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FUSARIUM TOKSİNLERİ

Bülent KABAK * Işıl VAR * *

ÖZET

Miko toks in le r ,  Asperg il lus, Penic il l ium, Fusarium ve Alternaria spp. başta o lm ak üzere, patoje- 
nik ve bozulma etmeni olan küfler tarafından üreti len ikincil  metabo lizm a ürün ler id ir .  Asperg il lus  ve 
Penic il l ium cinsi küfler genelde ku ru tm a  ve depolama aşamalarında sorun yaratırken, Fusarium ve A l­
ternaria tür ler i ürüne hasat öncesi veya hasat sırasında kontam ine  o lmaktadır. Bitki patojeni olarak b i­
linen Fusarium cinsine ait küfler tarla koşullarında özellikle buğday, arpa, yulaf, mısır gibi tahıl ü rün le ­
rinde gelişerek sorun  yaratmaktadır lar. Fusarium cinsi küfler tarafından üreti len m iko toks in le r  içeri­
sinde, halk sağlığı yönünden yarattığı p rob lem le r nedeniyle tr ikotesenler, zearalenone, m on i l i fo rm in  
ve fu m on is in le r  büyük önem taşımaktadır. Bu derlemede, m iko toks ijen ik  aktiviteye sahip olan Fusari­
um türler i, ürett ik leri m iko toks in le r ,  Fusarium toks in ler i  açısından riskli olan gıda maddeleri, Fusarium 
toks in le r in in  o lu şum u  için gerekli  olan f izyolo jik  fak tör le r ve Fusarium kon tam inasyonunu  önlemek 
amacıy la yapılabilecek hasat öncesi ve hasat sonrası uygu lam a la r tartışı lmaktadır.

M yco tox ins  are secondary  m etabolites produced by certain pathogen ic  and saprophyt ic  fungi 
p r im ari ly  Asperg il lus, Penic il l ium, Fusarium, and Alternaria  spp. VVhile Asperg il lus  and Penic il l ium are 
more c o m m o n ly  found  in co m m o d it ie s  dur ing  d ry ing  and storage, Fusarium and Alternaria species 
can contam ina ted  co m m o d i t ie s  preharvest o r dur ing  harvesting. Fusarium species wh ich  are also 
known as a plant pathogen, can be contam inated p r im ari ly  wheat, barley, oat, maize ete. dur ing  field 
cond it ions. VVithin the Fusarium m ycotox ins , tr ichothecenes, zearalenone, m on i l i fo rm in ,  and fum on i-  
sins have great im portance  because of the ir  adverse effect on human health. İn th is  review, m yco to -  
x in -p roduc ing  Fusarium species and the ir  tox ins, com m od it ies  susceptib le  to Fusarium mycotox ins , 
phys io logica l factors  affeeting m yco tox in  p roducing, and pre-harvest and post-harvest strategies for 
preventing Fusarium con tam ina tion  have been discussed.
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1. GİRİŞ

M iko toks in le r ,  küfler in ikincil  m etabolizma ürünleri o lup insan ve hayvanlara karşı çeşitli  akut 
ve kron ik  (kanserojenik, mutajenik, terato jenik ve östro jen ik) etkilere sahipt ir .  M iko toks in  tüke t im i so ­
nucu insan ve hayvanlarda görü len  toks ik  sendrom lara  ise "m iko tokz ikoz is"  adı ve r i lm ek ted ir  (EC, 
1999). Doğada 1 00 ’ün üzerinde küf tü rü  tarafından üreti len 400 kadar ik incil  metabo li t in  toks ik  aktivi- 
teye sahip o lduğu  be l ir t i lm ekted ir  (Mclean ve Dutton, 1995; Wang ve Groopman, 1999; VVeidenbörner 
ve ark., 2000; Galvano ve ark., 2001; A trosh i ve ark., 2002). M iko toks in  üretim i genell ik le Fusarium, 
A sperg il lus , C laviceps, Pen ic i l l ium  ve A lternar ia  cinsi kü f le r  ta rafından g e rçe k leş t i r i lm ek ted ir  (EC, 
1999; Placinta ve ark., 1999). Bu toks ijen ik  küfler, “tarla küfleri" ve "depo küfleri" o lm ak üzere 2 gruba 
ayrı lmaktadır. Fusarium, Claviceps ve Alternaria cinsine ait küfler bitki patojeni olarak b il inmekte olup, 
bitki ye tişme aşamasında veya hasat sırasında ürüne kontam ine o lduğundan "tarla küfleri" olarak ad ­
landırılmaktadır. Bu küfler özellikle dane neminin  % 2 0 ’nin üzerinde bu lunduğu  değerlerde dane çü ­
rüklüğüne ve toks in  o luşum una  neden olmaktadır. Asperg il lus ve Penic il l ium cinsi küfler ise saprofi-  
t ik t i r  ve özellikle hasat sonrası depolama aşamasında % 70-90  nispi nem değerlerinde (tahıl nemi % 
18) so run  yara tt ık larından "depo küfleri" te r im i ile n ite lend ir i lm ek ted ir  (EC, 1999; Placinta ve ark., 
1999; Bankole ve Adebanjo, 2003). Bu ayırıma karşın bazı ist isna lar da bu lunm aktadır. Örneğin, As­
pergil lus f la vus ’un hem bitki ye tişme aşamasında, hem de depolama aşamasında uygun sıcaklık ve 
nem koşul la rında ürüne kolonize o lab ild iğ i  ve toks in  o luş tu rduğu  be l i r t i lm ek ted ir  (P lacinta ve ark., 
1999).

2. FUSARİUM TOKSİNLERİ

Fusarium türler i bitki patojeni olarak önem li  rol oynamakta o lup çeşit l i  tahıl ü rün ler inde dip çü ­
rüklüğü, yaprak ve başak yanıklığı ve koçan (dane) çü rük lüğü  hastalık larına neden o lm aktadır  (Uçkun 
ve Yıldız, 2003; Scho l lenberger ve ark., 2004). Bunlar arasında m iko toks in le r  yönüyle  önem li olanları; 
buğdayda başak yanıklığı ve mısırda koçan çü rük lüğü  hastalık larıdır (Uçkun ve Yıldız, 2003). Fusari­
um türler i özellikle trop ik  ve sub trop ik  bölgelerde yetişen tarım ürün ler inde farklı k imyasal yapıda çok 
sayıda m iko toks in  sentezlemektedir. Çizelge 1 ’de bazı Fusarium türler i tarafından üreti len m iko to ks in ­
ler özet lenm iş t ir  (EC, 1999).

Çizelge 1. Bitki Patojeni Fusarium Türlerinin Ürettiği Mikotoksinler.
Küf türü Ürettiği mikotoksin_______________________________________________________________
F. culmorum Deoksinivalenol (DON), 3-acetyl DON, 15 acetyl DON, nivalenol, fusarenon X, ZEA 
F. graminearum DON, 15-acetyl DON, nivalenol, fusarenon X, ZEA
F. sporotrichioides T-2 toksin, HT-2 toksin, neosolaniol, diacetoxyscirpenol, fusarenon X, ZEA 
F. poae T-2 toksin, HT-2 toksin, nivalenol, diacetoxyscirpenol, fusarenon X 
F. monil i forme Fumonisin (B1, B2 ve B3), monili formin, fusarin C 
F. oxysporum Monil i formin, wortmannin, fusarik asit, sambutoksin
F. sambucinum Sambutoksin
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Bunlar arasında toks is i tes i  ve ürett ik leri m ik tar  açısından en önem li ler i ;  t r ikotesenler, zearale­
none (ZEA), m on i l i fo rm in  ve fu m on is in  (F)’lerd ir (EC, 1999; Placinta ve ark., 1999). Dünya Sağlık Ör- 
gü tü-U lus la r  arası Kanser A raş t ırm a Enstitüsü (VVHO-IARC) 1993 yıl ında m iko toks in le r i  insanlara kar­
şı kanserojenik potansiye ller ine göre sınıf landırmışlardır. Bu s ınıf landırmaya göre; Fusarium türler i ta ­
rafından üreti len m iko toks in le rden  fu m on is in le r  "m uhtem el kanserojenik  m iko toks in " (Grup 2B) ola­
rak be l ir lenm iş t ir .  D iğer yandan, tr ikotesen ve ZEA’un insanlara karşı kanserojenik  potansiye lin in  bu ­
lunmadığı be l ir t i lm iş  ve "3. Grup" da sın ıf landırı lm ıştır (Hussein ve Brasel, 2001).

2 .1.  Trikotesenler

Trikotesenler, Fusarium cinsi küfler tarafından hasat öncesi veya sonrasında 0 -35  oC arasında 
ve % 80-90  n ispi nem değerlerinde üreti lmekte olup, özellikle buğday, mısır , arpa ve p ir inç de b u lun ­
maktadır (Garda ve ark., 2004). Trikotesen üreten Fusarium tür le r i  Çizelge 2 ’de ve r i lm iş t ir .  Bunlar ara­
sında en sık rastlanılanları; F. equesit i, F. g ram inearum , F. m on i l i fo rm e , F. cu lm o ru m  ve F. sporo tr ic -  
hoides tü r le r id ir  (Svveeney ve Dobson, 1998).

Çizelge 2. Trikotesen Üreten Fusarium Türleri.

F. a cum ina tum F. oxyspo r ium
F. avenaceum F. poae
F. camptoceras F. p ro l i fera tum
F. ch la m ydo spo r ium F. sam buc inum
F. co m pac tum F. scirp i
F. crookwe llense F. sem itec tum
F. c u lm o ru m F. solani
F. equesit i F. sporo tr icho ides
F. g ram inearum F. subg lu t inans
F. m on i l i fo rm e F. tr ic inc tum
F. nivale F. tu m id u m
F. nygamai F. veneatum

Triko tesen le r in  karakterize edilen 8 0 ’ in üzerinde tü rü  bu lunm asına  karşın (Deshpande, 2002), 
yalnızca b irkaçı tahıl  ve ü rün le r inde  doğal kon tam inan t o larak bu lu nm a k ta d ı r  (M ateo  ve ark., 2002). 
Trikotesenler, A, B, C ve D tip i  o lm ak  üzere 4 alt g ruba ayrı lm ak la  b ir l ik te  (P lacinta  ve ark., 1999), 
son y ı l la rda yapı lan  s ın ı f la nd ırm a la rd a  bun lara  E ve F t ip i  o lm a k  üzere 2 g rup  daha e k le n m iş t i r  
(Deshpande, 2002).  D iğer yandan, doğal o larak genell ik le A ve B t ip i t r iko tesen le re  rast lanmaktadır . 
A tip i t r iko tesen le r ;  T-2 toks in , HT-2 toks in , neoso lan io l (NEO), d iace toxyc irpeno l  (DAS), B tip i t r i ­
ko te se n le r  ise; d e o k s in iv a le n o l  (DON, v o m i to k s in  ), 3 a c e ty l -d e o k s in iv a le n o l  (3 -AD O N ) ve 15 
ace ty l-deoks in iva leno l(15 -A D O N), n ivalenol (NIV) ve fusa renon -X ’ den o luşm aktad ır  (Placinta ve ark., 
1999). A t ip i  t r iko tese n le r ,  B t ip i  t r iko tesen le rden  fark lı o la rak 8. C a to m u n d a  ka rbon i l  fonks iyone l
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grubu  içe rm em e k te  ve bu nedenle de UV a bso rb s iy o n u  ile tesp it  e d i lem e m e k te d ir  (M ateo  ve ark.,
2002). Ayrıca, A tip i  t r iko tese n le r  eti l asetat, aseton, k lo ro fo rm  ve d ie ti l  e terde yüksek  oranda  ç ö ­
zünü rken , B t ip i  t r ik o te s e n le r  daha yüksek  po la r i teye  s a h ip t i r le r  ve m e tano l,  a s e to n i t r i l  ve e ta- 
n o l ’de iyi ç ö z ü n m e k te d ir le r  (Deshpande, 2002).  Şekil 1 ’de bazı t r iko tese n  tü r le r in in  k im yasa l ya p ı­
ları g ös te r i lm e k te d i r .

CHj

R3

R1 R2 R3 R4 R5
DON OH H OH OH
Nivalenol OH OH OH OH
Diacetoxyscirpenol OH OAc OAc H H
T-2 toksin OH OAc OAc H 0C0CH 2C H (CH3)2
Neosolaniol OH OAc OAc H OH

Şekil 1. T r ikotesenler in  Kimyasal Yapıları (Svveeney ve Dobson, 1999).

A tipi t r ikotesen ler in  genell ik le F. sporo tr icho ides  seyrek olarak da F. poae tarafından üreti ldiğ i,  
B tipi tr ikotesen ler in  ise spesif ik  olarak F. c u lm o ru m  ve F. g ram inea rum  tarafından üreti ld iğ i b i ld ir i l ­
mekted ir  (D ’Mello ve Macdona ld, 1997; Placinta ve ark., 1999). F. sporo tr icho ides  -2°C ile 35°C gibi 
geniş bir  sıcaklık aralığında ge lişmesine karşın op t im u m  gelişme sıcaklığı 22.5-27.5°C aralığındadır. 
Benzer şekilde, F. g ra m in e a ru m ’un o p t im u m  gelişme sıcaklığı 24-26°C’dir. F. g ra m in e a ru m ’un ge liş i­
mi için m in im u m  su aktivitesi değeri 0.90, pH değeri ise sıcaklığa bağlı o larak değ iş ik l ik  gös te rm ekte ­
dir. P s ik ro tro f  b ir tü r  olan F. c u lm o ru m  ise 0-31°C aralığında ge l işm ek le  b ir l ik te, o p t im u m  olarak 
21 °C’de gel iş im  gösterm ekted ir .  Toksin üretim i için gerekli f izyolo jik  faktör le r in  organizmanın gelişim 
koşulları ile yakından ilişkil i o lduğu bel ir t i lm ekted ir  (Svveeney ve Dobson, 1998).

D iğer b iyoak t i f  b i leş ik le r  g ib i Fusar ium  m iko to ks in le r i  de akut ve k ron ik  to ks ik  aktiv i teye sa­
hip tir .  T r iko tesen le r in  a l im en ta ry  tox ic  aleukia, fusa r io tokz ikoz is  ve m em e li  hücre lere  karşı s i to tok -  
sik aktiv i tede b u lu n d u ğ u  b i ld ir i lm e k te d i r .  T r iko tesen le r in  bağışıklık  s is tem ine  karşı to k s ik  aktiv itede 
bu lu nd u ğu  ve p ro te in  sentez inh ib i tö rü  o la rak rol oynadığı üzerinde d u ru lm ak tad ır .
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Bununla bir l ik te, tr ikotesenlere maruz kalmış hayvanların bağışıklık s is tem in in  zayıfladığı çeşitl i 
hastalık lara ve m ik rob iya l  enfeks iyon lara  karşı hassas hale ge ld ik ler i  b i ld i r i lm e k te d i r  (Svveeney ve 
Dobson, 1998). D iğer yandan, tr iko tesen  kalıntı larının et, süt ve y u m u r ta  g ib i hayvansal kaynaklı 
ürünlere geçtiğ i ile i lgili  o larak herhangi b ir veriye rast lan ılmam ıştı r  (Deshpande, 2002).

Genellikle A tip i t r iko tesen le r in  B tipi tr ikotesen lere  oranla daha yüksek  toks ik  aktiv ite  g ös te rd i­
ği be l i r t i lm ek ted ir  (D ’Mel lo  ve ark., 1999; Placinta ve ark., 1999). Bu konuda tavuklarda yapılan bir 
ça lışmada DAS ve T-2 toks in  açısından LD50 değerleri sırasıyla 2-5 .9  mg kg-1 ve 3 .6 -5 .25  mg kg-1 
vücut ağırlığı o lduğu  b ild ir i l i rken, bu değer DON için 140 mg kg-1 vü cu t  ağırlığı o larak be l ir lenm iş t ir  
(P lacinta ve ark., 1999). A tip i t r iko tesen le r  içeris inde toks is i te ler i  bakımından en önem li le r i  T-2 ve 
HT-2 toks ind ir .  F. sp o ro tr ich o id e s  ve F. poae tarafından üreti len bu toks in le r in  "a l imentary tox ic  ale- 
ukia" hastalığına neden o lduğu  be l ir t i lm ekted ir .  Hastalığın belirt i leri ; boğazda ve ağızda yanma, kus­
ma, diyare, karın ağrısı, kanama ve ö lüm  şeklinde kendin i gös te rm ekted ir .  Tarihte ilk a l im enta ry  toxic 
aleukia vakası R usya ’nın Orenburg  bölges inde ik inci dünya savaşı sırasında g ö rü lm ü ş tü r .  Savaş ne­
deniyle hasat edilemeyen buğday lar  kış sezonu boyunca tarlada kalmıştır.  Ertesi yıl açlık nedeniyle 
kü f lenm iş  bu tahıl tanelerinden üreti len ekmekler in  tüke t i lm es i sonucu  yukarıda belirt i len s e m p to m ­
lar g ö rü lm ü ş tü r  (Bu l le rm an, 1997). T-2 toks in i ile kontam ine  o lm u ş  gıda ve yem  madde le r in in  tüke ­
ti lmesi sonucu  insan ve hayvanlarda karaciğer ve böbrek hasarı, bağışıklık s is tem in in  zayıf laması, 
mukoza ve deri soyu lm as ı g ib i çeşit l i  hastalık lara rastlandığı be l i r t i lm ek ted ir .  (Yazıcıoğlu ve Omurtag,
2003). T-2 toks in i ayrıca, b iyo lo j ik  silah ajanı o larak üzerinde duru lm as ı nedeniyle de önem  taş ım ak­
tadır (Salem, 2003).

B tipi t r ikotesen lerden DON toks in i (vom itoks in , RD-toksin , C15H 2006 , MA= 296,32), dünyada 
en yoğun olarak rastlanılan Fusarium toks in id ir .  Bu nedenle tarım ürün le r inde  ind ika tör toksin  olarak 
da adlandırı lmaktadır. DON özellikle F. g ram inearum  (seksual fo rm u  Gibberella zeae) ve F. cu lm o ru m  
küfleri tarafından üreti lmekte  olup, buğday başta o lmak üzere mısır, arpa, yulaf, çavdar ve p ir inç gibi 
çeşitli  tahıl ü rün ler inde sorun  yara tmaktadır  (EC, 1999; Creppy, 2002; Prange ve ark., 2005). Bu kü f­
lerin buğdayda "Fusarium başak yanıklığı" ve "Gibberella koçan çürük lüğü" hastalık larına neden o lduğu 
be l i r t i lm ek ted ir .  Bu iki tü rün  coğra f i  dağılımı sıcaklığa bağlı o la rak değ işm ek te  o lup , F. g ram ine -  
a ru m ’un daha sıcak ik lim  koşullarında sorun yaratt ığı b i ld ir i lm ekted ir .  F. g ram inea rum  ve F. cu lm o- 
ru m ’un o p t im u m  sıcaklık istekleri sırasıyla 25°C ve 21 °C’dir (Sweeney ve Dobson, 1998).

Tahıl ü rün ler inde DON kontam inasyon  riskin i ortaya koym ak amacıy la yapılan bir  çalışmada, 
analiz edilen 11444 buğday örneğin in  % 5 7 ’sinde 1-5700 mg kg-1 oranında, 5349 mısır örneğin in  % 
4 1 ’ inde 3 -3 7 0 0  mg kg-1, 834 yu la f ö rneğ in in  % 6 8 ’ inde 4 -760  mg kg-1 , 1662 arpa ö rneğ in in  % 
5 9 ’unda 4 -9000  mg kg-1, 295 çavdar örneğin in  % 4 9 ’unda 13-240 mg kg-1 ve 154 p ir inç örneğin in  
% 2 7 ’sinde 6 -5100  mg kg-1 arasında değişen m iktar larda DON tesp it ed i lm iş t ir .  (JECFA, 2001). Diğer 
yandan, A lm anya ’da değ irm enlerden ve gıda satış noktalarından top lanan top lam  60 adet buğday unu 
örneğin in  % 9 8 ’inde DON, % 1 2 ’sinde NIV, % 2 ’sinde 3-ADON, % 3 ’ünde 15-ADON, % 7 ’sinde HT-2 
toks in  ve % 3 8 ’inde ZEA tesp it  e d i lm iş t i r  (S cho l lenbe rge r  ve ark., 2002).  Bu konuda ü lkem izde ya­
pılan b ir ça lışmada, Çukurova  bö lges inde  2 0 0 2 -2 0 0 3  yıl ları arasında hasat edilen 73 m ısır  ve 43 
buğday ö rneğ inden  o luşan  top lam  116 örneğ in  2 5 ’ inde 2 0 -2 5 4 0  mg kg-1 DON, 31 ’ inde 6 .44-43 .2  
mg kg-1 T-2 toks in  ve 3 7 ’s inde 3 6 .2 -6 27 .6  mg kg-1 arasında değişen m ik ta r la rda  ZEA saptanm ış tı r
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(G ürsoy ve Biçici, 2003). Benzer şekilde, İs tan b u l ’da m arke t ve pazarlardan tem in  edilen top lam  83 
hububa t ve bakliyat ö rneğ inde  yapılan ince lem ede DON, bakliyat ö rnek le r inde  bu lunam azken, h ub u ­
bat ö rnek le r in in  % 8 .8 ’inde tesp it  e d i lm iş t i r  (Beyoğ lu  ve O m urtag , 2003).

DO N’nun akut doz larda alındığında kusm aya  ve kilo  kayıplarına, düşük  dozlarda ise ge l iş im de 
ve yem  tü ke t im in de  azalmaya neden o lduğu  çeşit l i  deney havanları ve ç i f t l ik  hayvanları ile yapılan 
ça lışm alar so nu cun d a  ortaya ko nm u ş tu r .  DO N’un DNA, RNA ve p rote in  sentezini inh ibe ettiğ i b i ld i ­
r i lm ekted ir .  Deney hayvanları ile yapılan ça lışm alarda DO N’un kansero jen ik  ve m uta jen ik  aktiviteye 
sahip o lduğu  ile i lg il i  b ir  bu lguya  rast lan ı lm am ış tır .  Buna karşın, n ö ro to ks ik  ve im m u n o to k s ik  e tk i le ­
ri rapor e d i lm iş t i r  (EC, 1999). A sya ’da yapılan b ir  ça lışmada, 3 -93  m g kg-1 oran ında  DON ile konta- 
m ine o lm u ş  tahıl ların tü ke t im i  sonucu  insanlarda m ide bulantısı, kusm a, diyare, baş ağrısı g ib i akut 
vakalar g ö rü lm ü ş tü r  (Creppy, 2002).

2 .2 .  Zeara lenone  (ZEA)

ZEA (C 1 8 H 2 20 5 ,  M A = 3 1 8,36, Şekil 2) d iğer  b il inen adıyla F-2 toks in , özellikle F. g ram ine - 
a rum  tarafından ü re t i lm ek te  ve m ısır  başta o lm ak  üzere, so rg u m , buğday, yu la f ve d iğer tahıl ü rü n ­
lerinde ve ekmekte  so run  ya ra tm aktad ır  (Ryu ve ark., 1999; JECFA, 2001 ; Mateo  ve ark., 2002; EF- 
SA, 2004). D iğer ZEA üre t ic is i  Fusarium tü r le r i  arasında F. c u lm o ru m  ve F. c rookw e l lense  b u lu n ­
m aktadır  (V iscon t i  ve Pascale, 1998).

Zearalenone (ZEA)

a -zeara leno l  a -zea ra lano l

Şekil 2. ZEA ve tü rev ler in in  Kimyasal Yapıları (EFSA, 2004).



( 2 0 0 5 )  GIDA ve YEM B İL İM İ-T E K N 0L 0J0S İ S a y ı: &

ZEA oluşumu genellikle hasat öncesi tarla koşullarında gerçekleşmekte ve diğer Fusarium toksinleri 
ve özellikle de DON ile bir arada oluşmaktadır (EFSA, 2004). Östrojenik bir mikotoksin olan ZEA. endokrin 
hormonuna (östrojen) karşı aktivite göstermekte ve özellikle domuzlarda hyperestrogenism’e neden o lmak­
tadır. (Ryu ve ark., 1999; Mateo ve ark., 2002). ZEA’un s indir im sonrası çeşitli dokular tarafından, özellikle 
de karaciğerde trans ve cis formları olan a-zearalenol ve b-zearalenol’e dönüştüğü belirt ilmektedir (EFSA. 
2004). Bu konuda yapılan çalışmalarda trans-a-zearalenol’ün ZEA’a oranla 3-4 kat daha östrojenik aktivite- 
ye sahip olduğu bulunmuştur (D’Mello ve ark., 1999). Diğer yandan, ZEA türevi olan zearaleonol’ün geviş 
getiren hayvanlarda gelişim destekleyicisi olarak kullanıldığı belirt ilmektedir (Deshpande, 2002). ZEA'un çe­
şitli çiftl ik hayvanlarında verim düşüklüğüne ve seks gücünde azalmaya neden olduğu belirt ilmektedir (Vis- 
conti ve Pascale, 1998). Bunun yanı sıra, Çin ve Güney Kore’de ZEA ile kontamine olmuş tahıl tüketen in­
sanlarda özofagus (yemek borusu) kanser vakaları rapor edilmiştir (Mateo ve ark., 2002). ZEA’un tr ikote- 
senlere oranla daha az toksik olduğu akut testler sonucu ortaya konmuştur. Farelerde yapılan çalışmalarda 
ZEA açısından LD50 değerinin 2-10 g kg-1 vücut ağırlığı olduğu belirlenmiştir (Placinta ve ark., 1999). Di­
ğer yandan, domuz ve koyunların  ZEA’a karşı en hassas hayvan türler i o lduğu b ild ir i lmekted ir  (EFSA,
2004). ZEA ve türevlerinin akut toksisitesinin düşük olması nedeniyle insanlara karşı olumsuz bir etkisi ra­
por edilmemiştir  (Deshpande, 2002).

ZEA lakton halkasına sahip o lmasına rağmen sıcaklığa karşı dayanıklıdır. Saf kristal fo rm da  ve 
gıdalarda doğal kon tam m ant halinde bulunan ZEA’un 150 °C’de 44 saat süreyle parçalanmadığı belir­
t i lm ek ted ir  (Ryu ve ark., 1999). ZEA’un erime sıcaklığının 164-165  oC, m aks im um  UV abso rbs iyonu - 
nun ise 235 nm o lduğu  rapor ed i lm iş t i r  (EFSA, 2004).

Tahıl ü rün le r inde  ZEA kontam inasyon  seviyesin i ortaya koym ak amacıy la çeşit l i  araştırmalar 
yü rü tü lm üş tü r .  Kanada’da 1978-1993  yılları arasında yapılan bir  araştırmada analiz edilen 919 tahıl 
örneğin in  %  6 9 ’unu ZEA ile kontam ine o lm uş  mısır örnekleri o luş tu rduğu  ve yüksek m iktar larda (647 
mg kg-1) ZEA saptandığı b i ld ir i lm iş t ir  (EFSA, 2004). Ülkemizde yapılan araştırmalara değinecek o lu r ­
sak; Karadeniz Bö lges i ’nde ye tiş t ir i len mısır larda ZEA varlığını ince lemek amacıyla 44 mısır örneği ile 
yapılan çalışmada, örnek ler in  3 7 ’sinde iz m iktarlarla  794 mg kg-1 arasında değişen oranlarda (orta la­
ma 199 mg kg-1) ZEA tesp it ed i lm iş t i r  (Özkaya ve Aşkın, 1994).

2.3.  Monil i formin

M on i l i fo rm in  (C4H203, MA= 98,06), ilk olarak Kuzey A m er ika ’da F. m on i l i fo rm e  ile kontam ine 
o lm uş mısır lardan izole ed i lm iş t i r  (Rabie ve ark., 1982). Diğer m on i l i fo rm in  üretic is i tü r le r  arasında F. 
p ro l i fera tum , F. subg lu t inans  ve F. avenaceum yer a lmaktadır  (Hussein ve Brasel, 2001; Leoni ve So- 
ares, 2003). M on i l i fo rm in in  mısırın yanı sıra p ir inç ve buğday gibi tahıl ü rün ler inde de sorun yarattığı 
be l ir t i lm ekted ir  (Deshpande, 2002). Ab ram son  ve ark. (2001) Kanada’da Fusarium türler i ile ko n tam i­
ne o lm uş buğday örnekler inden izole ett ikleri 42 F. avenacuem izolatından 4 0 ’ ının 1.3 -1 3 8 .1  mg kg- 
1 arasında değişen m ik tar larda m on i l i fo rm in  ürett iğ in i tesp it e tm iş le rd ir .  Diğer yandan, İng il te re ’de 
yapılan çalışmalarda düşük  m iktar larda (< 0.25 mg kg-1) m on i l i fo rm in  tesp it ed i lm iş t ir .  Bu konuda 
Brezilya’da 90 mısır örneği ile yapılan bir ça lışmada ise örneklerin  hiç b ir inde tesp it edileb il ir  m iktarda 
m on i l i fo rm in  bu lunam am ış t ır  (Leoni ve Soares, 2003). Dünyada, m on i l i fo rm in in  gıda ve yem m adde­
lerinde bu lunmasıy la  i lgili  o larak yasal l im it  be l ir lenm em iş t ir .

--------------------------------------------------------------------------------- 3 6 -----------------------------------------------------------------------------------
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Şekil 3. M on i l i fo rm in in  Kimyasal Yapısı (Hussein ve Brasel, 2001).

Diğer Fusarium m iko toks in le r ine  oranla m on i l i fo rm in  ile i lgili  sınırlı düzeyde bilgi bulunmaktadır. 
LD50 değerinin farelerde 25-50  mg kg-1, ördeklerde (7 gün lük) ise 3.68 mg kg-1 vücut ağırlığı olduğu 
belirt i lmekted ir. M on i l i fo rm in in  akut dozlarda alındığında bağırsak hemorrhagia  (kanam a)’ya neden o l­
duğu b ild ir i lmekted ir . Bununla bir l ik te kuşlarda kilo kayıplarına neden o lduğu ileri sürü lmekted ir .

M onil i form in in  stabilitesi sıcaklık, pH ve süreye bağlı olarak değişiklik göstermekle birlikte, 175°C’de 
(pH10) tamamının parçalandığı ileri sürülmektedir. (EMAN, http://193.132.193.215/eman2fsheet11.asp).

2.4.  Fumonisinler

Fusarium türler i tarafından üreti len m iko toks in le r in  d iğer önem li  bir  g rubunu  o luşturan fu m o n i ­
sinler, ilk o larak 1988 yıl ında Güney A fr ika ’da keş fed i lm iş t ir  (Bankole ve Adebanjo, 2003; Arranz ve 
ark., 2004). Fum on is in le r  özellikle F. m on i l i fo rm e  (F. vert ic i l lo ides) ve F. p ro l i fe ra tum  tarafından üre­
t i lmekted ir . Diğer yandan, F. nygamai ve F. nag ifo rm e küfler in in  de fu m on is in  sentezledikleri b i ld ir i l ­
mektedir. F. m o n l i l i fo rm e ’nin m in im u m  2-5 °C, m aks im um  32-37  °C ve o p t im u m  olarak 22.5-27.5  °C 
aralığında gel iş t iğ i  be l i r t i lm ekle  b ir l ik te o p t im u m  fu m on is in  o lu şum u n un  20 °C’de meydana geldiğ i 
saptanmıştır. F. m on i l i fo rm e  ge l iş im in in  ve toks in  üre t im in in  0 .90 aw değerin in  altında durduğu  belir­
ti lmekted ir . Diğer önem li  fu m on is in  üretic i ler inden olan F. p ro l i fe ra tum  ise F. m on i l i fo rm e  ile benzer 
gelişim koşulları gös te rm ekted ir  (Svveeney ve Dobson, 1998). Bu küfler mısırda yaygın olarak gö rü l ­
mekte ve "Fusarium dane çü rük lüğü" olarak nitelendir i len hastalığa neden o lmaktadır. F. m on i l i fo rm e  
ve F. p ro l i fe ra tum  geniş bir  sıcaklık aralığında ve 0.90 avv’nin üzerindeki değerlerde gelişt iğ inden, m ı­
sırda fu m on is in  o luşum u  yalnızca hasat öncesi veya kurum anın  başlangıcında meydana gelmektedir. 
Fum on is in le r  mısırın yanı sıra seyrek olarak, so rgum , kuşkonmaz, p ir inç ve birada da sorun yara t­
maktadır (JECFA, 2001; Creppy, 2002). N ijerya ’da analiz edilen 108 mısır ö rneğ in in  5 5 ’inde 65-1830  
mg kg-1 oranında değişen m iktar larda FB1 tespit ed i lm iş t i r  (Bankole ve Adebanjo, 2003). Benzer şe­
kilde, M arm ara  Bölgesindeki market ve pazarlardan tem in edilen 110 adet hububat ürünü örneğin in  % 
2 0 ’sinde 2 50 -2660  mgkg-1 arasında değişen m iktar larda FB1 ve örnekler in  yalnızca b irinde 550 mg 
kg-1 FB2 b u lu nm u ş tu r  (Om urtag, 2003).

Fum on is in le r ,  uzun z inc ir l i  h id roka rbon  ünitesine sahip o lup, 13 g rup tan  o luşm aktad ır .  Bazı 
fu m on is in  tü r le r in in  k imyasal yapısı Şekil 4 ’de gös te r i lm iş t i r .  Bunlardan yalnızca B g rubu  olan fu m o -  
n is in lerin , fu m o n is in  B1(FB1), FB2 ve FB3’ün mısır  ve mısır  bazlı ü rün le rde  doğal o larak bu lunduğu  
be l i r t i lm ek ted ir  (M ateo ve ark., 2002). D iğer m iko to ks in le r  g ib i fu m o n is in le r in  de sıcaklığa karşı da­
yanıklı o lduğu  ve 150 °C’nin a lt ındaki değerle rde kısmı parça lanm anın  g ö rü ld ü ğ ü  b i ld i r i lm e k te d i r  
(Arranz ve ark. 2004).

http://193.132.193.215/eman2fsheet11.asp
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R1 R2 R3 R4

Fumonis in  B1 H OH OH H

Fumonis in  B2 H H OH H

Fumonis in  B3 H OH H H

Fumonis in  A1 H OH OH COCH3

Şekil 4. Fum on is in le r in  Kimyasal Yapıları (Sweeney ve Dobson, 1998).

Fum on is in le r  içeris inde doğal olarak en çok üreti len b ileşiğin FB1 olması nedeniyle toks iko lo j ik  
çalışmalar genelde bu toks in  üzerine yoğun laşm ış tır .  FBVin yapısında bulunan serbest am ino  grubu, 
b iyo lo j ik  aktiv ites inde önem li bir rol oynamaktadır. Diğer fu m on is in  tü r le r ine  göre daha toks ik  olan 
FBVin farelere karşı hepatoksik ve hepatokansero jen ik  aktivite, tavuk ve farelere karşı teratojenik etki, 
domuz, fare ve tavşanlarda böbreklere karşı toks ik  aktivite gösterd iğ i  be l ir t i lm ekted ir. Bunun yanı sıra, 
FBVin atlarda, "çılgın at hastalığı" olarak da bilinen ve ö ldürücü  nöro lo j ik  bir  hastalık olan equine le- 
ukoencephalomalac ia  s e n d ro m u ’na (ELEM) ve dom uzlarda beyin ve akciğerde ödem lere yol açtığı gö ­
rü lm üştür .  Ayrıca, FBVin  s f ingo l ip i t  b iyosentezini inhibe ett iği de ileri sü rü lm ek ted ir  (EC, 1999; Ban- 
kole ve Adebanjo, 2003; Creppy ve ark., 2004). FBVin s i to toks ik  aktivite gösterd iğ i,  prote in ve DNA 
sentezini inhibe ett iği be l i r t i lm ek ted ir  (Creppy ve ark., 2004). Diğer yandan, fum on is in le r in  et, süt ve 
yum urta  gib i hayvansal ürünlere iz m iktar larda geçtiğ i ve bu ürün lerde önem li b ir  so run  o luşturmadığ ı 
be l ir lenm iş t ir  (Arranz ve ark., 2004). Fum onis in le r in  insan sağlığı üzerine etkisine yöne lik  yeterl i çalış­
ma bu lunm am asına  karşın, Güney Afr ika ve Ç in ’de yapılan araştırmalarda, yüksek oranda fum on is in  
ile kontam ine o lm uş  mısır tüke t im i ile insanlarda özofagus kanseri arasında yakın bir  ilişki b u lu n m u ş ­
tu r  (Pitt, 2000; Bankole ve Adebanjo, 2003; Özyaral, 2003).

3. YASAL LİMİTLER

Gıda ve yem maddelerinde aflatoksin varlığı ile ilgili olarak yasal düzenlemeler pek çok ülkede 
bulunmasına karşın, Fusarium toksin leri için henüz yalnızca birkaç ülkede yasal l im it belir lenmiştir. Av­
rupa Birliği K om isyonu  tarafından şu ana kadar Fusarium toks in ler i  açısından herhangi bir l im it be­
l ir lenmemekle birlikte, üye ülkelerin bazıları kendi ülkelerinde geçerli olacak l im it ler o luş turmuş lard ır .

--------------------------------------------------------------------------------- 3 6 ------------------------------------------------------------------
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Ülkemizde ise, tahıl larda Fusarium toks in le r in in  bulunabilecek m iktarları ile i lgili  yasal düzenle­
me bu lunm am aktad ır .  Çizelge 3 ’de bazı ülkelerde gıdalarda bu lunm asına izin verilen Fusarium to ks in ­
lerinin üst l im it ler i  v e r i lm iş t i r  (Creppy, 2002; Scho l lenberger ve ark., 2004).

Çizelge 3. Fusarium Toksinlerinin Gıda Maddelerinde Bulunabilecek MaksimumLimitleri
M iko toks in Ülke M aks im um  l im it  (m g kg-1 ) Gıda maddesi
Deoksin ivalenol ABD 1000 Buğday

Rusya 1000 Tahıl ürün leri
Avusturya 750 Buğday
A lmanya 500 Tahıl ürün leri
A lmanya 350 Ekmek

Fumonis in  B1+B2 İsviçre 1000 Tahıl ürün leri
ABD 2000 Mısır

Zearalenone Romanya 30 Tahıl ürünleri, bitkisel yağ
Avusturya 60 Tahıl ürün leri
A lmanya 50 Tahıl ürün leri
Fransa 200 Tahıl ürün leri,  bitkisel yağ
Rusya 1000 Tahıl ürünleri, bitkisel yağ

T-2 toks in Rusya 100 Tüm gıda maddeleri

4. FUSARİUM KONTAMİNASYONUNUN ENGELLENMESİ

M iko toks in  kon tam inasyonunun  engellenmesinde hasat sonrası süreç kadar, ü rünün tarımsal 
ü retim sürecindeki boyutu  da büyük önem taşımaktadır  (EC, 1999). Fusarium kon tam inasyonunu  en­
gellemek amacıyla yapılabilecek uygulamaları "hasat öncesi uygulamalar" ve "hasat sonrası uygu lam a­
lar" o lmak üzere 2 ’ye ayırabili r iz . Daha önce de değ in i ld iğ i gibi Fusarium tür le r i  tahıl ü rününe özellikle 
hasat öncesi kontam ine  o lm aktadır. Fusarium kon tam inasyonunu  ve dolayısıyla toks in  o luşum unu  
engellemek amacıyla b itk in in  hızla ge l iş im in i ve sağlığını ko rum aya yönelik  olarak uygun gübre ku lla­
nımı, hasadın zamanında yapılması ve sulamayı da içeren iyi ta rım tekn ik ler in in  uygulanması büyük 
önem taşım aktadır  (EC, 1999; Erzurum, 2001). Ayrıca, Fusarium kon tam inasyonuna  karşı önerilen 
kültürel yön tem le r  arasında en az bir  yıl lık ürün rotasyonu (örneğin buğday ile mısır), uygun ekim za­
manının belir lenmesi ve topraktak i bitki artıklarının derin sü rü lm es i de yer a lmaktadır. Bu konuda Nor- 
ve ç ’de yapılan b ir  ça lışm ada top rak  iş lemeden yapılan ü re t im de  top rak  iş lenenlere göre ve yazlık 
ek im lerde kışlık ek im lere göre daha yüksek Fusarium kontam inasyonu  g ö rü lm ü ş tü r  (Uçkun ve Yıldız,
2003). Diğer yak laşım lar arasında böcek ve küf ge liş im ine dayanıklı tohum  çeşit ler in in  kullanımı yer 
almaktadır. Bu konuda yapılan b ir çalışmada, böcek zararına karşı dayanıklı tohum  çeşid i kullanımının 
mısırlarda fu m on is in  seviyesin i önem li  ö lçüde düşü rdüğü  bel ir t i lm iş t ir .  Bununla b ir l ik te tarla koşul la ­
rında küf, böcek ve zararlılara karşı uygun fung is it  ve herb is it  ku llanımının da Fusarium kon tam inas­
yonunu engellemede etkili  o lduğu  b ild ir i lm ek ted ir  (EC, 1999).
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Fusarium kon tam inasyonu  ve toks in  o lu şum u n un  enge llenmesi amacıyla yapılabilecek hasat 
sonrası uygu lam a la r arasında ise; ü rünün  hasat sonrası hızlı bir  şekilde kuru tu lm ası ve su aktivitesi 
değerinin 0 .7 0 ’ in altına düşü rü lm es i,  zarar g ö rm ü ş  ve/veya entekte o lm u ş  danelerin  ayırımı, depolama 
koşullarının iy i leşt ir i lm esi, depolama süresince ü rünün havalandırılması, mod if iye  a tm osferde  depo la­
ma, çeşit l i  bitkisel ve k imyasal ant ifungal ajanların ku llanımı yer a lm aktadır  (EC, 1999; Placinta ve 
ark., 1999).

5. SONUÇ

Fusarium tür le r i  bitki patojeni olarak, buğdayda başak yanıklığı ve mısırda koçan çürük lüğü  gibi 
bazı hastalık ların etmeni olarak önem li bir  rol oynamakla bir l ik te; insan ve hayvan sağlığına karşı za­
rarlı çok sayıda m iko toks in  de sentezlemektedir. Fusarium türler i ta rafından sentezlenen m iko toks in -  
ler içeris inde sağlık üzerine o lum suz  etkileri ve üreti ld ik leri m ik ta r  açısından en önem li ler i;  fu m o n is in ­
ler, DON ve ZEA’dur. Fusarium toks in ler in in  buğday ve mısır başta o lm ak üzere, arpa, yulaf ve pir inç 
gibi tahıl ürün ler inde ve bunlardan üreti len gıda m addeler inde sorun  yaratt ığı be l ir t i lmektedir. G örü l­
düğü gib i tarımsal ü retim  açısından önem li  potansiyele sahip olan ülkemizde, tahıl ürün ler inde Fusari­
um toks in le r in in  varlığı ile ilgili  o larak yeterl i çalışma bu lunm am aktad ır .  İnsan ve hayvan sağlığı açı­
sından son derece önem li olan bu konuda, dünya çapında survey çalışmalarının arttır ı lması ve konta- 
m inasyon risk seviye lerin in  belir lenmesi gerekmektedir . Ayrıca, Fusarium toks in ler i  ile ilgil i toks iko lo- 
jik çalışmaların yoğun laş tır ı lm ası ve bu toks in ler in  gıda ve yem maddeler inde varlığı ile ilgil i yasal dü ­
zenlemelerin süratle yapılması gerekmekted ir . Bununla bir l ik te, Fusarium kon tam inasyonu ve dolayı­
sıyla toks in  o lu şum unu  engellemek için iyi tarım tekn ik ler in in  uygulanması, ü rünün  hızlıca ku ru tu lm a ­
sı ve uygun depo lama koşullarının yaratı lması büyük önem taşımaktadır.
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