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FUSARIUM TOKSINLER

Bilent KABAK * Isil VAR **

OZET

Mikotoksinler, Aspergillus, Penicillium, Fusarium ve Alternaria spp. basta olmak (zere, patoje-
nik ve bozulma etmeni olan kifler tarafindan (retilen ikincil metabolizma drlnleridir. Aspergillus ve
Penicillium cinsi kifler genelde kurutma ve depolama asamalarinda sorun yaratirken, Fusarium ve Al-
ternaria tdrleri driine hasat dncesi veya hasat sirasinda kontamine olmaktadir. Bitki patojeni olarak bi-
linen Fusarium cinsine ait kifler tarla kosullarinda &zellikle bu§day, arpa, yulaf, misir gibi tahil Grinle-
rinde geliserek sorun yaratmaktadirlar. Fusarium cinsi kifler tarafindan dretilen mikotoksinler iceri-
sinde, halk saghg! yéniinden yarattii problemler nedeniyle trikotesenler, zearalenone, moniliformin
ve fumonisinler buyiuk énem tasimaktadir. Bu derlemede, mikotoksijenik aktiviteye sahip olan Fusari-
um tdrleri, drettikleri mikotoksinler, Fusarium toksinleri agisindan riskli olan gida maddeleri, Fusarium
toksinlerinin olusumu icin gerekli olan fizyolojik faktérler ve Fusarium kontaminasyonunu 6nlemek
amaclyla yapilabilecek hasat éncesi ve hasat sonrasi uygulamalar tartisiimaktadir.

SUMMARY

Mycotoxins are secondary metabolites produced by certain pathogenic and saprophytic fungi
primarily Aspergillus, Penicillium, Fusarium, and Alternaria spp. VVhile Aspergillus and Penicillium are
more commonly found in commodities during drying and storage, Fusarium and Alternaria species
can contaminated commodities preharvest or during harvesting. Fusarium species which are also
known as a plant pathogen, can be contaminated primarily wheat, barley, oat, maize ete. during field
conditions. VVithin the Fusarium mycotoxins, trichothecenes, zearalenone, moniliformin, and fumoni-
sins have great importance because of their adverse effect on human health. in this review, mycoto-
xin-producing Fusarium species and their toxins, commodities susceptible to Fusarium mycotoxins,
physiological factors affeeting mycotoxin producing, and pre-harvest and post-harvest strategies for
preventing Fusarium contamination have been discussed.
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1. GIRIS

Mikotoksinler, kiflerin ikincil metabolizma Urinleri olup insan ve hayvanlara karsi c¢esitli akut
ve kronik (kanserojenik, mutajenik, teratojenik ve dstrojenik) etkilere sahiptir. Mikotoksin tiketimi so-
nucu insan ve hayvanlarda gorilen toksik sendromlara ise "mikotokzikozis" adi verilmektedir (EC,
1999). Dogada 100'Un Uzerinde kif tird tarafindan dretilen 400 kadar ikincil metabolitin toksik aktivi-
teye sahip oldu§u belirtiimektedir (Mclean ve Dutton, 1995; Wang ve Groopman, 1999; VVeidenb6rner
ve ark., 2000; Galvano ve ark., 2001; Atroshi ve ark., 2002). Mikotoksin Uretimi genellikle Fusarium,
Aspergillus, Claviceps, Penicillium ve Alternaria cinsi kifler tarafindan gerceklestirilmektedir (EC,
1999; Placinta ve ark., 1999). Bu toksijenik kifler, “tarla kifleri" ve "depo kufleri" olmak lzere 2 gruba
ayrilmaktadir. Fusarium, Claviceps ve Alternaria cinsine ait kiifler bitki patojeni olarak bilinmekte olup,
bitki yetisme asamasinda veya hasat sirasinda iriine kontamine oldugundan "tarla kifleri" olarak ad-
landiriimaktadir. Bu kifler &zellikle dane neminin % 20'nin (zerinde bulundu§u degerlerde dane ¢i-
rikligune ve toksin olusumuna neden olmaktadir. Aspergillus ve Penicillium cinsi kifler ise saprofi-
tiktir ve 6zellikle hasat sonrasi depolama asamasinda % 70-90 nispi nem degerlerinde (tahil nemi %
18) sorun yarattiklarindan "depo kifleri" terimi ile nitelendirilmektedir (EC, 1999; Placinta ve ark.,
1999; Bankole ve Adebanjo, 2003). Bu ayirima karsin bazi istisnalar da bulunmaktadir. Ornegin, As-
pergillus flavus'un hem bitki yetisme asamasinda, hem de depolama asamasinda uygun sicaklik ve
nem kosullarinda driine kolonize olabildigi ve toksin olusturdugu belirtilmektedir (Placinta ve ark.,
1999).

2. FUSARIUM TOKSINLERI

Fusarium tirleri bitki patojeni olarak 6nemli rol oynamakta olup cesitli tahil Griinlerinde dip ¢l-
riklaga, yaprak ve basak yanikhgi ve kocan (dane) ciriukligu hastaliklarina neden olmaktadir (Ugkun
ve Yildiz, 2003; Schollenberger ve ark., 2004). Bunlar arasinda mikotoksinler yoniyle énemli olanlarr;
bugdayda basak yanikli§i ve misirda kocan ¢urikligd hastaliklaridir (Ugkun ve Yildiz, 2003). Fusari-
um tirleri 6zellikle tropik ve subtropik bélgelerde yetisen tarim Grinlerinde farkli kimyasal yapida ¢ok
saylda mikotoksin sentezlemektedir. Cizelge 1'de bazi Fusarium tiirleri tarafindan dretilen mikotoksin-
ler 6zetlenmistir (EC, 1999).

Cizelge 1. Bitki Patojeni Fusarium Tirlerinin Urettigi Mikotoksinler.

Kuf tiiri Urettigi 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. moniliforme Fumonisin (B1, B2 ve B3), moniliformin, fusarin C

F. oxysporum Moniliformin, wortmannin, fusarik asit, sambutoksin

F. sambucinum Sambutoksin
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Bunlar arasinda toksisitesi ve drettikleri miktar agisindan en dnemlileri; trikotesenler, zearale-
none (ZEA), moniliformin ve fumonisin (F)'lerdir (EC, 1999; Placinta ve ark., 1999). Diinya Saglik Or-
gutl-Uluslar arasi Kanser Arastirma Enstitiisti (VVHO-IARC) 1993 yilinda mikotoksinleri insanlara kar-
si kanserojenik potansiyellerine gore siniflandirmiglardir. Bu siniflandirmaya gore; Fusarium tarleri ta-
rafindan dretilen mikotoksinlerden fumonisinler "muhtemel kanserojenik mikotoksin" (Grup 2B) ola-
rak belirlenmistir. Diger yandan, trikotesen ve ZEA'un insanlara karsi kanserojenik potansiyelinin bu-
lunmadigr belirtilmis ve "3. Grup" da siniflandiriimistir (Hussein ve Brasel, 2001).

2.1. Trikotesenler

Trikotesenler, Fusarium cinsi kifler tarafindan hasat dncesi veya sonrasinda 0-35 oC arasinda
ve % 80-90 nispi nem degerlerinde dretilmekte olup, 6zellikle bugday, misir, arpa ve piring de bulun-
maktadir (Garda ve ark., 2004). Trikotesen Ureten Fusarium tirleri Cizelge 2'de verilmistir. Bunlar ara-
sinda en sik rastlanilanlari; F. equesiti, F. graminearum, F. moniliforme, F. culmorum ve F. sporotric-
hoides tirleridir (Svveeney ve Dobson, 1998).

Cizelge 2. Trikotesen Ureten Fusarium Tiirleri.

F. acuminatum F. oxysporium
F. avenaceum F. poae

F. camptoceras F. proliferatum
F. chlamydosporium F. sambucinum
F. compactum F. scirpi

F. crookwellense F. semitectum
F. culmorum F. solani

F. equesiti F. sporotrichoides
F. graminearum F. subglutinans
F. moniliforme F. tricinctum

F. nivale F. tumidum

F. nygamai F. veneatum

Trikotesenlerin karakterize edilen 80’in (izerinde tiiri bulunmasina karsin (Deshpande, 2002),
yalnizca birkagi tahil ve drinlerinde do§al kontaminant olarak bulunmaktadir (Mateo ve ark., 2002).
Trikotesenler, A, B, C ve D tipi olmak (lizere 4 alt gruba ayrilmakla birlikte (Placinta ve ark., 1999),
son yillarda yapilan siniflandirmalarda bunlara E ve F tipi olmak dzere 2 grup daha eklenmistir
(Deshpande, 2002). Diger yandan, dogal olarak genellikle A ve B tipi trikotesenlere rastlanmaktadir.
A tipi trikotesenler; T-2 toksin, HT-2 toksin, neosolaniol (NEO), diacetoxycirpenol (DAS), B tipi tri-
kotesenler ise; deoksinivalenol (DON, vomitoksin ), 3 acetyl-deoksinivalenol (3-ADON ) ve 15
acetyl-deoksinivalenol(15-ADON), nivalenol (NIV) ve fusarenon-X' den olusmaktadir (Placinta ve ark.,
1999). A tipi trikotesenler, B tipi trikotesenlerden farklh olarak 8. C atomunda karbonil fonksiyonel
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grubu icermemekte ve bu nedenle de UV absorbsiyonu ile tespit edilememektedir (Mateo ve ark.,
2002). Ayrica, A tipi trikotesenler etil asetat, aseton, kloroform ve dietil eterde yiuksek oranda ¢6-
ziinlrken, B tipi trikotesenler daha yiuksek polariteye sahiptirler ve metanol, asetonitril ve eta-
nol'de iyi ¢cozlinmektedirler (Deshpande, 2002). Sekil 1'de bazi trikotesen tirlerinin kimyasal yapi-

lari gdsterilmektedir.

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 COH OAc OAc H 0COCH2CH (CH3)2
Neosolaniol OH OAc OAc H OH

Sekil 1. Trikotesenlerin Kimyasal Yapilari (Svveeney ve Dobson, 1999).

A tipi trikotesenlerin genellikle F. sporotrichoides seyrek olarak da F. poae tarafindan Uretildigi,
B tipi trikotesenlerin ise spesifik olarak F. culmorum ve F. graminearum tarafindan dretildigi bildiril-
mektedir (D'Mello ve Macdonald, 1997; Placinta ve ark., 1999). F. sporotrichoides -2°C ile 35°C gibi
genis bir sicakhk araliginda gelismesine karsin optimum gelisme sicakhigl 22.5-27.5°C araligindadir.
Benzer sekilde, F. graminearum’un optimum gelisme sicakhgl 24-26°C'dir. F. graminearum’un gelisi-
mi i¢in minimum su aktivitesi degeri 0.90, pH degeri ise sicakliga bagli olarak degisiklik gostermekte-
dir. Psikrotrof bir tir olan F. culmorum ise 0-31°C aralijinda gelismekle birlikte, optimum olarak
21°C'de gelisim gostermektedir. Toksin dretimi icin gerekli fizyolojik faktdrlerin organizmanin gelisim
kosullari ile yakindan iliskili oldugu belirtiimektedir (Svveeney ve Dobson, 1998).

Diger biyoaktif bilesikler gibi Fusarium mikotoksinleri de akut ve kronik toksik aktiviteye sa-
hiptir. Trikotesenlerin alimentary toxic aleukia, fusariotokzikozis ve memeli hiicrelere karsi sitotok-
sik aktivitede bulundugu bildiriimektedir. Trikotesenlerin bagisiklik sistemine karsi toksik aktivitede
bulundugu ve protein sentez inhibitdrii olarak rol oynadigi Gzerinde durulmaktadir.
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Bununla birlikte, trikotesenlere maruz kalmis hayvanlarin bagisiklik sisteminin zayifladig! ¢esitli
hastaliklara ve mikrobiyal enfeksiyonlara karsi hassas hale geldikleri bildirilmektedir (Svveeney ve
Dobson, 1998). Diger yandan, trikotesen kalintilarinin et, sit ve yumurta gibi hayvansal kaynakl
Urlnlere gegtigi ile ilgili olarak herhangi bir veriye rastlanilmamistir (Deshpande, 2002).

Genellikle A tipi trikotesenlerin B tipi trikotesenlere oranla daha yuksek toksik aktivite gosterdi-
gi belirtiimektedir (D'Mello ve ark., 1999; Placinta ve ark., 1999). Bu konuda tavuklarda yapilan bir
calismada DAS ve T-2 toksin agisindan LD50 dederleri sirasiyla 2-5.9 mg kg-1 ve 3.6-5.25 mg kg-1
vicut agirhgr oldugu bildirilirken, bu deger DON icin 140 mg kg-1 viicut agirhgi olarak belirlenmistir
(Placinta ve ark., 1999). A tipi trikotesenler icerisinde toksisiteleri bakimindan en 6nemlileri T-2 ve
HT-2 toksindir. F. sporotrichoides ve F. poae tarafindan (retilen bu toksinlerin "alimentary toxic ale-
ukia" hastalifina neden oldugu belirtiimektedir. Hastaligin belirtileri; bogazda ve agizda yanma, kus-
ma, diyare, karin agrisi, kanama ve 6lim seklinde kendini géstermektedir. Tarihte ilk alimentary toxic
aleukia vakasi Rusya’'nin Orenburg bdlgesinde ikinci dinya savasl sirasinda goérilmistir. Savas ne-
deniyle hasat edilemeyen bugdaylar kis sezonu boyunca tarlada kalmistir. Ertesi yil achk nedeniyle
kiflenmis bu tahil tanelerinden uretilen ekmeklerin tiketilmesi sonucu yukarida belirtilen semptom-
lar goralmastir (Bullerman, 1997). T-2 toksini ile kontamine olmus gida ve yem maddelerinin tiike-
tilmesi sonucu insan ve hayvanlarda karaciger ve bdbrek hasari, bagisiklik sisteminin zayiflamasi,
mukoza ve deri soyulmasi gibi ¢esitli hastaliklara rastlandigi belirtiimektedir. (Yazicioglu ve Omurtag,
2003). T-2 toksini ayrica, biyolojik silah ajani olarak (izerinde durulmasi nedeniyle de énem tasimak-
tadir (Salem, 2003).

B tipi trikotesenlerden DON toksini (vomitoksin, RD-toksin, C15H2006, MA= 296,32), dinyada
en yogun olarak rastlanilan Fusarium toksinidir. Bu nedenle tarim UGriinlerinde indikator toksin olarak
da adlandirilmaktadir. DON o6zellikle F. graminearum (seksual formu Gibberella zeae) ve F. culmorum
kifleri tarafindan Uretilmekte olup, bugday basta olmak izere misir, arpa, yulaf, cavdar ve piring gibi
cesitli tahil Urinlerinde sorun yaratmaktadir (EC, 1999; Creppy, 2002; Prange ve ark., 2005). Bu kif-
lerin bugdayda "Fusarium basak yanikhigi" ve "Gibberella kocan ¢urukligd" hastaliklarina neden oldugu
belirtiimektedir. Bu iki turtin cografi dagihmi sicakhifa badh olarak dedismekte olup, F. gramine-
arum’un daha sicak iklim kosullarinda sorun yarattigi bildirilmektedir. F. graminearum ve F. culmo-
rum'un optimum sicaklik istekleri sirasiyla 25°C ve 21 °C'dir (Sweeney ve Dobson, 1998).

Tahil GUrlnlerinde DON kontaminasyon riskini ortaya koymak amaciyla yapilan bir ¢alismada,
analiz edilen 11444 bugday 6rneginin % 57'sinde 1-5700 mg kg-1 oraninda, 5349 misir érnedinin %
41’'inde 3-3700 mg kg-1, 834 yulaf 6rnedinin % 68'inde 4-760 mg kg-1, 1662 arpa &rnedinin %
59'unda 4-9000 mg kg-1, 295 cavdar érnedinin % 49'unda 13-240 mg kg-1 ve 154 piring drneginin
% 27'sinde 6-5100 mg kg-1 arasinda degisen miktarlarda DON tespit edilmistir. (JECFA, 2001). Diger
yandan, Almanya’da de§irmenlerden ve gida satis noktalarindan toplanan toplam 60 adet bugday unu
érnedinin % 98'inde DON, % 12'sinde NIV, % 2'sinde 3-ADON, % 3’'linde 15-ADON, % 7'sinde HT-2
toksin ve % 38'inde ZEA tespit edilmistir (Schollenberger ve ark., 2002). Bu konuda llkemizde ya-
pilan bir ¢alismada, Cukurova bdélgesinde 2002-2003 yillari arasinda hasat edilen 73 misir ve 43
bugday 6rneginden olusan toplam 116 drnedin 25'inde 20-2540 mg kg-1 DON, 31'inde 6.44-43.2
mg kg-1 T-2 toksin ve 37'sinde 36.2-627.6 mg kg-1 arasinda degisen miktarlarda ZEA saptanmistir
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(Gursoy ve Bigici, 2003). Benzer sekilde, istanbul’da market ve pazarlardan temin edilen toplam 83
hububat ve bakliyat 6rneginde yapilan incelemede DON, bakliyat érneklerinde bulunamazken, hubu-
bat drneklerinin % 8.8'inde tespit edilmistir (Beyoglu ve Omurtag, 2003).

DON’nun akut dozlarda alindiginda kusmaya ve kilo kayiplarina, disik dozlarda ise gelisimde
ve yem tiketiminde azalmaya neden oldugu cesitli deney havanlari ve ciftlik hayvanlari ile yapilan
calismalar sonucunda ortaya konmustur. DON'un DNA, RNA ve protein sentezini inhibe ettigi bildi-
rilmektedir. Deney hayvanlari ile yapilan ¢alismalarda DON'un kanserojenik ve mutajenik aktiviteye
sahip oldugu ile ilgili bir bulguya rastlaniimamistir. Buna karsin, nérotoksik ve immunotoksik etkile-
ri rapor edilmistir (EC, 1999). Asya'da yapilan bir calismada, 3-93 mg kg-1 oraninda DON ile konta-
mine olmus tahillarin tiketimi sonucu insanlarda mide bulantisi, kusma, diyare, bas agrisi gibi akut
vakalar gorilmastir (Creppy, 2002).

2.2. Zearalenone (ZEA)

ZEA (C18H2205, MA=318,36, Sekil 2) diger bilinen adiyla F-2 toksin, 6zellikle F. gramine-
arum tarafindan Uretilmekte ve misir basta olmak lzere, sorgum, bugday, yulaf ve diger tahil driin-
lerinde ve ekmekte sorun yaratmaktadir (Ryu ve ark., 1999; JECFA, 2001; Mateo ve ark., 2002; EF-
SA, 2004). Diger ZEA {Ureticisi Fusarium tirleri arasinda F. culmorum ve F. crookwellense bulun-
maktadir (Visconti ve Pascale, 1998).

Zearalenone (ZEA)

a-zearalenol a-zearalanol

Sekil 2. ZEA ve tirevlerinin Kimyasal Yapilari (EFSA, 2004).
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ZEA olusumu genellikle hasat 6ncesi tarla kosullarinda gerceklesmekte ve diger Fusarium toksinleri
ve Gzellikle de DON ile bir arada olugsmaktadir (EFSA, 2004). Ostrojenik bir mikotoksin olan ZEA. endokrin
hormonuna (6strojen) karsi aktivite gostermekte ve ézellikle domuzlarda hyperestrogenism’e neden olmak-
tadir. (Ryu ve ark., 1999; Mateo ve ark., 2002). ZEA'un sindirim sonrasi ¢esitli dokular tarafindan, ozellikle
de karacigerde trans ve cis formlari olan a-zearalenol ve b-zearalenol’e doniistiigu belirtilmektedir (EFSA.
2004). Bu konuda yapilan calismalarda trans-a-zearalenol’n ZEA’a oranla 3-4 kat daha 6strojenik aktivite-
ye sahip oldugu bulunmustur (D'Mello ve ark., 1999). Diger yandan, ZEA tiirevi olan zearaleonol'iin gevis
getiren hayvanlarda gelisim destekleyicisi olarak kullanildigi belirtiimektedir (Deshpande, 2002). ZEA'un ge-
sitli ¢iftlik hayvanlarinda verim disukligiune ve seks glciinde azalmaya neden oldu§u belirtiimektedir (Vis-
conti ve Pascale, 1998). Bunun yani sira, Cin ve Glney Kore'de ZEA ile kontamine olmus tahil tiketen in-
sanlarda 6zofagus (yemek borusu) kanser vakalari rapor edilmistir (Mateo ve ark., 2002). ZEA'un trikote-
senlere oranla daha az toksik oldugu akut testler sonucu ortaya konmustur. Farelerde yapilan ¢alismalarda
ZEA agisindan LD50 degerinin 2-10 g kg-1 vicut agirhgi oldugu belirlenmistir (Placinta ve ark., 1999). Di-
ger yandan, domuz ve koyunlarin ZEA’a karsli en hassas hayvan tirleri oldugu bildirilmektedir (EFSA,
2004). ZEA ve turevlerinin akut toksisitesinin diisiik olmasi nedeniyle insanlara karsi olumsuz bir etkisi ra-
por edilmemistir (Deshpande, 2002).

ZEA lakton halkasina sahip olmasina ragmen sicakliga karsi dayaniklidir. Saf kristal formda ve
gidalarda dogal kontammant halinde bulunan ZEA'un 150 °C'de 44 saat sireyle parcalanmadig! belir-
tilmektedir (Ryu ve ark., 1999). ZEA'un erime sicakh§inin 164-165 oC, maksimum UV absorbsiyonu-
nun ise 235 nm oldugu rapor edilmistir (EFSA, 2004).

Tahil Grlnlerinde ZEA kontaminasyon seviyesini ortaya koymak amaciyla gesitli arastirmalar
yuratiimistir. Kanada'da 1978-1993 yillari arasinda yapilan bir arastirmada analiz edilen 919 tahil
drneginin % 69'unu ZEA ile kontamine olmus misir 6rnekleri olusturdugu ve yliksek miktarlarda (647
mg kg-1) ZEA saptandifi bildirilmistir (EFSA, 2004). Ulkemizde yapilan arastirmalara dedinecek olur-
sak; Karadeniz Bdlgesi'nde yetistirilen misirlarda ZEA varligini incelemek amaciyla 44 misir drnegi ile
yapilan calismada, érneklerin 37'sinde iz miktarlarla 794 mg kg-1 arasinda degisen oranlarda (ortala-
ma 199 mg kg-1) ZEA tespit edilmistir (Ozkaya ve Askin, 1994).

2.3. Moniliformin

Moniliformin (C4H203, MA= 98,06), ilk olarak Kuzey Amerika'da F. moniliforme ile kontamine
olmus misirlardan izole edilmistir (Rabie ve ark., 1982). Diger moniliformin dreticisi tiirler arasinda F.
proliferatum, F. subglutinans ve F. avenaceum yer almaktadir (Hussein ve Brasel, 2001; Leoni ve So-
ares, 2003). Moniliforminin misirin yani sira piring ve bugday gibi tahil drlinlerinde de sorun yarattigi
belirtiimektedir (Deshpande, 2002). Abramson ve ark. (2001) Kanada'da Fusarium tirleri ile kontami-
ne olmus bugday drneklerinden izole ettikleri 42 F. avenacuem izolatindan 40'inin 1.3 -138.1 mg kg-
1 arasinda degisen miktarlarda moniliformin Uretti§ini tespit etmislerdir. Diger yandan, ingiltere'de
yapilan ¢alismalarda disik miktarlarda (< 0.25 mg kg-1) moniliformin tespit edilmistir. Bu konuda
Brezilya’da 90 misir 8rnedi ile yapilan bir ¢alismada ise &rneklerin hi¢ birinde tespit edilebilir miktarda
moniliformin bulunamamistir (Leoni ve Soares, 2003). Dunyada, moniliforminin gida ve yem madde-
lerinde bulunmasiyla ilgili olarak yasal limit belirlenmemistir.

36




(2005) GIDA ve YEM BILiMi-TEKNOL0JOSI Sayi: &

H 0 Na

Monilifonnin

Sekil 3. Moniliforminin Kimyasal Yapisi (Hussein ve Brasel, 2001).

Diger Fusarium mikotoksinlerine oranla moniliformin ile ilgili sinirli diizeyde bilgi bulunmaktadir.
LD50 degerinin farelerde 25-50 mg kg-1, érdeklerde (7 ginlik) ise 3.68 mg kg-1 vicut agirhgr oldugu
belirtiimektedir. Moniliforminin akut dozlarda alindijinda bagirsak hemorrhagia (kanama)'ya neden ol-
dugu bildiriimektedir. Bununla birlikte kuslarda kilo kayiplarina neden oldugu ileri sirilmektedir.

Moniliforminin stabilitesi sicaklik, pH ve siireye bagh olarak degisiklik géstermekle birlikte, 175°C'de
(pH10) tamaminin pargalandigi ileri siriilmektedir. (EMAN, http://193.132.193.215/eman2fsheetll.asp).

2.4. Fumonisinler

Fusarium tirleri tarafindan dretilen mikotoksinlerin diger dnemli bir grubunu olusturan fumoni-
sinler, ilk olarak 1988 yilinda Giiney Afrika'da kesfedilmistir (Bankole ve Adebanjo, 2003; Arranz ve
ark., 2004). Fumonisinler 6zellikle F. moniliforme (F. verticilloides) ve F. proliferatum tarafindan ure-
tilmektedir. Diger yandan, F. nygamai ve F. nagiforme kiflerinin de fumonisin sentezledikleri bildiril-
mektedir. F. monliliforme’nin minimum 2-5 °C, maksimum 32-37 °C ve optimum olarak 22.5-27.5 °C
araliinda gelistigi belirtilmekle birlikte optimum fumonisin olusumunun 20 °C'de meydana geldigi
saptanmistir. F. moniliforme gelisiminin ve toksin Gretiminin 0.90 aw degerinin altinda durdugu belir-
tilmektedir. Diger dnemli fumonisin Ureticilerinden olan F. proliferatum ise F. moniliforme ile benzer
gelisim kosullari géstermektedir (Svveeney ve Dobson, 1998). Bu kifler misirda yaygin olarak goril-
mekte ve "Fusarium dane ¢urikligi" olarak nitelendirilen hastalia neden olmaktadir. F. moniliforme
ve F. proliferatum genis bir sicaklik arali§inda ve 0.90 aw'nin Gzerindeki degerlerde gelistiginden, mi-
sirda fumonisin olusumu yalnizca hasat 6ncesi veya kurumanin baslangicinda meydana gelmektedir.
Fumonisinler misirin yani sira seyrek olarak, sorgum, kuskonmaz, pirin¢ ve birada da sorun yarat-
maktadir (JECFA, 2001; Creppy, 2002). Nijerya'da analiz edilen 108 misir 8rnedinin 55'inde 65-1830
mg kg-1 oraninda degisen miktarlarda FB1 tespit edilmistir (Bankole ve Adebanjo, 2003). Benzer se-
kilde, Marmara Bdlgesindeki market ve pazarlardan temin edilen 110 adet hububat Urint 6rnegdinin %
20’sinde 250-2660 mgkg-1 arasinda degisen miktarlarda FB1 ve drneklerin yalnizca birinde 550 mg
kg-1 FB2 bulunmustur (Omurtag, 2003).

Fumonisinler, uzun zincirli hidrokarbon (nitesine sahip olup, 13 gruptan olusmaktadir. Bazl
fumonisin tirlerinin kimyasal yapisi Sekil 4'de gosterilmistir. Bunlardan yalnizca B grubu olan fumo-
nisinlerin, fumonisin B1(FB1), FB2 ve FB3'ln misir ve misir bazli Urinlerde dogal olarak bulundugu
belirtiimektedir (Mateo ve ark., 2002). Diger mikotoksinler gibi fumonisinlerin de sicaklija karsi da-
yanikli oldugu ve 150 °C'nin altindaki degerlerde kismi pargalanmanin gérdldigd bildirilmektedir
(Arranz ve ark. 2004).
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R1 R2 R3 R4
Fumonisin Bl H OH OH H
Fumonisin B2 H H OH H
Fumonisin B3 H OH H H
Fumonisin Al H OH OH COCH3

Sekil 4. Fumonisinlerin Kimyasal Yapilari (Sweeney ve Dobson, 1998).

Fumonisinler icerisinde dogal olarak en ¢ok uretilen bilesigin FB1 olmasi nedeniyle toksikolojik
calismalar genelde bu toksin (zerine yogunlasmistir. FBVin yapisinda bulunan serbest amino grubu,
biyolojik aktivitesinde dnemli bir rol oynamaktadir. Diger fumonisin tirlerine gére daha toksik olan
FBVin farelere karsi hepatoksik ve hepatokanserojenik aktivite, tavuk ve farelere karsi teratojenik etki,
domuz, fare ve tavsanlarda bobreklere karsi toksik aktivite gdsterdigi belirtiimektedir. Bunun yani sira,
FBVin atlarda, "¢ilgin at hastaligi" olarak da bilinen ve dldirici nérolojik bir hastalik olan equine le-
ukoencephalomalacia sendromu’na (ELEM) ve domuzlarda beyin ve akcigerde ddemlere yol agtigi go-
rilmastir. Ayrica, FBVin sfingolipit biyosentezini inhibe etti§i de ileri sirilmektedir (EC, 1999; Ban-
kole ve Adebanjo, 2003; Creppy ve ark., 2004). FBVin sitotoksik aktivite gdsterdi§i, protein ve DNA
sentezini inhibe ettigi belirtilmektedir (Creppy ve ark., 2004). Diger yandan, fumonisinlerin et, sit ve
yumurta gibi hayvansal driinlere iz miktarlarda gectigi ve bu triinlerde énemli bir sorun olusturmadigi
belirlenmistir (Arranz ve ark., 2004). Fumonisinlerin insan saghg: uzerine etkisine yonelik yeterli calis-
ma bulunmamasina karsin, Giney Afrika ve Cin'de yapilan arastirmalarda, yliksek oranda fumonisin
ile kontamine olmus misir tiiketimi ile insanlarda 6zofagus kanseri arasinda yakin bir iliski bulunmus-
tur (Pitt, 2000; Bankole ve Adebanjo, 2003; Ozyaral, 2003).

3. YASAL LIiMITLER

Gida ve yem maddelerinde aflatoksin varligi ile ilgili olarak yasal diizenlemeler pek ¢ok ilkede
bulunmasina karsin, Fusarium toksinleri icin heniiz yalnizca birka¢ Ulkede yasal limit belirlenmistir. Av-
rupa Birli§i Komisyonu tarafindan su ana kadar Fusarium toksinleri acisindan herhangi bir limit be-
lirlenmemekle birlikte, Uye Ulkelerin bazilari kendi ilkelerinde gecerli olacak limitler olusturmuslardir.
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Ulkemizde ise, tahillarda Fusarium toksinlerinin bulunabilecek miktarlari ile ilgili yasal dizenle-
me bulunmamaktadir. Cizelge 3'de bazi llkelerde gidalarda bulunmasina izin verilen Fusarium toksin-
lerinin Ust limitleri verilmistir (Creppy, 2002; Schollenberger ve ark., 2004).

Cizelge 3. Fusarium Toksinlerinin Gida Maddelerinde Bulunabilecek MaksimumLimitleri

Mikotoksin Ulke Maksimum limit (mg kg-1 ) Gida maddesi
Deoksinivalenol ABD 1000 Bugday
Rusya 1000 Tahil Grdnleri
Avusturya 750 Bugday
Almanya 500 Tahil Grdnleri
Almanya 350 Ekmek
Fumonisin B1+B2 Isvicre 1000 Tahil driinleri
ABD 2000 Misir
Zearalenone Romanya 30 Tahil Grinleri, bitkisel yag
Avusturya 60 Tahil dranleri
Almanya 50 Tahil Grtnleri
Fransa 200 Tahil artinleri, bitkisel yag
Rusya 1000 Tahil Grinleri, bitkisel yag
T-2 toksin Rusya 100 Tim gida maddeleri

4. FUSARIUM KONTAMINASYONUNUN ENGELLENMESI

Mikotoksin kontaminasyonunun engellenmesinde hasat sonrasi sire¢ kadar, Griniin tarimsal
Uretim strecindeki boyutu da biyik onem tasimaktadir (EC, 1999). Fusarium kontaminasyonunu en-
gellemek amaciyla yapilabilecek uygulamalari "hasat 6ncesi uygulamalar" ve "hasat sonrasi uygulama-
lar* olmak (zere 2'ye ayirabiliriz. Daha dnce de deginildigi gibi Fusarium tirleri tahil drintne dzellikle
hasat 6ncesi kontamine olmaktadir. Fusarium kontaminasyonunu ve dolayisiyla toksin olusumunu
engellemek amaciyla bitkinin hizla gelisimini ve saghgini korumaya ydnelik olarak uygun gibre kulla-
nimi, hasadin zamaninda yapilmasi ve sulamayi da iceren iyi tarim tekniklerinin uygulanmasi biyik
énem tasimaktadir (EC, 1999; Erzurum, 2001). Ayrica, Fusarium kontaminasyonuna karsi onerilen
kiltirel yontemler arasinda en az bir yillik Griin rotasyonu (érnegin bugday ile misir), uygun ekim za-
maninin belirlenmesi ve topraktaki bitki artiklarinin derin strilmesi de yer almaktadir. Bu konuda Nor-
ve¢'de yapilan bir calismada toprak islemeden yapilan Uretimde toprak islenenlere gére ve yazlk
ekimlerde kislik ekimlere gbére daha yiksek Fusarium kontaminasyonu gorilmaustir (Uckun ve Yildiz,
2003). Diger yaklasimlar arasinda bbécek ve kif gelisimine dayanikli tohum cesitlerinin kullanimi yer
almaktadir. Bu konuda yapilan bir ¢calismada, bécek zararina karsi dayanikli tohum ¢esidi kullaniminin
misirlarda fumonisin seviyesini dnemli élglide disirdagd belirtilmistir. Bununla birlikte tarla kosulla-
rinda kif, bécek ve zararlilara karsi uygun fungisit ve herbisit kullaniminin da Fusarium kontaminas-
yonunu engellemede etkili oldugu hildiriimektedir (EC, 1999).
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Fusarium kontaminasyonu ve toksin olusumunun engellenmesi amaciyla yapilabilecek hasat
sonrasl uygulamalar arasinda ise; Urinin hasat sonrasi hizli bir sekilde kurutulmasi ve su aktivitesi
degerinin 0.70'in altina disurilmesi, zarar gdrmis velveya entekte olmus danelerin ayirimi, depolama
kosullarinin iyilestiriimesi, depolama siresince Griniin havalandiriimasi, modifiye atmosferde depola-
ma, cesitli bitkisel ve kimyasal antifungal ajanlarin kullanimi yer almaktadir (EC, 1999; Placinta ve
ark., 1999).

5. SONUC

Fusarium tlrleri bitki patojeni olarak, bugdayda basak yanikhgi ve misirda kocan clrikligu gibi
bazi hastaliklarin etmeni olarak énemli bir rol oynamakla birlikte; insan ve hayvan saghgina karsi za-
rarl ¢cok sayida mikotoksin de sentezlemektedir. Fusarium tirleri tarafindan sentezlenen mikotoksin-
ler igerisinde saghk tzerine olumsuz etkileri ve Uretildikleri miktar agisindan en dnemlileri; fumonisin-
ler, DON ve ZEA'dur. Fusarium toksinlerinin bugday ve misir basta olmak izere, arpa, yulaf ve piring
gibi tahil drtnlerinde ve bunlardan dretilen gida maddelerinde sorun yaratti§i belirtiimektedir. Goril-
diagu gibi tarimsal Gretim acisindan énemli potansiyele sahip olan tlkemizde, tahil Grinlerinde Fusari-
um toksinlerinin varhigi ile ilgili olarak yeterli ¢alisma bulunmamaktadir. insan ve hayvan saghgi aci-
sindan son derece dnemli olan bu konuda, dinya ¢apinda survey c¢alismalarinin arttiriimasi ve konta-
minasyon risk seviyelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica, Fusarium toksinleri ile ilgili toksikolo-
jik calismalarin yogunlastiriimasi ve bu toksinlerin gida ve yem maddelerinde varhgi ile ilgili yasal dii-
zenlemelerin sdratle yapilmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, Fusarium kontaminasyonu ve dolayi-
siyla toksin olusumunu engellemek icin iyi tarim tekniklerinin uygulanmasi, Griiniin hizlica kurutulma-
si ve uygun depolama kosullarinin yaratiimasi biyik 6nem tasimaktadir.
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