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Izvod

Mikotoksini su sekundarni produkti metabolizma gljiva. Imaju veoma
sirok spektar delovanja koji je rezultat njihove raznolikosti. Alimentiranim
unoSenjem toksina gljiva u organizam zivotinja i ljudi nastaju intoksikacije, tzv.
mikotoksikoze. Najznacajniji rodovi gljiva koje produkuju mikotoksine su:
Aspergillus, Fusarium, Penicillium i Claviceps. Pored navedenih rodova gljiva
utvrdeno je da postoji jo§ preko stotinu razlicitih rodova koji mogu da produkuju
mikotoksine. Do danas je potvrdeno i hemijski identifikovano vise od 400
razlic¢itih mikotoksina. Mikotoksini uglavnom ispoljavaju opstu toksi¢nost prema
¢elijama organizma, medutim neki mikotoksini pokazuju afinitet prema
odredenim c¢elijama odnosno ¢elijama odredenih organa npr. bubrega, jetre, srca,
nervnog i1 hematopoetskog tkiva. Toksi¢nost mikotoksina zavisi od mnogo
faktora, pre svega od vrste i koli¢ine mikotoksina u hrani, trajanja izlozenosti i
nacina unoSenja mikotoksina u organizam kao i od opS$teg zdravstvenog stanja
organizma. U ovom radu akcenat je stavljen na sledeca tri mikotoksina: aflatoksin,
zearalenon i deoksinivalenol (DON).
Klju¢ne reci: mikotoksini, aflatoksin, zearalenon, deoksinivalenol, Fusarium
spp., Aspergillus spp.

UvOoD

Do pojave mikotoksina u poljoprivrednim proizvodima, narocito
zitaricama, dolazi kao posledica infekcije biljaka fitopatogenim gljivama tokom
vegetacije, ili kolonizacijom proizvoda tokom transporta i skladiStenja. Pojava
mikotoksina je povezana sa vremenskim prilikama koje prate biljnu proizvodnju i
koje, ukoliko su nepovoljne, mogu izazvati stres kod biljaka i ucCiniti ih
podloznijim napadu patogena. Zetveni ostaci koji ostaju na parcelama su
potencijalni izvor zaraze, dok insekti i druge Steto¢ine mogu doprineti slabljenju
biljaka i stvaranju ulaznih rana za napad patogena, $to doprinosi pojavi
mikotoksina. 1z navedenih razloga je veoma vazno obezbediti $to bolje uslove za
razvoj biljaka tokom vegetacije kako bi na kraju dobili proizvod koji je
zdravstveno bezbedan. Takode, posebnu paznju treba posvetiti adekvatnom
skladiStenju proizvoda posle Zetve odnosno berbe. S obzirom da smo svedoci sve
izrazenijih klimatskih promena, uoCeno je da do pojave mikotoksina koje
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produkuju gljive iz roda Aspergillus dolazi u toku suSnih leta, dok u godinama sa
velikom koli¢inom padavina postoji povecan rizik od pojave mikotoksina koje
produkuju gljive iz roda Fusarium.

TOKSINI GLJIVE ASPERGILLUS FLAVUS

Odavno je poznato da su pojedine vrste iz roda Aspergillus producenti
mikotoksina koji kontaminiraju hranu za ljude i zivotinje. Antonio Micheli 1729.
je prvi opisao rod Aspergillus. U okviru ovog roda nalazi se oko 250 vrsta, a jedna
od najvaznijih sa aspekta bezbednosti hrane je A. flavus. Ova vrsta je
kosmopolitski rasprostranjena, opstaje kao saprofit u zemljiStu, a znacajna je kao
biljni patogen, ali i patogen insekata, zivotinja i ljudi. 4. flavus se navodi kao
patogen i moze da kontaminira toksinima razlicite biljne vrste: kukuruz, pamuk,
kikiriki, duvan i dr. Kod kukuruza prouzrokuje trulez klipa (Taubenhaus, 1920).
Na biljkama kikirikija dovodi do pojave hloroze, nekroti¢nih lezija i redukuje
formiranje sekundarnih korena formirajuéi tzv. aflaroot, a takode moze izazvati i
trulez zrelog ploda kikirikija u zemljistu (Pettit, 1984). Na duvanu inhibira razvoj
korenskih dlacica (McLean, 1994), dok na pamuku izaziva trulez vlakana unutar
Caure (Marsh i sar., 1955). Studije su pokazale da prisustvo aflatoksina B1 u
semenima mnogih biljaka smanjuje njihovu klijavost, npr. seme pSenice,
kukuruza, pamuka i dr. (McLean, 1994). Prema potrebama za ekoloSkim
faktorima, A. flavus je mezofilna gljiva koja moze da se razvija pri tempraturama
od 17-48°C, dok su optimalne temperature za njen razvoj izmedu 25 i 42 °C.
Optimalna pH vrednost je 7,5 za rast micelije i 6,5 za razvoj konidija. Optimalna
vlaznost za rast ove gljive je 80-85%.

Aflatoksini. Aflatoksini su sekundarni metaboliti gljiva Aspergillus.
Aflatoksini su otkriveni 60-ih godina proslog veka kada je u Engleskoj doslo do
uginu¢a 100.000 ¢uraka za Sta se kasnije ispostavilo da je posledica prisustva
aflatoksina u brasnu od kikirikija koje je koris¢eno u ishrani ¢uraka (Blout, 1961).
Prema hemijskoj strukturi aflatoksini su difurokumarolaktoni koji u svojoj
strukturi imaju bifuranski prsten koji se sastoji od kumarinskog jezgra i
pentanskog prstena (aflatoksini B1, B2, M1) ili Sesto¢lanog laktonskog prstena
(aflatoksini G1 i G2). Identiﬁkovano je 18 vrsta aflatoksina, ali je po svojoj
zastupljenosti i toksi¢nosti najznacajniji aflatoksin B1. Kukuruz, kikiriki, zac¢ini i
ostale Zitarice poreklom iz tropskih i suptropskih oblasti predstavljaju glavne
izvore aflatoksina u ishrani ljudi i Zivotinja (EFSA, 2004).

Uticaj aflatoksina na zdravlje ljudi. Izlozenost ljudi aflatoksinima moZe biti
i preko namirnica animalnog porekla koje su dobijene od Zivotinja hranjenih
hranom kontaminiranom aflatoksnima —mleko, meso, jaja. Posebnu opasnost za
decu, predstavlja moguénost da se aflatoksin B1 unet u organizam majke izlucuje
putem mleka u obliku aflatoksina M1, koji je svrstan u kancerogenu grupu 1
(IARC, 2002). Ukoliko su deca u duzem periodu izloZzena velikim koli¢inama
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aflatoksina, moze do¢i do smetnji u psihofizickom razvoju, kao i do nastanka raka
jetre u kasnijem periodu zivota. S obzirom da je dokazano kancerogeno i
citotoksi¢no svojstvo aflatoksina, posebno aflatoksina Bl u razvoju primarnog
karcinoma jetre kod ljudi, sve viSe istrazivanja je posveéeno aflatoksinima. Ciljno
tkivo aflatoksina u organizmu je jetra, medutim istrazivanja su pokazala da moze
imati uticaja i na stvaranje tumora u bubrezima (Williams i sar., 2004). Od strane
WHO oznaceni su kao jedinjenja za koja ne postoji tolerantan dnevni unos, tako
da su maksimalne dozvoljene koli¢ine definisane po principu ALARA (As Low
As Reasonably Achievable-najnizi nivo koji je moguce posti¢i). Prema propisima
Evropske unije, kada je u pitanju aflatoksin B1, dozvoljena granica je od 2 do 12
pg/kg u razli¢itim namirnicama: suvo voce, kukuruz, zacini, ulje, orasi, pirinac.
Za ukupnu koli¢inu aflatoksina B1, B2, G1 i G2, dozvoljena koli¢ina je od 4 do
15 pg/kg. Kod nas su ove granice usaglasene sa Evropskom unijom. Za aflatoksin
M1 prihvatljiva koli¢ina je 0,05 pg/kg kada je u pitanju sirovo, fabricki obradeno
mleko i mleko za proizvodnju mle¢nih proizvoda u EU, dok je granica u hrani za
bebe jos niza i iznosi 0,025 pug/kg. U nasoj zemlji je, kada je re¢ o aflatoksinu M1
koji se moze na¢i u mleku, trenutno dozvoljena granica 0,25 pg/kg (Pravilnik o
maksimalnim koncentracijama odredenih kontaminenata u hrani, 2022).

Uticaj aflatoksina na zdravlje Zivotinja. Kod vecine Zivotinja posledica
konzumacije hrane kontaminirane aflatoksinom manifestuje se smanjenjem
apetita, usporavanjem telesnog prirasta, smanjenjem nosivosti i proizvodnje
mleka, anemijom, otokom jetre i nizom drugih poremecaja. U slucaju akutnog
trovanja, odnosno unoSenjem velike koli¢ine mikotoksina u kratkom periodu u
organizam moze do¢i i do tezih poremecaja pa Cak i uginuca zivotinja.
Akumulacija aflatoksina je uglavnom u jetri, misi¢ima, zelucu, bubrezima i
masnom tkivu, ali i u mleku, jajima i mesu. U jetri se vrSi transformacija
aflatoksina B1 u M1 nakon ¢ega dolazi do njegovog ekskreiranja u mleko.
Aflatoksin M1 je u mleku vezan za kazeinsku komponentu tako da proizvodi kao
$to su pavlaka ili maslac sadrZze manje aflatoksina u odnosu na mleko od koga su
napravljeni, dok sirevi sadrze veée kolicine. U svrhu detekcije aflatoksina
najcesce se koriste hromatografske metode kao Sto su tankoslojna hromatografija,
teCna hromatografija visokih performansi, te¢na hromatografija sa masenom
spektrometrijom ali isto tako se moze koristiti i imunosorbentni enzimski test
(ELISA). Glavni nedostaci ovih metoda su ti §to su nepovoljne za brze testove u
realnom vremenu u uzorcima hrane za ljude i Zivotinje, takode zahtevaju i
kvalifikovano osoblje za rad.

TOKSINI FUSARIUM spp.

Poznato je da su gljive iz roda Fusarium prouzrokovaci bolesti na
razli¢itim biljnim vrstama, kao i da produkuju mikotoksine, od kojih su
najznacajniji zearalenon 1 deoksinivalenol. Bolesti zitarica prouzrokovane
gljivama iz ovog roda javljaju se Sirom sveta, u svim klimatskim podru¢jima.
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Gljiva F. graminearum se najbolje razvija pri poviSenoj vlaznosti vazduha (70%) i
temperaturama od 18 do 24°C. Najveca produkcija zearalenona prilikom
naizmeni¢nog smenjivanja srednjih i visokih temperatura, dok je optimalna pH
vrednost medijuma za razvoj gljive i produkciju zearalenona 4,0-6,5 (Sinovec i
sar. 2006). Gljive iz roda Fusarium kontaminaciju Zitarica vrse jo§ u polju ali se
dalji razvoj i sinteza mikotoksina nastavlja i tokom skladistenja.

Zearalenon. Zearalenon je mikotoksin izolovan 60-tih godina proslog
veka iz gljive Fusarium graminearum. Kada su u pitanju zitarice, zearalenon se
uglavnom javlja u kukuruzu koji kolonizuje F. graminearum, ali se moze naciiu
jeCmu, prosu, pirincu, soji, pSenici i u drugim biljnim vrstama koje parazitira ova
vrsta.

Uticaj zearalenona na zdravlje ljudi i Zivotinja. Zearalenon ispoljava
uterotropno, estrogeno i anabolicko delovanje kod Zivotinja. Odgovoran je za
reproduktivne poremecaje kod domacih zivotinja pri ¢emu su svinje najosetljivije.
Ovaj mikotoksin se vezuje za estrogene receptore i uzrokuje hormonsku
neravnotezu $to dovodi do hipersetrogenizma, prolapsusa vagine i rektuma,
resorpcije fetusa i pobacaja. Kod ljudi izloZzenost ve¢im koli¢inama zearalenona u
hrani moze dovesti do preuranjenog puberteta (Minervini i Dell’ Aquila, 2008).

Deoksinivalenol (DON). Deoksinivalenol (DON) pripada Siroj grupi
mikotoksina tzv. trihotecenima, to su sekundarni produkti metabolizma gljiva iz
rodova Trichoderma, Trichothecium, Myrothecium, Stachybotrys i Fusarium
(WHO, 1990). DON kao najrasprostranjeniji mikotoksin iz ove grupe moZe se
javiti u razli¢itim zitaricama: pSenica, kukuruz, je¢am, raz, ovas i pirina¢ (Kuiper-
Goodman, 2002). DON je sekundarni produkt metabolizma gljiva iz roda
Fusarium, posebno F. graminearum i F. culmorum. DON se prirodno javlja u
namirnicama i uglavnom se javlja kao posledica negativnih uslova spoljasnje
sredine u kojoj se biljka razvijala, veoma je termostabilan §to dovodi do njegove
ceste pojave u namirnicama (Zhou i sar., 2020). Za razvoj gljiva producenata ovog
toksina posebno su pogodne umerene temperature i visoka vlaznost u vreme
cvetanja 1 sazrevanja biljaka. Nepovoljni uslovi tokom vegetacije izazivaju stres
biljke i pogoduju razvoju pomenutih gljiva iz roda Fusarium.

Uticaj deoksinivalenola na zdravlje ljudi i Zivotinja. Upotreba hrane i
hrane za Zivotinje kontaminirane DON-om predstavlja opasnost po zdravlje ljudi i
zivotinja. Ovaj toksin izaziva probavne probleme, odbijanje hrane, dijareju,
reproduktivne probleme, povecava osetljivost na druge bolesti i izaziva endokrine
poremeéaje. Cak i kratka izloZenost visokoj koncentraciji DON-a uzrokuje
gastrointerstinalne probleme kod ljudi i Zivotinja (Berthiller i sar., 2011).

ZAKLJUCAK

Gljive rodova Fusarium 1 Aspergillus predstavljaju znacajne producente
mikotoksina koji mogu kontaminirati razli¢ite poljoprivredne proizvode, narocito
Zitarice i proizvode od Zitarica. Najvazniji mikotoksini koje ove gljive produkuju,
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poput aflatoksina, deoksinivalenola i zearalenona, mogu imati Stetne posledice po
zdravlje ljudi i1 Zivotinja, ukljucujué¢i toksicne, imunotoksi¢ne i kancerogene
efekte. Razvoj toksigenih gljiva moze se javiti tokom vegetacije biljaka na polju,
ali 1 tokom skladiStenja u uslovima poviSene vlage i temperature, §to dodatno
povecava rizik od kontaminacije hrane i sto¢ne hrane. S obzirom na to da potpuno
uklanjanje mikotoksina iz hrane Cesto nije moguce, poseban znacaj imaju
preventivne mere koje obuhvataju primenu odgovaraju¢ih agrotehnickih
postupaka, pravilno skladiStenje i kontrolu uslova ¢uvanja proizvoda. Pored toga,
savremene analiticke metode omogucavaju pouzdanu detekciju i kvantifikaciju
mikotoksina, $to je od kljuénog znacaja za procenu rizika i kontrolu bezbednosti
hrane. Kontinuirani monitoring i primena preventivnih mera doprinose smanjenju
njihovog prisustva na najnizi razumno ostvariv nivo u skladu sa ALARA
principom.
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Abstract
MYCOTOXINS IN THE FOOD CHAIN: ORIGIN, TOXICITY, AND
IMPACT ON HUMAN AND ANIMAL HEALTH
Nikola Lacarac, Aleksandra Popovié¢, Milo§ Petrovié¢, Vojin Puzi¢
University of Novi Sad — Faculty of Agriculture, Novi Sad
E-mail: nikola.lacarac@polj.edu.rs

Mycotoxins are secondary metabolic products of fungi. They have a very
broad spectrum of action, which is the result of their diversity. The ingestion of
fungal toxins through food causes intoxications, known as mycotoxicoses. The
most significant genera of fungi that produce mycotoxins are: Aspergillus,
Fusarium, Penicillium, and Claviceps. In addition to these genera, it has been
determined that there are more than a hundred other genera capable of producing
mycotoxins. To date, more than 400 different mycotoxins have been chemically
identified. Mycotoxins primarily exhibit general toxicity to cells, however, some
mycotoxins show affinity for certain cells, specifically cells of certain organs,
such as the kidneys, liver, heart, nervous, and hematopoietic tissues. The toxicity
of mycotoxins depends on many factors, primarily the type and amount of
mycotoxins in food, the duration of exposure, the method of toxin intake, and the
general health status of the organism. This paper will focus on the following three
mycotoxins: aflatoxins, zearalenone, and deoxynivalenol (DON).

Key words: fungi, mycotoxins, aflatoxin, zearalenone, deoxynivalenol

37 BILJNI LEKAR / PLANT DOCTOR, Vol 53, 2025.


mailto:nikola.lacarac@polj.edu.rs

