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WYSTEPOWANIE MIKOTOKSYNY DEOKSYNIWALENOLU
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W artykule przedstawiono charakterystyke budowy i dzialania deoksyniwalenolu bedgcego wtornym metabolitem grzybow
strzepkowych z rodzaju Fusarium. Najwiecej mikotoksyny produkujg komorki grzybow nalezgce do gatunkow Fusarium gra-
minearum i Fusarium culmorum. Optymalne podloze dla rozwoju grzybni z zarodnikow tych grzybow stanowiq ziarna zboz we
wszystkich strefach geograficznych. Deoksyniwalenol (DON) moze by¢ produkowany w komorkach grzybni zarowno w okresie
przedzniwnym, pozniwnym oraz w czasie przechowywania, transportu i przetwarzania ziarna zboz. Wedlug wielu autorow opra-

cowan naukowych DON wykazuje silne dziatanie toksyczne u ludzi i zwierzqt.

Stowa kluczowe: trichoteceny, zboza, toksycznosé.

WSTEP

Mikotoksyny sa wtornymi metabolitami grzybow strzep-
kowych. Wykazuja toksyczne dziatanie w stosunku do orga-
nizmu cztowieka, zwierzat i roslin. Stanowig zanieczyszcze-
nie pasz, a takze zywno$ci na wszystkich etapach tancucha
zywieniowego. Glowne ich klasy obejmuja: aflatoksyny, tri-
choteceny, fumonizyny, zearalenon, ochratoksyny.

Mikotoksyny nalezagce do trichotecenéw stanowia
duza grupe chemicznie réznorodnych zwigzkéw, ktore
dzieli si¢ pod wzgledem roznic w ich budowie na 4 typy:
A, B, C, D. Deoksyniwalenol (DON) zaliczony jest do typu
B. Do jego gtownych producentéw naleza grzyby plesniowe
Fusarium graminearum i Fusarium culmorum, ktére sa do-
minujacymi gatunkami zakazajacymi pszenice i inne zboza
na calym $wiecie. Przewaga grzybow z rodzaju Fusarium za-
lezy przede wszystkim od warunkéw klimatycznych, zwlasz-
cza od podwyzszonej temperatury i wilgotno$ci w danym re-
gionie geograficznym. Grzybnia F. graminearum rozwija si¢
na zbozach w cieplych, wilgotnych rejonach takich jak USA,
podczas gdy grzybnia F. culmorum czg$ciej poraza zboza
w chtodniejszych rejonach Europy Potnocnej i w Kanadzie.

Deoksyniwalenol jako wtdrny metabolit komdrek grzyb-
ni w/w grzybow wykazujac dziatanie toksyczne u ludzi
i u wielu gatunkow zwierzat byt notowany w ziarnach zboz
na catlym $wiecie. W zaleznosci od dawki 1 czestotliwosci
narazenia, DON moze mie¢ wptyw na uktad odpornoscio-
wy zarowno jako czynnik immunosupresyjny jak i immuno-
stymulujacy.

Celem artykulu jest przyblizenie budowy i dzialania
deoksyniwalenolu (DON) — wtérnego metabolitu grzy-
bow strzepkowych, wykazujacego silne dzialanie toksycz-
ne u ludzi i zwierzat.

CHARAKTERYSTYKA | BUDOWA
CHEMICZNA MIKOTOKSYNY DON

Deoksyniwalenol, znany roéwniez pod nazwa womito-
toksyna, zostal po raz pierwszy wyizolowany w 1972 roku
z grzybni szczepu F. graminearum porazajacej ziarna jecz-
mienia [4]. DON jest 3, 7, 15-trihydroksy-12, 13-epoksytri-
choteceno-9-en-8-ketonem o masie 296 u i wzorze struktu-
ralnym C ;H, O, (rys.1).
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Rys. 1. Budowa chemiczna deoksyniwalenolu.

(http://www.biosite.dk/leksikon/deoxynivalenol.htm).

Ulega topnieniu w temperaturze 151+153°C [11, 13].
Krystalizuje w postaci bezbarwnych igiet. Jest rozpuszczal-
ny w wodzie i w rozpuszczalnikach polarnych m. in. w octa-
nie etylu, acetonitrylu, mieszaninie metanolu z woda [5, 6].

WARUNKI WYTWARZANIA DON
PRZEZ GRZYBY
Z RODZAJU FUSARIUM

Czynniki Srodowiskowe

Wytwarzanie DON w uprawach polowych zwigza-
ne jest ze stresem ro$liny i zalezy od zlozonych interakcji
wielu czynnikow takich jak aktywnos¢ wody, temperatura,
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obecnos¢ tlenu [16]. W roku 2003 Doohan i wsp., wykazali,
ze wytwarzaniu trichotecenow grupy B, a w tym DON przez
grzyby F. culmorum i F. graminearum sprzyjaja: podwyzsze-
nie wilgotnosci i temperatury otoczenia [7, 8]. Wedlug Rami-
rez i wsp. (2006), najwigksza ilos¢ DON jest produkowana
przez F. graminearum w temperaturze 30°C przy aktywnosci
wody wynoszacej >0,995 [18].

WPLYW DON NA ORGANIZM
CZLOWIEKA | ZWIERZAT

Wedtug Wache 1 wsp. (2009) DON wykazuje dziatanie
toksyczne zaré6wno u ludzi jak i u zwierzat. Wysokie daw-
ki DON powodujg biegunke, wymioty, leukocytoze, zabu-
rzenia w uktadzie krzepnigcia krwi prowadzac niejednokrot-
nie do zej$cia $miertelnego [21]. Niskie dawki DON dzia-
lajace przez dlugi okres czasu mogg by¢ przyczyng zmniej-
szenia przyrostu masy ciata, zaburzen wchtaniania sktadni-
koéw pokarmowych, zmian neurohormonalnych oraz zabu-
rzen w funkcjonowaniu uktadu odpornosciowego [17]. Tur-
ner i wsp. (2011) do toksycznych efektow DON zaliczajg po-
nadto teratogenno$¢ [20], a Konigs i wsp. (2007) dotaczaja
zmiany w sercu i nerkach [12].

Pestka (2010) podaje, ze istnieja dowody na toksyczne
dziatanie u ludzi. Wystgpujace w Chinach epidemie z obja-
wami zapalenia zotadka i jelit (1984-1991) zostaly pozniej
powiazane z fuzarioza zbdz, ktére zawieraty DON i/lub inne
trichoteceny [16]. Wedlug Instanes i Hetland (2004) gtow-
nym celem toksycznego dziatania DON na organizm ludz-
ki i zwierzecy jest uktad odpornosciowy [10]. Wache i wsp.
(2009) dowodza, ze w zalezno$ci od dawki i czestotliwosé
narazenia, DON moze mie¢ dziatanie immunosupresyjne lub
immunostymulujace [21].

Wysokie dawki DON mogg zagraza¢ aktywnie dzielg-
cym si¢ komoérkom, w tym komoérkom szpiku kostnego, we-
ztéw chlonnych, sledziony, grasicy i btony Sluzowe;j jelit, co
prowadzi do zmniejszenie liczby krazacych limfocytow i thu-
mienia lub opodzniania odpowiedzi przeciwcial na antyge-
ny. Wache i wsp. (2009) wsrod tych antygendw wymieniaja
RNA, wirusy i bakterie takie jak Salmonella enteridis i Liste-
ria monocytogenes [21].

Wedlug Déll 1 wsp. (2009) obecnos¢ DON powoduje in-
dukcje cytokin prozapalnych gtownie interleukiny 6 (IL-6)
bezposrednio zwigzanej z roznicowaniem si¢ limfocytow B i
stymulacja wydzielania IgA. Zwickszenie ilosci cytokin jest
wynikiem aktywacji kinaz biatkowych (MAPKSs) poprzez
dziatanie miogenu jakim jest DON [6]. Instanes i Hetland
(2004) w prowadzonych badaniach stwierdzili, ze DON po-
wodowat wzrost poziomu IL-2, IL-4 i IL-5 w hodowli my-
sich limfocytow T oraz wydzielenie IL-1p, IL-6 i TNF-a
przez mysie makrofagi [10]. Wedtug innych autoréw, wzmo-
zona produkcja cytokin prozapalnych w ekspozycji na DON
moze cze¢sciowo przyczyni¢ si¢ do zaburzen apetytu i spad-
ku wagi, poprzez bezposredni wptyw na osrodkowy uktad
nerwowy lub posrednio przez zaktdcenie syntezy hormonu
wzrostu [17].

WYSTEPOWANIE
DEOKSYNIWALENOLU W SUROWCACH
| PRODUKTACH SPOZYWCZYCH

Wystgpowanie DON w zywnos$ci stanowi zagrozenie
w skali §wiatowej. Wynika to w gtéwnej mierze z obecnosci
toksyny w ziarnach pszenicy stanowiacej podstawe do wy-
robéw pszennych przeznaczonych dla osob w kazdej strefie
wiekowej na wszystkich kontynentach. W Argentynie odno-
towano obecno$¢ DON na poziomie 5,0ug/g w pszenicy i
w pszennych produktach spozywczych (9). Podobne wyni-
ki uzyskali Bensassi i wsp. w poétnocnej Tunezji gdzie 83%
probek pszenicy durum byto skazone przez DON na pozio-
mie 7.2-5.4 png/g [2]. Deoksyniwalenol znajdowal si¢ w tez
w innych zbozach uprawianych na terenach Ameryki, Afryki
i Azji (4). W badaniach prowadzonych w latach 1979-1995
w Kanadzie zanieczyszczenia kukurydzy dotyczyty od 13%
do 100% upraw przy srednim poziomie DON 0,16-1,4pg/kg.
W Urugwaju w latach 1993-1995 wykryto obecno$¢ DON w
pszenicy, jeczmieniu i w kukurydzy. W 3% badanych probek
pszenicy 1 w 9% probek jeczmienia poziom DON byt wyzszy
od 1,0png/g [9]. Adejumo i wsp. (2007) stwierdzili, ze 22.2%
badanych probek kukurydzy pochodzacych z Nigerii zawie-
rato DON na poziomie 9.6-745.1 ug/kg [1].

W Japonii, wysokie stezenia DON stwierdzono w kuku-
rydzy, pszenicy i w jeczmieniu [16]. W badaniach pszenicy,
owsa, jeczmienia 1 kukurydzy prowadzonych w Nowej Ze-
landii, DON zostal wykryty w 57% probek, przy czym naj-
wyzej skazone byly ziarna pszenicy (12 pg/g) [4]. Cerverd
i wsp. (2007) w swoich badaniach prowadzonych w Hiszpa-
nii analizowali obecnos¢ DON w produktach spozywczych
wytwarzanych na bazie kukurydzy: w ptatkach kukurydzia-
nych, kukurydzy w zalewie konserwowej, w kukurydzy mro-
zonej oraz w pieczonych i w smazonych przekaskach kuku-
rydzianych. Sposréd analizowanych probek 68% z nich za-
wierata DON, a jego poziom wahat si¢ od 29 do 195 pg/
kg. Najwyzszy poziom DON stwierdzono w prébkach ku-
kurydzy konserwowej pakowanej do puszek. Wysokie ska-
zenia DON wystepowatly takze w platkach kukurydzianych
($rednia 91 pg/kg) [3]. Obecnos¢ DON w kukurydzy ekstru-
dowanej, kukurydzy smazonej, popcornie i w mace kukury-
dzianej w Indonezji potwierdzity badania Setyabudi i wsp.
(2012). We wszystkich badanych probkach autorzy wykaza-
li obecnos¢ DON. Stezenia tej mikotoksyny wahaty w prze-
dziale od 47 do 348 pg/kg. Tylko w 29% probkach popcornu,
22% probkach smazonej kukurydzy i 14% probkach kukury-
dzy ekstrudowane;j stezenie DON bylo nizsze od 100 pg/kg.
Wszystkie probki maki kukurydzianej, 67% probek smazo-
nej kukurydzy, 57% probek popcornu i 43% probek kukury-
dzy ekstrudowanej zawieraty DON w zakresie 100-200 pg/
kg [15, 19].

METODY DETEKCJI DON
W SUROWCACH | PRODUKTACH
SPOZYWCZYCH

W celu spelnienia wymagan prawodawstwa w zakre-
sie bezpieczenstwa zywnosci 1 pasz, rozwdj wiarygodnych,
a takze wrazliwych metod analizy trichotecenow stat sig¢
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tematem priorytetowym. Szczegdtowe wytyczne dotyczace
pobierania probek dla oznaczen toksyn wytwarzanych przez
grzyby z rodzaju Fusarium w $rodkach spozywczych, zosta-
ly opublikowane w rozporzadzeniu Unii Europejskiej oraz
przez Grain Inspection, Packers and Stockyards Administra-
tion (GIPSA) podlegajacej Departamentowi Rolnictwa Sta-
néw Zjednoczonych [14].

Lattanzio i wsp. (2009) do najlepszych metod analitycz-
nego oznaczania poziomu trichotecenow zawartych w zbo-
zach 1 produktach zbozowych, w tym DON zaliczaja meto-
dy chromatograficzne i immunometryczne. Wysokospraw-
na chromatografia cieczowa (HPLC) — jest najczeSciej stoso-
wang metoda analizy mikotoksyn. Chromatografia cieczowa
z detektorem mas (LC-MS) — pozwala na jednoczesne ozna-
czenie trichotecenéw typu A i typu B. Oprécz wysokiej czu-
osci, MS2 zapewnia najwyzszy stopien pewnosci identyfi-
kacji analitu. Metoda ta moze by¢ stosowana zgodnie z ostat-
nimi wytycznymi UE w celu uzyskania danych bez dwu-
znaczno$ci. LC-MS2 jest poteznym narzedziem do identy-
fikacji 1 kwantyfikacji zamaskowanych mikotoksyn sprz¢zo-
nych z innymi zwigzkami polarnymi (np. glukozg), ktére nie
sa wykrywane przez rutynowe metody analityczne, a moga
by¢ uwolnione po spozyciu przez hydrolize¢ w przewodzie
pokarmowym [13].

Do szybkiego monitoringu DON i T-2 w zbozach w wie-
lu osrodkach wykorzystuje si¢ metody immunoenzymatycz-
ne. Procedura do metody ELISA nie wymaga specjalnego
oczyszczenia i analizuje mikotoksyny bezposrednio po eks-
trakcji z probek. Uzyskanie wynikow ta metoda jest krot-
sze w czasie w pordwnaniu do metod chromatograficznych,
jednak czulo$¢ oznaczen przy niskich stezeniach DON jest
znacznie nizsza. Z tego wzgledu ELISA moze by¢ stosowa-
na w ograniczonym zakresie badan produktow spozywczych
na zawarto$§¢ DON [13]. Do alternatywnych metod selektyw-
nego i ilosciowego oznaczania DON w pszenicy nalezy za-
stosowanie biosensorow optycznych oparte na zasadzie po-
wierzchniowego rezonansu plazmonowego [14].

PODSUMOWANIE

Trichoteceny stanowia najliczniejsza grupe mikotoksyn
fuzaryjnych. Przytoczone w pracy badania na obecnos¢ tri-
chotecenéw wykazaty obecnos¢ DON na catlym $wiecie
glownie w zbozach takich jak pszenica, jeczmien i kukury-
dza. Dzigki wysokiej stabilno$ci termicznej, DON moze two-
rzy¢ si¢ w surowcach i w produktach spozywczych i przez
uktad pokarmowy przenika¢ do réznych tkanek w organi-
zmie cztowieka. Obecnos¢ DON w produktach zbozowych
jest szczegodlnie niebezpieczna dla osob, ktorych dieta zawie-
ra znacznie wigcej produktow uzyskanych na bazie pszeni-
cy 1 innych zb6z w poréwnaniu do standardowej diety. Po-
dobnym ryzykiem zagrozone sa dzieci z uwagi na niewiel-
ka masg ciata.

Szkodliwe dzialanie deoksyniwalenolu na poziomie ko-
moérkowym polega na hamowaniu syntezy biatka. Wedlug
doniesien wielu cytowanych autoréw prac gtéwnym celem
toksycznego dziatania DON na organizm cztowieka i zwie-
rzat sg limfocyty odpowiedzialne za prawidlowe funkcjo-
nowanie uktadu odpornosciowego. W zaleznosci od dawki

i czestotliwo$ci narazenia, DON moze mie¢ dziatanie immu-
nosupresyjne lub immunostymulujace na uktad odpornoscio-
wy.

W celu ochrony konsumenta przed ryzykiem narazenia
na deoksyniwalenol i inne mikotoksyny, Komisja Europejska
ustanowita limity dotyczace dopuszczalnych poziomow tych
zwigzké6w w surowcach i produktach zbozowych.

Catkowite wyeliminowanie problemu wystgpowania
mykotoksyn, a w tym deoksyniwalenolu w paszach, ziar-
nach zboz i produktach zbozowych nie jest jednak mozliwe.
W zwigzku z tym opracowano metody, ktore pozwalaja na
ustalenie bezpiecznej ilosci tych zwiazkéw w zywnoSci
i w paszach. Wspotczesne techniki analizy ilosciowej miko-
toksyn zdominowata wysokosprawna chromatografia cie-
czowa (HPLC), ze wzglgdu na wysoka czutos¢ i doktadnose.
Jednak HPLC, podobnie jak pozostate techniki chromatogra-
ficzne (chromatografia cieczowa i gazowa) sa3 w niewielkim
stopniu przydatne do analiz rutynowych, albowiem wyma-
gaja poniesienia wysokich kosztéw na wyposazenie labora-
torium i szkolenia pracownikow. Jako szybkie techniki prze-
siewowe stosuje si¢ obecnie metody immunoenzymatyczne
(ELISA) ktore pozwalajg wstepnie oceni¢ badany surowiec
lub produkt odnosnie jego skazenia przez DON.
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OCCURRENCE OF DEOXYNIVALENOL IN
RAW MATERIALS AND FOOD PRODUCTS

SUMMARY

This paper presents the characteristics of the constitution
and operation of deoxynivalenol which is a secondary meta-
bolite of fungi of the genus Fusarium. Fungi of the genus Fu-
sarium graminearum and Fusarium culmorum produce my-
cotoxins at most. The optimal substrate for mycelial growth
of these fungi spores are the grains in all geographical are-
as. Deoxynivalenol (DON) can be produced in the cells of the
mycelium on grains before harvest, after harvest, during sto-
rage, transport and processing. According to many authors
of scientific papers, DON has a strong toxic effect in humans
and animals.

Key words: trichothecenes, cereals, toxicity.



