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Abstract: Contemporary world requires representatives of all occupations to learn permanently. The achievements of
medicine, biology, technology and other fields bring new information about human activities almost every day. One of
the fields is agriculture, which is nowadays being used to gain the benefits of science to produce more and more crops.
The contamination of food products with mycotoxins is a very big problem nowadays. Mushrooms are ubiquitously
occurring organisms. They have both positive and negative impact on the environment. Their by-products of metabolic
processes are mycotoxins. For cereal contamination can occur at every stage of production, so it is important to conduct
permanent education among farmers and producers to minimize the risk of pollution.
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Wprowadzenie

Wspotczesny $wiat wymaga od przedstawicieli
wszystkich zawodéw permanentnego uczenia sig.
Osiagnigcia medycyny, biologii, techniki i innych
dziedzin niemal kazdego dnia przynosza nowe infor-
macje zwigzane z ludzka dziatalnoscia. Jedng z dziedzin
jest rolnictwo, ktére wspodlczesnie positkuje sie¢ zdoby-
czami nauki m.in. by osiaga¢ coraz wigksze plony. Ale
nie tylko ilo§¢ ale tez jako$¢ jest bardzo wazna.
Wystepowanie roéznego rodzaju grzyboéw z zbozach
moze byé przyczyng znacznego obnizenia iloSci oraz
jakosci plonu. Grzyby w plonach mogg tez nie$¢ ze sobg
inne bardziej bezposrednie dla rolnikéw i konsumentow
zagrozenie jakim sg mikotoksyny. Wazne jest to aby
przeciwdziata¢ rozwojowi ich w plonach, aby chronic¢
zdrowie dlatego jednym z zalozen jest rowniez prowa-
dzenie edukacji w celu informowania dzigki czemu tez
zapobiegania zatru¢ wsrdd rolnikéw oraz konsumentow.

Porazenie zb6z grzybami jako przyczyna
zanieczyszczenia mikotoksynami

Grzyby sa jednymi ze starszych organizmow na §wiecie.
Maja one bardzo pozytywny wplyw na s$rodowisko,
poniewaz biorg udzial w rozkladzie zywnosci oraz sa
uzywane podczas produkcji artykutdow spozywczych np.
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sera lub tez antybiotykow [5]. Jednak coraz wigcej mowi
si¢ o zagrozeniach, jakie niosg ze sobg te organizmy [8].
Na skutek wtoérnego procesu przemiany materii grzybow
plesniowych wystepujacych na zbozach powstaja
toksyczne produkty, tak zwane mikotoksyny [15].
Nazwa mikotoksyny pochodzi od stow mycos-grzyb
oraz toxicum-trucizna [2]. Zanieczyszczenia zbdz tego
typu substancjami majg charakter naturalny. Grzyby sa
wszech obecne i nie da si¢ ich do konca wyeliminowac.
Jednak mozna probowaé zmniejszy¢ ich ilos¢ w
produktach spozywczych [16]. Toksyny te maja struk-
ture niskoczasteczkowych zwiazkow o stabej polarnosci.
Wazng cechg miko toksyn jest to, Ze sa one odporne i nie
ulegaja rozkladowi podczas procesu pasteryzacji,
fermentacji i destylacji. Mikotoksyny ulegaja degradacji
podczas dziatania na nie roztworami alkalicznymi, oraz
podczas ekspozycji na promienie UV [8, 22].

Substancje te sa szkodliwe zaréwno dla ludzi jak i
zwierzat [15]. Mikotoksyny moga wystgpowaé w
roznego rodzaju produktach spozywczych takich jak
zboza i ich przetwory, mleko, owoce, kakao [22].
Problem zanieczyszczenia pozywienia mikotoksynami
jest badany od wielu lat. Zrodta wskazujg na mozliwoéé
wystgpowania tego problemu juz w populacji Etruskéw
czy tez w Atenach w V wieku przed nasza era. Klatwa,
ktéra dotkngta badaczy grobowcdéw Tutenchamona czy
Kazimierza Jagiellonczyka rowniez jest zwigzana z
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mikotoksynami  znajdujacymi si¢ w  grobowcach.
Archeolodzy przez dluzszy czas zostali narazeni na
ekspozycje mikotoksyn w grobowcach, potem cierpieli
na réznego rodzaju schorzenia w tym nowotwory,
wylewy oraz zawaly. O zatruciu sporyszem jest mowa w
Starym Testamencie. Mikotoksyny spowodowaty u $w.
Antoniego chorobg, ktorej objawami byt $§wiad skory,
martwice konczyn oraz halucynacje [8].

Mikotoksyny w zbozu

Zboze, w ktorym doszto do porazenia grzybami, nawet
jesli nie ma widocznych zmian chorobowych, jest naj-
bardziej narazone na zanieczyszczenie mikotoksynami.
Tego typu toksyny sa najcze$ciej] wytwarzane przez
grzyby plesniowe z rodzaju Aspergillus, Penicilium czy
tez Fusarium.

Dla grzyboéw z rodzaju Aspergillus charakterystyczne
jest wytwarzanie alfatoksyny B, G oraz M [23]. Alfatok-
syny to jedne z najbardziej szkodliwych mikotoksyn.
Jest to rodzaj toksyn najczgéciej spotykany w zywnosci
pochodzenia roslinnego [8]. Zanieczyszczenia zbdz alfa-
toksynami wystepuja na calym S$wiecie, czemu
dodatkowo sprzyja globalny handel roslinami [21].
Najczgéciej przyczyna najwigkszego zanieczyszczenia
zboza alfatoksynami jest nieprawidlowe przechowy-
wanie [16]. Optymalng temperaturg dla rozwoju miko-
toksyn jest 27°C. Przechowywanie zb6z w temperaturze
mniejszej niz 12°C powinno zmniejszy¢ ryzyko zanie-
czyszczenia zb6z alfatoksynami [21].

Toksyny T2-HT-2-toksyna i zearalenon sa wytwarzane
przez grzyby z rodzaju Fuzarium. Do wytworzenia tego
rodzaju mikotoksyn przez grzyby wystepujace w ziarnie
muszg by¢ spelnione pewne warunki takie jak wysoka
wilgotnos¢ powietrza oraz wysoka temperatura przekra-
czajaca 20°C w trakcie kwitnienia pszenicy [15]. Toksy-
ny T-2 oraz HT-2 sa zaliczane do trichotecenow typu A.
Czynnik, ktéry powoduje rozwdj tej toksyny to zbyt pdz-
ny zbior zbdz, szczegdlniepodczas chlodnej pogody.
Mikotoksyna T-2 bardzo szybko moze ulega¢ przemia-
om w HT-2, dlatego zawsze s3 oceniane lacznie [17].
Kolejng mikotoksyna jest pochodna kumaryny czyli
ochratoksyna [8]. Ten rodzaj mikotoksyny jest wytwa-
rzany w warunkach wysokiej wilgotno$ci.W zaleznosci
od rodzaju grzyba, ktory wytwarza toksyny, wystepuje
réznica w temperaturze optymalnej do powstania
mikotoksyny. Dla grzybow z rodzaju Aspergillus
ochratoksyna wytwarzana jest przy wysokiej tempe-
raturze [15]. Dzigki odpornosci na wysoka temperaturg
ten typ mikotoksyn jest termostabilny, dzigki czemu
dziatanie wysoka temperaturg na mikotoksyny powoduje
ich degradacje¢ tylko w 20% [1]. Natomiast w przypadku
kilku szczepow z Penicillium temperatura ta jest niska i
wynosi okoto 5°C [15]. Jesli podczas przechowywania
zb6z bedzie zachowana nieodpowiednia wilgotno$¢ i
temperatura magazynu, moze do$¢ do powstania
toksycznych mikotoksyn z grzybow wystepujacych na
zbozu [16]. Badania wykazaty, ze niema mozliwosci aby
czlowiek zarazit si¢ drogg wtorng ochratoksyna, jest to
spowodowane wystgpowaniem specyficznej mikroflory

bakteryjnej w zotadku przezuwaczy, ktoéra rozklada te
toksyne [7].

Deoksyniwalenol (DON) jest toksynag wytwarzang w
zbozu przed zbiorem. Przyczyna zanieczyszczen sa
sprzyjajace warunki pogodowe czyli dlugotrwale chiody
oraz duza wilgotno$¢ [3, 13].

Wplyw mikotoksyn na zdrowie cztowieka

Mikotoksyny sa najniebezpieczniejszymi zwigzkami,
ktére majg negatywny wplyw na nasze zdrowie. Maja
one dziatanie ogélnoustrojowe. Negatywnie wplywaja na
nerki, watrob¢ oraz powoduja uszkodzenie serca i skory.
Toksyny te degraduja uktad nerwowy oraz przyczyniaja
si¢ do powstawania nowotworow. U niektorych osob
moga by¢ przyczyng obrzgku phlucnego oraz Zréodiem
niestabilno$ci hormonalnej [25]. W przypadku czlowieka
sa dwie mozliwe drogi wnikania toksyny do organizmu.
Pierwsza z nich jest droga pierwotna, ktéra polega na
spozywaniu produktéw skazonych mikotoksynami np.
spozywanie pieczywa, kaszy lub otrebéw [22]. Droga
pierwotna jest rowniez inhalacja zarodnikow grzybow
plesniowych, w ktéorych moga znajdowaé si¢ miko-
toksyny. Na jednym zarodniku moze znajdowaé si¢
nawet kilka roznych rodzajow mikotoksyn, ktéore moga
doprowadzi¢ do astmy oskrzelowej oraz atopowego
zapalenia spojowek [8]. Droga wtdérna opiera si¢ na
spozyciu migsa organizmow zwierzecych, uprzednio
zatrutych toksynami. Mikotoksyny w organizmie zwie-
rzgecym najezesciej kumuluja si¢ w tkankach migkkich
takich jak migsnie, watroba czy nerki. Mikotoksyny,
ktére dostang si¢ do naszego organizmu droga wtorng sa
mniej toksyczne dzigki przeksztalceniom chemicznym,
ktore zachodza w organizmie zwierzat [22].
Mikotoksyny sa nie tylko toksyczne, majg takze
wlasciwosci rakotworcze, teratogenne i estrogenne. Ich
wplyw na organizm mozna zauwazy¢ nawet przy
niewielkiej ilosci spozytego zatrutego zboza [22].
Natomiast dilugotrwate spozywanie zbdz, ktére s3
zanieczyszczone nimi moze doprowadzi¢ do chorob
ukfadu immunologicznego a nawet choréb nowotwo-
rowych. Spozywanie zboz zakazonych trichotecenami
moze powodowac dziatanie nie tylko genotoksyczne ale
tak Ze immunotoksyczne. Trichoteceny wptywaja
réowniez na czerwone krwinki, sa one przyczyng ich
hemolizy oraz hamuja syntez¢ DNA i RNA oraz bialek
[20].

Aflatoksyny oraz Ochratoksyna A, ktore sa wytwarzane
przez grzyby z rodzaju Asergillus oraz Penicillium sa
rakotworcze [20]. Alfatoksyny moga powodowaé
nowotwor okreznicy, nerek, jezyka i tchawicy [19].
Ostatnie doniesienia mowia, iz ochratoksyna ma rowniez
wlasciwos$ci neurotoksyczne [8].

Zearalenon jest zwigzkiem, ktory w budowie przypo-
mina hormon dlatego tez zaburza dziatanie hormonéw w
organizmie [4]. Mikotoksyna zearalenon ma dzialanie
estrogenne przez co moze powodowac bezptodnos¢ oraz
hiperestrogenizm. Inne toksyny wytwarzane przez
Fusarium maja dzialanie cytotoksyczne oraz immuno-
supresyjne [8].
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Ochratoksyna A ma nie tylko dziatanie nefrotoksyczne
lecz takze nefrokancerogenne. Przyczyng tego jest jego
kumulacja w nerkach. Ta toksyna ma roéwniez
destruktywny wplyw na watrobe oraz migénie [12].

Deoksyniwalenol (DON) powoduje zaburzenia ukladu
pokarmowego (silne biegunki, wymioty) i wplywa na
uktad immunologiczny majac dziatanie alergizujace
[24].

Tabela 1. Rodzaje mikotoksyn i ich dziatanie [25].

Mikotoksyna Dziatanie

Trichoteceny
spadek masy)

eZaburzenia plodnosci

eZaburzenia uktadu pokarmowego (ostre zatrucia, wymioty, krwawe biegunki, blado$¢ skory,
eZaburzenia dziatania uktadu immunologicznego

eZaburzenia funkcji osrodkowego uktadu nerwowego

Zearalenon eStany zapalne skory,
eBezptodnose,

eZaburzenia laktacji
ePowstawanie nowotworow

eHepatotoksyczny

Fumonizyny
eHepatotoksyczny
eUszkadza neurony

¢ Aktywne procesy nowotworzenia (rak przewodu pokarmowego)

Mikotoksyny w uprawach ekologicznych

Toksyny begdace produktami przemiany materii grzybow
sa duzym wyzwaniem dla upraw ekologicznych. To
wlasnie w tego typu uprawach rolnicy najczescie]
borykaja si¢ z problemem zanieczyszczenia zboz a jest
to spowodowanie niestosowaniem $rodkéw chemicznych
dziatajacych przeciwgrzybiczo. W uprawach ekolo-
gicznych pszenzyta najwigkszym problemem jest
porazenie zboza przez grzyby z rodzaju Fusarium.
Grzyby te w odpowiednich warunkach wytwarzaja
trichoteceny, ktore sa bardzo toksyczne dla ludzi [10].

Czynniki wplywajace na rozwoj mikotoksyn w
zbozu

Zanieczyszczenie mikotoksynami w duzym stopniu zale-
zy od warunkow srodowiskowych, ktore zar6wno moga
przyspieszaé jak i hamowa¢ rozwdj mikotoksyn w zbo-
zu. Czynniki zewngtrzne, wptywajace na rozwoj miko-
toksyn, nie sg do konca poznane. Jednak wiadomo, ze
nawet niedobory lub nadmiary pewnych skladnikow
odzywczych lub tez obecnos¢ innych grzybow moga
wplynag¢ na rozwoj toksyn. Aby skutecznie przeciw-
dziata¢ ich powstawaniu nalezy wiedzie¢ jakie czynniki
wplywajg na zanieczyszczenia zbdz trujacymi toksy-
nami. Najprostsza metoda walki z mikotoksynami jest
stworzenie takich warunkow, ktore beda zapobiegaty
wytwarzaniu ich przez grzyby [15]. Do zanieczyszczenia
zb6z moze dojs¢ tak naprawd¢ na kazdym etapie
produkcji [22].

Priorytetowym elementem hodowli jest nawozenie. Jesli
robi si¢ to w prawidlowy sposéb mozna zminimalizowaé
ryzyko zanieczyszczen a co za tym idzie poprawié
jakos¢ plonu. Odpowiednie nawozenie potasowe i
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fosforanowe zwigksza odpornos¢ roslin na porazenie
chorobami [15]. Ggsto$¢ siewu ma rowniez wptyw na
wystgpowanie chorob grzybiczych. Wraz z wzrostem
gestosci siewu wzrasta wilgotno$¢ a wraz ze wzrostem
wilgotnosci rosnie ryzyko rozwoju chordb.

Wazne sa nie tylko warunki $rodowiskowe ale takze
odmiany, ktére chcemy hodowaé. Nalezy poszukiwac i
stosowa¢ odmiany, ktore sa bardziej odporne na
porazenie chorobami grzybiczymi, a co za tym idzie, sa
mniej narazone na zanieczyszczenie toksynami. Obecnie
dostepnych jest na rynku 18 odmian z dobrg oceng
odporno$ci na porazenie [15]. Bardzo skuteczng metoda
usuwania mikotoksyn jest mycie ziarna wodg zawie-
rajaca chlor przez kilka godzin. W efekcie mozna usungc
wigkszo$¢ zanieczyszczen. Wazny jest rowniez termin
zbioréw, poniewaz niektére czynniki chorobotworcze
atakuja rosliny podczas okresu ich dojrzewania.

Istotne jest to aby podczas zniw zadba¢ o higieng pracy.
Dbalo$¢ o czysto$¢ narzedzi i maszyn jest paradoksalnie
bardzo wazne i moze zapobiec niepozadanemu zaka-
zeniu grzybami, a w nastgpstwie tego zanieczyszczenie
mikotoksynami [25].

Nie nalezy zapomnie¢, Ze na etapie przechowywania
rowniez moze dojs¢ do powstania mikotoksyn, dlatego
wazne jest to, aby stworzy¢ warunki niesprzyjajace temu
zjawisku. Odpowiednia wilgotno$¢ podczas przecho-
wywania ma bardzo duze znaczenie na ograniczenie
powstawania mikotoksyn. Bezpiecznym poziomem jest
wilgotno$¢ nie przekraczajaca 14% oraz bardzo niska
temperatura przechowywanych produktow [9].

Po dokonczonych zniwach nie nalezy zapomnie¢ o
resztkach pozniwnych na polach, poniewaz moga sta¢
si¢ one zrodtem porazenia réoznego rodzaju grzybami w
nastgpnym sezonie [25].
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Usuwanie mikotoksyn z produktéow spozywczych

Oczyszczenie zanieczyszczonego zboza z mikotoksyn do
dopuszczalnego poziomu jest bardzo trudnym i skompli-
kowanym procesem i moze on zachodzi¢ na kilka r6z-
nych sposoboéw (oddzielenie zanieczyszczonych partii
produktu, ekstrakcje mikotoksyn, inaktywowanie miko-
toksyn). Metody usuwania mikotoksyn dzielimy na
fizyczne, chemiczne oraz biologiczne [11].

Jedna z nowszych, opisanych technik fizykochemicz-
nych, stosowanych do dezaktywacji toksyn w produk-
tach spozywczych jest degradacja ich przy pomocy plaz-
my argonowej indukowanej mikrofalowo pod ci$nieniem
atmosferycznym [11]. Metoda ta jest przede wszystkim
szybka 1 skuteczna. W przeciagu 5 sekund moze
catkowicie zniszczy¢ niektore rodzaje mikotoksyn [13].
Chemiczna metoda usuwania zanieczyszczen polega na
uzyciu specyficznych substancji chemicznych, ktore pro-
wadza do detoksykacji produktéw spozywczych. Bardzo
skuteczng metodg usuwania mikotoksyn jest mycie ziar-
na woda zawierajaca chlor przez kilka godzin. W efekcie
mozna usung¢ wiekszo$¢ zanieczyszczen. Jednak wiele
placowek uwaza ja za do§¢ kontrowersyjna, poniewaz po
oczyszczaniu na produktach spozywczych moga pozos-
ta¢ Sladowe iloéci chloru, szkodliwego dla ludzi [14].

Monitorowanie zanieczyszczen zb6z
mikotoksynami

Wazne jest aby kontrolowaé poziom mikotoksyn w pro-
duktach spozywczych. Szybkie wykrycie podwyzszone-

go poziomu mikotoksyn w zywnosci oznacza natych-
miastowe wycofanie produktu ze sprzedazy [22].
Dlatego tez wprowadzono badania monitoringowe
zywno$ci na obecno$¢ mikotoksyn. Badania te polegaja
na obser-wacji i pomiarach st¢zen mikotoksyn. Badania
sa cykli-cznie powtarzane dla okreSlonych $rodkow
spozywczych [18].

W 2003 roku w wielu panstwach ustalono dopuszczalne
poziomy zanieczyszczen mikotoksynami. Dzigki duzej
wiedzy oraz $wiadomosci, jak duzym zagrozeniem dla
ludzi oraz zwierzat sa mikotoksyny, dnia 12 lipca 2006
roku wprowadzono regulacjc prawng mowiaca o
pobieraniu oraz odpowiednim analizowaniu produktow
spozywczych na obecno$¢ mikotoksyn w UE [18].

Od 1 marca 2007 roku obowiagzuje w Polsce akt prawny,
ktory okreslal zakres zanieczyszczen Srodkow spozyw-
czych mikotoksynami i byt on rozporzadzeniem Komisji
(WE) Nr 1881/2006 z dnia 19 grudnia 2006, ktora
okreslata najwyzsze dopuszczane poziomy niektorych
zanieczyszczen w srodkach spozywczych (Dz. Urz. WE L
364z 20,122006).

Mikotoksyny w innych produktach spozywczych

Nie nalezy zapominaé, ze grzyby - sprawcy wystgpo-
wania mikotoksyn w zbozach, wystepuja takze na innych
produktach spozywczych takich jak warzywa, owoce a
nawet nabiat (tabela 2).

Tabela 2. Przeglad mikotoksyn wyst¢pujacych w innych produktach spozywczych [8].

Mikotoksyna Wystepowanie w produktach spozywczych
Aflatoksyna Orzechy, zboze, nasiona roslin straczkowych, przyprawy, mleko, rodzynki, piwo
Ochratoksyna Zboze, warzywa, kukurydza, fasola, soja, orzechy, soki owocowe
Patulina Kielbasy, pieczywo, owoce, soki owocowe, pieczywo
Zearalenon Kukurydza, pszenica, fasola, ryz
Fumonizyny Kukurydza, maka, kasza, ptatki kukurydziane
Niwalenol Pszenica, fasola
Deoksywalenon Zboza
Kwas byssochlaminowy | Soki owocowe
Kwas kladosporynowy | Zboze
Luteoskiryna Ryz zotty
Maltoryzyna Kielki stodowe
Kwas penicylinowy Ryz, maka, kukurydza, fasola, salami, sery
Psoralen Warzywa zwlaszcza selery
Rubatoksyna Zboze
Sterigmatocystyna Maka, przetwory owocowe, przyprawy
Cytrynina Ryz, maka, fasola
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Podsumowanie edukacyjne sa przeznaczone zarowno dla rolnikéw jak
réowniez dla innych producentow zywnosci. Zadaniem
W celu profilaktyki zanieczyszczen mikotoksynami tych szkolef jest doksztatcanie rolnikow w kwestiach
prowadzone jest wiele programow edukacyjnych w ograniczajacych zanieczyszczenia takich jak odpowied-
Europie Zachodniej oraz Ameryce Potnocnej. Warsztaty nie przechowywane, nawozenie oraz higiena pracy [6].
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