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Abstrakt

Ekologické interakce mezi skladiStnimi clenovci a patogeny vyustuji v poskozeni
skladovanych rostlinnych komodit ur¢enych ke konzumaci lidmi a hospodaiskymi zvitaty. PoSkozeni
vede ke kvalitativnim i ke kvantitativnim ztratdm. Patogeny, vyskytujicimi se ve skladovanych
rostlinnych komoditdch, jsou mikroskopické houby produkujici mykotoxiny a mnoho druhti bakterii.
Clenovci jsou schopni pii spasani mikroskopické houby po skladech roznaset a nekontrolovatelnd
zvySovat mnozstvi mykotoxind v potravinach a krmivech. Taktéz dochazi k roznosu bakterii, které
maji patogenni vliv na ¢loveéka a bakterii, které maji schopnost pfenaSet a pfedavat si geny pro
antibiotickou rezistenci. Prace shrnuje mozna ohrozeni clovéka jako koncového spotiebitele
zpusobena patogeny a Clenovci a jejich interakcemi.

Summary

The ecological feeding interaction between arthropods and pathogens causes damage of stored
plant commodities for human food and animal feed. This damage leads to loss of quality and quantity
of stored products. The stored commodities are inhabited by microscopic fungi and various bacteria.
These moulds are producing mycotoxins. The bacteria in stored products include human pathogens
and also bacteria which are able to transfer the genes of antibiotic resistance. Fungivorous arthropods
are able to distribute them to the new habitats and indirectly influence mycotoxin contained in stored
food. They also disperse some bacteria of pathogenic influence on human or bacteria able to transfer
genes of antibiotic resistance in stored plant commodities. The study summarizes possible risk effects
of microbial and arthropods pest interaction to human.
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Uvod

Asociace Clenovct se skladovanymi rostlinnymi komoditami je historicky velmi dlouhodoba.
Prakticky zapocala s rozvojem zemédé¢lstvi (Phillips & Throne 2010). Pfedpoklada se, ze ptedci
dnesnich synantropnich roztoc¢t byli fungivorni a zili v ptid€, a az s postupnym nastupem neolitické
revoluce (usedlejsi zptsob zivota, domestikace zvifat, uskladiiovani obili) se zacali vice ptfizptisobovat
lidskym obydlim (Nesvorna et al. 2012) a specifickymi procesy se cela fada ¢lenovcii adaptovala
na lidmi skladované potraviny a krmiva. Clenovci skladovanych produktii tedy kontaminuji jednak
rostlinné komodity ur¢ené k dlouhodobé&jsimu uskladnéni a pouzivané jako krmivo pro zvitata a jako
potraviny uréené ke konzumaci lidmi, jednak zivoc¢isné vyrobky — syry a suSené maso (Campbell et al.
2004).

Clenovci se do skladi s potravinami a krmivy dostévaji spolu se smetky nebo piimo pii sklizni
& Gpravé potravin (Stejskal et al. 2003). Radime mezi né zastupce tiid broukd, pisivek, motyli a
rozto&t. Ti napadaji rostlinné a Zivo¢isné produkty v silech, spizich a skladistich. Skodi ¢lovéku nejen
svoji pfimou Cinnosti pfi znehodnocovani potravin, ktera mj. ¢ini v rozvinutych zemich 9-20 %
a v rozvojovych jesté vice, ale ma vliv i nepfimy, ktery se dé€je pti interakci téchto ¢lenovct s dal§imi
patogeny. Ty mohou byt zaneseny do prostfedi uskladnénych potravin, poptipadé jsou dale prenaSeny
a rozndSeny, a stavaji se pak ptivodci zdravotnich problémt cloveka (Phillips & Throne 2010).

Mezi patogeny, které se vyskytuji ve skladech s krmivy ¢i potravinami a potencialné ohrozuji
cloveéka, fadime mikroskopické houby a bakterie. Mikroskopické houby najdeme na mnoha
organickych substratech. Tato prace se zamétuje na mikroskopické houby, které jsou schopné rtst
na skladovanych rostlinnych komoditidch, konkrétné na poskliziiovych obilovindch a vytvaret zde
mykotoxiny. Ty se konzumaci uskladnénych potravin dostavaji do potravniho cyklu cloveka bud’
cestou pfimou, a nebo — pii spasani kontaminovaného krmiva hospodaiskymi zvifaty — cestou
nepiimou (konzumaci zivoCiSnych produktd , napt. mléko, maso, vajicka) mohou ohrozovat cloveka
na zdravi (Creppy 2002).

Dalsim potencialnim patogenem jsou bakterie. Jsou to prakticky nejodoln€jsi organismy svéta,
a tudiz je najdeme skoro vSude. Neni proto vyjimkou, kdyz se vyskytnou i ve skladech, v nichz jsou
uchovévany potraviny a krmiva urc¢ené k dlouhodobé&jsimu uskladnéni. V této praci je vyclenéno tzké
spektrum bakterii, které mtze byt pro Clovéka patogenni. Mezi takovéto bakterie setadi i bézné
znamé, zpusobujici u cloveka mj. horecky a zejména zazivaci problémy (Olsen et al. 2001). Tyto
bakterie jsou nalézané na povrSich ¢lenovct, ktefi je v ramci svého pohybu po skladech rozsituji.
Druhou potencialni hrozbou jsou bakterie, jez se vyskytuji hlavné uvnitt tél clenovct. Takovéto
bakterie nemaji ptfimy vliv na ¢lovéka, ale jsou potencialnimi vektory gent antibiotické rezistence,

které si mohou s dalS$imi bakteriemi potencionalné piedévat.



Cilem této prace je popsat jednak ekologické interakce ¢lenovcii s mikroskopickymi houbami
produkujicimi mykotoxiny a interakce Clenovct s bakteriemi, které mohou vést k ohrozeni ¢lovéeka,
poptipadé k ohrozeni hospodatskych zvitat, jez pak mohou zpétn€¢ prenaSet problémy spojené
s mikroskopickymi houbami a bakteriemi na ¢lovéka. Konkrétné€j$imi cili bylo vymezeni a obecné
popsani skladiStnich ¢lenovct, vyskytujicich se v potravinach a krmivech, vymezeni a popsani
vyskytu skladiStnich mikroskopickych hub s jejich mykotoxiny a patogennich bakterii, jez se ve

skladovanych potravinach nachazi a interaguji s ¢lenovci.



1. Clenovci vyskytujici se ve skladovanych rostlinnych

komoditach

Po mnoho staleti ¢lovék zdokonaluje proces uskladiiovani potravin (King et al. 2009). Obili a
jind semena jsou veétSinou skladovana ve skladech na farmach, v silech. Pfinedostatecném
zabezpeceni proti vlhku a pfi nedostateCnosti bariér se ovsem mohu do skladti dostdvat ¢lenovci.
Sklady, kde se uskladiiuji rostlinné produkty, maji povétSinou pro vyvoj téchto synantropnich
¢lenovcl nejpiihodnéjsi podminky. Skladované rostlinné produkty jsou stanovistém pro fadove

desitky druhti ¢lenovct (Stejskal & Hubert 2006).

1.1. Konkrétni druhy ¢lenovci

Clenovci osidluji viechny skladované produkty, Fadové se jedna o cca 500 druhtl a existuje zde
cela fada potravnich vztahti. Clenovci napadajici uskladnéné potraviny mohou byt pro lovéka $kidci,
tedy herbivofi, nalézaji se tu ale i fungivofi, paraziti a predatoti. Dale se zde vyskytuji ¢lenovci,
preneseni do obili pfi sklizni. Pravé tento hmyz mtize byt téz zdrojem fyzické kontaminace tejskal &
Hubert 2006). Ale ackoliv se ve skladech obili mtiize vyskytovat takto velké mnozstvi druhti ¢lenovci,

dominantnich druhd, které zde bézn¢ nalézame, je velmi malo. NejcastéjSimi jsou:

Roztodi, Acari:

Acarus siro, Linnaeus, 1758, rozto¢ moucny

Aleuroglyphus ovatus, (Tropeau, 1879)

Carpoglyphus lactis, (Linnaeus, 1758), rozto¢ mlécny
Cheyletus eruditus, Schrank, 1781, rozto¢ dravy
Lepidoglyphus destructor, (Schrank, 1781), rozto€ nicivy
Rhizoglyphus robini, Claparede, 1869, rozto¢ kofenovy
Tyrophagus putrescentiae, (Schrank, 1781), rozto¢ zhoubny

Brouci, Coleoptera:

Alphitobius diaperinus, Panzer, 1796, potemnik stajovy
Oryzaephilus surinamensis, Linnaeus, 1758, lesak skladistni
Rhizoptera dominica, (Frabricius, 1792), korovnik obilni
Sitophilus granarius, (Linnaeus, 1758), pilous ¢erny
Sitophilus oryzae, (Linnaeus, 1763), pilous ryzovy
Sitophilus zeamays, Motschulsky, 1855, pilous kukufi¢ny
Tribolium castaneum, (Herbst, 1797), potemnik hnédy

Tribolium confusum, Duval, 1868, potemnik skladistni
3



Tribolium destructor, Uyttenboogaart, 1933, potemnik ni¢ivy

Trogoderma granarium, Everts, 1898, rusnik obilni

Pisivky, Psocoptera:

Lachesilla pedicularia, (Linnaeus, 1758), pisivka obecna
Lepinotus patruelis, Pearman, 1931, pisivka hnéda
Liposcelis bostrychophila, Badonnel, 1931, pisivka domaci
Liposcelis decolor, Pearman, 1925, pisivka svétla

Liposcelis entomophila, (Enderlein, 1907), pisivka obilni

Motyli, Lepidoptera:

Ephestia elutella, Hiibner, 1796, zavije¢ skladistni
Ephestia kuehniella, Zeller, 1879, zavije¢ moucny
Plodia interpunctella, Hiibner, 1810, zavije¢ paprikovy

Sitotroga cerealella, (Olivier, 1789), makadlovka obilna
(Obrazky ¢lenovci jsou k nahlédnuti v ptiloze €. 1, skupina L.-IV.).

Mezi synantropni ¢lenovce znehodnocujici potraviny bézné€ zatazujeme i fad §vabi (Blattodea) a
tad Supinusky (Zygentoma), ty ale nejsou predmétem této reSerSni prace z ditvodu jinych naroki
na habitat. Svaby a Supinusky se vyskytuji spie v lidskych obydlich a domacich spizich, nez ve
skladovanych rostlinnych produktech (Bell et al. 2007; Zettel 2010). Rad pisivky (Psocoptera) je
znam svym vyskytem ve skladovaném zrni a obilné-procesnich zafizenich, ale ackoliv jsou jiz velmi
dlouho popsany, az do roku 2000 nebyly v rozvinutych zemich povazovany za Skidce (Phillips &
Throne 2010). Ackoliv se ekologické a biologické naroky pisivek stale intenzivne studuji (Kucerova
2002), neni k dispozici dostatek informaci o jejich potravni biologii a interakcich s mikroorganismy.

Proto se v této praci podrobnéji zamétim pouze na fady brouki, roztoct a motyli.

1.2. Vyskyt skladiStnich ¢lenovci

Ve skladovanych rostlinnych produktech maji brouci schopnost pronikat dovnitf do masy
obilovin, kdeZto rozto¢i se vyskytuji pouze na povrchu (Athanassiou et al. 2005). Motyli, z nichz
najdeme v obilovinach pouze zavijeCe, se nachazeji také pouze na povrsich. Jiné je to s larvami, ty se
obycejné mohou dostavat i pod povrch skladovanych rostlinnych komodit. Cim dale jsou ¢lenovci
schopni se dostavat, tim vice Skod pachaji nejen svoji Cinnosti, ale i diseminaci mikroorganismui
(Kendrick 1985). Geograficky vyskyt Clenovcii napadajicich uskladnéné rostlinné produkty je

prakticky kosmopolitni, avSak mnozstvi a aktivita vzdy zalezi na geografickych a klimatickych
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podminkach (Sinha & Sinha 1990). Kromé toho, Ze tito ¢lenovci, ktefi jsou nalézani nejcasteji prave
v uskladnénych rostlinnych produktech pouzivanych jako krmivo ¢i potraviny, prokazatelné zvysuji
kvantitativni i kvalitativni ztraty (Phillips & Throne 2010), budou 1, jak lze pfedpokladat, interagovat

s mikroskopickymi houbami, jez mohou potencialn¢ produkovat mykotoxiny.

Rezervoarem Skidct v
uskladnénych obilovinach byvaji casto
smetky (Kucerova et al. 2003), ptiklad toho,
jak vypadaji, mtizeme vidét na obrazku 1. Je
to smés rozsypanych rozldmanych i celych
obilek, zeminy, prachu z obilovin a z
prostiedi, popfipadé semen plevelu.
Vyskytuji se bud’ na okrajich a v rozich sil,
nebo u strojii jako zbytky. Smetky slouzi

jako rezervoar hlavné v dobé, kdy uz je

obilovina ze skladu a sil odvezena a nova

jeSté neni pfivezena. Pro c¢lenovce byvaji Obrazek 1: Smetky zrni ve skladu.
. ) . ... . Jsou to casti obilek, prachu atd., kde se vyskytuji skladistni

dobfe dostupné a obvykle je v nich i vySSi  &lenovei v dobé, kdy jsou zasoby zrni ze skladi odvezeny.

Smetky tvofi rezervoary, z nichz potom skladi$tni ¢lenovci

vylézaji a kolonizuji nové zasoby.

Skladistnim $kiidcim mimo smetkdi Foto: R. Aulicky

vlhkost nez v mase zrni.

v silech a skladech svéd¢i i jiz zminéna vyS$si vlhkost prostfedi. VétSina plodin byva ulozZena k
dlouhodobgjsimu uskladnéni s vlhkosti nizsi nez 14.5 %, ale nekteré roky je kvili vlhkému pocasi
obsah vody v zrni vyS$$i, a to mlze zplsobovat zeméd€lclim problémy v podobé nartistu populaci

¢lenovel (Anonym 2003).



1.3. Horka mista

Povrch zrni vystaveny teplotam pod bod
mrazu zhruba na 3-5 zimnich mésict ma
za nasledek kondenzaci vlhkosti na
povrchu  masy zrni  zapficinénou
konvenénimi proudy uvnitf (Sinha &
Wallace 1966). Horkd mista se Casto
objevuji praveé v priabéhu rokd, v nichz je
poCasi cCasto deStivé a obili pred
uskladnénim nestihne vyschnout a je
sklizeno vlhké (Sinha et al. 1979). Vlhkeé
"zrnné vaky" jsou taktéz vytvafené i
destém prosakujicim stfechou. Tyto
podminky, které jsou mj. dilezité pro
vyvoj skladistnich ¢lenovct a
mikroskopickych hub (Sinha & Wallace
1966), zpravidla velmi Ccasto spolu s
interakci téchto organisma pfispivaji k
vytvafeni horkych mist ve skladované
pSenici, zitu a jeCmeni v sypkach,
skladech a silech, v pribéhu casu od
konce podzimu, zimy a casného jara

(Sinha & Wallace 1966).

Obriazek 2: "Specené zrni"

Zvyseni vlhkosti ve skladech mé& za nasledek zvySeni
populaci ¢lenovelti 1 mikroskopickych hub, kteti spolu
interaguji. To vytvari lokalné zvySenou teplotu a zrna se
mohou spéci. Na obrazku je patrné i kli¢eni zrn, které je
zpusobeno danou vlhkosti a teplotou.

Foto: V. Stejskal

Horka mista se vyznacuji na prvni pohled "zrnim spe¢enym dohromady", jak mizeme vidét na

obrazku 2. Zahtivani vyvolané metabolickou aktivitou ¢lenovct a hub ma za nésledek zhorSeni kvality

zrni, opalovani semen, redukci kliceni a optimaln€jsi  podminky pro rychly rtst mikroskopickych

hub a skladistnich ¢lenovct (Sinha & Wallace 1966).

Popis prostiedi skladovaného obili v sile znadzorfiuje schéma na obrazku 3. V silech, se pomoci

specifickych chemickych latek (kairomonti), shlukuji roztoci a na mistech s vyhodnymi podminkami

pro vyvoj populace se pak rozmnozuji. Mezi vyhodné podminky se fadi optimalni teplota a vlhkost,

dostatek vzduchu a samoziejmé¢ dostateCny a co nejvice vyvazeny piisun spravnych zivin. Stejné

naroky na podminky, jaké maji roztoci, ale maji i mikroskopické houby.



Ty se s ¢lenovci ve skladovanych rostlinnych produktech vyskytuji

dohromady (White et al. 1979 In Hubert et al. 2003). Taktéz

5 mikroskopickym houbdm vyhovuje cinnost roztoct, ktefi spasou

TEnergieT vnejsi obal zrn, a tim usnadiuji mikroskopickym houbam infestaci

| 2 ' g gﬂéﬁ?ﬁ 2] obilky (Beti et al.1995; Richard 2007). P interakci si mohou také
2‘:;‘;22;?”3 P spory dostavat na povrch téla nebo, diky zna¢né nutri¢ni preferenci
J (N awmoh }I'r!ehpngtsat pro potravu s mikroskopickymi houbami, je mohou dostavat do utrob
Ror:TtZi tél a poté je ve vykalech spolu s vlastni migraci roznaset. A spolu s
Loz | rozto¢i 1 dalS$imi clenovci dostavat na nova stanovist¢ (Kendrick
| | 1985; Abbott 2002). Dusledkem velké infestace mikroskopickymi

‘ Mnozstvi zrni ‘

houbami a clenovei v silech pak vznikaji mista s velkym
metabolickym teplem — jiz zminénd horké mista.

Obriazek 3: Schéma sila

Pfi dostatecném mnozstvi zZivin, za¢nou narustat populace roztoct a dalsiho hmyzu. Ti pak interaguji s
houbovou mikroflorou a zvysi se v zrni mnozstvi mykotoxint. Se zvysujici se imigraci skladistnich ¢lenovci
a zvySovanim jejich populaci koreluje i zvySena vlhkost a teplota. A pii vhodnych podminkach zacne klicit i
zrni. Interakce ma za nasledek lokalni zvyseni energie, jez mize vyustit v horka mista.

Pievzato od Magan et al. 2003

Shrneme-li vyskyt a interakce Clenovci, tedy broukt, roztocl a zavijecl, pro které jsou
pfirozenym habitatem skladované rostlinné komodity, mohou béhem procesu uskladnéni interagovat
s jinymi mikroorganismy. Dusledkem interakci je zejména diseminace spor mikroskopickych hub po

skladovanych rostlinnych produktech a pti zvySené vlhkosti prosttedi i tzv. horka mista.

2. Mykotoxin produkujici mikroskopické houby

Mykotoxiny jsou obecné toxické sekundarni metabolity produkované zastupci fiSe hub,
konkrétngji zejména mycelidlnimi strukturami filamentéznich hub, neodborné nazyvanymi ,,plisné*
(Hussein & Brasel 2001). Ackoliv ¢ast studii uvadi, Ze nemaji zadny biochemicky vyznam v ristu ¢i
rozvoji onéch hub, které je produkuji (Moss 1991 In Hussein & Brasel 2001), dalsi studie ukazuji, ze
by mykotoxiny, produkované mikroskopickymi houbami, které se bézn¢ vyskytuji v prostredi spolu s
fungivornimi ¢lenovci, mohly slouzit jako jakysi chemicky §tit, ktery by fungoval jako obrana proti
nadmérnému spasani fungivornimi clenovci (Trienens & Rohlfs 2011). Mykotoxin produkujici
mikroskopické houby se velmi ¢asto nachazeji v potravindch a krmivech, kde dokdzou pomérné rychle
kolonizovat jakékoliv rostlinné komodity a svoji pritomnosti je znehodnocovat. Ackoliv témto
houbam svédci vyssi teploty a vlhkost, nektefi producenti mykotoxint se vyskytuji celosvétove, i v

sussich a chladnéjsich mistech a zdravi lidi mohou ohrozovat prakticky kdekoliv (Magan 2006)



2.1. Toxicita mykotoxini

Diive se mykotoxiny vyuzivaly napftiklad v ¢inském I[éCitelstvi, v Egypté a dalSich zemich.
Jejich ucinek byl vsak lépe poznan az v roce 1961 v Anglii (Richard, 2007). Tehdy byl fadn€ popsan
aflatoxin po ubytku velkého mnozstvi hospodatskych zvitat, kdyz do krmiva hospodaiskych zvitat
byly zahrnuty i burské ofechy. Ty byly zfejmé napadené mikroskopickou houbou, ktera aflatoxin
produkovala (Richard 2007). Toxicita mykotoxinli je velky problém i dnesni spole¢nosti. Zdravotni
nasledky po poziti mykotoxinii nejsou zaznamenany jen u zvifat, ale i u lidi. Nejvice diagnéz
mykotoxikdéz (onemocnéni zplsobenych mykotoxiny) je po poziti mykotoxiny kontaminovanych
uskladnénych rostlinnych produkti. Diagndza mykotoxikozy je vSak jen tézko prokazatelna — kvuli

podobnosti ptiznakli nemoci s dal§imi nemocemi zptisobenymi jinymi agens (Richard 2007).

2.2. Rozdéleni mykotoxin produkujicich hub

Mikroskopické houby tvoii mykotoxin az po ukonceni rastové faze. K vykliceni spory,
vytvoreni mycelia a sporulaci je potieba nékolik dnil a teprve po nich dochdzi k produkci mykotoxinit
(Magan & Olsen 2004). Néktery druh mikroskopické houby dokaze produkovat mnoho rozdilnych
druht mykotoxini a zdrovenn je jeden typ mykotoxinu produkovan vice jak jednim druhem hub
(Magan & Olsen 2004). Z hlediska mista, kde se mykotoxiny dostavaji do skladovanych rostlinnych
komodit, existuje napadeni houbami, jez kontaminuji obilniny jiZ na poli a v pribéhu vegeta¢niho
obdobi, tedy mikroskopické houby ptedskliziiové. DalSi druhy hub rostou béhem skladovani a
produkuji mykotoxiny v tomto obdobi, tj. vytvafeji kontaminace poskliziiové. Mezi hlavni kmeny
predskliziiovych hub patii Fusarium a Alternaria. Ty také produkuji svoje mykotoxiny, prevazné
tvorené béhem vegetacniho obdobi, kterymi jsou naptiklad DON (vomitoxin), T2 toxin, HT2 toxin,
zearalenon, nivalenol, diacetoxyscirpenol, fusarenon (Salas et al. 1999; Bakan et al. 2002; Bottalico &
Perrone 2002; Richard 2007; Bernhoft et al. 2010).

Mikroskopické houby, které kontaminuji plodiny ve skladech, silech ¢i sypkach
pii nespravném uskladnéni (vysoka vlhkost, kolisani teploty den/noc, kondenzace vody v silu...),
se nazyvaji poskliziiové ¢&i skladové mikroskopické houby. Radime mezi né hlavné druhy Penicillium

a Aspergillus. Behem skladovani tvoii mykotoxiny ochratoxiny (hlavné typu A) a aflatoxiny.

S piihlédnutim k tématu ekologickych interakci skladovych mikroskopickych hub
se skladovymi ¢lenovci se tato prace zaméiuje hlavné na houby a jejich mykotoxiny, které mohou
zavaznym zpusobem ovliviiovat zdravi Clovéka a hospodaiskych zvifat. Vzhledem k interakcim
cloveéka a skladistnich ¢lenovetl s mikroskopickymi houbami jsou zde uvedeny dva zakladni typy
nejbéznéjsich mykotoxinti vyskytujicich se ve skladovanych potravinach a krmivech. Jsou jimi

aflatoxin a ochratoxin.
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2.2.1. Aflatoxin

Aflatoxiny jsou bézné se vyskytujicimi mykotoxiny. Jsou produkovany mnoha druhy
mikroskopickych skladiStnich hub Aspergillus, hlavné zndmymi A. flavus a A. parasiticus. Zejména
A. flavus je bézny kontaminant nalézany v zemédélstvi. A. bombycis, A. ochraceoroseus, A. nomius
a A. pseudotamari jsou taktéz aflatoxin produkujici druhy, ale nejsou nalézané zdaleka tak casto

(Hussein & Brasel 2001; Peterson et al. 2001).

Termin aflatoxin zastfeSuje Ctyfi rozdilné typy mykotoxinl: B; B, G;, G, . Toto roz¢lenéni je
zalozeno na jejich fluorescenci pod UV svétlem (modré nebo zelené) a na relativni chromatografické
mobilité¢ v prubehu tenkovrstvé chromatografie (Zain 2011). RozliSuje se tedy aflatoxin:

B, — produkovan 4. flavus a A. paraziticus
B,— produkovan A. flavus a A. paraziticus
G, — produkovan A. paraziticus

G, — produkovan 4. paraziticus.

Aflatoxin B, je v pfirod¢ potencidlné nejvétsim zndmym karcinogenem. Jedna se o bézny
a hlavni aflatoxin produkovany toxickym kmenem (Creppy 2002). AvSak koncentrace B, aflatoxinu
v potravé a krmivech miZze byt kontrolovana a redukoviana pomoci zdokonalenych vyrobnich
a skladovacich praktik (Creppy 2002).

Kromé samotnych typti mykotoxinid, které jsou pro lidi skryté dostupné v semenech,
obilninach a suSenych rostlinach, se mizeme setkat jest¢ s riznymi metabolity mykotoxinu, a to
napiiklad v mlécnych produktech; ty mohou taktéz poskytovat nefizeny zdroj aflatoxinu. Kdyz, dejme
tomu, kravy konzumuji aflatoxinem kontaminovanou potravu, metabolicky pak transformuji aflatoxin
B, do hydroxylované formy nazyvané aflatoxin M, (Galvano et al. 1996). AvSak toxicita aflatoxinu
M;, je mensi nez toxicita aflatoxinu B; (Creppy 2002). Kromé metabolitu M, se v mléce jeste vyskytuji

metabolity M, a My (Bernhoft et al. 2013)

2.2.1.1. Vyskyt aflatoxini

Aflatoxin je v ptirodé Siroce rozsiten. Ackoliv rod 4spergillus kolonizuje a kontaminuje skoro
vSechny organické substraty, obecné pfirozenym stanovistém mikroskopickych hub produkujicich
aflatoxiny je ptda, hnijici vegetace, seno a obiloviny, které jsou uz vétSinou napadeny mikrobialni
aktivitou ¢i aktivitou ¢lenovcl. Potencidlnim ohrozenim ¢lovéka mohou byt aflatoxiny vyskytujici se
v zrni na polich i v pribéhu skladovani. Druhy obilovin, které rod Aspergillus hosti, jsou vétSinou
nachylnégjsi k jeho napadeni a rozvoji na hostiteli kviili delSimu vystaveni vysoké vlhkosti ptidy nebo

poskozeni rostlin stresovymi podminkami, které snizuji pfirozen€¢ vytvofenou bariéru, jez chrani



rostliny pred napadenim. K ptfiznivym podminkdm pro jejich riist kromeé toho patii vyssi vlhkost (vice
jak 7 %) a vyssi teploty, idealné 25 °C (Anonym 2011). Nejvétsi problémy ¢ini Aspergillus a jeho
sekundarni metabolit aflatoxin v tropickém pasmu, nicméné obtize sjeho vyskytem jsou

zaznamenavany i v naSich zemeépisnych sitkach.

V souvislosti s podstatou ohrozeni ¢lovéka je prace zamétena zejména na potravu a krmiva -
hlavné obiloviny a dal$i rostlinné produkty, které mohou byt napadeny. Rod Aspergillus casto
znehodnocuje obiloviny (Cirok, kukufice, proso, ryZe, pSenice), olejovd semena (ofisky, sojové
fazolky, slunec¢nicova seminka, bavlna), palivé koteni (chilli papricky, cerny pepft, koriandr, zazvor)
a ofechy (mandle, pistacie, vlasské ofechy, kokosové ofechy). Sekundarné se aflatoxin dostava taktéz
do potravniho cyklu clovéka pres hospodaiska zvirata. Kromé jiz zminéného kravského mléka tvoii
dalsi misto vyskytu maso prasat ¢i slepi¢i vejce, jestlize t€émto hospodatskym zvifatim bylo podano
urcité prahové mnozstvi aflatoxinu do krmeni (Richard 2007).

Bylo experimentalné dokazéano, ze naptfiklad vafenim a opékanim obilek a klasi kukufic
se signifikantné snizoval obsah aflatoxinu v kukufici (Hale & Wilson 1979). Ve vyzkumu provadéném
Deveci (2006) bylo ukazéano, ze pasterizace mléka muze ¢aste¢né snizit mnozstvi AFM;. Nicmén¢
mnoho dalSich publikaci ukazuje, Zze aflatoxiny jsou pii tepelném oSetfeni, jako je pasterizace a
sterilizace, stabilni (Govaris et al. 2001). Kolisani v udajich uvedenych v rtiznych publikacich 1ze
pricist Sirokému rozsahu teplot, riznym analytickym metoddm (Mohammadi 2001). Kazdopadné
s pfihlédnutim k tomu, Ze mléko konzumuji mladi, dospéli i stafi lidé, existuje riziko ohrozeni ¢lovéka

jako koncového spotiebitele.

2.2.1.2. Zdravotni problémy, které aflatoxin ¢ini

Néchylnost obratlovet k aflatoxikéze zalezi na mnoha faktorech, jako jsou veék, druh, doba
expozice, nutricni status organismu a mnoho jinych. AvSak aflatoxiny ovliviiuji zdravi zvitat i lidi
(Miller 1995). Aflatoxinové metabolity se mohou vmezetovat do DNA a vytvaret baze (Bernhoft et al.
2013), a to muze vést k hepatocelularnimu karcinomu.

U hospodaiskych zvifat mlizeme pozorovat snizeni zivo€iSné produkce (mléka, vajec, Ubytek vahy
atd.) a taktéZ imunosupresivni, karcinogenni, teratogenni a mutagenni nasledky (Miller & Wilson

1994).

2.2.1.3. Asociace mikroskopickych hub produkujicich aflatoxin s ¢lenovci

Aflatoxiny dokazou snizit kvalitu Zivota nejen zviratim, a tim zapfiCinit ziskavani mensich
hospodaiskych zivocisnych vynosi, ale i lidem. K odstranéni mikroskopickych hub produkujicich
aflatoxiny nestaci jen uprava podminek skladovani, ale je nutné taktéz vymyceni hmyzu, ktery s

rodem Aspergillus interaguje. Z dosavadnich studii vyplyva, Ze ¢lenovci mohou pii svém pohybu po
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skladech roznaset mikroskopické houby ¢i jejich Casti, a tim pfispivat k jejich diseminaci a zvySené
infekci skladovanych rostlinnych produktt (Hell et al. 2000; Hubert et al. 2003).

Nejcastéji se vyskytujici Aspergillus flavus je béznym kontaminantem obilnin a dalSich
skladovanych rostlinnych produktti. Na polich i ve skladovanych rostlinnych produktech ho ve svém
traktu i na povrchu roznasi clenovei (McMillian 1987). Napiiklad spory rodu Aspergillus byly
izolovany z t&€l bézn€ se ve skladovanych potravindch vyskytujiciho pilouse Sitophilus zeamays
(McMillian 1987).

Vyskyt druhu Aspergillus flavus, stejné tak jako vyskyt aflatoxinu, byl vy$si u hmyzem
poskozenych vzorkli kukufice nez u neposkozenych ( Sinha & Sinha 1991). To potvrzuje i studie,
ve které byl prokazén vySs$i vyskyt aflatoxinu v kukufiénych klasech infestovanych Sitophilus
zeamays, nez u onéch neinfestovanych (Beti et al. 1995). Jako kontrolni studie mtize poslouzit studie,
jejimz vysledkem bylo, Ze signifikantné vice aflatoxinu B1 bylo nalezeno v kukufici infestované
pilousem S. zeamays, nez v kontrolnim - mechanicky poSkozeném vzorku kukufice, ktery byl
naockovan A. flavus (Beti et al. 1995). Infestace obilek hmyzem ma za nasledek pferuSeni ochrany
obilky, perikarpu. Clenovci vytvaii zmi vice zranitelné k invazi skladovymi mikroskopickymi
houbami, které mj. zahrnuji i 4.flavus (Barry et al. 1992). Taktéz metabolickd aktivita hmyzu ma za

nasledek zvysSeni relativni humidity, poskytujici ptiznivé podminky pro rist 4.flavus (Mills 1983).

Shrneme-li vyskyt aflatoxind, ve skladovanych rostlinnych komoditach se vyskytuji
mikroskopické houby rodu Aspergillus. Nékteré druhy tohoto rodu jsou asociovany se skladiStnimi
¢lenovci, jak je uvedeno v tabulce 1. Experimentalné bylo dokazano, ze ¢lenovci mohou nepiimo
ovliviiovat vyskyt aflatoxinu, a tim jsou potencialné¢ velmi nezddoucimi pii zachovani kvality a

kvantity rostlinnych komodit.

2.2.2 Ochratoxin

Ochratoxin je dalsi sekundarni metabolit produkovany skladiStnimi mikroskopickymi
houbami. Je béZzny kontaminantem rostlinnych komodit (Richard 2007; Trucksess & Scott
2008), Az na par vyjimek, kdy se mikroskopické houby produkujici ochratoxin vyskytuji na
plodinach jesté pred uskladnénim (Richard 2007), osidluji skladované rostlinné produkty, kde
maji ptihodné podminky pro vyvoj.

Ochratoxin se déli se na vice typi:
Ochratoxin A (OTA)
Ochratoxin B (OTB) - nechlorovana forma ochratoxinu A

Ochratoxin C (OTC) - ethyl-ester ochratoxinu A.
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Ochratoxin typu A je produkovany druhy Penicillium ochraceus a Aspergillus ochraceus a
malym procentem Aspergillus niger (Creppy 2002; Magan 2006). Tyto tfi skupiny druhil se lisi ve
svych narocich na ekologickou niku, v komoditich zasazenych vyskytem a ve frekvenci vyskytu -

kviili rozdilnym geografickym podminkam (Creppy 2002).

2.2.2.1 Vyskyt ochratoxinu

Obecné ma rod Penicillium naroky na cca 17% vlhkost obili a teplotu okolo 23 °C. Kromé
rodu Penicilium je ¢asteCnym producentem ochratoxinu i rod Aspergillus (Vega et al. 2006). Ten ma
prumérné naroky okolo 12% vlhkosti obili a teplotu okolo 27 °C (Anonym 2011).

Avsak jednotlivé naroky rlznych druh@ se 1i8i. Penicillium Verrucosum je nachdzen pouze v
chladnégjSich izemich, kde se dostava do obilovin a tim se stava se hlavnim zdrojem ochratoxinu A v
obilovinach v Kanad¢ a Evropé (Creppy 2002). A problém ohrozeni Clovéka je nasnad€, protoze
obiloviny jsou v Evropé Siroce rozsitené jako krmivo pro hospodaiska zvifata a ochratoxin A se mlize
taktéz prostfednictvim zvifecich produktti dostavat do lidské potravy (Creppy 2002).

Aspergilus ochraceus byl dale nalezen jako kontaminant piva. Ochratoxiny byly také objeveny
na vinné rév€ a v napojich z vinné révy (vino a dzusy). Producent ochratoxinu byl nalezen rovnéz
v rostlinach (ZenSen, zazvor, l€kofice, kurkuma a peprovnik opojny), a to i v nékterych evropskych
zemich (Trucksess & Scott 2008). V Severni Evropé je ochratoxin A ¢astecné problémem obilovin v
poskliziiovém substratu, a to zejména tam, kde jsou vlh¢i a chladnéjsi podminky a neefektivni suseni
(Magan & Aldred 2007).

Prevence mikroskopickych hub produkujicich ochratoxiny se sklad4 ze standardnich metod
pro soustavu opatieni ristu dalSich mikroskopickych hub skladovanych komodit, zejména udrzeni zrni
v suchu. Specialné v tropickych a subtropickych regionech, kde dochdzi poskozeni hmyzem, je nutné

utésnéni skladl a kontrola vnitini atmosféry, jinak nastava problém infestace (Campbell et al. 2004).

2.2.2.2. Zdravotni problémy, které ochratoxin ¢ini

Ochratoxin A je absorbovan v gastrointestinalnim traktu a u mnoha druhti zvifat se distribuuje
prostfednictvim krve, hlavné do ledvin, malé koncentrace byly nalezeny i v jatrech, svalech a tuku
(Creppy 2002). Pienos ochratoxinu pies metabolismus téla do mléka byl demonstrovan u krys, kralika
a lidi (Creppy 2002). Oproti aflatoxinu je ale ochratoxin do mléka ptfezvykavcl pfenaSen pouze v
malém mnozstvi. S pomoci mikroflory a metabolismu bachoru je velkd ¢ast ochratoxinu A
zredukovana a do mléka predavana jen v malém mnozstvi (Creppy 2002).

Ochratoxin je toxin, pusobici primarné na ledviny, ale jeho dostatecné velké koncentrace
mohou poskodit i jatra. Pro krysy a mysi je karcinogenni. Je podezieni, Ze je pivodcem lidského
onemocnéni - balkdnské endemické nefropatie. Balkdnska endemickd nefropatie je ledvinné

onemocnéni velmi casto asociované s nadory. V krevnich vzorcich ziskanych od lidi Zijicich v
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regionech, kde se vyskytuje ledvinné onemocnéni, byl ochratoxin A vice frekventovany a ve vyssi
koncentraci (Creppy 2002). Nejvyznamnéjsi koncentrace ochratoxinu v krvi se objevovaly v zemich s

vrer

zemich bylo nalezeno nizké mnoZzstvi ochratoxinu, av§ak onemocnéni pozorovano nebylo.

2.2.2.3. Asociace mikroskopickych hub produkujicich ochratoxin s ¢lenovci
Experimentalné zjisténych ptipadt asociace mikroskopickych hub produkujicich ochratoxiny s
¢lenovci je oproti asociacim s aflatoxiny velmi malo. V naSich podminkach pfenasSeji roztoci
mikroskopické skladistni houby, které mohou produkovat ochratoxin A, zejména Aspergillus
ochraceus, Penicillium verucosum (Hubert et al. 2004). Dalsi pfipad je znam pouze z prostiedi kavy,
kde ¢lenovci, konkrétné Prorops nasuta (Hymenoptera: Bethylidae, obrazek k nahlédnuti v pfiloze €.
1, skupina V.), pfenasi a diseminuji houby Aspergillus westerdijkiae produkujici ochratoxin A (Vega

et al. 20006).

Shrneme-li vyskyt ochratoxinii, ve skladovanych rostlinnych komoditach se vyskytuji
mikroskopické houby, které je mohou produkovat. Avsak skladistni ¢lenovci jsou s t€émito houbami
asociovani méné nez v predchozim piipadu s aflatoxiny. Vyskyt ve skladovanych komoditach, vliv na

¢loveka a dalsi udaje jsou shrnuty v tabulce €.1.
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Tabulka 1: Souhrn asociaci konkrétnich skladiStnich ¢lenovcil s konkrétnimi mikroskopickymi houbami, které
dokazou produkovat mykotoxiny, jeZ mohou mit zdravotni vliv na ¢lovéka.

Poskllznov?f typ Aflatoxin Ochratoxin
mykotoxinu
Mikroskopické Aspergillus flavus, A. parasiticus, A. Aspergilus ochraceus, A. niger, A.
houby produkujici bombycis, A. ochraceoroseus, A. westerdijkiae, Penicillium ochraceum,

dany mykotoxin

nomius, A. pseudotamari

P. verrucosum,

Podtypy
mykotoxinu /
jejich toxicita

10 typfl, Bl, Bz, Gl, Gz,Mz,M4/

vvvvvv

vvvvvv

Ohrozeni ¢lovéka
mykotoxiny

hepatotoxicky, karcinogenni, mozné
mutace v genu P53

hepatotoxicky, nefrotoxicky, mozné
zesileni karcinogenity ostatnich
mykotoxint, ledvinné onemocnéni
(znamé jako balkanska endemicka
nefropatie), postihnuti déleni DNA

Asociace s €lenovci
(potrava,
transport)

Sitophilus zeamays, Tribolium
castaneum, Carpophilus lugubris

Prorops nasuta

Nejcastéji
napadené rostlinné
komodity

obiloviny, olejova semena, palivé
rostlinné produkty, ofechy,
sekundarné zivocisné produkty

skladované obiloviny, vinna réva,
zensen, zazvor, kurkuma, sekundarné
zivocisné produkty

3. Interakce ¢lenovca s mikroskopickymi houbami

Asociace ¢lenovceil s mikroskopickymi houbami jsou dlouhodobé. Clenovei skladovanych

produktd, ktefi proniknou do prostfedi, kde se vyskytuji mikroskopické skladistni houby, a

v téchto prostiedich pak ziji, s pfitomnymi houbami sdileji rozmanitou koevolu¢ni historii (Rohlfs &

Churchill 2011). Obecné vztahy clenovci a mikroskopickych hub, které maji mimo jiné vliv na

skladované rostlinné komodity, jsou ¢astecn€ zobrazeny na obrazku ¢. 4.
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Obriazek 4: Schéma interakci mikroskopickych hub a ¢lenovct ve skladovanych rostlinnych komoditach.
Mikroskopické houby jsou pro ¢lenovce potravou a ¢lenovci jsou pro né duleziti zejména protoze jim poskytuji
transport a usnadiuji jim svoji Cinnosti infestaci obilek. Ob¢ skupiny znehodnocuji skladované rostlinné
komodity a zvysuji ve skladech vlhkost, kterd je zejména velmi dulezitd pro rtst populaci hub, které mohou
produkovat mykotoxiny. Vysledkem je kromé jiného kontaminace skladovanych rostlinnych komodit
mykotoxiny.

Pfevzato ze Sinha & Sinha 1991

3.1. Vzajemné preference skladiStnich ¢lenovei a skladiStnich

mikroskopickych hub

Ziejmé nejvetSim vzajemnym ovlivnénim pro obé skupiny je, ze pro sebe navzijem mohou
tvofit potravu. Zatimco mikroskopické houby do této interakce zapojuji mykotoxiny a nasledné z
mrtvych tél ¢lenovel ziskavaji zivinny profit v podobé dusiku, ¢lenovci mohou spésat mikroskopické
houby prakticky bez omezeni. Fungivorie ¢lenovcii ovliviiuje pozitivni vyskyt hub a mykotoxind v
obilovinach a dalSich skladovanych produktech. Ancestralni ¢lenovci byli pravdépodobné taktéz
fungivorni (Conor 1979 In Adler et al. 2002).

Fungivorie je vztah zahrnujici striktné houby a fungivorni ¢lenovce. Je odvisly z ¢lenovct a
hub, kteri pro sebe funguji jako zdroji potravy (Guevara et al. 2000). Pro tuto praci je to vymezeny
proces, kdy urcité druhy roztocd a broukd, primarné se vyskytujicich ve skladovanych produktech

spasaji skladistni mikroskopické houby (Sinha & Mills 1968).
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3.1.1. Mikroskopické houby jako potrava pro ¢lenovce

Houby, Fungi jsou stélkaté organismy s
heterotrofni vyzivou. Jejich télo tvori, jak mizeme

vidét na obrazku 5, tfi zakladni soucasti -

mycelium, hyfy a spory. Jejich sténa se sklada 19-;:
zejména z chitinu (Adler et al. 2002). Zasobnimi {
latkami, které jsou pro vlaknité¢ houby dilezite, je
zejména glykogen a trehaldza (Adler et al. 2002; 1~.
Gancedo & Flores 2004; Simon et al. 2008) ‘:‘g.-#“‘

Pokud maji byt populace ¢lenovci schopné ,:-:-—=: - ; 3 e
na mikroskopickych houbéch riist, musi z nich umét : '-'-'*][ﬂi'm o e T

Mycelinon™ =m0 - e

pfijimat energii. Hlavnim produktem hub, ze

kterého roztoCi energii vyuzivaji, je trehaloza. Ke Qbrazek 5: Schéma mikroskopické houby,
konkrétné Aspergillus sp.

T¢lo tvori tfi zékladni soucasti — mycelium, hyfy a
trehalaza, ktery je v jejich téle syntetizovan (Siepel spory.

& Ruiter-Dijkman 1993).

straveni tohoto disacharidu jim pomaha enzym

Treahalaza je travici enzym, ktery ma kli¢ovou roli v traveni obsahu bun&k hub. Clenovciim
pfi spasani mycelia projde skrz travici trakt bunécnd sténa slozend z chitinu, jez b&zné zistava
nestravena (Hubert et al. 2001) a ¢lenovec stravi pouze obsah buiiky (Hubert et al. 2001), ktery je
bohaty na trehaldzu. Toto ukazuje na kli¢ovou roli enzymu trehaldzy pfi trdveni hub a vyuzivani jejich
zdroja (Siepel & Ruiter-Dijkman 1993). Nejvyssi trehaldzova aktivita, ze tfi zkoumanych roztoci,
byla zjisténa z roztoce Tyrophagus putrescentiae, nizsi aktivita byla zaznamenana u druhu Acarus siro
a nejnizs$i u Lepidoglyphus destructor. Aktivita tohoto enzymu koreluje u jednotlivych roztoci s
rychlosti riistu populaci roztocii na sledovanych houbach ( Hubert, nepublikovano).

Chitin je nejbéznégjsi latkou stén bunck hub (Adler et al. 2002). V mnoha ptipadech bylo
dokazano, ze jej nektefi ¢lenovci téz dokézou zpracovat a vyuzit pravdépodobné jako zdroj energie
(Siepel & Ruiter-Dijkman 1993; Smrz & Norton 2003). Zpracovani chitinu je moZzné za pomoci
chitindzy, enzymu schopného chitin §tépit. Schopnost produkce chitindzy maji néjaké bakterie,
napiiklad u skladiStniho roztoCe Tyrophagus putrescentiae byly nalezeny s chinolytickou aktivitou
tyto bakterie: Pseudomonas stutzeri, Brevundimonas vesicularis, Stenotrophomonas maltophilia (Smrz
& Soukalova 2008 In Smrz & Catska 2010), Serratia liquefaciens a S. marcescens (Smrz & Norton
2003; Smrz & Catska 2010). Tyto bakterie se mimo roztode T. putrescentiae vyskytuji ve stievech
mnoha dalSich druhti roztocl, jez spasaji mikroskopické houby. U bakterie Serratia marcescens byla

navic zjisténa, kromée chinolytické aktivity, i aktivita trehalazova (Smrz et al. 1991).
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3.2. Kairomony

Jistou evolu¢ni pomoc pii vyhledavani potravy a kopulaci pfinaseji rozto¢im kairomony. Jsou
to takzvané "atrahujici metabolity", které jsou vyluCovany pii procesech, jez v konecném disledku

vedou k rtstu populace. Naptiklad pro roztoce se jedna se o amoniak (NH;) a guanin (CsH;sN5O).

3.2.1. Amoniak

Amoniak je produkt metabolismu mikroskopickych hub. Pfi pokusech provedenych v
laboratornich podminkach byla potvrzena hypotéza, ze roztoci byli touto latkou atrahovani a migruji k
mistim s jejim vyskytem.

Plynny amoniak je vabici latkou i konkrétné pro druh roztoCe Acarus siro a to pro samci
pohlavi az 10® krat vice, neZ pro sami¢i pohlavi. Amoniak je tedy shromazd'ovaci feromon pro
nesparené samce a samici pohlavi u roztoc¢e Acarus siro (Levinson et al. 1991) a po spafeni k nému u

obou pohlavi klesa schopnost vniméani (Levinson et al. 1991).
3.2.2. Guanin

Béhem spasani ASCOMYCETES ACARUS SIRO

mlkroskoplckych hub pak prOdU’kuJI Frodukce amoniaku — ™ Atrshovani saméiho a samifiho

rozto&i latku zvanou guanin, ktera [kairemenul L el

. . o, . , Prijimani conidil @ ascospordo TT
funguje  jako dal§i shromazdovaci B
., o L. . Exkrece guaninu [feromon)
signdl a lakd nové jedince. Na téch

¥ Agregace, pareni

mistech, kde se vyskytuje guanin, pak

dochazi ke zvySenému poctu kopulaci Roziifeni, reprodukece
¥

jedincl a nartstu populace (Levinson et Prpagace kultur %————— ;. inace spor

al. 1992).

Obrazek 6: Schéma — Acarus siro je lakan ascomycetami

Jakmile dojde k pfemnozeni a guaninem
Ze schématu je patrné, ze rozto¢ A. siro je lakéan
amoniakem mikroskopické houby. Pfi jejim spasani pak
pfesouvaji se na nové stanovisté do mﬁie Vylu.éovat guanin, ¢imz 1.'5'1.ka'1 dalsi ¢leny druhu. Na
mikroskopickych houbach (zdroji potravy) se pak uspésné
blizkého okoli a stim 1 pfendSeji  mnozi a pii migraci s sebou roznasi rozto¢i spory hub a

. ., zakladaji jejich nova ohniska.
mikroskopické houby (Abbott 2002). Pfevzato z Levinson et al. 1991.

populace, roztoci tato mista opoustéji a

Guanin je produkovany na substratu, ktery tvoii adekvatni dietu jak pro velmi casto
se v rostlinnych komoditach vyskytujiciho roztoce Acarus siro, tak i pro saprofytické vieckovytrusné
houby (A4scomycota), se kterymi konkrétné¢ populace A.siro koexistuji. Popis vztahu nejlépe
znazoriuje schéma na obrazku 6 (Levinson et al. 1991). Vztahova koexistence je dana naptiklad i tim,

ze druh A4. siro zfidkakdy konzumuje pSeni¢ny endosperm, ktery neni napaden mikroskopickymi
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houbami. Tito rozto¢i maji zna¢nou nutri¢ni preferenci pro skladované rostlinné komodity napadené
mikroskopickymi houbami. Dieta z téchto hub splituje veskeré pozadavky pro rist a reprodukci (Sinha
& Wallace 1966). Po spaseni ¢asti obilek spolu s castmi mikroskopickych hub, rozto¢i znacné
pfispivaji k diseminaci konidii a askospor. Populace 4.siro se ale povétSinou vyskytuje ve spolecnosti
s houbovou mikroflérou zahrnujici zejména Acremonium strictum, Aspergilus candidus a Penicillium

chrysogenum (Levinson et al. 1991).

Roztoc¢i druhu 4. siro vyluc€uji spolu s exkrementy dusikaté odpadni produkty, a to zejména
guanin. Zatimco mikroskopické houby jako jeden ze svych terminéalnich metabolitd vylucuji amoniak.
Receptory pro pfijimani informacnich latek maji roztoci umisténé na koncich nohou (Levinson et al.
1991). Oba kone¢né produkty dusikatého metabolismu musely byt ziskany brzy v prubéhu evoluce.
Guanin funguje jako shromazd’ovaci feromon, zatimco dusikaté latky jsou atraktivni pro A.siro
zejména pied parenim. Obéma chemickymi signaly vSak roztoc¢i komunikuji o dostupnosti potravy a

pritomnosti stejného druhu, kde je zajisténo pateni a reprodukce daného druhu (Levinson et al. 1991).

3.3. Oboustranné ovlivnéni konzumaci mikroskopickych hub

¢lenovci

Houby se spolu s migraci clenovct dostavaji na nova mikrostanovisté pomoci pfilepovani spor
na povrchu jejich tél. Pokud clenovci nejsou schopni stravit veskeré spory, prochazeji jejich
zazivacim traktem a po opusténi téla spolu s exkrementy jsou schopné znovu vykli¢it. Nicméné
mezitim se spolu s vektorem dostdvaji na jind mikrostanovisté (Williams et al. 1998; Duek et al.
2001). Zde houby mohou bujet a naristat opét na novych zdrojich, na néz je Clenovci pfenesou.
Naptiklad na jadrech podzemnice olejné, kde probihala vysoké infestace mikroskopickou houbou
Aspergillus flavus, byla v ptitomnosti rozto¢t Caloglyphus sp. a Thyrophagus sp. tato houba jeste vice
podporovana ve svém rozvoji. RoztoCi prendSeli 4. flavus z jader do jader a fungovali jako vektor
(Aucamp 1969 In Stejskal & Hubert 20006).

A houby mohou profitovat také z toho, Zze rozto¢i jejich hyfy spasaji. Mlze se u nich
projevovat zrychleny kompenzacni rist mycelia (Hedlund et al. 1991).

Houbam mohou interakce svédcit, ale jsou pod velkym tlakem z hlediska napadéani a spasani
vSemi fungivornimi ¢lenovci, hlavné brouky a roztoc¢i (Ruess & Lusenhop 2005 In Rohlfs & Churchill
2011). Hlavnim dGvodem je, ze tyto houby maji schopnost akumulovat velké mnozstvi dusiku a
fosforu. Jsou tedy dulezitymi zdroji téchto prvki. Tedy i houby zpétné mohou z nutri¢niho hlediska
podporovat rast populaci ¢lenovct. Naptiklad 4.flavus podporuje rust 7. putrescentiae a vice versa
(Franzolin et al. 1999). Roztoci (Levinson et al. 1992) i brouci (Wright et al. 1980) nutricné preferu;ji
potravu, kde se mikroskopické houby vyskytuji.
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Kromé dospélych ¢lenovct se na houbach zivi i larvy. Je zcela bézné, Ze samicky mnoha
¢lenovcl se nechaji na dané misto zldkat kairomony a poté i sva vajicka pokladaji blizko hyf hub
(Warcup 1967 In Hubert et al. 2004). Pomérné mnoho z téchto vajicek nebo vylihlych larev vSak opét
umird, coz je zpétnym zdrojem dusiku pro houby (Klironomos & Hart 2001). Mimo larev zde umiraji
stejnym zpusobem i dospé€li Clenovci. Houby vyuzivaji k usmrceni své sekundarni metabolity
(Rodrigues et al. 1984). Naptiklad houby Aspergillus a Penicilium se pak na nich rozvijeji (Warcup
1967), protoze Clenovci poskytuji velké mnozstvi latek, které mohou v substratu chybét, zejména
dusik.

Vztah miize byt vyhodny pro ¢lenovce, houby nebo pro obé skupiny (Hubert et al. 2004).
Otazkou ziistava, pro¢ jsou mykotoxiny pro vét§inu druhil ¢lenovci tak toxické, Ze na nich umiraji a
zaroven jsou pro houby tak vyhodni. Mozné vysvétleni, které poskytuje studie (Trienens & Rohlfs
2011), kde byla hypotéza zkoumana je, ze mikroskopické houby vyuzivaji své sekundarni metabolity
jako chemicky §tit, pouzivany pfi obrané proti nadmérnému spasani fungivornimi ¢lenovci. Tomu by i
odpovidal proces, kdy se pfi pfitomnosti ¢lenovct se skladistnimi mikroskopickymi houbami mnozstvi
mykotoxini zvysi. Napiiklad mikroskopickd houba Aspergillus flavus pii spasani roztoCem
Tyrophagus putrescentiae  zvySila produkci mykotoxinti (Franzolin et al. 1999). Ve hmyzem
poskozenych vzorcich obilovin, bylo 100 % vzorkli napadenych druhem Aspergillus flavus (nejvetsi
producent aflatoxinu) a 95 % rodem Penicilium (producent ochratoxinu). Ve vice jak polovin¢ vzorka
izolované houby A. flavus byl detekovadn nejméné aflatoxin B;, v poloviné toxickych kultur
se vyskytoval také B; i B, a v péti vzorcich byl i detekovan aflatoxin G; (Sinha & Sinha 1991). Dalsi
experiment (Beti et al. 1995) byl obdobny. Skladované klasy kukufice, které byly infestované houbou
A. flavus a kontaminované pilousem Sitophilus zeamays mély vyS§i obsah aflatoxinu nez
neinfestovana kukuftice (Beti et al. 1995).

Pro potvrzeni ¢i vyvraceni hypotézy o tvorbé mykotoxind jako chemického Stitu proti fungivornimu
hmyzu, byly vytvofeny experimentalni pokusy provadéné na bézném laboratornim hmyzu - octomilce
obecné (Drosophila melanogaster). Byl nalezen signifikantni efekt selekéniho rezimu na pteziti larev
octomilky krmenych mikroskopickou houbou, kterd produkuje mykotoxiny (Triens & Rohlfs 2011).
Jedinci byli selektovani po nékolik generaci a rozdil mezi nimi a kontrolni neselektovanou skupinou
byl vyrazny. Selektovana skupina krmena mikroskopickymi houbami oproti kontrolni skupiné v
preziti isp€Snéjsi (Triens & Rohlfs 2011). Oproti tomu fungivofi, kvili negativnimu vlivu fungivorie
na rast hub, mohou byt selekéni silou podporujici evoluci biosyntézy sekunddrnich metabolitd u

mikroskopickych hub (Rohlfs et al. 2007).

4. Patogenni bakterie

Mnoho rozmanitych druhii ¢lenovct, ktefi migruji do uskladnénych potravin, a nebo v radmci

skladovanych potravin, nesou na svém povrchu nebo uvnitt tél celou $kalu bakterii (Gorham 1979;
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Zurek & Gorham 2008), jez jsou schopné vyvolat onemocnéni u lidi i domestikovanych zvifat (Zurek

& Gorham, 2008).

4.1. Bakterialni patogeny zpiisobujici pfimé zdravotni komplikace

Hlavni bakterialni patogeny nachazejici se ve skladovanych potravinach vyvolavajici nemoci z
jidla zahrnuji vice nez 2300 typlt Salmonell, kmeny E. coli, mj. i kmen O157: H7, Campylobacter
jejuni a kmeny Yersinia. Studie ukazuji, Ze krmiva jsou velmi Casto kontaminovéna bakteriemi
Salmonella, Enterococcus sp. a Escherchia coli (zahrmujici E.coli O157:H7) (Channaiah et al. 2009), z
nichz Salmonella, Escherchia a Campylobacter jejuni mohou zpiisobovat onemocnéni fekalné-oralni
kontaminaci (Borchers et al. 2010). V ptipad¢, Ze se tyto bakterie namnozi na infek¢ni davku, mohou
zpusobovat nepiijemné kratkodobé az chronické komplikace. (Borchers et al. 2010).

Mezi potencidlné patogenni bakterie, které mtizeme nalézt v prostiedi skladovanych potravin a
krmiv, fadime rody:

Salmonella ( napt. S. montevideo, S. heifelbereger, S. worington, S. saint paul, S. typhimurium var.
copenhagen, S. chester),

Esechrichia coli (rizné skupiny charakterizované dle povrchovych antigenit),

Campylobacter (C. coli, C. jejuni)

Yersinia enterocolica.

4.1.1. Interakce patogennich bakterii zpiusobujicich pFimé zdravotni
komplikace s ¢lenovci

Lze predpokladat, ze pti spole¢ném vyskytu ¢lenovcii a bakterii ve skladovanych potravinach,

dochazi k interakci. Clenovci bakterie konzumuji a roznasi po skladech na novéa mikrostanoviste.

Typy synantropnich clenovell si mizeme rozdélit do dvou skupin: na clenovce, ktefi se
vyskytuji zdsadné ve skladech s potravinami a krmivy, a na typ Skidci, ktefi jsou znami pro sviij
vyskyt jak v mistech bohatych na patogenni bakterie, tak na potraviny pieduréené ke konzumaci lidmi
nebo domacimi zvitaty (Zurek & Gorham 2008).

Prvni skupinu tvoii ¢lenovci, které zastupuji brouci, roztoci a pisivky. Od druhé skupiny se
odlisuji nejen béznym vyskytem na odliSnych substratech, ale i mobilitou a tudiz schopnosti roznaset
potencialné€ patogenni baterie ohrozujici ¢loveéka, ktery je pfijme do téla pii konzumaci napadenych
potravin.

Druhou skupinu zastupuji synantropni §vabi a mouchy (Zurek & Gorham 2008), avSak stejnou
funkci maji i synantropni hlodavci (my$ domaci Mus musculus, potkan obecny Rattus norvegicus a

krysa obecna Rattus rattus). Svabi jsou Siroce rozsifeni v prirod€ po celém svété, ale pouze relativné
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malé mnozstvi druhti se adaptovalo k zivotu v blizkosti ¢loveka (Zurek & Gorham 2008). Spasaji
vSechny typy potravy, ke které se dostanou, navstévuji vykaly a dalsi tlejici organické materialy.
Migraci se poté dostavaji z mist s vysokym mnozstvim potencidlné patogennich bakterii na potraviny,
které jsou urcené ke konzumaci lidmi a zvifaty. Do téchto mist pak mohou potenciondlné patogenni
potraviny ptenaset (Zurek & Gorham 2008), schéma pienosu je patrné na obrazku €. 5.

Mouchy reprezentuji uzavienou asociaci hmyzu s bakteriemi pochéazejicimi z lidskych a
zvitecich vykala a dalSich tlejicich organickych materialt (Zurek & Gorham 2008). Mouchy mohou
kontaminovat bakteriemi (zahrnujicimi potravinové patogeny) potravu a piti. Diivodem tohoto jsou
stanovisté, na kterych se rozvijeji, zptisob spasani, neomezeny pohyb a lakani k mistim, kde se

vyskytuji lidé a domestikovana zvitata (Zurek & Gorham 2008).
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Obriazek €. 7 - Na schématu je znazornén prenos bakterii pomoci blize nespecifikované mouchy, ale stejny
proces se déje v piipadé Svabt. Dale je popsan ve stru¢nosti pfenos a diseminace bakterii z vykalu na potraviny
(Zurek & Gorham 2008).

Spatné hygienické podminky, vysoké teplota a dostate¢né potravinové zdroje v pribéhu roku
ve skladovanych rostlinnych komoditach vytvareji prosttedi umoziujici vyskyt, preziti a populacni
exploze skladiStnich ¢lenovci. Naptiklad bézné se ve skladovaném zrni vyskytujici pilous Sitophilus
granarius je potencialnim zdrojem bakterii pro kontaminaci skladovanych rostlinnych komodit.

Nekteré z baterii v ném nalezené jsou patogenni i pro ¢lovéka. (Harein & Casas 1968).
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4.1.1.1. Salmonella

Jednou z hlavnich cest pfenosu je pfenos z mlynti (Borchers et al. 2010), kde se vyskytuje
velmi mnoho druht bakterii. U ¢lovéka se onemocnéni projevuje bolestmi hlavy, horeckou, pocitem
na zvraceni, bolestmi bficha a prijmem, ktery zacina 9-72 h po infekci (Borchers et al. 2010).

Salmonella je ptenaSena fadou Clenovcl. Napiiklad potemnik A/phitobius diaperius mize byt
povazovan za zdroj bakterii ve skladovanych rostlinnych produktech (Harein et al. 1969). Uvniti jeho
larev i dospélcti bylo nalezeno pét druhit Salmonell (S. heifelbereger, S. worington, S. saint paul, S.
typhimurium var. copenhagen a S.chester) (Harein et al. 1969). A kazdy druh bakterie je zndm jako
patogen pro zvifata i lidi. (Oye 1964). Dalsi brouci — Sitophilus oryzae, S. granarius, Tribolium
castaneum a Oryzaephilus surinamensis — ptenaseji bakterii Salmonella montevideo z kontaminované
pSenice do Cisté psenice (Crumrine et al. 1971), ov§em pouze v ramci prvniho pfechodu — do dalSich
vzorkl jiz bakterie pfenesena nebyla (Crumrine et al. 1971). Salmonella montevideo byla popsana jako
jedna z deseti nejvice frekventovanych izolatd bakterii z potravin a krmiv v USA. (Crumrine et al.
1971). Vzhledem k omezené migraci skladiStnich broukti nejsou vSak nyni povazovany za vyznamné

vektory této bakterie (Zurek & Gorham 2008).

4.1.1.2. Escherchia

Dal8im patogenem, nalézajicim se ve skladovanych rostlinnych komoditach je Escherchia.
Vyskyt tohoto kmenu je detekovan mj. ve sttevech nékterych saveti (Borchers et al. 2010). Vzplanuti
onemocnéni se projevuje prijmy (mohou byt i krvavé), kieCemi v bfiSe, pocitem na zvraceni,
malatnosti, horeckou a zvracenim. Toto vSe miize nastat v pribehu tfech az osmi dni od infekce.
Zotaveni se déje bézn€ mezi osmym az desatym dnem (Borchers et al. 2010).

Za potencidlniho ptenaSece bakterie Escherchia coli bylo oznaceno dospélé stadium
potemnika Alphitobius diaperius (Harein et al. 1969). Nékteré sérotypy E.coli izolované i z jeho larev
byly pro cloveéka ¢i zvitata rovnéz patogenni (Harein et al. 1969), avsak larvy jsou za vektory
oznacitelné jen velmi tézko. Ze sérotypli E. coli izolovanych z dospélcti potemnika Alphitobius
diaperius byla pétina asociovdna s prijmovymi onemocnénimi lidi (Harein et al. 1969). Do potravin
tuto bakterii mize zandSet moucha Musca domestica (Wales et al. 2010), a v potravinach ji teoreticky
mohou brouci roznaset, ale vzhledem k jejich omezené migraci nejsou nyni povazovani za vyznamné

vektory této bakterie (Zurek & Gorham 2008), stejné€ jako v ptipad¢ bakterie Salmonella.

4.1.1.3. Campylobacter

Onemocnéni zpiisobené Campylobacter se nazyva kampylobakterioza a v USA je jednou z
nejbéznéjsich infekci (Borchers et al. 2010). Konkrétné Campylobacter jejuni se spolu s jiz
zminénymi dal$imi rody bakterii fadi mezi hlavni bakteridlni patogeny. Onemocnéni se projevuje
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bolestmi hlavy, horeckou a bolesti svali dva az pét dni po infekci. Pozd€ji se mohou dostavit bolesti
bficha, priijmy a pocity na zvraceni (Borchers et al. 2010). Bakterie se vyskytuje ve vodé a u zvifat,
zejména u ptakl. Infekce je moznd z jiz zminéné vody a ze zivociSnych produktti hospodatskych
zvirat (Borchers et al. 2010).

Potencionalnim pfenasecem kampylobakteridozy jsou op€t mouchy. V prostfedi lihni kufat
bylo odchyceno vice druhit much, z nichz 8% ptendselo bakterii Campylobacter jejuni potencialné z
volné Zijicich zvitat na kutata (Hald et al. 2004). Potencialnim pienaseCem je potemnik Alphitobius

diaperinus (Bates et al. 2004).

4.1.1.4. Yersinia

Posledni bakterii, kterd se vyskytuje ve skladovanych rostlinnych komoditach a mohla by
pfipadné ohrozovat zdravi lidi a hospodatskych zvitat je Yersinia enterocolica. Vyskytuje se v pude,
vod¢, Casto je izolovdna z prasat, kocCek, psii, ptakti (Borchers et al. 2010). Onemocnéni vyvolané
druhem Y. enterocolica se nazyvd mor. Projevuje se horeckou a bolestmi bficha, ¢asto také zanéty
zaludec¢ni stény, prijmy a zvracenim v prab&hu 24-48 hodin po infekci.
Ackoliv se bakterie v potravinich a krmivech vyskytuje, nejsou popsany interakce s ¢lenovei (Zurek

& Gorham 2008).

4.2. Bakterialni patogeny zpusobujici neprimé zdravotni
komplikace

Kromé toho, Ze se ve skladovanych rostlinnych komoditach vyskytuji patogenni bakterie, je
mozné zde nalézt i bakterie, které mohou pfenaset geny pro rezistenci vici antibiotikim. Geny, jez
predstavuji dal$i mozné ohrozeni ¢lovéka a hospodatskych zvitat, vznikaji bud’ jako dtsledek mutaci
genu na bakteridlnim chromozomu, nebo ziskdnim genu od jiné bakterie, ktera je rezistentni na danou
antimikrobidlni latku (Levy 2007). Pfeddni genomu je mozné pomoci transformace, transdukce ¢i
konjugace (Rosypal et al. 1981).

Schopnost pfenosu genti pro rezistenci k antibiotikiim maji enterokoky. Jsou to bézné nalézani
symbionti v gastrointestinalnim traktu domestikovanych zvitat zahrnujicich skot, prasata a dribez
(Kiihn et al. 2003). Otazka, jestli kmeny enterokoki a jejich geny antibiotické rezistence vznikaji mezi
zvitaty, neni zcela zodpovézena (Quednau et al. 1999). Ale enterokoky pochazejici od zvifat jsou
schopné cloveka infikovat (Das et al. 1997) a dalsi publikace potvrzuji, ze se rezistentni kmeny
bakterii na antibiotika §ifi ze zvitat na lidi (Bates et al. 1993).

Stejné jako primarni patogeny, jsou i enterokoky na povrSich a ve stfevech broukl. Mezi

hlavni izolované enterokoky patfi:
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Enterococcus casseliflavus,
E. faecium,

E. faecalis,

E. gallinarum,

E. hirae,

E. faecalis.

E. faecium a E. hirae byly izolovany ze vzorkl krmiva odebranych v Evropé a UK (Kiihn et
al. 2003), kde se mize vyskytovat i naptiklad Salmonella (Wales et al. 2010), které mohou enterokoky

potencionalné ptedat geny pro antibiotickou rezistenci.

Vice nez 65 % broukl (zejména S. zeamays, A. diaperinus a T. castaneum), nalezenych v
mlynech, silech a maloobchodech, bylo asociovano s enterokoky, pro nazornost jsou nejbéznéjsi
skladiStni brouci uvedeni v tabulce 2. Brouci byli pozitivni na bakterie Enterococcus casseliflavus,
ktera byla nejhojnéji zastoupena a to z vice jak poloviny izolovanych vzorkt a dale E. gallinarum, E.
faecium, E. hirae (Channaiah et al. 2010). Mnoho izolovanych enterokokli bylo rezistentnich na
antibiotika, zejména tetracyklin a streptomycin a vice jak 20% bylo rezistentnich k vice jak jednomu
antibiotiku (Channaiah et al. 2010). Co se tyce pfenosu gend, tak gen pro tetracyklinovou resistenci
tetM, byl prenositelny konjugaci mezi E. faecalis (Channaiah et al. 2010). Tato data demonstruji, Ze
brouci nalezeni ve skladovanych potravindch a krmivech mohou byt potencidlnimi vektory v

diseminaci antibiotické rezistence a potencialné virulentnich enterokokti (Channaiah et al. 2010).

Tabulka 2: Asociace enterokoktl s bézné se vyskytujicimi ¢lenovci. Pfevzato z Channaiah et al. 2010

IR o e Primérné mnozstvi enterokokt
y Mnozstvi ¢lenovcil pozitivnich . . y
Druh ¢lenovce N na jedince (z celkového poctu
na enterokoky v % T
jedinctt)
Tribolium castaneum 45,3 % 41 (75)
Tribolium confusum 42,8 % 38 (70)
Alphitobilus diaperinus 50 % 35(2)
Sitophilus zeamays 0% 0 (0)

V dalSim experimentu byla taktéz potvrzena hypotéza, ze bé&zné se vyskytujici skladiStni
¢lenovci budou s bakteriemi asociovéni. S enterokokem E. faecium byl pozorovan S. zeamays, T.
confusum, T. castaneum a T. variable (Larson et al. 2008). S enterokokem E. galinarium byl
pozorovan S. zeamays a T. variable (Larson et al. 2008). Oba enterokoky byli rezistentni alesponi na
jedno antibiotikum. Rezistence E. faecium k nékolika antibiotikim indikuje potencidlni ohrozeni
zdravi, souvisejici s horizontalnim pienosem gent antibiotické rezistence na dalsi bakterie, zahrnujici

lidské patogeny jako je naptiklad Staphylococcus aureus (Weigel et al. 2003).
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Ze ziskanych udaji vyplyva, Ze bakterie, které jsou bézn€ nalézany v prostfedich sklada s
potravinami a krmivy, jsou potencialnimi pfimymi patogeny pro ¢lovéka. Roznos je mozny pomoci
dvou typt sktidct (Svabli a much, popt. hlodavcii a skladistnich ¢lenovci). AvSak chybi udaje o to, zda
prenos téchto patogenti vede ke vzplanuti infekénich onemocnéni z potravinovych patogent. Proto

jsou rizika pfenosu patogennich mikroorganismi pro skladistni ¢lenovce vyhodnocovéna jako nizka.
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Zavér

Skladistni ¢lenovei pohybujici se ve skladovanych rostlinnych komoditach zptsobuji velké
Skody. Svoji pfitomnosti tvoii kvalitativni 1 kvantitativni ztraty. Kvantitativni ztraty v rozvinutych
zemich ¢inni 9—20 %. Kvalitativnimi ztratami rozumime pfitomnost vykalii ¢lenovet a €asti jejich t¢l,
které mohou u lidi vytvaret alergické reakce. Taktéz svoji pfitomnosti Skodi tim, Ze interaguji s

patogeny a na povrsich ¢i v ttrobach téla je roznasi po skladovanych potravinach.

Hlavnimi patogeny, se kterymi interaguji skladovi ¢lenovci, jsou mikroskopické houby.
Detekovany vyskyt ve skladovanych rostlinnych produktech je prakticky celosvétovy. Mikroskopické
houby se nachéazi ve zminovaném prostiedi i bez ptispéni skladovych ¢lenovcei, ale Clenovci jejich
vyskyt umociiuji. Roznasi je spolu s vlastni migraci po skladovanych komoditach a tim mohou
zakladat nova ohniska a vytvaret dalsi ztraty. Na povrch a do svych tél je ¢lenovci dostavaji hlavné
diky velmi ¢astému spasani. Roztoci i brouci maji zna¢nou nutri¢ni preferenci pro potraviny a krmiva
napadené mikroskopickymi houbami. VSichni ¢lenovci spasaji mikroskopické houby pro jejich obsah
dalezitych prvkd. Velmi Casto se vSak po této interakci zvySuje mnozstvi sekundarnich metabolitii

téchto mikroskopickych hub.

Dalsimi patogeny, se kterymi ve skladovanych rostlinnych produktech ¢lenovci interaguji,
jsou bakterie. Ty si miizeme rozdé€lit do dvou typd, na zakladé toho, jak mohou ohrozovat ¢lovéka
jako koncového spotiebitele.  Prvni typ bakterii zplisobuje u lidi pfimé zdravotni komplikace.
Nejbéznéjsimi rody, které jsou ve skladech s rostlinnymi komoditami nalézany, jsou Salmonella,
Yersinia, Campylobacter a Escherchia. VSechny tyto bakterie mohou zpisobit velmi nepiijemné
zdravotni komplikace, pokud se namnozi na prahovou infek¢ni davku. AvSak toto je v prostiedi
skladovanych rostlinnych produktii nemozné. Druhy typ bakterii zplsobuje u lidi nepfijemné
zdravotni komplikace. Jednd se zejména o rod Enterococcus. Tento rod ma mnoho druhil, jeZ mohou
pfenaSet geny pro antibiotickou rezistenci. Geny pro antibiotickou rezistenci si mohou bakterie
pfedavat riiznymi zptsoby a ohrozeni hospodaiskych zvitat ¢i ¢lovéka je potencialné mozné. Dalsi
vyzkumy snad pomohou pfiblizit moznost ohrozeni ¢lovéka jako koncového spotiebitele, jelikoz

rezistence viici antibiotikiim by mohla byt velkym problémem stale nartstajici populace obyvatel.
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