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Anotace 

Cílem bakalářské práce je charakterizovat nejvýznamnější mykotoxiny, které se 

vyskytují v běžném prostředí člověka. Mezi nejčastější producenty mykotoxinů patří 

plísně rodů Fusarium, Penillium a Aspergillus. Zaměřuje se také na dopady těchto 

mykotoxinů na živé mikroorganismy.  
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Annotation 

The aim of the bachelor work is characteristic the most importnat mycotoxins that 

occur in ordinary human environment. The most common producers of mycotoxins are 

mould of genera Fusarium, Aspergillus and Penicillium. The bachelor work deals also 

with the impacts of these mycotoxins on living organisms. 
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Seznam použitých zkratek 

A.   Aspergillus 

AFB1   Aflatoxin skupiny B1 

AFB2   Aflatoxin skupiny B2 

AFG1   Aflatoxin skupiny G1 

AFG2   Aflatoxin skupiny G2  

AFM1   Aflatoxin skupiny M1  

ATA   Alimentární toxická aleukie   

ATP   Adenozintrifosfát 

aw   aktivita vody 

B.   Bysochlamys 

CKP   kyselina cyklopiazonová 

DNA   deoxyribonukleová kyselina 

DON   Deoxynivalenol  

Ec   Commission regulation 

F.   Fusarium 

FB1   Fumonisin skupiny B1 

FB2   Fumonisin  skupiny B2 

kys.   kyselina 

NIV   Nivalenol 

P.   Penicillium 

RNA   ribonukleová kyselina  

ZEN   Zearalenon 
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1 Úvod 

Aspergillus, Penicillum a Fusarium jsou nejvýznamnější producenti mykotoxinů. 

Vznik těchto toxinů závisí na teplotě, vlhkosti a typu substrátu. Vyskytují se zejména na 

rostlinách a z nich vyráběných potravin. Jejich maximální přípustný obsah 

v potravinách je dán normou Commission regulation (Ec) No 1881/2006. Řada 

mykotoxinů může způsobovat závažné zdravotní komplikace, a proto je velice nutná 

kontrola jejich přítomnosti v potravinách. 
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2 Charakteristika mykotoxinů  

Slovo mykotoxiny poprvé použil Forgaz a Carll v roce 1955. Termín je odvozen  

z řeckého slova mykes a latinského slova toxicum. Mykotoxiny jsou typickými 

sekundárními metabolity plísní. Jsou to nepolární organické sloučeniny, chemicky 

stabilní a mají relativně malou molekulovou hmotnost v rozmezí 200 – 500 g/mol 

(Heredia a kol., 2008). Za velmi stabilní lze pokládat aflatoxiny, ochratoxin A, 

deoxynivalenol,  zenralenon a fumonisiny. Mykotoxiny paří mezi druhou velkou 

skupinu biologicky aktivních látek mikrobiálního původu. Více než 300 druhů 

mykotoxinů jsou zatím známé a můžou být rozděleny do 25 konstrukčních typů (Frack, 

2003).  

Plísně mohou produkovat více než jeden druh mykotoxinu a naopak jeden typ 

mykotoxinu může být produkován více druhy plísní. Produkce mykotoxinů je ovlivněna 

biotickými a abiotickými faktory. Mezi biotické faktory patří přítomnost jedné nebo 

více toxigenních plísní. Vlhkost substrátu, relativní vlhkost vzduchu, teplotu substrátu  

a vnějšího prostředí jsou biotické faktory. Nejdůležitější abiotický faktor je vodní 

aktivitu, která se u plísní produkující mykotoxiny pohybuje v rozmezí  aw 0,7- 0,75. 

Rozsah kontaminace se bude lišit podle geografické polohy, zemědělské a agronomické 

praxe, skladování nebo zpracování. V teplejších oblastech se nacházejí aflatoxiny  

a fimonisiny a v oblastech chladnějších s vysokou vlhkostí se nacházejí ochratoxiny 

ochratoxiny, zenralenon, T-2 toxin a diacetoxyscirpenol.  Při použití preventivních 

technik je prakticky nemožné, aby se zabránilo jejich přítomnosti v zemědělských 

komoditách (Suchý a Herzing, 2012).    

Mykotoxiny jsou spojovány s různými onemocněními u hospodářských zvířat a lidí 

na celém světě. Mohou být akutně nebo chronicky toxické v závislosti na druh jedu, 

velikosti dávky vitalitě jedince, věku a nutričním stavu exponované osoby nebo zvířete 

(Bräse a kol., 2007). Mohou svým toxickým účinkem poškozovat kožní buňky. Mezi 

tento typ mykotoxinu patří trichotheceny, psoraleny, verukariny a sporidesminy. Dále se 

můžou řadit mezi genotoxiny, kam patří aflatoxiny, sterigmatocystin, ochratoxin A, 

citrinin, zearalenon, patulin, trichothecenym fumonisiny, fusarin C a griseofulvin. 

Skupina hemotoxinu zahrnuje aflatoxiny, ochratoxin A, zearalenon a trichotheceny. 

Hepatoxiny, které poškozují játra, jsou aflatoxiny, luteoskyrin, citrinin, ochratoxin A 

 a sterigmatocystin. Toxiny s negativním vlivem na imunitu jsou aflatoxiny, ochratoxin 

A, trichotheceny, patulin, gliotoxin, a sporidesmin. Mezi neurotoxiny patří penitrem A, 
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fumitremorgeny, verukulogeny a fumonisiny. Toxiny gastrointestinálního traktu jsou 

trichotheceny. K nejnebezpečnějším toxinům se řadí aflatoxin B1, fumonisin B1  

a ochratoxin A. Zearalenon patří do skupiny estrogenu (Malíř a kol., 2003) 

 

Nejčastějšími producenty mykotoxinů jsou plísně z rodů Aspergillus, Fusarium  

a Penicillium (Pitt, 2000)  

 

3 Aspergillové mykotoxiny 

 Nejvíce jsou produkovány plísněmi rodu Aspergillus např. A. flavus, A. niger, A. 

clavatus,  A. paraziticus, atd. Tyto plísně se vyskytují po celém světě. Ve větší míře 

však v subtropických a tropických oblastech. Jsou schopny růstu a produkce aflatoxinů 

při teplotě 10 až 37 C (Ogundero, 1987). Velmi často bývají izolovány v oříškách 

(pistácie, pekanové oříšky a lískové oříšky) (obr. č.1- viz. příloha), obilovinách, 

sušených plodů (fíky, švestky) a zelenině (obr. č.2- viz. příloha,). Můžou produkovat 

hepatotoxické  a karcinogenní aflatoxiny. Patří mezi opulentní, často způsobují 

aspergilózu. Produkují širokou škálu mykotoxinů např. aflatoxiny, ochratoxin  A, 

citrinin, patulin, kys. cyklopiazinovou, cytochalasin E a kys. kojovou  (Malíř a kol., 

2003). 

 

3.1 Aflatoxiny 

Byly poprvé popsány v roce 1960 jako nebezpečné toxiny pro lidi a zvířata.  Tyto 

toxiny jsou polycyklické, nesaturované a vysoce substituované kumariny. Z hlediska 

biosyntézy patří mezi dekaketidy (Malíř a kol., 2003). Vyskytují se převážně  

v obilovinách, luštěninách, arašídech, bavlníkových semenech. Vyskytují se  

i v potravinách živočišného původu (mléko, vejce a maso) po požití kontaminovaného 

krmiva hospodářskými zvířaty. V dnešní době jsou přísné kontroly na přítomnost 

aflatoxinů. Tento problém znepokojuje nejvíce lidi z rozvojových zemí (Bräse a kol., 

2007). 

Aflatoxiny jsou termorezistentní a částečně inaktivované působením teploty kolem  

100 C. Zvýšená teplota při pasterilizaci a při pečení chleba nezpůsobí inaktivaci úplně. 
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Tyto toxiny jsou senzibilizované vůči silnějším kyselinám a zásadám. Např. extrakce 

volných mastných kyselin hydroxidem sodným při rafinaci olejů ztrácejí toxiny svoji 

aktivitu úplně (Gorner a Valík, 2004). 

Pomocí tenkovrstevné chromatografie se aflatoxiny rozdělily do 2 hlavních skupin. 

První skupina, kam patří  AFB1 a AFB2, dostali své jméno podle modré fluorescence. 

Druhá skupina, kde se řadí AFG1 a AFG2, mají zelenou fluorescenci. AFM1 a AFM2 

tvoří metabolity AFB1 a AFB2 (Malíř a kol., 2003). Pořadí jejich toxicity a genotoxicity 

je AFB1< AFG1 AFB2< AFG2< AFM1< AFM2. To naznačuje, že nasycenost či 

nenasycenost terminálního furanového kruhu je určující pro šíři a hloubku biologické 

aktivit aflatoxinů (Hrdina a kol, 2004). Další formy aflatoxiny jsou aflatoxikol H1, 

aflatoxikol B2a, aflatoxikol B3, aflatoxin DB1, aflatoxin G2a, aflatoxin GM1, aflatoxin 

M4, aflatoxin P1 a aflatoxin G1 (AFG1) (Juneja a Sofos, 2010).  

Některé aflatoxiny jsou karcinogenní, hepatotoxické, teratogenní a mutagenní.  

U potkanů  a ryb, byl potvrzen AFB1, který má silné účinky. U AFG1 byly zjištěny 

menší, ale u AFB2 a AFG2 tyto karcinogenní účinky byly minimální kvůli snížené 

aktivitě (Wong a kol., 1976; Li a kol., 2009). 

 

3.1.1 Aflatoxin B1 (6- methoxydifurokumaron) 

Chemický název: Cyclopenta (c) furo (3´ 2´ :4,5) furo (2,3- h) (1) benzopyran-1 11- 

dione, 2, 6a, 9a- tetrahydro- 4 methoxy-, (6aR-cis)- 

Sumární vzorec: C17H12O6 

Molekulová hmotnost: 312 g/mol 

Bod tání: 268 – 269 C 

Jsou to světle žluté krystaly, které emituje v UV světle modrou fluorescencí. 

Nerozpouští se v nepolárních rozpouštědlech. Je málo rozpustný ve vodě, ale dobře 

rozpustný v polárních organických rozpouštědlech. 

Strukturní vzorec: 

 

(https://www.reaxys.com/reaxys/secured/paging.do, 2012) 

 

https://www.reaxys.com/reaxys/secured/paging.do?performed=true&action=restore
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Epidemiologické průzkumy ukázaly, že dietní složky, přítomné v ovoci  

a v zelenině mohou chránit před některými druhy rakoviny. Tyto složky byly nalezeny  

u zvířat, která byla krmena  přírodní směsí. Za jeho karcinogenitu a mutagenitu může 

vznik reaktivně oxidované formy v poloze 2,3 terminálního furanu (AFB1 -,9, epoxid)  

a jeho následná vazba na nukleovou kyselinu (obr. č.1). Cílovým orgánem jsou játra, 

kde mohou způsobit akutní a chronickou hepatotoxicitu (Lee a kol., 2001). 

 

 

Obr. č.1(http://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/tx00031a010, 2012) 

 AFB1 může napadat kromě jater i plíce, myokard a ledviny. U zvířat jsou citliví na 

tento toxin hlodavci, kočky, prasata, drůbež a opice. U drůbeže způsobuje křehkost 

kapilár, což má za následek modřiny. S tímto toxinem je spojován Reyeův syndrom, 

který způsobil v 70. letech úmrtí 25-ti dětí ve věku od 3 dnů do 8 let. Tento syndrom je 

charakterizován ztukovatěním jater a postižením funkce mozku. Dále může AFB1  

způsobovat aflatoxikózu, respirační onemocnění (obr. č.3- viz. příloha), aspergilózu 

(obr. č.4- viz. příloha), kvašiorkor a chronickou gastritidu. (Hrdina a kol, 2003).  

Kukuřice patří mezi nejdůležitější plodiny Argentiny. V letech 1998 až 1999 bylo 

testováno 50 vzorků kukuřičné mouky. Nalezený AFB1 měl hodnotu pod 5 ppb. Toto 

množství nepůsobí zdravotní komplikace u lidí (Etcheverry a kol., 1999).  Burský 

oříšky, které jsou velmi oblíbené po celém světě, byly odebrány v Malajsii v roce 

2002-2003. Z těchto vzorků obsahovaly AFB1 50%. Pro naši zemi platí norma Ec No 

1881/2006, která udává maximální přípustný obsah v kukuřici a v oříškách 5g/kg. 

http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/jf010454v
http://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/tx00031a010
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3.1.2 Aflatoxin B2 (dihydro aflatoxin B1) 

Název: dihydroaflatoxin B1; 2,3,6aa,8,9,9aa-hexahydro-4- methoxycyclopenta[c]furo 

[3',2':4,5]furo[2,3- h][1]benzopy ran-1,11-dione 

Sumární vzorec: C17H14O6 

Molekulová hmotnost: 314.29 g/mol 

Bod tání: 286-289 C 

Jde o bezbarvé a žluté krystalky, které mají v UV světle modrou fluorescencí. 

Nerozpustný v hexanu. Je málo rozpustný v benzenu, ale rozpustný v metanolu, 

acetonitrilu, chloroformu a ve směsi metanolu a ether (1:1). 

Strukturní vzorec 

 

 (https://www.reaxys.com/reaxys/secured/paging, 2012) 

 

 AFB2 je dihydroxyderivát AFB1. Tento toxin byl izolován z kultur na drcené pšenici. 

Jeho následky jsou snížení růstu jater a hyperplazie žlučových kanálku (Chang a kol., 

1963). Pro tento samostatný toxin není stanoven limit, ale je zahrnut ve skupině 

aflatoxinů (B1, B2, G1, G2). Ec No 1881/2006 udává maximální přípustné množství této 

skupiny v obilovinách 4g/kg.  

 

3.1.3 Aflatoxin G1 

Chemický název: 1H, 12H-Furo (3´2´:4,5) furo (2,3-h) pyrano (3,4-c) (1) (3, 4-c) (1) 

benzopyran-1,12 dione, 3,4,7a, 10-tetrahydro-5-methoxy 

Sumární vzorec: C17H12O7 

Molekulová hmotnost: 328 g/mol 

Bod tání: 244-246 C 

Je to bílý až světle žlutý prášek, který emituje v UV světle modrozelenou fluorescencí.  

Nerozpouští se v nepolárních rozpouštědlech.  Je málo rozpustný ve vodě, ale dobře 

rozpustný v polárních organických rozpouštědlech. 

 

https://www.reaxys.com/reaxys/secured/paging,
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Strukturní vzorec 

 

 (https://www.reaxys.com/reaxys/secured/paging.do, 2012) 

 

Pomocí Giemsovy techniky pruhování a výměny sesterských chromozomů se 

dokázalo, že AFG1 má nejčastější mutagenní účinky na lidské chromozomy, než AFB1  

s porovnáním s AFB1. AFG1 má nižší mutagenní účinek (el-Zawahri  a kol., 1990). 

Podle Food and Angriculture Orgazition a World Health Orgazition  je celkový 

povolený obsah aflatoxinů 20 ppb v kukuřici. Nejvyšší rizika jsou v rozvojových 

zemích, kde je hlavní potravina kukuřice (Sidhu a kol., 2009). V dubnu 2004 bylo 

v Keni zaznamenáno 317 případů otravy aflatoxinů a 125 úmrtí ve venkovských 

oblastech. Následně se dělal průzkum 350 kukuřičných produktů z nejvíce postižených 

oblastí Keni. Z těchto výsledků měl aflatoxin větší hodnotu než keňský regulační limit, 

který má hodnotu 20 ppb (Lewis a kol., 2005).  

 

3.1.4 Aflatoxin M1 (4-hydroxyaflatoxin B1) 

Chemický název: cyclopenta (c) furo (3´2´: 4,5) furo (2,3-h) (1) benzopyran -1, 11- 

dione. 2, 3, 6a, 9a- tetrahydro-9a-hydroxy-4-methoxy 

Sumární vzorec: C17H12O7 

Molekulová hmotnost: 328.28 g/mol 

Bod tání: 299 C  

Emituje v UV světle modro-fialovou fluorescencí. Nerozpouští se v hexanu. Je málo 

rozpustný v  metanolu, etanolu, acetonitrilu, chloroformu, ve směsi metanol + ether 

(1:1). 

Strukturní vzorec: 

 

https://www.reaxys.com/reaxys/secured/paging.do?performed=true&action=restore
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=el-Zawahri%20MM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=2121957
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(https://www.reaxys.com/reaxys/secured/paging.do, 2012) 

 

AFM1 vzniká hydroxylací AFB1. Ve srovnáním s AFB1 má menší karcinogenní  

a mutagenní účinky. AFM1 se nachází nejčastěji v kravském mléce. Byl zjištěn  

i v mateřském mléce, v pupečníkové krvi a v krvi matek Afrických zemí, Turecka  

a oblasti Číny. Také byl zjištěn v práškovém a pasterovaném mléce, ultra - ošetřeném 

mléce a dalších mléčných výrobcích. Ke kontaminaci mléka může docházet přímo 

vzhledem k příjmu kontaminovaného krmiva dobytkem, které přechází do mléka. Nebo 

nepřímo kontaminací mléka nebo mléčných výrobků plísní, které se liší v závislosti na 

zeměpisné poloze a období ( Bhat a kol., 2009). 

V současné době jsou limity pro AFM1 velmi variabilní. Tyto limity se liší 

v závislosti na stupeň rozvoje a hospodářském postavení zemí. Evropské společenství  

a Codex alimentarius stanovili maximální množství AFM1 v tekutém nebo v sušeném 

stavu mléka a v mléčných výrobcích 50 ng/kg. Pro Českou republiku byla stanovena 

norma pro dětské mléko 100 ng/kg (Guevera- Gonzalez, 2002). 

 

3.1.5 Sterigmatocystin 

Chemický název: 3a. 12c-Dihydro-8hydroxy-6methoxyfuro (3´, 2´:4,5) furo (3,2-c) 

xantin-7one 

Sumární vzorec: C18H12O6 

Molekulová hmotnost: 324 g/mol 

Bod tání: 242-244 C, po vysušení 1 hodinu při 60 C 

Je to světle žlutá krystalická látka bez zápachu. Nerozpustný ve vodě a silných 

zásaditých roztocích. Mírně se rozpouští v mnoha organických rozpouštědlech, ale je 

dobře rozpustný v chloroformu, pyridinu a dimethylsulfoxidu. 

Strukturní vzorec: 

  

 (https://www.reaxys.com/reaxys/secured/paging.do, 2012)    

https://www.reaxys.com/reaxys/secured/paging.do?performed=true&action=restore
https://www.reaxys.com/reaxys/secured/paging.do?performed=true&action=restore


18 

Sterigmatocystin muže být produkován rodem Aspergillus, Penicillium a Bipolaris. 

Byl zjištěn v kávě, pšenici a v holandských sýrech. Z chemického hlediska patří mezi 

polyketidy, který se skládá z jednoduchých acetátových jednotek (Robinson, 2000). 

Byla u něj také prokázaná inhibice syntézy DNA, antibiotické, mutagenní  

a karcinogenní účinky (Adensam a kol., 1990). 

Jeho účinky jsou podobné AFB1. Mezinárodní organizace pro výzkum rakoviny 

zařadil sterigmatocystin do skupiny 2B. To znamená, že je možným karcinogenem pro 

lidi. Má hepatotoxické účinky a způsobuje rakovinu jater (Patočka a kol., 2004). 

 

4 Fusariové toxiny   

U těchto toxinů jsou nejčastější producenti F. verticillioides, F moniliforme,  

F. coeruelum, F. culmorum, F. graminearum, F nivale, F. poae,  F. solani,   

F. sporotrichioides, F. subglutinans a F. dendriticum, F. solani (obr. č.5- viz. příloha)  

a F. oxysporum ( obr.č. 6- viz. příloha),  které  jsou velmi rozšířené v přírodě (Adams a 

Moss, 200). Optimální teplota pro produkci fumonisinů je 15 až 25 C. Přičemž 

nejpomalejší rychlost byla zaznamenána při teplotě 15 C (Samapundo a kol., 2012).  

Způsobují kažení jablek, rajčat (obr. č.7- viz. příloha) a brambor. Během vlhkého 

období napadá ve velké míře obílí a kukuřici (obr.č.8.- viz příloha). Rod Fusarium 

muže produkovat barevné pigmenty a toxiny. Hlavní skupiny fusariových toxinů tvoří 

trichotheceny (T-2 toxin a deoxynivalenol) a fumosiny (zearealenon, fumonisin B1, 

fumonisin B2). Dále mezi tuto skupinu patří moniliformin, beauvericin a fusaproliferin 

(Bottalico, 1998; Šilhánková, 2002). 

 

4.1  Fumosiny 

 Fumonisiny  jsou polární a stabilní sloučeniny. Z hlediska biosyntézy patří mezi 

nonaketidy. Jsou rozděleny do pěti skupin A, B, C, P, a H podle jejich chemické 

struktury. Nejrozšířenější fumonisiny jsou skupiny B, kde je nejtoxičtější  

a nejdůležitější FB1. Další toxiny skupiny B např. FB2, FB3 a FB4 byly v malé množství 

nalezeny v potravinářských komoditách (Malíř a kol, 2003). Tyto toxiny se mohou 
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objevovat v obilí. Největší pozornost je však zaměřena na kukuřici, která je 

nejdůležitější potravina na světě (Bullerman, 1996). 

Mají hepatotoxické účinky a zvyšují sérovou koncentraci cholesterolu. Fumonisiny 

způsobují širokou škálu onemocnění. U zvířat způsobují plicní edém, kardiovaskulární 

změny, jaterní a renální toxicitu, leukoencephalomalacii a neurotoxicitu. (Desai a kol., 

2002). Mezinárodní agentura pro výzkum rakoviny charakterizovala fumonisiny jako 

2B karcinogeny. U lidí můžou být spojovány s rakovinou jícnu (Gelderblom a Marasas, 

2012).  

 

4.1.1  Fumonisin B1 (macrofusin) 

Chemický název: propanetricarboxylic kyseliny, 1,1 '- (1 - (12-amino-4-,9,11 

trihydroxy-2-methyltridecyl) -2 - ( 1-methylpentyl) -1,2-ethanediyl) ester, macrofusine 

Sumární vzorec: C34H59NO15 

Molekulová hmotnost:  721,94 g/mol  

Bod tání: 103 - 105 C 

Je to amorfní pevná látka.  Rozpouští se ve vodě, více rozpustný je ve směsi acetonitril 

– voda. Dobře rozpustný je v methanolu (není v něm však stabilní) a nerozpustný 

v nepolárních rozpouštědlech.  

Strukturní vzorec: 

 

 (https://www.reaxys.com/reaxys/secured/paging.do, 2012) 

 

FB1 a FB2 jsou strukturně podobné mykotoxiny, které nejčastěji produkují 

 F. moniliforme a. Tyto toxiny mají úlohu inhibitoru buněčného sfinganinu (sfingosinu) 

N- acetyltransfeázy. Po inhibici následuje akumulace sfinganinu a někdy také 

sfingosinu, což má za následek spotřebování komplexu sfingolipidů v eukaryotických 

buňkách. Tento cyklus u FB1 a FB2 způsobuje poškození regulačního cyklu buňky  

a buněčného dělení a při oxidačním stresu nekrózu (Maliř a kol., 2003). Můžou způsobit 

http://ukpmc.ac.uk/search/?page=1&query=AUTH:%22Bullerman+LB%22+SORT_DATE:y&restrict=All+results
https://www.reaxys.com/reaxys/secured/paging.do?performed=true&action=restore
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leukoencephalomalacii u koně, u prasat plicní edém a u potkanů má hepatokarcinogenní 

účinky (Ross a kol., 1990; Sharma a kol., 2005).  

Kukuřice, která pochází v Tchaj-wanu byla analyzována pomocí vysokoúčinné 

kapalinové chromatografie. Vzorky byly náhodně odebírány z maloobchodů v letech 

1994-1995 v celkovém rozmezí 17 měsíců. Bylo zkoumáno celkově 153 vzorků. Z toho 

to množství 52 vzorků obsahovalo FB1, jehož hodnota byla 73-2395 g/g. FB2 byl 

nalezen ve 32 vzorcích s koncentrací 120-715 g/g (Tseng  a  Liu, 1997).  Předepsané 

množství v kukuřici podle normy Ec No 1881/2006 je 1000 g/g. 

 

4.1.2  Zearalenon (F2 – toxin) 

Chemický název: {[10- hydroxy-6-oxo-trans-1-undecenyl]-2,4-dyhydroxybenzoic acid 

lactone} 

Strukturní vzorec: C18H22O5 

Molekulová hmotnost: 318 g/mol 

Bod tání: 164 - 165 C 

Je to bílá krystalická látka, která je dobře rozpustný v organických rozpouštědlech 

(ether, ethanol, methanol), a v alkalických vodných roztocích. Nerozpouští se ve vodě. 

Strukturní vzorec: 

 

 (https://www.reaxys.com/reaxys/secured/paging.do, 2012) 

 

Zearalenon je mykotoxin produkovaný F. graminaerum a F. culmorum. Nejvíce se 

nachází v kukuřici, v sóji a v obilných zrnech. Dále může být obsažen v trávě, seně  

a slámě. Tento toxin může způsobit genitální problémy u domácích zvířat. Tyto 

problémy mohou zahrnovat i hyperémii, edematózní otok vulvy prepubertálních 

prasniček nebo závažnější problémy typu výhřezu pochvy a konečníku Nejcitlivějším 

savcem je prase (Pitt, 2000). 

V roce 2003- 2005 bylo analyzováno 281 obilovin, které byly dodány z Itálie. Obsah 

kukuřice se pohyboval v rozmezí koncentrace 100-800  g/kg.  V pšenici se nacházeli 

http://aem.asm.org/content/56/10/3225.short
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Tseng%20TC%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=9299759
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Liu%20CY%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=9299759
https://www.reaxys.com/reaxys/secured/paging.do?performed=true&action=restore


21 

vyšší hodnoty 100-1500 g/kg (Valcheva a Valchev, 2007). Předepsané množství podle 

normě Ec No 1881/2006 u nezpracované kukuřice je  200 g/kg a u ostatních obilovin 

tato hodnota činí 100 g/kg. 

 

4.2 Trichotheceny 

Trichotheceny jsou velká skupina chemicky příbuzných mykotoxinů, které jsou 

produkovány různými druhy plisní. Nejčastějším zástupcem je z rodu Fusarium.  Další 

mohou být Myrothecium, Dendrochyicium, Trichothecium, Sthachybotrys, 

Cephalosporium a Vertcimonosporium. Tyto sloučeniny vykazují řadu biologických 

efektů. Tvoří estery seskviterpenových alkoholů, který obsahují trichothecenový  

bicyklický systém. V přírodě se vyskytují trichotheceny s dvojitou vazbou na C9- C10  

a epoxidový můstek mají na C12- C13. Dělí se na skupinu A (látky nemají v poloze C-8 

ketoskupinu) a na skupinu B (látky, které mají v poloze C-8 ketoskupinu) (Hrdina a 

kol., 2004).  

Tyto toxiny napadají především zemědělské plodiny a to zejména cereálie, pšenice, 

kukuřice a ječmen. Znehodnocování těchto produktů způsobují především  

F. graminearum, F. culmorum a F. moniliforme. V menší míře byly nalezeny v rýži, 

čiroku, hořčičném semenu, sojových bobech, podzemnici olejné, bramborách, 

slunečnici apod.  V potravinách a v krmivech se nejčastěji a nejvíce vyskytuje DON, 

který často doprovází nivalenol (Radová- Sypecká a Hajšlová, 2004). 

Trichotheceny nejsou rozkládány během normálního zpracování potravin. Jsou stabilní 

při neutrálním a kyselým pH, a proto nejsou hydrolyzovány v žaludku při požití. 

Infekce je závislá na různých faktorech např. počasí, podmínky životního prostředí, 

teploty a podmínky skladování obilovin. Při sklizni a sladování obilovin jsou důležité 

faktory, které jsou přítomnost spor a vlhkost v kombinaci s teplotou (Yazar a  Omurtag, 

2008). Účinky trichothecenů způsobují závažné onemocnění typu alimentární toxickou 

alexii (ATA). Toto onemocnění bylo objeveno v Rusku v roce1936, kde lidé nechávali 

na poli obilí přes zimu vzhledem k válečným událostem. Takovéhle obilí bylo napadeno 

rody F. sporotrichoces a F. poe. ATA způsobuje leukocytopenii a trombocytopenii, 

které jsou doprovázeny horečkou a krvácení z nosu (Patočka a kol, 2004). 
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4.2.1  Deoxynivalenol (Rd toxin, vomitoxin) 

Chemický název: Trichothec-9-en-8-one, 12, 13-epoxy-3, 7, 15-trihydroxy- (3a,7a)- 

Sumární vzorec: C15H20O6 

Molekulová hmotnost:  296 g/mol 

Bod tání: 151-153 C 

Je dobře rozpustný v acetonitrilu, chloroformu, směsi octanu ethylantý + acetonitril 

(4:1) ve směsi chloroform + methanol (9:1). Nerozpouští se v hexanu a petroetheru.  

Strukturní vzorec: 

 

 (https://www.reaxys.com/reaxys/secured, 2012) 

Je nejčastějším trichothecenovým toxinem typu B, který se nachází ve zkaženém 

zrně např. v pšenici, kukuřici, žitě, rýži, oves a ječmeni. Je produkovaný  

F. graminearum a F. culmorum (Kuzdraliňski a kol., 2012; Nicholson; 2004). 

Deoxynivalenol (DON) inhibuje syntézu proteinů prostřednictvím vazby na proteiny  

a aktivací kritické buněčné kinázy, které se týkají proliferace, deferenciace a apoptózy. 

Citlivost je největší u prasat a klesá v tomto pořadí hlodavec > pes > kočky > drůbež > 

přežvýkavec. U člověka může způsobit emetické účinky. Dále způsobují anorexii, 

pokles živin, posílení či potlačení imunitní funkce. U nádorových onemocnění tento 

toxin nebyl nalezen (Pestka a Smolinski, 2005). 

V roce 2004 až 2006 bylo odebráno 139 vzorků pšenice z oblasti Slovenska. 

Průměrný obsah toxinu DON v pšenici byl 607 g/kg. Nejnižší rozsah kontaminace byl 

zaznamenán v blízkosti růstu kukuřice, kde hodnoty dosahovaly průměrně  

200 – 300 g/kg. Pšenice pěstována v blízkosti brambor a cukrové řepy vykazovala 

vyšší hodnoty kolem 7300 g/kg. Podobné koncentrace byly nalezeny i ve východní 

Kanadě kolem roku 2004 až 2006 (Šliková a kol., 2008). 

 Výroba piva, stejně jako produkce surovin pro jeho výrobu, má v České republice 

několika staletou tradici. Jenže ječmen může být napaden mnoha plísněmi. Z tohoto 

důvodu bylo v roce 2010 analyzováno 52 vzorků světlých, polotmavých a tmavých piv 

zakoupených v maloobchodní síti v České republice. Z výsledku analýz měl DON 

https://www.reaxys.com/reaxys/secured/paging.do?performed=true&action=restore
http://ukpmc.ac.uk/abstract/MED/15762554
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nejvyšší koncentraci z hledaných mykotoxinů. Nejnižší průměrná koncentrace tohoto 

toxinu byla u nealkoholického piva. Naopak nejvyšší vykazovala piva s 5,9 % alkoholu. 

Tolerovatelný denní příjem pro tento toxin je 1 g/kg tělesné váhy (Hajšlová a kol., 

2012). Podle normy Ec No 1881/2006 je předepsané množství u nezpracovaného obilí 

kromě kukuřice 100 g/kg. Předepsané množství u kukuřičné moučky, kukuřičné 

krupice, kukuřičné klíčky a u rafinovaného kukuřičného oleje je podle normy Ec No 

1888/2006 1000 g/kg. 

 

4.2.2  T-2 toxin  

Chemický název: 8-(3-methylbutyryloxy) diacetoxyscirpenol, fusariotoxine T2, 

Insariotoxin, mykotoxinů T2, scirpenol, 8-( 3-methylbutyryloxy) diacetoxy-; trichothec-

9-en-3, 4, 8,15-Tetrol, 12,13-epoxy-, 4,15-diacetát 8- 

Sumární vzorec: C24H34O9 

Molekulová hmotnost: 466 g/mol 

Bod tání: 151-152 C 

Tento toxin tvoří bílé jehličky. Rozpouští se  v acetonitrilu, chloroformu, směsi octan 

ethylnatý + acetonitril (4:1), ve směsi chloroform + metanol (9:1) Nerozpustný je  

v hexanu a petroletheru..   

Strukturní název: 

 

(https://www.reaxys.com/reaxys/secured, 2012) 

 

T-2 toxin se řadí do trichothecenové skupiny typů A. Jeho producenti jsou  

F. tricinctum, F sporotrichioides, F. poae a F. equiseti. Nejvíce se nachází v ječmeni, 

kukuřici, ovsu, žitu, pšenici, fazolích, koření a v pivu. Jeho minimalizace výskytu je 

ovlivněna včasné sklizně (Malíř a kol, 2003). Tento toxin postihuje především centrální 

nervový systém, kde např. ovlivňuje hladinu monoaminu v mozkové tkáni. Mezi akutní 

a subchronické nespecifické symptomy u člověka patří ztráta hmotnosti, dermatitida, 

zvracení, degradace kostní dřeně, hemoragie a nekrózy žaludku. T-2 toxin je řazen do 

skupiny 3, což znamená, že nemá karcinogenní účinky na člověka.  U slepic snižuje 

https://www.reaxys.com/reaxys/secured/paging.do?performed=true&action=restore
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produkci vajec a u myší má teratogenní účinky. Kombinovat se může s jinými 

fusáriovými mykotoxiny např. NIV, ZEN, DON a FB1 a to za vzniku synergického 

 a antagonistického efektů ovlivňující syntézu DNA u buněk typu L929 (Dohnal a kol., 

2008). 

5 Penicillinové toxiny 

Penicillinové toxiny mohou být produkovány P. camemberti, P. citrinum,  

P. clavigerum, P. digitatum, P. expansum, P. labrum, P. clandicola,  

P. chyrozogenum, P. purpogenum  a P. variabile. Optimální teplota pro růst těchto 

plísní se pohybuje v rozmezí 5 až 37 C (Klaban, 2005). Penicillium se může nacházet 

 v obilovinách, ovoci (obr č.9- viz. příloha), arašídech, sýru (obr. č.10- viz. příloha), 

pepři a masu. Penicillinové toxiny vytváří řadu toxinů např. patulin, ochratoxin A, 

citrinin, kys. cyklopiazonovou, kys. sekalonovou, rugolosin, citroviridin a paxillin 

(Malíř a kol., 2003). 

 

5.1 Patulin 

Chemický název: 4-hydroxy-4H-furo (3,2-c) pyran-2 (6H)-one 

Sumární vzorec: C7H6O4  

Molekulová hmotnost: 154 g/mol 

Bod tání: 110 - 111C, po vysušení 1 hodinu při 60 C 

Je to bezbarvá krystalická látka bez zápachu. Rozpouští se ve vodě, alkoholech, 

acetonu, benzenu, ethylacetátu. Částečně se rozpouští v ethyletheru a benzenu. Je 

nerozpustný v petretheru.  

Strukturní vzorec:  

 

(https://www.reaxys.com/reaxys/secured/paging.do, 2012) 

  

 Patulin je produkovaný zejména plísní rodu Penicillium (P. expansum  

a P. patulum a P. urticiae). Dále ho mohou vytvářet některé druhy A. clavutus, 

https://www.reaxys.com/reaxys/secured/paging.do?performed=true&action=restore
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B. nivea a B. fulva ( Gorner a Valík, 2004). Tento toxin se nejčastěji nachází na 

jablkách, tropickém ovoci (obr. č.11- viz. příloha) a v produktech z nich připravených.  

Této kontaminaci může docházet i v našich klimatických podmínkách (Patočka a kol, 

2004). Kolem roku 1940 byla získána směs z Penicillium, která obsahovala patulin. 

Tato směs byla určena na nachlazení, ale nebyly nalezeny důkazy účinnosti patulinu 

v léčbě. Jeho následky byly nevolnost, zvracení a gastrointestinální poruchy. Ve 

stejném desetiletí byly provedeny studie o jeho antibiotických vlastnostech. Výsledky 

ukázaly, že je velmi účinný proti gram-negativním a proti gram-pozitivním bakteriím. 

Zároveň byl toxický pro živočišný organismus. V dalších studiích se ukázalo, že má 

silnou afinitu k sulfhydrolové skupině. To vysvětluje inhibici mnoha enzymů (Begum, 

2012). 

V současné době doporučuje Codex Alimentarius, aby úroveň patulinu v ovocných 

šťávách a výrobků byla menší než 50 g/l. V letech 1989 až 1990 se ve Velké Británii 

provedl výzkum 328 ovocných vzorků, ve kterých bylo 75 vzorků kontaminovaných 

patulinem. V Turecku v roce 1994 bylo analyzováno 215 koncentrátů z jablečné šťávy. 

Tyto vzorky vykazovaly koncentraci 50 g/l a 98 z nich obsahovalo hodnotu nad  

50 g/l  (Cheraghali a kol., 2005). 

 

5.2 Ochratoxin A 

Chemický název: L-Phenylalanine, N-[(5-chloro-3, 4-dihydro-8 dihydro-8-hydroxy-

3methyl-1-oxo-1-H-2-benzopyran-7-yl) carbonyl]-, [R]- 

Sumární vzorec:  C20H18CINO6 

Molekulová hmotnost:  403 g/mol 

Bod tání:  168 -173 C, po vysušení 1 hodinu při 60 C 

Tyto toxiny tvoří bílou krystalickou látku bez zápachu. Rozpouští se v organických 

rozpouštědlech (chloroformu, ethanolu a methanolu). 

Strukturní vzorec:  

 

 (https://www.reaxys.com/reaxys/secured/paging.do, 2012) 

 

http://www.intechopen.com/books/ecotoxicology/patulin-analysis-sample-preparation-methodologies-and-chromatographic-approaches
https://www.reaxys.com/reaxys/secured/paging.do?performed=true&action=restore
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Ochratoxiny jsou mykotoxiny produkovány zejména plísněmi A. alliaceus,  

A. carbonarius,  A. niger,  A. ochraceus a P. verrocoum. Tyto plísně jsou schopné růst 

v různých klimatických oblastech (Magan a Olsen, 2004). Nachází se především 

v obilovinách, pivě, víně, kakau, sušených hroznech vinné révy, koření a v některých 

masných výrobcích (Abrunhosa a kol., 2002).  

Nejrozšířenější a nejvýznamnější je ochratoxin A (OTA), který má nefrotoxické, 

hepatotoxické, teratogenní a karcinogenní účinky u všech druhů savců (Malagutti a kol., 

2005). Mezinárodní agentura pro výzkum rakoviny hodnotila tento toxin jako možný 

karcinogen u člověka. Jeho hlavním cílem jsou ledviny, kde poškozuje proximální 

tubulární funkce a snižuje transport p-aminohippurové kyseliny. U lidí způsobuje 

nejčastěji tři formy onemocnění, a to balkánskou endemickou nefropatii, chronickou 

intersticiální nefritidu a intersticiální nefritidu (Anazai a kol., 2010).  U drůbeže 

způsobuje OTA sníženou hmotnost, sníženou produkci vajec, imunosupresivní účinky  

a zvýšenou úmrtnost. U potkanů, křečku a myší má silné teratogenní účinky (Stoev, 

2010).  

V letech 2002 až 2004 bylo zakoupenou v Itálii 1166 vzorků vína. Získané výsledky 

byly uvedeny podle roku sklizně, zeměpisné oblasti a druhu vína, přičemž se 

koncentrace postupně zvyšovala od severu (0,05 g/ml) k jihu (0,54 g/ml) Itálie. 

Nejvyšší maximální úroveň kontaminace se ukázalo v červeném víně, ve které byla 

hodnota koncentrace rovna 7,5 g/ml.  Podle normy je předepsané množství 2 g/kg 

(Brera a kol., 2008). 

 

5.3  Kyselina cyklopiazonová 

Sumární vzorec:  C20H18O3N2 

Molekulová hmotnost:  336 g/mol 

Bod tání:  245- 246 C, po vysušení 1 hodinu při 60 C 

Je to bezbarvá krystalická látka. Krystalizací z metanolu vznikají jehličky. Rozpustnost: 

dobře rozpustná v chloroformu, směsi chloroform + metanol (4:1), v octanu 

v ethylnatém v alkalickém vodném roztoku. Omezeně je rozpustná v metanolu  

a nerozpustná v kyselých vodných roztocích, n-hexanu a petroetheru. 
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Strukturní vzorec:  

 

(https://www.reaxys.com/reaxys/secured/paging.do, 2012) 

 

Kyselina cyklopiazonová (CKP) byla poprvé objevena v roce 1968 jako 

metabolit P. cyclopium podzemnice olejné.  Mezi její významné producenty patří také 

A. flavus, A. versicolor a A. oryzae.  Tato kyselina funguje jako inhibitor 

endoplazmatického retikula Ca
2+

 ATPázy. Bylo prokázáno, že inhibuje vychytávání 

Ca
2+

 a poškozuje obsah sarkoplazmatického retikula v kosterním a srdečním svalu. CKP 

je používána jako nástroj pro studium kontrakce v těchto svalů (Sekiguchi a kol., 1996). 

Tato kyselina může způsobit degenerativní změny, nekrózy jater, sleziny, slinivky, 

ledvin, slinné žlázy, myokardu a kosterních svalů. Spolu s aflatoxiny se podílí na 

onemocněním zvaném Turkey X disease.  Vyvolává akutní účinky u prasat, morčat, psů 

a drůbeže (Barkai – Golan a Nachman, 2008). 

 

5.4 Citrinin 

Sumární vzorec: C13H14O5 

Molekulová hmotnost: 250,25 g/mol 

Bod tání:  175  C (http://www.fermentek.co.il/citrinin.htm) 

Tento toxin tvoří žlutou pevnou látku. Rozpouští se v etanolu, ethylacetátu, benzenu, 

acetonu a chloroformu. Částečně je rozpustný v diethyleteru, petroleji  

a etanolu. Nerozpustný je ve vodě.  

Strukturní vzorec: 

 

(https://www.reaxys.com/reaxys/secured/paging.do, 2012) 

https://www.reaxys.com/reaxys/secured/paging.do?performed=true&action=restore
http://www.fermentek.co.il/citrinin.htm)
https://www.reaxys.com/reaxys/secured/paging.do?performed=true&action=restore
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Citrinin je sekundární metabolit produkovaný několika plísněmi rodu Penicillium 

 a Monascus (Yu a kol., 2006). Tento toxin byl objeven před druhou světovou válkou. 

Poté byl izolován z dvanácti druhů Penicillium a několik druhů rodů Aspergillus (např. 

A. terreus a A. niveus), včetně některých kmenů P. camemberti (používané k výrobě 

sýrů) a A. oryzae (používané k výrobě sojové omáčky) (Bennett a Klich, 2003).  

Nejčastěji se nachází v kukuřici, pšenici, rýži, ječmeni, a proto svou přítomností na 

potravinách a krmivech by mohl představovat nebezpečí pro člověka a zvířata (Yu  

a kol., 2006).  Nejprve byl tento toxin uveden jako silné antibiotikum, ale později se 

ukázalo, že způsobuje poškození ledvin testovaných zvířat, zpomalení růstu a nakonec 

smrt (Wu a kol., 1974). U zvířat má nefrotoxické účinky, které mohou poškozovat 

proximální tubuly v ledvinách (Martin a kol., 1986). Dále má také embryotoxický, 

teratogenní a genotoxický účinky (Bragulat a kol., 2008). Patologické změny, které 

způsobují v ledvinách, se zdají být podobné těm, které vyvolává ochratoxin A (Martin a 

kol., 1986). Citrinin muže působit synergicky s ochratoxinem A a potlačovat RNA 

syntézu v myších ledvinách (Bennett a Klich, 2003). 
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6 Závěr  
 

V této bakalářské práci jsem se zabývala mykotoxiny a jejich vlivem na živé 

organismy. V jednotlivých kapitolách jsem uvedla charakteristiku nejvýznamnějších 

mykotoxinů a jejich výskyt v potravinách a krmivech. Každý den ohrožují mykotoxiny 

organismy jejich negativními účinky, které mohou být karcinogenní, teratogenní, 

mutagenní a hepatotoxické.  

    Nejčastější toxiny, které způsobují karcinomy, jsou aflatoxiny. Ty bývají často 

metabolity A. flavus. Jejich účinky jsou testovány na běžných laboratorních zvířatech. 

Mezi nejdůležitější a život ohrožující patří AFB1. Tento toxin může způsobovat velmi 

závažné onemocnění typu alergická bronchopulmonální aspergilóza, která může 

způsobit závažné alergické plicní komplikace. Toto onemocnění se vykytuje nejčastěji  

u lidí trpící cystickou fibrózou a v malé míře i u astmatika. Tento syndrom je obtížné 

diagnostikovat (Latgé, 1999).  

Dále jsem se zabývala fusariovými toxiny. Pro které jsou typické kažení jablek, 

rajčat a brambor.  Tyto toxiny způsobují závažné onemocnění u zvířat, ale u lidí mají 

souvislost s onemocněním ATA. Tuto nemoc způsobuje T-2 toxin, který kontaminuje 

obiloviny za vlhkých a chladných podmínek. Mezi další komplikace způsobené toxiny 

patří kardiovaskulární léze a nádory (Schoental a kol., 1979). 

Poslední skupinu, kterou jsem uvedla v této prácí, byly penicillinové toxiny, které 

mají synergický účinek s Aspergillus. Mezi jeho nejčastější zástupce patří ochratoxin A. 

Tento toxin produkují nejčastěji P. verrocum a A. ochraceus. Dále jsem do práce 

zařadila patulin, který produkují plísně Aspergillus, Penicillium a Bysochlamys. 

Kromě toho jsem se zabývala informacemi maximálně přípustných mykotoxinů 

v potravinách a krmivech podle normy Ec No 1881/2008. Díky informacím, které jsem 

měla k dispozici během psaní této práce, jsem zjistila, že výskyt mykotoxinů je stále 

hojnější. Nejefektivnějším způsobem, jak zabránit výskytu mykotoxinů v potravinách a 

krmivech, je nutné dodržování hygienických opatření při zpracování surovin a správné 

ošetřování plodin.  

http://cancerres.aacrjournals.org/search?author1=Regina+Schoental&sortspec=date&submit=Submit
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Příloha 
 

                     

Obr. č.1: A. niger- burské oříšky        Obr. č.2: A. niger- cibule          

[www.plantwise.org/?dsid=7444&                   [www.123rf.com/photo_832375_an-   

loadmodule=plantwisedatasheet                       onion-with-a-severe-infestation-of- 

&page =4270&site=234]                                  black-mold- aspergillus-niger-a 

  -fungal-disease-most-commonly-th.html 

 

                       

                                                                                                            

     
                                                          

Obr. č.3: A.fumifatus- alergická                         obr. č. 4: Aspergillus- Aspergilóza] 

bronchopulmonální aspergilóza                       [www.2medicure.com/Articles/ 

[www.disease-disease.com/allergic-                Anti_Fungal/Generic_Sporanox.html] 

Bronchopulmonary-aspergillosis  

http://www.plantwise.org/?dsid=7444&loadmodule=plantwisedatasheet&page=4270&site=234
http://www.2medicure.com/Articles/Anti_Fungal/Generic_Sporanox.html
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Obr. č.5: F. solani- oko                   Obr.č.6: F. oxysporum- palec 

(Sponsel a kol., 2002)                                                (Tosti a kol., 2000) 

 

 

 

 

                        

 

Obr. č.7: F. wilt- rajčata                                       Obr. č.8: F. verticillioides   a          

[www.plant-disease.ippc.orst.edu/                      F. proliferatum- kukuřice                                                                 

ShowDisease.aspx?RecordID=1091]                 [www.extension.umn.edu/cropenews/                    

                                  2007/07MNCN42.html] 
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Obr.č.9: Penicillium- vinné hrozny                   obr.č10: P. roquefortii- sýr    

[winegrapes.tamu.                                             [http://www.museevirtuel- 

edu/grow/bunchrot.html]                                  virtualmuseum.ca/sgc-cms/expositions                       

                                                                           exhibitions/champignons-mushrooms     

                                        /English/Species/]      

 

 

 

Obr. č.11: P. italicium- citron 

[ http://eemb40.blogspot.cz/2009/01/ 

meet-penicilliums.html] 

 

 

 

 

http://winegrapes.tamu.edu/grow/bunchrot.html
http://www.museevirtuel-virtualmuseum.ca/sgc-cms/expositions-exhibitions/champignons-mushrooms/English/Species/penicilliumroquefortii.html
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