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PROGNOZA POJAVNOSTI MIKOTOKSIKOVORNIH PLUJESNI NA
POLJOPRIVREDNIM KULTURAMA

SAZETAK

Sinteza mikotoksina odvija se u specificnim okoliSnim uvjetima od kojih se
temperatura, vlaga i CO; navode kao kljuéni cimbenici za produkciju
mikotoksina. Klimatske promjene te sve ce$éi vremenski ekstremi znacajno
mijenjaju te Cc¢imbenike pa se posljedicno narusavaju poznati obrasci
kontaminacije plijesnima i sinteze mikotoksina na poljoprivrednim kulturama.
Medutim, smatra se da ¢e promjene povezane s kontaminacijom
mikotoksikogenim plijesnima biti regionalne i usko u vezi s pojedinim vrstama
plijesni, jer svaka vrsta ima svoje optimalne okoliSne uvjete za rast i stvaranje
toksi¢nih metabolita. Predvida se da bi aflatoksini mogli postati ucestali
kontaminanti Zitarica u Europi, a u tropskim predjelima moguce je izumiranje
aflatoksikogenih plijesni zbog visokih temperatura. Za mikotoksikogene plijesni
koje produciraju okratoksine, kao i za predstavnike roda Fusarium, takoder ¢ée
biti izmijenjeni obrasci rasprostranjenosti i produkcije mikotoksina. Posebno
zabrinjava porast prisutnosti plijesni F. graminearum, F. poae i F. langsethiae
na Zitaricama u sjevernoj i srednjoj Europi te posljedicno kontaminacija tih
usjeva deoksinivalenolom te T-2 i HT-2 toksinima. Pojavnost F. verticillioides i
kontaminacija kukuruza fumonizinima bit ¢e jos viSe izrazena na podrucju juzne
Europe, kao i kontaminacija vina okratoksinima od plijesni A. carbonarius. S
obzirom na odigledne klimatske promjene i posljedice koje one ostavljaju,
nuZna su daljnja istraZivanja koja bi omogudila uspjeSno osmisljavanje strategija
za prevenciju kontaminacije usjeva mikotoksinima u buduénosti.

Kljucne rijeci: mikotoksini, plijesni, poljoprivreda, okolisni ¢imbenici

uvoD

Mikotoksini su sekundarni metaboliti mikotoksikogenih plijesni koji nastaju
kao odgovor plijesni na stresne okoliSne uvjete, a u ljudi i Zivotinja izazivaju
bolesti koje nazivamo mikotoksikoze (Mitak, 2015.). Mikotoksini mogu udéi u
prehrambeni lanac izravno, konzumacijom kontaminirane namirnice ili,
neizravno, preko rezidualnih ostataka mikotoksina u mlijeku, mesu ili jajima.
Jednom kada se pojave u usjevu ili gotovoj namirnici vrlo ih je tesko iz njih
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ukloniti (Haque i sur., 2020.). Danas je poznato nekoliko stotina razlicitih
mikotoksina od kojih su aflatoksini, okratoksini te fuzarijski mikotoksini
prepoznati kao najveéi problem i najcesée prisutni mikotoksini u razlicitim
tipovima namirnica u svijetu (CAST, 2003.).

Metabolizam plijesni, pa tako i produkcija mikotoksina, pod znacajnim su
utjecajem abiotickih i biotickih ¢imbenika. Razina kolonizacije sirovine ili gotove
namirnice plijesnima te vrsta i koli¢ina mikotoksina koju ¢e producirati ovise o
udjelu vlage u supstratu i okoliSu, temperaturi zraka, vrsti i pH-u supstrata,
dostupnosti hranjiva, zrelosti kolonije, prisutnosti drugih vrsta plijesni,
mehanickom oSteéenju supstrata i drugim cimbenicima (Bhat i sur., 2010.).
Agrotehnicki postupci prilikom uzgoja usjeva u kombinaciji s vremenskim
prilikama utjecu na pojavu Stetnika koji izazivanjem mehanickih oSteéenja na
biljkama povecavaju moguénost kontaminacije mikotoksinima. Medutim,
¢imbenici koji ¢e ipak najviSe utjecati na produkciju mikotoksina u buduénosti
svakako su promijenjeni ekoloski uvjeti prouzroceni klimatskim promjenama
(Pleadin i sur., 2020.). Visoke temperature u kombinaciji s ekstremnim
vremenskim uvjetima dovode do stresa u biljkama, ¢ime su one sklonije
infekciji plijesnima, a posljedic¢no i kontaminaciji mikotoksinima (Pleadin i sur.,
2020.).

Budu¢i da poljoprivreda uvelike ovisi o klimi, njezinoj promjenjivosti i
ekstremima, klimatske promjene znacajno <¢e utjecati na primarne
poljoprivredne sustave, a time i na zdravstvenu ispravnost hrane, pri ¢emu se
mikotoksini istiCu kao jedan od najvedih izazova. Istrazivanja ukazuju na to da
¢e izmijenjeni klimatski Cimbenici, kao Sto su visoke temperature, visoke
koncentracije CO, te Cesti ekstremni vremenski uvjeti, izmijeniti pojavnost
mikotoksikogenih plijesni u odredenim geografskim predjelima, ¢ime ¢e postati
zdravstvena ugroza i teret gospodarstvu u regijama gdje do sada nije bilo tako
(EFSA, 2020.), pa ¢e aflatoksini Cija je pojavnost bila karakteristi¢na za tropske
predjele postati vazan ¢imbenik za sigurnost hrane i u umjerenom klimatskom
podru¢ju (Cukli¢ i sur., 2019.). S druge strane, u tropskim predjelima
aflatoksikogene plijesni mogle bi izumrijeti zbog visokih temperatura i
smanjenja vlaznosti zraka koje imaju negativan utjecaj na njihov rast (Paterson
i Lima, 2017.). Nadalje, fuzarijski mikotoskini koji su do sada bili svojstveni za
umjereni pojas mogli bi se pojaviti u sjevernim predjelima i Ciniti velike Stete na
Zitaricama (Moretti i sur., 2019.), a okratoksini bit ¢e velik problem za industriju
vina na podrucju Sredozemlja. U ovom preglednom radu bit ée prikazane
dosadasnje spoznaje o najznacajnijim mikotoksikogenim plijesnima i njihovim
mikotoksinima na pojedinim poljoprivrednim kulturama te kako bi trenutacne i
buduce promjene okolisnih uvjeta mogle utjecati na njihovu pojavnost i
produkciju mikotoksina.
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Mikotoksikogene plijesni pojavljuju se i sintetiziraju mikotoksine pri to¢no
odredenim okolisnim uvjetima, od kojih temperatura i aktivitet vode (aw)
najvise utjecu na njihovu pojavnost i sintezu mikotoksina (Pleadin i sur., 2020.).
Opcenito mikotoksikogene plijesni imaju tendenciju nastanjivanja podrucja s
toplom i vlaznom klimom (Pleadin i sur., 2019.).

Plijesni kao Sto su Aspergillus niger, Aspregillus flavus, Aspergillus parasiticus i
Aspergillus ochraceus produciraju aflatoksine, mikotoksine koji kontaminiraju
razlicite namirnice biljnog i Zivotinjskog podrijetla, a kod ljudi i Zivotinja
izazivaju bolesti — aflatoksikoze. Te plijesni osobito su zastupljene u tropskim
krajevima gdje kontaminiraju Zitarice (kukuruz, sirak, pSenica i riza), uljarice
(sjemenke soje, kikirikija, suncokreta i pamuka), zacine (Cili papricica, crni
papar, korijander, kurkuma i dumbir), kao i orasaste plodove (pistacija, bademi,
orah, kokos i brazilski orasci¢). Produkcija aflatoksina intenzivna je prilikom
temperatura izmedu 24 i 35 °C i aktiviteta vode od 0,99 (Mitak, 2015.), a za rast
aflatoksikogenih plijesni potrebna je temperatura izmedu 10 i 43 °C te aktivitet
vode od 0,80 do 0,99 (Thanushree i sur., 2019.). Najznacajniji su predstavnici
aflatoksina aflatoksin B; (AFB,) te aflatoksin M koji imaju izrazita kancerogena
i mutagena svojstva (Mitak, 2015.).

Okratoksini su mikotoksini koje produciraju rodovi plijesni Penicillium i
Aspergillus. Karakteristi¢ni su za umjereni klimatski pojas gdje kontaminiraju
Zitarice, kavu, zacinsko bilje, a pronadeni su i u vinu i pivu kada se prilikom
proizvodnje koriste kontaminirane sirovine (Milicevi¢ i sur., 2014.). Okratoksin
A (OTA) najznacajniji je predstavnik okratoksina koji posjeduje nefrotoksicna,
imunotoksicna i kancerogena svojstva, a produciraju ga vrste plijesni
Aspergillus niger, Aspergillus carbonarius, Penicillium viridicatum te Penicillium
verrucosum (Duarte i sur., 2011.). Temperatura prilikom koje rastu plijesni koje
produciraju OTA ovisi od vrste do vrste. Tako je za Aspergillus ochraceus
optimalna temperatura 31 °C, a za Penicillium verrucosum 20 °C (Thanushree i
sur., 2019.). Raspon temperatura prilikom kojih se sintetiziraju okratoksini
iznosi od 25 °C do 30 °C, ovisno o vrsti izolata. Osim navedenih ¢imbenika, za
produkciju okratoksina vrlo je bitan nutritivni sastav namirnice (Pleadin i sur.,
2020.).

Rod Fusarium jedan je od najpoznatijih rodova plijesni, a ujedno i biljnih
patogena, Ciji utjecaj zbog mnogih razlicitih tipova mikotoksina koje
produciraju vrste unutar ovog roda prerasta utjecaj bilo koje druge skupine
mikotoksikogenih plijesni (Munkvold, 2017.). Taj rod naj¢esce nastanjuje
predjele s umjerenom klimom, a posebno im pogoduje mnogo oborina i
podnose velike temperaturne amplitude. Fuzarijske plijesni sintetiziraju velik
broj mikotoksina, od kojih su najznacajniji fumonizini (FUM), deoksinivalenol
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(DON) te T-2 i HT-2 toksini. F. graminearum, F. moniliforme, F. verticillioides i F.
cerealis, kao najvazniji producenti fumonizina, kontaminiraju kukuruz, psenicu,
raz, zob, rizu, secernu trsku, a mogu se pojaviti i u mlijeku (Haque i sur., 2020.).
Optimalan je raspon temperature za rast fuzarijskih plijesni i produkciju
fumonizina izmedu 15 i 30 °C (Thanushree i sur., 2019.). Osim fumonizina,
jedan je od najznacajnijih predstavnika fuzarijskih mikotoksina deoksinivalenol
koji produciraju plijesni F. graminearum i F. culmorum, a pojavljuje se na
Zitaricama, osobito na psenici, kao i u namirnicama Zivotinjskog podrijetla na
podrucju umjerenog klimatskog pojasa. Optimalan raspon temperatura za
produkciju DON-a, ali i za rast plijesni koje ga produciraju, iznosi od 25 do 30 °C
(Pleadin i sur., 2020.). F. langsethiae, F. moniliforme i F. nivale pridonose
kontaminaciji Zitarica, osobito zobi i jeCma, T-2 toksinom. Optimalni
temperaturni uvjeti rasta tih plijesni krecu se od 10 do 30 °C, a, kao i ostale
Fusarium vrste, zahtijevaju visoke vrijednosti aktiviteta vode (0,93-0,95) za
rast i produkciju mikotoksina (Thanushree i sur., 2019.).

DON i ZEN najceS¢e nalazimo na pSenici, T-2 i HT-2 toksine na zobi, a
fuminonizine na kukuruzu (Domadinovic¢ i sur., 2012., Paterson i Lima, 2017.,
Samardzija i sur., 2017., Pleadin i sur., 2019.).

Na slici 1 prikazani su neki od najznacajnijih predstavnika mikotoksikogenih
plijesni pod svjetlosnim mikroskopom.

Slika 1. Izgled mikotoksikogenih plijesni pod svjetlosnim mikroskopom
(povedanje x1000). A) Aspergillus niger; B) Aspergillus ochraceus; C) Fusarium
graminearum (snimila T. Kuvezdi¢)

U tablici 1 prikazane su pojedine vrste mikotoksikogenih plijesni te raspon
optimalnih temperatura zraka i aktiviteta vode za njihov rast.

Tablica 1. Optimalni uvjeti temperature zraka i aktiviteta vode za rast pojedinih
vrsta plijesni kao i njihovi najznacajniji mikotoksini
(modificirano prema Thanushree i sur., 2019.)

Mikotoksin Plijesni Temperatura (°C) Aktivitet vode (aw)

Aspergillus flavus 10-43 0,80-0,99

Aflatoksin Aspergillus parasiticus 32-33 0,80-0,99
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Aspergillus ochraceus 31 0,80
Okratoksin Penicillium 20 0,86
verrucosum
Fumonizin Fusarium moniliforme 15-30 0,90-0,995
Fusarium proliferatum
Deoksinivalenol Fusgr/um 26-30 0,995
graminearum
T-2 toksin Fusarium moniliforme 10-30 0,93-0,95

Fusarium nivale

Za svaku vrstu mikotoksikogenih plijesni postoji raspon okolisnih
¢imbenika poput temperature, relativne vlaZnosti zraka, oborina i
koncentracije CO, u kojima preZivljavaju, rastu i sintetiziraju
mikotoksine. Svi su ti okolisni ¢imbenici pod utjecajem klimatskih
promjena koje posljedicno utje€u na geografsku preraspodjelu
populacija plijesni i promjenu u obrascu produkcije mikotoksina
(Miraglia i sur., 2009.; Van der Fels-Klerx i sur., 2016.). Trenutacno se
utjecaj klimatskih promjena na mikotoksikogene plijesni temelji na
povijesnim ili recentnim klimatskim uvjetima s naglaskom na odnos
izmedu dostupnosti vode i temperature zraka (Medina i sur., 2015.).
Tako Meduvladin panel za klimatske promjene (engl. The
Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) (2007.) smatra da ce
porastom temperature u visim geografskim Sirinama, na podrucjima uz
polove i uz ekvator doci do znacajnijeg porasta koli¢ine padalina jer bi
kapacitet vodene pare u zraku rastao oko 7 % s porastom temperature
od 1 °C. S druge strane, koli¢ina padalina smanjit ¢e se u suptropskim i
aridnim regijama gdje se ocekuju i ¢eSée susSe tijekom ljeta. Porast
temperature zraka dovest ¢e do ucestalih vremenskih ekstrema poput
intenzivnijih padalina, toplinskih valova ili valova hladnoée. Takoder,
predvida se daljnje povecanje koncentracije CO, u atmosferi koja je vec
sada visa za 100 ppm od koncentracije u predindustrijsko vrijeme, a zbog
globalnog ¢e se zagrijavanja kapacitet kopna i mora za apsorbiranje CO;
dodatno smanijiti. Prema recentnim se podatcima ocekuje se da ce se
prosje¢na temperatura na Zemlji podiéi za 1,4 - 5,8 °C, a u Europi 2 - 6,3
°C. Takoder, prognozira se da ¢e do kraja stolje¢a hladne zime prestajati
postojati, a vruca ljeta postat ¢e normalna pojava (MZOP, 2020.).

Zbog svega se toga ocekuje da c¢e klimatske promjene utjecati na
preraspodjelu kontaminacije usjeva mikotoksinima u svijetu. Prema
Europskoj agenciji za sigurnost hrane (EFSA, 2020.) efekti klimatskih
promjena na mikotoksikogene plijesni bit ¢e regionalni. Tako ¢e
klimatske promjene imati Stetne posljedice na obrazac kontaminacije
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hrane mikotoksinima u nekim dijelovima svijeta, a u drugim ce se
podru¢jima  smanjiti  kontaminacija  trenutaéno  dominantnim
mikotoksinima (EFSA, 2020.). Medutim, zbog kompleksnosti odnosa
izmedu plijesni, usjeva i okoliSnih c{imbenika, nuzna su daljnja
istrazivanja kako bi se potvrdila ova teza (Van der Fels-Klerx i sur.,
2016.). Takoder, promjene u vezi s kontaminacijom mikotoksikogenim
plijesnima usko su povezane s vrstom plijesni jer svaka vrsta ima
optimalne okolisne uvjete u kojima raste i stvara toksi¢ne metabolite,
stoga je teSko prognozirati globalan efekt.

Tako su Medina i sur. (2015.) ispitivali promjene okolisnih ¢imbenika i
njihov utjecaj na rast mikotoksikogenih plijesni i produkciju mikotoksina.
Ti autori ukazuju da ée se koncentracija CO, udvostruciti ili utrostruciti, a
temperatura porasti za 2 do 5 °C, a susna ce razdoblja postati sve
ucestalija. Prema istim autorima mikotoksikogene plijesni sporije bi rasle
u uvjetima susSe dok temperatura zraka ne bi imala znacajniji utjecaj na
rast mikotoksikogenih plijesni (tablica 2). Produkcija mikotoksina bila bi
slicna ili niZza u uvjetima vodnog stresa i viSe temperature. Na rast
plijesni i produkciju mikotoksina viSe bi utjecao stres suSe nego
temperature zraka, Sto implicira da bi prilikom viSih temperatura na
Zemlji i zbog nedostatka oborina produkcija mikotoksina bila manja nego
kada bi se dogodile velike koli¢ine oborina.

PROGNOZA KONTAMINACIE USJEVA MIKOTOKSIKOVRNIM PLUUESNIMA

Porast temperature na Zemlji, visoke koncentracije CO, u atmosferi te
promjene oborinskih rezima rezultirat ¢e promjenama u fazama rasta
mikotoksikogenih plijesni te promjenama u interakciji domadina i patogena. To
¢e posljediéno znacajno utjecati na uvjete produkcije mikotoksina koji se
razlikuju od patogena do patogena (Moretti i sur., 2019.). Mikotoksikogene
plijesni imaju izrazitu moguénost prilagodbe na nove okolisne uvjete, stoga bi u
sljedec¢ih 20 do 25 godina kontaminacija usjeva plijesnima mogla postati velik
problem u osiguranju zdravstvene ispravnosti hrane u razlicitim dijelovima
svijeta (Battilani i sur., 2016.).

Unazad 20 do 30 godina rod Aspergillus nastanjivao je tropske i suptropske
regije gdje prevladavaju visoke temperature i vlaini uvjeti. Medutim,
povecanje prosjeCne temperature na Zemlji te sve CeS¢i toplinski ekstremi
doveli su do migracije Aspergillus spp. u predjele s umjerenom klimom kao sto
je jug Europe (Paterson i Lima, 2017.). Kontaminacija Zitarica aflatoksinom
zabiljezena je ve¢ 2003. i 2008. godine za vrijeme iznimno vrucih ljeta u Italiji, a
2013. drzave bivse Jugoslavije zahvatila je epidemija aflatoksina na kukuruzu
(de Rijk i sur., 2015.). Prema ispitivanju sadrZaja aflatoksina B; u sto¢noj hrani i
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aflatoksina M1 u mlijeku od 2013. do 2017. u Hrvatskoj utvrdeno je kako je vise
od pola uzoraka stoéne hrane (52,2 %) bilo kontaminirano s AFB; (Cukli¢ i sur.,
2019.). Ako se ovi rezultati usporede sa slicnim istrazivanjima drugih autora,
moZe se vidjeti da je dobiven visok udio pozitivnih rezultata. Prema slicnom
istrazivanju udio pozitivnih uzoraka na AFB; bio je 24 — 31 % (Mitak i sur.,
2013.), a u Hrvatskoj je od 300 uzoraka stocne hrane, 20 % bilo pozitivho na
AFB; (HAPIH, 2012.). Takoder, prema istrazivanju Medina i sur. (2015.) u
kojemu je ispitivan utjecaj aktiviteta vode, temperature zraka i CO; na rast
Aspergillus flavus, dokazana je pozitivna korelacija izmedu povisene
temperature (37 °C), visokog udjela CO; u zraku (650 — 1000 ppm) i gena afID i
aflR uklju¢enih u produkciju AFB;. Medutim, prema Gallo i sur. (2016.) biomasa
plijesni i proizvodnja AFB; bila je najvisa na 28 °C i 0,96 aw, a rast plijesni i
proizvodnja AFB; potpuno je izostala na 20 °C i vrijednostima a, od 0,90 i 0,93.
Metodom RT-qPCR-a (engl. Quantitative Reverse Transcription PCR) takoder je
otkriveno da su regulatorni geni aflR i aflS visoko eksprimirani na 28 °C, a
najniza je ekspresija uocena na 20 i 37 °C, Sto upucuje na to da temperatura
igra znacajnu ulogu u ekspresiji gena i proizvodnji aflatoksina (Gallo i sur.,
2016.).

Sirok raspon temperatura zraka prilikom kojih se sintetiziraju okratoksini
(OTA) cine ih mikotoksinima koji kontaminiraju namirnice diljem svijeta, zbog
¢ega je tesko procijeniti utjecaj klimatskih promjena na njihovu distribuciju.
Prema Garcia-Cela i sur. (2015.) utvrdeno je da ce se plijesni koje produciraju
okratoksine prilagoditi promijenjenim vremenskim uvjetima tako da ¢e u
susnim i vruéim uvjetima Aspergillus tubingensis i Aspergillus niger postati
zastupljenije vrste od Aspergillus carbonarius. Medutim, drugi autori navode da
¢e aflatoksini postati puno viSe zastupljeni u usjevima i namirnicama od
okratoksina zato Sto ¢e temperature u (trenutacno) umjerenom klimatskom
pojasu postati prikladnije termotolerantnim vrstama roda Aspergillus koje
produciraju aflatoksine nego vrstama plijesni koje produciraju okratoksine
(Paterson i Lima, 2017.).

Medutim, pretpostavlja se da ¢e industrija vina na Sredozemlju biti osobito
pogodena klimatskim promjenama zato Sto ¢e novonastali okolisni uvjeti
pogodovati produkciji OTA na groZdu i u vinu. Prema Paterson i sur. (2018.)
najvisa koncentracija OTA u vinu utvrdena je na 30 °C, a na 20 °C koncentracija
OTA bila je znatno niZa. Nadalje, najvisa koncentracija OTA u vinu utvrdena je
prilikom najvise relativne vlaznosti zraka (100 %), a padom relativhe vlaznosti
zraka ispod 80 %, produkcija OTA u vinu takoder je znacajno pala (Paterson i
sur., 2018.). Nadalje, prema istraZivanju utjecaja povisenih vrijednosti CO, na
produkciju OTA u grozdu konstatirano je da ée poveéanje udjela CO; za 2,5
puta u atmosferi utjecati na poveéanu kolonizaciju grozda s Aspergillus
carbonarius zbog Cega ce tijekom skladistenja sigurno do¢i do kontaminacije s
OTA. Bududi da je prethodno bilo uvrijezeno da povisena koncentracija CO; ne
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utjeCe na rast A. carbonarius, ove nove spoznaje pruzaju sasvim novu sliku u
ekofizioloske procese ove vrste (Cervini i sur., 2019.).

Sto se tice produkcije OTA u drugim tipovima namirnica, istrazivanje utjecaja
povisene temperature, aktiviteta vode i koncentracije CO, na produkciju OTA u
zrnu kave ispitivan je in vitro, a rezultati su utvrdili da klimatske promjene
imaju stimulirajuéi utjecaj na rast i produkciju OTA kod odredenih vrsta plijesni,
a kod drugih upravo suprotan. Naime, Aspergillus wetserdijkiae rastao je brze i
producirao vise OTA prilikom poviSenih vrijednosti temperature zraka,
aktiviteta vode i koncentracije CO,, a kod vrste Aspergillus carbonarius u istim
je uvjetima utvrdena usporena produkcija OTA (Akbar, 2015.).

Europu odlikuje velik raspon klimatskih uvjeta, od hladne borealne klime na
sjeveru do sredozemne na jugu, zbog ¢ega se na kontinentu nalazi velik broj
vrsta roda Fusarium s razlicitim zahtjevima prema okoliSnim c¢imbenicima
potrebnima za njihov rast. Fusarium graminearum plijesan je koja je u prosSlom
stolje¢u dominirala u srediSnjoj i juznoj Europi, a Fusarium culmorum najcesce
se pojavljivao u sjevernim predjelima Europe. No u posljednjih 10 godina
zabiljezen je porast prisutnosti F. graminearum na Zitaricama u sjevernim
dijelovima Europe, ¢ime je situacija znacajno izmijenjena (Moretti i sur., 2019.).
Prema istrazivanju utjecaja klimatskih promjena na rast psenice ustanovljeno je
da ¢e epidemija fuzarijske palezi klasova i kontaminacija deoksinivalenolom biti
sve ¢eSca pojava u buducnosti u sjevernim dijelovima Europe zbog sve veée
prisutnosti F. graminearum (Madgwick i sur., 2011.). Nadalje, utvrdeno je kako
¢e promjenom klime prisutnost F. langsethiae u Ujedinjenom Kraljevstvu
pridonijeti ¢es¢oj kontaminaciji zobi i je€ma s T-2 i HT-2 toksinom, a u Poljskoj
se ofekuje kontaminacija i T-2 toksinom i deoksinivalenolom zbog sve
ucestalijeg rasta F. poae i F. graminearum na usjevima (Paterson i Lima, 2017.).
Verheecke-Vaessen i sur. (2019.) proveli su istraZivanje o utjecaju temperature
zraka, aktiviteta vode i koncentracije CO; na rast, ekspresiju gena i produkciju
T-2 i HT-2 toksina plijesni F. langsethiae na podlozi od Zitarica. IstraZivanje je
dokazalo da su povecane vrijednosti sva tri klimatska faktora utjecale na znatno
povecanje ekspresije gena za biosintezu mikotoksina (Tri5, Tri6, Tril6) i
fenotipsku produkciju T-2 i HT-2 toksina. lako je ekspresija gena FUM1 koji
kodira za enzim poliketid sintazu koja katalizira prvi korak u biosintezi
fumonizina reducirana na 35 °C, indukcija ekspresije FUM1 dokazana je u Siroku
rasponu temperature zraka i aktiviteta vode (20 — 30 °C i blagi vodni stres) pri
razli¢itim koncentracijama apliciranog fungicida (Marin i sur., 2013.). Stoga se u
buducnosti u juznoj Europi ocekuje i ucestalija kontaminacija Zitarica, osobito
kukuruza, plijesnima F. verticillioides i F. proliferatum i njihovim fumonizinima
(Marin i sur., 2013.; Miraglia i sur., 2009.) jer je njihova pojavnost povezana sa
suhim vremenom tijekom sadnje i kiSama u razdoblju kasne sezone, stoga ce
biti u korelaciji s predvidenim klimatskim promjenama za podrucje
Sredozemlja.
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Tablica 2. Promjene u rastu plijesni i produkciji mikotoksina kao rezultat

promjene temperature zraka i vodnog stresa (modificirano prema Medina i

sur., 2015.)
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ZAKLJUCAK

Bududi da svaka mikotoksikogena vrsta plijesni zahtjeva odredene okolisne
uvjete u kojima raste i sintetizira mikotoksine, podizanje prosjecne
temperature i koncentracije CO, u atmosferi te sve ¢esc¢i ekstremni vremenski
uvjeti promijenit ¢e ustaljene obrasce produkcije mikotoksina. Aflatoksini ¢e se
zbog klimatskih promjena sve ceSée pojavljivati u dijelovima svijeta s
umjerenom klimom, a istodobno bi u tropskim predjelima zbog visokih
temperatura neke aflatoksikogene vrste mogle izumrijeti, Sto bi se pozitivho
odrazilo na tamosnju poljoprivredu. lako se o¢ekuje pad pojavnosti okratoksina
U usjevima u umjerenom pojasu zbog dominacije termotolerantnih vrsta
plijesni koje produciraju aflatoksine, smatra se da ¢e vinska industrija imati
velikih problema s okratoksinom osobito na podrucju Sredozemlja zbog
povisenja temperature, vlage i CO, u atmosferi. Nadalje, fuzarijski ¢e se
mikotoksini zbog klimatskih promjena sve vise pojavljivati u sjevernijim
predjelima gdje ¢e uzrokovati velike Stete na Zitaricama, a kontaminacija
plijesnima F. verticillioides i F. proliferatum bit ¢e jo$ viSe izrazena na podrucju
Sredozemlja. Kako bi hrana u buduénosti ostala zdravstveno valjana, potrebna
su daljnja istrazivanja utjecaja okolisnih ¢imbenika i njihovih promjena na
produkciju mikotoksina u svrhu ocuvanja zdravlja potrosaca i kako bi se
ekonomske Stete izazvane kontaminacijom mikotoksina svele na minimum.
Takoder, sva istrazivanja upucuju na zakljuéak da ucinak klimatskih promjena
na kolonizaciju usjeva plijesnima i proizvodnju mikotoksina treba pojedinacno
evaluirati jer svaka vrsta plijesni raste u svojim optimalnim uvjetima
temperature zraka i aktivnosti vode te stvara toksi¢ne metabolite, Sto ovu
problematiku ¢ini jos kompleksnijom.

PREDICTION OF MYCOTOXIGENIC MOLDS INCIDENCE ON AGRICULTURAL
CROPS

SUMMARY

Mycotoxin synthesis takes place in specific environmental conditions, where
temperature, humidity, and CO; are considered the key factors in mycotoxin
production. Due to climate change and increasingly frequent weather extremes
those factors significantly change, hence, the previously established patterns of
mold contamination and mycotoxin synthesis in agricultural crops are
disrupted. However, the changes in mycotoxigenic mold contamination are
expected to have a regional character, closely dependent on individual mold
species, as each species grows and synthesizes toxic metabolites at optimal
environmental conditions. Aflatoxins are predicted to become frequent grain
contaminants in Europe, whilst the aflatoxigenic molds could go extinct in the
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tropics due to high temperatures. Also, the distribution and mycotoxins
synthesis patterns of mycotoxigenic molds that produce ochratoxins and the
members of the Fusarium genus will be modified. The increased presence of
the molds F. graminearum, F. poae, and F. langsethiae on grains in northern
and central Europe and the consequent contamination of these crops with
deoxynivalenol and T-2 and HT-2 toxins are particularly concerning. The
occurrence of F. verticillioides and maize contamination with fumonisins will be
even more pronounced in southern Europe, as well as the contamination of
wine with ochratoxins produced by A. carbonarius. Given climate change and
its consequences, further research is necessary to design strategies for
preventing crop contamination with mycotoxins in the future.

Key words: mycotoxins, molds, agriculture, environmental factors
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