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PRISUSTVO I ZNA^AJ MIKOTOKSINA U HRANI ZA SVINJE*

PRESENCE AND IMPORTANCE OF MYCOTOXINS IN PIG FEED

Radmila Markovi}, D. [efer, S. Radulovi}, Marcela [peranda**

Mikotoksini predstavljaju zna~ajan problem u ishrani svinja. Se-
kundarni metaboliti plesni su toksi~ne materije koje negativno uti~u na
zdravlje i proizvodne rezultate `ivotinja, kao i na kvalitet njihovih proiz-
voda. Stvaranje mikotoksina je slo`en proces i te{ko je predvideti koji
}e toksin biti proizveden i u kojoj koncentraciji. Hranu najce{}e kon-
taminiraju niske koncentracije razli~itih mikotoksina (aflatoksini, ohra-
toksini, trihoteceni, fumonizini i zearalenon) koji uzrokuju niz nepo`elj-
nih uticaja, u zavisnosti od koli~ine koju `ivotinja unese u organizam. In-
terakcije mikotoksina u organizmu su kompleksne, a mogu imati an-
tagonisti~ki, sinergisti~ki ili zbirni u~inak, u zavisnosti od kombinacije i
koli~ine u kojoj se pojave. Svinja je jedna od najosjetljivijih doma}ih `i-
votinja na delovanje mikotoksina. Pri dugotrajnom konzumiranju hrane
kontaminirane mikotoksinima dolazi do pada proizvodnje, pogor{anja
op{teg zdravstvenog stanja i reproduktivnih poreme}aja. Jedan od
va`nijih negativnih delovanja kod svinja koje dugo unose niske doze
mikotoksina je imunosupresija. Mikotoksini predstavljaju vrlo stabilna
jedinjenja koji dugo ostaju u sirovinama i `ivotinjskim proizvodima i
tako predstavljaju veliki rizik i za zdravlje ljudi.

Klju~ne re~i: mikotoksini, plesni, svinje, zdravlje

Mikotoksini su sekunadarni metaboliti plesni, koji kontaminiraju {irok
spektar biljaka pre ili nakon `etve (Sinovec i sar., 2006). Kontaminacija mikotok-
sinima je prepoznata kao neizbe`an rizik jer je stvaranje toksina zavisno od vre-
menskih prilika, a delotvorna prevencija je za sada nemogu}a. Prema FAO
izve{tajima vi{e od 25% svetskih poljoprivrednih useva je kontaminirano mikotok-
sinima (\or|evi}, 2009).
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Mikotoksine naj~e{}e proizvode gljivice iz rodova Aspergillus, Fusar-
ium i Penicillium (\or|evi}, 2009). Toksini su od izrazite va`nosti jer se mogu pre-
neti sa `ivotinja na ljude putem mleka i `ivotinjskih proizvoda, a neki od njih su
kancerogeni i teratogeni (Hesseltine, 1979). Prisutnost mikotoksina je neizbe`na
pa je potrebno testiranje sirovina i proizvoda da bi hrana za ljude i `ivotinje bila
sigurna za upotrebu.

Mikotoksini se retko pojavljuju pojedina~no, s tim da dva ili vi{e tok-
sina zajedno mogu poja~ati negativan efekat (Pasteiner, 1997).

Su{enje i mlevenje `itarica pod visokim pritiskom i na visokoj tempera-
turi mo`e smanjiti koli~inu gljivica, ali ne i mikotoksina, zbog njihove otpornosti na
visoke temperature prilikom obrade, tako da mogu opstati u hranivima bez vidljive
kontaminacije gljivicama (Osweiler, 1992). Naime, ve}ina mikotoksina je hemijski
stabilna pa se mogu odr`ati dugo nakon nestanka gljivica (Pasteiner, 1997). Glji-
vice opstaju na biljnim kulturama pre `etve ili tokom skladi{tenja sirovina.

Gljivice roda Fuzarium uspevaju na polju, te zahtevaju visoku vla`nost
vazduha (>90%) i `itarica uz visoku temperaturu vazduha (>23oC), pa retko kon-
taminiraju hraniva nakon `etve ili prilikom skladi{tenja (Osweiler, 1992; Lacey,
1990).

Gljivice roda Aspergillus i roda Penicillium su va`ne u svinjarskoj pro-
izvodnji, a dobro uspevaju u skladi{nim uslovima pri temperaturi izme|u 10 i 50 °C
i vla`nosti `itarica izme|u 14 i 18 % (Sinovec i sar., 2006).

Mikotoksini se sporadi~no pojavljuju zavisno od lokacije i godi{njeg
doba (\or|evi}, 2009). U nekim regionima postoji pove}an rizik od kontaminacije
specifi~nim mikotoksinom zbog odre|enih uslova poput ranog mraza, su{e ili in-
sekata (Osweiler, 1992). Mikotoksini prona|eni u hranivima sa razli~itih lokacija
prikazani su u tabeli 1.

Tabela 1. Najzastupljeniji mikotoksini u pojedinim delovima sveta /
Table 1. Distribution of mycotoxins in the world

Lokacija /
Location

Mikotoksini /
Mycotoxins

Zapadna Evropa / Western Europe
Ohratoksin, vomitoksin, zearalenon /
Ochratoxin, vimitoxin, zearalenone

Isto~na Evropa / Eastern Europe
Zearalenon, vomitoksin /
Zearalenone, vomitoxin

Severna Amerika / North America
Ohratoksin, vomitoksin, zearalenon, aflatoksin /
Ochratoxin, vomitoxin, zearalenone, aflatoxin

Ju`na Amerika / South America
Aflatoksin, fumonizin, ohratoksin, vomitoksin, T-2 toksin /
Aflatoxin. fumonisin, ochratoxin, vomitoxin, T-2 toxin

Afrika / Africa Aflatoksin, fumonizin, zearalenon /
Aflatoxin, fumonisin, zearalenone

Azija / Asia Aflatoksin /
Aflatoxin

Australija / Australia Aflatoksin, zearalenon /
Aflatoxin, zearalenone
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Oni prirodno nastaju na razli~itim vrstama biljnih kultura koje se
koriste u ishrani ljudi i `ivotinja.

Rast gljivica i proizvodnja mikotoksina u skladi{nim uslovima ~esto
mogu biti nepredvidivi jer su gljivice sposobne da aktivno rastu bez dokaza o kon-
taminaciji hraniva mikotoksinima. Tuite (1979) je izneo nekoliko mogu}ih ob-
ja{njenja za tu pojavu:

– mikotoksin metaboli{u kompetitivne gljivice ili same gljivice;
– hranjive materije potrebne za proizvodnju mikotoksina iskori{tavaju

kompetitivne gljivice;
– uslovi nisu adekvatni za stvaranje mikotoksina i
– netoksi~ni sojevi dominiraju nad toksi~nim.
Ve}ina mikotoksina postepeno se akumulira u mesu i mleku `ivotinja

predstavljaju}i time opasnost za zdravlje ~oveka. [to se ti~e svinja, u Danskoj
postoji pravilnik koji reguli{e maksimalne dozvoljene koli~ine (MDK) ohratoksina
u mesu. Kada koli~ine ohratoksina u bubregu i jetri dostignu vrednost izmedu 10 i
15 ppb ti organi se isklju~uju iz prometa. Kada koli~ina prema{i 25 ppb ceo trup se
isklju~uje iz obrade. Navedena ograni~enja su postavljena zbog povezanosti
bolesti bubrega sa prisustvom ohratoksina u hrani (Davegowda i sar, 1998). Zak-
onodavstvo EU i SAD-a je tako|e postavilo maksimalne dozvoljene koli~ine afla-
toksina u mleku. Najvi{e pa`nje je usmereno na povezanost aflatoksina i pojave
raka jetre. Zakonodavstvo EU ograni~ava koncentraciju aflatoksina B1 u hra-
nivima; grani~na vrednost varira izme|u 5 i 50 PPb, u zavisnosti od hranjivog sas-
tojka i vrste `ivotinje za koju je hranivo namenjeno. Grani~na vrednost koncentra-
cije ovog toksina u potpunoj krmnoj sme{i za svinje iznosi 20 ppb.

Tabela 2. Maksimalne koli~ine toksina toksogenih gljivica u sto~noj hrani /
Table 2. Maximum quantities of toxins of toxogenic fungi in cattle feed

Vrsta toksina /
Type of toxin

Sto~na hrana / Cattle fodder Mg/kg ppm

Aflatoksin /
Aflatoxin

Hraniva / Feed 0.05

Krmne sme{e za telad, prasad, pili}e, }uri}e i plovke /
Fodder mixes for calves, piglets, chicken, turkey chicks and ducklings

0.01

Krmne sme{e za svinje i `ivinu / Fodder mixes for pigs and poultry 0.02

Zearalenon i derivati
zearalenona /
Zearalenone and
zearalenone derivatives

Krmne sme{e za prasad, nazimad i nazimice do 50 kg /
Fodder mixes for piglets, unmated male and female pigs up to 50 kg

0.5

Krmne sme{e za ostale kategorije svinja /
Fodder mixes for other categories of pigs

1.00

Ohratoksin A /
Ochratoxin A

Krmne sme{e za prasad /
Fodder mixes for piglets

0.1

Krmne sme{e za svinje u tovu i rasplodne krma~e /
Fodder mixes for porkers and breeding sows

0.2

Trihoteceni /
Trichothecenes

Krmne sme{e za pili}e, prasad i telad /
Fodder mixes for chicken, piglets and calves

0.3

Krmne sme{e za krma~e, goveda i perad /
Fodder mixes for sows, cattle and poultry

0.6
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[to se ti~e zakonske regulative u na{oj zemlji, na snazi je Pravilnik o
maksimalnim koli~inama {tetnih materija i sastojaka u sto~noj hrani (Slu`beni list
SFRJ, 1990) , koji jasno defini{e maksimalne koli~ine toksina toksogenih gljivica u
sto~noj hrani {to je prikazano u tabeli 2.

Tokom desetogodi{njeg perioda (2000-2010) u laboratoriji Katedre za
ishranu i botaniku Fakulteta veterinarske medicine Univerziteta u Beogradu iz-
vr{eno je 133 analize na prisustvo mikotoksina u hrani za svinje razli~itih katego-
rija. Mikotoksini su detektovani kvantitativno i kvalitativno metodom tankoslojne
hromatografije. Od ukupnog broja uzoraka hrane za svinje, 72 pripadaju hrani za
mlade kategorije, a 61 hrani za odrasle kategorije. Rezultate analiza poredili smo
sa zahtevima Pravilnika o maksimalnim koli~inama {tetnih materija i sastojaka u
sto~noj hrani.

Od ukupnog broja analiza (72) koje su se odnosile na utvr|ivanje
koli~ine mikotoksina u hrani za mlade jedinke, nedozvoljena koli~ina zearalenona
zabele`ena je kod ~ak 54 uzorka . Kod ne{to manjeg broja uzoraka (44) utvr|ena
je ve}a koli~ina ohratoksina, a kod 30 uzoraka ve}a koli~ina aflatoksina u odnosu
na vrednosti koje su propisane Pravilnikom. Prilikom ispitivanja uzoraka krmnih
sme{a za ishranu `ivotinja koje pripadaju kategoriji odraslih jedinki, od ukupnog
broja (61), kod 27 uzoraka je utvr|ena ve}a koli~ina zearalenona, kod 23 uzorka
ve}a koli~ina ohratoksina i kod 12 uzoraka ve}a koli~ina aflatoksina u odnosu na
vrednosti koje su propisane Pravilnikom.

Tabela 3. Rezultati analiza laboratorije na prisustvo mikotoksina u hrani za svinje razli~itih
kategorija /

Table 3. Results of laboratory analyses for the presence of mycotoxins in feed for pigs of different categories

Vrsta mikotoksina /
Type of mycotoxins

Broj uzoraka potpunih krmnih sme{a kod kojih je utvr|ena
koli~ina mikotoksina iznad maksimalno dozvoljenih vrednosti /
Samples of full fodder mixes in which the determined quantities of

mycotoxins exceeded the values established under regulations

Mladi / Young Odrasli / Adults

Aflatoksin / Aflatoxin 30 12

Zearalenon / Zearalenone 54 27

Ohratoksin / Ochratoxin 44 23
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Dobijeni rezultati ukazuju na procentualno najve}u zastupljenost zea-
ralenona u krmnim sme{ama kako za mlade tako i za odrasle jedinke. U odnosu
na ostale `ivotinjske vrste svinje su najosetljivije na prisustvo mikotoksina u hrani.
Klini~ki efekat naju~estalijih mikotoksina prikazan je u tabeli 4.

Ispoljavanje klini~kih simptoma zavisi od doze i vremena izlaganja, te
mo`e varirati od akutnog do hroni~nog. Reakcija na poznate mikotoksine je
naj~e{}e subakutna ili hroni~na, dok su simptomi ~esto slabo izra`eni i nejasni.
Predisponiraju}i faktori u nekim slu~ajevima mikotoksikoza mogu biti nedostatak
belan~evina ili selena (Sinovec et al., 2006). Mlade `ivotinje su najprijem~ivije na
mikotoksine (CAST, 1989; Valpoti} i sar., 2006). Isti autor navodi slede}e efekte
mikotoksina na ljude i `ivotinje:

– usporen rast, oslabljen imunitet i smanjena otpornost na infekcije;
– akutna toksi~nost i uginu}e zbog izlaganja visokim koli~inama miko-

toksina;
– smanjena proizvodnja jaja i mleka;
– hroni~ne bolesti, uklju~uju}i i tumore, nakon du`eg izlaganja malim

koli~inama mikotoksina.
U slu~aju kontaminacije hraniva ve}im brojem vrsta mikotoksina, tok-

sikolo{ki efekti se mogu poja~ati ili manifestovati sinergisti~ki u~inak. Utv|ene su
razne kombinacije mikotoksina u hrani za perad i svinje, pri ~emu je najja~i
toksi~ni efekat registrovan kod kombinacije aflatoksina i ohratoksina A, kao i afla-
toksina i trihotecena (T-2 toksin) (Huff i sar., 1988). Toksikolo{ki sinergizam
izme|u fuzari~ne kisellne i vomitoksina je najbolje prikazan prilikom dodatka oba
toksina hrani za prasad (Smith, 1997). S obzirom na to da je u izvr{enim ispitivanji-
ma u laboratoriji Katedre za ishranu i botaniku najve}i broj uzoraka sadr`ao ne-
dozvoljene koli~ina zearalenona , potrebno je naglasiti da je zearalenon estrogen-
ski mikotoksin, odnosno fitoestrogen, koga produkuju pojedine vrste gljivica iz
roda Fusarium. Za razliku od ostalih mikotoksina, zearalenon nije samo se-
kundarni metabolit plesni, ve} igra va`nu ulogu u polnom razmno`avanju gljivica
koje ih produkuju. Zearalenon spada u toksi~ne mikotoksine, tako da se srednja
akutna letalna doza (LD 50 ) za razli~ite `ivotinjske vrste kre}e u intervalu 10-
100 mg/kg hrane. Toksi~ni efekti mogu se pojaviti kod `ivotinja ve} sa 1-5 ppm
zearalenona u hrani, {to zavisi od vrste i starosti `ivotinja, pola, zdravstvenog
stanja kao i koli~ine konzumirane hrane. Zearalenon se mo`e dokazati u krvi in-
toksiciranih `ivotinja pet dana nakon davanja, a u urinu nakon ~etiri dana (Sinovec
i sar., 2006). Istra`ivanja sa markiranim zearalenonom na 10-14 nedelja starim
jork{ir prasadima ukazuju da je metaboli~ko poluvreme toksina prilikom oralnog i
i/v davanja 86 sati i 6 minuta, a prilikom intrabilijarne administarcije 3 sata i 34 mi-
nuta.
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Ako je zearalenon prisutan u sto~noj hrani, treba ga o~ekivati u mesu i
proizvodima `ivotinja koje su hranjene plesnivom hranom. Zearalenon je utvr|en
u jetri i mesu (mi{i}ima) klini~ki zdravih svinja u koncentraciji 3,7-10 �g/kg (Saw-
inski i sar., 1989). U znatno ve}oj koli~ini (78-310 �g/kg) na|en je u jetri svinja
hranjenih hranom koja je sadr`ala 40-400 mg/kg zearalenona, odnosno 59-
1200 �g/kg u mesu i jetri brojlera kojima je u hranu dodato 5 mg/kg ovog toksina
(Goihl, 1990).

Zearalenon i njegovi derivati se mogu dokazati u mleku 42-44 sata
nakon kori{}enja hrane u kojoj su prisutni mikotoksini, s tim da se putem mleka
izlu~uju jo{ pet dana nakon prestanka kori{}enja plesnive hrane (Sinovec i sar.,
2006).

S sobzirom na mehanizam dejstva, toksi~ni efekti zearalenona mogu
se javiti u svim metaboli~kim procesima na koje uti~u estrogeni hormoni, a
naj~e{}e na polnim organima i u procesu reprodukcije. Od svih doma}ih `ivotinja
svinje su najosetljivije na zearalenon ([efer, 2000). Hiperplazija i metaplazija epi-
tela uterusa su me|u va`nijim indikatorima delovanja zearalenona kod `enki, dok
se kod mu`jaka javlja tzv. feminiziraju}i efekat odnosno atrofija testisa i pove}anje
mamarnih `lezda. Klini~ka slika trovanja zearalenonom kod drugih `ivotinjskih
vrsta opisivana je znatno re|e u odnosu na svinje. Prisustvo zearalenona u orga-
nizmu `ivotinja direktno ugro`ava i zdravlje ljudi. Opasnost kori{}enja mesa `ivoti-
nja otrovanih zearalenonom je ve} du`e vreme predmet istra`ivanja zbog njegove
poznate kancerogenosti koju upore|uju sa dietilstilbestrolom. Kod `ena mo`e
izazvati estrogenizaciju i pseudotrudno}u (Kralj i sar., 1988), a kod mu{karaca se
dovodi u vezu i sa pojavom karcinoma prostate. Me|utim, zabele`eno je kori{}e-
nje jednog derivata zearalenona kao hemoterapeutika u cilju ubla`avanja pore-
me}aja u menopauzi.

S obzirom na negativne efekte zearalenona, jasno je da se u proizvod-
nim uslovima dr`anja `ivotinja mora praktikovati stalni monitoring prisustva zeara-
lenona u cilju brzog i efikasnog reagovanja.

Ranim, odnosno pravovremenim utvr|ivanjem prisustva mikotoksina
u hrani i posledi~nim isklju~ivanjem kontaminirane hrane iz upotrebe i/ili eventual-
nim razbla`ivanjem i me{anjem sa hranivima slobodnim od mikotoksina mogu se
ubla`iti negativni efekti, ali je potreban odre|eni vremenski period za eliminaciju
resorbovane koli~ine mikotoksina i {tetnog efekta. Zato se u proizvodnim uslo-
vima mora praktikovati stalni i vi{estepeni monitoring higijenske ispravnosti hrane
u cilju brzog i efikasnog reagovanja kao, za sada jedinog, na~ina uspe{ne preven-
cije {tetnih efekata mikotoksina.

Veoma va`an segment preveniranja {tetnih efekata mikotoksikoza je i
odre|ivanje maksimalno dozvoljenog sadr`aja (sigurnosne granice, nivo toleran-
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cije) mikotoksina u hrani za pojedine vrste `ivotinja. Apsolutno bezbedan sadr`aj
ne postoji jer se svaka koli~ina mikotoksina u hrani mo`e smatrati {tetnom.
Odre|ivanje maksimalno dozvoljenog sadr`aja mikotoksina u hrani za pojedine
vrste `ivotinja zasniva se na osetljivosti analiti~kih metoda i efekata mikotoksina
na `ivotinje i ljude. Pojedine vrste mikotoksina ispoljavaju razli~itu toksi~nost za
razli~ite vrste `ivotinja, pa i za razli~ite kategorije u okviru iste vrste. ^isti mikotok-
sini koji se koriste u ogledima su ~esto manje toksi~ni nego prirodno sintetisani i
inkorporisani u hranu (aflatoksin kod muznih krava, deoksinivalenol - DON kod
svinja). Pored navedenog, na negativne efekte kori{}enja kontaminirane hrane
uti~e i vremenski period konzumiranja hrane. Kori{}enje hrane sa niskim sadr`a-
jem mikotoksina tokom du`eg vremenskog perioda ispoljava sli~ne efekte kao
kratkotrajna upotreba hrane sa ve}om koli~inom mikotoksina. Problem se us-
lo`njava i prisustvom i interakcijom mikotoksina prisutnih u hranivima i/ili hrani koji
me|usobno potenciraju {tetne efekte. Zato se najve}i broj preporuka o maksi-
malno dozvoljenom sadr`aju mikotoksina u hrani za pojedine vrste `ivotinja
zasniva, pre svega, na ekonomskim principima koji u svetlu profita u proizvodnji
namirnica animalnog porekla danas igraju najva`niju ulogu.
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PRESENCE AND IMPORTANCE OF MYCOTOXINS IN PIG FEED

Radmila Markovi}, D. [efer, S. Radulovi}, Marcela [peranda

Mycotoxins present a significant problem in the diet of pigs. Secondary me-
tabolites of fungi are toxic matter that have a negative effect on health and the performance
of animals, as well as on the quality of their products. The creating of mycotosins is a com-
plex process and it is difficult to predict which toxin will be produced and in which concen-
tration. Food is most often contaminated by low concentrations of different mycotoxins (af-
latoxins, ochratoxins, trichothecenes, fumonisinsi and zearalenone) which cause a series
of undesired effects, depending on the amount that the animal has ingested into the organ-
ism. Mycotoxin interactions in the organism are complex, and they can have antagonistic,
synergistic or a joint effect, depending on the combination and quantity in which they ap-
pear. The pig is a domestic animal which is most sensitive to the effects of mycotoxins.
Long-term consumption of feed contaminated with mycotoxins results in a decline in pro-
duction, a deterioration of the general health and reproductive disorders. One of the most
important negative effects in pigs which receive low doses of mycotoxins in the longterm, is
immunosuppression. Mycotoxins present very stable links that remain in raw materials and
animal products for a long time and thus pose a major health risk for humans.

Key words: mycotoxins, fungi, pigs, health
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PRISUTSTVIE I ZNA^ENIE MIKOTOKSINOV V KORME DLÂ SVINEY

Radmila Markovi~, D. [efer, S. Radulovi~, Marcela [eperanda

Mikotoksinì predstavlÔÓt soboy zna~itelÝnuÓ problemu v kormle-
nii sviney. Vtori~nìe metabolitì plesni toksi~eskie veçestva, kotorìe otri-
catelÝno vliÔÓt na zdorovÝe i proizvoditelÝnìe rezulÝtatì `ivotnìh, slovno i
na ka~estvo ih produktov. Sozdanie mikotoksinov slo`nìy process i trudno pred-
videtÝ, kotorìy toksin budet proizvedÒn i v kotoroy koncentracii. Korm ~açe
vsego kontaminiruÓt nizkie koncentracii razli~nìh mikotoksinov (aflatok-
sinì, ohratoksinì, trihotecenì, fumonizinì i zearalenon), kotorìe obuslovli-
vaÓt rÔd ne`elatelÝnìh vliÔniy, v zavisimosti ot koli~estva, kotoroe `ivotnoe
vnesÒt v organizm. Interakcii mikotoksinov v organizme kompleksnìe, a mogut
imetÝ antagonisti~eskoe, sinergisti~eskoe ili sobiratelÝnoe deystvie, v zavi-
simosti ot kombinacii i koli~estva v kotoroy poÔvÔtsÔ. SvinÝÔ odna iz samìh
~uvstvitelÝnìh doma{nih `ivotnìh na deystvie mikotoksinov. Pri dlitelÝnom
potreblenii kontaminirovannogo korma prihodit do nadenie proizvodstva,
uhud{eniÔ obçego sostoÔniÔ zdorovÝÔ i reproduktivnìh rasstroystv. Odin iz bo-
lee va`nìh otricatelÝnìh deystviy u sviney, kotorìe dlitelÝno berut nizkie
dozì mikotoksinov - immunosupressiÔ. Mikotoksinì predstavlÔÓt soboy o~enÝ
stabilÝnìe soedineniÔ, kotorìe dolgo ostaÓt v sìrÝÔh i `ivotnìh produktah, i
predstavlÔÓt soboy bolÝ{oy risk iz-za vozmo`nogo perenosa na lÓdey.

KlÓ~evìe slova: mikotoksinì, plesni, svinÝi, zdorovÝe
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