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1. Uvod

Plisné rodu Fusarium jsou celosvétoveé rozsifenymi
patogeny obilovin a pivodci predev§im kofenové, stonko-
vé a klasové hniloby. Jimi zptsobené infekce snizuji vyno-
sy a kvalitu zrna a maji za nasledek podstatnou redukci
urody a tim celosvétové ekonomické ztraty. Pritomnost
plisni rodu Fusarium kromé toho negativné ovliviiuje
zdravi ¢loveka, a to pfedevsim plsobenim jejich metabo-
lickych derivatti, mykotoxind. Z tohoto diivodu je vyzkum
produkce mykotoxini velmi rozséhly'?. Ztraty zpasobené
fusariosami jsou zna¢né i v Ceské republice’.
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2. Taxonomie

Z taxonomického hlediska je rod Fusarium zatazen
v doméné Eukaryota, 1i8i Fungi, oddé€leni Ascomycota,
ttid€ Sordariomycetes, podttidé Hypocreomycetidae a fadu
Hypocreales®’. Fusaria produkuji dlouhé, mnohobun&iné
makrokonidie podlouhle srpkovitého nebo bananovitého
tvaru. Tyto velké nepohlavni konidie jsou charakteristic-
kym morfologickym znakem rodu. Morfologie spor byla
difive hlavnim kritériem taxonomického c¢lenéni rodu
Fusarium. Za posledni desetileti v§ak taxonomie zazname-
nala fadu zmén a byla zpfesnéna identifikaci pomoci mole-
kularng biologickych metod>®.

3. Patogenita

Vstupni branou pro infekci rostlin jsou poSkozena
pletiva. Patogen napada rostliny ve vSech fazich jejich
vyvoje, nicméné€ nejkriti¢téjSim obdobim je doba kveteni.
Napadené klasy hnédnou a zasychaji. Tvofi se sporodochia
s bélorliZovymi aZ rumélkovymi konidiemi. Po dozrani
sporodochii dojde k uvolnéni konidii, a ty jsou roznaseny
vétrem do okoli. Bilé obilky, zcela prorostlé myceliem,
jsou charakteristické vysokym obsahem mykotoxint.
Hlavni klimatické faktory ovlivitujici rozvoj fusariosy jsou
teplota a vzdugna vlhkost™.

4. Vyskyt

Geografické rozSifeni je proto spojeno piedevSim
s klimatickymi podminkami. Zatimco v teplych a mirnych
oblastech Ameriky, Australie, Afriky, Asie a Evropy se
vyskytuje nejvice F. graminearum, které je také pokladano
za nejvyznamngjsiho ptivodce fusariosy klast, ve studen¢;j-
Sich oblastech severni Evropy ptevladd F. culmorum.
V téchto oblastech vsak jsou dulezitymi kontaminanty
obili i F. poae a F. avenacuem"’. Na tuzemi Ceské republi-
ky se jako nejcetnéjsi patogen vyskytuje F. graminearum,
dale prevladaji druhy F. culmorum, F. avenaceum,
F. poae a F. equiseti. K produkci toxickych metabolit
dochéazi predevS§im pii napadeni druhy F. graminearum
a F. culmorum’.

F. graminearum napada primarné obiloviny, a to pfe-
devsim kukufici, pSenici a jeCmen, ale nalezneme ho napt.
1 na kavovniku, lusténindch nebo bramborach. Je znam
produkci fady mykotoxind, predev§im deoxynivalenolu,
nivalenolu a zeralenonu, které zpiisobuji onemocnéni zvi-
fat i lidi'.

F. culmorum je typickym ptdnim patogenem. Napada
predevsim rostlinné zbytky v padé, ale $ifi se i na klasy
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nekterych obilovin, napfiklad pSenice a jeCmene.
F. culmorum produkuje Siroké spektrum mykotoxint, kte-
ré zpusobuji choroby pfedevsim hospodarskych a labora-
tornich zvitat'?.

5. Fusariové mykotoxiny

Mykotoxiny jsou sekundarni metabolity produkované
vlaknitymi houbami. Plisné produkujici mykotoxiny, které
zasahuji do potravniho fetézce, nalezi hlavné ke tfem ro-
dim: Aspergillus, Fusarium a Penicillium. Zatimco rod
Fusarium je rostlinny patogen produkujici mykotoxiny
pred sklizni nebo bezprostiedné po ni, rody Penicillium
a Aspergillus jsou obvykle popisovany jako kontaminanty
surovin a potravin béhem sueni a nasledného skladovéni®.
Mezi nejvyznamnéjsi toxiny rodu Fusarium patii tricho-
theceny, fumonisiny a zearalenony’.

Vzhledem k jejich negativnimu vlivu na zdravi ¢love-
ka plati v rdmci EU Natizeni Komise (ES) ¢. 1881/2006
(cit.'"), které stanovuje maximalni limity n&kterych konta-
minujicich latek v potravinach, véetné limit fusariovych
toxind v obilninach. Maximalni limit obsahu vyznamného
mykotoxinu deoxyvalenolu pro nezpracované obiloviny,
kromsg penice tvrdé, ovsa a kukufice, je 1,25 mg kg™

5.1. Trichotheceny

Trichotheceny jsou skupinou mykotoxind produkova-
nych nejméné 24 odliSnymi druhy rodu Fusarium. Ze
vSech mykotoxinii jsou pravé trichotheceny chemicky
nejrozmanitéjsi. Jsou to tricyklické seskviterpeny
s bazickym 12,13-epoxy-9- trichothecenem'" (obr. 1).

Byly identifikovany ctyfi typy trichothecent — typ A
ma funkéni skupinu na C-8 jinou neZ ketonickou, typ B ma
na C-8 karbonylovou skupinu (obr. 1), typ C ma sekundar-
ni epoxy skupinu na C-7,8 nebo C-9,10, typ D obsahuje
makrocyklicky kruh mezi C-4 a C-15 s dvéma esterovymi
vazbami'®.

Nejvyznamnéjsimi toxiny typu A jsou T-2 toxin a HT-2
toxinj u typu B je to deoxynivalenol (DON).
U jednotlivych druhti rodu Fusarium rozliSujeme rtzné
chemotypy. Druh F. graminearum naptiklad zahrnuje dva
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Obr. 1. Strukturni vzorce trichothecenii typu A a B (cit.'!)
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chemotypy. Jeden produkuje nivalenol (NIV) a druhy
DON a jeho acetylované derivaty".

5.1.1. T-2 a HT-2 toxin

T-2 a HT-2 toxiny jsou Uzce pribuzné s epoxy, se-
skviterpenoidy. Nachazeji se v zrnech pSenice, kukufice,
ovsa, jeCmene, ryze, fazoli, sojovych bobu a v cerealnich
produktech. T-2 a HT-2 toxiny jsou produkovény druhy
Fusarium sporotrichioides, Fusarium poae, Fusarium
equiseti a Fusarium acuminatum. Pokud se T-2 toxiny
stanou soucasti potravniho fetézce, je jejich primarnim
cilem imunitni systém — piisobi zmény v poctu leukocytu,
opcgdénou hypersenzitivitu, dochazi k poklesu protila-
tek ™.

5.1.2. Deoxynivalenol

DON, nejbéznéji se vyskytujici trichothecen, ma mo-
larni  hmotnost 296,3 g mol', coz koresponduje
s molekulovym vzorcem C;sH,(Og (cit.lz). Deoxynivalenol
se vyskytuje pfevazné v zrnech psenice, jemene a kukufi-
ce, méné u ovsa, ryze, ¢iroku a zitovce. Vyskyt deoxyniva-
lenolu je primarné spojen s druhy Fusarium graminearum
a Fusarium culmorum'. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
o nejrozsitendj’i druhy rodu Fusarium v CR, je také DON
nejroziifen&jsim mykotoxinem’. Uinek deoxynivalenolu
na zdravi zvifat a ¢loveéka zavisi na formé jeho pfijeti.
Akutni mykotoxikosa (poziti vyS§i davky) ma za nasledek
charakteristicky, klinicky zjevny syndrom — nechutenstvi
(anorexie) a zvraceni (emeze) — nebo smrt' ",

5.2. Zearalenony

Mykotoxin zearalenon (ZEA) je B-resorcyklicky lak-
ton'?, ktery kontaminuje predeviim kukufici, ale nalezne-
me ho i u ovsa, jeCmene, pSenice a Siroku’. Vyskyt zeara-
lenont je téméf vzdy spojen s ostatnimi fusariovymi my-
kotoxiny v&etn& trichothecenii'”. Zearelenony se mohou
kompetitivné vazat na estrogenni receptory (namisto estra-

diolu) a ovliviiovat tak reprodukéni schopnost Zivoci-
cha™'.

5.3. Fumonisiny

Nazev fumonisini byl odvozen od druhu F. monili-
forme (dnes F. verticillioides), ze kterého byl izolovan
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prvni zastupce této skupiny mykotoxini — fumonisin Bl
(diester propan-1,2,3-trikarboxylové kyseliny; FB1).
F. verticillioides je také jedinym ze dvou druhti rodu
Fusarium (F. proliferatum), které konstantn¢ produkuji
vyrazné mnozstvi téchto toxind"'*. Vyskyt fumonisint
v potravinach je velice ojedinély, vyjimecné se vykytuji
v ¢iroku, chiestu, ryZzi, pivu nebo fazolich mungo”. Fumo-
nisin Bl je hepatotoxicky, hepatokarcinogenni, inhibuje
biosyntézu sfingolipidli a také zvySuje riziko rakoviny
jicnu u &lovéka®.

6. Biosyntéza mykotoxint — trichothecenu

Vétsina gend, souvisejici s biosyntézou sekundéarnich
metabolitl, je v genomu plisni uspofadana do tzv. klastrti —
vazbovych skupin. Diivod tohoto jevu zatim neni znam'®.
Jedna z hypotéz predpoklada nutnost takového usporadani
pro koregulaci genii specifickych pro danou biosyntézu'’.
Bylo ale zjisténo, Ze nckteré geny, vyskytujici se mimo
klastr, jsou koregulovany s geny uvniti klastru. Pozice
genu tedy nemusi byt zdsadni pro odpovidajici aktivitu'.

F. graminearum a F. sporotrichioides maji geny bio-
syntetické drahy trichothecent (tzv. 7ri geny) lokalizova-
ny ve 3 lokusech. Tyto 7Tri lokusy maji komplexni evoluc-
ni historii, béhem které dochéazelo ke ztratam funkce
a preusporadani jednotlivych genii. VétSina plisni rodu
Fusarium mé obdobné usporadani gent jako F. graminea-
rum a F. sporotrichioides, u jinych je pak lokusti méng'®.

U druhu F. graminearum je vét§ina gend spojenych
s biosyntézou trichothecenli soucasti klastru 77i5. Dva
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dalsi Tri geny se nachazeji v miniklastru 7ri/-Tril6. Mimo
tyto genové klastry, v samostatnych lokusech, nalezneme
geny Tril5 a Tril01 (cit.", tab. T). Obdobné vysledky za-
kladniho rozdéleni genti biosyntetické drahy mykotoxint
byly ziskany i pro rody Fusarium culmorum a Fusarium
sporotrichoides""*".

6.1. Klastr Tri5

Klastr 7ri5 je velky 25 kb a je na genetické mapé
druhu F. graminearum lokalizovan uvnitf vazbové skupiny
1 (cit."). Struktura klastru Tri5 a funkce obsazenych Tri
genll jsou v ramci vétsiny druhti rodu Fusarium konzerva-
tivni'’ (obr. 2). Za kli¢ové jsou pro biosyntézu trichothe-
cenli povazovany geny Tri4, Tri5, Tri6, Tril0, Tril2
a Tril3. Jejich exprese zavisi na environmentalnich pod-
minkach®. Ke kli¢ovym faktorim, které ovliviiuji geno-
vou expresi klastru 77i5 shodné u vSech druhli rodu
Fusarium, patii pfedevsim hodnota pH (cit.?").

Gen Tri5 je topografickym centrem klastru 77i5
a také prvnim klonovanym genem biosyntetické drahy
trichothecenti'. Koduje enzym trichodien syntasu, ktera
katalyzuje izomerizaci a cyklizaci farnesyl pyrofosfatu
(FFP) na trichodien'®. FFP je spole¢nym meziproduktem
izoprenilace proteinii a biosyntézy sterold, ubichinond,
dolicholis a fady sekundarnich metaboliti'. Biosyntéza
trichothecenti se od obecného metabolismu isoprend odli-
Suje pravé vznikem intermediatu trichodienu cyklizaci
z FFP (cit."**?). Kli¢ovou roli toho enzymu dokumentuje
i snizeni produkce trichothecend, jako nasledek mutace
v Iri5 genul.

Tabulka I
Charakteristika 7ri genﬁ1

Klastr Gen Protein Funkce

Tri5 Tri5 trichodien syntasa seskviterpen cyklasa
Tri4 trichodien oxygenasa cytochrom P450
Trill isotrichodermin 15-oxygenasa
Tril3 kalonektrin 4-oxygenasa
Tri3 trichothecen 15-O-acetyltransferasa  acetylace/deacetylace
Tri7 trichothecen 4-O-acetyltransferasa
Tri8 trichothecen 3-O-esterasa
Tri6 transkripcni faktor regulace a transport
Tril0 regulaéni protein
Tril2 prenasec rodiny MFS
Tri9 neobjasnéno ko-regulace
Tril4 neobjasnéno

Tril-Tril6 Tril kalonektrin 8-oxygenaSA cytochrom P450

triacetoxyscirpenol 8-oxygenasa

Tril6 trichothecen 15-O-acyltransferasa acetylace/deacetylace

Zadny Tril5 transkripcni faktor regulace a transport
Tril01 trichothecen 3-O-acetyltransferasa acetylace/deacetylace
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Obr. 2. Klastr Tri5 (cit."); porovnani klastru 77i5 druhu F. sporo-
trichioides a NIV/DON chemotypu druhu F. graminearum. Sipky
znaci velikost genli a smér transkripce; kiizky znaci nefunkéni
pseudogeny DON chemotypu

Multifunkéni cytochrom P450 monooxygenasa, TRI4,
katalyzuje dalsi Ctyfi biosyntetické kroky: C-2 hydroxyla-
ci, 12,13 epoxidaci a dvé nasledné hydroxylace. Konec-
nym produktem katalyzy je isotrichotriol, ktery dale pod-
stupuje dvé neenzymové izomerace za vzniku isotricho-
dermolu. Isotrichodermol jiz obsahuje trichothecenovou
kostru'"*. Bylo prokazano, e mutantni linie ATri4 vykazu-
ji snizenou produkci trichothecenti a akumuluji tricho-
dien'. Podobny efekt jako delece v genu ma xanthotoxin
a jiné furanokumariny a flavony, které inhibuji aktivitu
uvedeného enzymu®**,

Isotrichodermol je dale acetylovan enzymem TRI101
(jehoz gen Tril01 sdm neni soucasti klastru 7ri5) na C-3
a hydroxylovan enzymem TRI11 na C-15 za vzniku 15-de-
acetylkalonektrinu'’. TRI11 byla druhou identifikovanou
cytochrom P450 monooxygenasou v biosyntéze trichothe-
centl. Katalyzuje tedy C-15 hydroxylaci isotrichoderminu.
Delece genu Trill ma proto za nasledek blokaci produkce
T-2 toxinu a akumulaci isotrichoderminu®.

15-Deacetylkalonektrin, centralni molekula, mtze byt
pouzit jako substrat pro syntézu DON; alternativni cestou
je acetylace na C-15 za katalyzy enzymu TRI3, ktera vede
ke vzniku kalonektrinu. Kalonektrin je prekurzorem pro
biosyntézu acetylovanych derivati DON a NIV, zahrnuji-
cich 3,15-diacetyldeoxynivalenol (3,15-diADON), 15-acetyl-
deoxynivalenol (15-ADON) a 4-acetylnivalenol (4-ANIV)
(cit.”). Acetylace prostiednictvim TRI3 je také nezbytnym
krokem syntézy T-2 toxinu. Vyfazeni genu 77i3 ma za
nasledek akumulaci deacetylovaného kalonektrinu®.

Dalsim vyznamnym genem biosyntézy je Tril3, ktery
koduje 3-acetyltrichothecen C-4 hydroxylasu'®. Tril3 je,
spolu s genem 7ri7, prvkem uréujicim chemotyp druhu
Fusarium graminearum — u urcitych kment je zodpovédny
za tvorbu NIV (NIV chemotypy), u DON chemotypt je
z divodu tii deleci nefunkéni. U druhu F. sporotrichioides
se Tril3 podili na oxygenaci kalonektrinu, tento krok ale
neni nezbytny pro produkci T-2 toxinu®’.

Gen TIri7 koduje 3-acetyltrichothecen 4-O-acetyl-
transferasu'’. U druhu F. sporotrichioides se Tri7 podili na
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tvorbé T-2 toxinu. U DON chemotypti druhu F. graminea-
rum je Tri7 nefunk¢ni, u NIV chemotypu napomahd vzni-
ku acetylovanych derivati NIV (cit.?’). Na zaklad& struk-
tury gent 77i3, Tri5, Tri7 (cit.”3% a Tril3 (cit.”®) byly pro
identifikaci chemotypu druht F. graminearum, F. culmo-
rum, F. cerealis navrzeny molekuldrni markery.

Funkéni exprese gentt 77i7 a Tril3 je tedy u druhu
Fusarium graminearum nezbytna pro produkci NIV a jeho
acetylovanych derivati. NIV miize byt syntetizovan ptimo
z DON (TRI3) nebo konverzi kalonektrinu na 3,15-di-
acetoxyscirpenol (3,15-DAS) (TRI13) a naslednym pfipo-
jenim ketonové skupiny k C-8 (cit.").

U druhu Fusarium sporotrichioides je biosyntéza T-2
toxinu podminéna expresi gent 7ri7 a Tri8. Acetylaci
3,15-DAS na C-4 wvznikd 3,4,15-triacetoxyscirpenol
(3,4,15-TAS) (TRI7). 3,4,15-TAS muize byt pfeménén
enzymem TRIS na 4,15-DAS nebo vyuzit jako substrat pro
syntézu T-2 toxinu, katalyzovanou TRII (cit."). Esterasa
TRI8 odnima acetylovou skupinu z pozice C-3 i u druhu
F. graminearum, ¢imz vznikd 4,15-DON. Jelikoz jsou
acetylované derivaty trichotheceni méné toxické, je gen
Tri8 oznaGovan za faktor toxicity'.

Ostatni geny klastru 775 souvisi s regulaci (776,
Tril10) nebo transportem (77il2), poptipad¢ nebyla jejich
uloha dosud pln¢€ objasnéna (77i9, Tril4).

Gen Tril2 koduje prenase¢ se sekvencni homologii
s rodinou MFS (mononukledrni fagocytarni systém). Vyfa-
zeni Tril2 ma za nasledek snizenou produkeci trichothece-
nii a redukei riistu plisng na komplexnim médiu®>. TRI12
napomaha prenosu trichothecent, a tim ziejmé i eliminaci
inhibi¢niho efektu zpisobeného toxinem'®,

6.2. Regulace genové exprese

Exprese genti zahrnutych v biosyntetické draze tri-
chotecenll je ovliviiovana jak environmentalnimi fakto-
ry*'?3* tak i samotnymi geny klastru 775, které plni re-
gulacni funkci. Jedna se o geny 7ri6 a Tril(. Mechanis-
mus jejich regulace se stal v poslednich letech pfedmétem
dikladného zkoumani. TRI6 byl identifikovan jako DNA-
vazebny protein s motivem zinkovych prstli (transkripcni
faktor), TRI10 jako novy typ regulaéniho proteinu'®.

Prvni model regulace byl popsan u druhu F. sporo-
trichioides. Ten ptedpoklada ptitomnost regulacni smycky,
ve které aktivace Tril0 pozitivn€ reguluje transkripci 77i6,
a aktivace Tri6 vede k negativni regulaci exprese Tril0.
Tato negativni regulace se déje prostiednictvim zpétné
vazby transkripéniho faktoru TRI6 na specifickou vazeb-
nou sekvenci uvniti kodujici sekvence genu 77i10°>2. Tag
a spol.*® prokazal, 7e Tril0 koordinované reguluje geny
Tri4, Tri5, Tri6, Tril01 a gen farnesyl pyrofosfat syntasy
(FPPS); Peplow a spol.*® potvrdil regulaci i u daliich 21
gend, z toho u vSech deseti dosud znamych 7ri genu. Jeli-
koz byla déale prokézana regulace vSech zminénych Tri
genl prostiednictvim 77i6, byl u¢inén zavér, ze Tril0 tidi
geny biosyntézy trichothecenl prostfednictvim pozitivni
regulace Tri6 (cit.*>*®).

Spolecna regulace FPPS genem 7ril0 a Tri6 demon-
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struje regulacni propojeni mezi biosyntézou isoprenoidl a
trichothecenti. Koordinovana exprese ¢tyf genti biosyntézy
isoprenoidi geny 7ril0 a Tri6 znazornuje regulacni sit,
kterd propojuje tyto primarni a sekundarni metabolické
drahy™>.

Za ur€itych podminek hraji geny 7ri6 a Tril0 vy-
znamnou roli v sebeobrané plisné proti T-2 toxinu; mohou
totiz regulovat i expresi gend zvySujicich toxicitu plisné
proti vlastnim toxintim (napf. genu 7ri/01)*>>°.

Pti studiu regulacniho modelu gent 776, Tril0
u druhu F. graminearum byl zjistén odlisny vztah, ve kte-
rém neni 7ril0 ¥idicim regulacnim faktorem, ale zastava
spise funkci pomocnika genu 77i6, pravdépodobné jako
sou¢ast TRI6 transkripéniho komplexu'®.

V tomto modelu reguluje gen 7ri6 expresi jesté Sirsi-
ho spektra genti. Kromé genti souvisejicich biosyntézou
trichothecenti a isoprenoidd, to jsou napf. geny souvisejici
s nakazou, virulenci a sebeobranou, geny sekundarniho
metabolismu (toxiny, siderofory atd.) nebo geny kodujici
nejrizngj$i prenasece'®. Podrobny model je patrny
z obr. 3.
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6.3. Klastr Tril-Tril6

Klastr Tril-Tril6 je na genetické mapé druhu F. gra-
minearum lokalizovan uvniti vazbové skupiny 1 (cit.").

U druhu F. sporotrichioides koduje gen Tril 3-acetyl-
trichothecen C-8 hydroxylasu'®. Vyfazeni genu ma za na-
sledek  akumulaci  3,4,15-TAS (cit’’). U druhu
F. graminearum byl objeven gen, jehoz vyrazeni zabloko-
valo produkci 15-ADON (oxygenované¢ho v pozicich C-7
a C-8) a vedlo k akumulaci kalonektrinu (neni oxygenova-
ny ani v jedné ze zminénych pozic). Popsany gen byl
oznaCen LHI a koduje tedy cytochrom P450 oxygenasu,
zodpovédnou za oxygenaci v jedné nebo v obou zminé-
nych pozicich C-7, C-8 (cit.*®).

U druhu F. sporotrichioides Tril 6 koduje acyltransfe-
rasu, ktera katalyzuje formaci vedlejsi esterové skupiny na
uhliku C-8. Enzym TRI6 je nezbytny pro produkci T-2
toxinu. U druhu F. graminearum byl nalezen pseudogen
Tril6 piiléhajici k Tril (cit."*%*).

Tril6 i Tril jsou zodpovédné za adici substituentll na
uhlik C-8; substituentt, které jsou nutné k produkci nejto-
xiétéjsich trichothecent druhu F. sporotrichioides™.

Ostatni primarni
metabolické drahy

Acetyl-CoA <— \

Isoprenoidni

draha
FPP
Biosyntéza
trichothecenu
(Tri geny)
D

Prenasece
indukované TCDN

T

TCDN/DON

>
(e D

DON

ON
R

A
@)

indukované Tri6/Tril0?

Sebeobrana

/

Pienasece

TRI6 komplex?

]
s

™~

echarakterizovan
Tri gemy

/

Virulen¢ni faktory?
Siderofory,
ostatni toxiny atd.

TCDN/DON

Obr. 3. Model globalni regulace geny 7ri6, Tril0 u druhu F. graminearum'®; Tri6 a Tril0, pravdépodobné formou TRI6 transkrip&ni-
ho komplexu, reguluji mnozstvi genti zapojenych do biosyntézy trichothecent a isoprenoidii, genti spojenych s virulenci a sekundarnim

¢e a geny souvisejici s vnitfnim prostfedim, které nejsou regulovany 7ri6, Tril0
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Porovnani biosyntetické drdhy u druhu F. sporotri-
chioides a F. graminearum je patrné z obr. 4.

6.4. geny vyskytujici se mimo klastry

Gen Tril5 koduje DNA-vazebny protein s dvéma
doménami zinkovych prstd. Tento gen je indukovéan
v pozdnim stadiu rustu plisné nebo v pfitomnosti T-2 toxi-
nu a miZe negativng regulovat ostatni 7ri geny™’. Tril5 je
lokalizovan uvniti vazbové skupiny 2 na genetické mapé
druhu F. graminearum’.

Gen Tril01 je na genetické mapé druhu F. graminea-
rum lokalizovan uvnitt vazbové skupiny 3 (cit."). Tril01 je
hlavnim genem spojenym se sebeobranou plisné proti
vlastnim toxinim. 7ri/01 koduje 3-acetylacetylasu, ktera
prevadi isotrichodermol na méné toxicky isotrichodermin.

OAc
3,15-diADON
Tri8
HaC LoH
o 15-ADON

Obr. 4. Zapojeni genu Tril (LHI) a Tril6 do biosyntézy trichotheceni™,;

calonectrin

8-hydroxycalonectrin

7,8-dihydroxycalonectrin - 3-acetylneosolaniol

. O
3-acetyl T-2 toxin

Referat

Teprve v zavéru biosyntézy dochazi k deacetylaci produk-
tu a buniku opousti toxickd hydroxylovana forma. Tril/0]
tedy dokaze detoxifikovat vlastni trichotheceny. V ramci
riznych druhtt  vykazuje 7ri/0! riznou specifitu
k jednotlivym trichothecentim; napt. Tril/0I druhu F. spo-
rotrichiodes hufe odbourava toxin produkovany druhem
F. graminearum a naopak™.

7. Zavér

Je ziejmé, Ze biosyntéza trichothecent je komplexni
proces, ktery vyzaduje spolupraci fady enzymi. Geneticka
podminénost této biosyntetické drahy je u rodu Fusarium
predmétem celosvétového zkoumani. Vyznamnym fakto-
rem ovliviiujicim expresi 7ri gend muze byt napiiklad

H3C

3,4,15-TAS

H3C

OHY

T-2 toxin

H3C

i*%; biosyntetickd draha u druhu F. graminearum (vlevo)

a F. sporotrichioides (vpravo). AcO/Oac — aceat; 3,15-diADON - 3,15-diacetyl-DON; 3,4,15-TAS — 3,4,15-triacetoxyscirpenol
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vztah patogen—hostitel, odliSnost v genotypu jednotlivych
hostiteld nebo konkurence mezi patogennimi plisnémi.
Diraz by mél byt kladen i na studium vnitrodruhové varia-
bility zastupct rodu Fusarium. V dalsi védecké praci je
tedy tfeba sledovat regulaci 7ri genil a jejich odpovéd’ na
environmentalni faktory nejen in vitro, ale i za realnych
podminek.

Seznam pouzitych zkratek

15-ADON 15-acetyl-deoxynivalenol
3,15-(di)ADON 3,15-diacetyl-DON
3,15-DAS 3,15-diacetoxyscirpenol
3,4,15-TAS 3,4,15-triacetoxyscirpenol
3-ADON 3-acetyl-deoxynivalenol
4,15-DAS 4,15-diacetoxyscirpenol
4-ANIV 4-acetylnivalenol
AcO/Oac acetat

DAS diacetoxyscirpenol
diADON diacetyl-DON

DON deoxynivalenol

FB1 fumonisin B1

FFP farnesyl pyrofosfat

FPPS farnesyl pyrofosfat syntasa
FUS-X fusarenon-X

HT-2 tetr. HT-2 tetraol

HT-2 tox. HT-2 toxin

kb kilo baze

MAS monoacetoxyscirpenol
MES mononukledrni fagocytarni systém
NEO neosolaniol

NIV nivalenol

T-2 tetr. T-2 tetraol

T-2 tox. T-2 toxin

TCDN trichodien

ZEA zearalenon

Prace vznikla za podpory projektu MSMT COST OC

09031 a vyzkumného zameru MZE 0002700604.
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H. Havrankova™ and J. Ovesna® (“ Crop Research
Institute, Prague, " Department of Biochemistry and
Microbiology, Institute of Chemical Technology, Prague):
Genes of Trichothecene Biosynthesis in the Fusarium
Genus

The infections caused by fungi of the Fusarium genus
reduce crop yields and grain quality and result in economic
losses oworkdwide. In addition, the fungi negatively af-
fects human and animal health, mainly through their me-
tabolites, mycotoxins. An extensive research of Fusarium
mycotoxins, biosynthetic pathways and genetic determi-
nants is pursued in Czech Republic. This review is an in-
troduction to the world of the Fusarium genus and genes
that are involved in trichothecene biosynthesis.



