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Sazetak

Fikotoksini predstavljaju skupinu
prirodnih kemijskih kontaminanata u koje
spadaju azaspiracidi (AZA), okadaicnakiselina
(OA) i njeni derivati, pektenotoksini (PTX),
jesotoksini (YTX), ciklicki imini (CI), domoicna
kiselina (DA), saksitoksini (STX), brevetoxini
(BTX), ciguatoksini (CTX) i palitoksini (PITX).
Rezultati dosadasnjih istrazivanja ukazuju
na ucestalu pojavnost fikotoksina u morskim
organizmima, a poznato je da ove tvari
mogu imati Stetan ucinak na okolis i zdravlje
ljudi, bududi da su pored akutne toksicnosti
pojedini ujedno i tumor promotori, odnosno
da ve¢ i u malim koncentracijama pokazuju
mutageno i toksicno djelovanje u organizmu.
Stoga su s ciljem zastite zdravlja potrosaca
zakonodavstvom odredene najvece dopustene
kolicine (NDK) fikotoksina u Skoljkasa,
bodljikasa, plastenjaka i morskih puzeva (EZ
853/2004; EU 786/2013), iakoneki od njih, poput

Uvod

Plodovimora, osim $to su fina delicija,
¢ine vazan dio uravnoteZene prehrane
zbog brojnih pozitivnih ucinaka na
zdravlje. Karakterizira ih znatan udio

ciklickih imina, jo$ nisu ukljuceni u programe
monitoringa, odnosno za njih legislativom
nije odredena NDK. U daljnjim istraZivanjima,
uz primjenu potvrdnih visokospecificnih
analitickih metoda u ispitivanjima pojavnosti
fikotoksina, potrebno je ispitati njihove ucinke
na osjetljiviji dio populacije te zbog moguceg
sinergickog ucinka u organizmu ustvrditi i
supojavnost, kaoiprovesti procjenuizlozenosti
potrosaca zbog prisustnosti ovih toksi¢nih
tvari u razli¢itim morskim organizmima
namijenjenih konzumaciji. U ovom radu dan
je pregled literaturnih spoznaja o svojstvima
najznacajnijih  predstavnika  fikotoksina,
njihovim toksi¢nim ucincima u organizmu
i pojavnosti u razlicitim vrstama morskih
organizama.

Kljuéne rijedi: fikotoksini,  sigurnost
potrosaca, morski organizmi, pojavnost, toksicnost

lako probavljivih bjelancevina te mali
udio kolesterola i masti. Znatan su
izvor polinezasi¢enih masnih kiselina
te mnogih drugih mikronutrijenata,

Kristina KVRGIC, dipl. ing., struc¢na suradnica, mr. sc. Natalija DZAFIC, dr. med. vet., stru¢na suradnica,
Hrvatski veterinarski institut, Veterinarski zavod Rijeka, Rijeka, Hrvatska; dr. sc. Jelka PLEADIN*, dipl.
ing. biotehnol., znanstvena savjetnica u trajnom zvanju, izvanredna profesorica (dopisni autor, e-mail:
pleadin@veinst.hr), Hrvatski veterinarski institut, Zagreb, Hrvatska

VETERINARSKA STANICA 52 (6), 2021. |

https://doi.org/10.46419/vs.52.6.13



K. KVRGIC, N. DZAFIC i J. PLEADIN

vitamina i minerala (Dong, 2009.,
Oehlenschldger, 2012.). Mnoge se
vrste plodova mora koristi kao izvor
bioaktivnih komponenti u proizvodnji
funkcionalne hrane i dodataka prehrani
(Grienke i sur., 2014., Suleria, 2015.).
Zbog visoke nutritivne vrijednosti i
svjesnosti potrosaca o njihovoj dobrobiti
za zdravlje sve je veca potraznja za
poznatim vrstama poput Skoljkasa, ali
i manje poznatim jestivim vrstama,
kao Sto su mjescicnice (podkoljeno
plastenjaka), koje odlikuje visoki udio
bjelancevina i mala kalorijska vrijednost,
narocito Microcosmus vrste, a bogati
su vitaminima, mineralima i jodom
(Meenakshi i sur., 2012., Lambert i sur.,
2016.).

Medutim, osim navedenih koristi,
konzumacija plodova mora za potrosace
predstavlja i odredeni rizik. Ukoliko su
u moru prisutne vrste fitoplanktona koje
produciraju toksine (morske biotoksine
ili fikotoksine), morski organizmi postaju
vektori i mogu izazvati intoksikacije
u ljudi i Zivotinja koji se njima hrane,
a pritom su kljuéni organizmi poput
Skoljkasa i plastenjaka koji zbog nacina
hranidbe (filtracije velikih koli¢ina
morske vode) u svom tkivu akumuliraju
fikotoksine, ¢ijom konzumacijom dolazi
do intoksikacije (Costa i sur., 2017.).
U ovim organizmima fikotoksini ne
izazivaju vidljive promjene na temelju
kojih bi potrosaci mogli posumnjati
u njihovu zdravstvenu ispravnost.
Postoje dokazi da kronicno izlaganje
skoljkasa subletalnim koncentracijama
toksi¢nih vrsta fitoplanktoma moze
imati negativni utjecaj na njihovo
razmnoZzavanje, rast i brzinu procesa
eliminacije fikotoksina (Brown i sur.,
2019.). Dokazano je da fikotoksine
najces¢e proizvode dinoflagelati roda
Alexandrium, Gymnodinium, Dinophysis,
Protoperidinium, Protoceratium, Karenia,
Gambierdiscus, Ostreopsis te dijatomeje
roda Pseudo-nitzchia (Ciminiello i sur.,
2009.).

Ukoliko zbog okolisnih i klimatskih
uvjeta dode do njihove proliferacije i
nakupljanja, fikotoksini mogu imati
Stetan ucinak i na okoli$ i na zdravlje
ljudi. Pored akutne toksicnosti pojedini
fikotoksini su i tumor promotori, dok
neki ve¢ i u malim koncentracijama
pokazuju mutageno i toksi¢no djelovanje
u organizmu (Manerio i sur., 2008.,
Prem Kumar i sur., 2009., Saeed i sur.,
2017., Farabegoli i sur., 2018.). Stoga su s
ciljem zastite potrosaca zakonodavstvom
odredene najvece dopustene kolicine
(NDK) fikotoksina ~u  Skoljkasa,
bodljikasa, plastenjaka i morskih puzeva
(EZ 853/2004; EU 786/2013). Ujedno,
neki od njih, poput ciklickih imina, nisu
ukljuceni u programe monitoringa, niti je
za njih legislativom odredena NDK.

U ovom je radu prikazan pregled
literaturnih  spoznaja o svojstvima
najznacajnijih predstavnika fikotoksina,
njihovim  toksicnim  udincima u
organizmu i pojavnosti u razli¢itim
vrstama morskih organizama.

eoe

Najvazniji predstavnici i
svojstva

Fikotoksini su termostabilne,
uglavnom neproteinske molekule malih
do vrlo velikih molekulskih masa.
Prema topljivosti dijele se na one topljive
u vodi i na one topljive u mastima.
Prema kemijskoj strukturi dijele se u
osam skupina: azaspiracidi (AZA),
okadaicna kiselina (OA) i njeni derivati,
pektenotoksini (PTX), jesotoksini (YTX),
ciklicki imini (CI), domoicna kiselina
(DA), saksitoksini (STX) i brevetoxini
(BTX). Veliku skupinu cine ciguatoksini
i palitoksini. Za razliku od prethodno
navedenih, njihov vektor nisu organizmi
koji se hrane filtracijom, ve¢ najcesce ribe
i rakovi (Ciminiello i sur., 2009., Tubaro
i sur, 2011., Farabegoli i sur. 2018.).
Na slici 1. prikazani su predstavnici
fikotoksina c¢ija je pojavnost naznacajnija
u podrudju Jadrana.
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Okadaicna kiselina i njezini derivati
dinofizistoksini ~ (DTX1, DTX2) te
esterificirani oblici ovih toksina (DTX3
toksini) su  termostabilne lipofilne,
policiklicke,  polieterske  karboksilne
kiseline koje stvaraju mikroalge roda
Dinophysis i Prorocentrum, a u literaturi
su poznati kao skupina toksina koja
prouzroc¢i probavne smetnje - Diarrheic
shellfish poisoning (DSP). Jo$ su se dvije
skupine polieterskih spojeva ranije
svrstavale u DSP skupinu: pektenotoksini
(PTX) i jesotoksini (YTX) zbog ceste
supojavnosti, zajednicke ekstrakcije u
lipofilnoj frakciji uzoraka i istovremenom
odredivanju bioloskim pokusom. Danas
je poznato da ovi spojevi imaju razlicite
bioloske ucinke (Reguera i Pizzaro, 2008.).

PTX su neutralni makrociklicki
polieter-laktoni koji se u skoljkasima
javljaju uvijek uz prisustvo okadaicne
skupine, a stvaraju ih nekoliko vrsta
mikroalgi roda Dinophysis. Jesotoksini
su polieterski laktoni koji u svojoj
molekuli sadrze sumpor, a najcescée ih
proizvode dinoflgelati vrste Protoceratium
reticulatum, Lingulodinium polyedrum i
Gonyaulax spinifera. Otkriveno je nesto
manje od 100 analoga, od kojih jedan
dio nastaje u dinoflagelatima, a ostali
su metabolicki produkti Skoljkasa
(Farabegoli i sur., 2018.).

Cikli¢ki imini (CI) su skupina lipofil-
nih fikotoksina za koju je karakteristicno
da sadrze spiro-spoj eterskih dijelova mo-
lekule te imino-skupinu koja je odgovor-
na za njihovu akutnu neurotoksi¢nost. U
CI spadaju spirolidi (SPX), gimnodimini
(GYM), pinatoksini (PnTX) i pteriatoksini
(PtTX) te prorocentrolidi i spiro-proro-
centrimini (Molgé i sur., 2017., Rambla-
Alegre i sur., 2018.). Proizvode ih neko-
liko vrsta dinoflagelata roda Alexandrium
i Symbiodinium te dinoflagelati Gymnodi-
nium cf. mikimotoi, Karenia selliformis, Vul-
canodinium rugosum i Prorocentrum lima
(Farabegoli i sur., 2018.).

Azaspiracidi (AZA) su lipofilni
toksini koje proizvode dinoflagelati roda

Azadinium i Amphidoma (Luckas i sur.,
2017., Farabegoli i sur., 2018.) Poznato je
oko 30 analoga, a s obzirom na njihovu
pojavnost i toksi¢nost, najznacajniji
su analozi AZAl, AZA2 i AZA3. Po
strukturi ovi spojevi predstavljaju
polieterske amino-kiseline s tri spiro-
spoja u molekuli, heterociklickom amino
skupinom te terminalno smjeStenom
alifatskom  karboksilnom  skupinom
(Farabegoli i sur., 2018.). Osim $to su
termostabilni, stabilni su i u uvjetima
sniZene pH vrijednosti (Wu i sur., 2019.).

Brevetoksini (BTX) su lipofilnii
ciklicki polieterski spojevi koje uglavnom
proizvode Karenia vrste dinoflagelata.
Njihova pojavnost veze se uz podrudje
Meksickog zaljeva i Novog Zelanda, a
u Europi nisu detektirani (Farabegoli i
sur., 2018.). Dinoflagelati roda Ostreopsis
proizvode palitoksin i njegove analoge.
Neproteinska ~ molekula  palitoksina
kompleksne je strukture i najve¢a medu
fikotoksinima (2680,13 Da). Sadrzi i
lipofilne i hidrofilne dijelove te najdulji
poznat ugljikov lanac u molekulama
prirodnog podrijetla (Patocka i sur.,
2018.).  Ciguatoksini  su  lipofilni
fikotoksini ~ politeterske  prstenaste
strukture (Darracq, 2014.) koje proizvode
dinoflagelati roda Gambierdiscus, a
pojavnost im je ogranicena uglavnom na
tropska i suptropska podrucdja (Caillaud i
sur., 2010.).

Domoicna kiselina i njezini analozi
te saksitoksini, spadaju u skupinu
hidrofilnih fikotoksina. DA prvi je put
izolirana iz crvene alge Chondria armata,
a zna se da ju proizvode sve vrste
diatoma roda Pseudo-nitzschia, uz ostale
srodne vrste. Spada u aminokiseline sa
sekundarnom amino skupinom te sadrzi
tri karboksilne skupine. Strukturom je
sli¢cna glutaminskoj kiselini Sto rezultira
njezinim toksi¢nim djelovanjem. Do
sada je otkriveno osam izomera DA (A-
H) i jedan diastereomer (C5°) (Saeed
i sur., 2017.). Saksitoksin i mnjegovi
analozi (poznato ih je 57) (Wiese i
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sur., 2010., Farabegoli i sur., 2018.)
su tetrahidropurinski, neproteinski,
polarni spojevi koje uglavnom stvaraju
dinoflagelati roda Alexandrium,
Pyrodinium i Gymnodinium te pojedine
prokariotske slatkovodne cijanobakterije
(Raposoisur.,2020.). Ukiselimuvjetimasu
stabilni (osim N-sulfokarbamoil toksina),
a u alkalnim uvjetima lako oksidiraju. S
obzirom na strukturu molekule dijele se
u Cetiri podskupine, koje se razlikuju i po
toksi¢nosti (navedeni prema padajucoj

vrijednosti): karbamati, dekarbamoil,
N-sulfokarbamoil i deoksidekarbamoil
toksini (Wu i sur., 2019.).

Bududi da se radi o termostabilnim
molekulama, termickom se obradom
ne umanjuje njihova toksi¢nost, dok se
koncentracija lipofilnih toksina u tkivu
zbog gubitka vode moze i dvostruko
povecati (EFSA, 2009.c). U slucaju
hidrofilnih  fikotoksina  termic¢kom
obradom dolazi do njihovog prijelaza
u tekuc¢inu u kojoj se kuhaju, Sto za
posljedicu ima smanjenje koncentracije
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u tkivu. U pojedinih vrsta, poput
kapica moguda je i redistribucija iz
hepatopankreasa u druga tkiva u
kojima se posljedi¢cno koncentracija
povecava (EFSA, 2009.a, 2009.c). U
literaturi su navedene razli¢ite metode
uklanjanja i smanjivanja koncentracije
fikotoksina u zivim Skoljkasima poput
depuracije u distoj vodi, tretiranja
vode ozonom, promjene saliniteta,
temperature, snizavanja pH, kloriranja,
kuhanja, smrzavanja, ali pokazale su se
nesigurnima, presporima i ekonomski
neisplativima (FAO, 2004.). Izuzetak su
metode reduciranja koncentracije STX
termickom obradom prugaste kapice
i japanske kamenice koje su objavili
Berenguer i sur. (1993.) i Takata i sur.
(1994.).

Toksicni ucinci
Vrsta i intenzitet simptoma akutne

intoksikacije ovise o vrsti i koli¢ini
unesenog fikotoksina te osjetljivosti

BH Me

OKADAICNA KISELINA

JESOTOKSIN

see*

‘fmT

o H
—-J Me

Slika 1. Strukture najznacajnijih predstavnika fikotoksina u Jadranskom moru
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organizma (Visciano i sur., 2016.).
Cesto su simptomi sli¢ni onima koje
prouzroce mikrobioloski kontaminanti
i ne prepoznaju se kao intoksikacije
fikotoksinima, Sto uz  neobvezno
prijavljivanje epidemioloskim sluzbama

doprinosi pogresnoj slici o Stetnim
ucincima ovih tvari u organizmu (EFSA,
2009.a, O’Mahony, 2018.).

Prema simptomima ili sindromima
koje prouzroce, fikotoksini se mogu
podijeliti u nekoliko skupina. Skupinu
koja prouzroci probavne smetnje (engl.
Diarrheic Shellfish Poisoning (DSP)) ¢ine
okadaicna  kiselina, dinofizistoksini
(DTX1, DTX2) i njihovi esterificirani
oblici (DTX3). Djeluju kao inhibitori
enzima protein fosfataze 1 (PP1) i
2A  (PP2A), naruSavaju duodenalnu
paracelularnu propusnost i prouzroce
upalne procese u probavnom sustavu.
Glavni simptomi trovanja su: proljev,
mucnina, povracanje i gréevi (Farabegoli i
sur., 2018.). Pretpostavlja se da je toksi¢no
djelovanje OA u crijevima kompleksno
te da ukljucuje i druge proteine pored
PP (Wang i sur., 2012.). Pored akutne
toksi¢nosti, OA i DTX1 su promotori
rasta tumorskih stanica, sto se dovodi u
vezu s time da u niskim koncentracijama
stimuliraju sekreciju upalnih supstanci
(del Campoisur., 2017.), a postoje dokazi
i o citotoksicnom, imunotoksi¢nom,
embriotoksicnom te neurotoksi¢cnom
djelovanju OA (Valdiglesias i sur., 2013.).
PTX izazivaju promjene na citoskeletonu
mijenjajudi F-aktin u razlic¢itim vrstama
stanica, dok YTX utje¢u na stani¢nu
regulaciju kalcijevih iona i koordinaciju
fosfodiesteraze, a ciljne su stanice
sr¢anog misica (Farabegoli i sur., 2018.).
Iako nema podataka o toksicnom
ucinku ovih dviju skupina fikotoksina
na ljude, zbog navedenog Sstetnog
u¢inka i dokazane akutne toksi¢nosti
na pokusnim Zivotinjama, potrebno je
pracenje njihove koncentracije s ciljem
zaStite zdravlja, narocito osjetljivog
dijela populacije poput sréanih bolesnika

(Ciminiello i Fatturosso, 2008., Suzuki,
2008., Farabegoli i sur., 2018.).

Azaspiracidno trovanje Skoljkasima
(AZP) po simptomima je slicno
sindromu  DSP, no mehanizam
djelovanja ovih toksina, je jos uvijek
nepoznat. Proljev, mucnina, povracanje
i grcéevi javljaju se nekoliko sati
nakon unosa u organizam. Dokazana
je citotoksi¢nost, neurotoksi¢nost i
kardiotoksi¢nost ~AZA  (Farabegoli
i sur.,, 2018.). CI su otkriveni medu
posljednjima te joS nema podataka o
negativnim uéincima na zdravlje ljudi,
ali ni o njihovoj kroni¢noj toksicnosti.
Medutim, poznato je da predstavljaju
brzo djeluju¢e neurotoksi¢ne toksine
koji vrlo brzo nakon intraperitonealne
aplikacije lipofilnog ekstrakta izazivaju
smrt pokusnih Zivotinja (EFSA, 2010.).
Neurotoksi¢no  djelovanje iskazuju
inhibiranjem muskarinskihinikotinskih
receptora (Farabegoli i sur., 2018.).

DA i njezini analozi su ekscitatorni
neurotoksini c¢ije toksi¢no djelovanje
proizlazi iz strukturne sli¢nosti s
glutaminskom kiselinom. Kao agonisti
glutamata vezu se na kainatne receptore
i izazivaju depolarizaciju neurona.
Glavni simptom koji izaziva je gubitak
kratkoroénog pamdcenja po demu je
ovo trovanje i dobilo naziv Ammnesic
shellfish poisoning (ASP), uz epilepticke
napadaje, vrtoglavicu, mucninu,
povracanje te u tezim slucajevima komu
ili smrt (Farabegoli i sur., 2018.). Trovanje
Skoljkasima koje prouzroci paralizu
(PSP) prouzroci skupina toksina koju
¢ine saksitoksin (STX) i njegovi analozi.
Mehanizam djelovanja najtoksicnijeg
u ovoj skupini - STX, je blokiranje
neuronske aktivnosti ¢vrstim vezanjem na
mjesto receptora u naponski reguliranim
natrijevim kanalima (Wu i sur., 2019.).
Simptomi trovanja su gastrointestinalni
i neuroloski, u rasponu od blagih poput
utrnulosti, trnaca i glavobolje, do tezih
kao $to su poteskoce u disanju, paraliza,
gusenje i smrt (FAO, 2004., EFSA, 2009.b,
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Wiese i sur., 2010.).

Brevetoksini (BTX) su neurotoksini
koji izazivaju sindrom neurotoksi¢nog
trovanja skoljkasima (NSP) za koje su
karakteristicni  neuroloski ~ simptomi
(poteskoce s hodanjem, koordinacijom,
govorom, ataksija) te nespecifi¢ni
gastrointestinalni ~ simptomi.  Skoro
identine  simptome  izazivaju i
ciguatoksini. Palitoksini se veZzu na
natrij-kalij pumpu stani¢cne membrane te
izazivaju nekontrolirani transport iona
kroz membranu. Simptomi trovanja su
gastrointestinalni i neuroloski, a u tezim
slucajevima mogu¢ je i smrtni ishod
(Farabegoli i sur., 2018.).

S obzirom na toksi¢nost i
bioraspolozivost svi analozi nemaju
jednak wucinak. Stoga se za izrac¢un
ukupne toksicnosti i procjenu rizika
primjenjuje faktor ekvivalentne
toksi¢nosti  (TEF), koji predstavlja
omjer toksi¢nosti analoga u odnosu
na referentni toksin pojedine skupine
(FAO, 2016., Botana i sur., 2017.).

Pojavnost u svijetu

Zbog globalnih klimatskih promjena
i antropogenog utjecaja sve je veca
ulestalost i rasprostranjenost Stetnog
cvjetanja algi (Van Dolah, 2000., FAO,
2004., Farabegoli i sur., 2018.), sto
za posljedicu ima ceS¢u pojavnost i
veéi broj vrsta fikotoksina u morskim
organizmima, ¢ak i u podrudjima u
kojima do sada nisu bili prisutni. Vrsta
i maseni udio fikotoksina prisutnih u
skoljkasima, tzv. profil fikotoksina, ovisi
o vrsti prisutnog fitoplanktona, vrsti
Skoljkasa i specificnostima lokaliteta, a
podlozan je promjenama ne samo zbog
razli¢ite raspoloZzivosti hranjivih tvari
tijekom godisnjih doba, ve¢ i klimatskih
i antropogenih utjecaja kroz duzi
vremenski period (Bacchiocchi i sur,,
2015., Bazzoni i sur., 2016.).

Od pocetka 90-tih godina proslog
stolje¢a kada je i zapocelo istrazivanje

profila fikotoksina u sjevernom dijelu
Jadrana, u Skoljkasima podrijetlom
s tog podrudja, sve do sredine 90-tih
dominirali su DTX i OA, kada su najcesci
kontaminanti postali YTX. DA se pojavila
2000. godine, nekoliko godina kasnije i
SPX (Ciminiello i sur., 2010.), a dokazana
je i pojavnost gimnodimina i pinatoksina
(Kvrgi¢ i sur., 2021.). U proljece 1994.
godine prvi je put zabiljezena pojava
STX (Ujevi¢ i sur.,, 2012.). Navedena
istrazivanja ukazuju na kompleksnost
profila  fikotoksina ~u  skoljkasa
podrijetlom s ovog podrudja, koji se
tijekom godina mijenjao. Pojava novih
vrsta toksina predstavlja i novi rizik za
potrosace te je stoga ispitivanje njihove
pojavnosti u skoljkasima neophodno za
progjenu rizika i izloZenosti potroSaca
ovim kontaminantima.

Stetno cvjetanje algi u svijetu je
izazvalo mnogo slucajeva intoksikacije
fikotoksinima, a neki od njih prikazani
su u tabelama 1 i 2. Prikazane su najvece
koncentracije fikotoksina u slucajevima
u kojima je doslo do pojave sindroma
DSP, PSP i ASP u Jjudi ili Zivotinja te oni
u kojima sindromi nisu potvrdeni, ali su
u morskim organizmima na pojedinom
podrudju ustvrdene njihove vrlo visoke
koncentracije. Uz trovanje ciguatera
toksinom, DSP je najces¢i sindrom
izazvan fikotoksinima, dok su trovanje
tetrodotoksinom i STX najsmrtonosniji.
Vidljivo je da je pojavnost vecine skupina
fikotoksina zabiljeZena u skoro svim
svjetskim morima. Najveci broj slucajeva
sindroma DSP zabiljeZen je u Europi i
sjevernoj Americi, PSP u sjevernoj i juznoj
Americi, dok se ASP najcesc¢e pojavljuje
na Pacifiku, atlantskoj obali sjeverne i
centralne Amerike te Europe (Nicolas i
sur., 2017., Brown i sur., 2019.).

lako su skoljkasi zbog nacina
hranidbe najceS¢i vektori fikotoksina,
dokazano je da to mogu biti i drugi
morski organizmi, poput riba, rakova,
morskih puZeva i plastenjaka (Pitcher
i sur,, 2001., Deeds i sur., 2008., Roje-
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Tabela 1. Podatci o dokazanoj pojavnosti lipofilnih fikotoksina u morskim organizmima diljem svijeta

Dot

Kanada 5,2 mg/kg dagnja 2003. Bates i sur, 2020.
Kanada DTX], DTX3 860 pg/kg dagnja 2011, Taylor i sur., 2013.
Juzna Afrika O0A 267 ug/kg dagnja 2008. Pitcher i sur, 2011.
Australija O0A 253 pg/kg kamenica  2003. Ajani i sur., 2017.
. 0A 635 pg/kg . :
Kina DTX1 86 e dagnja 2011, Chen isur, 2013.
Danska® OA 1,7 mg/kg dagnja 1990. FAO, 2004.
OA < 700 pg/kg : 1991.- :
Irska DTX? 4% el dagnja 1994 Economou i sur, 2007.
Ujedinjeno . .
= e O0A 367 pg/kg dagnja 1997.  Economou i sur., 2007.
0A 133 pg/kg : .
Hrvatska DTX-2 100 pg/kg dagnja 1997.  Economou i sur., 2007.
épanjolska O0A 10,1 mg/kg dagnja 1998.  Economou i sur., 2007.
Portugal O0A 18,62 mg/kg dagnja 2002.  Economou i sur., 2007.

OA-okadaicna skupina; DTX-dinofizistoksin
2 Skoljke uvezene iz Francuske

Tabela 2 Podatci o dokazanoj pojavnosti hidrofilnih fikotoksina u morskim organizmima diljem svijeta

Drzava Fikotoksin | Koncentracija Godina Referenca
Kanada STX ) mgszxeq/ dagnja  2000. Cembellai sur., 2002.
. : 16,09 mg petrovo : :
Juzna Afrika STX STXeq/kg Uho 1999. Pitcher i sur, 2001.
Australija STX 8 mgszxeq/ dagnja  2015.  Edwards i sur, 2018.
“. 87,63 mg L ‘ .
Cile STX STXeq/kg koritnica ~ 2016. Alvarez i sur., 2019.
Spanjolska stx 40 mgszxeq/ dagnja 1976, IPCS, 1984.
36,5 mg . : .
UK STX STXedig dagnja 1990. Davidson i sur., 2011.
1,55 mg . L
Hrvatska STX Shl dagnja 2009. Ujevi¢ i sur, 2012.
38 mg STXeq/ . de Carvalho i sur,
Portugal STX kg dagnja 2018. 2019,
Kanada DA 1280 mg/kg dagnja 1987. Todd, 1997.
Cile DA 103 mg/kg kapica 2006. Diaz i sur, 2019.
Filipini DA 80,92 mg/kg kopito 2006. Takata i sur., 2009.
Irska DA 240 mg/kg kapica 12%9090'_ James i sur., 2005.
Francuska DA 53 mg/kg D 2000. Amzil i sur., 2001.
trunculus

STX-saksitoksini; DA-domoic¢na kiselina
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Busatto i Ujevi¢, 2014.). Bududi da Stetno
cvjetanje algi nije mogude predvidjeti
vazno je provoditi kontinuirano pracéenje
pojavnosti fikotoksina u SkoljkaSima
i drugim morskim organizmima.
Temeljem godisnje propisanih programa
monitoringa Ministarstva poljoprivrede
znacajno se smanjuje udio kontaminiranih
Skoljkasa na hrvatskom trzistu, Sto
nedvojbeno rezultira i zastitom zdravlja
potrosaca.

Zakljucci i bududi aspekti

Prisutnost fikotoksina u morskim
organizmima  predstavlja  prijetnju
za zdravlje i ljudi i Zzivotinja. Buduca
istrazivanja u ovom podrudju za cilj
trebaju imati i ustvrditi pojavnost i
koncentraciju hidrofilnih i lipofilnih
skupina fikotoksina u najcesc¢e uzgajanim
i izlovljavanim vrstama Skoljkasa
kao Sto su: dagnje, kamenice i male
kapice te manje eksploatiranim, ali
nutritivno jednako vrijednim pridnenim
organizmima, kao Sto su mijesci¢nice.
Zakonodavstvom su ustvrdene NDK, ali
potrebno je i istraziti uc¢inke ovih spojeva
na osjetljiviji dio populacije djece, starijih
osoba, trudnica i bolesnika s kroni¢nim
oboljenjima. Zbog zastite zdravlja
potrosaca potrebno je imati pouzdane i
precizne suvremene analiticke metode
za ispitivanje pojavnosti Sto veceg broja
fikotoksina, a to podrazumijeva primjenu
metoda sa $to nizim limitima detekcije
(LOD) i kvantifikacije (LOQ) ovih
toksina. Vazno je zbog njihovog moguceg
sinergickog ucinka u organizmu ispitati
i supojavnost razlicitih fikotoksina, kao
i provesti procjenu izloZenosti potrosaca
zbog prisustva ovih toksicnih tvari
u razli¢itim morskim organizmima
namijenjenih konzumaciji.
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Phycotoxins in marine organisms - a potential threat to

consumer safety

Kristina KVRGIC, BSc, Expert Associate, Natalija DZAFIC, DVM, MSc, Expert Associate,
Croatian Veterinary Institute, Veterinary Centre Rijeka, Rijeka, Croatia; Jelka PLEADIN, BSc,
Biotech., PhD, Scientific Advisor Tenure, Associate Professor, Croatian Veterinary Institute,

Zagreb, Croatia

Phycotoxins are natural chemical con-
taminants that include azaspiracids (AZAs),
okadaic acid (OAs), pectenotoxins (PTXs),
yessotoxins (YTXs), cyclic imines (ClIs),
domoic acid (DA), saxitoxins (STXs) breve-
toxins (BTXs), ciguatoxins (CTXs) and palyt-
oxins (PITX). The results of previous research
have indicated the frequent occurrence of
phycotoxins in marine organisms, and it is
known that these substances can have a det-
rimental effect on both the environment and
human health, since in addition to acute tox-
icity, some are tumour promoters, i.e., they
show mutagenic and toxic effects in the body
even when present in low concentrations.
Therefore, in order to protect consumers, the
legislation has set maximum levels (MLs)
for phycotoxins in bivalve molluscs, echino-
derms, tunicates and marine gastropods (EC
853/2004; EU 786/2013), although some, such

as cyclic imines, have not yet been included
in monitoring programmes and MLs have
not yet been determined by the legislation. In
further research, using confirmatory highly
specific analytical methods to test for the oc-
currence of these substances, it is necessary
to examine their effects on a more sensitive
part of the population due to possible syn-
ergistic effects in the body to determine co-
occurrence, and to assess consumer exposure
due to the presence of these toxic substances
intended for consumption. This paper pro-
vides an overview of the literature on the
properties of the most important representa-
tives of phycotoxins, their toxic effects in the
body and their occurrence in different types
of marine organisms.
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marine organisms; incidence; toxicity
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