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MIKOTOKSINI NA ZITARICAMA I NJIHOVO
SPRIJECAVANJE*

F. Veinik

UuvobD

Da se u hrani povremeno nalaze neke lizrazito otrovne tvari bilo je po-
znato ve¢ prije nekoliko stolje¢a (FAO, 1979.). Medutim tek sedamdesetih
godina ovoga stolje¢a saznalo se ne$to viSe o tim otrovnim tvarima, kada
je na nekim agrarnim proizvodima otkriven aflatoksin, tvar snainog otrov-
nog djelovanja. IstraZivanjima koja su uslijedila utvrdeno je, da su aflatoksi-
ni i sliéni otrovi u hrani produkt metabolizma mikroorganizama, osobito po-
jedinih rodova plijesni i bakterija kojima su biljni poljoprivredni proizvodi
odli¢an supstrat za razvoj.

Ove otrovne tvari, koje nastaju Zivotnom aktivnoS¢u mikroorganizama,
nazvane su mikotoksini, a mikroorganizmi koji ih produciraju toksi-
genim mikroorganizmima. Utvrdeno je da se s one¢i$¢enjem mikotoksinima
treba racunati uvijek, kada se na biljnim proizvodima razvije plijesan ili
bakterijska populacija, bilo u vrijeme uzgoja usjeva ili uskladiStavanja pro-
izvoda. Ve¢ i kratki period razvoja mikroorganizama na proizvodu dovoljan
je da se proizvod onedisti mikotoksinima.

Djelovanje mikotoksina na ljudsko zdravlje i na domace Zivotinje, moze
se redi, je izrazito $tetno. Znanstveno je dokazano da mikotoksini imaju dje-
lovanje koje se medicinski ozna¢ava kao kancerogeno ali i hepatotoksi¢no,
nefrotoksi¢no i neurotoksi¢no Prisutnost odredenih mikotoksina na proiz-
vodu redovito je vezana za odredene vrste bilja, tako primjerice penicilinska
kiselina redovito prati kukuruz, (vidi sliku 1).

Od svih mikotoksina najviSe je istrazivan, a i najviSe podataka o uvje-
tima i mogucénostima formiranja postoji o aflatoksinima, dok za ostale vrste
mikotoksina ima relativho malo podataka i to nedovoljno pouzdanih. Razlog
tome je izrazita prehrambena vaznost aflatoksina, koja proizlazi s jedne stra-
ne iz visoke toksi¢nosti (aflatoksini su najja¢e do sada poznate kancerogene
tvari) i s druge strane stoga, $to su plijesni koje ih formiraju rasprostranjene
na velikom broju vrsta agrarnih proizvoda.

Smatra se medutim (Frank, 1981) da ce u slijedecem periodu biti po-
trebno posvetiti veliku paZnju i istraZivati i toksine Fusariuma. Ove plijesni

* Referat odrzan na Savjetovanju FPZ-Zagreb, Aktualni zadaci mehanizacije
poljoprivrede, Zadar, 1987.
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posjeduju mogucnost da se razvijaju na Zitaricama u odredenim uvjetima
u vrijeme vegetacije istih. Njihovom aktivno$¢u nastaju foksini specifi¢nog
djelovanja, koji oneciS¢uju zrnje Zitarica. To su prvenstveno zearalenom,
koji je odgovoran za niz bolesti domacih Zivotinja (najcesce obolijevaju svi-
nje), (Pathre, 1976, Mueller, 1978.), zatim to su trihotoceni (Palt, 1978.) grupa
identi¢nih supstanci, ¢ije je toksi¢no dJeIovanJe jednako ili ¢ak premasuje
djelovanje aflatoksina.

Do danas je kao mikotoksine uspjelo identificirati oko 90 razlic¢itih ke-
mijskih supstanci. Razvojem osjetljivih analitickih metoda utvrdeno je, da
mikotoksina ima u malim koli¢inama u gotovo svakom poljoprivrednom pro-
izvodu, Da bi se sprijecila opéa nesigurnost koja bi mogla prijetiti od toga
da li je hrana koja se konzumira zdravstveno sigurna s obzirom na prisut-
nost mikotoksina, veéina zemalja u svijetu, a medu njima i na$a, zakonski
su regulirale ovaj problem, ako da su odredile maksimalne koli¢ine miko-
toksina (najcesce aflatoksma) koju smije sadrzavati ljudska hrana ili po-
jedina krmiva,

Problem oneél§cenja agrarmh pro:zvoda mlkotok.smlma postoji u gotovo
svim proizvodnim rajonima u svijetu. Medutim kako su pojedini agrarni pro-
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izvodi ugroZeniji od toksigenih mikroorganizama nego drugi, nisu sva pro-
izvodna podru¢ja jednako ugrozena. To znadi, da kada se mikotoksinima one-
Ciste bilo koji od proizvoda iz poljoprivredne proizvodnje u koli¢inama ve-
¢im' od zakonski dopustenih, to su ve¢ koli¢ine $tetne za zdravlje ljudi ili
domacih zivotinja, takove proizvode je nemoguce iskoristiti kao prehrambe-
ni proizvod. OteZavajuéa okolnost je ovdje i ta, §to je mikotoksine, kada se
jednom pojave nemoguce odstraniti sa proizvda.

Uzroci pojava mikotoksina

Pojavom mikotoksina na agrarnim proizvodima svakako treba ra‘unati
ukoliko se na njima razviju plijesni ili kolonije drugih mikroorganizama, bilo
u vrijeme vegetacije ili u periodu poslije Zetve odnosno berbe. Pokusima je
utvrdeno da se u proizvodima gdje je dodlo do infekcije toksigenim mikro-
organizmima pojavljuju najée$ce: alfatoksini, zatim citrinin, ohratoksin, zea-
ralenon, grupa trihotecena i drugi mikotoksini. Rodovima plijesni, odgovor-
nim za onetiS¢enje Zitarica i kukuruza treba pribrojiti i rodove: Aspergillus,
Penicillium i Alternaria, &iji toksini takoder imaju jako otrovn djelovanje na
perad i druge toplokrvne Zivotinje (Christensen et al, 1968.). Pojedini od na-
vedenih rodova ‘u stanju su formirati ne jedan, ve¢ viSe razli¢itih toksina,
ukoliko se nadu u razli¢itim Zivotnim uvjetima (Mehan et al, 1973.). Uz to,
promjene koje se de$avaju na proizvodu uslijed razmnaZanja tih gljiva, ima-
ju odraza i na tehnoloska svojstva Zitarica, ¢éime se proizvodima nanosi $teta
jednako kao $to je ustanovljujemo kada je proizvod napadnut od obiénih
skladi$nih $tetodina, a ¢ime se zdravstveno ne ugroZavaju konzumenti (L'Vova
et al. 1973. Spicher, 1978.).

Oneciscenja aflatoksinima

Aflatoksini prema kemijskoj gradi pripadaju tvarima koje su derivati
cumarina, Toksikolo$ki najdjelotvorniji iz grupe aflatoksina je aflatoksin B,.
Njegova letalna doza pri oralnom uno$enju u organizam iznosi 7,2 do 17,9
mg/kg u mjerenjima akutnog toksiciteta na individue $takora.

Ispitivanja su pokazala da je oneciScenje Zitarica i kukuruza aflatoksi-
nima B,, B; G: i G: vezano s razvojem plijesni Aspergillus flavus i Aspergillus
parasiticus (Spicher, 1981.). Podaci se odnose prvenstveno na kukuruz,
iako postoje dokazi i o pojavi tih mikotoksina i na jeé¢mu, riZi, sirku i
pSenici. Onecidcene su bile Zitarice evropskih zemalja (Francuska, SR Nje-
macka, Poljska, Jugoslavija i SSSR) zemalja Sjeverne Amerike i Afrike. Koli-
¢ine mikotoksina nadene u navedenim Zitaricama bile su medutim najcesée
male. (Shotwell et al, 1970.). Istrazivanja u SAD sa kukuruzom potvrdila su
ranije nalaz onefiS¢enja kukuruza. Utvrdeno je, da kukuruz bude pojedinih
godina vrlo jako oneci$¢en, pa nalazi aflatoksina iznose izmedu 260 i 308
ppm (dijelova na 1 milijun), a drugih godina oneciséenje ne prelazi koli¢ine
od 37 ppm. (Shotwell et al, 1972, 1975.). U kukuruzu koji se pokvario samo-
zagrijavanjem nadene su jo$ vece koli¢ine aflatoksina, koje su dosizale i do
1560 ppm. Utvrdeno je takoder, da onei$éenje kukuruza u pojedinim slu-
¢ajevima moZze biti koncentrirano i u pojedinim zrnima. Nadena su onefis-
¢enja, gdje je u pojedinom zrnu bilo 88500 i 20000 ppm toksina B; (Shotwel,
1972, 1975 i 1977.).
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Onediscenje zearalenonom

Onecdiscenje zearalenonom u Zitarica nadeno je u gotovo svih vrsta u
Evropi (Vel. Britanija, Francuska, Italija, Jugoslavija, Madarska) u Sjever-
noj Americi, Africi i Aziji. Smatra se da su intenzitet i ucestalost pojave
zearalenona na Zitaricama u zavisnosti s geografskim poloZajem uzgojnog
podru¢ja. Osobito su snazno napadnute Zitarice i kukuruz u podrucjima
umjerene klimatske zone. U sjevernim centralnim drzavama SAD 17% pro-
izvodnje kukuruza bilo je oneéiSéeno zearalenonom u koncentracijama od
0,1 do 0,5 ppm. Naj¢e$ca onedidéenja kukuruza registrirana su uzduZ juinih
rubova Michigen jezera (Corn Belt). Samo u pojedinim zrnima registrirano
je i do 1700 ppm zearalenona (Eppley. 1974.). Proizvodali zearalenona (F,
toksin) ma Zitaricama i kukuruzu su plijesni roda Fusarium (F. roseum, od-
nosno F. giberella, moniliforme, sporotrichioides, F. nivale i F. avenaceum).
O momentu kada dolazi do inicijalne infekcije ima dosta nepoznanica. Naime
iako plijesni Fusarima budu za vrijeme skladi$tenja, gotovo u pravilu, po-
tisnute u razvitku jednako kao i drugi predstavnici plijesni sa antagonistom,
takozvanom skladisnom gljivom Aspergillus ssp. i Penicillium ssp., smatra
se jo$ i dalje, da za razvoj Fusariuma na zrnu Zitarica nije odgovorna samo
infekcija biljke u vrijeme vegetacije, ve¢ i infekcija u vrijeme skladistenja.
Prema podacima dobijenim ispitivanjem oneliSéenja sa zearalenonom u je-
¢ma (Gross et al., 1975.) i u pSenice i kukuruza (Lasztifi et al., 1977.) poka-
zuje se da do prve infekcije Fusariumom dolazi najvjerojatnije za vrijeme
skladistenja zitarica i kukuruza.

Oneéigéenja trihotecenima

Jednako kao u zearalenona i trihoteceni kao toksini su problem umje-
renih i hladnih klimatskih zona. Stvaranje toksina primjeceno je prvenstve-
no ma Zitaricama na koje su djelovale niZe temperature u vrijeme sazrije
vanja ili u skladi§tima. Period hladnijeg, kiSovitog vremena u vegetacionim
fazama razvoja usjeva pruza izgleda povoljne uvjete za infekciju i razvoj
raznih predstavnika roda Fusariuma na stabljikama Zzitarica. Do faze kla-
sanja biljke, gljiva je u manje virulentnim oblicima, a poslije klasanja na-
pada klasove i razvija se u njima. Jo$ nije poznato da li do tvorbe toksina
dolazi u vrijeme prije dozrijevanja, odnosno prije ili isklju¢ivo poslije Zetve
ili berbe (Spicher, Detmold). Trihoteceni u koje se ubraja vie od 37 raz-
li¢itih toksi¢nih supstanci nadeni su prema izvjeStajima iz raznih zemalja
u SR Njemackoj (kukuruz), Jugoslaviji (kukuruz), u Japanu (Jetam i pSe-
nica). Suprotno prvotnim stajaliStima da trovanja trihotecenima proizlaze
iz aktivnosti Fusarium tricinctum u novije vrijeme viSe autora pretpostavlja
da je Fusarium roseum jo§ $ire rasprostranjen i da su toksini formirani
i od tih sojeva gljive uzro¢nici za razli¢ita trovanja i bolesti domacih Zivo-
tinja (Pathre et al., 1976., Mirocha et al., 1976.).

Faktori koji utjeéu na tvorbu mikotoksina
Brojni su faktori koji pospjeSuju ili limitiraju infekciju i razvoj toksi-
genih gljiva. Medu najvaZnijima je temperatura. Potrebe temperature, medu-
tim nisu jednake za odrzavanje vegetacije gljive i u slu¢aju kada je potreb-
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no osigurati uvjete za biosintezu mikotoksina. Temperature neophodne za
sintezu aflatoksina variraju u rasponu od 12 pa do 42°C, pri ¢emu je opti-
mum u podru¢ju od 24 do 28 °C. Kada se radi o razvoju Aspergillus ssp. na
kukuruzu, &ja vlaznost iznosi 18 do 19%, kao optimalne za sintezu miko-
toksina fiskazuju se temperature od 20 do 25°C (Trenk, 1971, van Warmelo
et al., 1968.). Na pSenici uskladidtenoj u uvjetima povoljnim za razvoj toksi-
genih gljiva, temperaturi 30°C i relativnoj vlaZnosti zraka 90%, stvaranje
aflatoksina zapolelo je ve¢ poslije tri dana (Jemmali et al., 1969., Epstein
et al,, 1970, L'Vova et al., 1975.). Odredeni sojevi Aspergillus flavus i A. para-
siticus mogu se razvijati ve¢ na temperaturama od 10°C, na p3enici, razi,
jeému i zobi i formirati znatne koli¢ine aflatoksina (Janicki et al., 1975.).
Temperatura je takoder jedan od najvaznijih faktora za stvaranje zearale-
nona. Primjeéeno je da se formiranje zearalenona moZze ostvariti aktivno$cu
gljive Fusarium roseum na kukuruzu i drugim Zitaricama, ako je popula-
cija gljive u toku razvoja bila podvrgnuta nes$to nizim temperaturama (12 do
18°C) barem krace vrijeme (Christensen et al., 1969.). Drugi autori smatraju
da period niskih temperatura nije neophodan za razvoj ovih gljiva i formi-
ranje zearalenona. Naden je soj gljive Fusariuma (F. roseum — Gibosum)
koji i pri konstantnoj temperaturi od 25° producira izdadno zearalenon
i to viSe nego na temperaturama koje variraju od 10 do 20°C (Sherwood et
al., 1972)). Ispitivanja usmjerena ma uvjete stvaranja trihotecena ukazala su
da temperature potrebne za tvorbu toksina T, i diacetooksiscirpenola vari-
raju od 8 do 15°C (Smalley et al., 1974.).

Sto se ti¢e vlaZnosti odnosno potrebe vlaznosti proizvoda za razvoj tok-
sigenih gljiva opée je poznato da nema razvoja mikroorganizama bez visoke
vlaZznosti poljoprivrednog proizvoda. ViSekratno je utvrdeno da u tehnolo-
§ki suhim zitaricama ima relativno malo aflatoksina. S opasnostima od one-
¢ic¢enja aflatoksinima moZe se radunati kada vlaZnost Zitarica prelazi 18 do
19% a relativna vlaZnost zraka prelazi vrijednosti od 85%. Na srednje viso-
kim temperaturama (temperature skladi$ta) potrebno vrijeme za porast po-
pulacije gljiva skracuje se to viSe $to je vlaZnost zraka veca (Spicher, Det-
mold).

Potreba vlaZnosti proizvoda, da bi doslo do porasta koliine nastalog
zearalenona zavisi o temperaturi proizvoda. $to je temperatura proizvoda
niza, potreba za vlaznosti proizvoda se povecava. Zato se, primjerice riziko
od nagomilavanja zearalenona u Zitaricama povecava i u Zitarica sa 15 do
18% vlaZnosti kada su temperature proizvoda viSe. Postupno nagomilava-
nje toksina zearalenona dokazano je u kukuruza sa srednje visokim tempe-
raturama (12 do 18°C) kada je vlaznost proizvoda visa od 30%. U uzorcima
gdje su se toksigeni mikroorganizmi razvijali pod navedenim uvjetima na-
dene su koli¢ine zearalenona izmedu 500 i 2000 ppm (Sherwood et al., 1974.).

Kemijski sastav proizvoda djeluje nma tvorbu mikotoksina vrlo kompleks-
no. Pri tome vaznu ulogu imaju koncentracija bjelantevina, ugljikohidrata,
mikroelemenata, pH vrijednost i druge veli¢ine sastava. I biolo$ki faktor
ima specifi¢no djelovanje na moguénost formiranja mikotoksina u nekom
proizvodu. Tako je primjerice zapaZen i utjecaj biljne vrste i sorte. U razli-
¢itih hibrida kukuruza, bijelih i Zutih, utvrdeno je da dolazi do razliCitog
nivoa oneéiséenja aflatoksinima (Lillehoy et. al. 1975.).

65



F. Vednik: Mikotoksini na Zitaricama i njihovo spretavanje

Zaitita od oneliséenja mikotoksinima

Iako svaka finfekcija mikroorganizmima ne zna&i da ¢e u napadnutim
proizvodima paralelno dod¢i i do stvaranja mikotoksina, osnova svake za-
Stite od mikotoksina je spreavanje infekcije i borba protiv razvoja bilo
kakovih mikroorganizama na proizvodu u vrijeme uzgoja usjeva ili u vri-
jeme skladiStenja i dorade proizvoda.

Neki usjevi posebno su podlozni infekciji plijesnima i drugim mikro-
organizmima za vrijeme vegetacije. To su kukuruz, sirak, riza i leguminoze,
Zastita ovih usjeva od infekcije sastoji se u primjeni svih mjera prevencije
biljnih bolesti kao i direktnih mjera zastite u vrijeme mlije¢ne zriobe Zita-
rica i kukuruza. Da se za$tite proizvodi u vrijeme Zetve odnosno berbe, po-
trebno je poduzeti slijede¢e mjere zastite:

— Zetvu, odnosno berbu potrebno je provoditi u vrijeme kada zrno ima
najpovoljniju vlaZnost, da bi o3tedenja zrna prilikom strojnog ubiranja bila
§to manja. Zrna koja se oitete mehanicki ili $teto¢inama jako su ugroZena
od infekcije toksigenim mikroorganizmima;

— sprijeCavati oSte¢enja i oneci$€enja zrna za vrijeme kombajniranja
uslijed nepravilno podeSenih strojeva ili neodgovarajuce tehnike rada;

— kapacitete i reZime rada strojeva i pogona za doradu i suenje treba
projektirati tako, da su njihovi kapaciteti uskladeni s opsegom primarne
proizvodnje;

— onemogucavati onefidcenje uroda poslije berbe pticama, glodavcima
ili gesticama tla, stoga izbjegavati meduskladi$tenja na otvorenom prostoru,
osobito tlu;

— osigurati za$titu od samozagrijavanja proizvoda, aktivhom ventilaci-
jom, hladenjem ili inertnim plinovima;

— u skladidtima odrZavati takove skladi$ne uvjete da se proizvodu (sje-
menkama) osigura stabilno biolo$ko stanje (minimalni stupanj respiracije
i minimalna aktivnost skladiSne mikroflore);

— proizvod treba biti smjeSten u spremnike ili prostore takove struk-
ture, u kojima se mogu sprijeciti eksterna one¢idéenja od insekata i Zivo-
tinjskih $tetodina;

— osigurati moguénost takovog skladi$tenja, da se proizvod u toku
skladiStenja, ukoliko za to postoji potreba, moZe dodatno tretirati odrede-
nim skladi$nim zahvatima, kako bi se eliminirali nepoZeljni ¢inioci.

ZAKLJUCAK

Kao zadaci zaStite poljoprivrednih proizvoda od $tetodina i bolesti ne
mogu se viSe smatrati zahvati kojima se ¢uvaju urodi od kvantitativnih i
kvalitativnih promjena. Ovako postavljeni zadaci ne mogu zadovoljiti od
kako su se pojavili akutni problemi oneéi$¢enja hrane otrovnim tvarima —
mikotoksinima. Agronomska struka trebati ¢e svakako u modernoj proiz-
vodnji pro8iriti za$titu poljoprivrednih proizvoda i na zastitu od mikotok-
sina odnosno na ¢uvanje zdravstvene ispravnosti proizvoda. Taj zadatak
stru¢no je sloZeniji od prvobitnih zadataka u proizvodnji hrane. Borba za
zdravstvenu ispravnost poljoprivrednih proizvoda mora zapodeti u polju za
vrijeme uzgoja usjeva i nastaviti se i u vrijeme skladiitenja i dorade sve
do isporuke proizvoda krajnjim potro$adima.
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SUMMARY
Mykotoxins on cereals and their prevention

As the task of protection of agricultural products from sickness and pasts can-

not be considered the holds that are protecting crop and fruit from quantity and
quality changes. So placed tasks cannot satisfy since appeared contaminating pro-
blems of agricultural products poisoned substances — mykotoxins, Agricultural
engineers shold widen agricultural products protection, respectively to keeping he-
althy correctness of products. That task is professionaly more complex than original
plant protection tasks. Fight for healthy correctness of agricultural products must
begin in time of crop growing and continue on in the storage time till the re-making
the final product.
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