocnénich, spojenych s celkovym oslabenim organismu. Jejich projevy zaviseji na do-
provodnych negativnich vlivech a dispozicich organismu. Velice dobfe jsou tyto chorobné
stavy dokumentovany u zvitat; u lidi jsou s jejich zachycenim znac¢né metodické problémy.
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Nicméné jiz dnes je jasny podil mykotoxinid a dalsich negativnich faktorti spojenych s
mikroskopickymi houbami na tzv. syndromu nemocného domu a nékterych dalsich.

Ve spektru ,,zdhadnych“ a ,nadprirozenych® jevi se vyskytuji takové, které velice na-
padné pripominaji otravy nékterymi mykotoxiny. Mnohé piiznaky ocarovani, tradované
ve folkléru riznych narodi, se ndpadné podobaji postizeni pii otravé namelovymi toxiny.
Jiné, dokumentované napt. v dochovanych navodech na dotazovani carodéjnic, zase ko-
responduji s priznaky hyperestrogenismu, vyvoldvanymi zearalenonem. Mnohé ptiznaky
vampyrismu, jak je zname z autentickych protokolti o vykopani a zniceni ,upiri“, zase
vyrazné pripominaji soubor priznakt alimentarni toxické aleukie a dalsich chorob, vyvola-
vanych mykotoxiny ze skupiny trichotheceni.

Uvedené jevy budou podrobnéji zminény za prehledem ptisobeni mykotoxint na ¢lovéka.
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5 Mikroskopické houby

Jako plisné jsou v bézném hovoru oznacovany veskeré houbovité organismy, vytvarejici
vlakna mycelia, podhoubi, proristajici substrat a pokryvajici jej vlaknitym povlakem. Ta-
xonomové uvedeny termin rezervovali pro konkrétni skupinu jednobunécnych hub, tzv.
,»plisni pravych® [18]. Problém je v tom, Ze uvedeny termin uziva pouze malé skupina pra-
covniki, protoze odbornici uzivaji termin latinsky, zatimco laici v naprosté vétsiné o této
skupiné mikroskopickych hub ani nevédi. Z tohoto diivodu fada autorti uvedenou ceskou
odbornou terminologii nezohlediiuje a ve smyslu hovorové fec¢i uziva termin ,plisen“ pro
veskeré houbovité organismy, nevytvarejici velké plodnice. Odbornym ekvivalentem tohoto
terminu je pojem ,mikromyceta“.

Houbovité organismy jsou podle soucasnych nazort samostatnou 1isi zivych organismii.
Jedinym problémem uvedného fazeni je to, ze tato skupina neni monofyletickd. Predpo-
klada se jeji vznik z nékterych skupin rostlin véetné takovych, které jiz vyhynuly. Z toho
divodu ma toto zatazeni dosud své odptirce.

Od rostlin se houby odlisuji nejen heterotrofii (zndme i heterotrofické, nezelené, rost-
liny), ale i fadou biochemickych a metabolickych vlastnosti, jako je spektrum aminokyselin
v bilkovinach i obsah chitinu, jinak charakteristicky pro ¢lenovce.

U hlenek dosud neni jednozna¢né zarazeni mezi houby nebo zZivocichy. Stejné tak v sys-
tému ojedinély parazit Pneumocystis carinii byval fazen st¥idavé mezi prvoky a kvasinky;,
posledni préce jej fadi mezi kvasinky [36].

I tyto dva priklady ukazuji, Ze taxonomie hub a mikromycet zvlast neni dofeSena.
Problém klasické taxonomie spoc¢iva v prilis malém mnozstvi zachovanych houbovych fosilii,
a ty se navic soustfeduji do skupiny dfevokaznych hub (fosilie v uhli). V soucasné dobé
je rozpracovavana taxonomie na zakladé sekvencéni analyzy DNA, kterd muze pravé v této
skupiné organismii pomoci zjistit vzajemné vztahy a pripadné pribuzenstvi k ostatnim
skupinam. V soucasné dobé je spiSe zdrojem zmatki, protoze systém podle kladistiky na
zékladé sekvence DNA neni v korelaci se systémem podle morfologickych znaki.

5.1 Producenti mykotoxin

Pro ty mikroskopické houby, které nejcastéji produkuji vyznamné mykotoxiny, je nejcastéji
pouzivan systém skupiny Fungi imperfecti, a to i v ptipadech, kdy zname pohlavni stadia
a jsme tedy schopni je zafadit i do systému prirozeného. Znaky, se kterymi se pracuje pii
zafazovani do systému skupiny Fungi imperfecti, se totiz v kulturach vyskytuji nepomérné
castéji a spolehliveji. Vesmeés jde o tvar a velikost nepohlavnich rozmnozovacich organt,
popr. dalsi znaky na myceliu.

Urcovani mikroskopickych hub je navic dosti slozité, vyzaduje praci s cizojazycnou lite-
raturou (predev§im anglickou) a kvalitni mikroskop. (Skolni mikroskopy vesmés neposta-
¢uji k rozliseni nékterych zasadnich znaki.) Orienta¢ni uréeni lze provést podle monografie

vvvvvv

prace v této oblasti je vhodné absolvovat stdz na zavedeném mykologickém pracovisti.
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5.2 Nejdulezitéjsi rody toxinogennich plisni

vvvvvv

gillus, Fusarium a Penicillium.

5.2.1 RodAspergillus

Jde o patrné fylogeneticky stary rod. Pohlavni stadia jsou vieckaté houby, vytvarejici plod-
nicky casto mensi nez 1 mm. Nepohlavni rozmnozovaci organy jsou tvoreny vldkénkem na
konci ztlustélym. Na tomto konci je paprskovité rozmisténa fada ¢i vice fad valcovitych
bunék, z jejichz koncii dozravaji a odstépuji se nepohlavni spory. Vldkénko se nazyva
konidiofor, valcovité butiky fialidy a spory konidie. V pokracovani kazdé fialidy je zpra-
vidla cely fetizek konidii. Priifez rozmnozovacim organem pfipominal starym botaniktim
kropitko, odtud i cesky nazev kropidlak. Urcovani je uvniti tohoto rodu relativné nejjed-
Existujici monografie, Raper - Thom a Raper - Fenell, maji stejnou koncepci a navazuji na
sebe. Problémy mohou nastat uvnitt nékterych skupin, popt. pfi rozlisSovani velmi blizkych
druhii (napt. Aspergillus flavus a A. parasiticus). Z ryze hygienického hlediska vSak ¢asto
takovéto rozliSeni neni nutné.

5.2.2 RodPenicillium

Tento rod je pribuzny predchazejicimu, existuje dokonce i skupina druht na jejich pomezi.
Povazuje se za fylogeneticky mladsi, coz se mj. projevuje velmi malymi rozdily v utvareni
rozmnozovacich organtd jednotlivych druhti. Nepohlavni rozmnozovaci organy jsou rovnéz
tvofeny konidioforem, fialidami a konidiemi, fialidy jsou vsak na neztlustélém konidioforu
sestaveny do tvaru stéticky, odtud i cesky néazev stétickovec. Urcovani v této skupiné je
obtizné. Situace je navic komplikovana existenci dvou znacné rozdilnych systémi, a to
podle starsi monografie Raper - Thom, na niz organicky navazal Ramireztiv atlas, a novejsi
monografie Pittova.

Podle monografii Raper - Thom sestavil (s mnoha zjednodusenimi) kli¢ aspergilli a
penicillii Pidopli¢ko, tato publikace (v rustiné) je v nasich knihovnach zpravidla dostupné;jsi
nez puvodni prace.

5.3 RodFusarium

Na rozdil od predchazejicich rodi, v nichz prevazuji saprofytické druhy, jsou fusaria prede-
vsim parazité. Jsou vsak schopna i saprofytického ristu, proto je lze péstovat na umélych
pudach. Jsou ale zpravidla ndro¢néjsi a zejména obtizn€ji vytvareji makrokonidie, slouzici k
rozliSeni druhii. V kulturach velice ¢asto vytvareji bilé ¢i nartizovelé mycelium, rostouci ve
snopcich od pudy k vicku misky. Nékteré kmeny zabarvuji substrat do rtizova az cervena.
Konidiofory fusarii jsou malé a nenapadné. Konidie jsou dvoji. Mikrokonidie, prakticky ne-
pouzitelné pro druhovou determinaci, jsou tvoreny zpravidla jednou butikou. Makrokonidie
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maji srpovity tvar, skladaji se z vétsiho poc¢tu bunék a nesou dillezité druhové znaky. Sys-
tematika a ur¢ovani rodu Fusarium je poznamenana existenci fady (5 hlavnich) systémii,
které navic pouzivaji stejné ¢i podobné nazvy pro naprosto odlisné definované druhy. Sa-
motné uvedeni druhu bez informace, jaky systém byl pouzit, popt. bez uvedeni sbirkového
¢isla kmene, ma prakticky nulovou informac¢ni hodnotu. U néas byly nejcastéji pouzivany
klice podle Bilajové, nekompatibilni se zapadnimi systémy (problém starsi literatury, vé.
ucebnic). Nicméné i prace anglickojazyéné mohou byt zavadéjici, pokud jsou bez odkazu
na urcovaci klic.

5.4 Termorezistentni houby

Termorezistentni houby nepredstavuji ucelenou taxonomickou skupinu hub, ale spojuje je
vlastnost jejich sexudlnich spor - odolnost vici teplotdm blizkym bodu varu vody. Sa-
motny jev temorezistence neni dosud tplné prozkoumany, existuje predstava, ze je vyvolan
schopnosti houby vytvaret velmi dehydratované spory, jejichz bilkoviny se denaturuji az
pti dlouhodobém ptlisobeni vysokych teplot. VSechny dosud zaznamenané ptipady termo-
rezistence se tykaji askospor.

Askospory mikromycet jsou barvitelné acidorezistentnim barvenim, nasledné jsou po-
zorovatelné s pouzitim imerzniho objektivu. Barveni a pozorovani téchto struktur jsme
zavzali do laboratornich metod v ramci mikrobiologie pro bakalarské studium vyzivy clo-
veéka. U spor Neosartorya fischeri je velmi dobie pozorovatelny charakteristicky dvojity
hieben, pasovité obepinajici celoututo strukturu, jinak znamy z elektronové mikroskopie
[61]. Termorezistence byla pozorovana u druhtt Byssochlamys, Dichotomomyces cejpii, Ne-
osartorya fisheri a nékolika dalsich.

Efektu termorezistence se uziva téz pro stanoveni téchto druhi hub v rtznych substra-
tech, kdy substrat nebo vyluh do fyziologického roztoku je vystaven po nékolik desitek
minut teplotdm vétsim nez 80 °C (jednotlivé metody se v detailech 1isi) a poté masivné
vyockovan na vhodnou ptdu.

Spory nékterych termorezistentnich mikroskopickych hub vydrzi i kratkodobé ptisobeni
teploty kolem 100 °C, tj. spory v le¢ivych bylinach vydrzi pfipravu ¢aje a proniknou vitalni
do kone¢ného vyrobku. Zalezi na objemu vody, kterou jsou byliny zalévany. Pti zaliti vrouci
vodou v mnozstvi kolem 1/4 1 pfezivd mensi mnoZstvi spor oproti opracovani oplachu pii
teploté 80 °C, pfi zaliti vrouci vodou v objemu kolem 100 ml pfeziva spor naopak vice [4]
[27].

Vyznam termorezistentnich hub je uvazovan predevsim z hlediska pripravy tepelné kon-
zervovanych potravin (kompoty apod.), které navic nelze zahfivat po libovolnou dobu na
libovolnou teplotu. V konzervarenském primyslu dochazi k nartstu mycelia ve sklenicich
s kompoty a dalsimi vyrobky. Tim dochézi jednak k senzorickému znehodnoceni vyrobkt
kovanymi toxiny, které nejsou dosud plné prozkoumany.

Jesenska a Pieckova konstatovaly vysokou toxicitu extrakti z kultur nékterych termo-
rezistentnich hub vici epitelidlnim burikdm kufeci trachey [58]. Na nasem pracovisti jsme
konstatovali, Ze toxicita termorezistentnich hub vi¢i prvoktim a zabronozce Artemia sa-
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lina prevysuje toxicitu béznych mikroskopickych hub z potravin vici témto organismtm.
Rovnéz jsme zaznamenali vysokou genotoxicitu metabolitti téchto mikroorganismi [27] [78]
[58].

Dalsi mozné riziko termorezistentnich hub spoc¢iva v mozném pirimém napadeni Clo-
veka. Neosartorya fischeri je popsana jako podminény patogen, schopny vyvolat u paci-
entl s defektem imunity tézké az smrtné infekce. Byla popsana tmrti u leukemikt. Faktem
je, ze leukemie se na poc¢atku onemocnéni projevuji velmi nespecificky, a Ze u vyznamné
casti laikl je tendence 1écit ,nachlazeni® pitnymi kiirami s bylinkovymi ¢aji. Vzhledem k
moznosti vyskytu leukemického zanétu v lymfatické tkani hrdla existuje moznost priniku
infekce do organismu touto cestou.

5.5 Vyznam mikromycet

Dilezitost hub z hlediska globalni ekologie i z hlediska c¢lovéka je znacna.

Houby patifi mezi vyrazné dekompository organické hmoty a maji schopnost rozkla-
dat i ty substraty, na které nepostacuje bakterialni aktivita. Tim vyznamnym zpiisobem
prispivaji ke kolobéhu biogennich prvkt v prirodeé.

Jejich vysokd enzymaticka aktivita naléza i ¢etnd uplatnéni pii vyrobé potravin (od
komponent tradi¢nich asijskych kuchyni po vyrobu nékterych organickych kyselin), 1€kt
(mj. antibiotika) a dalsich komodit. Nékteré makromycety (vytvarejici velké plodnice) jsou
pfimo ¢i po kuchynské tpravé pozivatelné. Vseobecné se uvadi, ze basidiomycety maji
sirsi spektrum a uc¢innéjsich enzyymt nez ascomycety, coz ma vyznam spise v technické
mokrobiologii (napf¥. horsi prognéza pro napadenou konstrukei).

Houby se déle uplatnuji jako vyznamni rostlinni i Zivocisni parazité, nékteré druhy jsou
obligatné ¢i podminéné patogenni i pro ¢lovéka. Napt. trichofytéza, zptisobend houbou
Trichophyton rubrum je znama jako nejcastéjsi profesionalni infekce u nas.

Houby jsou schopny vyvolat povrchové mykézy, kdy napadaji predevsim kiizi a jeji
derivaty (vlasy, nehty). Mezi takto piisobici infekéni agens patii obligédtné patogenni houby,
fazené do skupiny tzv. dermatomycet. Uvedené organismy jsou vysoce specializované na
paraziticky zivot a jsou s to napadnou prakticky kazdého, kdo prijde do kontaktu s infekci.

Rada hub, kvasinek, jednobunéénych i vicebunéénych vldknitych hub patii mezi pod-
minéné patogeny. Napadaji lidské jedince oslabené stradanim (hladovéni, vycerpani, jina
choroba), poruchami imunitniho systému (vrozené defekty, AIDS, vedlejsi u¢inky 1éc¢by na-
dorti a leukémii, dlouhodobé resuscitovani pacienti) ¢i fyziologickym stavem (novorozenci,
zejména nedonoseni, starci). Velmi dilezité je prolomeni pfirozenych ochrannych bariér
organismu poranénim ¢ alespon zapafenim ktze (neprodysnd obuv, sauna). Z bé&znych
nemoci ma pro rozvoj plisnovych infekci vyznam predevsim cukrovka (oslabeni imunity v
kombinaci s vyssi hladinou glukézy ve tkanich a horsim prokrvenim - tedy i dostupnosti
pro buriky imunitniho systému - predevsim koncetin).

Mezi velmi ¢asté pivodce podobnych infekci patii predevsim jiz zminéna pneumocysta
(Pneumocystis carinii), vyvolavajici tézké zépaly plic u novorozenci (pfedevsim nedono-
Senych), starych pacienti a pacientti s AIDS a kvasinka Candida albicans, vyvolavajici
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mykézu sliznic dutiny tstni (v hor$im piipadé i dalsich partii traviciho tstroji) u novoro-
zencl a kojencii a u jejich matek mykdzu prsnich bradavek.
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6 Toxinogenita

Toxinogenitou se nazyva schopnost organismi tvorit toxiny. Aplikovano na mikroskopické
houby - jde o schopnost tvorby mykotoxint.

Vsechny kmeny druhii mikroskopickych hub, u nichz byla zjisténa produkce urcitého
mykotoxinu, povazujeme za potenciadlné toxinogenni pro dany mykotoxin. Pokud u kon-
krétnich kmenii stanovime toxinogenitu, hovofime potom o toxinogenité (pozitivni) nebo
netoxinogenité (negativni). Pozitivni toxinogenita pak znamena, Ze dany kmen je za ur-
¢itych podminek schopen produkovat dany mykotoxin. VysSetieni konkrétniho kmene ma
tedy vzdy vyssi vypovédni hodnotu nez pouhé konstatovani jeho prislusnosti ke druhu,
ktery je schopen v nékterych piipadech produkovat mykotoxiny.

Tvorba mykotoxinti je zavisla vedle druhu mikroskopické houby na chemickych, fyzi-
kalnich a biologickych podminkach ristu.

Mykotoxiny nejsou pfimo genové produkty. Jsou to sekundarni metabolity, jejichz
tvorba zavisi na souhfe enzymatickych aktivit v bunce. Na druhé strané ovSsem neexis-
tence geni pro klicové enzymy této tvorby je spojena s naprostou neschopnosti kultury
tvofit dany mykotoxin (skupinu mykotoxini).

Z hlediska druhovych ¢i genetickych podminek toxinogenity jde o schopnost houby pro-

dukovat ty enzymy, které se podileji na prfeméné prekursoru, zpravidla pfes meziprodukty,
na mykotoxin. Nékteré prekursory mohou byt samy o sobé rovnéz mykotoxiny. Nalézame je
u nékterych druhi, neschopnych jejich dalsi premény. U druhi, kde biochemicka preména
pokracuje k dalsim latkam, je nachazime casto pouze ve stopovych koncentracich. Napi.
versicoloriny jsou pomérné castym toxickym metabolitem nékterych druht roda Asper-
gillus a Penicillium. V nékterych kmenech A. flavus nebo A. parasiticus dochézi k jejich
dalsi pfeméné, jejimz vysledkem jsou mj. aflatoxiny. V nékterych ptipadech je popsana
schopnost produkovat vice konecnych sloucenin v zavislosti na tom, jaké enzymy jsou v
kultute aktivni. Pfevahy urcité konkrétni slouc¢eniny v kultute 1ze potom dosahnout napi.
zménou teploty nebo specifickymi inhibitory nékterych enzymai.
Zpravidla existuje urcité teplotni rozmezi, uvniti kterého mohou byt mykotoxiny vytva-
feny, pricemz od optima smérem k limittim klesa jednak mnozstvi produkovaného toxinu,
jednak casto i procento kment, schopnych produkovat detekovatelné mnozstvi mykoto-
xinu. Polster [65] opakované konstatoval. Ze nenalezl u kmenti Aspergillus flavus produkei
aflatoxinti pii teploté nizsi nez 16 °C. Podobné je tomu i s dalsimi toxinogennimi plisnémi.
U kment nékterych druht rodu Fusarium je nutno provadét kultivaci pfi nizsich teplotach
nez je laboratorni. Provadi se to ve specialné upravenych chladnickach, zapojenych jako
termostat.

Dilezité jsou osmotické vlastnosti substratu, charakterizované nejlépe tzv. vodni aktivi-
tou (ay). I zde existuje zpravidla rozmezi hodnot, uvniti kterého lze zaznamenat produkci
mykotoxini. Je nutno zddraznit, ze posun a,, mimo optimalni hodnoty neznamena usmr-
ceni kultury. Dochéazi k prezivani spor a za urcitych okolnosti i mycelidlnich bunék. Po
navratu vodni aktivity do rozmezi slucitelného s riistem plisné dojde k jejimu dal§imu
nartstu.
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Posun teploty a vodni aktivity mimo optimalni ¢i ristové rozmezi kultury nemusi vzdy
omezit enzymatickou aktivitu kultury a zejména aktivitu téch enzymi, které se uvolnily do
substratu. Nékteré nezadouci zmény substratu (potraviny, krmiva, suroviny) mohou tedy
probihat i za podminek neslucitelnych s vitalni aktivitou celého plistiového organizmu.

Struktura substratu, popt. skupenstvi, muze vyrazné ovliviiovat jak dostupnost che-
mickych latek ze substratu, tak i pfistup vzduchu k myceliu. Je rozhodujici i pro to, zda
mycelium bude vytvaret pouze povrchovou vrstvu, nebo zda vyraznéji proroste do hloubi
substratu. Z tohoto dtivodu byva vétsi vynos mykotoxinti na granulovaném substratu, ktery
plisen prorista v celém objemu. Naopak u kultivace v tekutych pidach byva pii zachovani
stejné plochy hladiny pridavani dalsiho objemu ptdy z hlediska produkce mykotoxinii ne-
efektivni (vyhodnéjsi je rozdélit pudu do vice nadob, aby jeji vrstva nepfevySovala cca 2
cm). Lepsi laboratorni vybaveni umoziiuje porzavat tfepackové kultury, které tuto nevy-
hodu zcasti odstranuji stalym pohybem kultiva¢niho média.

Cas musime chapat jako rovnéz fyzikalni veli¢inu. I na ném zavisi obsah mykotoxinti
v substratu, protoze mycelium zacne produkovat métitelna mnozstvi mykotoxint az po
urcité dobé (Aspergillus flavus dle nasich zkuSenosti od obdobi, kdy za¢ne sporulovat) a po
vycCerpani zdroju v substratu se produkce zastavi. Obsah mykotoxint poté klesa pfirozenym
rozkladem, v nékterych piipadech i enzymatickou dekompozici. Polster [66] uvadi rychlejsi
ubytek aflatoxinii v nedostatecné vycisténych standardnich roztocich.

Z chemickych faktord je dilezity pfisun energie a nezbytnych chemickych latek, které
bunky mikroskopickych hub pottebuji jako vstup do svého metabolismu. V nékterych pripa-
dech je ovsem mmnozstvi zivin na skodu produkce mykotoxinu, protoze kultura neni nucena
aktivovat nékteré enzymatické systémy a jejich nizka aktivita v kultutfe vede i k nizké az
nedetekovatelné produkci sekundarnich metabolitli. Setkali jsme se se snizenim az zastavou
produkce kyseliny cyklopiazonové na ptidach s obsahem peptonu.

Diilezity je prisun kysliku. Pfi jeho nedostatku dochazi k poklesu produkce mykotoxint
a posléze k zastavé rustu kultury [47] [57].

Naopak je znam vliv latek aktivujicich enzymatické systémy, jako jsou napt. barbitu-
raty, PCB, néktera rozpoustédla a pod., které mohou produkci mykotoxint az zmnohonéa-
sobit. Zvyseni produkce mykotoxinti bylo popsano rovnéz pii fortifikaci média nékterymi
mikroelementy nebo jejich smési [15] [16] [17] [52].

Vyznamné jsou i faktory biologické. Je popsan prudky pokles produkce mykotoxini
ve smésnych kulturach [88]. Setkali jsme se s prudkym poklesem produkce aflatoxinu B;
kulturou Aspergillus parasiticus NRRL 2999 po nékolika pfeockovanich. Byly zachovany
predchozi pasaze i ptivodni kultura, na nichz bylo mozno pozorovat, jak produkce aflatoxinu
pasaz po pasazi klesa. Ptii velmi fidkém vysevu a izolaci subkultur z jednotlivych kolonii
jsme pozorovali znacné rozdily v produkci mykotoxinti mezi nimi. Podobné pozorovani je
znamo i z literatury [71] u produkce ochratoxinu A.

Silny pokles produkce mykotoxint lze vysvétlit tim, ze pii pasdzovani kultury vzni-
kaji netoxinoxenni mutanty. Jejich pribyvani ve smésné kulture poté vede k rychlé ztraté
produkce mykotoxint. Japonsti autofi [88] pozorovali snizeni az ztratu produkce aflato-
xini kulturou Aspergillus flavus pokud byla ve sporach produk¢éniho kmene pfimés spor
netoxinogenniho kmene, popf. jiného druhu (Aspergillus niger).
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Vycisténim kultury, popft. zajisténim jednotné linie opakovanou monosporickou kulti-
vaci Ize produkeci mykotoxinu kulturou alesporni v nékterych piipadech bud zvysit nebo
obnovit. K poklesu produkce ¢asto dochazi u déle uchovavanych kmeni béhem pasazovani,
nekdy skokem nékdy postupné, a to i pfi dodrzeni spravnych zasad manipulace s kultu-
rou. S timto nezadoucim jevem se setkali pracovnici Alma-Atského Institutu pitanija. V
dobé mé staze na uvedeném pracovisti byly sledovany starsi a novéjsi subkultury kmene
Aspergillus parasiticus NRRL 2999. U starsich kultur byla produkce aflatoxini vyrazné
silnéjsi nez u preockovanych. Pti fidkém roztéru spor a izolaci jednotlivych subkultur byly
zjistény rozdily v produkci aflatoxint [6]. V souladu s vysledky japonskych autori [88]
se lze domnivat, ze vyskyt neaflatoxinogennich mutant v potomstvu kultury vede k inhi-
bici produkce aflatoxini ve smésné kulture s témi, které si schopnost produkce aflatoxint
dosud zachovaly. Podobny jev je znadm i u producentt ochratoxinu A [39]. Na nasem praco-
visti jsme podobné sledovali produkci kyseliny cyklopiazonové kmeny Aspergillus flavus pri
opakovaném pasazovani na riznych substratech. Pozorovali jsme znac¢né rozdily v produkci
mykotoxinu jednotlivymi subkulturami, ale nenalezli jsme jednoznac¢né vztahy k substra-
ttim, na nichz byly subkultury pasédzovany [32]. Tato préce, bohuZel, probihala v dobé,
kdy jsme jesté neméli k dispozici kvantitativni kolorimetrickou metodu stanoveni tohoto
mykotoxinu. Semikvantitativni porovnani produkce kyseliny cyklopiazonové subkulturami,
pasazovanymi na riznych typech pid a porozenych substrati, vyznélo nepresvédcive.

Podobné se pii opakovaném pasdzovani méni morfologické (pfedevsim makromorfolo-
gické) znaky plistiovych kultur. Tento nepiijemny jev mj. zabrafiuje vyuziti standardnich
kultur jako porovnavaciho materialu pro vyuku zacatecniki ¢i laboratorni praxi obecné.
Z tohoto diivodu je tfeba pracovat predevsim s Cerstvé zachycenymi ¢i jen kratce pasa-
zovanymi kmeny a mit na pracovisti zaskoleného zaméstnance, ktery je dovede urcit [18].
Vyhodnéjsi jsou lyofylizaty, které by meély uchovat ptvodni vlastnosti kmene po velmi
dlouhou dobu.

V piipadé mykotoxini uzivanych jako prinikovy faktor (napf. xanthomegnin a pfibuzné
latky u nékterych dermatofyt) lze pfedpokladat i ovlivnéni interakei parazit - hostitel [89).

V praxi je nejvice znamo o produkcei aflatoxinti a trichothecenovych mykotoxini.

U producentti aflatoxint je znam komplex fyzikalnich podminek umoznujicich produkci
toxint. Jsou propracovany vlivy fady chemickych latek s inhibi¢nim ¢i naopak stimulujicim
ucinkem na produkci aflatoxint. Velmi silné zvysujici uc¢inek maji latky, ovliviiujici aktivitu
enzymatického komplexu cytochromu P-450 [17].

Jsou rovnéz znamy kmeny, produkujici atypické derivaty aflatoxinii. Napfiklad afla-
toxiny fady M byly ptvodné popsany jako do mléka prechéazejici metabolity aflatoxint
fady B [7]. Nyni jsou znamy i kmeny Aspergillus flavus ¢i A. parasiticus, produkujici tyto
metabolity. Jsou vyuzivany ke komer¢ni produkei téchto aflatoxinovych derivata [19] [74].

U hub z rodu Fusarium, produkujicich trichotheceny, je zase popsana zavislost kon-
krétniho konec¢ného produktu na teploté. U nékterych kment lze pouhou zménou teploty
dosdhnout toho, Ze je produkovéan jiny mykotoxin trichothecenové fady [89]. (Obvykla je
masivni produkce jednoho trichothecenu s tim, ze pti dostatecném mnozstvi kultury a do-
statecné citlivosti metody lze nalézt jesté nekolik dalsich pfibuznych latek, vyskytujicich
se ve vyrazné mensim mnozstvi.)
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Jsou znamy i ptipady, kdy vyskyt toxinogennich kmeni je ovlivnén patrné komplexem
faktort. Napftiklad je vyrazny rozdil v procentudlnim zastoupeni toxinogennich kment
Aspergillus flavus (tvorba aflatoxint a kyseliny cyklopiazonové) v zachytech z raznych
potravinafskych komodit, popf. v ramci téze komodity z riznych mist ptivodu. Vyskyt
producentti aflatoxintl je zpravidla mnohem vys$si mezi kmeny z arasidti nez mezi kmeny ze
suseného mléka. U kmeni z arasidii jsou vyrazné rozdily podle produkujiciho statu, resp.
regionu [2] [68].

U fusarii je zndma v Eurasii produkce T-2 toxinu a piibuznych mykotoxint. V severo-
americké obilnici (jih Kanady a sever USA) prevazuji kmeny produkujici deoxynivalenol,
15-acetyl-deoxynivalenol, zearalenon aj. V Australii, Japonsku a Italii byla misto 15-acetyl-
deoxynivalenonu pozorovana produkce 3-acetyl-deoxynivalenolu.

Toxinogenita je stanovovana zpravidla kultivaci izolovaného kmene za standardnich
podminek, které se podle autora metody blizi optimalnim podminkam produkce myko-
toxinu. V nékterych piipadech je mozné volit takové slozeni substratu, které umoznuje
zjednoduseny postup pii jeho analyze. Toto si mizeme demonstrovat na nasledujicim pii-
klade:

Pro aflatoxiny byla vypracovana metoda stanoveni jejich produkce kmeny Aspergillus
flavus a A. parasiticus na karlovarskych sucharech. Na uvedeném substratu dochéazi po-
mérné rychle k silné produkci aflatoxinti, dané patrné kombinovanym vlivem struktury,
obsahu zivin a obsahu mikroelementi v tomto materialu. Suchary rovnéz prakticky neobsa-
huji latky rusici pfi tenkovrstevné chromatografii, takze lze analyzovat jiz hruby acetonovy
nebo chloroformovy extrakt z kultury bez jakékoli dalsi tipravy kromé zahusténi [82].

Uvedena metoda v ptipadé plisné Aspergillus flavus nezachyti tvorbu jiného myko-
toxinu, kyseliny cyklopiazonové. Jeji produkci je nutno stanovovat na kapalné pidé se
sachardzou a kvasni¢nym autolysatem (popf. yeast extract). Lisi se rovnéz délka kultivace
a teplota. Za téchto podminek silné aflatoxinogenni kmeny A. flavus produkuji i aflatoxiny,
avsak ve vyrazné nizsi koncentraci .

Produkci dalsich mykotoxini Aspergillus flavus, napt. aflatremu, bude nutno stanovovat
dalsimi postupy.

Spravné stanovena toxinogenita by v pfipadé negativniho vysledku méla zarucit vyso-
kou pravdépodobnost toho, Ze testovany kmen nebude produkovat dany mykotoxin. Pozi-
tivni vysledek znamenda pouze to, Ze zachyceny kmen je schopen za jistych okolnosti sta-
novovany mykotoxin produkovat. Urcitou orientaci miize byt kvantita a kvalita zaplisnéni
substratu. Byl-li nartst plisné maly a Slo predevsim o vegetativni mycelium, l1ze ocekavat i
maly resp. zadny nalez mykotoxinu v ném. Pokud byl nartist masivni a doslo az ke sporulaci
kultury, 1ze oCekavat vyskyt mykotoxinu (jeho produkce vsak bude i za téchto okolnosti
ve vétsiné pripadi nizsi, nez v modelovém pokusu). V nékterych pfipadech se mohou v
prirozeném substratu vyskytovat i latky, které v praxi i v experimentu inhibuji tvorbu
mykotoxinu. V substratu miize byt pritomna i mikrofléra, ovliviiujici produkei mykotoxini
[66] [84] [88] [99].

Idealni by bylo stanovit produkeci mykotoxinti pfimo na substratu, z néhoz byly kmeny
izolovany. To vsak casto narazi na neprekonatelné obtize pfi zajisténi jeho sterility aniz
by doslo k jeho vyraznym fyzikdlnim ¢i chemickym zménam. U choulostivych substrati
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s nizkym vyskytem mikrobialni fléry je metodou volby masivni kontaminace testovanym
kmenem.

Pritomnost spor toxinogenniho kmene neznamena zdaleka jesté vyskyt mykotoxint. V
naprosté vétsiné ptripadi jsou samy o sobé prosty mykotoxini, jen né€kolik malo druhi plisni
obsahuje vyznamné mnozstvi svych mykotoxini ve sporach (Stachybotrys atra, Pithomyces
chartarum)[70] [79]. Znamend vsak, ze jakmile nastanou vhodné podminky pro rist mycelia
a produkci mykotoxini, pak k této produkci s vysokou mirou pravdépodobnosti také dojde.
Uvedené testy proto chapeme jako pomoc pii vytvareni postupu, jak bude s testovanym
materidlem dale nakladano, jaky typ dopravy a uskladnéni snese atd.
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7 Obecné o mykotoxinech

Znacny pocet mikroskopickych hub je s to produkovat toxické latky, pronikajici z kultury
do okolniho substratu. V nékterych pracech je rozliSovano mezi endotoxiny, které jsou
produkovany do nitra vlastnich bunék, a exotoxiny, produkovanymi pfimo do okolniho
substratu[35]. Pro praxi neni uvedeny rozdil pfili§ podstatny, protoze kazdéa kultura obsa-
huje znac¢né mnozstvi odumfelych a rozpadajicich se bunék, z nichz se endotoxiny uvolnuji
do okoli. Mykotoxiny nebyvaji produkovany do spor, vyjimkou jsou Stachybotrys atra [70]
a Pithomyces chartarum [3], jejichz vytrusny prach je proto nebezpeéné jedovaty. Toxické
spory se mohou dostat do dychaciho tstroji a na povrch téla exponovanych lidi, odkud se
toxiny vstiebaji do celého organismu.

Veétsi prakticky vyznam ma rozliseni na toxiny bilkovinné a nebilkovinné povahy.

Plisné jsou s to produkovat zna¢né mnozstvi bilkovinnych toxint, které maji mnoho
shodnych ryst s bakteridlnimi toxiny. Jejich vyznam z hlediska kontaminace potravin je
vsak zanedbatelny. Nékteré by se teoreticky mohly uplatiiovat jako faktor patogenity u pi-
vodcll mykoz. Jedinym onemocnénim, které miize souviset s ptisobenim uvedenych toxin,
je pulmonalni mykotoxikéza, pfi niz se zaplesnivély materidl dostava do bronchi a plic-
nich alveolii, odkud se mohou podobné latky vstrebat. Pti poziti jsou cizorodé bilkoviny
tohoto ptivodu patrné destruovany travicim procesem a snad jiz také pfipravou stravy.
Zatim nebyla u houbovitych organismil popsana produkce néjaké obdoby botulotoxint,
které nejenze vydrzi kratkodoby var, ale jsou i odolné vici traveni. Oligopeptidy téchto
vlastnosti jiz fadime k mykotoxintim.

Mykotoxiny proto predstavuji toxické latky nebilkovinné povahy. Nepocitame mezi né
toxiny velkych hub, prestoze nékteré z nich jsou mykotoxiniim podobné (napi. toxiny Ama-
nita phalloides se podobaji cyclochlorotinu).

Uvedené usporadani odpovida situaci, jaka se po objeveni mykotoxinti vytvorila. Za-
timco toxiny velkych hub jsou tradi¢né sledovany toxikology (popf. soudnimi toxikology),
toxiny bilkovinné povahy bakteriology (jsou na jejich studium metodicky i technicky vyba-
veni), byly od poc¢atku 60. let sledovany nové objeveni mykotoxiny pfedevsim pracovistémi,
zaméfenymi na hygienu ¢i toxikologii vyzivy a krmiv. Z tohoto historického divodu je od-
déleni mykotoxinti od ostatnich podobnych latek ponékud nelogické. Mykotoxiny rovnéz
rozliSujeme od patotoxini (vyvolavaji onemocnéni rostlin), antibiotik (ptsobi na bakte-
rie) a toxind, pusobicich vi¢i bezobratlym Zivocichim. Latky, které ptisobi na uvedené
skupiny organismt a vedle toho jesté na ¢lovéka a hospodarska zvirata, oznacujeme vsak
jednoznac¢né jako mykotoxiny. Minimalné v jednom pfipadé jde hranice vymezeni myko-
toxinti uvnitt jedné latky. Jde o griseofulvin, ktery je vyuzivan rovnéz jako antibiotikum.
(Podava se celkové pii nékterych povrchovych mykézach, napt. nehti.) Tato latka ma
fadu negativnich vedlejsich u¢inkt (proto ji také nelze 1é¢it kazdého a za vSech okolnosti)
a v potravinach je nezddouci. Jsou znamy i thyny dobytka, krmeného silazi, zaplisnénou
produkujicim kmenem Penicillium griseofulvum.

O problému vymezeni mykotoxint bylo jednano obci ¢eskoslovenskych mykologt a hy-
gienikfi na odborném seminaii CSVSM v Praze, roku 1983, kdy byla konsensem pfijata
nasledujici definice (jiz jsem pouze nepatné stylisticky upravil):
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Mykotoxiny jsou toxické latky mikroskopickych hub
nebilkovinné povahy, toxické vici ¢lovéku a (nebo) hos-
podarskym zvirfatiim a k expozici jimi dochazi proti
vuali a zajmam cClovéka.

8 Pocet mykotoxint

Naprosto stejné problémy jsou spojeny se stanovenim celkového poc¢tu mykotoxini. Jde
nejen o to, ze jsou mykotoxiny na jedné strané nové objevovany, a na strané druhé jsou pak
nové objevené mykotoxiny po stanoveni chemické struktury ztotoznovany s jiz znamymi.
Jde rovnéz o vymezeni mykotoxinii viici metabolitim v produkujicich organismech a v
organismech, do nichz pronikly.

Kazda produkéni plisent vytvaii mykotoxin cestou fady meziproduktt. Ty zpravidla ne-
maji prakticky vyznam a jsou oznacovany jako mensi metabolity (minor metabolites). U
nékterych aberantnich kmenii vsak mize néktery z téchto metabolitii prestat dale preme-
novat diky metabolickému bloku na nékterém enzymatickém systému a stat se metabolitem
hlavnim.

Mykotoxiny jsou dale pfeméniovany po vstupu do Zivoc¢isného (a v nékterych pripadech
i do rostlinného) organismu. Casto vznika velké mnozstvi metabolit.

V obou uvedenych pripadech chybi jednoznac¢na hranice mezi mykotoxinem jako tako-
vym a jeho metabolity, které jiz nemusime povazovat za samostatné mykotoxiny. Situaci
komplikuji i nékteré aberantni kmeny, produkujici nejen prekursory ¢i vedlejsi metabo-
lity jako sviij hlavni toxin, ale i ty, které jsou s to produkovat takové derivaty zakladniho
mykotoxinu, které byly v dobé svého objevu povazovany za typické produkty Zivocisného
metabolismu mykotoxint. Jako nejvyznamnéjsi priklad lze zminit aflatoxin My, objeveny
jako metabolit aflatoxinu B, prechézejici do mléka. Toxikologickému tstavu VSV Brno
(nyni VFU) se podafilo zachytit kmen Aspergillus flavus, ktery tento derivat aflatoxinu
produkoval. Produkce byla natolik vysoka, ze kmen poslouzil k ptfipravé tohoto aflatoxinu
pro tvorbu setl na jeho stanoveni RIA metodou [19] [74] 85).

Zajimavy je i pripad baccharinoidi, coz jsou toxiny rostlin rodu Baccharis, rostoucich
v povodi feky Orinoko. Uvedené rostliny vSak toxiny neprodukuji. Zékladni material (tri-
chothecenové mykotoxiny) ziskdvaji od plisni, rostoucich v okolni bazinaté ptidé. Ten ve
svém metabolismu pouze upravuji do vysledné podoby baccharinoidu [50]. Je zajimavé, ze
dobytek nerozeznava tyto rostliny jako jedovaté a na pastvé se jimi muze az fatalné otra-
vit. Podobné patrné pfichazi ke svym toxintim i pro nas méné exoticka rostlina Pteridium
aquilinum, Hasivka orli¢i, rostouci i na nasem tzemi v podhorskych a horskjch polohéch.
Také tato kapradina je ochotné spasana a pozirana (i jako soucést sena) dobytkem, ktery
se ji otravi [76].

Uvedené nejasné a hrani¢ni pripady ucini zakonité pocet zapoc¢tenych mykotoxini silné
zavislym na subjektivnim nazoru autora takovéhoto prehledu.

7 uvedenych dtvodu lze povazovat za rozumny odhad poctu realné existujicich myko-
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Skupina Priklady

Furanofurany aflatoxiny, sterigmatocystin, versicolorin, aj.

Substituované pyreny kyselina koji, sekalonové kyseliny aj.

a hydroxypyreny

Substituované chinony luteoskyrin, rubratoxin, xanthomegnin,
viridicatumtoxin aj.

Nenasycené laktony patulin, kyselina penicillova, kyselina

mykofenolova, alternariol, citreoviridin,
ochratoxiny, rubratoxin B,
4,5,8-trimetylpsoralen aj.

Griseofulviny griseofulvin

Epoxytrichotheceny T-2 toxin, diacetoxyscirpenol,

vomitoxin (=deoxynivalenol), nivalenol, fusarenony,
verrucariny, roridiny, satratoxiny aj.
Polycyklické substituované | kyselina cyklopiazonova,

indolové derivaty paspaliny, penitremy aj.

Cyklické dipeptidy gliotoxin, sporidesminy, roquefortin,
fumitremorgen, verruculogeny, brevianamidy aj.

Mykotoxiny jiné struktury | zearalenon, curvularin, citrinin,
PR-toxin, canthecellin, moniliformin,
kyselina betanitropropionova aj.

Tabulka 2: Chemické déleni mykotoxint podle [66] a [67]

toxint hodnotu blizkou péti stim.

Nékteré mykotoxiny maji i vyznam diagnosticky (z hlediska determinace produkujici
plisné). Taxonomii nékterych skupin mikroskopickych hub se u nas zabyva predevsim Ve-
sely a spol. [92], jejimu vétsimu rozsifeni do rutinni praxe brani predevsim to, Ze vétsina
taxonomicky orientovanych pracovist neni zavedena na detekci produkce mykotoxini.

Onemocnéni ¢loveéka a hospodarskych zvifat, vyvoland mykotoxiny, se nazyvaji mykoto-
xikdzy. Je jich znacny pocet. Miizeme si je rozdélit toho, nakolik jsou prokdzany mykotoxiny
jako etiologicky cinitel.

9 Rozdéleni mykotoxint

Mykotoxiny lze rozdélit podle velkého mnozstvi kritérii. Zadné z dosud pouzivanych vsak
nelze povazovat za univerzalné pouzitelné. Nejjednodussi je rozdéleni podle chemické struk-
tury. Jeho vyhodou je pomérné snadné a jednoznacné zarazeni jakékoli latky o znadmé
chemické strukture.

Z hlediska toxikologické praxe mé znacny vyznam déleni podle toxicity, popt. vyclenéni
mykotoxini genotoxickych a karcinogennich.V na konci 70. let se objevuje i tfidéni podle
zpusobu biosyntézy [89] [91]. Jeho vyhodou je velice dobré postizeni vztahu k produkuji-
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Biosyntéza moniliforminu | moniliformin (z kyseliny octové)
Biosyntéza z polyketidi patulin, ochratoxin, emodin,
kyselina sekalonové, aflatoxiny aj.
Biosyntéza z isoprenoidi | trichotheceny, roquefortiny aj.
Biosyntéza z aminokyselin | kyselina cyklopiazonova,

cyklické dipeptidy aj.

Tabulka 3: Déleni mykotoxinti podle zptisobu biosyntézy [89] [91]

Silné toxické aflatoxiny, patulin, luteoskyrin,

sporidesminy, ochratoxin A, cyklochlorotin

(= islandotoxin), zearalenon (F-2 toxin),

T-2 toxin, DAS (diacetoxyscirpenol), citreoviridin,
rubratoxiny, penitrem A (nejnizsi LD50

ze znamych mykotoxini)

Stiredné toxické | citrinin, kyselina penicillova,

sterigmatocystin, kyselina cyklopiazonova

Slabé toxické griseofulvin, kyselina koji, trihothecin,

kyselina mykofenolovéa, chaetomin

Tabulka 4: Déleni mykotoxinti podle toxicity - kvantitativni [67] [89]

cimu organismu a do urcité miry respektuje i vztahy dané chemickou strukturou.

cca 1 mg.kg™! télesné hmotnosti) [91]. Této hodnoté se blizi napi. penitrem A. VétSina
dtlezitych mykotoxini ma LDs0 asi desetindsobnou. Existuje ovSsem moznost vysoké to-
xicity vaci organismim v urcité fazi vyvoje (napf. toxicita aflatoxinu B; viéi savéim a
ptac¢im mladatim byva i vice nez desetindsobna proti toxicité vi¢i dospélctiim), jiné jsou s
to vyvolat v davkach netoxickych pro dospélé thyn a resorpci plodu. Toxicita pro ¢loveka
je ovSem pouhym odhadem podle toxicity vici riznym zivocichtim a dalsim biologickym
pozorovatelné ucinky. U nékterych latek je nutné zohlednovat i chronické nekarcinogenni
ucinky. Na zakladé extrapolaci je poté stanovovana tolerovatelna denni davka, tj. takova,
ktera by ani pfi dlouhodobém pfijmu neméla vyvolavat negativni ucinky.

Uvedené rozdéleni mé nékteré nevyhody. Jiz na pomérné malém vybéru v tab. 4 lze
najit toxiny rovnocenné zarazené do vice skupin (trichotheceny maji u¢inky dermotoxické,
neurotoxické i viiéi zazivacimu traktu). V podobnych piipadech byva toxin ¢asto zafazen
podle historického aspektu - které ucinky byly objeveny jako prvni a vice se vzily.
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Hepatotoxiny aflatoxiny, sporidesminy, luteoskyrin,
sterigmatocystin aj.
Nefrotoxiny ochratoxin A, citrinin aj.

Toxiny zazivaciho traktu

T-2 toxin dalsi trichotheceny

Neurotoxiny a myotoxiny

tremorgeny (napf. penitrem A),
citreoviridin

Dermotoxiny

verrucariny, psoraleny,
sporidesminy, trichotheceny aj.

Toxiny dychaciho traktu

patulin

Genitotoxiny

zearalenony

Imunotoxiny

aflatoxiny, ochratoxin A,
trichotheceny aj.

Toxiny nezaraditelné nebo

malo prozkoumané

Tabulka 5: Déleni mykotoxinil podle toxicity - kvalitativni Austvickovo schéma z roku 1976
bylo z praktickych divodi doplnéno o posledni dvé skupiny [67]. V jingch obdobnych sché-
matech byvaji spojovany neuro- myo- a genitotoriny do jedné skupiny - toxinid narusugicich
prenos informaci v organismau.

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

trichotheceny, ochratoxin A
griseofulvin, cytochalasiny,
cyclochlorotin

zearalenon

penitremy (A B C), fumitremorginy
(A a B), verruculogeny

aflatoxin By

Inhibitory proteosyntézy
Modifikatory cytoskeletu

Estrogenni mykotoxiny
Tremorgeny

Karcinogenni mykotoxiny

Tabulka 6: Rozdéleni podle ti¢inku na buniku. Radu mykotozini do tohoto schematu dosud
nedovedeme zatadit [89].
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10 Detoxikace mykotoxint

Mykotoxiny se zpravidla vyznacuji znacnou odolnosti viic¢i vlivim prostfedi. Ve velkém
se vlastné provadi pouze detoxikace u aflatoxind. Nejcastéji se uziva promyvani substratiu
kapalnym ¢pavkem, jsou znamy i pokusy o detoxikaci pomoci kyseliny octové. Laboratorni
sklo se dekontaminuje lazni s louhem a chlornanem sodnym. Touto lazni 1ze osetfit i potiis-
néné povrchy. Hladké bezprasné povrchy lze téZ ozafovat UV lampou (mé spiSe podptirny
a dopliujici Géinek). Rukavice, jednordzovy materidl, sanitdrni materiél, zbytky vzorku
apod. likvidujeme spalenim.

V nékterych ptipadech mykotoxiny nepiechézeji do findlniho vyrobku (u obili napf. do
skrobu a do lihu) a kontaminované Sarze potraviny je nutno prednostné uréit pravé pro
takové vyroby. V minulych letech se velice ¢asto pouzivalo fedéni kontaminované potraviny
nezavadnou, aby koncentrace mykotoxint klesla pod stanoveny limit. Takovéto opatieni by
meélo byt tolerovano jen v krajnim pfipadé, protoze jednak limity nemaji charakter NPK,
jednak u karcinogent (tedy i karcinogennich mykotoxini) je vyskyt nadort v populaci
zavisly na celkovém mnozstvi karcinogenu pozitého populaci, nikoli na jeho koncentraci
(podobné jako u nadort vyvolanych ionizujicim zafenim).

Domaécka dekontaminace potravin je prakticky neproveditelna, cena jejich analytického
zkouseni zpravidla mnohonasobné presahuje cenu zplesnivélé potraviny, po dikladném tes-
tovani (zpravidla 50 - 100g vzorku na 1 test) také mnoho nezbude. Proto je nejlepsi na-
padenou potravinu bez litosti vyhodit. Nékdy provadéné okrajeni mé vyznam jediné u
maélo a Cerstvé napadenych pevnych potravin (jedna dvé kolonie, ne starsi t¥i dntt), protoze
mykotoxiny substratem rychle difunduji a v nékterych substratech (napt. chléb) mize byt
i v hloubce makroskopicky neviditelné mycelium, které vsak mtize produkovat mykoto-
xiny. U kapalnych a rosolovitych substrati (kompoty, dzemy, marmeladdy apod.) je situace
cillovd) velice rychle difunduji, takZe jejich koncentrace je v celém objemu napadeného
baleni prakticky stejna. Napadené potraviny by mély byt rovnéz znehodnoceny tak, aby
nedoslo k jejich nasledné konzumaci lidmi, vybirajicimi odpad z kontejnert ¢i ke zkrmeni
hospodaiskym zviratim.
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11 Ekologicka tloha mykotoxint

Uloha mykotoxint v ekologii mikroskopickych hub neni dosud zcela jasnéa. Predpoklada se
v8eobecné, Ze za urcitych okolnosti je jejich produkce pro dany kmen houby vyhodné (dava
se do souvislosti s antibiotickou a antifungalni aktivitou nékterych mykotoxint). Zvlastni
otazkou je potom tloha aflatoxint v parasexudlnich procesech.

Uvedené zvyhodnéni toxinogennich kment plati patrné pouze za zvlastnich podminek.
V kulturach se bézné stava, ze houby svou mykotoxinogenitu postupné nebo i nadhlym
skokem ztraceji. Rovnéz je znamo, Ze pii soucasném péstovani toxinogenniho a netoxino-
genniho kmene staci relativné nizka primés spor netoxinogenniho kmene v kulture, aby
produkce mykotoxinti dramaticky poklesla.

Sami lidé vytvareji, zejména pii velkovyrobé potravin a krmiv, ekologické niky, v nichz
se mohou mikroskopické houby dobie mnozit, a na néz se postupné adaptuji. Dalsi podob-
nou ekologickou niku predstavuji lidé oslabeni, dlouhodobé udrzovani pfi zivoté pomoci
lékd a dalsSich podpirnych prostredkt. Existuje urcité riziko, ze i zde dojde k adaptaci,
po jejimz ukonceni vzniknou kmeny mikroskopickych hub schopné invaze i do imunitné
bezvadného lidského organismu.

Mykotoxiny se v takovychto pfipadech mohou vyskytovat jako faktory patogenity. Je
znamo, Ze xanthomegnin a pfibuzné toxiny jsou mj. faktory patogenity dermatofyt (koznich
plisni). Rovnéz je popsan aspergilom, vyvolany toxinogennim kmenem A. parasiticus, v
jehoz sténach doslo k maligni pfeméné plicnich bunék a vzniku karcinomu plic [14].
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12 Prehled nejdilezitéjsich mykotoxint

12.1 Aflatoxiny

Aflatoxiny jsou skupina pribuznych latek, jejichz objev byl po¢atkem novodobého mykoto-
xinového boomu. Aflatoxin B; je nejsilnéjsi dosud znamy prirodni karcinogen. Za zakladni
povazujeme aflatoxiny By, Bs, Gi, a Go. Aflatoxiny dalsich fad (M, P, H, Q aj.) byly nej-
prve zjistény jako metabolity predchozich v organismu lidi a zvitat, popt. ve tkanovych
kulturach. Pozdé€ji byli ovsem nalezeni a vyselektovani producenti nékterych uvedenych
mykotoxint, coz mélo zna¢ny vyznam z hlediska jejich ceny a dostupnosti. Dilezity je téz
derivat aflatoxint aflatoxikol, ktery v krvi koluje vazan na albuminy. Nékteré z z prirodnich
aflatoxind se na néj riznymi biochemickymi pochody preménuji a aflatoxikol sam je scho-
pen premény na aflatoxin B;2,3-epoxid, ktery se vaze na DNA a RNA, coz je biochemickym
podkladem jeho u¢ink® na proteosyntézu a prenos dédi¢né informace.

V krvi intoxikovanych lze rovnéz nalézt glukuronidy a dalsi konjugaty aflatoxinti, coz
snizuje jejich analytickou dostupnost. Klasické metody (HPLC, TLC apod.) lze aplikovat
jen po opracovani biologického vzorku glukuronidazou. U RIA a ELISA zélezi na tom, vuci
které ¢asti aflatoxinové molekuly reaguji pouzité protilatky, (tj. jak byl vytvoren hapten
pouzity pro imunizaci).

Ptes veskeré potize s vyzkumem patii aflatoxiny k nejlépe prozkoumanym karcinogentim
a jsou Casto uzivany jako modelovy karcinogen, coz je patrné jejich jediny pozitivni vyznam.

Aflatoxiny jsou produkovany témétr vyluéné kmeny Aspergillus flavus, A. parasiticus a
A.nomius. Produkce aflatoxini silné zavisi na teploté, vlhkosti, pfistupu vzduchu, struk-
tufe a chemickém sloZeni substratu. Dulezité jsou i vlivy doprovodné mikrofléry (napf.
inhibice tvorby aflatoxinti vlivem Aspergillus sk. niger). Existuji latky, které jsou s to bi-
osyntézu aflatoxini do urcité miry blokovat (napi. kofein), jiné (nékteré mikroelementy
do urcité koncentrace a néktera organickd rozpoustédla) naopak jejich produkci zvysuji
[15] [17]. NaSe znalosti o vyznamu produkce mykotoxint a o mechanismech, jakymi popu-
lace mikroskopickych hub nabyva nebo ztraci schopnost je produkovat, vsak nejsou valné.
Pouze pravé u aflatoxind vime, Ze jde o velice degenerované vieckaté houby, nevytvarejici
pohlavni stadium. Mutace pomoci produkovaného aflatoxinu a nésledna selekce jsou pro-
cesem, ktery uvedenym druhiim spolu s tzv. parasexualnimi jevy nahrazuje sexualni proces
jako takovy.

Aflatoxiny jsou s to vyvolat u ¢lovéka Reytv syndrom, zanét jater, primarni hepatom,
kwashiorkor a stavy ttlumu imunity.

12.1.1 Aflatoxiny v prostiredi

Vedle prijmu potravinami je dilezity i pfijem aflatoxinii souvisejici s profesiondlnim ri-
zikem. Relativné nejmensi vyznam maji z tohoto hlediska laboratofe, rutinné testujici
pritomnost aflatoxini v potravinach a dal$ich komoditach. Vétsinou pracuji s malymi ob-
jemy vysoce fedénych roztokti, pfi manipulaci s nimi i s podezielymi vzorky pouzivaji
predepsané ochranné pomtcky.
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Problém u nés predstavuje vyroba krmiv a manipulace s nimi. V tomto materidlu se
casto vyskytuji aflatoxiny, které mohou pronikat z prachu do organismu inhala¢ni cestou i
vstfebanim pokozkou. Problém je o to zavaznéjsi, Ze v prachu byva podstatné vyssi koncen-
trace aflatoxint nez v samotném substratu (slozky, napadené mikroskopickymi houbami,
se prednostné droli). Prokazali jsme vyskyt aflatoxini v krvi a mo¢i na konci smény u
pracovnikil vyroben krmnych smési, paralelné jsme prokazali i vyskyt aflatoxini a dalsich
mykotoxini v samotném prachu. Téz byl prokazan i vyskyt aflatoxinti v prachu ve stajich
zemédélského druzstva [30] [31] [73].

Zavérem je nutno zduraznit, ze vétSina problému s aflatoxiny u néas souvisi predevsim
s dovezenymi potravinami, krmivy a surovinami. PTi zajisténi dostateéného filtru na hra-
nicich a kvalitniho uskladnéni surovin, potencialné obsahujicich toxinogenni kmeny mikro-
skopickych hub, by vétsina problémt s aflatoxiny prestala existovat. Urcitym problémem
s tim spojenym je nova ,protiteroristicka“ legislativa, ktera v podstatnou mérou omezuje
dostupnost vySetfeni potravin, krmiv i surovin na pritomnost aflatoxinii.

12.2 Citrinin

Je produkovan nékterymi druhy rodu Penicillium a snad i Aspergillus. Ptivodné byl objeven
a pouzivan jako antibiotikum, ale pro zna¢nou toxicitu (je nefrotoxicky) byl z tohoto pouziti
vyfrazen. Muze se vyskytovat spolecné s ochratoxinem a snad jde i o jeho prekursor. Po
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Obrazek 2: Citrinin

vyvolani metabolickych blokt 1ze u kment produkujicich ochratoxin zaznamenat pokles
této produkce a objeveni produkce citrininu. Muze se vyskytovat i ve ,zluté ryzi“, ale v
nasich podminkach je zejména kontaminantou obili [91].

Patii mezi kyselé mykotoxiny, za alkalické reakce prechazi do vodného roztoku, ale silné
alkalické prostfedi vede k jeho rozkladu. Je dobfe stanovitelny vzhledem ke zbarveni ve
viditelném svétle a intenzivni zluté fluorescenci pod ultrafialovym svétlem (365 nm). K
jeho mikrobiologickému stanoveni lze vyuzit i jeho antibakteridlni u¢inky [81].

12.3 Cyclochlorotin

(=islanditoxin)

Starsi nazev byl odvozen od Penicillium islandicum, novéjsi od struktury molekuly,
kde jsou aminokyseliny usporadané do kruhu a atom chloru. Mykotoxin atakuje cytoske-
let, podobné jako chemicky podobné toxiny Amanita phalloides. Celkové se posuzuje jako
hepatotoxin, ma snad vztah i ke karcinomu jater v zemich s hojnym konzumem ryze. U
nas byva nalézan v ryzi, z tohoto substratu lze vypéstovat i silné produkujici kmeny [64].
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12.4 Fumonisiny

Jde o skupinu latek (fumonisin A, Ay, By - By; nejéastéji je nalézan fumonisin By ), odvoze-
nych od nenasycenych mastnych kyselin. Jsou produkovany nékterymi druhy mikroskopic-
kych hub rodu Fusarium a patrné i dalSimi mikroskopickymi houbami. Vyvolavaji nékolik
typt onemocnéni hospodatskych zvirat, pricemz nejznamé;jsi je leukoencephalomalacie koni
a zhoubné nadory u laboratornich potkanii.

Biochemickou podstatou jejich toxickych ti¢inki je interference s metabolismem sfingoli-
pidi a tim patrné naruseni membranovych struktur. Na rozdil od mnoha jinych mykotoxint
jsou lépe rozpustné ve vodé nez v malo polarnich rozpoustédlech. V experimentu vyvola-
vaji u nekterych zvirat zhoubné nadory. U clovéka existuji epidemiologické souvislosti s
vyskytem karcinomu jicnu. V nasich podminkéch je patrné hlavnim zdrojem této skupiny
mykotoxint v lidské vyzivé kukufice véetné vyrobku z ni (t¢. je tento problém studovan
ve Statnim zdravotnim tstavu, Centru hygieny potravinovych fetézctt v Brné). Stanoveni
fumonisinti se provadi metodou HPLC a imunochemickymi metodami. Tyto mykotoxiny
jsou nestabilni v roztoku metanolu [54].

12.5 Kyselina cyklopiazonova

Je produkovana vétsim mnozstvim druht rodd Aspergillus a Penicillium. Byla objevena
v roce 1968. Paralelné byvaji v substratu pritomny i dalsi pfibuzné slouceniny, amidy a
iminy kyseliny cyklopiazonové a jeji chelat s Fe3*, popsany samostatné na zacatku 70. let
jako flavutoxin. Jde o indolovou slouceninu, barevné reagujici s Ehrlichovym ¢inidlem, coz
lze pouZit i pro jeji stanoveni [12].

Pti zpisobu podani obchéazejicim jaterni bariéru byly pozorovany u béznych hospo-
déarskych a laboratornich zvifat (savct) kiece a tthyn s cyandézou. Byly popsiny zejména
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Obrazek 4: Kyselina cyklopiazonova

zmény v transportu iontd vapniku, vedouci k osmotické smrti bun€k. P¥i podani per os
dochézi predevsim k postizeni travici trubice (druhova specifita mista postizeni je dana
mistem jejiho nejvétsiho vstiebavani) a jater. V soucasné dobé se uvazuje o tcasti kyseliny
cyklopiazonové pii turkey-X disease, vedouci k objevu aflatoxinti, nelze vyloucit jeji tcast
i na kojeneckych a novorozeneckych Rey-ovych syndromech [55].

V mensim mnozstvi se mykotoxin pravidelné vyskytuje v plisnovych syrech pod pokry-
vem Penicillium camemberti, vyskytuje se i v tavenych syrech (sem se dostava s plesnivymi
odkrojky), plisnovych saldmech apod. Nedodrzeni klasické technologie camembertskych
syri muze vést k mohutnému (aZ o tfi fady) vzestupu jeji koncentrace v plisiovém po-
kryvu. Dal$im uvaZovanym zdrojem je dribezi maso (rezidua vznikld pfijmem kyseliny
cyklopiazonové krmivem) [55] [85].

12.6 Kyselina penicillova

Jde o latku chemicky pfibuznou patulinu. Jeji biologické ucinky jsou podobné (véetné
karcinogenity) a ¢asto se vyskytuje za podobnych podminek jako patulin (nékdy i spole¢né).
Jeji vyznam je proti patulinu ponékud mensi [91].
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12.7 Ochratoxin A

vvvvvv

Je produkovan nékterymi druhy rodt Aspergillus a Penicillium. Mechanismus jeho toxi-
city spociva v tom, Ze fenylalaninova ¢ast jeho molekuly je t-RNA zaménéna za fenylalanin.
Ten je vSak v ochratoxinu A navazan na kumarinovou ¢éast, ktera brani jeho navézani do
proteinového fetézce. Tim dojde k zastaveni proteosyntézy. Fenylalanin miize do urcité
miry poslouzit jako antidotum, protoze mezi nim a ochratoxinem A probiha pii vazbé na
t-RNA kompetitivni inhibice. V ramci zékladniho vyzkumu ochratoxinu A byly pfipra-
veny analogy, ve kterych je fenylalanin nahrazen jinou aminokyselinou, jejich toxicita byla
srovnatelna [39] [71] [89].

Hlavnim u¢inkem ochratoxinu A na trovni organismu je Gtlum imunity a postizeni
ledvin. Novéjsi prace, zabyvajici se karcinogenitou ochratoxinu A, prokazuji silny efekt
promotoru karcinogenniho procesu, ale nebyla prokazana schopnost iniciace. Z hlediska
praktického pristupu ke kontaminaci potravin ochratoxinem A se tim nic neméni, protoze
v potravé i prostfedi jsme atakovani karcinogeny se schopnosti iniciace z mnoha dalsich
zdroji.

Hlavnim zdrojem ochratoxinu A je obili. I nase obili zpravidla obsahuje detekovatelné
ale podlimitni koncentrace. Dalsim zdrojem jsou masné vyrobky, coz je dano faktem, ze
ochratoxin A vytvari rezidua ve tkanich. Byla rovnéz popsana produkce ochratoxinu A
kulturnimi plisnémi, pouzivanymi k finalizaci nékterych uzenaiskych vyrobku (uhersky
saldm apod). Vyznamnym zdrojem ochratoxinu téz muzZe byt kava. Toto zjiSténi souvisi
s nalezy toxikologicky vyznamnych koncentraci ochratoxinu A v lidské krvi v krevnich

36



Patulin

0O OH

Obrazek 6: Patulin

konzervach (Némecko, Rakousko, Svycarsko). Pii cileném péatrani po zdroji byl prokazan
pravé puvod z kavy. U nas je surova kava rozdélena do tii jakostnich skupin, I - III. I
ochratoxin A zpravidla neobsahuje, I vyjimecné a podlimitni koncentrace, III pravidelné
a Casto se vyskytuji i nadlimitni koncentrace. Dalsim vyzna¢nym zdrojem ochratoxinu je
vepfova krev, v niz je ochratoxin vazan na albumin (domaéci zabijacky, krevni speciality)

[1].

12.8 Patulin

Patulin byl piivodné ve 40. letech popsan jako antibiotikum a dokonce po kratky cas
1é¢ebné vyuzivan. Po objeveni karcinogenity vici zvirattim byl stazen a dnes je povazovan
za vyznamny mykotoxin.

Je produkovan fadou druhti mikroskopickych hub rodt Aspergillus, Byssochlamys a
Penicillium. (Nézev je odvozen od P. patulum.) V pfirodé je pomérné rozsiten, dilezité je
zejména jeho produkce na kazicim se ovoci, velice ¢asto v jablkach. Jsou rovnéz popsany
otravy dobytka ze zaplesnivélych silazi [81].

V ovoci se vyskytuji ochranné latky (napf. vitamin C), které zabrani rozkladu patulinu
pfi tepelném opracovani kompotii, dieni i mosti (¢isty patulin se rozklada pii 80 °C).
Zavaznou je zejména kontaminace ovocnych dfeni, urcenych pro détskou a kojeneckou
vyzivu. Dilezitym faktorem je vyrobni praxe, pii niz dochéazi k mechanickému poskozovani
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ovoce a nasledujicim prodlevam.

Limit patulinu je stanoven z hlediska mozné karcinogenity (jde o prokédzany karcinogen
pro néktera pokusna zvifata; neni mutagenni v Amesové testu). Akutni otravy jsou popsany
u dobytka, vétsinou dominuje poskozeni plic s edémem.

Patulin je jeden z mala dobfe detoxikovatelnych mykotoxint. Lze pouzit napt. extrakt
z Grahamova chleba, popf. thioglykolat (pozor, je karcinogenni pro ¢lovéka). Podstatou
detoxikace je reakce patulinu s -SH skupinami. Rovnéz byl prokazan rozklad patulinu
béhem alkoholického kvaseni [64].

12.9 Luteoskyrin

Je hepatotoxicky a karcinogenni. Blokuje v buinikach enzymy oxidativni fosforylace. U nés
se miize vyskytovat v ryzi, zejména takové, ktera podlehla plesnivéni v pribéhu transportu
[64].

12.10 Rubratoxin

vvvvvv

Rubratoxin B je hepatonefrotoxicky, v akutni otravé ma LDsq ponékud nizsi nez aflato-
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xiny. Je zndma pfirozena rubratoxikéza prasat. Zprav o rubratoxinech je malo, u nas se
jimi dosud nikdo systematicky nezabyval [66] [91].

12.11 Sterigmatocystin

Sterigmatocystin stoji ponékud v pozadi za chemicky pribuznymi aflatoxiny. Je produkovan
sirSim spektrem druha Aspergillus, Chaetomium a Emericella, dale druhy Bipolaris nodu-
losa, Farrovia malayensis a Monocillium nordinii. Je hepatotoxicky, jeho karcinogenita je
pravdépodobna. U nas byl nalezen v syrech i dalsich substratech [89].

Zda se, ze cast biochemickych pochodii, vedoucich ke tvorbé mykotoxinti, maji ste-
rigmatocystin a aflatoxiny spole¢nou. Pfi uméle zavedenych metabolickych blocich konci
biosyntéza u versicolorinti.

Sterigmatocystin zafi pod ultrafialovym zafeni (365 nm) slabé cihlové, pod kratkovin-
nym intenzivné zluté. Po postiiku AlCl; zafi i pod UV 360 nm intenzivné zluté [21].

12.12 Tremorgeny

Tremorgeny jsou chemicky nesouroda skupina mykotoxint, produkovanych riznymi druhy
mikroskopickych hub, pfedevsim rodt Aspergillus a Penicillium. Vyznacnou spojujici vlast-
nosti téchto latek je skutecnost, ze pokusna zvirata po jejich podani hynou za tfesi a kieci
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(tremorgenni = doslova ,tFesotvorné“). Uvedené toxiny tedy atakuji nervovy systém. Maji
pomérné znacny letalni ¢inek, podle velikosti LD5q patii mezi nejtoxictéjsi mykotoxiny.
jsou vidi nim vysoce citlivé), citreoviridin, aflatrem, penitremy a dalsi [91]. Do ur¢ité miry
je moZné k nim pfifadit i vySe uvedenou kyselinu cyklopiazonovou [12]. Jejich vyzkumem
se u nas nikdo systematicky nezabyva a i ve svétové literatufe jsou prace o nich sporadické.

12.13 Trichotheceny

Trichotheceny tvoii skupinu velice podobnych latek, charakterizovanych pritomnosti tzv.
trichothecenového jadra v molekule. V tomto jadre se nalézd epoxidova skupina, ktera je
pouzitelnd pro jejich stanoveni. Byly zndmy uz pred ,mykotoxinovym boomem* (viz ATA).
Pripisuji se jim rovnéz nékteré staroveéké a stredoveéké morové rany, Jobovo onemocnéni z
Bible aj. Z lidskych onemocnéni vyvolavaji ATA a snad se podileji na kardiomyopatii
kobaltového piva a pelagte [45] [62] [75] [89] [90] [91] [99].

Zvlastni skupinu tvofi tzv. makrocyklické trichotheceny, které maji ¢ast zakladni mo-
lekuly ptreklenutou miistkem s vazbou na obou koncich. Tim dochézi k prekryti nékterych
funkénich skupina a k potenciaci skupin jinych. Toxicita mutize vzrist i o vice nez jeden
rad. typickymi zastupci této skupiny jsou satratoxiny, uc¢inné latky Stachybotrys atra, a
toxiny Dendrodochium toxicum. Systematictéji byly tyto latky studovany v USA a Ma-
darsku [23] [99]. Dalsi zvlastni skupinou trichothecent jsou baccharinoidy, které vznikaji
premeénou trichothecenovych mykotoxini z ptidnich mikroskopickych hub v organismu cév-
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natych rostlin z rodu Baccharis (jejich habitus se ponékud podoba rodu Solidago). Rostou
v povodi Orinoka, hlavni problém s nimi je ten, ze je dobytek nerozeznava jako jedovaté.
Podobnym zptsobem vznikaji také toxiny nasi hasivky orli¢i [50] [76].

Globéalni u¢inky trichothecenii byly popsany u ATA, nékteré navic zptusobuji centralni
zvraceni. Satratoxiny ptisobi na kiizi uz ve zlomcich mikrogramu tézké drazdéni. Radou
trichothecenii se vedle 1ékaiti a veterinait zabyvaji téz fytopatologové, protoze nékteré
trichotheceny slouzi jako faktory patogenity druht rodu Fusarium, napadajicich kulturni
plodiny [23] [91].

Nase zemé nastésti lezi mimo oblast vyskytu toxinogennich teplomilnych i chladno-
milnych toxinogennich fusarii, takze u nas s nimi byvaji citelné problémy jen v teplotné
atypickych letech.

Ve valkach v jihovychodni Asii a v Afghanistanu pouzili SSSR a jeho spojenci tzv.
yelow rain, coz byl nejspiSe hruby extrakt z kultur fusarii a snad i dalsich producenti tri-
chothecenii. Uvedena latka mé zpuchytujici ic¢inek podobny yperitu, navic vyvolava tézké
postizeni imunity a krvetvorby. Trichotheceny v popiedi zajmu i z hlediska jejich radio-
mimetickych ucinku (tj. zesilujicich nasledky ptusobeni ionizujicim zafenim). Po ochranéni
vlastnich vojsk radioprotektivnimi léky (je zndmo mnoho latek, vSechny je vSak nutno
podat nékolik hodin pfedem) a napadeni nepiatelskych vojsk radiomimetiky by rozdil v
ucinku jaderné zbrané na vlastni a neptratelska vojska mohl byt faktorem taktického ¢i
strategického vyznamu.

Okolo uvedenych tdaji se rozpoutala prudka diskuse, jejiz ohlasy pfetrvavaji v urcité
mife dodnes. Jesté v roce 1996 vydala Academia ucebnici, kde je celd zalezitost zpochyb-
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novana [44]. Profesor Mirocha a spolupracovnici [51] i dalsi pracovisté [72] nezavisle tri-
chotheceny ve vzorcich nalezli. Je dost pravdépodobné, ze ve ,zlutém desti“ byly pritomny
i dalsi toxické latky, v¢. makrocyklickych trichothecent [10]. Lze odmitnout predstavu o
pfirodnim jevu (Rudé pravo v této souvislosti uvadélo absurdni teorie o toxickém trusu
véel), protoze takovéto jevy mistni obyvatelé zpravidla znaji a dovedou se jim vyhnout.

Kultury toxickych mikroskopickych hub lze pomérné snadno skryté zasilat na velké
vzdélenosti, vyroba u¢innych hrubych extrakti je (na rozdil od vyroby jadernych ¢&i klasic-
kych chemickych ZHN) snadno utajitelnd nejen na vlastnim tzemi, ale i v tylu nepfitele.
S takovouto eventualitou je nutno pocitat a pripravit se i na to, ze zasobovani vojsk a
strategickych potravinarskych vyrob a skladt by bylo jednim z moznych cili podobnych
sabotaznich prostredkii.

12.14 Zearalenon

Zearalenon je produkovan nékterymi plisnémi rodu Fusarium, v nékterych ptipadech i
stejnymi druhy, které jsou schopny produkovat trichotheceny.

Prestoze nemé steroidni strukturu, ma acéinky steroidnich hormonii estrogenti. Roze-
znavame ucinky estrogenni, antiestrogenni, antiandrogenni a anabolicky, které jsou u jeho
derivati riznym zptusobem zastoupeny. V organismu se metabolicky aktivuje, asi 5% se
vylu¢uje modi, zbytek stolici, béhem laktace asi 40% mlékem [56].

Zearalenon miuze u lidi i hospodéiskych zvirat zpisobovat hyperestrogenismus [89].

Nejvétsi problémy mohou vzniknout u zemédéleti - samozasobitelti, ktefi v pfipadé na-
padeni obili konzumuji vysoké koncentrace. U bézné populace se mykotoxiny z obili miSenim
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Sarzi fedi na velmi nizké koncentrace. Problémy mohou nastat téz u konzumace nakliceného
obili a dalsich semen, kdy béhem kli¢eni mohou fusaria vyrist a naprodukovat mykotoxiny
(zejména je to problém u vegetaridni a veganil, u nichz tvoii podobné potraviny vyssi
procento celkové davky potravin). Ve svétovém pisemnictvi existuji i prace, dokazujici pfi-
tomnost statistickych korelaci mezi vyskytem zearalenonu a trichothecent v potravé matek
béhem téhotenstvi a vyskytem nékterych poruch nervového systému (vcetné schizofrenie)
v jejich potomstvu. Uvazuje se o podobném vztahu k vyskytu muzské homosexuality. Na
toto téma byly provedeny i nékteré pokusy na zvitatech [77].

Nékteré derivaty zearalenonu maji potlaceny ostatni ic¢inky kromé anabolického a po-
uzivaji se k vykrmu dobytka jako anabolika. Uvedenym latkam se souhrnné fika zearalany.
Posledni novinkou v této oblasti jsou implantaty, sycené hormonem, které davaji lepsi
zaruky ochrany zdravi spotfebitele [87].

43



13 Mykotoxikozy

13.1 Jista a vyvolavana pouze mykotoxiny

Mezi choroby uvedenych vlastnosti patfi jen ergotismus, akutni kardialni beri-beri a ali-
mentarni toxicka aleukie.

13.1.1 Ergotismus

Jde o onemocnéni, zndmé ve Starém svété od pradavna. Pfi¢ina, nakaza obili (hlavné zita)
Claviceps purpurea, byla rozpoznana v minulém stoleti. Od té doby se v Evropé vyskytuji
pouze ndhodné otravy. Prakticky ve vSech evropskych zemich je zaveden statni vykup obili,
které se mj. také zbavuje namelovych sklerocii. Pti posledni vétsi epidemii v r. 1954 byl
postizen pouze dobytek. Casté&ji se vyskytuje v rozvojovych zemich (Etiopie). ojedinélé
pripady byvaji obcas referovany ze Severni Afriky.

Za prvni dokumentovanou epidemii ergotismu je povazovan nékterymi odborniky tzv
Thikididiv mor (jedna z morovych epidemii, popsané antickym historikem Thikididem).
Lesny povaZzuje tuto epidemii za nékterou z hemorrhagickych horec¢ek (podobnou nedavno
se znovu vynofiv§i Ebole [41]). Proti jeho koncepci lze namitnout pfedevsim to, zZe tyto
horecky jsou velice tizce vazany na prostiedi tropického destného pralesa. Navic, pokud
by se dokazala sitfit i mimo toto prostiedi, by patrné jeji ptisobeni nezistalo omezeno na
celkem presné definovanou oblast Atiky, coz se pravé v tomto pripadé stalo.

V soucasné dobé u nas touto chorobou obcas onemocni mensi déti, pokud nebyly fadné
pouceny rodi¢i a uciteli a ochutnaji ze zvédavosti podivna ,zrna“, trcici napadné z zit-
nych klasi. Namelova sklerocia maji idajné vcelku pfijemnou houbovou, na konci trochu
palcivou, chut, takze je déti poziji. Nastésti se vétsinu takovychto piipadi podafi zachranit.

Na nasem pracovisti jsme m)j. zpracovali metodu zdravotni vychovy skolnich déti jako
prevenci poziti jedovatych rostlin a hub [53].

Onemocnéni zptisobuji alkaloidy, nachézejici se ve sklerociich houby. Tyto latky jsou
zaroven dtlezitou surovinou pro farmaceuticky primysl.

Otrava ma dvé formy: vaskularni a psychotropni.

U vaskularni formy dominuji spasmy drobnych cév, vyvolavajici pii opakovaném ptiso-
beni toxinl a po vétsich davkach odumfeni akralnich ¢sti téla (usni boltce, nos, brady, rty,
prsty apod.). Ve stfedovéku se onemocnéni nazyvalo ,nemoc sv. Antonina“ a byl dokonce
zalozen zvlastni mniSsky fad sv. Antonina, pecujici o postizené touto chorobou (popf.
nasledkem toho invalidni). Ve stadiu akutni otravy je zndmo néhlé pfechodné oslepnuti,
vyvolané spasmem drobnych cév na sitnici.

U psychotropni formy se vyskytuji zejména télové a sluchové halucinace, korespondujici
s lidovymi pfedstavami o pfiznacich ocarovani. Je pravdépodobné, ze v pozadi né€kterych
carodéjnickych procest byly epidemie ergotismu, nejlépe je toto dokumentovano u tzv.
Salemského ¢arodéjnického piipadu ze sklonku 17. stoleti (USA, Massachussetts - viz nize)
[45] [86].
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Tabulka 7: Onemocnéni ¢lovéka vyvolana mykotoxiny
o Jista:
— ergotismus

— akutni kardidlni beri-beri

— alimentarni toxicka aleukie (ATA)
e Multifaktorialni kde je mykotoxin jednim z moznych ¢initeli:

— toxicka hepatitida

— priméarni hepatom

— Reytv syndrom

— kwashiorkor

— pulmonalni mykotoxikdza
— hyperestrogenismus

— karcinom jicnu
e Nejista ¢i nedostatecné prokazana:

— kardiomyopatie ,kobaltového piva“
— Kesanska kardiomyopatie

— pelagra

— dalsi nadory

— balkanska endemicka nefropatie

— onyalai

— poruchy imunity

e Tajemné“ jevy jako nékteré ptripady carodéjnictvi a vampyrismu
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Ptiznaky vaskularniho ergotismu rovnéz pripominaji znamou ,Cervenou smrt“ z po-
vidky E. A. Poea [63]. Vzhledem k tomu, Ze autor Zil v oblasti, kde se hojné péstovalo
zito, obilnina nejcastéji napadana touto houbou, a za studenéjsich a vlh¢ich let zde byly
podminky ke vzplanuti mensich epidemii, mohl byt v tomto svém dile (jako ostatné i v
fadé dalsich) inspirovan realitou.

13.1.2 Akutni kardialni beri-beri

Toto onemocnéni bylo popsano pred r. 1910 a poté za 2. sv. valky z boji britskych jednotek
s Japonci v jizni Asii. Onemocnéni se, stejné jako klasicka beri-beri, projevuje kiecemi a
vzestupnou paralyzou. Na srdci je vyrazna porucha rytmu, tzv. Wenckebachovy periody.
Onemocnéni muze skoncit imrtim na zastavu srdce v diastole. Neni 1é¢itelné vitaminem
B1~

Wenckebachovy periody predstavuji projev urcitého typu poruchy prevodu vzruchu
ze srdefnich sini na srde¢ni komory. Priichod vzruchu mezi sinémi a komorami zajistuje
Histiv svazek (soucést tzv. pfevodniho systému srdeéniho), za normalnich okolnosti trva cca
80 ms. Pii Wenckebachovych periodach se uvedena doba prenosu pravidelné prodluzuje,
az dojde k vynechani jednoho stahu komor. Poté nasleduje za dalsim stahem sini stah
komor se zhruba normalnim ¢asovym odstupem, u dalsiho stahu je interval delsi, atd.
Wenckebachovy periody nejsou ovSem nijak specifické, mohou se objevit pii fadé chorob s
poskozenim myokardu [33] [40].

Vyvolévajicim toxinem akutni kardialni beri-beri je citreoviridin, ktery je produkovan
predev§im Penicillium citreoviride (P. citreonigrum) do ryze. Toxin mé jasné Zlutou barvu,
ktera je na ryzi patrnad (,zlutd ryze“). Vztah mezi zlutym zabarvenim ryze a chorobou
byl odborné popsan pocatkem naseho stoleti, tehdy v japonstiné publikované prace zcela
zapadly. Obyvatelstvo oblasti s vyskytem ,zluté ryze” ji vystavuje v tenké vrstve slunecnim
paprsktim, ¢imz dochézi k a¢inné detoxikaci (citreoviridin je silné fotolabilni). Je to jeden
z méla pfipadil, kdy lze levné a jednoduse detoxikovat né&jaky mykotoxin [62] [89]

Jind ,Zluté ryze je vyvoldna pfitomnosti pigmentovanych skyrint (luteoskyrin apod.),
které fotolabilni nejsou a jsou hepatotoxické [67] [89].

13.1.3 Alimentarni toxicka aleukie (ATA)

ATA se vyskytuje v obilném pasu, tdhnoucim se od jihu Sibite pfes Ruskou tabuli az na
Balkan. Onemocnéni je zptsobeno T-2 toxinem a pfibuznymi trichotheceny, produkova-
nymi predev§im houbami z rodu Fusarium. Nejvétsi epidemie byly ve 40. letech v tehdejsim
SSSR, kdy v dusledku valeénych udalosti zistalo obili (hlavné proso) na poli pod snéhem
a sklizelo se aZ zjara. Pod snéhem bylo napadeno chladnomilnymi fusariemi (mohou rust a
produkovat mykotoxiny az pfi -4 °C). V dusledku nedostatku jiné potravy bylo konzumo-
vano a dle oficiadlnich idaji pomfielo celkem asi 17 000 lidi. Pozdéji se onemocnéni vyskytlo
jesté v 50. a 60. letech a také i v jinych zemich (Madarsko, Francie). V soucasné dobé se
sporadicky vyskytuje v rozvojovych zemich (napf. Alzir) [62] [69].
Onemocnéni probiha ve tiech fazich:
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e V prvni dochazi k prudkému nastupu priznakt na brané vstupu. Jde zpravidla o tra-
vici ustroji - zanéty sliznice, zvraceni, prijmy - i krvavé. T-2 toxin vSak do organismu
miize proniknout i skrze neporusenou pokozku, jak ukazala studie Maxwella a spol.
[48].

e Ve druhé se dostavuje zdanliva tleva, doprovazena poklesem poctu krevnich desticek
a bilych krvinek (ibytek Gervenych u tézsich pfipadi nastava pozdéji).

e Ve tieti fazi jsou nemocni postizeni jednak bakterialnimi infekcemi, a to banalni a
pro normalniho ¢lovéka neskodnou flérou, jednak krvacenim (i vykrvaceni zen béhem
mésicki). Casto byvaji postiZeny kréni mandle, proto byla choroba zndma i pod
synonymem ,septickd angina‘“.

Ptezivsi nemocni se dostavaji do nékolikamésicniho obdobi rekonvalescence. Pfi cho-
robé je dtlezity zejména prisun plnohodnotnych bilkovin, ponékud kompenzujici pokles
proteosyntézy, vyvolany trichotheceny.

Existence toxickych latek v napadeném obili byla pfi vyzkumu ATA prokazana uz ve
30. letech [69], ale pregnantni ditkaz spojitosti této choroby s T-2 toxinem provedl az v 70.
letech Ueno [89] [90].

Mechanismem ptisobeni trichothecent na trovni butiky jsou rizné typy blokady tvorby
proteinového Tetézce. Miize byt narusena jak iniciace tak prolongace, popi. terminace. Jsou
poskozeny predevsim tkané s vysokou metabolickou aktivitou a bohatou proteosyntézou.
Vedle toho maji tyto toxiny v dostatecné koncentraci také mistni, nekrotizujici, icinky. Je
rovnéz narusena hemostaza [8].

Nékteré (charakteristicky deoxynivalenol, tzv. vomitoxin) jesté na pisobi na piislusna
centra v mozku a vyvolavaji nechutenstvi, nauseu a zvraceni [89] [90].

13.2 Jista, ale s moZznou dalsi etiologii

U téchto chorob jsou mykotoxiny pouze jednim z mnoha moznych etiologickych ¢initeli.

13.2.1 Toxicka hepatitida

Jako témér kazdy hepatotoxin mohou aflatoxiny pii chronické expozici vyvolavat poskozeni
jater, majici charakter zanétu. Totéz mohou zptisobovat i jiné hepatotoxické mykotoxiny,
jako napf. cyklochlorotin ¢i luteoskyrin. Vyskyt tohoto onemocnéni je u lidi prevazné v
rozvojovych zemich a v chudych vrstvach, castéji se vyskytuje hepatitida hospodaiskych
zvitrat.

13.2.2 Primarni hepatom

Karcinogenita aflatoxinil se projevuje predevsim indukci nadoru, vychazejicitho z hepato-
cytt, funkénich bunék jaterniho parenchymu. Nadory jater patii u nas k deseti nejcastéjsim
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usmrcujicim nddortim, u obou pohlavi usmrcuji pfiblizné 3% pacientt se zhoubnymi néa-
dory (rutinni statistiky podle lokalizace nadoru). Vedle primarniho hepatomu se v této
lokalizaci uplatiiuji i dalsi nddory, nicméné primarni hepatom je mezi nimi nejcastéjsi. V
roce 1994 [20] bylo v jihomoravském kraji diagnostikovano 119 novych pfipadi nadort v
této lokalizaci. Podle jinych statistik [80] se vyskytuje primarni hepatom u cca 1% pitva-
nych zemrelych. Statistiky rovnéz ukazuji negativni vyvojovy trend tohoto tumoru. Jeho
incidence (pocet novych pfipadi za ¢asovou jednotku) stoupé, klesa vék postizenych a klesa
pocet pripadi s jaterni cirh6zou. Naopak, roste zastoupeni Zen, v roce 1994 je pocet muzii
a zen s timto naddorem v ramci kraje prakticky vyrovnany - 60 : 59.

Karcinogenita aflatoxinu je rozsahle prozkoumana, a to od biochemickych mechanismi
uc¢inku pres biologické modely (tkanové kultury, pokusna zvifata) az po epidemiologické
studie na lidskych populacich. Navazany aflatoxin lze nalézt i ve speciadlné zpracovanych
histologickych preparatech jater postizenych osob. Takto byl zpracovan material i pacientt
z CSSR a byl u nich aflatoxin v jatrech nalezen.

Primarni hepatom ma rovnéz vztah k nosic¢stvi viru infekéni hepatitidy B. Prodélani
uvedené choroby zvysSuje riziko karcinomu jater cca dvacetinasobné. Tento virus je nyni
povazovan za jeden z prokazanych lidskych onkovirti, ovSem k onkogenezi potiebuje pii-
tomnost karcinogenni latky, coz je velice ¢asto praveé aflatoxin. Je prokazan vznik volnych
radikalt z aflatoxinu, vazicich se na DNK. Je rovnéz popsana korelace mezi aflatoxiny v
potravé a v lidském séru, je téz popsan prechod aflatoxint skrze placentu do plodu a do
matefského mléka. Nejvyssi hodnoty aflatoxinu v lidském biologickém materidlu byvaji
nalézany v tropickych rozvojovych zemich [42] [48] [96] [97] [98] [11].

13.2.3 Aflatoxiny vyvolany Reyuv syndrom

Reytiv syndrom je polyetiologicky chorobny stav, ktery lze vyvolat i nékterymi 1éky (napf.
Acylpyrin), jedy, virovou infekci a snad existuje i dédi¢na dispozice. Bylo prokazéno, zZe
u fady kojenct do 1 roku zivota (a zejména do 6 mésicti), krmenych umélou vyzivou, je
etiologickym faktorem aflatoxin.

V Ceskoslovensku bylo publikovano kolem 100 ovéfenych piipadii (aflatoxiny byly nale-
zeny bud ve tkanich ditéte nebo alespon v toxikologicky vyznamném mnozstvi ve vyziveé),
odhady celkového poctu zpravidla pfesahuji 300 [13] [80].

Onemocnéni se vyznacuje rychlym prechodem do tézkého bezvédomi po horecnatém
onemocnéni s nespecifickymi pfiznaky, pripominajicimi virézu. V komatu se projevi sou-
casné tézké postizeni jater a mozku, které je i ptricinou smrti.

Mechanismus priniku aflatoxint do suseného mléka pro kojeneckou vyzivu dodnes neni
jasny. Existoval patrné urcity vztah k vyrobé, protoze po prestéhovani vyroby v souvislosti
s Cernobylem (vétsi postizeni nasévaci oblasti mlékarny spadem) vyskyt prakticky ustal a
prvni novy piipad aflatoxinového Reyova syndromu byl publikovan v CR az r. 1994, tedy
nékolik let po jejim setrvani na misté. Inkriminované mléko neobsahovalo viditelna vlakna
mycelia a nebylo senzoricky zménéné. Produkujici kmen (A. flavus nebo A. parasiticus) z
néj masivné vyristal. Obsahovalo az nékolik mg aflatoxinti v baleni. Dosud se susené mléko
takovych vlastnosti nepodatilo pfipravit uméle [65].
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Nejasné je také ochrana mléka pied produkci aflatoxint. Idealni jsou baleni na jednu
davku, bézna u svétovych vyrobcti. Problematické je i doporuceni uchovavat mléko v led-
nicce (Aspergillus flavus sice roste, ale pfi teploté pod 13 °C neprodukuje aflatoxiny). P¥i
tomto postupu dochézi ke zvlhnuti mléka a mohou se zde prosadit jiné skodlivé mikroor-
ganismy.

Byly popsany i dva ptipady vrozeného Reyova syndromu, kdy se dité s jeho priznaky
narodilo a zemfelo do 24 hod poté. V obou pripadech §lo o matky pracujici v zivocisné
vyrobé i ve vysokém stupni téhotenstvi, u nichz se predpoklada profesionalni expozice
matky (aflatoxiny v prachu z krmiv) a naslednd intrauterinni expozice plodu [13].

13.2.4 Kwashiorkor

Kwashiorkor se vyskytuje prevazné v rozvojovych zemich s vyskytem hladomort. Je pii-
vodné popsan jako vyzivova dysbalance, kdy pfi relativnim energetickém dostatku (zajisté-
ném prevazné sacharidy) je nedostatek plnohodnotnych bilkovin. U postiZenych je normélni
nebo jen mirné ztencena vrstva podkozniho tuku, ale soucasné se vyskytuji hladové edémy;,
vyvolané nedostatkem bilkovin v krvi.

Pti vyzkumech v Etiopii a dalsich zemich byl zjistén tzky vztah mezi vyskytem tohoto
forem kwashiorkor byly zjistény vzdy aflatoxiny v potravé i télnich tekutinach (krev, moc)
v toxikologicky vyznamném mnozstvi. V souvislosti s podobnymi vyzkumy byly v subsa-
harskych africkych zemich prokazany u ¢asti populace aflatoxiny v materském mléku, a
pupecnikové krvi u novorozencu [24] [26] [62] [9] [22].

13.2.5 Utlum imunity

Blokada proteosyntézy zastavuje mnozeni rychle proliferujicich bunék, kam patii i burky
imunitniho systému. Ten je zndm z experimentélnich aflatoxikéz na zvifatech. U ¢lovéka
se predpoklada jeho uplatnéni v karcinogenesi, tj. aflatoxiny nejsou jen iniciatory, ale také
promotory karcinogenese [89].

Zajimavym nalezem je vyskyt toxikologicky vyznamnych mnozstvi aflatoxinii v hero-
inu, upraveném pro pouli¢ni prodej. Dostava se tam v souvislosti se fedénim piivodné az
80% preparatu distributory a jeho uchovavanim v podminkach, umoziiujicich rist plisni a
produkci aflatoxint. Byla vyslovena domeénka, ze alespon ¢ast celkové télesné zchatralosti
lze u intravendéznich heroinovych narkomant pfipsat na vrub aflatoxinu [25].

Uvedné tidaje jsou mj. davany do souvislosti s adaptaci HIV 1 a HIV 2 na lidskou
populaci. Déle se uvazuje o spoluticasti imunosuprese vyvolané mykotoxiny na etiologii
epidemii, v¢. pravého moru (u této choroby se navic predpokladd, Ze mykotoxiny v obili
mohly byt primérni pfi¢inou hynuti krys, po némz nastala invaze jejich nakazenych blech
na lidskou populaci) [46] [59].

U zvifat zname jesté ucinek aflatoxinu, ktery lze oznacit jako ,celkové neprospivani“.
Pti podavani nizkych davek, hluboko pod prahem chronické toxicity, lze na velkych po-
Ctech zvifat prokdzat nizsi hmotnostni prirtustky a vys$si nemocnost (napf. srovnani dvou
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vepiini). Pfi stovkovych poétech zvifat mize rozdil ve hmotnosti exponovanych a neex-
ponovanych ¢init az hmotnost nékolika kusti. U lidské populace lze podobny efekt rovnéz
predpokladat, exaktni epidemiologicka studie, ktera by ho prokazala, je vsak patrné meto-
dicky nezvladnutelna [60].

13.2.6 Hyperestrogenismus

Zearalenon s ucinky estrogenti v potravé (zejména obilniny a vyrobky z nich) muize vy-
volat hyperestrogenni syndrom. Je znam predevsim u dobytka, kdy jsou popsany zanéty
rodidel, zmetani a poruchy plodnosti u samct [34] [38] [66] [81] [89] [91] [99]. Existuje
spekulativni ivaha, Ze nizky vék puberty divek v nékterych rozvojovych zemich mize sou-
viset s konzumem tohoto mykotoxinu v potravé. V. CSSR bylo zachyceno nékolik piipadi
hyperestrogenismu u déti, kde vektorem bylo maso slepic, konzumované rodinami pra-
covniki dribezaren v neobvyklém mnozstvi (rezijni cena). Zearalenon a piibuzné latky
byly prokdzany jak v dribezi, tak i v pouzivaném krmivu [65]. Rovnéz je znam piipad
hyperestrogenismu u nékolika vyzkumnych pracovnic, provadéjicich izolaci zearalenonu v
hygienicky nevyhovujicich podminkach (zde vsak $lo o stfedoskolacky a vysokoskolacky,
znalé G¢inki, takze neni vylouceno ptisobeni ¢i spoluptisobeni autosugesce) [49]. Anabo-
lické vlastnosti derivati zearalenonu, zearalant, jsou vyuzivany v komercnich vykrmovych
preparatech [87]. Je nutno podotknout, Ze boj EU proti pouzivani anabolickych preparatii
ve vykrmu dobytka na maso je ryze politicko-ekonomickou zélezitosti a nemé naprosto
zadny vztah k ochrané zdravi spotiebitelt.

13.3 Spekulativni a nedostatec¢né prokazané

Jde o choroby, kde je icast mykotoxini nekterymi autory predpokladana nebo vyvozovana
na zakladé neprimych dikazt, avsak jednoznac¢ny dikaz zde chybi.

13.3.1 Kardiomyopatie ,kobaltového piva“

Uvedené onemocnéni zptisobilo v letech 1965 - 1966 v Kanadé sérii pripadi tézkého one-
mocnéni s ¢etnymi tmrtimi, projevujicitho se jako tézka kardiomyopatie. Byla zjisténa
souvislost s pijactvim piva, u néhoz byl obsah Co cca 0.5 mg.17! v souvislosti s pouZivanim
protipénivych prostiedkiti. Pozdéji bylo propocteno, ze k otravé s takovymi ptiznaky by bylo
mnozstvi kobaltu nepostacujici. V té dobé byl zjistén mnohdy masivni vyskyt mykotoxint
ve sladu a onemocnéni bylo dano do souvislosti s timto problémem [62].

13.3.2 Kesanska kardiomyopatie

Uvedené onemocnéni se vyskytuje v ¢inské provincii Kesan (Keschan) s extrémné nizkym
vyskytem Se v pfirodnim pozadi. Vysvétluje se nedostatkem Se v organismu. Vzhledem k
tomu, ze Se se Ucastni v téle fady vyznamnych detoxikacnich pochodti, neni vylouceno, ze
jde o slabou chronickou intoxikaci nékterymi mykotoxiny (snad trichotheceny), jaka se pfi
normalnim pfisunu Se neprojevi [62].
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13.3.3 Pelagra

»,Nemoc t¥i D¢ (dermatitis, diarrhoe, demence), je vysvétlovana predevsim jako nedostatek
vitaminu PP. V posledni dobé se objevily poukazy na to, ze vSechna tfi D mohou vyvolat
mykotoxiny ze skupiny trichothecenii (v¢. psychického postizeni). Pro tuto teorii svédéi
i nalezy mykotoxini v oblastech s vyskytem pelagry. Konkrétné jsou za vyvolavajici ¢i
spoluvyvolavajici faktor povazovany trichotheceny vé. T-2 toxinu z kukufice, napadené
houbami rodu Fusarium [22] [45] [62].

13.3.4 Karcinom jicnu v Transkei

V uvedeném bantustanu se vedle vysoké incidence rakoviny jicnu vyskytuje vysoka kon-
zumace kukufice s obsahem zearalenonu a diacetoxyscirpenolu. Nektera epidemiologicka
data svédci pro vzajemnou souvislost, v pracech z prelomu 80. a 90. let jsou v popftedi
zajmu jako mozny etiologicky ¢initel fumonisiny [54].

13.3.5 Dalsi nadory

Jako karcinogenni se projevuji zejména aflatoxiny, sterigmatocystin, patulin, kyselina peni-
cillova a luteoskyrin. U ochratoxinu A je uvazovana pri¢inna souvislost s nddory mocového
ustroji. Asi deset dalsich mykotoxint je z karcinogenity divodné podezielych. Jaké kon-
krétni tumory jsou s to vyvolat u ¢lovéka je s uvedenymi vyjimkami nejasné.

13.3.6 Balkanska endemicka nefropatie

Pri pfivodu vyssich davek ochratoxinu A se objevuje postizeni ledvin. Je popsana ochra-
toxikdza prasat, ve které dominuje postizeni ledvin. Velice podobnou chorobou je Balkan-
ska endemické nefropatie, vyskytujici se pfedevsim v urcitych lokalitach v Chorvatsku a
Bulharsku. V téze lokalité byvaji postizeni lidé i prasata. Vztah k ochratoxinu A se pied-
poklada, existuji vSak i dalsi nefrotoxické mykotoxiny, své zastance maji i teorie virové a
genetické. Rozsahly vyzkum, provadény v Chorvatsku, byl téZ narusen valkou [39] [71].

13.3.7 Onyalai

Zpravy o tomto onemocnéni se vyskytuji vzacné a spiSe jen v souhrnnych piehledech.
Jedna se o chorobu, ponékud pfipominajici ATA, vyskytujici se v rovnikové Africe. Vazba
na obdobi desti se zvySenym rizikem plesnivéni potravin napovida, ze plisné a jejich toxiny
by mohly byt pfi¢inou choroby [62].

13.4 Tajemné a zazracné jevy

Zajimavou kapitolou je mozna ucast mykotoxini na nékterych tzv. ,tajemnych“ jevech.
Shoentalova se zabyvala moznou tcasti mykotoxinti na nékterych zazracich popisovanych
Bibli [75]. Rozebirala podle logického sledu ,egyptské rany“, predchazejici exodus Zidi z
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Egypta. Podle jeji teorie byla znaméa ,,smrt prvorozenych® moznou mykotoxikézou. Potra-
viny v Egypté totiz musely byt po predchozich ranadch kontaminovany, mj. i mykotoxiny
a musel jich byt relativni nedostatek. Z tohoto divodu spolecensky preferovani prvorozeni
synové, kteri dostavali i za této nepriznivé situace vétsi porce potravin, se mohli snaze
otravit. Rovnéz nutri¢né preferovani otcové rodin se neotravili z toho divodu, Ze pomér
pasdzované potravy a télesné hmotnosti je u détského organizmu vyrazné neptiznivejsi nez
u organizmu dospélého.

Jobova choroba podle rozboru Shoentalové pripominé otravu trichotheceny. Také jeji
ukonceni dodavkou potravin, bohatych na plnohodnotné bilkoviny, a nezanechani trvalych

nasledkt je podle autorky typické pro uvedené mykotoxikozy.

13.4.1 Carodéjnictvi

Rozboru zndmého salemského ¢arodéjnického procesu pfinesla Matossianova [45]. Opira se
jak o starsi publikace, tak o soudobé soudni zaznamy. Podle jejiho rozboru je sice jasny vliv
spolecenskych faktort, ale na pocatku celého pfipadu stala mensi epidemie onemocnéni a
umrti lidi i thynd dobytka.

Z dobovych zadznami lze usuzovat, ze uvedené problémy nastaly po atypicky vlhkém
a studeném lété, kdy u tehdy a v uvedené oblasti dominantni plodina - Zito - musela byt
oslabena a byly vytvoreny podminky pro jeji napadeni namelem Claviceps purpurea. Na-
melové alkaloidy maji vedle vasotoxickych tuc¢inkt i ii¢inky halucinogenni, kdy vyvolavaji
halucinace $tipani a pichani, popf. halucinace sluchové (pfipomernime si jejich chemickou
pribuznost se zndmym halucinogenem LSD). Tyto toxiny vSak dovedou vyvolat také po-
ruchy zdravi az smrt, predevsim vyvolanim dlouhodobych cévnich spazmit, vedoucich k
odumfeni tkani.

Uvedené priznaky jsou v anglosaském folkléru velice casto spojovany s ocarovanim.
Epidemie podobnych pripadii, doprovazena thyny dobytka a imrtimi lidi pak vytvorila
spolecenskou situaci, vedouci ke spusténi mechanismu ¢arodéjnickych procesti.

V literature, zabyvajici se touto tématikou, se vyskytuji i dalsi priznaky ocarovani,
které by mohly souviset s ptisobenim nékterych mykotoxinti [86]. Jedné se o poruchy v
oblasti sexu a plodnosti, které by mohly byt vyvolany zearalenonem a jeho derivaty. Dale
jde o tthyny dobytka (rtizné mykotoxikdzy), krvaceni do mléka (mj. patrné trichotheceny)
apod.

Konzultoval jsem uvedenou problematiku s pracovniky spole¢enskovédnich obort (véet-
né autora [86], avsak nepodafilo se mi ziskat jejich zajem. Nabyl jsem dojmu, Ze jsou natolik
zaujati svymi teoriemi o chodu spolecenskych procest (af uz je jejich prvotni hybatel ma-
terialni ¢i nemateridlni povahy), Ze prosté odmitaji ptisobeni jakychkoli ¢initeli, stojicich
mimo spolec¢nost.

Na zakladé dochovanych historickych dat se zda byt jasné, ze existovaly urcité frek-
ventné se vyskytujici a vSseobecné znamé pripady humannich a veterinarnich chorob, které
byly teprve druhotné spojeny s pfedstavou ocarovani. Mykotoxiny jako jedno z moznych
etiologickych agens pro nékteré tyto choroby plné vyhovuji.
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13.4.2 Vampyrismus

Pokud se tyka vampyrismu, zde je situace jina. Zatim jsem se nesetkal v literatufe s zadnym
udajem, ktery by daval do souvislosti alimentarni otravy a vampyrismus. Tento problém
jsem konzultoval i s odborniky, ktefi se problémem vampyrismu dlouhodobé zabyvali a
prostudovali fadu ptvodnich prament [43].

V souvislosti s hledanim moznych chorob, jez by byly podkladem pro uvedeny jev, byly
vyslovovana nejriznéjsi domnénky. Nékteré vyslovované argumenty jsou kuridzni az ab-
surdni. Pro podporu teorie, Ze $lo o nemocné s uréitym druhem porfyrie (dédi¢né poruchy
metabolismu zlucovych barviv, vedoucim k alteracim s fotosenzibilaci ktize a porucham kr-
vetvorby) bylo uvadéno, Ze atypické metabolity, které se nachazeji v organismu nemocnych,
svétélkuji. Nikoho z autort uvedené hypotézy nenapadlo vysvétlit, jak byla fluorescence
téchto latek vyvolana, kdyz se tak dé€je pod dopadajicim ultrafialovym svétlem. Jeho jediny
zdroj ve stfedovéku (i diive) bylo slunce, resp. mésic. Tyto zdroje ovSem obsahuji nejvétsi
podil svétla ve viditelné oblasti, které ptripadnou fluorescenci zcela pirekryje. Zdroj cis-
tého UV svétla v podminkach stiedovéku je snad jesté bizarnéjsi predstavou nez originalni
Stockertiv hrabé Drakula.

Veelku instruktivni dobovy zaznam ptipadu vampyrismu uvadi Vondracek [94]. Jeho
zédznam lze shrnout do néasledujicich fakt: Ve vsi Medvédje doslo na podzim a v zimé roku
1732 k zdhadné epidemii amrti. Lidé, zemfeli na tuto epidemii, v hrobé nehnili pfestoze lidé
zemfeli z jiné pric¢iny a soucasné ¢i pozdéji pohibeni na tomtéz hibitove vykazovali jasné
znamky rozkladu. Mrtvi méli zachovany vnitini organy (ty se zpravidla pii dekompozici
mrtvého téla kazi nejdiive) a tekutou ¢ervenou krev v cévéch i télnich dutinach.

Vondracek zpochybinuje citované svédectvi vojenskych ranhoji¢ti mj. proto, ze nalezli
krev v tepnach. (Ta byva vétsinou béhem agénie vypuzena kieovitym stahem jejich stén
vypuzena do zilniho systému. Z tohoto divodu nachazeli stafi anatomové tepny prazdné
a ziskali pfedstavu, ze je jimi rozvadén po téle vzduch z plic. Z této predstavy je odvozen
i anatomicky nézev pro tepny - artérie - od ,aér“, starofecky ,vzduch®“. Teprve pokusy
s vivisekci prokazaly, ze tepnami proudi krev a umoznily vytvofeni spravné pfestavy o
krevnim obéhu.)

Praveé pritomnost krve v tepnach hovori pro néjaky cinitel, ktery ponechal krev tekutou,
popt. jeho vlivem vznikla sanquinolentni tekutina, ktera druhotné prosakla do nitra tepen
(k jejimu rozliSeni od krve neméli tehdejsi ranhoji¢i potfebné vybaveni).

Vondracek povazuje celou historii za ,epidemii purpury“. Purpura je ovSem piiznak,
resp. soubor piiznaki, vznikajicich ptfi nedostate¢ném strazeni krve a popi dalsich zménach
v organismu postizeného. Krev se v drobnych ¢i vétsich skvrnkach vyléva do tkani (véetné
povrchovych). Mize byt vyvolana fadou ¢initeld, mezi jinym i nékterymi pavodci infeké-
nich chorob. U nékterych tézce probihajicich infekei se rozvine DIK (disseminovand intra-
vaskularni koagulace), kdy se aktivuje produkty metabolismu bakterii sraZeni krve p¥imo
v cévnim TFecisti. Faktory srazeni krve vyvlockuji pfimo v cévach (samotné vlocky jsou
velikosti blizké krvinkam, takze v zadsadé hemodynamicky nevadi) a krev se stane totalné
nesrazlivou. Nemocnému neni mozno podat faktory srazeni krve (ty se ihned spot¥ebuji),
ale je nutné nejprve zablokovat tento proces antikoagulancii a teprve po jeho zastaveni
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a vycisténi krevniho obéhu od srazenin (postaraji se o né fagocyty) je mozno obnovovat
srazlivost krve. Nemocny je v dobé, kdy ma diky chorobé i 1é¢bé totalné nesrazlivou krev,
znacné ohrozen krvacenim, a proto je lécba tohoto onemocnéni krajné nejista.

Uvedeny stav vsak byva spustén bakterialni infekei, ktera pii nemoznosti aplikace anti-
biotik vede k rychlé smrti a rychlému posmrtnému rozkladu (nékteré dobové popisy uvadéji
mrtvolny rozklad konéetin jesté zijicich pacient). Proto je krajné nepravdépodobné, Ze by
téla lidi, zemtelych z této pric¢iny, byla nalézana v hrobé nedotcena. V takovémto pripadé
lze naopak predpokladat prudky bakterialni rozklad.

Trichotheceny, popf. v kombinaci s ochratoxinem a nékterymi dalsimi mykotoxiny, vsak
uvedenému obrazu naprosto vyhovuji. Doslo by k tmrti za pfiznaki purpury (viz klinicky
obraz ATA), krev by ztstala nedotéena a mrtvolny rozklad by tyto mykotoxiny pfinejmen-
sim zbrzdily.

Uvedené argumenty svédéi pro to, Ze za stfedovékymi (a snad jeSté starsimi) predsta-
vami o vampyrismu se skryva konkrétni zkusenost s podobnymi alimentarnimi otravami.
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Tabulka 8: Pozitivni ptisobeni mikroskopickych hub

Vyuziti Oblast Druhy
Finalni iprava nékterych potravin | Masny a mlékarensky primysl Penicillium
Vyroba organickych latek Chemicky primysl Aspergillus niger
Vyroba lékil, predevsim antibiotik Zdravotnictvi,
farmaceuticky primysl Rizné
Produkce enzymi Od potravinarstvi
po vyrobu pracich
a mycich prostredki Riizné
Vyzkum Od zakladniho vyzkumu
na univerzitach
po aplikovany vyzkum
jednotlivych firem Rizné

14 Néco pozitivniho o mikroskopickych houbach

Vedle fady negativnich vlastnosti a vlivii, jejichz popis tvori hlavni ¢ast tohoto textu, maji
nékteré mikroskopické houby také nékteré vlastnosti pozitivni.

Jejich prehled uvadi tabulka:

14.1 VyuzZiti v potravinarstvi

Patrné vsichni zndme (alespon z televiznich reklam) rtizné typy syri, zrajicich pod p¥ikro-
vem bilé plisné (vesmés se jedna o druh Penicillium camemberti, alespori v Sir§im druhovém
pojeti - existuje vice nez deset druhi, které jsou povazovany za synonymické). Odlisnym
druhem bylo Penicillium nalgovinesis, které bylo vyuzivano k vyrobé velmi podobnych
syrit na Sumavé. Tato viroba v 50. letech zanikla a pracovnikiim SZU se na konci minu-
lého stoleti jiz nepodarilo v ptvodnich sklepich nalézt spory tohoto druhu.

Zastupcem téchto syri je nas Hermelin, slovensky Horec a Encian, pficemz je v soucas-
nosti mozné zakoupit (za cca 2 - 3 nasobnou cenu) téz obdobné syry ze zapadnich zemi,
predevsim Francie.

Tradice vyroby téchto syrii existuje ve Francii od dob fise Rimské, tedy cca 2000 let.
V novéjsi dobé byly odzkouseny tyto plisné pro finalizaci zrani dalsich typi syri, avsak ne
vzdy s jednozna¢né pozitivnimi vysledky (napf. Kamadet na bazi mékkého zrajiciho syra
Zlato).

O néco novéjsi (dolozeno od stfedovéku) je tradice syra s plisni uvnit¥, jejichz hmota
je prostoupena dutinkami, porostlymi modrozelenou plisni z okruhu druhu Penicillium
rocqueforti. Z nasich vyrobkt je to syr Niva, opét jsou na nasem trhu v hojném poctu i
vyrobky riznych zapadnich producent.

V novéjsi dobé se u nas i v zahranici objevuji i syry dvojplistiové, které maji na povrchu
Penicillium camemberti a uvniti P. rocqueforti. Z naSich vyrobki je to nyni Sedl¢ansky
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Vltavin, na ktery mtizeme vidét i reklamy v televizi. Pivodni vyroba byla v Céslavi a
k nam se tyto vyrobky dostavaly jen vyjimecné, protoze stacily prakticky jen pro praz-
sky trh. Existuji opét i obdobné vyrobky zahrani¢ni a jsou tu a tam k dostani, spise ve
specializovanych obchodech.

Plesnivy syr mame doloZzen i z nasich stfedoveékych pramenti, uz Kosmova kronika
hovoti o tom, ze Pfemysl, kdyz pro né€j prislo poselstvo od knézny Libuse, odeslal volky
do skaly, zatkl otku a nasledné pojedl chléb a plesnivy syr. Z kontextu neni zcela jasné,
zda to mélo byt zdiraznéni Pfemyslovy chudoby (musel jist zplesnivély syr) nebo strohé
konstatovani druhu potraviny (tim pfinejmensim dolozené pro Kosmovu dobu). Kosmas
proto pfinejmensim v zahrani¢i setkat s vyse uvedenymi plisni fermentovanymi syry.

Asi prozradim osklivé tajemstvi, ale zrani syra pod plisnovou vrstvou je z hlediska
vyrobce velice pozitivni jev, protoze délka tohoto zrani je vyrazné kratsi oproti vylucné
bakterialnim procesim (jaké vidime u neplisiovych syri). Protoze se doba pobytu ve zra-
cim sklepé vyrazné promita do ceny finadlniho vyrobku, vyrobce ma nizsi naklady. Na
druhé strané lze uvést, ze vyroba téchto syri (nejvice to plati pro syry dvouplisiiové) je
u vSech ucastniki vyroby. Z tohoto divodu je kvalitné a rovnomérné proplesnivély syr
zarukou urcitého dodrzeni kvality prace ve vyrobé.

Z hlediska vyzivarského maji plisnové syry jednu pozitivni vlastnost. Je tim velmi silné
profermentovani syrové hmoty, predevsim u syrt rocquefortského typu. Tim je témér zcela
znicena laktéza, kterda ve vyssim véku muze u Casti nasi populace vyvolavat po poziti
mléénych vyrobku zazivaci potiZe (plynatost, bolesti bficha, prijmy - pfipadné s pénou a
hlenem ve stolici). Tyto syry maji velmi pfiznivy pomér vapnik : laktéza, takze jsou rela-
tivné dobram zdrojem véapniku i pro tu ¢ast populace, ktera jinak mlécné vyrobky nesnasi.
Srovnatelnym zdrojem vapniku jsou velmi dlouho fermentované syry typu Parmezanu,
které jsou na podstatné vyssi cenové hladiné pravé pro velmi dlouhou dobu zrani.

Jako negativni se zde jevi dva momenty:

e Vétsina syri rocquefortského typu je velice slana a jako takova neni vhodné pro lidi
s vyssim krevnim tlakem

e Syry camembertského typu mohou obsahovat kyselinu cyklopiazonovou, ktera muze
interferovat s blokatory kalciovych kanall, coz jsou opét léky podavané pri vyssim
krevnim tlaku, pfipadné chronickych srde¢nich potizich. V takovém piipadé by byl
asi nejlepsi blokovy Hermelin (ne okrajové kousky), protoZze u néj je nejpiiznivéjsi
pomeér mezi objemem cca 2 mm vrstvy na povrchu, obsahujici tuto latku, a celkovym
objemem (zbytek syra tuto latku neobsahuje). Ur¢itou rezervovanout je nutno mit
k syrim s netradi¢ni recepturou. Nasi studenti v ramci diplomovych praci prokazali
také zvyseni produkce kyseliny cyklopiazonové plisni Penicillium camemberti, pokud
je péstovana ve smisené kulture s Penicillium rocqueforti, takze lidé berouci vyse
uvedené léky by neméli jist velkd kvanta dvouplisnovych syri.

Teoretické riziko existuje také pii excesivnim pojidani téchto syri (stovky grami denné)
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na pocatku téhotenstvi (u kyseliny cyklopiazonové byl popséan teratogenni t¢inek na plod
u mysi a kura doméciho).

Vedle syrt byvaji tradicné pokryty vrstvou bilé plisné i nékteré masné vyrobky. Jedna
se predevsim o nékteré druhy Sunky a salamt. V nékterych ptipadech jsou pouzité plisné
schopny produkovat mykotoxiny. Vzpominam si na jeden kuriézni ptripad z 80. let minulého
stoleti, kdy jsme vySetifovali plisen z povrchu trvanlivych salami jednoho naseho vyrobce,
ktery se v danych podminkach nedokazal plisné zbavit. Nakonec se cely ptripad vyfesil
tak, ze zde se vyskytujici kmen plisné (podle naseho uréeni Penicillium viridicatum) byl
otestovan jako netoxicky na laboratornich zvifatech (jak v kultivaci na umélych pudach,
tak pfimo na odpovidajicim masném vyrobku), a tak si vyskyt bilé plisné na povrchu dali
do normy. Je docela mozné, ze historicky takto vznikly i nékteré plisiiové masné vyrobky
i drive.

14.2 Produkce organickych latek

Neékteré mikroskopické houby jsou schopny s vysokou efektivitou na levnych substratech
produkovat nékteré zadouci organické latky, majici uziti jak v potravinarstvi tak i v riznych
technologiich. Jako prvni mé napada produkce kyseliny citrénové kmeny Aspergillus niger,
a to ze dvou dtvodu:

1. Svého c¢asu byla vedena diskuse o bezpecnosti takto vyrabéné potravinaiské kyse-
liny citronové, protoze v hotovém vyrobky byly detekovany néjaké neznamé latky,
svetélkujici pod UV lampou.

2. Tato vyroba byla v Rakousku v blizkosti hranic s jizni Moravou. Odpad z ni odtékal
fickou Pulkavou do Dyje a s Dyji do Novomlynskych nadrzi, kde masa organickych
latek vyvolavala hnilobné procesy ve vodé.

14.3 Produkce antibiotik

Produkce antibiotik mikroskopickymi houbami je velice znaméa. Uz objev antibiotik tzce
souvisi s plisnémi a dokonce i nékteré mykotoxiny byly objeveny v ramci vyzkumu anti-
bakterialnich latek, produkovanych plisnémi.

V soucasné dobé je vétsina antibiotik tzv. polosynteticka. Znamena to, ze zakladni latka
je vyrobena fermentaci vhodného mikroba (vedle plisni to jsou i nékteré bakterie) a na-
sledné je chemicky upravovana do konecné podoby. Prakticky vSechna antibiotika jiz byla
pripravena zcela uméle z jednoduchych organickych latek, nicméné uvedena ,polosynte-
ticka“ cesta prijde podstatné levnéji.

14.4 Produkce enzymu

Riizné mikroorganismy jsou potencialnim nebo i vyuzivanym zdrojem enzymi. Ty se pou-
zivaji od velmi sofistikovanych reakci v ramci chemického nebo farmaceutického primyslu
az po enzymové prasky na prani nebo prostiedky na cisténi kanalizace.
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Velmi dobrym prostfedkem k tomu poslednimu jsou oby¢ejné kvasnice (pekaiské droz-
di). Pfed odjezdem (tfeba na vikend) do kandlu (umyvadlo, kuchyniské vylevka) nasypeme
oby¢ejny cukr a pekatské drozdi ve vétsi davee (tak za 1-2 K¢&). Prolijeme tak hrnickem
vody a ucpeme. Po ptijezdu pustime zprudka vodu a gumovym zvonem kanal protdhneme.
Uvolni se témér vsechny nanosy na sténach trubek. Kvasnice je rozlozi jednak enzymaticky;,
jednak ,nacechraji“ tvorbou plynu ze sacharézy (fepného cukru). Také ovSem muZeme
pouzit enzymaticky prostiedek (lahev za nékolik set K¢) ...

14.5 Veédecky vyzkum

Mikroskopické houby predstavuji relativné vdécny vyzkumny objekt
Z toho dtvodu jsou kazdym rokem publikovany stovky praci (pokud bereme v tivahu

Vv

ganismus, a 0 néco vétsi mnozstvi praci, kde je mikroskopicka houba zdrojem néjaké latky,
ktera je v praci potom studovana.
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15 Analytika mykotoxint

Ke stanoveni mykotoxini je mozné vyuzit jejich fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti.
Metody stanoveni se rozpadaji na skupinu metod fyzikalné chemickych a metod biologic-
kych. Existuji i metody kombinované. Kazda analytickda metoda zahrnuje proces ziskani
vzorku, jeho extrakci, ¢isténi a detekci mykotoxinu. V nékterych piipadech vsak mohou
byt jednotlivé faze slouceny ¢i silné redukovany.

15.1 Ziskani vzorku

Odbér vzorku predstavuje samostatnou kapitolu, presahujici rozsah a zaméfeni této pu-
blikace. Lékati a zdravotnicti pracovnici obecné mivaji tendenci tuto otazku podcenovat,
protoze se s ni pti odbérech u pacientt prakticky nesetkdvame. Odbér a zpracovani vzorki
byvaji pro nékteré potraviny a suroviny upraveny zvlastni normou a k dosazeni reprodu-
kovatelnych vysledkii je nutno predepsané postupy striktné dodrzovat.

15.2 Extrakce

Extrakce ma za ucel prevést co nejvétsi podil testované latky ze vzorku do co nejmensiho
objemu vhodného rozpoustédla z co nejmensim podilem rusicich latek. Z tohoto divodu
byvaji ¢asto pro urcité mykotoxiny v konkrétnich substratech predepsany smési rozpustidel,
které co nejlépe vyhovuji uvedenym kritériim.

Vedle klasické extrakce rozpustidly nebo smésmi rozpustidel nabyva na vyznamu tzv.
superkriticka fluidni extrakce. Jejim principem je uvedeni rozpustidla do superkritického
stavu (pfekonani tzv. kritického bodu na diagramu teplota - tlak, za nimz jiz sebevétsim
tlakem neni mozno dosdhnout zkapalnéni latky). Extrakce probiha za teplot nejc¢astéji
v rozmezi 25 - 200 °C a tlaku 7 - 60 MPa. (Je tedy pouzitelnd jen pro latky, snasejici
uvedené podminky.) Extrakénim ¢inidlem jsou rizné odolné plyny, metoda byla zavedena
pro aflatoxiny s extrakci CO, s pfidavkem dalsich latek. Vyhodou této extrakce je vysoka
ucinnost velmi mala spotfeba rozpoustédel. Nevyhodou je instrumentalni narocnost.

15.3 Cisténi extraktu

Cisténim zbavujeme primérni extrakt dalsich nezadoucich latek tak, aby bylo mozné pro-
vést zavérecnou detekci. Rozeznavame cisténi ve fazich kapalina - kapalina, kapalina -
pevna latka a ¢isténi imunoafinni.

V pripadé cisténi kapalina-kapalina prevadime testovanou latku z jednoho rozpustidla
do druhého, popt. prevadime do jiného rozpustidla nezaddouci koextrahované latky. Vy-
hodny je tento postup zejména u organickych kyselin (z mykotoxint napfiklad ochratoxin
A nebo kyselina cyklopiazonova), které prechazeji z mélo polarnich rozpoustédel (diety-
léter, chloroform) do alkalickych vodnych roztoki a po jejich okyseleni zpét do méné polarni
faze.
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V pripadé cisténi kapalina - pevna latka dochézi k sorpci testované latky na povrchu
vhodného sorbentu, vymyti nezadoucich zaroven adsorbovanych latek a naslednému vymyti
testované latky. Klasicka sloupcova chromatografie postupuje tak, ze sorbent je rozptylen ve
vhodné smési rozpustidel a ponechén sedimentovat ve sklenéné trubici. Poté skrze néj pro-
lévame extrakt ze vzorku. Nasleduje prolévani vhodné soustavy rozpustidel, ktera vyplavi
sledovanou latku ze sloupce. Nebo nejprve ze sloupce vyplavime latky balastni a poté jinou
soustavou vyplavime analyzovanou latku. Ta je potom bud stanovovéana jinymi postupy ve
vytékajici tekutiné, nebo je pfimo zachycovana na vystupu (kapalinovd chormatografie i
vysokotlakd kapalinova chromatografie).

V soucasné dobé existuji specialni kolonky, mnohdy pripravené pro stanoveni konkrét-
niho mykotoxinu v urc¢itém materialu - skupiné materialii. P1i jejich pouziti je nutno presné
dodrzet navod vyrobce.

U barevnych latek nebo latek detekovatelnych UV zafenim lze provést vycisténi rov-
néz na desce pro tenkovrstevnou chromatografii, skvrnu vyskrabat a testovanou latku ze
sorbentu eluovat.

Imunoafinni kolonky pfedstavuji prostupny gel v némz jsou ukotveny specifické proti-
latky proti mykotoxinu - skupiné mykotoxini. Extrakt je protladen (nebo volné protece)
pres kolonku, nezadouci latky jsou vymyty a poté je kolonka promyta rozpoustédlem, které
rusi vazbu mykotoxin - protilatka. Vyhodou jsou velmi malé objemy rozpoustédel a znacna
rychlost stanoveni. Nevyhodou je vysoka cena kolonek, které jsou zpravidla vyrobcem ur-
¢eny k jednomu pouziti.

15.4 Detekce

Rozlisujeme detekei kvalitativni (latka je-neni pfitomna), semikvantitativni a kvantitativni
(stanovujeme téz mnozstvi). Pouzité metody lze rozdélit na fyzikalné-chemické a biologické.

15.5 Fyzikalné chemické metody

Z fyzikalné chemickych metod je nejcastéjsi chromatografie. Vyuziva rizné rychlosti pro-
stupu jednotlivych latek unasenych smési rozpoustédel skrze vrstvu vhodného sorbentu.
Nejznaméjsi a nejcastéji pouzivané upravy chromatografie jsou:

1. Sloupcova chromatografie , kdy sorbent je v kompaktnim sloupci, obklopeném trubici
ze vhodného materidlu. Od této metody, v nynéjsi dobé spise zastaralé, jsou gene-
ricky odvozeny dalsi, vysoce moderni metody kapalinové chromatografie, vysokotlaké
kapalinové chromatografie (a provedenim blizka je i chromatografie plynova).

V nékterych pripadech je mozné vycisténé latky na sloupci pozorovat ve viditelném
nebo UV svétle, popf. i stanovit jejich mnozstvi. V soucasné dobé jsou vsak tyto
metody zastaralé.

Sloupcové chromatografie je v soucasné dobé pouzivana k pred¢istovani vzorki, které
jsou poté analyzovany jinou metodou, citlivou na pfitomnost balastnich latek (viz
vyse).
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Jinou doménou pouziti sloupcové chromatografie je preparace vétsiho mnozstvi latek
za Ucelem jejich pripravy.

. Tenkovrstevna chromatografie (TLC) je zalozena na vzlindni smési rozpustidel v
tenké vrstveé sorbentu na povrchu vhodného nosice. Vzorek se zpravidla na vrstvu
nanese predem. Po prechodu rozpustidla pres naneseny vzorek jsou jednotlivé jeho
slozky unaseny riznou rychlosti po vrstvé sorbentu. Jakmile dojde celo rozpusti-
dla na konec desky, jeho pohyb se zastavi. Analyzovanou latku pak sledujeme bud
pfimo (barevné) nebo pod ultrafialovym svétlem (ty, které svétélkuji pod UV svétlem
dostupnych vlnovych délek) nebo ji vizualizujeme postiikem vhodnym chemickym ¢i-
nidlem.

Hodnota Rf udava, jak daleko zaostava skvrna sledované latky proti ¢elu rozpustidla
na desce. Rf 1,0 maji latky jdouci s Celem soustavy, Rf 0 maji latky, ztstavajici na
startu.

Tenké vrstvy jsou v soucasné dobé pouzivany prakticky jen kupované od rtznych vy-
robcti. U nas je to nejcastéji Silufol od vyrobce Chevalier. Pfi pouziti vrstvy musime
znat jeji vlastnosti, z niz plynou néktera omezeni. Napriklad Silufol je na alumini-
ové folii a silikagel ve vrstvé je spojen skrobem. Nelze proto pouzivat jako unaseci
soustavy ¢i detekeni cinidla silné kyseliny a zasady, které by destruovaly hlinikovou
vrstvu. Je problémem pouziti detekénich cinidel s obsahem jédu, ktery ve vétsim
mnozstvi zabarvuje desku intenzivné modfe (reakce se skrobem). Je nepouzitelna i
v8eobecna detekce postiikem koncentrované kyseliny sirové a zahiatim (kdy deteku-
jeme vétsinu organickych latek na zdkladé zéernani - vyredukovani uhliku). Zato je

N 24

Kodak).

Pii tenkovrstevné chromatografii mykotoxinti se osvéd¢uje nanaset na desku vzdy
vzorek, standard mykotoxinu a vzorek s pridanym standardem. Za téchto podminek
velice snadno odhadneme ovlivnéni Rf mykotoxinu balastnimi latkami ve vzorku.
Zjistime i pripady, kdy balastni latky rtiznymi mechanismy blokuji detekci mykoto-
xinu nebo jeho oddéleni od balastu. Rovnéz takto snadnéji objevime latky, které se
sledovanému mykotoxinu velmi podobayji (barva, fluorescence, barevna reakce) a maji
velmi podobné Rf (skvrna ve vzorku se standardem je jakoby rozstépena).

Vihodou tenkovrstevné chromatografie je relativni odolnost vici pfimésem balast-
nich latek. Vzorek zpravidla neni nutno tak dikladné ¢istit, coz vedle tspory prace,
¢asu a materialnich nakladd znamena i mensi riziko ztrat pii ¢isténi. Druhou vyho-
dou je ziskani celkového piehledu o vzorku (jsme schopni napf. zaznamenat vyskyt
latek, davajicich podobné nebo identické chemické reakce) a moznost dikladnéjsiho

vvvvvv

a méné presna kvantifikace.

Kvantifikace vysledku se provadi pfistroji, méficimi odrazené svétlo popr. fluorescenci
chromatografické desky. Pristroji k tomuto stanoveni existuje cela fada, modernéj-
Simi lze odedist i excita¢ni a emisni maxima fluoreskujicich skvrn (tj. jakd vlnova
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délka UV zafeni vyvola nejvyssi fluorescenci a jaka vinova délka je emitovana - popt.
jaka jsou maxima emise). Excita¢ni a emisni maxima jsou pro soustavu latka - sorbent
znacné specifickd a porovnani se standardem toxinu na téze desce snizuje moznost
falesné pozitivnich vysledkd na minimum.

Existuje rovnéz vysokotéinna tenkovrstevna chromatografie (HPTLC), ktera pracuje
se specialnimi deskami, jejichz sorbent je velmi jemny a zejména je zajisténa vysoka
stejnorodost jeho zrn z hlediska velikosti a tvaru. Pracuje se s malymi deskami a
mnozstvi nanaSeného vzorku je velmi malé.

Zastarala je kdysi rozsitenad papirova chromatografie - mimo specialni pripady nebo
vyuku.

. Vysokotlakéd kapalinovd chromatografie (HPLC) pouzivd drobné kolonky, skrze néz
je unaseci soustava protlacovana pumpou. Modernéjsi pristroje umoznuji také napf.
kontinualné meénit sloZzeni unéseci soustavy. Priichod sledovanych latek skrze kolonu
je detekovan na vystupu zpravidla na zakladé fyzikalnich vlastnosti roztoku. Nejcas-
téji jde o absorpci viditelného, infracerveného nebo ultrafialového svétla. Existuji i
detektory fluorescence, vyvolané ultrafialovym svétlem. V ptipadé analyzy aflatoxint
se pouziva tzv. packed flow cell, coz je kyveta z kifemenného skla naplnéna silikage-
lem. Ten totiz znac¢né zesiluje fluorescenci aflatoxint a tim vzrista az o 1ad citlivost
detekce.

Pti praktickém provadéni analytiky pomoci vysokotlaké kapalinové chromatografie je
nutno se velice striktné drzet jiz vypracovanych metod véetné takovych detaili, jako
je pouziti chemikalii a kolonek od konkrétniho vyrobce. Metody byvaji také zpravidla
vypracovany pro urcity okruh materialti a u jinych je nutno zménit alespon tvodni
¢isténi vzorkl. Nevyhodou je také znacna materidlova narocnost plynouci z nakladi
na potizeni a provoz pristroje.

Hlavnim problémem vysokotlaké kapalinové chromatografie jsou ztraty pri c¢isténi.

Mohou se ménit podle pouzité metody i analyzovaného materialu.

Kapalinova chromatografie pracuje na stejném principu, ale vzorek a soustava proté-
kaji kolonkou samospadem nebo mirnym pietlakem. Proto musi byt sorbent v kolonce
hrubozrnnéjsi a kolonka celkové vétsi. Je méné pouzivana nez vysokotlakd chroma-
tografie, ale v nékterych pripadech dosahuje plné postacujicich vysledkii.

Porovname-li kvantifikaci mykotoxinti tenkovrstevnou a vysokotlakou kapalinovou chro-

matografii, pak obé metody maji vyhody a nevyhody. Kvantifikace TLC je zpravidla méné
presna (chyba 5 - 10%, podle pouzitého pfistroje), ale ¢isténi vzorku muze byt méné na-
rocné. HPLC kvantifikuje s vysokou presnosti, ale je nutno pouzit velmi Gc¢inné cistici
postupy, pri nichz dochézi ke zna¢nym ztratam. V zavislosti na slozeni substratu procento
ztrat pri c¢isténi kolisa. Pri testovani velkého mnozstvi riznorodych materiali, pro néz
ztraty nejsou presné znamy, muzeme v praxi dosahnout méné presnych vysledki nez pri
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15.6 Biologické metody

Z biologickych metod se nej¢astéji pouzivaji imunologické metody RIA a ELISA. Jsou zalo-
Zeny na imunitni reakci sledované latky s protilatkami. Mykotoxiny zpravidla nevyvolavaji
imunitni odezvu s tvorbou protilatek, ale ptisobi jako hapteny. To znamena, Ze po navazani
na vhodny nosi¢ (napt. bilkovinu) vyvolaji tvorbu specifickych protilatek.

Ty se bud ziskdvaji ze séra imunizovaného zvifete, nebo jde o tzv. monoklonalni pro-
tilatky. Pro jejich vyrobu se uziva lymfocytt B z imunizovaného zvitete, které fazuji s
vhodnou nadorovou ¢i leukemickou bunkou. Jejich splynutim vznika ,nesmrtelna® burika,
ktera se v zasadé neomezené déli a produkuje specifické protilatky. Monoklonélni se tyto
protilatky nazyvaji z toho dtvodu, Ze produkujici bunky jsou vSechny potomky jediné
bunky. Proto produkuji téz zcela shodnou protilatku. V piipadé séra z imunizovaného zvi-
fete jde o smés sice podobnych ale v detailech odlisnych protilatek, jejiz reakce jsou méné
jednoznacné a jejiz vlastnosti mohou Sarzi od Sarze mirné kolisat. Monoklonalni protilatky
zajistuji vyssi troven standardizace metody. Lze oc¢ekavat, ze casem budou klasickym pro-
tilatkdm konkurovat i cenove.

Metoda existuje v ¢etnych tpravach.

Napr. je mozno do vzorku pridat standardni mnozstvi znaceného mykotoxinu a oba
nechat vyvazovat na protilatky, fixované na sténé zkumavky. Pt¥i vazbé dochazi ke kom-
petici mezi znacenym a neznacenym mykotoxinem. Radioaktivita ¢i enzymatickéd aktivita
zkumavky po Setrném odstranéni nevyvazaného znaceného mykotoxinu je nepfimo timérna
mnozstvi mykotoxinu ve vzorku. Existuji i postupy, pfi nichz probih& imunologické reakce
v prosttedi gelu, nikoli na sténé zkumavky. U fady latek (nejen mykotoxinil) je mozno dete-
kovat az pikogramové koncentrace, coz odpovida desitkam molekul v mililitru testovaného
roztoku.

ELISA ma proti RIA vyhodu jednodussiho odecitani vysledku (zpravidla v zavéru staci
zméFeni intenzity zabarveni roztoku jednoduchym fotometrem), zavadi vSak do reakce dalsi
citlivou bilkovinnou molekulu (enzym), jejiz vlastnosti mohou byt pozménény balastnimi
latkami ze vzorku a podileji se na starnuti analytického kitu (sady).

Obé metody, RIA i ELISA, byvaji zpravidla vypracovavany pro konkrétni presné de-
finované latky. Napf. staci jiz pfechod z mléka kravského na mléko matetské aby metoda
prestala davat uspokojivé vysledky a bylo nutno ji pfepracovat. Jsou popsany také cetné
falesné pozitivni vysledky (napft. aflatoxin By mé zkiizenou reakci s vanilinem). Velmi ne-
prehledné jsou zkiiZené reakce mezi mykotoxiny vzajemné genericky odvozenymi (skupina
aflatoxint, zearalenon a pfibuzné, trichotheceny apod.). Rovnéz je zdrojem laboratornich
chyb i fakt, ze mnohé mykotoxiny jsou v biologickém materialu konjugovany s glukuronidy;,
pricemz o reakci vyslednych komplexti s protilatkami proti mykotoxinu se vesmés malo vi.
Zpravidla existuje vice moznosti vazby mykotoxinu s kyselinou glukuronovou a vysledné
latky mohou mit afinitu k protilatkdm proti mykotoxinu vyrazné odlisnou. Z tohoto divodu
se pouziva imunologickych metod predevsim v ramci vyzkumu, popt. vnitropodnikového
sledovani, kde vynikne jejich vysoka citlivost (alespon v pripadé aflatoxini, ochratoxinu,
zearalenonu apod.) a moznost automatizace celého postupu. V piipadé pravné zavazného
porovnani s normou jsou naméiené hodnoty kontrolovany fyzikalné chemickymi metodami.
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Rozvoj vyroby protilatek proti mykotoxiniim umoznil jejich vyzkousSeni v terapii my-
kotoxikéz. Klinickd odezva byla pozitivni (u prasete), jejich nasazeni v pfipadé napi. labo-
ratorni nehody je zalezitosti ceny a rychlé dostupnosti.

15.7 Toxikologické metody

Toxikologické metody se v soucasné dobé pouzivaji minimaln€. V souvislosti s akcemi tzv.
yochranct zvirat® poklesla dostupnost a zvysily se naklady. Velmi i¢inné byly testy, dete-
kujici estrogenni latky (mykotoxin zearalenon) na zakladé zvétseni délohy u nedospélych
samicek potkani a mysSi. Vyhodou téchto testi je detekce vSech latek s danym biologic-
kym tcinkem, tedy i metabolitlt obtizné stanovitelnych klasickymi chemickymi metodami
(nejsou k dispozici standardy toxint).

Uréity vyznam zistava u testl na kufecim embryu (pfislusn legislativa se vztahuje az
na vylihnuta kurata).

Orientacni hodnotu maji testy na bezobratlych. V pfipadé mykotoxind je uzivana
zejména zabronozka (Artemia salina, popt. A. minima). Podobné lze uzit i prvoky - Pa-
ramecium caudatum aj. Takovéto testy byly napi. uzity pti detekci satratoxint a dalsich
makrocyklickych trichothecenti madarskymi autory. Velmi vyhodna je tprava s pouzitim
mikrotitra¢nich desticek. Materidl s mykotoxinem je nejlépe aplikovat tak, Zze do jamky s
detekénimi organismy ve vhodném médiu ponoiime disky z filtra¢niho papiru, nasdknuté
studovanym extraktem a dobfe ususené. Pti pouziti sklenénych desticek je mozno apliko-
vat roztoky na dno jamek a po usuSeni pfidat médium s organismy; pouzita rozpustidla
zpravidla rozpoustéji hmotu mikrotitracnich desticek, takze s nimi je tento klasicky postup
nepouzitelny.

Rizni autofi studovali vliv nékterych mykotoxint na tkanové kultury, ale spise v ramci
vyzkumu jejich uc¢inkt nez jako detekéni systém.

V nékterych pripadech jsou popsany ucinky dosti specifické, napf. vymizeni chloroplastii
u rostlinnych bunék vyvolané aflatoxiny.

Lze detekovat i vznik mutagennich metabolit v exponovanych organismech ¢i samot-
nou mutagenni aktivitu nékterych mykotoxini (Amestav test, SOS - chromotest). Tyto
testy jsou vsak velice drahé, naro¢né na presnost postupu a pouzité chemikalie a nejsou
specifické. Pokud je potfebujeme provést u malého mnozstvi vzorki, je vhodné zadat tuto
praci specializované laboratori.

15.8 Mikrobiologické metody

Relativné nenarocné, zejména z hlediska materialniho vybaveni, jsou testy mikrobiologické.
Lze detekovat blokadu ristu testovaciho kmene kolem diski s obsahem mykotoxinu. Po-
dezfeni na konkrétni mykotoxin je dano jednak postupem piipravy vzorku (ktery vyloudci
pritomnost nékterych mykotoxint na disku) jednak pouzitim kmene se selektivné vysokou
citlivosti k ur¢itému mykotoxinu - skupiné mykotoxind.

V nékterych pripadech 1ze pouzit selektivni blokadu tc¢inku mykotoxinti nékterymi lat-
kami. V literatufe je popsana blokada tc¢inku aflatoxin kumarinovymi preparaty a blokada
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patulinu a kyseliny penicillové latkami s -SH skupinami. Ve druhém ptipadé se podarilo na
LF MU vyvinout metodu stanoveni patulinu, spocivajici v aplikaci dvou diskt s hrubym
etylacetatovym extraktem vzorku na ptidu s citlivym mikrobem, pficemz na jednom je ve-
dle vzorku pfidano i standardni mnozstvi thioglykolatu sodného. Pro pfitomnost patulinu
je charakteristicky vyrazny rozdil velikosti zén inhibice ristu pouzitého mikroba kolem
disk.

Rozhodujicim momentem vSech uvedenych metod je konstantni tloustka a rovnobéznost
vrstvy vylité ptdy, coz je technicky dosti narocné. Zdrojem chyb mohou byt antibioticky
pusobici latky, proto je pouziti metod omezeno predevsim na substraty, kde neni vyskyt
podobnych latek obvykly.

Je mozna tprava mikrobiologické metody k odecitani chromatogramii. Je nutno zajistit
planparalelnost vrstvy zivné ptidy (nej¢astéji s inkorporovanym mikrobem).

Baktericidni substance se na ptidé projevi ploskou s inhibovanym rtstem. Vedle citli-
vosti pouzitého mikroba je zde dilezitym ukazatelem i Rf skvrny, které lze porovnavat s Rf
standardu (v takovém piipadé aplikace mikroba pouze nahrazuje postiik chromatogramu
detekénim ¢inidlem).

Uvedené metody maji sviij vyznam hlavné pro mikrobiologické laboratore, nevybavené
nedostupné specifické chemické reakce, proveditelné pfimo na chromatogramu, a latky je
prilis mélo pro jeji blizsi urceni fyzikalné chemickymi metodami.
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