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0l Streszczenie

Mikotoksyny to wtérne metabolity grzybowe powszechnie
wystepujace w zywnosci, ktére stanowig zagrozenie dla zdro-
wia konsumenta. Maksymalne poziomy gtéwnych mikotoksyn
dozwolone w zywnosci zostaty ustalone na catym $wiecie na
podstawie m.in. oceny toksycznosci, zrédta narazenia oraz
popytu i podazy zanieczyszczonych surowcéw. Szczegdlng
uwage skupia sie na produktach przeznaczonych do spo-
zycia przez ludzi. Znanych jest kilkaset réznych mikotoksyn,
niektére charakteryzuja sie potencjatem antybiotykowym,
a inne sa wyjatkowo toksyczne dla ludzi i zwierzat. Gtéwny-
mi mikotoksynami wykrywanymi w owocach sg aflatoksyny,
ochratoksyny, patulina, alternariol, eter monometylowy alter-
nariolu, tentoksyna oraz fumonizyna. Zwiazki te sg stabilne
w wysokich temperaturach i utrzymujg sie w produktach
przez dtugi okres przechowywania. Ponadto mikotoksyny nie
maja charakterystycznego zapachu i nie zmieniaja wtasciwosci
organoleptycznych zywnosci, co utrudnia ich wykrywanie.
Spozywane metabolity moga wptywaé na pojedynczy narzad
lub wiele narzagdéw docelowych, prowadzac do dziatania cyto-
gennego, mutagennego, rakotworczego, teratogennego lub
immunosupresyjnego. W niniejszej pracy przedstawiono cha-
rakterystyke gtéwnych mikotoksyn naturalnie wystepujacych
w owocach, co polega na ocenie toksycznosci oraz omoéwieniu
czynnikéw wptywajacych na ich produkcje czy zdolnos¢ do
rozprzestrzeniania sie wewnatrz tkanek owocowych. Zebrane
informacje pozwolg na podniesienie Swiadomosci konsu-
mentéw w zakresie bezpieczenstwa zywnosci. Do tej pory
w centrum zainteresowania byty jedynie poziomy mikotoksyn
zawartych w suszonych czy liofilizowanych owocach, istnieje
jednak niewiele informacji dotyczacych bezposredniego spo-
zycia zywnosci zawierajacej mikotoksyny.

Stowa kluczowe

mikotoksyny, grzyby plesniowe, owoce, bezpieczenstwo
ZYyWnosci

0 Abstract

Mycotoxins are secondary fungal metabolites commonly
found in foods that pose a health risk to consumers.
Maximum levels of major mycotoxins allowed in food
have been set worldwide based on, among others, toxicity
assessment, sources of exposure, and demand and supply
of contaminated raw materials. Particular attention is mainly
focused on products intended for human consumption.
Several hundred different mycotoxins are known, some of
which have antibiotic potential while and others are extremely
toxic to humans and animals. The main mycotoxins found in
fruit are aflatoxins, ochratoxins, patulin, alternariol, alternariol
monomethyl ether, tentoxin and fumonisin. These compounds
are stable at high temperatures and persist in products for
along period of storage. In addition, mycotoxins do not have
a characteristic odour and do not change the organoleptic
properties of food, which makes detection difficult. Consumed
metabolites can affect a single organ o target multiple organs,
leading to cytogenic, mutagenic, carcinogenic, teratogenic
or immunosuppressive activity. The aims of the study are
to characterize the main mycotoxins naturally found in
fruit, based on assessment of their toxicity, and to discuss
the factors affecting their production or ability to spread
inside fruit tissues. The information collected will help raise
consumer awareness of food safety. Until now, only the levels
of mycotoxins contained in dried or freeze-dried fruits have
been in the spotlight, but there is little information on their
direct consumption.
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WPROWADZENIE

Mikotoksyny to wtdrne metabolity wytwarzane przez rézne
rodzaje grzybow strzepkowych, nalezacych gléwnie do ro-
dzajow Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Byssochlamysi Al-
ternaria. Ponadto wymienione rodzaje mikroorganizméw
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stanowig gtéwny czynnik powodujacy rozpad owocoéw na
réznych etapach patogenezy [1-3]. Bennet zdefiniowal miko-
tokyny jako naturalne produkty wytwarzane przez grzyby,
ktére wywoluja reakcje toksyczna, gdy sa wprowadzane
w niskim stezeniu do organizméw ludzi i zwierzat [4]. Two-
rzenie i gromadzenie si¢ mikotoksyny w produktach zyw-
nosciowych moze wystapi¢ nie tylko na polu uprawnym, ale
réwniez podczas ich przechowywania, przetwarzania czy
dystrybucji [5]. Istnieja dwie grupy grzybow wytwarzajacych
mikotoksyny w zywnoéci: grzyby polowe, ktore infekujg
uprawy przed zbiorem, oraz grzyby przechowalniane, ktére
wystepuja dopiero po zbiorach. Wérdd toksycznych grzybow
polowych mozna wyrézni¢ trzy typy: patogeny roslinne,
grzyby rosnace na starzejacych sie lub poddanych stresowi
ro$linach oraz grzyby, ktére poczatkowo kolonizujg rosling
przed zbiorem, predysponujac produkt do zanieczyszczenia
mikotoksynami po zbiorach [6]. Wzrost grzybéw na spo-
zywanych produktach nie jest konieczny do wystepowania
w nich szkodliwych zwiazkow. Ze wzgledu na stabilnos¢
mikotoksyn w $rodowisku moga by¢ obecne w Zywnosci
wowczas, gdy grzyby zostaly skutecznie zwalczone przy po-
mocy chemicznych §rodkéw ochrony roslin [7]. Mikotoksyny
posiadaja réwniez zdolnos¢ dyfuzji z uszkodzonych, zgni-
tych czesci owocoéw do zdrowych. Wymienione wlasciwosci
wskazujg, ze stanowig one powazne zagrozenie zaréwno dla
zdrowia publicznego, jak i ochrony zdrowia zwierzat [3]. Spo-
zywanie Zywno$ci zanieczyszczonej metabolitami grzybow
moze przyczynic¢ sie do wystepowania wielu negatywnych
skutkéw zdrowotnych [8].

Wystepowanie najczesciej pojawiajacych sie
mikotoksyn w owocach

Obecnie zidentyfikowano i zgloszono ponad 300 miko-
toksyn, jednak tylko nieliczne z nich stanowia zagrozenie
bezpieczenstwa zywnosci. Mikotoksyny najczeéciej wyste-
pujace w owocach iich przetworzonych produktach to afla-
toksyny, ochratoksyny, patulina, fumonizyny oraz toksyny
wytwarzane przez grzyby z rodzaju Alternaria (tab. 1) [9].
Zwiazki te moga wspotwystepowaé w produktach rolnych,
o czym $wiadczy fakt, ze wigkszo$¢ grzybow jest w sta-
nie wytwarza¢ wiele mikotoksyn, a produkty zywnosciowe
moga by¢ skazone przez kilka rodzajow grzybow jedno-
cze$nie [10].

Czynniki wptywajace na produkcje mikotoksyn

w owocach

Produkgja i obecnos¢ mikotoksyn zalezy od wielu czynnikéw
wystepujacych zaréwno przed, jak i po zbiorach owocow.
Ryzyko wytwarzania tych zwigzkow rosnie wraz ze wzrostem
warunkow sprzyjajacych rozwojowi grzybow, szczegélnie

Tabela 1. Mikotoksyny najczesciej wystepujace w owocach

w przypadku stosowania nieprawidlowych praktyk rolni-
czych [10]. Czynniki te mozemy sklasyfikowa¢ jako fizyczne,
chemiczneibiologiczne. Czynniki fizyczne obejmujg warun-
ki srodowiskowe sprzyjajace kolonizacji grzybow oraz wy-
twarzaniu mikotoksyn. Zaliczamy do nich m.in. polozenie
geograficzne miejsca, w ktorym owoc jest uprawiany i zbie-
rany, temperature, wilgotnos¢ oraz obecno$¢ patogenéw na
owocach. Aktualne zmiany klimatu objawiajace si¢ gléwnie
wzrostem temperatury powietrza maja znaczacy wplyw na
etapy i tempo rozwoju grzybow toksogennych, wplywajac
jednoczesnie na warunki produkeji mikotoksyn. Czynniki
chemiczne obejmuja stosowanie fungicydéw i/lub nawozdow.
Natomiast podstawe czynnikéw biologicznych stanowia in-
terakcje zachodzace pomiedzy mikotoksycznymi gatunkami
grzybow a substratem. Do tych czynnikéw mozemy zaliczy¢
m.in. szczep grzyba, jak réwniez rodzaj i odmiang owocow
[20-23].

Powszechnie uwaza si¢, Ze podatnos¢ owocdw na uszko-
dzenia mikrobiologiczne po zbiorze zalezy w duzej mierze
od stopnia dojrzalosci. Owoce stajg sie bardziej podatne na
inwazje grzybowa wraz z procesem dojrzewania. Przyczynia
sie do tego wzrost zawartosci cukréow, ostabienie indukowa-
nych odpowiedzi obronnych oraz zmiany pH substratow [24].
Wiekszo$¢ owocow charakteryzuje sie wysoka kwasowoscia,
mieszczacy si¢ w przedziale od 5,0 do 2,5. Tak wysokie ste-
zenie jonéw wodorowych powoduje zahamowanie wzrostu
wiekszosci gatunkow bakterii, stanowiac jednoczesnie do-
puszczalny zakres pH dla rozwoju wielu gatunkéw grzybow.
Z powodu kwasowosci grzyby sa zatem gtéwnymi mikroor-
ganizmami powodujacymi psucie si¢ owocdw, co wigze sie,
ze zwigkszong iloscig mikotoksyn [7].

Produkcja mikotoksyn jest zlozonym i wieloczynniko-
wym procesem. Mnogos¢ tych czynnikéw stanowi gléwna
trudno$¢ w ocenie ryzyka wplywu mikotoksyn na zdrowie
ludziizwierzat. Ich obecnos¢ uwarunkowana jest rozwojem
grzybow, jednak nie oznacza to, ze produkt pozbawiony grzy-
béw nie moze zawiera¢ mikotoksyn. Nawet po zniszczeniu
biomasy grzyba, ze wzgledu na stabilno$¢, metabolity nadal
sg obecne w produkcie [10, 25].

Wptyw mikotoksyn na zdrowie

Do narazenia na mikotoksyny dochodzi gtéwnie droga po-
karmowa, jednak zwiazki te moga wnika¢ do organizmu
réwniez poprzez skoére czy drogi oddechowe. Toksyczny
wplyw mikotoksyn na zdrowie ludzi i zwierzat okreslamy
mianem mikotoksykozy [26]. Wywolana jest przez zwiazki
naturalnie wystepujace w $rodowisku, a zatem zatrucie mi-
kotoksynami jest analogiczne do patologii spowodowanych
ekspozycja na pestycydy lub pozostatosci metali ciezkich
[27]. W przypadku ludzi wiekszo$¢ mikotoksykoz wynika

Mikotoksyna Gatunek grzyba produkujacy mikotoksyne Wystepowanie w owocach Zrédto

Aflatoksyna Aspergillus flavus, A. parasiticus Figi, jabtka, owoce cytrusowe [71, 3]

Ochratoksyna A. ochrqceus, A. carbonarius, A. niger, Penicillium verrucosum, Ja‘k?lk-a, gruszki, wmogrona, brzoskwinie, truskawki, (111, 112, 151, [13]
P. nordicum wisnie, porzeczki

. P. expansum, P. claviforme, P. urticae, P. patulum, A. clavatus, Jabtka, wisnie, truskawki, maliny, banany, sliwki,

Patulina ) ; L . [71, 1141, [15]
Byssoclamys fulva, B. nivea, Alternaria alternata brzoskwinie, jagody, gruszki

Alternar.lol, eter monometylowy A alternata Truskawki, jabtka, czeresnie, jagody, pomararcze, 1161, [5], [17]

alternariolu, tentoksyna granaty

Fumonizyna A. niger, Fusarium citrinium, F. solani, F. proliferatum Winogrona, banany [18],[19]
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Tabela 2. Skutki zdrowotne dziatania wybranych mikotoksyn

Mikotoksyna Efekt zdrowotny Zrédto

Aflatoksyna Rakotworczy, mutagenny, teratogenny, immunotoksyczny, hepatotoksyczny, genotoksyczny [34], [35]

Ochratoksyna Nefro.toksyczny, hepatotoksyczny, neurotoksyczny, immunotoksyczny, rakotwdrczy, neurotoksyczny, teratogenny, 1361, 137]
embriotoksyczny

Patulina Immunotoksyczny, rakotworczy, teratogenny, embriotoksyczny, mutagenny, dziatanie zotagdkowo-jelitowe [38]

Alternariol, eter monometylowy Mutagenny, rakotwdrczy, fetotoksyczny, teratogenny, cytotoksyczny, estrogenny, hamowanie aktywnosci enzymoéw 139]

alternariolu, tentoksyna i fotofosforylacji, zaktécenie metabolizmu sfingolipidow

Fumonizyna Rakotworczy, nefrotoksyczny, hepatotoksyczny, immunosupresyjny [40]

z jedzenia skazonej zywnosci, a objawy zaleza od rodzaju
mikotoksyny, iloéci spozywanych metabolitéw, czasu trwa-
nia ekspozycji oraz pewnych czynnikéw indywidualnych
zwigzanych z pacjentem, takich jak wiek, ple¢, stan zdrowia
czy dieta [28].

Szczegblnie na dziatanie mikotoksyn narazone sg osoby
z obnizong odpornoscig. Gdy mikotoksyny sa wprowadzane
do organizmu konsumenta wraz z pozywieniem, poczatkowo
wchodza winterakcje z przewodem pokarmowym. Zasadni-
czo bariera jelitowa w przewodzie pokarmowym dziata jak
filtr wychwytujacy szkodliwe mikotoksyny. Stwierdzono
jednak, ze niektdre z nich moga zmienia¢ prawidlowe funk-
cje jelit, takie jak utrzymanie ciaglosci bariery obronnej,
wywolanie miejscowej odpowiedzi immunologicznej czy
wchlanianie sktadnikéw odzywezych. Zwigzki te wptywaja
negatywnie réwniez na mikroflore jelitows, ktdra jest w duzej
mierze odpowiedzialna za ogdlny stan zdrowia gospodarza.
Do tagodnych objawéw ze strony ukladu pokarmowego
mozemy zaliczy¢ bol brzucha, nudnosci, wymioty, biegun-
ke lub inne problemy zotadkowo-jelitowe [29, 30]. Osoby
narazone na mikotoksyny charakteryzuje réwniez szeroki
zakres objawdw zwigzanych z ukladem nerwowym, w tym
zte samopoczucie, zmeczenie zaburzenia poznawcze lub
depresja [31].

Spozywanie tych zwiazkéw moze powodowaé zaréwno
ostre, jak i przewlekte dzialanie toksyczne. Toksycznosé
ostrg charakteryzuje silne dzialanie toksyczne w postaci
zaburzen czynnoéci fizjologicznych, a nawet §mierci. Objawy
pojawiaja sie¢ w kréotkim czasie, po jednorazowym spozy-
ciu szkodliwych substancji, czesto w wysokich dawkach.
Natomiast toksycznos$¢ przewlekla wynika z narazenia na
niskie dawki mikotoksyn przez diugi czas. Charakteryzuje si¢
stabszymi objawami, np. obnizong odpornoscia na patogeny,
zaburzeniami w prawidlowym funkcjonowaniu narzadéw
lub nowotworami, wystepujacymi po poczatkowym okresie
narazenia [25, 27, 32].

Mikotoksyny mogg wykazywa¢ dziatanie na poziomie ko-
morek i tkanek, jak réwniez calego organizmu. Ich toksycz-
no$¢ obejmuje dzialanie rakotworcze, mutagenne, neurotok-
syczne, nefrotoksyczne, hepatotoksyczne, dermatotoksyczne,
estrogenne oraz cytotoksyczne [33]. Poszczegélne mikotok-
syny wykazujg nieznaczne réznice w zakresie negatywnych
skutkow zdrowotnych (tab. 2).

WNIOSKI

Swieze owoce moga by¢ zanieczyszczone réznymi grzyba-
mi produkujacymi szkodliwe metabolity wtérne w postaci
mikotoksyn. Obecnos¢ tych zwigzkéw w tancuchu pokar-
mowym budzi powazne obawy o zdrowie ludzi ze wzgledu

na ich zdolno$¢ do wywotywania ciezkich efektéw toksycz-
nosci przy niskich poziomach dawek. W ostatnich latach
coraz wieksze znaczenie dla bezpieczenstwa zywnosci ma
zanieczyszczenie szkodliwymi zwigzkami pochodzenia na-
turalnego. Fakt, iz nie mozna ich catkowicie wyeliminowa¢
z zywnosci, sprawia, ze dzialania majace na celu ochrone
zdrowia publicznego polegaja jedynie na aktualizacji danych
i ustaleniu bezpiecznego poziomu tych zwigzkéw. W tym
celu konieczne jest prowadzenie cigglych badan dotyczacych
kontroli stezenia mikotoksyn w produktach rolnych, hamo-
wania wzrostu toksogennych plesni oraz poprawy technik
wykrywania tych zwigzkéw w Zywnosci. Wazne jest row-
niez podniesienie §wiadomosci zaréwno konsumentdw, jak
i producentéw zywnosci odnoénie do potencjalnych Zrédet
i czynnikéw wplywajacych na skazenie mikrobiologiczne
produktéw spozywanych w stanie surowym lub w minimal-
nym stopniu przetworzonych.
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