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OZET

Gida ve yemlerin Uretim, depolama, satis veya tiketim basamaklarinda uygun sartlar olmasi durumunda kontamine
kiufler geliserek bunlarin mikotoksinlerle kirlenmesine neden olabilmektedir. Tarimsal Urlnlerde giinimizde halen
mikotoksin kirliligi ¢ok ©6nemli oranlarda bulunmaktadir. Mikotoksinler icerisinde en onemlileri aflatoksin ve
okratoksinlerdir. Bunlar diginda da 6nemli saglik risklerine neden olan birgok mikotoksin gesiti bulunmaktadir. Yapilan
bu derleme galismasi ile bunlardan sitrinin, sitreoviridin ve sterigmatosistin hakkinda bilgi verilerek dikkatlerin bu yéne
¢ekilmesi hedeflenmistir. Penicillium, Aspergillus ve Monascus tirleri tarafindan Uretilen sitrinin, memelilerde
nefrotoksik, hepatotoksik, mutajen ve teratojen etkilidir. En énemli Ureticisi Penicillium citreoviride olan sitreoviridin
fare, kedi ve kdpeklerde kol-bacak felci, kusma, ¢arpinti, kalp hasarlari ve solunum tutulmasina sebep olmaktadir.
Genellikle Aspergillus cinsi kiifler tarafindan dretilen sterigmatosistin ise kanserojenik etkili bir metabolittir. Insan ve
hayvan saghg! Gzerine édnemli derecede etkili bu mikotoksinlerin gida ve yemlerde bulunmasi oldukga 6nemli saglik
riski olugturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mikotoksin, Sitrinin, Sitreoviridin, Sterigmatosistin

Citrinin, Citreoviridin and Sterigmatocystin: Important Mycotoxins in Food and Feed
ABSTRACT

Molds can grow in foods and feedstuffs under favorable conditions during processing, storage, sale and consumption
stages, causing mycotoxic contamination in final products. At present, mycotoxin contamination exists widely in
agricultural crops at a significant level. Among mycotoxins in foods and feeds, aflatoxins and ochratoxins have been
studied extensively, and there are a variety of other mycotoxins with a significant risk factor in agricultural crops. In
this study, important mycotoxins such as citrinin, citreoviridin and sterigmatocystin were reviewed. Citrinin is produced
by Penicillium, Aspergillus and Monascus species, and has a nephrotoxic, hepatotoxic, mutagenic and teratogenic
effect on mammalians. Citreoviridin is produced by Penicillium citreoviride and causes paralysis in arms and legs,
vomiting, palpitation, heart damages and asphyxiation on cats and dogs. Sterigmatocystin, a carcinogenic metabolite,
is produced by Aspergillus species. Presence of these mycotoxins in foods and feedstuffs creates important risks on
human and animal health.
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GIRIS olmak (lzere sartlar kif

mikotoksinler de olusabilir.

gelisimine uygun ise

Gida ve yemler mikotoksin olusturan kiifler ile blyuk
oranda kontamine olmus durumdadirlar. Uretim,
depolama, satis veya tiketim igin hazirlanmalar
asamalarinda, 6zellikle sicaklik ve su aktivitesi basta

Dinyada 100’den fazla kif turh tarafindan Uretilen
yaklasik 400 kadar ikincil metabolitin toksik aktiviteye
sahip oldugu ve diinyada yetistirilen tarim Grnlerinin
dortte  birinin - mikotoksinlerle  kontamine  oldugu
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sOylenmektedir [1]. Bu mikotoksinler icerisinde en ¢ok
bilinen ve en dnemli riskleri olusturanlar aflatoksin ve
okratoksinlerdir. Bununla birlikte bunlar kadar sik olarak
calisiimayan ancak cok énemli saglk risklerine neden
olan bircok mikotoksin bulunmaktadir. Yapilan bu
derleme g¢alismasi ile bunlardan sitrinin, sitreoviridin ve
sterigmatosistin hakkinda bilgi verilerek dikkatlerin bu
yone gekilmesi hedeflenmistir.

SITRININ

Penicillium, Aspergillus ve Monascus tirleri tarafindan
sekonder metabolit olarak Uretilen sitrinin [2,3] ilk olarak
1931 yilinda Penicillium citrinumdan izole edilmigtir.
Ylksek antibakteriyal aktivitesi nedeniyle 6nce
antibiyotik olarak kabul edilen sitrinin [4], sonradan
memelilerde nefrotoksik, hepatotoksik, mutajen ve
teratojen etkileri saptaninca mikotoksinlere dabhil
edilmistir [5,6].

Sitrinin gida ile yemlerde ¢odunlukla Okratoksin A (OTA)
ile birlikte olusmakta [7] ve dogal kontaminant olarak
bulunmaktadir [8]. Toksikolojik ve patolojik olarak da
benzerlikler gdsteren bu iki mikotoksin teratojenite ve
malignite 0zerine yapilan calismalarda birlikte test
edilmektedir [9].

Fizyolojik Etkisi

ilk olarak izole edildiginde sitrinin dnemli antimikrobiyal
etkili bir madde olarak oldukga ilgi uyandirmistir. Ancak,
antibiyotik  olarak incelenen sitrininin  sekonder
metabolitlerinin hayvanlarda nefrotoksin olarak bdbregin
proksimal kanallarinda hasara neden oldugu ve
insanlarda Endemik Balkan  Nefropatisi olarak
adlandirilan 6ldirict bdbrek hastaliginda rol oynadigi
gorilmustir [1,2,4]. insanlarda gérilen Endemik Balkan
Nefropatisi’nde, sitrininin OTA ile birlikte bulundugu
belirlenmistir [10,11].

OTA ve sitrininin embriyotoksik potansiyeli nedeniyle
damizlik tavuk yumurtalarinda ceninlerin gelismesini
engelledigi, bunun yanisira, 6demlere, beyin gelisiminde
yetersizliklere, gbézlerin normale oranla c¢ok kiglik
olmasina, agizda vyariklara, uzuvlarda kicllmelere,
abdominal duvar ve karincik aksakliklarina neden
oldugu saptanmigtir [12]. Her iki toksinin, tavuk
embriyolarinda teratojenik etkili oldugu ile ilgili calisma
sonuglari da sunulmustur [13, 14]. Sitrinin ve OTA’nin
domuzlarda bodbrek bozuklugu yapan mikotoksinler
arasinda, bulundugu [15], Danimarka'da gérilen domuz
nefropatisinden OTA ile birlikte sitrininin  sorumlu
tutuldugu [6] belirtilmigtir. Bircok arastirici tarafindan da
[3,5,14] fareler, siganlar, kobaylar, tavsanlar, kimes
hayvanlari, kdpekler ve domuzlarda nefrotoksik etkili
oldugu rapor edilmistir. Sitrininin ¢esitli memelilerin
hucrelerinde sitotoksik ve genotoksik etkileri olabilecegi
de bildirilimistir [16]. Nitekim bazi bilimsel raporlarda da
sitrininin insanlarda kanserojenik etkisinin olabilecegi ve
OTA ile birlikte gelistiginde kanserojenik etkiyi
artirabilecegi bildirilmektedir [17, 18].
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Sitrininin toksik mekanizmasi ile ilgili bilgiler sinirlidir ve
kanserojenik etkisi deney hayvanlarindaki bulgularla
sinirhdir [7]. Agiz yoluyla beslenen erkek siganlarda
yapilan bir deneyde sitrininin bdbrek timérleri meydana
getirdigi ve vyeterli kanserojenik etkiye sahip oldugu
tespit edilmistir [19]. 40 hafta boyunca sitrininle
beslenen sicanlarda bdbreklerde iyi huylu timér
goraldugi rapor edilmistir [5].

Sitrininin  insan ve hayvan yiyecekleriyle kronik
hastaliklara da neden olabilecedi bildiriimektedir [14].
insanlar (izerinde uzun sireli tiiketim sonunda bdbrek
hasarlarinin ~ gérulebilecegi  ifade edilmigtir  [20].
insanlarin sindirim sistemine etkili olabilecegi bulunmus
ve mitokondrial solunum sisteminin de bu mikotoksinin
hedefi olabilecegi tespit edilmistir [14]. Ayrica, hiicre zari
gecirgenligini bozdugu ve aminoasitlerin tasinmasini
engelledigi; yaglarin metabolizmasini da etkileyerek
karacigerde yag birikmesine neden oldugu [21]
belirtilmistir.

Sitrininin insan kan lenfositleri (izerindeki sitotoksik
etkisini arastirmak Ulzere 25-30 yaslari arasinda 6 adet
saglkli kisiden kan o6rnekleri alinarak mitotik indeks
incelenmistir. Insan kan lenfositlerinde in vitro olarak
yUksek sitrinin konsantrasyonlarinda mitotik indeksin
azaldigini  gbsteren sonuglarin  sitrininin  sitotoksik
etkisini destekledigini disUnilmUstir. Bu nedenle,
sitrinin ile kontamine olmus yiyeceklerin tlketilmesinin
insan saghgini tehdit edici oldugu ve gerekli 6nlemlerin
alinmasi gerektigi ifade edilmigtir [1].

Sitrinin  toksisitesinde en sik gdzlenen durumun, kilo
kaybi oldugu belirlenmistir.  Vicut agirhgindaki
azalmanin, su tlketimindeki artisa ve bdbrekteki
dejenerasyona bagli olarak gergeklestigi belirtiimektedir.
insanlarda kanserli karaciger hiicreleri ile yapilan bir
calismada sitrininin kUfli gidalar ile alinan OTA gibi
DNA reaktif kanserojenlerin etkisini agiga c¢ikardigi
belirlenmistir. ~ Sitrininin  hiicresel diizeyde etkisi;
mitokondride birikim, elektron tasima sisteminde kesinti,
DNA, RNA ve protein sentezinde inhibisyon olarak
karakterize edilmektedir. Ayrica kan basincinda azalma,
kusma ve diyareye de neden olmaktadir [9].

Sari piring zehirlenmesi hastaligina birgok toksin sebep
olmakla birlikte en 6nemli ikisi sitrinin ve sitreoviridin
olarak bildiriimektedir. Bu zehirlenme Penicillium cinsine
ait birgok kuf tlriinin piring Gzerinde geliserek sari renkli
pigment salgilamasi sonucu ortaya ¢ikar. Sitrinin lreten
P.citrinum piring Ureticisi olan Ulkelerin hepsinde buyik
sorun olusturmaktadir [22]. Penicillium islandicum ve
Penicillium citreoviride gibi tirlerin sari piringler Gzerinde
luteosikrin, sitrinin,  sitreoviridin  gibi mikotoksinleri
olusturduklari, bu nedenle piringlerin zehirlenmeye
neden olduklari bilinmektedir.

Kimyasal Yapisi, Biyosentezi ve Bazi Yikiima
Uriinleri

Sitrinin kristalleri alkolde sari renklidir (altin sarisi igne
yaprakli) ve optik aktivitesi alkol ¢6zeltisinde 42°’'dir [23].
Erime sicakligi 170-173°C’dir. Suda az ¢dzlinmesine
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karsin seyreltik alkali ve polar organik c¢ozicller ile
¢6zinmektedir [9,21]. Asetik asitten baslayarak 6

CH,—COOH

A +

HO,C

HO

basamakta 6zetlenen sitrinin biyosentez yolu $ekil 1°de
verilmistir.

g g

Sitrinin

Sekil 1. Sitrinin biyosentezi [2]

Gidalarin islenmesinde uygulanan 1sil islem sonucu
sitrinin par¢alanmakta ve sirasiyla sitrininden daha fazla
miktarda, fakat daha dislk sitotoksik etkili olan sitrinin
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H, ve H, Grunleri ortaya ¢ikmaktadir [5]. Sitrinin H; ve H,
olusum mekanizmasi $ekil 2'de gérilmektedir.
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Sekil 2. Sitrininden sitrinin H; ve H, olusumu [2]

Gidalarda ve Hayvan Yemlerinde Bulunmasi

Gida ve yemlerin bilesimine giren maddelerin miktari ve
cesitliligi kadar, mikrobiyolojik ve mikotoksikolojik yapisi
da bilylk ©6nem tasimaktadir. Cunki  mantar
enfeksiyonuna bagll olarak gida, yem ve yem
hammaddelerinin mikotoksin kirlenmesiyle sik sekilde
karsilasiimaktadir [24].

Gida ve yemlerin pek ¢odu tarla, depolama veya isleme
sUirecinde mantar saldirisina duyarhdir. Nitekim, gida ve
yemlerinin sitrinin de iceren cesitli mikotoksinlerle
siklikla kontamine oldugu [16] ve gidalarin hemen
hepsinde toksin Uretiminin yaygin olabilecegi [20] ifade
edilmistir. Literatlrlerde verilen sitrinin ve OTA igeren
bazi Uriinler ile Uretici tlrler Tablo 1'de 6zetlenmisgtir.
Gok farkli gida turlerinde bulunabilen sitrinin igin Glkemiz
ve Avrupa Birligi'nde (AB) henliz kabul edilmis bir limit
yoktur [9].
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Detoksifikasyonu ve Analiz Yontemeleri

Sitrininin dolayh ve dogrudan alimindan kaginmak igin,
gida Uretiminde detoksifikasyon metotlarini gelistirmek
cok dnemlidir. Detoksifikasyon icin kuru kosullar altinda
160°C Uzerinde sicakliklar gerekli iken sulu kosullar
altnda 100°C’de 1sitma toksititeyi azaltmaktadir.
Bununla birlikte sulu kosullar altinda 140°C’ye isitilan
sitrininde gUgli toksitite devam ederken, 140°C’den
daha ylksek veya daha distk sicaklik toksisiteyi
azaltmaktadir. Toksisitenin tamamen inhibisyonu igin ise
170°C sicakhk gerekmektedir [35]. Sitrininin 100°C
sicaklikta 30 dakika Isitilmasiyla sitrinin  Hy'in; su
varliginda 140°C’de isitma sonucu sitrinin Hy'nin de
olustugu bildiriimektedir. Sitrinin H, sitrininden daha zayif
sitotoksisiteye sahiptir [21]. Magan ve Olsen [5]
tarafindan sitrininin kuru kosullar altinda 175°C, nemli
kosullar altinda 160°C’de detoksifiye edildigi; Jackson
ve Ciegler [30] tarafindan da sitrininle kirletilen misiri
Isitmanin sitrinini yok ettigi  bildirilmistir. Monascus



N.M. Nizamlioglu, A.H. Con Akademik Gida 8(5) (2010) 29-36

ekstraklarindaki sitrininin suda 20 dakika kaynadiktan
sonra %50 oraninda azaldigi bildiriimektedir [21,36]. Bu
sonuglar sitrininin sulu sollsyonlarda stabil olmadigini
ve sicaklik degisimlerine duyarl (termolabil) oldugunu
gOstermektedir.

Sitrininin oda sicakhginda 30 dakikada %0.5 hidrojen
peroksitle  tamamen  detoksifiye  oldugu  [37];
mikotoksinleri baglama o&zelligine sahip dogal bir Griin
olarak bildirilen toxifix upgrade ile de baglanabildigi ifade
edilmektedir [38].

Tablo 1. Cesitli kontamine gidalarda sitrinin ve OTA (retici tlirler

Gida Maddesi Uretici Tur Kaynak
Yulaf, arpa ve bugday Aspergillus ochraceus, A.carbonarius, A.niger, [25]
Penicillium verrucosum, P.griseofulvum, P.citrinum
ve P.expansum
Bugday ve arpa P.verrescum [7]
Arpa ve diger birgok P.verrucosum [9]
tahilda
Piring, arpa ve unlari, P.citrinum, A.terreus
fasulye
Domates P.expansum [14]
Elma, armut, seftali, A.candidus, A.carneus, A.flavipes, A.terreus, [14]
Uizim, kavun ve P.citrinum, P.viridicatum, P.expansum, P.lividum,
domatesler P.fellutanum, P.implicatum, P.jensenii, P.canescens
P.purpurescens, P.roqueforti, P.thomi ve
P.verrucosum
Hemen her tir gida P. citrinum ve P. chrysogenum [20]
Piring ve sarap A.ochraceus, A.carbonarius, A.niger, P.viridicatum, [17,18]
P.verrucosum ve P.cyclopium
Fermente piring Gran0 12 Monascus tirl [26]
Pirin¢g ve fermente piring ~ Monascus purpureus [27]
ardind
Tahillar A.ochraceus, A.carbonarius, A.niger, A.terrum, [1,5,9, 14]
A.candidus, A.nivies, A.carneus, P.verrucosum,
P.lividus, P.implicatum, P.jenseni, P.notatum,
P.griseofulvum, P.citrinum ve P.expansum
Piringler A.terreus, A.niger, A.ochraceus, A.carbonarius, [9, 17, 28]
P.islandicum , P.citreoviride, P.citrinum,
P.viridicatum, P.verrucosum ve P.cyclopium
Soya fasulyesi, A.flavus, A.niger, A.glaucus, A.ochraceus, [9, 29]
kuruyemis, yagl tohumlar  A.parasiticus, P.brevicompactum, P.olson ve
P.implicatum
Misir veya misir unu P.citrinum, P.citreonigrum, P.ochrosalmoneum ve [5, 14, 30, 31]
P.charlesii
Fermente misir hamuru A.flavus ve A.parasiticus [4,16 32]
Fermente susam A.flavus, A.ochraceus, A.amarii ve P.citrinum [32]
Et, meyve P.lividus, P.implicatum, P.jenseni, P.notatum, [1]
P.expansum, A.terreum, A.candidus, A.carneus ve
A.niveus
Zeytin ve Urlnlerinde P.citrinum, P.crustosum, P.roquefortii, P.viridicatum, [11,33]
P.digitatum, P.verrucosum, P.expansum,
A.versicolor ve A.ochraceus
Peynirler P.citrinum, P.verrucosum, P.expansum, A.terreus, [1, 6, 34]
A.carneus ve A.niveus
Kahvaltilik tahil A.ochraceus, A.carbonarius, A.niger, , [25]
P.verrucosum, P.griseofulvum, P.citrinum ve
P.expansum
Hindistan cevizi Grtnleri P.citrinum, P.tardum, P. frequentans, [5]

P.purpurogenum

Sitrinin detoksifikasyonunda bir diger yol biyoteknolojik
yontemlerle  toksin Uretiminin durdurulmasidir.
Monascus purpureus SM001 tlriinde sitrinin Uretiminin
renk pigmenti Uretimi korunarak ortadan kaldiriimasi igin
iki farkl biyoteknolojik yol denenmistir. Birinci olarak,
kimyasal ve fiziksel ve mutajenlerle mutasyonlar
gergeklestiriimis ve secgme islemi ile 4 adet sitrinin
Uretmeyen mutant (MD147, ML157, MU2225 ve
MU2411) elde edilmigtir. Bu dort adet izolattan
M.purpureus MU2411 hem sitrinin sentezlemeyen, hem
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de orijinal sugla ayni miktarda renk pigmenti Ureticisi
olarak elde edilmistir. ikinci yol olarak olusturulan binary
vektdr sistemi Agrobacterium tumefaciens araciligi ile
M.purpureus SMO001’in poliketit sentez geni igerisine
aktarilarak sitrinin Gretimi susturulmustur. Bu calisma ile
elde edilen rekombinant bakterinin renk pigment tretim
diizeyi de degismemigtir. Arastiricilar tarafindan her iki
yOntemde basarili uygulama olarak tanimlanmistir [27].

Daha o6nce belirtildigi gibi farklh gida tirlerinde
bulunabilen sitrinin i¢in llkemizde ve AB Ulkelerinde
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heniz kabul edilmis bir limit, spesifik bir sitrinin
yonetmeligi yoktur. Bunun ana nedeni alisilagelmis rutin
bir analitik metodun eksikligi veya gidalardaki dengesiz

dagiim nedeni ile  sitrininin uygun  limitinin
belirlenmesindeki zorluktur.

Mikotoksin  zehirlenmelerinde, mikotoksin ¢esidinin
tanisinda ve kirlenme dizeyinin belirlenmesinde

laboratuvar analizleri blyik énem tasimaktadir. Simdiye
kadar sitrinin analizinde ¢odunlukla kullanilan metotlar:
ince tabaka kromatografisi, HPLC (floresans veya UV
dedektdr) ve enzim immuno assay teknikleridir. Son
glnlerde LC-MS ve GC-MS teknikleri de sitrinin
belirlenmesinde kalitatif ~ ve kantitatif ~ olarak
kullanilabilmektedir [2].

Kapilar elektroforez metodu UV/goérinir belirleme
kullaniimasiyla  aflatoksin, sitrinin, deoksinivalenol,
fumonisin, moniliformin, okratoksin, penisilik asit, roridin
A, sterigmatosistin ve zearalenonu kapsayan c¢esitli
mikotoksinler igin gelistirilmistir [32].

SITREOVIRIDIN
P.citreoviride tarafindan sentezlenen nefrotoksik etkili bir
mikotoksindir. Sitreoviridini olusturan diger énemli kiifler;

A.terreus,  P.manginii,  P.smithii ve  Eupenicilliu
OCH;;
_—= ‘ CH,
o o — = =

Sitreoviridinin  Japonya’da sari piring ile birlikte
beriberiyle de iliskili oldugu goérilmustir [14]. Piringlerde
cok gorllen sitreoviridin daha sonra et Urlnlerinden de
izole edilmistir [6].

STERIGMATOSISTIN

Sterigmatosistin (ST) Aspergillus versicolor, A.sydowi,
A.nidulans, Bipolaris spp., Chaetomium udagawae, C.
thielavioideum ve Emericella spp. kifleri tarafindan
Uretilen kanserojenik bir metabolittir. Bu kifler cok blyik
miktarlarda ST (retimi yapabilecek kapasitededir.
Ornegin, misir ununda 0.75-1.2 g/100g mikotoksin
Uretebilmektedirler. ST, aflatoksine gére daha zayif bir
kanserojen olmasina ragmen, ¢cok daha buylk tehlike
olusturabilmektedir  [41]. ST’in  molekiler yapisi
Aflatoksin By’e benzemektedir [42]. Deney hayvanlarini
etkileyen kanserojenik bir bilesik olarak kabul edilmekte
ve uluslararasi kanser arastirma enstitlisi tarafindan 2B
kanserojen madde olarak siniflandiriimaktadir [43, 44].

ST ve ST tlrevi mikotoksinler igerisinde en 6nemlisi
A.versicolor tarafindan Uretilen ST'dir. A.flavus da
aspertoksin,  o-metilsterigmatosistin ~ ve  dihidro-o-
metilsterigmatosistin, A.versicolordan 5-
metoksisterigmatosistin, 6-dimetilsterigmatosistin,

ochrosalmoneum'dur. Sitreoviridin deney hayvanlarinda
merkezi sinir sistemini dogrudan etkileyerek solunum ve
kalp yetmezliginden ©&lim meydana getirmektedir.
insanlarda adi gegen kiifle bulagik piringlerin
yenilmesinden  sonra  nefrotoksik  etkilere  yol
acgabilmektedir [39]. Uzakdodu ve Japonya'da ortaya
¢tkan sari piring hastaliklarina neden olan kontamine
piringler Gzerinden P.islandicum, P.rugulosumun yani
sira P.citrinum ve P.citreoviride de izole edilmigtir.

Sitrinin ile sitreoviridin meydana getirdikleri hastaliklarda
diger toksinlerle birlikte etkendirler. P.citreoviride inokule
edilen islenmemis piring ekstraktinin, bazi hayvan
tdrlerinde, insanlarda gérllen hastaliga benzeyen toksik
semptomlar olusturdugu gorilmis ve bu etkiden benzer
toksik etkileri olan sitreoviridinin sorumlu olduguna
inaniimistir. Fare, kedi ve kdpeklere verilen sitreoviridin
kol ve bacak felci, kusma, ¢arpinti, kalp hasarlarina ve
solunum tutulmasina neden olmustur [5, 14, 28].
Toksinin farelere etkili toksik dozu LDs=29 mg/kg,
sicanlara ise 3.6 mg/kg'dir. Nefrotoksik etkili olan
sitreoviridinin etki seyri felgle sonuglanmaktadir. Toksin
merkezi sinir sistemi ile karaciger ve bdbreklerde
lokalize olmaktadir [6]. Sitreoviridinin kimyasal yapisi
Sekil 3'de goriimektedir.

QH CH,
H oH
cHﬁCH3
CH, H

CH,

Sitreoviridin

Sekil 3. Sitreoviridinin kimyasal yapisi [40]
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dihidrosterigmatosistin ve dihidrodimetilsterigmatosistin
gibi ST tdrevleri Uretmektedir [41]. Sekil 4'de
sterigmatosistin ve iligkili mikotoksinlerin temel kimyasal
yapisi gosterilmistir.

ST, acgik sari renkte ve igne seklinde kristaller
olusturabilmektedir. Metanol, etanol, asetonitril, benzen
ve kloroformda kolay ¢6zundr. Etanolli KOH ile
reaksiyona girer ve metil sllfat ve metil iyoddr ile
metillenebilir [41].

ST esasen hepatotoksik bir madde olmakla birlikte,
hepatotoksik ve timdrojenik potansiyeli Aflatoksin
By'den daha dislktir [41]. ST'nin toksitesinin baslica
karaciger ve bdbrekler ile sinirh oldugu bildirilmistir.
Bununla birlikte, yeni dogan farelere 5 mg/kg diizeyinde
derialtt uygulamasinda akcigerde tumor olusumu
gbzlenmistir. Yine ST'nin fare ve sicanlara oral
uygulanmasi sonucunda da akciger timora gézlenmigtir.
Cok sayida calisma ST'nin S9 fraksiyonu vasitasiyla
pek ¢ok tirin mikrosomal karaciger preparasyonunda
kromozom bozulmasi, letalite ve DNA hasari etkilerinin
o6nemli derecede arttigini gdstermistir. ST insan ve
hayvan sagligini énemli derecede etkilediginden, gida
ve yemlerin bu toksinden korunmasi oldukga énem arz
etmektedir [45].
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Sterigmatosistinin temel

R gruplari yerine baglanacak molekiiller

Baglanan gruplara gére

formalu R1 R2 R3 R4 olusan mikotoksin tipleri
H H CHs H Sterigmatosistin
H CHs CHjs H o-Metilsterigmatosistin
OCHs H CHjs H 5-Metoksisterigmatosistin
H H H H Dimetilsterigmatosistin
H CHs CHs OH Aspertoksin

Sekil 4. Sterigmatosistin ve iligkili mikotoksinlerin kimyasal yapisi [41].

Abdel-Wahhab ve arkadaslari [44] bir kil minerali olan
Misir montmorillonitinin ST’yi adsorbe etmesi sonucu
olusan kompleksin farkli kosullardaki stabilitesini in vitro
olarak belirlemislerdir. Ayrica bu kilin ST’ nin toksisitesi
ve klastojenitesine (kromozom kusuruna neden olma)
kars etkileri in vivo sartlarda Nil talipa baligi kullanilarak
belirlenmistir. Yapilan ¢alismada in vitro sartlarda 0.5, 1,
2 ve 4 mg/L sulu kil ¢bzeltilerine 5, 10 ve 50 pg/mL
dlizeyinde ST uygulanmis ve kilin %93.1 ile %97.8
oranlan arasinda ST'yi adsorbe ettidi belirlenmistir.
Olusan kompleksin 37°C’ de ve farkh pH’larda stabilite
gbsterdigi ifade edilmistir. Baliklardaki 610m orani, vicut
agirliklari, kan ve dokularindaki toksin miktarlari deneme
slresince 6lctlmUstir. Yalnizca ST uygulanan baliklarin
%25’inin 23. gin sonunda 6ldigl belirlenmig, diger
gruplarda 6lim meydana gelmemistir. Yalnizca ST
uygulanan baliklarin  kilo ahm miktarinda &nemli
derecede azalma olmus, diger o6rneklerin kilo alhm
miktarlarinda  énemli  bir farkliik gdzlenmemisgtir.
Baliklarin yenilebilir bolgelerinde ST miktar 6lgllmus,
ST ile kil uygulanmis 6rneklerde ST seviyesinin dnemli
dizeyde dUstugu belirlenmistir.  Kil uygulamasinin
yalnizca ST verilmis balklarda meydana gelen
kromozom degisikligini %38.4 oraninda azalttigi
belirlenmistir. Sonu¢ olarak kilin ST’in toksisite ve
klastojenitesini dnlemede etkili oldugu belirlenmistir.

Hindistan’da analiz edilen 30 piring &rneginin 3’Gnde
108-157 ug/kg dizeyinde ST'ye rastlanmistir [46].
ispanya’dan Ermenistan’a ithal edilen 5 soya ununun 1
tanesinde 150 pg/kg dizeyinde ST’ye rastlanmistir [47].
Japonya'da uzun siire depolanan piringlerde 0.8-16.3
ppm dizeyinde ST bulunmustur [31].

Tahillarin Aspergillus ile kontaminasyonu bu kifiin ST
Uretmesi nedeni ile ciddi bir saglik riski olusturmaktadir.
Gida maddelerindeki ST varhgi ile ilgili pek az arastirma
yapilmis ve yine az sayida Ulke ST igin maksimum
seviye belirlemistir (Cek Cumhuriyeti ve Slovakya piring,
sebzeler, patates, un, kiimes hayvanlari, et ve st igin 5,
diger gidalar igin 20 pg/kg). Avrupa Mikotoksin
Bilinclenme Agi (Europan Mycotoxin  Awareness
Network) tarafindan 70 kg'lik bir insan igin dnemli risk
olusturmayacak ST miktari 8 pg/kg vicut agirligi/gin
seklinde tanimlanmistir [43].

SONUG

Sitrinin, sitreoviridin ve sterigmatosistin mikotoksinlerinin
toksik etkileri lzerine yapilan caligmalar sinirldir.
Ulkemizde de bu konuda kayda deger sayida galisma
bulunmamaktadir.  Deney hayvanlari  (zerindeki
¢alismalar sonucunda énemli saglk sorunlarina neden
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oldugu belirlenen bu mikotoksinler kontamine gidalar ile
kontamine yemleri tlketen hayvanlardan elde edilen
Urlinlerden insanlara  gegebilmektedirler.  Sitrininin
insanlarda Endemik Balkan Nefropatisinde potansiyel
neden oldugu veya olusumunda rol oynadigi ifade
edilmektedir. Sitrinin yemlerle alindiginda, bébreklerde
bozukluklarin olustugu saptanmistir. Ayrica hayvanlarda
gelisme bozukluklari ve Kkaracigerde de nefrotoksik
etkilerin meydana geldigi bildirilmistir. Sitrininin bazi
yemlerde aflatoksinle birlikte, ancak sik olarak
okratoksinle birlikte bulundugu bildirilmigtir. ~ Yine
sitreoviridin ve sterigmatosistin mikotoksinlerinin de
deney hayvanlari ile yapilan pek ¢ok ¢alismada birgok
hastaliga neden oldugu belirlenmistir. Bu nedenle,
sitrinin, sitreoviridin ve sterigmatosistin ile kontamine
olmus yiyeceklerin tiketilmesinin insan sagligini tehdit
edici oldugu unutulmamali ve olusumunun engellenmesi
icin gerekli énlemler alinmahdir.
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