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Sazetak

Dvoljusturni $koljkasi, filtracijom hrane, mogu akumulirati velike koli¢ine toksina porijeklom od fitoplanktonskih algi. Skoljkasi kon-
taminirani ovim toksinima, potpuno su zdravi bez vidljivih promjena. Toksini, nakon konzumatcije Skoljkasa, mogu u ljudi uzrokovati
5 sindroma: ASP, PSP, DSP, NSP i AZP. U Hrvatskom zakonodavstvu toksini koji uzrokuju AZP trovanje svrstani su pod toksine DSP sku-
pine. ASP trovanje karakterizirano je gubitkom pamcenja, PSP paralizom, a DSP i AZP dijarejom. NSP trovanje javlja se na obalama
Sjeverne i Juzne Amerike i Novom Zelandu te je karakterizirano neuroloskim simptomima. Na podrucju Republike Hrvatske ustanov-
ljeni su toksini ASP, PSP i DSP skupine i alge koje ih produciraju. Za detekciju toksina ASP skupine koristi se HPLC-UV, za PSP skupinu
bioloski pokus na misevima i HPLC-FL, a za toksine DSP skupine bioloski pokus na misevima. Pravilnicima je propisana ucestalost
uzorkovanja morske vode na fitoplanktonski sastav i skoljkasa na toksine te je propisana maksimalna dopustena koli¢ina toksina u
jestivim djelovima $Skoljkasa.

Kljucne rijeci: skoljkasi, onecis¢enja, toksini

Uvod

Skoljkasi, pripadnici roda Mollusca,
razreda Bivalvia, morski i slatkovodni
su organizmi koji se hrane filtracijom
(Matonickin i sur., 1998). U Republici
Hrvatskoj najvise se uzgajaju dagnja
(Mytilus galloprovincialis) i kamenica
(Ostrea edulis) te se s njima potrosaci
najvise i susrec¢u (Anon., 2011). Uzgoj
skoljkasa provodi se u nekoliko faza
koje se sastoje od njihova prikuplja-
nja na kolektore, a potom razvrstava-
nja i punjenja u pergolare u kojima
se uzgajaju do konzumne veli¢ine
(Bogut i sur., 2006.).

Osnovnu hranu dvoljusturnih
Skoljkasa predstavljaju planktonske
alge. Zbog karakteristi¢nog hranje-
nja skoljkasa filtracijom, oni su u
mogucnosti akumulirati velike koli-
Cine toksina koje ove alge produci-
raju. Skoljkasi najéesée akumuliraju
toksine za vrijeme cvjetanja mora
odnosno pojacanog razmnozavanja
odredene alge. Smatra se da alge
toksine produciraju radi borbe pro-

tiv predatora i prerastanja drugim
organizmima (Anon., 2004 a). Toksi-
ne najc¢esce produciraju dinoflage-
lati sa izuzetkom domoicne kiseline
koju producira dijatomeja, odnosno
alga kremenjasica. Skoljkasi koji aku-
muliraju toksine potpuno su zdravi
i bez vanjskih promjena (Croone-
nberghs, 2000.). Toksini se prema
svojoj strukturi dijele na 8 glavnih
skupina: skupina azaspiracida (AZA),
skupina brevetoksina (BTX), skupina
ciklickih imina, skupina domoicne
kiseline (DA), skupina okadaic¢ne ki-
seline (OA), skupina pectentoksina
(PTX), skupina saksitoksina (STX) i
skupina yessotoksina (YTX) (Toyofu-
ku, 2006).

U ljudi, kao posljedica konzumaci-
je kontaminiranih $koljkasa, javljaju
se sljededi sindromi: ASP (Amnesic
shellfish poisoning)- trovanje skolj-
kasima koje uzrokuje gubitak pam-
¢enja, PSP (Paralytic shellfish poi-
soning)- trovanje 3koljkasima koje
uzrokuje paralizu, DSP (Diarrheic

shellfish poisoning)- trovanje skolj-
kasima koje uzrokuje diareju, NSP
(Neurotoxic shellfish poisoning)- ne-
urotoksi¢no trovanje Skoljkasima i
AZP (Azaspiracid poisoning)- azaspi-
racidno trovanje skoljkasima (Aune,
2008).

ASP (Amnesic shellfish

poisoning) - trovanje

Skoljkasima koje uzrokuje

gubitak pamcenja

ASP trovanje prvi put se pojavilo
1987.9. na Otoku Princa Edwarda,
Kanada. Trovanje se pojavilo nakon
konzumacije Skoljkasa vrste Mytilus
edulis (Leftley i Hannah, 2008). Toksin
koji je prouzrocio ovo trovanje nazi-
va se domoicna kiselina (DA) i potje-
¢e od alga kremenjasica roda Pseu-
do-nitzschia sp. i Nitzsciha sp (Kotaki,
2008). Od roda Pseudo-nitzschia za
Europu su najvaznije vrste P. austra-
lis, P. multiseries i P. serata (Thessen,
2010). Od roda Nitzschia jedina vrsta
koja producira domoi¢nu kiselinu
je N. navis-varingica koja se nalazi
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u Azijskim morima i nije dovoljno
proucena (Kotaki, 2008). DA spada
u skupinu aminokiselina koji se nazi-
vaju kanoidi. Oni su klasificirani kao
neuroekscitatori koji se upli¢u u neu-
rotransmisiju (Quilliam, 2003). DA je
hidrosolubilna, ciklicna aminokiseli-
na po strukturi vrlo sli¢cna neurotok-
sicnoj kainskoj kiselini. Postoji vise
izomera ove kiseline (epi-DA, A, B, C,
D, E, F, G, Hidr) od kojih nisu svi de-
tektirani u tkivu Skoljkasa (ANONN.,
2009.). Pokusima je utvrdeno da se
u tkivu 3koljkasa DA najvise aku-
mulira u probavnoj Zlijezdi, zatim u
bubregu i Skrgama, dok su najmanje
koli¢cine pronadene u gonadama,

2004.a).

U ljudskom organizmu DA se slabo
resorbira iz probavnog trakta, sporo
se $iri organizmom, a potom vrlo
sporo pinocitozom prelazi hemato-
encefalnu barijeru i prodire u mozak
(Doucette i Tasker, 2008, Ramsdell,
2007). DA se veZe na vezno mjesto
glutaminske kiseline na N-metil-D-
aspartat (NMDA) receptoru sa svake
strane sinapse. Tako dovodi do otva-
ranja natrijevih kanala, ulaska natrija
u stanicu i depolarizacije neurona te
otvaranja kalcijevih kanala i pove-
¢anja intracelularnog kalcija. Zbog
povecane koli¢ine kalcija dolazi do
trajne aktivacije o njemu ovisnih en-
zima $to troSenjem energije dovodi
do odumiranja stanica. Lezije se naj-
vise nalaze u hipokampusu, dijelu
mozga odgovornom za pamcdenje
(Mos, 2000; Rossini i Hess, 2010; van
Apelldorn i sur., 1999).

Za detekciju DA koristi se teku-
¢inska kromatografija visoke djelo-
tovornosti sa ultraviolethom detek-
cijom (HPLC-UV) po Quilliam et al.
(1995). Ukupna koli¢ina DA u jesti-
vim djelovima 3koljkasa, utvrdena
ovom metodom, ne smije prelaziti
20 mg/kg (Anon., 2004b). lzuzetak
ovom pravilu su pripadnici roda
Pectinidae (Cesljaci) kod kojih je do-
pustena koli¢ina DA do 250 mg/kg
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pod uvjetom da se uklone probavna
Zlijezda, meka tkiva i drugi onecisce-
ni dijelovi, a za konzumaciju koriste
samo misi¢ aduktor i gonade ako u
njima nije utvrdena DA u kolicini ve-
¢oj od 20 mg/kg (Anon., 2009b).

Provodeni su razni pokusi sma-
njenja DA u mesu kontaminiranih
Skoljkasa. Tako je utvrdeno da se
prilikom kuhanja mala koli¢ina DA
gubi. Ova pojava objadnjena je gu-
bitkom hidrosolubilne DA u okolnoj
vodi (Mccarron i Hess, 2005; Rebo-
reda i sur., 2009). Utvrdeno je da se
odredena koli¢ina DA gubi i prilikom
konzerviranja, medutim veca kolici-
na prelazi u ambalazu te na taj nacin
predstavlja prijetnju potrosacima
(Vietes i Cabado, 2008).

Trovanje DA ocituje se u ljudi ga-
strointestinalnim i neuroloskim
simptomima. U ranoj fazi, do 24 sata
od konzumacije, dolazi do povraca-
nja, abdominalnih gréeva, proljeva
i muc¢nine. U ozbiljnijih slucajeva,
unutar 48 sati od konzumacije, dola-
zi do neuroloskih simptoma: glavo-
bolja, vrtoglavica, facijalna paraliza,
napadaji, kratkotrajna amnezija, po-
teSkoce u disanju i koma. Neuroloski
simptomi mogu trajati mjesecima, a
¢ak dovesti i do smrti (Rossini i Hess,
2010; Moeller, 2000).

PSP (Paralytic shellfish

poisoning) - trovanje

Skoljkasima koje uzrokuje

paralizu

Paralitcko trovanje $koljkasima
poznato je stotinama godina te je
uzrokovano skupinom saksitoksina
(STX). Saksitoksine najvise produci-
raju dinoflagelati roda Alexandrium
(Aune, 2008). Od dinoflagelata roda
Alexandrium najvece kolic¢ine saksi-
toksina produciraju A. minutum, A.
tamarensis, A. catanela i dr. (Anon.,
2004a). Takoder produkcija je utvr-
dena i u drugih dinoflagelata i ne-
kolicine cijanobakterija (Wiese i sur.,
2010).

Toksini Skoljkasa

Saksitoksin je jedan od najpoten-
tnijih morskih toksina. Postoji 57
toksina unutar ove skupine. Oni su
svi sli¢ne strukture, derivati su STX-a
i prema svojoj strukturi dijele se na 4
skupine: karbamatnu, N-sulfo-karba-
moilnu, dekarbamoilnu i na skupinu
hidroksiliranih saksitoksina (Anon.,
2009c¢; Wiese i sur., 2010). Svi saksi-
toksini su hidrosolubilni i termosta-
bilni. Medutim analozi saksitoksina
raspadaju se u alkalicnim uvjetima.
Najtoksi¢niji i najstabilniji je saksi-
toksin (STX) dok se u tkivu Skoljkasa
naj¢es¢e pronalaze neosaksitoksin
i gonyautotoksin (Kodama i Sato,
2008; Shimizu, 2002). U 3koljkasa
saksitoksini se najvise akumuliraju u
zelucu i crijevima (96%). Nakon kon-
zumacije saksitoksini se resorbiraju
ve¢ u bukalnoj sluznici, a potom krv-
lju odlaze u sve organe ukljucujudi
mozak. Saksitoksini onemogucava-
ju djelovanje naponom reguliranih
natrijevih kanala na stijenci neurona
sto dovodi do nemoguénosti pro-
vodenja akcijskog potencijala. Tako
ne dolazi do provodenja Ziv¢anog
impulsa pa nastupa paraliza (Anon.,
2004a).

Saksitoksini se detektiraju biolos-
kim pokusom na miSevima prema
AOAC i metodom tekucinske kro-
matografije sa fluorescentnom de-
tekcijom (HPLC-FL) po AOAC (Anon.,
2004b). Budu¢i da je HPLC metoda
prekomplicirana za rutinsku upo-
rabu za detekciju saksitoksina vise
se upotrebljava bioloski pokus na
misevima (Yakes i sur., 2010). On se
provodi tako da se iz 100 - 150 g tki-
va Skoljkasa pripremi uzorak koji se
intraperitonealno aplicira u kolicini
od 1 ml u 2-3 misa tezine 19-21g.
MisSevi se pomno promatraju te se
mjeri vrijeme od aplikacije do smr-
ti misa koja je obiljezena njegovim
zadnjim inspirijem. Prema vremenu
prezivljavanja misa izraCunava se
koli¢ina otrova po 100g tkiva skolj-
kasa (Anon., 2000). Ukupna koli¢ina
saksitoksina u jestivim dijelovima
Skoljkasa, utvrdena bioloskim poku-



som na misevima ili HPLC ne smije
prelaziti 80 ug/100g (Anon., 2004b).

Lagos i sur. (2001), patentirali su
postupak za detoksifikaciju zaga-
denih 3koljkasa na razinu dopuste-
nu zakonom. Postupak je baziran
na nestabilnosti pojedinih analoga
saksitoksina u alkalnim uvjetima i
gubitku odredene koli¢ine toskina
dehidracijom tkiva. Konzerviranjem
se moze reducirati koli¢ina toksina
u slucajevima kada je zagadenost
relativno niska. Tako se u Spanjolskoj
odredeni skoljkasi mogu prikupljati i
do koli¢ine od 300u/100g saksitoksi-
na u tkivu u slu¢aju da se konzervira-
ju i potom testiraju (Vietes i Cabado,
2008).

Simptomi trovanja se vrlo brzo
razvijaju, unutar 30 minuta po kon-
zumaciji. Ocituju se parestezijom i
tuposcu koji pocinju sa ustima, jezi-
kom i licem pa prelaze na vrat, ruke
i noge. Kao jaci simptomi dolaze
nemogucnost razgovjetnog govora,
manjak koordinacije i opc¢a slabost.
Kao kasni simptom javlja se paraliza
diSnog sustava sa posljedi¢cnom as-
fikcijom koja moze dovesti i do smrti
(Halstead i Schantz, 1984; Rossini i
Hess, 2010).

DSP (Diarrheic shellfish

poisoning) - trovanje

skoljkasima koje uzrokuje

diareju

Ovo trovanje prvi puta je opisano
70-tih godina prosloga stoljeca u
Japanu i Nizozemskoj. Prouzro¢eno
je toksinima koje produciraju dino-
flagelati roda Dinophysis i Prorocen-
trum. Toksini se dijele na vise skupi-
na: 1. okadai¢na kiselina (OA) i njeni
derivati dinophysitoksini (DTX), 2.
pectenotoksini (PTX) i 3. yessotoksini
(YTX) (ANONN., 2004.a).

Dinoflagelati roda Dinophysis ce-
$¢e se pronalaze u Europskim mori-
ma i to vrste D. acuta i D. acuminata,
dok se vrste roda Prorocentrum vise
pronalaze u Japanu (OTERO, 2009.)

OA i njezini derivati dinophysitok-
sini su lipofilni, termostabilni polie-
terski spojevi. Postoje 3 dinophysi-
tokisna i to DTX 1, 2'i 3. OA, DTX1 i
DTX2 razlikuju se po polozaju i broju
metilnih skupina, dok DTX3 pred-
stavlja derivate OA, DTX1 i DTX2
esterificirane sa nezasi¢enim i zasi-
¢enim masnim kiselinama (Anon.,
2007a). OA i njezini derivati naku-
pljaju se u masnome tkivu Skoljkasa
(Anon., 2004a). Masovno se resorbi-
raju unutar probavnog trakta te se
brzo krvlju Sire u sva tkiva. Oni su
specifi¢cni inhibitori enzima serin/
treonin fosfataze 1i 2A (PP1 i PP2A)
koji reguliraju stupanj proteinske
fosforilacije i defosforilacije. Inhibi-
cija ovih enzima dovodi do brzog
povecanja fosforiliranih proteina.
Tako dolazi do fosforilacije aktinskih
filamenata koji odrzavaju integritet
¢vrstih medustanicnih spojeva izme-
du epitelnih stanica tankog crijeva.
Njihovom fosforilacijom onemogu-
¢ena je resorpcija iz crijeva te dola-
zi do pasivnog gubitka tekucine. Uz
dijareicko, pokusima je utvrdeno i
tumorsko promotivno, imunosupre-
sivno i mutageno djelovanje (Tubaro
i sur., 2008).

Pectenotoksini (PTX) pripadaju
skupini makrolidnih polieterskih lak-
tona (Leftley i Hannah, 2008). Otkri-
veni su zahvaljujuci brzom letalnom
u¢inku na miseve nakon intraperi-
tonealne aplikacije lipofilnih ekstra-
kata Skoljkasa. Do sada je pronade-
no 15 vrsta pectenotoksina (Anon.,
2009d). Smatra se da su svi nastali
transformacijom PTX2 u probavnoj
Zlijezdi $koljkasa (Anon., 2004a). Po-
kusima na misevima ustanovljena je
mala resorpcija iz probavnog trakta
(Anon., 2009d). lako se u pocetku
smatralo da pectenotoksini pripada-
ju skupini okadai¢ne kiseline, kasni-
je je dokazano da oni ne inhibiraju
enzime PP1 i PP2A. Unato¢ maloj
oralnoj toksi¢nosti, intraperitoneal-
no aplicirani uzrokuju smrt u miseva
te predstavljaju stalnu opasnost od
lazno pozitivnih rezultata prilikom
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detekcije DSP toksina. lako nije do-
kazana toksi¢nost za ljude, pecte-
notoksini se ne smiju iskljuciti kao
potencijalni uzro¢nici DSP trovanja
(Espina i Vilarifio, 2008).

Yessotoksini (YTX) se sastoje od
11 lan¢ano spojenih eterskih prste-
nova, nezasi¢enog postranog lan-
ca i dva sulfatna estera. Postoji vise
od 90 analoga ovih toksina dok je
samo nekolicina proucena. Pokusi-
ma na misevima ustanovljena je vrlo
mala resorpcija iz probavnog trakta
(Anon., 2008). Ovi toksini ne uzroku-
ju diareju i u usporedbi sa okadaic-
nom kiselinom i njenim derivatima
puno slabije inhibiraju enzim PP2A.
Ne postoji niti jedan zabiljezen slu-
¢aj trovanja yessotoksinima u ljudi.
Zbog toga smatra se da ovi toksini
ne pripadaju toksinima koji uzro-
kuju DSP trovanje, medutim zbog
svog letalnog uc¢inka na miseve
predstavljaju konstantnu opasnost
od lazno pozitivnih rezultata (Cimi-
niello i Fattorusso, 2008). Simtomi
u miseva nakon intraperitonealne
aplikacije sli¢ni su onima pri apli-
kaciji saksitoksina (Paz i sur., 2008).

Toksini DSP skupine dokazuju se
bioloskim pokusom na miSevima
prema Yasumoto et al., 1995. (Anon.,
2004b). Za ovaj pokus kao pretraZi-
vajuci materijal uzima se 25 g pro-
bavne Zlijezde (hepatopankreasa).
Nakon sto se uzorak pripremi, intra-
peritonealno se aplicira u koli¢ini od
1 ml u 3 misa tezine 19-21 g. Mise-
vi se promatraju 24 sata te, ukoliko
uginu 2 od 3 misa uzorak se smatra
pozitivnim na prisutnost okadai¢ne
kiseline, dinophysitoksina i pecteno-
toksina u kolicini ve¢oj od maksimal-
no dopustene. Da se u uzorku nalaze
yessotoksini moze se posumanjati
ukoliko misevi prilikom ugibanja
pokazuju znakove sli¢ne onima kod
testiranja na saksitoksine (konvulzi-
je, skakanje) (Annn., 2007b). Najvisa
koli¢ina biotoksina koji uzrokuju dia-
reju u jestivim dijelovima $koljkasa
ne smije prelaziti 160ug okadai¢ne
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kiseline, dinophysitoksina i pecte-
notoksina na 1000 g mesa $koljkasa,
odnosno 1 mg yessotoksina na 1000
g mesa Skoljkasa (Anon., 2004b).

Reboreda i sur. (2009) pokusom
nad dagnjama nisu uspjeli smanjiti
koli¢inu okadai¢ne kiseline u tkivu.
Tako postupkom smrzavanja-odmr-
zavanja nije postignuta redukcija
toksina $to je i bilo oc¢ekivano zbog
lipofilne naravi okadaicne kiseline i
njenih derivata. Postupak termalne
obrade je naprotiv povecao kolici-
nu toksina u tkivu. Naime kuhanjem
je doslo do dehidracije tkiva, dok je
ukupna koli¢ina toksina ostala ne-
promijenjena.

Mccaronn i sur. (2008) pokusima
sterilizacije dokazali su da se oka-
dai¢na kiselina i njezini derivati,
unato¢ termostabilnosti, razgraduju
prilikom kuhanja na visokim tem-
peraturama kroz dulje vremensko
razdoblje. Tako se DTX2 poceo zna-
¢ajno razgradivati na temperaturi od
100°C, a okadaic¢na kiselina na 130°C.

Simptomi DSP trovanja javljaju se
unutar jednog sata od konzumacije.
Karakerizirani su mu¢ninom, abdo-
minalnim gréevima, povracanjem
i diarejom. Ovi simptomi obi¢no
nestaju unutar nekoliko dana. Nisu
zabiljezene dugotrajne posljedice
niti smrtni slu¢ajevi povezani sa DSP
trovanjem (Rossini i Hess, 2010).

NSP (Neurotoxic

shellfish poisoning) -

neurotoksi¢no trovanje

Skoljkasima

Neurotoksi¢no trovanje $koljaksi-
ma javlja se na podrucju Meksi¢kog
zaljeva, isto¢ne obale Floride, obale
Sjeverne Karoline i na Novom Ze-
landu. Ono je uzrokovano brevetok-
sinima koje proizvodi dinoflagelat
Karenia brevis (Anon., 2004a; Watkins
i sur, 2008). Toksini su toksi¢ni za
ljude, ali i za ribe te morske sisavce
i ptice. Tako se prilikom masovnog
ugibanja ovih Zivotinja moZe po-
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sumnjati na cvjetanje ove alge (Wat-
kins i sur., 2008.).

Brevetoksini (BTX) su neurotoksi¢-
ni polieterski toksini. Termostabilni
su, liposoubilni i stabilni pri svim
uvjetima pH. Postoje 2 tipa breve-
toksina: tip A i tip B koji se razlikuju
po kemijskoj strukturi. Od njih na-
staju analozi biotransformacijom u
skoljkasima za koje nije utvrdena
ihtiotoksi¢nost (Anon., 2004a; Hess
i Rossini, 2010; Ramsdell, 2008).
Zbog svoje liposolubilnosti lako se
resorbiraju iz probavnog trakta i
brzo 3Sire organizmom. Brevetoksini
se vezu na posebno vezno mjesto
na naponom reguliranim natrijevim
kanalima. Dovode do pojacanog
ulaska natrija u stanicu $to dovodi
do provodenja akcijskog potencijala
i nekontroliranog provodenja zivéa-
nog impulsa. S vremenom stanice
izgube sposobnost ekscitacije i dola-
zi do paralize (Hess i Rossini, 2010).
Brevetoksini se dokazuju bioloskim
pokusom na misevima, a prema za-
konskim propisima SAD-a maksimal-
na dopustena kolic¢ina u jestivim di-
jelovima skoljkasa iznosi 80ug/100g
(Watkins i sur., 2008).

Simptomi trovanja javljaju se naj-
CesS¢e 3 do 4 sata od konzumacije.
Simptomi su gastrointestinalni i
Ziv€ani, a vecina oboljelih opisuje
mjesovite multiple simptome. Od
gastrointestinalnih simptoma javlja-
ju se mucnina, povracanje i diareja.
Ipak, ceS¢e se opisuju neuroloski
simptomi poput trnaca i tuposti usa-
na i lica, a ponekad i ekstremiteta.
Neuroloski simptomi traju dulje od
gastrointestinalnih. Nisu zabiljezeni
smrtni slucajevi povezani sa ovim
trovanjem i oboljeli se obi¢no opora-
ve u narednih 48 sati (Rossini i Hess,
2010; Watkins i sur., 2008).

AZP (Azaspiracid
poisoning) -
Azaspiracidno trovanje
Skoljkasima

Torvanje se prvi puta pojavilo

Toksini Skoljkasa

1995. godine u Nizozemskoj a bilo je
karakterizirano simptomima karak-
teristicnima za DSP. Analizom mor-
ske vode i skoljkasa nisu detektirani
niti dinoflagelati producenti DSP
toksina niti sami toksini. Kemijskim
analizama ustanovljeno je da se radi
o jedinstvenom toksinu nazvanom
azaspiracid. Od dinoflagelata, azas-
piracid jedino je pronaden u vrste
Protoperidinium crassipes. Unatoc
tome smatra se da je ovaj organizam
samo vektor, a kao potencijalni pro-
ducenti spominju se cijanobakterije
i bakterije (Annn., 200.a; Twiner i sur.,
2007).

Azaspiracidi su polieterski spojevi
koji su ime dobili po svojim kemij-
skim karakteristikama. Oni su ciklicki
amini (AZA skupina) koji se sastoje
od jedinstvenog spiralnog prstena
(SPIRO) te sadrze karboksilnu kiselin-
sku skupinu (ACID). Postoji 27 analo-
ga azaspiracida od kojih je samo u
pet kemijska struktura to¢no utvrde-
na: AZA1, AZA2, AZA3, AZA4 i AZA5
(Twiner i sur., 2007).

Pokusima na misevima ustanovlje-
no je da se azaspiracidi po oralnom
unosu distribuiraju cijelim organiz-
mom osim mozga (Annn., 2008b).
To¢an mehanizam djelovanja nije
poznat, medutim in vitro pokusima
dokazane su alteracije na citoskele-
tu brojnih stanica i nagomilavanje
fragmentirane forme E-kadherina
koji je odgovoran za medustani¢nu
adheziju. Ove promjene mogu se
povezati sa pojavom diareje (Anon.,
2008b; Rossini i Hess, 2010).

Azaspiracidi su u hrvatskom zako-
nodavstvu svrstani pod toksine DSP
skupine te se detektiraju istim ana-
litickim metodama (bioloski pokus
na misevima; Yasumoto i sur.., 1995.;
Anon., 2004b). Prilikom provodenja
ovoga postupka da se u uzorku na-
laze azaspiracidi posumnjati ¢emo
ukoliko miSevi pokazuju neobicne
simptome poput skakanja, grebanja
i progresivne paralize. Problem ovo-



ga pokusa je njegova neselektivnosti
za azaspiracide. Uz to, problem lezi i
u Cinjenici da se azaspiracidi akumu-
liraju u probavnoj zlijezdi od 0 do
40 %, a poznato je da se ona koristi
kao pretrazivajuc¢i materijal (James i
sur., 2008). Najveca koli¢ina azaspira-
cida u jestivim dijelovima 3koljkasa
ne smije prijec¢i 160 pg/1000g mesa
(Anon., 2004b).

Hess i sur. (2005) pokusima su na
kontaminiranim 3koljkasima doka-
zali da se oni ne razgraduju pri tem-
peraturama koje se koriste prilikom
kuhanja te se gubitkom vode njiho-
va koli¢ina u mesu dvostruko pove-
¢ala. Klinicka slika AZP trovanja vrlo
je sli¢na onoj DSP trovanja i ocituje
se istim klini¢kim simptomima (an-
dominalni bolovi, mu¢nina, dijareja
i povracanje) koji prolaze kroz ne-
koliko dana. Nisu zabiljezeni smrtni
slu¢ajevi niti dugotrajne posljedice
povezane sa ovim trovanjem (Anon.,
2004a).

Zakonska regulativa i
pojavnost u RH
Prema Pravilniku o higijeni hrane

Zivotinjskog podrijetla propisane su

maksimalne dopustene koli¢ine bio-

toksina u zivim $koljkasima:

« za biotoksin koji uzrokuje paralizu
(Paralytic Shellfish Poison — PSP):
800 mikrograma na kilogram;

« za biotoksin koji uzrokuje gubitak
pamcenja (Amnesic Shellfish Poi-
son — ASP): 20 miligrama domoic-
ne kiseline na kilogram;

« za okadai¢nu kiselinu, dinopysi-
stoksine i pectenotoksine zajedno:
160 mikrograma ekvivalenta oka-
daicne kiseline na kilogram;

« za yesotoksine: 1 miligram ekviva-
lenta yesotoksina na kilogram;

« za azaspiracide: 160 mikrograma
ekvivalenta azaspiracida na kilo-
gram (Anon., 2007¢).

Prema Planu pracenja kakvoce
mora i Skoljkasa na proizvodnim po-
dru¢jima i podru¢jima za ponovno
polaganje zivih Skoljkasa predvide-

no je tjedno uzrokovanje 3koljka-
$a na prisustvo domoicne kiseline,
saksitoksina i toksina DSP skupine (
i azaspiracida) (Anon., 2010).

Ukoliko se analizom uzoraka Zivih
Skoljkasa utvrdi prisutnost biotok-
sina u vrijednostima visim od onih
propisanih pravilnikom obveza je la-
boratorija o tome obavjestiti nadlez-
nu veterinarsku inspekciju koja ¢e in-
formaciju proslijediti proizvodacima,
sakupljac¢ima i dr. Donosi se rjeSenje
o zabrani izlovljavanja, sakupljanja
i stavljanja u promet Zivih $koljkasa
izlovljenih u pozitivnom podruc-
ju. Potrebno je obaviti uzorkovanje
zivih Skoljkasa svakih 48 sati, dok
utvrdena koli¢ina biotoksina bude
ispod propisanih granica. Zatvoreno
proizvodno podrucje moZe se otvo-
riti tek nakon dva uzastopna nalaza
s rezultatima biotoksina ispod propi-
sane granice (Anon., 200.b).

Toksi¢nost Skoljkasa na Jadranu
prvi puta je zabiljezena 1989. g. kada
se radilo o DSP trovanju koje se po-
javilo sjevernom, talijanskom dijelu
(Cadez i Teskeredzi¢, 2005). Novija
istrazivanja pokazala su da se u Ja-
dranskom moru najviSe pronalazi
dinoflagelat vrste Dinophysis Fortii te
da je okadai¢na kiselina glavni tok-
sin ove skupine. Uz nju uoceni su i
pecteno- i yessotoksini (Gladan i sur.,
2011.). Domoi¢na kiselina prvi puta
se pojavila u sije¢nju 2006. g. ¢emu
je prethodilo cvjetanje alge Pseudo-
nitzschia sp. Medutim, detektirana je
u niskim koncentracijama koje nisu
Stetne po ljudsko zdravlje (Ujevic i
sur., 2010). A. minutum prvi je puta,
na hrvatskom dijelu Jadrana, pro-
naden 1992. g., dok je u obliku cisti
pronaden jos 1989. g. Tijekom ljet-
nih mjeseci zabiljezeni su nalazi sak-
sitoksina u Jadranu u Kastelanskom
zaljevu (Cadez i Teskeredzi¢, 2005).

Zakljucak

Skoljkasi, unato¢ svom povoljnom
kemijskom sastavu i pozitivnom
utjecaju na zdravlje, predstavljaju
realnu opasnost po zdravlje ljudi. Bi-
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otoksini kojima potencijalno mogu
biti kontaminirani, ne uzrokuju u njih
vidljive promjene. Isto tako, zahva-
ljuju¢i svojoj termostabilnosti, oni
se ne mogu ukloniti iz tkiva uobica-
jenom kulinarskom obradom. Stoga,
vrlo je vazna kontrola morske vode
na fitoplanktonski sastav i skoljkasa
na prisutnost toksina. Pri tome, je-
dan zaseban problem predstavljaju
skoljkasi prikupljeni na divljim uzga-
jalistima. Uz sve navedeno, mozemo
reci da je rizik za zdravlje ljudi relativ-
no nizak bududi da su prehrambene
navike potrosaca u Republici Hrvat-
skoj takve da oni konzumiraju manje
od 8 kg riba i $koljkasa godisnje.

* Rad je izvadak iz diplomskog rada Ribari¢,
B. (2011): Skoljkasi kao hrana. (mentor: doc. dr.
sc. Zeljka Cvrtila Fleck).
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Shellfish toxins

Summary

By filter-feeding, bivalve shellfish can accumulate large quantities of toxins from phytoplankton algae. The shellfish contaminated by
these toxins are completely healthy, without visible changes. After consuming shellfish, toxins can cause five syndromes with people:
ASP, PSP, DSP, NSP and AZP. Toxins which cause AZP poisoning are classified as DSP toxins in Croatian legislation. ASP poisoning is
characterized by the loss of memory, PSP paralysis, and DSP and AZP are characterized by a diarrhea. NSP poisoning appears at the
coasts of North and South America and New Zealand and it is characterized by neurological symptoms. ASF, PSP and DSP toxins,
and algae that produce them are found in the area of the Republic of Croatia. HPLC-UV is used for detection of toxins of ASP group,
biological experiment on mice and HPLC-FL for PSP, and biological experiment on mice is used for toxins of DSP group. Ordinances
proscribe the frequency of sampling sea water for phytoplankton content and shellfish for toxins, and maximum permissible toxin
levels in edible parts of shellfish.

Keywords: shellfish, pollution, toxins

Toxine bei Krebstieren
Zusammenfassung
In der Arbeit sind die Charakteristiken der Toxine bei Krebstieren, deren mikrobiologische Verschmutzungen und die chemische Zu-
sammensetzung des Krebstierfleisches mit dem Riickblick auf die mégliche Anwesenheit der Schwermetalle, beschrieben. Syndro-
me der Vergiftung mit Biotoxinen sind bei Menschen ASP (Vergiftung mit Krebstieren, die einen Geddchnisschwund verursacht), PSP
(Vergiftung mit Krebstieren, die Paralyse verursacht), DSP (Vergiftung mit Krebstieren, die Didirese verursacht), NSP (neurotoxische
Vergiftung mit Krebstieren) und AZP (Azaspirazid Vergiftung mit Krebstieren). Auf dem Gebiet Kroatiens melden sich ASP, PSP und
DSP. Krebstiere kbnnen mit Mikroorganismen kontaminiert werden. Von den Virusgruppen sind am hdufigsten das Hepatitisvirus
A und Noroviruse, von den Bakterien sind das Sallmonella sp., Vibrio sp., Shigella sp. und Campylobacter sp.Die Kontamination mit
Schwermetallen entsteht meistens nach Verschmutzung des Meeres mit industrischem, landwirtschaftlichem und urbanem Abfall.
Am geféhrlichsten fiir die menschliche Gesundheit sind Schwermetalle Hg, As, Cd und Pb. Das Krebstierfleisch stellt ein wertvolles
Nahrungsmittel dar, weil es wenig Fett enthdillt, und weil es eine gute Eiweil3quelle ist, die gr6Btenteils aus essenziellen Aminosdéuren
bestehen. AuSerdem befinden sich im Fleisch Omega (Q)-3 Fettsduren, verschiedene Minerale (Fe, Zn, Cu), Vitamine (B12) und Phyto-
sterole, die die Cholesterinresorption aus dem menschlichen Darm vermindern.
Schliisselworter: Krebstiere, Verschmutzungen, Toxine, Mikroorganismen, Schwermetalle

Tossine nei molluschi bivalvi
Somario
I molluschi di due valve, filtrando il cibo, sono capaci di accumulare grandi quantita di tossine derivanti dalle alghe fitoplantoniche.
Gli organismi bivalvi, anche se sono contaminati di queste tossine, sono completamente sani e non mostrano nessun cambio. Le tos-
sine, dopo esser state consumate dai bivalvi, potenzialmente causano 5 sindromi dagli uomini: ASP, PSP, DSP, NSP e AZP. Nella legila-
szione croata, le tossine che causano l'intossicazione AZP appartengono alla classifica di tossine del gruppo DSP. Lamnesia é il segno
tipico dell'intossicazione di tipo ASP, e quando c@ il PSP succede anche la paralisi.. La diarrea é tipica per il DSP e I'AZP. Lintossicazione
tipo NSP appatre sulle coste dell’America Settentrionale e 'America Latina, ma anche sulla Nuova Zelanda, sequita dai problemi neu-
rologici. Sul territorio di Repubblica di Croazia sono state trovate le tossine del gruppo ASP, PSP e DSP, e le alghe che le producono. Per
determinare le tossine del gruppo ASP viene usato 'HPLC-UV, per il gruppo PSP e per gli esami biologici ai quali sottopongono i topi
si usa 'HPLC-FL, e anche determinare le tossine del gruppo DSP si fanno gli esami biologici sui topi. Vari regolamenti determinano
la frequenza con la quale si fa il campionamento dell’acqua dal mare sulla composizione fitoplantonica, e anche il campionamento
di molluschi bivalvi sulle tossine, ed é determinata anche la quantita massima di tossine nelle parti comestibili di molluschi bivalvi.
Parole chiave: molluschi bivalvi, inquinamento, tossine
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