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Derleme Makale

MISIRDA (Zea mays L.) FUNGAL ENFEKSIYONLAR SONUCU OLUSAN
FUMONISINLERIN iINSAN VE CEVRE SAGLIGI ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI

H. Handan ALTINOK', Murat DIiKiLiTAS?

OZET

Misirda hastaliklara neden olan Fusarium spp. ve bunlarin olusturduklari toksik metabolitler,
iizerinde oldukga ¢alisilan aragtirma konular1 arasindadir. Fusarium moniliforme (Sheldon) [(=F.
verticillioides (Saccardo) Nirenberg, teleomorph Gibberella moniliformis (Wineland) (=G.
Sfujikuroi (Sawada Ito in Ito & Kimura, mating population A)] misirda toksin {ireten en yaygin
fungus olup, misir ve misira dayali iiriinlerin tiiketilmesi sonucunda insan ve hayvanlarda énemli
toksikozlara neden olmaktadir. Misirda kontaminasyonun bilyiik bir kismini olusturan Fumonisin
B; (FBy)’in yiiksek toksik etkiye sahip oldugu arastiricilar tarafindan rapor edilmis olup, global
olarak tehlike sinir1 diizeyinde bulunmaktadir. Toksin olusumunu etkileyen ¢ok sayida faktor
bulunmakla beraber, ¢evresel faktorler en 6nde gelenler arasindadir. Bu derlemede, misir
bitkisinde Fusarium moniliforme ve Fusarium proliferatum (Matsushima) Nirenberg (teleomorph:
Gibberella intermedia), tarafindan iiretilen fumonisinlerin insan ve hayvan saglig1 agisindan
onemi, etki mekanizmalari, bu toksine yonelik diinyada ve iilkemizde uygulanan yasal
diizenlemeler, fumonisinlerin detoksifikasyon stratejileri konularinda yapilan ¢alismalar

Ozetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Misir, Fusarium moniliforme, Fusarium proliferatum, fumonisin

EVALUATION of FUMONISIN FROM the PERSPECTIVE of HUMAN and
ENVIRONMENTAL HEALTH FORMED AFTER FUNGAL INFECTIONS
in CORN PLANTS(Zea mays L.)

ABSTRACT

Fusarium species causing diseases on corn plants and their toxic metabolites are one of the most
commonly investigated subjects. Fusarium moniliforme (Sheldon) [(=F. verticillioides (Saccardo)
Nirenberg, teleomorph Gibberella moniliformis (Wineland) (=G. fujikuroi (Sawada Ito in Ito &
Kimura, mating population A)] is one of the toxin producing fungi that causes toxicity in human
and animals as a result of consumption of contaminated corn and corn products. Fumonisin B,
(FB,), formed as a result of contamination in corns, has high toxicity and globally, it is regarded as
highly dangerous. Although there are many factors effecting the formation of the toxin,
environmental factors are one of the preceding factors. In this review, the impact of fumonisins
produced by Fusarium moniliforme and Fusarium proliferatum (Matsushima) Nirenberg
(teleomorph: Gibberella intermedia) on corn plants, and their mode of action, legislation in our
country and in the world, their importance for human and animal health as well as their

detoxification strategies are summarized.

Key Words: Corn, Fusarium moniliforme, Fusarium proliferatum, fumonisin

GIRIS

Misir (Zea mays Linnaeus), icerdigi besin
maddeleriyle insan ve hayvan beslenmesine
sagladigi katkilar, ekim nébeti igerisinde yer
alarak topraga kazandirdigi faydalar ve sanayi
sektoriine temel hammadde kaynagi olmasi
bakimindan, gerek diinya iilkeleri gerekse
ilkemiz i¢in Onemli bir bitkidir. Diinya
genelinde birgok iilkede tane {iriinii olarak
basaril1 bir sekilde iiretimi yapilan muisir, silaj
yapiminda da kullanilan popiiler bir bitki
durumundadir. Islah ¢aligmalar1 ve kullanim

alanlariin genislemesiyle, misir {iretimi tiim
diinyada hizla yaygmnlasmistir. Ulkemizde
tahillar igerisinde bugday ve arpadan sonra en
genis ekim alanma sahip sicak iklim tahili olan
musir, sulanabilen alanlarda ana iiriin ve ikinci
iriin olarak iretilmektedir. Son yillarda
iilkemizde modern musir {iretim tekniklerinin
uygulanmaya baslamasiyla musir iiretiminde
onemli artiglar olmus ve birim alandan elde
edilen verim 700 kg/da’m iizerine ¢ikmustir.
Diinya ortalamasmin 400 kg/da dolaylarinda
oldugu dikkate alindiginda, iilkemizde misir
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tarrmmin  kayda deger oranda  arttigi
goriilmektedir (Anonim, 2006). Ulkemizde
insan beslenmesinde temel gida maddesi olarak
bugday ekmegi biiyiik bir 6neme sahip olmakla
birlikte, 6zellikle Karadeniz Bolgesi’nde musir
ekmegi de yaygin olarak tiiketilmektedir.

Diger tahil iirlinlerinde oldugu gibi misir
yetistiriciliginde de uygun kosullarda bir¢ok
patojenik ve saprofitik karakterde fungal
etmenler {iretimi olumsuz yonde -etkileyen
faktorler arasinda yer almaktadir. Miicadelede
ayr1 bir 6neme sahip olan mikrobiyal etmenler,
iriinde verim ve kaliteyi azaltmanin yanisira,
beslenme faaliyetleri sonucu “toksin” adi
verilen sekonder metabolitler olusturarak insan
ve  hayvanlarda  zehirlenmelere  neden
olabilmektedir. Bunlar igerisinde funguslarin
neden oldugu “mikotoksin zehirlenmeleri” en
onemlilerinden biridir. Mikotoksinlerle
infekteli tiriinlerin insan ve hayvanlarda neden
olduklar toksik sendromlar “mikotoksikosis”
olarak adlandirilmistir. Ilk mikotoksikosis olay
14. yiizyilda Avrupa’da, “ergotizm” ¢avdar
mahmuzu hastaligi (Claviceps purpurea) ile
kayda gegmistir. Sekonder metabolitler,
funguslarin  ¢ogalma doneminin sonunda
sentezlenmekte ve pigmentler, antibiyotikler,
toksinler, ugucu bilesikler, enzim igeren
ekstraselliiler proteinler gibi birgok grubu
icermektedir.  Ozellikle  antibiyotik  ve
mikotoksinlerin, mikroorganizmalar lehinde
rekabet avantaji  sagladigi  bilinmektedir
(Thrane, 2001). Misir bitkisinde mikrobiyal
etmenler arasinda, Fusarium tirleri yaygin
olup, bunlar tahillarda basak ciirikligi, sap,
kocan ve dip ¢iiriikligii gibi hastaliklara yol
acarak oOnemli ekonomik kayiplara neden
olmaktadir. Alternaria ve Fusarium gibi
patolojik etmenlerin yaninda Aspergillus ve
Penicillium gibi saprofit funguslar da 6nemli
toksin  ireten  funguslar  arasindadirlar
(Alexopoulos ve ark., 1996). Aflatoksinlerin
1960’11 y1llarda bulunmalariyla mikotoksinlerin
onemi giderek artmistir. Dogada 100°den fazla
fungus tarafindan iretilen 400 kadar sekonder
metabolitin toksik aktiviteye sahip oldugu ve
diinyada iretilen tarim Triinlerinin yaklagik
dortte  birinin  mikotoksinlerle kontamine
oldugu bildirilmistir (McLean ve Dutton,
1995).  Mikotoksinlerin analizlerinde ince
tabaka kromatografisi (TLC), yiiksek basingh
S1v1 kromatografisi (HPLC), gaz
kromatografisi/kiitle spektrometresi (GC/MS),
enzim baglanmis immunoabsorbant ydntemi
(ELISA) gibi yontemler kullanilmaktadir
(Czerwiecki, 1998; Shephard, 1998). Cevresel
faktorlere bagli olarak yildan yila oranlarn
degisen mikotoksinler, “kaginilmaz” olarak
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degerlendirilmekte ve diinya genelinde “gida
giivenligi” acgismndan 6nemli bir tehdit unsuru
olarak nitelendirilmektedirler. Toksisite
denemelerinde en duyarli hayvan olarak,
fareler ve  sicanlar  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Oral doz ve deri alti
enjeksiyonlar seklinde uygulamalar yapilarak,
mikotoksinin toksisitesi belli bir hayvan tiirii
icin letal doz (LDs, degeri) ile belirtilmekte,
hayvanlarda kg basina, ya da birey basina
diisen doz (mg, pg, ng) olarak ifade
edilmektedir. Hayvan denemelerinde akut ve
kronik  etkileri saptanan  mikotoksinlerin
insanlar i¢in de tehlikeli olabilecegi goézard:
edilmemelidir.  Mikotoksinlerle  kontamine
iriin, gida ve yem maddeleri insan ve
hayvanlar tarafindan tiiketildiginde alinan
doza, maruz kalma siiresine, toksin tiiriine, etki
mekanizmasina ve savunma mekanizmasina
bagli olarak akut, kronik, mutajenik ve
teratojenik olmak iizere 4 ¢esit toksik etki
ortaya ¢ikmaktadir (Pitt, 2000; Galvano ve ark,
2001).

Fumonisinler, mikotoksin ve fitotoksin
olarak ilk kez Giiney Afrika’da infekteli
musirlart  tiiketen  insanlarda  Gzefagus
kanserinin goriilmesiyle kesfedilmistir
(Gelderbloom ve ark., 1988). Fitopatojen
Fusarium tirlerinin bugiine kadar saptanan
mikotoksinleri kimyasal yapt ve biyolojik
ozelliklerine  gore trikotesen, fumonisin,
zearalenon, fusarin C ve moniliformin olarak
gruplandirilmistir (Desjardins ve Proctor, 2001;
Glenn, 2007). Fusarium toksinleri arasinda
trikotesenler en biiyiikk ve en 6nemli gruptur.
Tetrasilik terpenoidlerden 150 civarinda farkl
bilesigin bu grupta toplandig: bildirilmektedir.
Bu kadar ¢ok derivata karsin trikotesenler
icinde tarim driinlerinin dogal kontaminanti
olarak  diacetoxyscipenol, deoksinivalenol
(DON), nivalenol, T-2 toksin sayilabilir. 1940
yilinda Rusya’da kislik bugdaylardan yapilan

un ve ekmeklerin tiketilmesi sonucunda
gozlenen ¢ok sayida insanm  Olimiiniin
nedeninin Fusarium toksinlerinden

trikotesenler oldugu (ATA; alimentary toxic
aleukia) bildirilmistir. Bu toksinler, protein
sentezini inhibe etmekte ve dolayis1 ile
enzimatik reaksiyonlar1 durdurmakta, bdylece
insan ve hayvanlarda toksik etkiye yol
agmaktadirlar (McLean, 1996; Desjardins,
2006). Funguslar tarafindan iiretilen toksinlerin
cesitleri kadar konsantrasyonlar1 da fungal
etmenlerin virulensi tizerinde etkili olmaktadir.

Misir ve arpanin en 6énemli kontaminanti
olan zeralenon (ZON) ilk kez, Urry ve ark.
(1966)  tarafindan  Fusarium’dan  izole
edilmistic. F. culmorum, F. equiseti, F.
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avenaceum, F. nivale ve F. oxysporum tiirleri
tarafindan  olusturulan ZON  toksininin
insanlarda zehirlenmelere yol agtigi, bunun
yansira Ostrojen hormonunu da etkiledigi
bildirilmistir (Morgavi ve Riley , 2007; Krska
ve ark., 2007; Gromadzka ve ark., 2008).
Misirda fumonisin ve moniliformin yaygin
olarak  saptanirken, arpa ve bugdayda
moniliformin kontaminasyonu daha siklikla
goriilmektedir. Bazi arastiricilar tarafindan
yaklagik 15 farkli fumonisin karakterize
edilmis ve bu fumonisinler “FA;, FA,, FA;,
FAK,, FBy, FB,, FBs, FBy, FC,, FC,, FC; FC,,
FP,, FP, ve FP;” olarak gruplandirtlmistir
(Musser ve Plattner, 1997; Abbas ve Shier,
1997). Misirda kontaminasyonun biiyiik bir
kismimi FB;’in olusturdugu ve en yiiksek toksik
etkiye sahip oldugu bildirilmistir (FDA, 2001).
Afrika, Amerika, Asya ve Avrupa’da musir
tarimmin  yapildigir alanlardan alman musir
bitkilerinden yaygin olarak F. moniliforme, F.
proliferatum, F. anthophilum, F. becomiforme,
F. dlamini, F. globosum, F. napiforme, F.
nygamai, F. oxysporum, F. polyphialidicum, F.
subglutinans ve F. thapsinum tiirleri izole
edilmis ve bu tiirlerin FB,, sentezledikleri rapor
edilmistir (Gelderblom ve ark.,, 1988; Nelson
ve ark., 1991; Miller ve ark., 1993; Desjardins
ve ark., 1994; Leslie ve ark., 1996). Ancak,
insan ve hayvanlarda goriillen mikotoksin
zehirlenme vakalar1 ile fumonisinler yakindan
iligkili olduklarindan, misirin yaygin funguslari
olarak F. moniliforme ve F. proliferatum son
donemde bilim diinyasinin ilgisini ¢ekmistir.
Ulkemizde degisik iiriin  gruplarmda
aflatoksinler {iizerine ¢ok sayida arastirma
yapilmis olmasina ragmen, diger
mikotoksinlerle ilgili c¢aligmalar oldukga
sinirhidir.  Son yillarda tilkemizde o6zellikle
tahillarda goriilen toksinlere yonelik ¢aligmalar
giderek  artmaktadir.  Ornegin, misirda
fumonisinler konusunda yapilan bir
arastrmada, Samsun Merkez ve ilgelerinde
toplam 100 musir 6rneginde F. moniliforme
infeksiyon orant % 94 olarak saptanmistir. Bu
orneklerden % 50’sinin 0.05-25 ppm oraninda
FB; ile bulasik oldugu belirlenmistir (Demir ve
ark., 2005). Marmara Bolgesi’nde yapilan
benzer bir arastirmada, 161 adet tahil ve tahil
iriinii 6rneginde FB; 0.25-2.66 ppm olarak
saptanirken, FB, saptanmamustir (Omurtag ve
ark., 2005). Marmara Bdlgesi misir alanlarinda
yapilan diger bir ¢aligmada, mikotoksin
testlerinde ELISA yontemi kullanilmis ve 69
ornege ait fumonisin degerlerinin 0-24.5 ppm
arasinda degistigi bildirilmistir (Ugkun ve
Yildiz, 2005). Samsun, Bartmn, Zonguldak,
Diizce, Bolu illerinde, 2005-2006 yillarinda
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misirin tam olum déneminde gergeklestirilen
sirveyler sonucu 338 adet musir Ornegi
toplanmustir. Orneklerin DON analizleri HPLC
cihazi ile yapilmis, ancak hicbir 6rnekte bu
toksine rastlanmadigi bildirilmistir (Altiparmak
ve ark., 2009).

F. moniliforme (teleomorph: Gibberella
Sfujikuroi) seksiiel ireme tipine gore (mating
popiilasyon; A-F) isimlendirilir. Bu mating
popiilasyonlarin ikisi “A” ve “D” fumonisin
mikotoksini treticileridir. Mating popiilasyon
“A” rklarnt musir bitkisinde endofit olarak
bulunurlar ve saglikli tohumlardan bile izole
edilebilir. Bu biyolojik tiirlerin tanisinda,
ireme tipi, morfolojik karakterler, ribozomal
DNA bolgeleri o6nemli kriterler olarak
kullanilmaktadir (Desjardins ve ark., 1997).
Fumonisinler, aflatoksin, DON ve zearalenon
gibi diger toksinlerle birlikte
bulunabilmektedir. Avrupa  Tlkelerinden
Isvigre, musir ve iiriinlerinde 1000 pg.kg”
FB+FB, simirlamasini getirmistir. Fungal
gelisime ve FB; olusumuna farkli kiiltiir
ortamlarinin, pH ve besin igeriklerinin etkisini
ince tabaka kromotografi yontemi ile
arastirllmis, Nash & Snyders ortaminin (pH
7.5) ve % 0.5’1lik malt ekstrakt ortammin FB,
in maksimum {iretimi i¢in optimum oldugu
belirtilmistir (Rao ve ark., 2010).

Giinlimiizde bir¢ok arastirici tarafindan
degisik tiriin gruplarinda ¢ok sayida mikotoksin
tespit edilmistir. Ancak, bunlardan ¢ok azinin
insan ve hayvanlar igin toksik olduklari
belirlenmigtir. Misir bitkisinde yaygin olarak
bulunan fumonisinler, toksik etkisi yiiksek
mikotoksinler icerisinde sicakliga dayanikli
olmalar1 agisindan da onemli bir yer
tutmaktadir.

Fumonisinlerin insan ve Hayvan Saghg
Ac¢isindan Onemi

Fusarium  moniliforme’nin  metaboliti
olarak ilk kez 1988 yilinda izole edilen
fumonisinler, misirda yaygin olarak F.
moniliforme ve F. proliferatum tarafindan
iiretilen mikotoksinlerdir (Gelderbloom ve ark.,
1988; Munkvold ve Desjardins, 1997; Jurado
ve ark., 2010). Ancak, baz1 arastiricilar
tarafindan celtik bitkisinde de rapor edilmistir
(Tanaka ve ark., 2007; Awaludin ve ark.,
2009). Bitki patojeni her iki fungus sicak
iklimlerde misirda meydana gelen “Fusarium
dane ¢ilirikligi” hastaligmm etmenleri olarak
bilinmektedirler. Ozellikle, misir ve misira
dayali {irlinlerin tiiketilmesi sonucunda insan
ve hayvanlarda onemli toksikozlara neden
olurlar. Ornegin, Amerika’da 1990’11 yillarda
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Fusarium ile infekteli misir tarlalarinda “muhtemel  insan  karsinojeni”  olarak
beslenen sigir ve atlarda tirnak diigmesi, nitelendirilmistir. Fumonisinler, atlarda

domuzlarda tiiy dokiilmesi ve olimler gibi
sendromlar gozlenmistir. Giliney Afrika’da
musir Uriinleri ile beslenen bireylerde yiiksek
oranda dzefagus kanseri gozlenmistir.

Besin zincirine katilan fumonisinler insan
ve hayvan beslenmesinde Onemli bir tehdit
unsurudur. Fumonisinler ilizerinde ¢ok sayida
arastrma  yapilmig  olmasma  ragmen,
organizmadaki toksik etki mekanizmasi heniiz
tam olarak agiklanamamigtir. Diisiik molekiiler
agirlikli bu bilesikler metabolizmada 6nemli
molekiillerin reseptorleri olarak rol alarak;
niikleik asitleri, protein sentezini, enzimleri,
hormon aktivitesini etkilerler. Fumonisinlerin,
lipit metabolizmasinda bazi onemli
degisikliklere neden oldugu belirtilmistir.
Fumonisinler, hayvan ve bitki hiicrelerinin
membranlarinda yapisal komponent olarak

o6nemli gorev yapan sphingolipid
mekanizmasini etkilerler. Fitotoksik
mekanizmasi, ribozom fonksiyonlarim

etkileyerek, protein biyosentezinin inhibisyonu
ve hiicre membraninin fiziksel tahribinin
sonucu olarak hiicrenin zarar gérmesi olarak
agiklanmigtir (Miller, 2001; Glenn, 2007).
Riley ve ark. (1998) etki mekanizmalarinin
hayvanlarda protein kinaz ve serin-treonin
fosfat enziminin  inhibisyonu oldugunu
belirtmislerdir.

FB,, “Grup 2B” siganlarda hepatotoksik,
nefrotoksik ve hepatokarsinojenik  oldugu
deneylerle ispatlanmig mikotoksinlerden biridir
(Humpf ve Voss, 2004). Uluslararas1 Kanser
Arastirma Enstitiisii (IARC) tarafindan da

I6koensefalomalasi (ELEM) (Marasas ve ark.,
1988), domuzlarda pulmoner 6dem (pulmonary
oedema syndrome) (Ross ve ark., 1990),
farelerde  bobrek  hastaliklar1  (nefrozis),
embriyoda toksisite ve kiimes hayvanlarinda
akciger oOdemi, karaciger zehirlenmesi,
bagisiklik sisteminde bozukluk ve ishal
hastaliklartyla iligkili bulunmustur (Voss ve
ark., 2007; Gelderbloom ve ark., 1988). Ayrica,
insanda yemek borusu kanseri (Chu ve Li,
1994), bebeklerde noral tiip defektleri ve diigiik
dogum agirligma neden olmaktadir (Hendricks,
1999; Marasas ve ark., 2004; Missmer ve ark.,
2006; Burns ve ark., 2008). Kuzey Afrika’ya
oranla daha yiiksek oranda misir yetistirilen ve
tikketilen Giiney Afrika’da kanser orami daha
fazla saptanmig, bunun sonucunda, insanlarda
O0zephagus kanserinin musir tiiketimi  ve
fumonisin konsantrasyonu ile yakindan iligkili
oldugu bildirilmistir (Marasas ve ark., 1981).
F. moniliforme ile bulagik misirla beslenen fare
ve oOrdeklerde siroz lezyonlar1 ve karaciger
nodiilleri goézlenmistir. Otaklav edilmig misir
daneleri ile beslenme sonucunda da
hepatokanserojenik  etki rapor edilmistir
(Nelson ve ark., 1993). Hindilere degisik
dozlarda FB; igeren yemler 21 giin boyunca
verilmis, cigerde sphingonine ve sphingasine
oranini arttirmis, 75 mg/kg FB; dozu toksik
bulunmustur. Tablo 1°’de baz1 iilkelerde musir
ve misira dayali ¢esitli riinlerde degisik
yillarda saptanan FB; konsantrasyonlari
verilmistir (Idahor, 2010).

Tablo 1. Diinyada bazi iilkelerde misir ve misira dayali iriinlerde saptanan Fumonisin B

konsantrasyonlar1 (WHO, 2000).

Ulkeler Uriin FB; (mg/kg) Referans

Kanada mistr 0.08 Stack ve Eppley (1992)
Kanada misir yemi 0.05 Sydenham ve ark., (1991)
Amerika misir yemi 1.05-1.55 Colvin ve Harrison (1992)
Arjantin mistr 0.18-27.05 Visconti ve ark., (1995)
Peru misir unu 0.66 Sydenham ve ark., (1991)
Brezilya misir yemi 0.20-38.50 Sydenham ve ark., (1992)
Avusturya misir 1.00-15.00 Lew ve ark., (1991)
Avusturya misir unu 0.05-1.15 Sydenham ve ark., (1993)
Fransa misir yemi 0.02-8.82 Doko ve ark., (1994)
Almanya nusirl gida 0.007-4.83 Meister ve ark., (1996)
Nijerya mistr 0.06-1.83 Bankole ve ark., (2003)
Giiney Afrika  musir yemi 0.47-4.34 Viljoen ve ark., (1994)
Tanzanya mistr 0.02-0.16 Doko ve ark., (1994)

Cin misir 5.30-8.40 Ueno ve ark., (1993)

Cin misir unu 0.06-0.20 Ueno ve ark., (1993)
Kore misir yemi 0.05-1.33 Lee ve ark., (1994)
Avustralya misir 0.30-40.60 Bryden ve ark., (1996)
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Fumonisinler ~fle flgili Diinyada ve takip eden yillarda, musida Fusarium
Ulkemizde Yasal Diizenlemeler mikotoksinlerinin (DON, ZON ve fumonisin)

maksimum seviyelerinde diisiisler

Baz1 sekonder metabolitlerin toksisiteleri
konusunda arastiricilar tarafindan
epidemiyolojik ve biyoteknolojik ¢ok sayida
arastirma yapilmis; ve elde edilen sonuglardan
iyi tarim ve gida iiretim uygulamalarinin 6nemi
ve gerekliligi savunulmustur. Bu baglamda
birgok iilkede bazi1 iiriinlerde mikotoksin
limitleri belirlenerek yasal bazi smirlamalar
getirilmistir. Ancak ¢ogu durumda hasat dncesi
enfeksiyonun engellenmesi miimkiin
olamamistir. Son yillarda kontamine {iriinlerde
mikotoksin detoksifikasyonuna yonelik bazi
stratejik yaklagimlar 6n plana ¢ikmaktadir.
Gida giivenligi agisindan “Risk
Degerlendirmesi”, gida kaynakli tehlikelerin
olumsuz etkilerinin belirlenmesi ve ¢oziim
yollarmin iretilmesi agisindan {izerinde dnemle
durulmast gereken bilimsel bir temeldir.
Avrupa Gida Giivenlik Otoritesi (European
Food Safety Authority (EFSA) gida ve yem
giivenligi, hayvan sagligi ve refahi, bitki
koruma ve bitki sagligi konularmna iligkin
bilimsel tavsiyeler = sunmaktadir. EFSA
tarafindan 2006 yilinda uygulamaya konulan
Gida Giivenlik Sistemlerinin Giiglendirilmesi
konulu bir projede Tiirkiye yer almustir.

Diinya Saglik Orgiitii Uluslararas1 Kanser
Arastrma Enstitiisi (WHO-IARC) tarafindan
1993 wyilinda, insanlara karsi kanserojenik
potansiyellerine gore mikotoksinler
siniflandiridmigtir. Bu  smiflandirmaya  gore;
aflatoksin B; (AFB,) “yeterli kanit elde edilmis
insan kanserojenleri” (1A grubu) grubunda yer
alirken, AFM,, oktatoksin A (OTA) ve FB,
“muhtemel kanserojenik mikotoksin” (2B
grubu) olarak belirlenmistir. Diger yandan,
trikotesen ve ZON’un ise insanlara Kkarsi
kanserojenik aktivitesinin bulunmadigr (3.
Grup) belirlenmistir (Hussein ve Brasel, 2001).
Aflatoksin B;, aflatoksin M;, okratoksin A,
FBy, trikotesen ve patulin, neden oldugu saglk
sorunlart ve ekonomik kayiplar nedeniyle
diinyada en fazla 6nem verilen mikotoksin
tiirlerini olugturmaktadir (Van Egmond, 2004).

Avrupa komisyonu 2006 yilinda gida
maddelerindeki  bazi  kontaminantlar igin
maksimum seviyeleri belirten diizenlemeleri
yiirlirliige koymustur. Bu diizenlemeler 6nemli
mikotoksinlerden hububatlar ve kurutulmus
meyvelerde aflatoksin, hububat, kuru {iziim ve
sarapta okratoksin A, elma, elma sarabi ve
meyve suyunda patulin, misir dahil islenmis ve
islenmemis hububatlarda zearalenon ve misirda
fumonisinleri  igermektedir  (Anonymous,
2006). Bu yasal diizenlemelerin sonucunda
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kaydedilmistir. Arazi kosullarinda, ¢igeklenme
doneminde hava 1lik ve nemli oldugunda bazi
Fusarium tiirlerince olusturulan infeksiyonlar
mikotoksin tretimi ile sonuglanabilir, ancak
Fusarium’lardan zarar gormiis daneler ile
mikotoksinlerin ortaya ¢ikmasi arasinda bir
korelasyon bulunmaktadir. Mikotoksin yasal
sinirlandirmalart gida {iretiminde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Ornegin Ingiltere’de Fusarium
basak yanikliginin (Fusarium head blight)
kontrolii fungusun DON toksini iretiminden
dolay1 biiyiikk 6neme sahiptir. 2008 yili Ocak
ayma kadar olan son iki iretim sezonunda
ireticiler, hububat  otoriteleri (HGCA;
Formerly Home-Grown Cereals Authority)
tarafindan  gelistirilen risk  degerlendirme
sistemine giivenmigler, ancak disik risk
sinifina  konulmus danelerin  partilerinde
Avrupa Birligi tarafindan kabul edilen
limitlerin {izerinde DON konsantrasyonlari
saptanmis, bu durum mikotoksinlerle ilgili
zorunlu testlerin  ve risk degerlendirme
sisteminin yeniden goézden gegirilmesine yol
agmistir (Anonymous, 2008 ve 2009).

Tarimsal iriinlerin yaklasik dortte biri
i¢in tehdit olusturan mikotoksinlerin 400’den
fazla ¢esidi olmasmma ragmen ekonomik ve
toksikolojik  bakimdan aflatoksin, DON,
okratoksin, ZON, FB; ve FB, onemli olarak
kabul edilmektedir. Fumonisinlerin canlilarda
toksik etkiye sahip mikotoksinler arasinda yer
almasi ve diinya genelinde misirin 6nemli bir
kontaminanti olmast bu toksinin tehlike
boyutunu agik¢a ortaya koymaktadir. Birgok
iilkede fumonisinlerin tarim triinlerinde ve
hayvan  yemlerindeki  oranlar1  degisik
arastirmalarla ortaya konulmus ve yasal bazi
limitler getirilmistir. Amerikan Gida ve ilag
dairesi (FDA: Food and Drug Administration)
tarafindan ~ Fusarium  tirlerinin  tarim
iriinlerinde  bulunabilecek limit degerleri
DON-, ZON, FB,; ve FB, i¢in belirlenmistir
(FDA, 2001). Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve
Birlesmis Gida Tarim  Orgiiti  (FAO)
biinyesinde kurulan Gida Katki Maddeleri
Eksper Komitesi (JECFA: Expert Committee
on Food Additives) insan besini ve hayvan
yeminde bulunan fumonisinler ig¢in bir
degerlendirme yaparak, viicut agirhgma gore
giinliik maksimum tolere edilebilir toplam FB;,
FB, ve FB; limitlerini gegici olarak 2 pg/kg
belirlemistir (JEFCA, 2001). Tablo 2’de insan
gida maddelerinde ve hayvan yemlerinde
onerilen FB, limitleri verilmistir.
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Tablo 2. Insan gidalarinda ve hayvan yemlerinde &nerilen FB, oranlari (WHO, 2000; Idahor,

2010).

- Gidalarda - Hayvan yemlerinde

Ulkeler FB, (ug/kg) Ulkeler FB, (mg/kg)

Kanada 0.017-0.89 Amerika 330.0

Amerika 0.08 italya 70.0

Isvigre 0.03 Brezilya 38.0

Hollanda 4.0-220.0 Giliney Afrika 9.0

Giiney Afrika 14.0-440.0 Tayland 2.0

Ulkemizde de Gida, Tarim ve okratoksin A, patulin, DON, ZON ve

Hayvancilik Bakanligi’nca hazirlanan “Tiirk  fumonisinler — igin  maksimum  limitler

Guda Kodeksi Guda Maddelerindeki
Bulasanlarin  Maksimum  Limitleri” konulu
teblige gore bazi gidalarda bulunabilecek
mikrobiyal toksinler ve kabul edilebilir
degerleri belirlenmistir. Bu tebligde aflatoksin,

belirlenmistir (http:/www.iegm.gov.tr). Tablo
3’de 2008 yilinda Gida, Tarim ve Hayvancilik
Bakanlig1 tarafindan hazirlanan tebligde yer
alan bazi gida maddelerinde fumonisinler igin
belirlenen maksimum limitler verilmistir.

Tablo 3. Tirkiye’de Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanlig: tarafindan hazirlanan tebligde 2008 yili
i¢in tanimlanan triinlerdeki Fumonisin B; ve Fumonisin B, maksimum limitleri

Gida Maddesi

Maksimum limit (FB;+FB,) (ng/kg)

Islenmemis misir

Dogrudan tiiketilen misir

Misir bazl kahvaltilik ve ¢erezler
Bebek ve gocuk gidalari

Misir unu

4000
1000
800
200
2000

Misirda Fumonisinler ve Detoksifikasyon
Stratejileri

Mikotoksin igeren iriinlerin tiiketilmesi
ciddi saglik sorunlarina yol agmasinin yanisira
ekonomik kayiplara da neden olmaktadir.
Giliniimiizde 6nemli mikotoksinlere yonelik
detoksifikasyon stratejileri lizerine arastirmalar
yogunluk kazanmustir. Mikotoksinlerin
kotroliinii, fungus gelisimini engellemek ve
olusan  mikotoksinin inaktive edilmesini
saglamak seklinde iki gruba ayirabiliriz.

Diisik  molekiiller  agirhiga  sahip
mikotoksinler, funguslar tarafindan her zaman,
her kosulda  dretilmemekte, bunlarin
sentezlenebilmesi igin 6zel kosullarin olugmast
gerekmektedir. Sicaklik, nem, kurutma hizi,
mekanik hasar gibi fiziksel faktorlerin yanisira
kimyasal ve biyolojik birgok faktdr mikotoksin
kontaminasyonunda oransal olarak biiyiik
farkliliklar olusturmaktadir. Hibrit musirlarda
1lik, nemli bir havanmin ardindan kuraklik
stresinin  fumonisin  olusumunu tetikledigi
bildirilmistir (Miller ve ark., 1995). Bocek
zarart ve Fusarium dane ¢lirikligii arasinda
yakin  bir iligki oldugu ve fumonisin
konsantrasyonunun arttig1 yoniinde bulgular

ortaya ¢ikarilmistir (Lew ve ark., 1991). Ayrica
hastalik olusumunun trips popiilasyonuyla
pozitif korelasyonu oldugu da belirtilmistir
(Farrar ve Davis 1991). Ince dane perikarbmna
sahip hibrit gesitlerin bocek yaralanmalarina
daha duyarli oldugu ve fungusun daha kolay

penetre  edebildigi  goriisii  savunulmustur
(Hoenisch ve Davis 1994). Hafif kontamine
olmus danelerde FB;, musir danesinin

perikarbinda yogunlasmistir (Sydenham ve
ark., 1993). Amerika’da misir alanlarinda
yapilan bir arastirmada, bolgeye adapte
olmamis musirlarda daha fazla fumonisin
kontaminasyonu saptanirken, bolgeye adapte
olmus ¢esitlerde daha az oranda tespit
edilmistir (Shelby ve ark., 1994).

Fumonisin toksisite mekanizmasi heniiz
tam aciklanamamis olmakla birlikte, fumonisin
olusumunu 6nlemeye yonelik olarak dayanikli
irlin gesidi tercihi, iyi tarim tekniklerinin
kullanilmasi, biyolojik ajanlar, fiziksel ve
kimyasal faktorlerin kullanimi gibi  gesitli
yaklasimlar Onerilmekte, ancak ¢ogu zaman
mikotoksin  olusumu  engellenememektedir
(Keser ve Kutay 2009). Ayrica, kimyasal
yontemlerin insan sagligma olumsuz etkileri
nedeniyle  kullanimlar1  sinirlandirilmakta
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(Samarajeewa ve ark, 1990; Piva ve ark, 1995;
Bata ve Lasztity, 1999) ve bazi Avrupa Birligi
iilkelerinde ise izin verilmemektedir (Galvano
ve ark., 2001). Fumonisinler bir¢ok
mikotoksinin inaktivasyonu i¢in kullanilan
NaOCl gibi kimyasallara da diren¢ gostermekte
ve neden olduklart saglik sorunlari ve tiriindeki
ekonomik kayiplar, arastiricilart mikotoksin
olusumlarinin engellenmesine yodnelik daha
kapsamli detoksifikasyon stratejileri
gelistirmeye yonelik calismalara
yonlendirmistir (Rustom, 1997).
Mikotoksinlerin detoksifikasyonuna
yonelik olarak fiziksel yontemlerin (1s1,
1sinlama vb.) Samarajeewa ve ark. (1990),
kimyasal yontemlerin (asit ve baz kullanimi,
ozon, hidrojen peroksit, tuz formaldehit vb.)
Piva ve ark. (1995) ve biyolojik yontemlerin
(Pseudomonas,  Flavobacterium,  Bacillus,
laktik  asit  bakterileri, Candida  spp.,
Saccharomyces cerevisiae, Trichoderma spp.,
Rhizopus spp., Phoma spp., Aspergillus flavus)
(Dorner ve ark., 1999; Karlovsky, 1999; Yates
ve ark., 1999) basarili sonuglar verdigi
bildirilmistir. Hidrolitik enzimler salgilayarak
patojen hiicre duvarini parcalayan Trichoderma
tirlerinin  biyokontrol ¢aligmalarinda etkili
olduklar bildirilmistir (Chet, 1987; Calistru ve
ark., 1997). Trichoderma viride'nin F.
moniliforme’nin  FB; iretimine karsi giiclii
inhibitor etki gosterdigi ifade edilmistir (Yates
ve ark., 1999). Benzer bir g¢alismada,
Trichoderma  harzianum’un  musirda  F.
moniliforme tarafindan sentezlenen FB, ve FB,
olusumunu engellemede olduk¢a yiiksek
oranda biyokontrol aktivitesine sahip oldugu
rapor edilmistir (Altinok, 2009). Misirin hasat
zamani Oncesi ve sonrasi mikotoksin
kontaminasyonunda bocekler, fungal sporlara
vektorlik etmesi ve fungal kolonizasyonu
tesvik etmesi bakimindan 6nemli bir faktordiir.
Transgenik Bt musirm, bdcek zararini
onleyerek fungal kontaminasyon ve fumonisin
kontroliinde potansiyel bir ¢6ziim olabilecegi
goriisi savunulmustur (W, 2000).
Amerika’nin Virginia eyaletinde Ziraat ve
Cevre Biyoteknolojisi yillik risk degerlendirme
raporlarinda 2008 yili tarla denemelerinin
sonucunda, Bacillus  thuringiensis toprak
bakterisinden Bt geni (toksin karakterli gen)
aktartlmis misirda mikotoksin  olusumunun
onemli oranda azaldigi rapor edilmistir
(http://www.isb.vt.edu/news/2008/Feb08.pdf).
Giliney Afrika’da bes farkli lokasyonda
geleneksel misir ve Bt misir tiretimi fumonisin
olusum oranlar1 yoniinden karsilagtirilmig Bt
misir Uretiminde geleneksel misir {iretimine
oranla % 62 daha az fumonisin olustugu tespit
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edilmistir (Pray ve ark., 2009). Ayrica, Bt geni
aktartlmis musir Dbitkilerinde sap ve kogan
kurdu zararmin minumum diizeyde oldugu,
Aspergillus tiirlerince olusturulan aflatoksin
olusumunun da engellendigi bildirilmistir.

SONUC

Ulkemiz genelinde iyi tarim uygulamalari
her gegen giin yayginlagmakta, ancak hasat
oncesi ve sonrast fungal kontaminasyonu
onlemek ¢ogu durumda miimkiin olamamakta
ve bunun bir sonucu olarak bir¢ok iiriinde
mikotoksin  sorunu  devam  etmektedir.
Mikotoksinlerin tarimsal iriinlerdeki olusum
seviyeleri biyotik ve abiyotik bir¢ok faktore

baglh olarak  yildan yila farklilik
gostermektedir.  Mikotoksinlerin insan ve
hayvanlarda akut veya kronik Ozellikte

hastaliklara neden olmasi bir¢ok iilkede bazi
yasal sinirlamalar1 da beraberinde getirmistir.
Organizma tizerinde dnemli toksik etkileri
olan fumonisinlerin diinya genelinde misir
yetistiriciligi yapilan iilkelerde
varligmin/diizeyinin belirlenmesi hem
ekonomi, hem de saglik yoniinden biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Ulkemizde AB mevzuat ve
uygulamalarina uyum ¢aligmalar1 kapsaminda,
en Onemli konulardan biri olarak “gida
giivenligi” ile ilgili AB mevzuatlarin
kargilayacak calismalar hizla artmaktadir. Bu
nedenle iiriin, gida ve hayvan yemi olarak
kullanilan misirlarda fumonisin
konsantrasyonlarmin belirlenmesi ve
kontrollerinin yapilmast gerekmektedir. Bu
baglamda o6rnekleme ve analitik yontemleri
igeren tehlike analizi kritik kontrol noktalari
(HACCP; Hazard Analysis and Critical Control

Points) gibi sistemlerin iilke genelinde
kurulmast hem risk degerlendirmesi hem de
onlemlerin  alnabilmesi  a¢isindan  ¢ok

onemlidir. Hizli test yontemleri gelistirilerek,
bu toksine yonelik yar1 kantitatif veya kalitatif
sonuglar almabilir. Bu sistemlerin yanisira
fiziksel, kimyasal ve biyolojik metotlar
kullanilarak fumonisin olusumunu engelleme,
fumonisinleri  parcalama ve toksisitesini
azaltmaya  yonelik  kontrol  stratejileri
gelistirilerek insan ve hayvanlarin sagligi
iizerindeki olumsuz etkileri azaltilabilir.
Fumonisini detoksite etme yollarma ek olarak,
fungal infeksiyona karsi dayanikli bitkilerin
gelistirilmesi, funguslarin toksin tiretimleri igin
gerekli kosullarin saptanmasi gibi daha detayli
arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir.
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