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Il Streszczenie

Wprowadzenie i cel pracy. Mykotoksyny sg metabolitami
wtornymi grzybow strzepkowych. Te wystepujace w zywno-
$ci stwarzaja niebezpieczenstwo dla zdrowia konsumentoéw,
stanowigc substancje o silnie toksycznym dziataniu. Skutki
zwigzane z ostrym zatruciem lub przewlekta umiarkowana eks-
pozycja na toksyny grzyboéw strzepkowych polegaja gtéwnie
na ich dziataniu cytotoksycznym, karcinogennym oraz indu-
kujacym stan zapalny i stres oksydacyjny organizmu. Celem
przegladu byto podsumowanie dostepnych wiadomosci na
temat wystepowania w zywnosci oraz wptywu na organizm
cztowieka ochratoksyny A, deoksyniwalenolu oraz toksyn T-2
i HT-2.

Opis stanu wiedzy. Ochratoksyna A jest powszechnie wy-
stepujaca toksyng, uznana przez Miedzynarodowa Agencje
Badan nad Rakiem za potencjalnie rakotwdrcza. Produktami
zywnosciowymi najbardziej narazonymi na zanieczyszczenie
ochratoksyna A sa produkty zbozowe, winogrona, kawa oraz
kakao. Deoksyniwalenol, produkowany przez grzyby glebowe
z rodzaju Fusarium, jest wykrywany gtéwnie w produktach
zbozowych - pszenicy, owsie, jeczmieniu, zycie i ryzu. Jego
nadmierna ilos¢ w pozywieniu wigze sie m.in. z objawami ze
strony uktadu pokarmowego obejmujgcymi silne wymio-
ty oraz biegunke. Narazenie na mykotoksyny wystepujace
w zywnosci moze by¢ zmniejszane dzieki zachowaniu opty-
malnych warunkéw przechowywania surowcéw, czystosci linii
produkcyjnej, odkazaniu pasz i zywnosci oraz zmniejszeniu
ich biodostepnosci, m.in. dzieki stosowaniu absorbentéw.
Dodatkowo, jak wykazano w przypadku toksyn T-2 i HT-2,
skutkom ekspozycji na mykotoksyny mozna przeciwdziata¢
poprzez zwiekszenie przyjmowania substancji o dziataniu
antyoksydacyjnym.

Podsumowanie. Zanieczyszczenie zywnosci mykotoksynami
stanowi powazny problem w przetwoérstwie zywnosci. Stuszne
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wydaje sie ustalenie norm dopuszczalnego poziomu myko-
toksyn dla szerszej grupy produktéw spozywczych.

Stowa kluczowe

mykotoksyny, zanieczyszczenie zywnosci, Ochratoksyna A,
deoksyniwalenol, toksyna T-2, HT-2

0 Abstract

Introduction and objective. Mycotoxins are secondary
metabolites of filamentous fungi. Occurring in food, they
pose a threat to the health of consumers, being highly toxic
substances. The effects associated with acute poisoning or
chronic moderate exposure to fungal toxins are mainly based
on cytotoxic, carcinogenic and inducing inflammation and
oxidative stress in the organism. The aim of the review was
to summarize the available information on the occurrence of
ochratoxin A, deoxynivalenol and T-2 and HT-2 toxins in food
and the effects on the human body.

State of knowledge. Ochratoxin A is a common toxin
recognized by the International Agency for Research on
Cancer as potentially carcinogenic. The food groups most
exposed to contamination are cereal products, grapes, coffee
and cocoa. Deoxynivalenol, produced by soil fungi of the
genus Fusarium, is mainly found in grain products — wheat,
oats, barley, rye and rice. Its excessive exposure is associated
with gastrointestinal symptoms, including severe vomiting
and diarrhea. Exposure to mycotoxins occurring in food
can be reduced by maintaining optimamum conditions for
storing raw materials, sterile production line, disinfecting feed
and food, and reducing bioavailability, thanks to the use of
absorbents. Additionally, as demonstrated with T-2 and HT-2
toxins, the effects of mycotoxin exposure can be counteracted
by increasing antioxidant intake.

Conclusion. Food contamination with mycotoxins s a serious
problem in food processing. It seems appropriate to set
standards for acceptable levels of mycotoxins for a wider
group of food products.

Key words

mycotoxins, food contamination, ochratoxin A, deoxynivale-
nol, T-2, HT-2 toxin
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WPROWADZENIE

Grzyby, w sytuacji gdy poddawane sg bodZcom chemicznym
lub przebywaja w zmiennych warunkach klimatycznych,
gdzie oddzialuja na nie wahania temperatury i wilgotnosci
oraz dostepu do tlenu, maja zdolnos¢ wytwarzania wtérnych
metabolitow, ktdre stanowiag odpowiedZ metaboliczng na
stres sSrodowiskowy, oraz mogg tworzy¢ obrone¢ chemiczng
przed szkodnikami [1-3]. Powstale wowczas toksyny, zwa-
ne mykotoksynami, to ubocznie syntetyzowane zwigzki
o szerokim zakresie dziatania biologicznego [4]. Maja one
szczegblnie negatywny wplyw na zdrowie cztowieka i pro-
wadza w naglych sytuacjach do ostrego zatrucia lub podczas
dlugotrwalej, lecz nieintensywnej ekspozycji, do wielu prze-
wlektych choréb [5, 6]. Obecno$¢ wspomnianych substancji
w produktach spozywczych niesie powazne konsekwencje
i wazne jest, aby ich stezenie bylto stale monitorowane oraz
aby eliminowac je z faricucha pokarmowego cztowieka oraz
zwierzat [7].

Mykotoksyny obecne w zywnosci sg gléwnie wytwarzane
przez grzyby strzepkowe, najczesciej nalezace do rodzajow
Aspergillus, Penicillium oraz Fusarium [8, 9]. Sg to jedne
z bardziej toksycznych zwigzkow, ktdre powszechnie mozna
znalez¢ w produktach spozywczych [6]. Najczesciej zanie-
czyszczonymi produktami spozywczymi sg te pochodzenia
roélinnego, a szczegoélnie udokumentowane s3 zanieczysz-
czania produktéw zbozowych, warzyw, orzechéw, suszonych
owocdw oraz ziaren kawy [7]. Zanieczyszczenia moga pojawic
sie na drodze naturalnej, gdy sam surowiec zostanie zakazo-
ny wtérnymi metabolitami grzybow, lub podczas proceséw
technologicznych zwigzanych ze zbiorem, przechowywa-
niem, transportem oraz wytwarzaniem produktu [7, 10].

Aktualnie ochrona konsumentéw przed narazeniem na
dziatanie mykotoksyn moze polega¢ zaréwno na hamowaniu
rozwoju plesni w produktach zywnosciowych i zmniejszeniu
mozliwo$ci wydzielania przez nie toksyn, bezpo$rednim od-
kazaniu pasz oraz zywnoéci, jak i na zmniejszaniu biodostep-
nosci mykotoksyn w przewodzie pokarmowym zwierzat oraz
ludzi dzieki uzyciu absorbentéw [11]. Zmniejszone zostaje
wowczas ryzyko kontaktu i oddzialywania toksyny na orga-
nizm [12]. Dodatkowo role naturalnej ochrony gospodarza
moze stanowi¢ jego wlasna mikroflora jelitowa. Interakcje
mikrobiomu z mykotoksynami, prowadzace do zmniejszenia
toksycznosci oraz zmiany w strukturze chemicznej toksyn,
moga wplywac na aktywnos¢, toksyczno$é i dostepnosé
mykotoksyn w organizmie konsumenta [13].

CEL PRACY

Celem niniejszego przegladu bylo zebranie dostepnych in-
formacji na temat wystepowania i wplywu na organizm
czlowieka trzech mykotoksyn (ochratoksyny A, deoksyniwa-
lenolu oraz toksyn T-2 oraz HT-2), stanowigcych zagrozenie
w lanicuchu pokarmowym czlowieka.

CHARAKTERYSTYKA MYKOTOKSYN

Ochratoksyna A

Ochratoksyna A (OTA, ang. ochratoxin A) jest produkowana
przede wszystkim przez plesnie z rodzaju Aspergillus oraz
Penicillium. Moze wywiera¢ negatywny wplyw na zdrowie,

szczegblnie ujawniajac dziatanie karcinogenne, teratogen-
ne, immunosupresyjne, geno- oraz nefrotoksyczne [13, 14].
W 1993 roku zostata uznana przez Miedzynarodowa Agencje
Badan nad Rakiem (IARC, International Agency for Research
on Cancer) za toksyne potencjalnie wywolujaca chorobe
nowotworowa u ludzi [15]. Jest powszechnie obecna w pro-
duktach spozywczych, a unikniecie jej udzialu w tancuchu
pokarmowym czlowieka jest wysoce skomplikowane [16, 17].
Produktami o najwigkszym zanieczyszczeniu, stanowigcymi
potencjalne zagrozenie mikologiczne, s3 produkty zbozo-
we, kukurydza, winogrona, sok winogronowy, wino, kawa,
kakao, orzechy oraz suszone owoce [18, 19]. Nawet 10-15%
przyjmowanej przez ludzi z codzienng dietg OTA moze
pochodzi¢ z wina [6]. Wysokie powinowactwo wigzania si¢
OTA z biatkami moze sprzyja¢ bioakumulacji w narzadach
zwierzat, dlatego mieso i produkty pochodzenia zwierzecego
réwniez moga by¢ nig zainfekowane [17].

Jej obecnoé¢ w winach zalezy od temperatury, pH, aktyw-
noséci wody oraz odmiany winogron [20]. Wzrost i rozwoj
szczepow produkujacych OTA mozliwy jest przy wilgotnosci
wynoszacej kilkanadcie procent, natomiast optymalna tem-
peratura miesci sie w przedziale od 25 do 30°C [14]. Efek-
tywna synteza zachodzi przy aktywnosci wody wynoszacej
0,98 [21]. Stres oksydacyjny, organiczne zrddta weglaiazotu
moga wplywac na biosynteze oraz zwiekszaé toksycznosé
ochratoksyny A [19, 21].

OTA wchlaniana jest gléwnie droga pokarmows, moze
ona zaburza¢ bariere jelitowg oraz indukowa¢ dysharmonie
redoks, zwiekszajac synteze wolnych rodnikéw [22]. Zabu-
rzajac transport fosforanow oraz elektronow, zakltdca proces
syntezy ATP w mitochondriach [23], dodatkowo hamuje
cykle komérkowe [16]. Narzadami szczegélnie narazonymi
na dziatanie OTA sa nerki oraz watroba. Skutki jej oddzia-
tywania na organizm czlowieka zwigzane sg z postepujaca
chorobg nerek, w ktérej wystepuje zwldknienie komédrek oraz
zanik kanalikéw nerkowych [17, 22].

Wyznaczony limit, ustanowiony dla zanieczyszczenia wina
ochratoksyng A, wynosi 2 ug/L [24]. Tygodniowe tolerowane
spozycie OTA zostalo ustalone na 0,12 pug/kg masy ciala [25].

Tabela 1. Normy wyznaczone dla ochratoksyny A w wybranych produk-
tach spozywczych oraz sumaryczna tygodniowa tolerowana wielkos¢ jej
spozycia, na podstawie Rozporzadzenia Komisji (WE) NR 1881/2006 oraz
raportu wydanego przez Europejski Urzad ds. Bezpieczeristwa Zywnosci

Maksymalna Sumaryczna tygodniowa tolerowana
Produkty zywnosciowe  zawarto$¢ iloé¢ spozytej OTA ze wszystkich zrédet
[ng/kgl spozywczych
Produkty zbozowe 5
Kawa (ziarna) 5
0,12 pg/kg masy ciata
Rodzynki 10
Wino 2

Zrédto: [24, 25]

Deoksyniwalenol

Deoksyniwalenol (DON, ang. deoxynivalenol) jest toksyna
zrodziny trichotecenéw, produkowang przez grzyby z rodza-
ju Fusarium, szczegélnie przez gatunki F. graminearum, F.
culmorum oraz F. cerealis. Sg to grzyby wystepujace w gle-
bie, dlatego zakazenie moze wystapi¢ juz podczas uprawy
surowca. Trichoteceny zostaly podzielone na cztery grupy
(A-D), przy czym DON jest przedstawicielem grupy B [5,
13]. Zanieczyszcza on gléwnie zboza takie jak: pszenica,
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owies, jeczmien, zyto, ryz, kukurydza oraz produkty z nich
wytworzone [26].

DON, wiazac si¢ z rybosomami, wptywa na uposledzenie
syntezy biatek oraz DNA i RNA. Indukuje procesy zapalne
oraz komdrkowy stres oksydacyjny [27]. Duze narazenie na
obecno$¢ DON moze skutkowaé objawami ze strony ukladu
pokarmowego, szczegélnie intensywnymi wymiotami, bie-
gunka spowodowang zapaleniem nabtonka jelita cienkiego,
bélami oraz zawrotami glowy z wspdtwystepujaca goraczka,
jak réwniez zahamowaniem apetytu oraz utrata masy ciata
(13, 27].

Europejski Urzad ds. Bezpieczeristwa Zywnosci (EFSA,
European Food Safety Authority) wyznaczyt tolerowane
dzienne spozycie (TDI, ang. tolerable daily intake) DON
na poziomie 1 pg/kg masy ciala w celu ograniczenia ry-
zyka przewleklego narazenia konsumentéw na dziatanie
tej toksyny [27]. Maksymalne stezenie deoksyniwalenolu
zostato okreslone dla surowcéw najbardziej narazonych na
zanieczyszczenie (zbozowe produkty spozywcze gotowe do
spozycia), w ktérych limit DON wynosi 750 pg/kg [26].

Tabela 2. Normy maksymalnej zawartosci deoksyniwalenolu wyzna-
czone dlawybranych produktéw spozywczych oraz dzienna tolerowana
ilos¢ spozytej mykotoksyny na podstawie Rozporzadzenia Komisji (WE)
NR 1881/2006 oraz raportéw wydanych przez Europejski Urzad ds. Bez-
pieczenstwa Zywnosci

Maksymalna Tolerowane dzienne
Produkty zywnosciowe zawarto$c spozycie ze wszystkich
[ug/kgl zrédet spozywczych
Produkty zbozowe gotowe do spozycia 750
Makaron 750
1 ug/kg masy ciata
Chleb i wyroby cukiernicze 500
Zywnos¢ przeznaczona dla niemowlat 200

Zrodto: [24, 26, 27]

Toksyny T-2 oraz HT-2

Toksyny T-2 oraz HT-2 nalezg do mykotoksyn z rodziny
trichotecenéw z grupy A, ktére s uwazane za bardziej tok-
syczne niz trichoteceny innych grup, w tym grupy B [13].
Ich potencjalne dzialanie na organizm czltowieka zostato
przedstawione na ryc. 1. Wytwarzane sg przez gatunki z ro-
dzaju Fusarium, w tym F. poae, F. moniliforme oraz F. spo-
rotrichioides [12]. Szczepy te nalezg do grzybow glebowych,
dlatego zakazenie moze nastapi¢ podczas okresu wzrostu
roéliny na polu uprawnym [28]. Toksyny T-2 oraz HT-2
wystepuja gtéwnie w zbozach i przetworzonych produktach
zbozowych [29].

Toksyny T-2 oraz HT-2 (pozbawiona grupy acetylowej
forma toksyny T-2) moga dziala¢ cytotoksycznie oraz in-
dukowac stres oksydacyjny u zwierzat [30, 31]. Toksyna
T-2 moze uposledza¢ synteze bialek, indukowaé apoptoze
komdrek oraz ujawnia¢ dziatanie hematotoksyczne, powia-
zane z zaburzeniem erytropoezy w szpiku kostnym [32].
Dlugotrwale narazenie na niskie stezenia toksyny T-2 moze
powodowa¢ zakldcenie funkcjonowania uktadu odpornos-
ciowego poprzez uposledzenie produkcji przeciwciat oraz
zahamowanie odpowiedzi zapalnych w obecnosci bakterii
oraz wiruséow [12]. Ekspozycja moze zachodzi¢ w sposéb
kontaktowy, przezskornie, drogg pokarmowg oraz wziewnie
[33]. Efekty toksyczne mogg ujawniaé si¢, opdzniajac wzrost,
wzmagajac utrate masy ciala, powodujac biegunke oraz zmia-
ny martwicze po kontakcie z toksyng [31].

Spozywanie produktéw o wysokim potencjale przeciw-
utleniajacym uwaza si¢ za czynnik minimalizujacy skutki
ekspozycji na toksyne T-2. Komorki organizmu chronione
sg przed skutkami stresu oksydacyjnego, wywolanego przez
mykotoksyny m.in. dzigki neutralizacji wolnych rodnikéw
przez substancje antyoksydacyjne zawarte w pozywieniu-
Bibliografia[30].

Dziatanie hematotoksyczne
Dziatanie cytotoksyczne

T stres oksydacyjny
T apoptoza komérek
l odpowiedz
odpornosciowa

l synteza biatek

1 produkcji przeciwciat

T utrata masy
ciata

T wystepowanie
biegunki

! wzrost

Drogi zakazenia:

-wziewna
- kontaktowa
- przezskoérna

- pokarmowa

T - wzrost, zwiekszenie
1 - obnizenie, zahamowanie

Rycina 1. Potencjalne dziatanie toksyn T-2 oraz HT-2 na organizm cztowieka oraz mozliwa droga zakazenia
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TDI ustalone dla sumy toksyn T-2 oraz HT-2, wynoszace
0,1 ug/kg masy ciata, ma na celu ochrong przed pojawieniem
sie objawdw toksycznosci [32]. Nie wyznaczono jednak limitu
maksymalnych warto$ci toksyn znajdujacych sie w surow-
cach spozywczych.

PODSUMOWANIE

Zanieczyszczenie zywnosci mykotoksynami stanowi istot-
ny problem w przetworstwie zywnosci, ktéry moze mieé
powazne konsekwencje zdrowotne zwigzane m.in. z ich
dziataniem karcinogennym, cytotoksycznym oraz nasilonym
stresem oksydacyjnym i stanem zapalnym. Przeciwdzia-
tanie wytworzeniu metabolitéow wtérnych grzybéw oraz
zmniejszenie ich biodostepnosci daje szanse na zapewnienie
bezpieczenstwa mikologicznego zywnosci. Stuszne wydaje
sie rdwniez ustanowienie norm okreslajgcych dopuszczalny
poziom toksyn pochodzenia grzybiczego dla szerszej grupy
produktéw spozywczych.
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