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Özet- Mikotoksinler çesitli bitkisel ve hayvansal orijinli gıdalarda yaygın olarak bulunan küflerin ürettiği 

düşük molekül ağırlıklı ikincil metabolitledir. Miktoksijenik küflerin dağılımı ve son üründeki miktarları 

iklimsel faktörlere ve gıda işleme koşullarına bağlı olarak değişkenlik göstermektedir.  Aspergillus section 

Nigri üyeleri oktatoksin A (OTA) kontaminasyonundan başlıca sorumlu küflerdir. OTA, Aspergillus 

ochraceus, A. carbonarius, A. niger ve Penicillium verrucosum’un dahil olduğu bazı Aspergillus ve 

Penicillium türleri tarafından üretilmektedir. OTA, Uluslararası Kanser Araştırma Ajansı (IARC) 

tarafından “Grup IIB” muhtemel karsinojen olarak sınıflandırılmıştır. Bu çalışmada Ege Bölgesi’nden 

toplanan kuru incirlerden izole edilen 30 adet Aspergillus section Nigri izolatının (10 adet A. carbonarius, 

20 adet A. niger aggregate) OTA oluşturma özellikleri 25°C ve 30°C’de 7 ve 10 günlük inkübasyon süresi 

sonunda belirlenmiştir. A. carbonarius izolatlarının CYA (Czapek yeast extract agar) besiyerinde %90 

oranında OTA üreticisi olduğu belirlenmiştir. A. niger agg. ise YES (yeast extract sucrose) besiyerinde %45 

oranında OTA üretmiştir. Aspergillus carbonarius izolatları 0,14-8,46 µg/g aralığında OTA üretirken, 

Aspergillus niger agg. izolatları Aspergillus carbonarius'a göre daha düşük seviyelerde OTA üreticisidir. 
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 Abstract- Mycotoxins are low molecular weight secondary metabolites that have adverse effects on 

humans, animals, and crops that result in illnesses and economic losses. They are commonly found in 

various plant and animal origin foods. Distribution of mycotoxin producer fungi quantities in the final 

product varies depending on climatic factors and food processing conditions. The aim of this study was  to 

investigate the ochratoxin producing abilities of 30 isolates of Aspergillus section Nigri (10 Aspergillus 

carbonarius, 20 Aspergillus niger agg.)  isolated from dried figs. Ochratoxin A production properties of 

these isolates were determined at 25 °C and 30 °C after 7 and 10 day of incubation. Incidence of 

ochratoxin A production by Aspergillus carbonarius isolates were 90%  on Czapek yeast exrtact agar. 

Forty five percent of Aspergillus niger agg. was ochratoxin A producer on yeast extract sucrose. 

Aspergillus carbonarius isolates were produced ochratoxin A within the range of 0.14-8.46 µg/g. OTA 

amounts produced by Aspergillus niger agg. isolates were lower than by Aspergillus carbonarius. 

 

Keywords- Temperature, Aspergillus section Nigri, Ochratoxin A, A. niger agg., A. carbonarius 

 

I.  GĠRĠġ 

 Mikotoksinler bazı küflerin gıda ve yemlerde geliĢmeleri sonucunda oluĢan düĢük molekül ağırlıklı 

ikincil metabolitlerdir. Mikotoksin üreticisi olduğu bilinen 350’den fazla küf bulunmakta ve bunlara ek olarak 

her yıl yeni toksin üreticisi küflerin varlığı belirlenmektedir [1]. 

 Dünyada gıda güvenliğine karĢı artan ilgiye paralel olarak gıdalarda mikotoksin varlığı ile ilgili 

konulara da ilgi artmaktadır [2]. Gıda ve yemlerin üretim, depolama, satıĢ veya tüketim basamaklarında ortam 

koĢullarının küf geliĢimi ve toksin oluĢumu için uygun olması durumunda küfler geliĢerek bunların  
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mikotoksinlerle kirlenmesine neden olabilmektedir [3]. 

Gıdalarda mikotoksin oluĢumunda etkili olan faktörler: ürün nemi, kurutma hızı, ortam bağıl nemi, 

sıcaklık, mekanik zararlanma gibi fiziksel faktörler; CO2, O2, substratın kimyasal yapısı, substrata yapılan 

kimyasal uygulamalar ve gübreleme gibi kimyasal faktörler ve inokulum yoğunluğu, bitki dayanıklılığı, küf 

türleri arasındaki genetik farklılık gibi biyolojik faktörlerdir. Besinlerin uygun olmasının yanında küf geliĢimi ve 

mikotoksin üretimi için gerekli olan en önemli faktörler sıcaklık ve substrat nemidir [4]. 

 Gıdalarda bulunan en önemli mikotoksinler, aflatoksinler, okratoksin A (OTA), patulin, 

deoksinivalenol, zearalenon, T-2, HT-2 toksinleri ve fumonisinler olarak kabul edilmektedir [5].  

 OTA ilk olarak 1965 yılında Aspergillus ochraeus’un bir metaboliti olarak tanımlanmıĢtır [6, 7]. OTA 

üreticisi küfler diğer okratoksin türevlerini de üretebilmektedir. OTA dıĢındaki okratoksin türevleri,   okratoksin 

B (OTB), okratoksin C (OTC), metil okratoksin A (MeOTA), ve OTB metil ve etil esterleri (MeOTB ve EtOTB) 

’dir. Çok sayıda okratoksin türevi olduğu bilinmesine rağmen en yaygın olanı OTA’dır [8]. Okratoksin türevleri 

ile ilgili yapılan bir çalıĢmada tüketicilerin Ģarap tüketimi sonucunda OTA ve toplam okratoksine maruz kalma 

miktarları belirlenmiĢtir. OTA’ya maruz kalma düzeyinin, toplam okratoksine maruz kalma düzeyinin %50’den 

fazlasını oluĢturduğu saptanmıĢtır [9]. 

 OTA, baĢta Aspergillus ochraceus, A. carbonarius, A. niger ve Penicillium verrucosum olmak üzere 

bazı Aspergillus ve Penicillium türleri tarafından üretilmektedir. Ġnsan ve hayvanlar üzerine olan toksik etkileri 

nedeniyle OTA’ya olan ilgi dünya çapında giderek artmaktadır [10]. OTA’nın hedef organı böbrekler olarak 

bilinmektedir ve Balkan Endemik Nefropati (BEN) hastalığı ile iliĢkilendirilmiĢtir. ÇalıĢmalar OTA’nın 

nefrotoksik, hepatoksik, nörotoksik, teratojenik ve immunotoksik olabileceğini rapor etmiĢlerdir [11, 12]. 

Ġnsanlarda BEN adı verilen bir hastalıkla iliĢkili olduğu ve uzun bir yarılanma ömrüne sahip olduğu 

bilinmektedir. 

 Aspergillus section Nigri üyeleri OTA kontaminasyonundan baĢlıca sorumlu gruptur. Bu grup 

üyelerinden A. carbonarius özellikle üzümde yüksek seviyelerde OTA üretisidir  [13-16]. Aspergillus 

carbonarius yüksek miktarlarda OTA üretirken, A. niger düĢük düzeylerde ve % 6-10 aralığında OTA üretim 

kapasitesine sahiptir. Bir diğer OTA üretici küf A. section Nigri üyesi A. sclerotioniger’dir. Ancak bu küfün 

varlığına sadece kahvede rastlanmıĢtır. Bu küfler arasında en yaygın rastlanan tür A. niger’dir. [17]. 

 Bu çalıĢmada ülkemiz açısından önemli bir ihraç ürünü olan kuru incirden izole edilen Aspergillus 

section Nigri üyelerinin (A. carbonarius ve A. niger agg.) OTA üretme potansiyeline sıcaklığın etkisinin 

incelenerek kuru incirde OTA oluĢumunda sıcaklığın rolünün belirlenmesi amaçlanmıĢtır.  

II.  DENEYSEL PROSEDÜR 

A. Materyal 

 1) Aspergillus section Nigri İzolatları: Tez çalıĢması kapsamında Ege Bölgesi’nden toplanan kuru 

incirlerden izole edilen 30 adet Aspergillus section Nigri izolatı (10 adet A. carbonarius, 20 adet A. niger 

aggregate) kullanılmıĢtır [18]. 

 2) Besiyeri ve Çözeltiler: Küf süspansiyonlarının hazırlanmasında malt ekstrakt agar (MEA-Merck 

1,05398) ve %0,5’lik Tween 80 çözeltisi kullanılmıĢtır.  Ġzolatlar CYA ve YES besiyerine inokule edilmiĢ ve 

analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 3) Okratoksin A Analizinde Kullanılan Çözgen ve Materyaller: OTA standartları Sigma- Aldrich 

firmasından temin edilmiĢtir (Steinheim, Almanya). Mikotoksin analizinde kullanılan çözgenler HPLC 

saflığındadır ve Merck (Darmstadt, Almanya) firmasından sağlanmıĢtır 

B. Metot 

 1)  Aspergillus section Nigri izolatlarının okratoksin A oluşturma özelliklerinin belirlenmesi: Bu 

kapsamda kuru incirden izole edilen Aspergillus section Nigri üyesi küflerin OTA oluĢturma özellikleri ve OTA 

oluĢumuna sıcaklığın etkisi incelenmiĢtir. 

 2) Küf izolatlarının ve spor süspansiyonlarının hazırlanması: ÇalıĢma kapsamında kullanılan küf 

izolatları malt ekstrakt agar besiyerine aĢılanarak 25°C’de 7 gün inkübe edilmiĢtir. Ġnkübasyon sonunda %0,5’lik 

Tween 80 çözeltisi kullanılarak küf izolatlarının 1-4x10
6
 adet/ml konsantrasyonunda spor süspansiyonları 

hazırlanmıĢtır. Hazırlanan spor süspansiyonundan 1 μL alınarak A. carbonarius izolatları CYA besiyerine, A. 
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niger agg. izolatı ise YES besiyerine ekilmiĢtir. A. carbonarius izolatları 10 gün ve A. niger agg. izolatları ise 7 

gün inkübe edilmiĢtir. 

 3) Okratoksin A ekstraksiyonu:  OTA ekstraksiyonu Bragulat ve diğ. [19]'da belirtildiği Ģekilde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġnkübasyon sonunda kolonilerden 3 agar plug kesilerek 2 ml’lik viallere alınmıĢ ve 0,5 mL 

metanol ile ekstrakte edilmiĢtir. Extrakt 0,45 µm gözenek çapına sahip filtrelerden süzülmüĢtür. Ekstrakt yüksek 

basınçlı sıvı kromatografisiyle OTA varlığı açısından analizlenmiĢtir.  

 4) Okratoksin A analizi için HPLC koşulları: Yüksek basınçlı sıvı kromatografisi (HPLC) ile OTA 

analizinin dörtlü çözgen dağıtım sistemi, fluoresans dedektör, degasser ünitesi içeren Agilent 1100 HPLC sistemi 

kullanılmıĢtır. Veriler Chemstation 3D yazılım programı yardımıyla değerlendirilmiĢtir. OTA ayrımı, oda 

sıcaklığında C18 (150 mm x 4,6mm, 5 μm partikül çaplı) ters faz kolonda hareketli faz olarak asetonitril: su: 

asetik asit (99:99:2, v/v/v) çözgen sistemi kullanılarak 1 mL/dak. akıĢ hızında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

III.  DENEYSEL SONUÇLAR ve TARTIġMA 

 ÇalıĢma kapsamında kuru incirden izole edilen Aspergillus section Nigri üyesi küflerin OTA oluĢturma 

özellikleri ve OTA oluĢumuna sıcaklığın etkisi katı besiyerinde incelenmiĢtir. ÇalıĢmada Aspergillus section 

Nigri üyelerinin OTA oluĢturma özellikleri 25°C ve 30°C’de 7 ve 10 günlük inkübasyon süresi sonunda 

belirlenmiĢtir. Ġncelenen Aspergillus section Nigri üyesi izolatlar ve ürettikleri OTA miktarları Tablo 1’de 

verilmiĢtir. 

Tablo 1. Aspergillus section Nigri üyesi izolatlar ve besiyerinde OTA üretim miktarları 

No Ġzolat kodu Tür 
OTA (µg/g) 

No Ġzolat kodu Tür 
OTA (µg/g) 

25°C 30°C 25°C 30°C 

1 0903Y1 A. carbonarius 3,02 0,86 16 1503D2 A. niger agg. - - 

2 4603D2 A. carbonarius 2,75 0,89 17 1603X2 A. niger agg. - - 

3 5703D1 A. carbonarius 1,73 0,55 18 1603M2 A. niger agg. - - 

4 6503D9 A. carbonarius -1 0,19 19 1703D6 A. niger agg. 0,02 0,029 

5 0104D1 A. carbonarius 8,46 5,46 20 1803M5 A. niger agg. - - 

6 0804D2 A. carbonarius 0,36 0,79 21 2303D1 A. niger agg. - - 

7 0904D1 A. carbonarius 0,21 - 22 2403X2 A. niger agg. - - 

8 2004X2 A. carbonarius - - 23 2503D2 A. niger agg. 0,001 0,001 

9 2104D1 A. carbonarius 0,19 0,14 24 2703D2 A. niger agg. 0,001 - 

10 3904X4 A. carbonarius 3,18 0,82 25 2803X1 A. niger agg. - - 

11 0603Y1 A. niger agg. 0,05 0,07 26 3103D2 A. niger agg. - - 

12 0803D3 A. niger agg. 0,002 - 27 5703M2 A. niger agg. - - 

13 0903D4 A. niger agg. - - 28 0804X2 A. niger agg. - - 

14 1203D7 A. niger agg. 0,001 0,001 29 2704D1 A. niger agg. 0,001 0,007 

15 1403D5 A. niger agg. 0,001 - 30 4404X1 A. niger agg. 0,002 0,004 

1: Mikotoksin belirlenmemiĢtir. 

 Daha önce gerçekleĢtirilen çalıĢmalara göre Aspergillus carbonarius 5-45°C aralığında OTA üretirken, 

optimum OTA üretimi 15-30°C’dedir. OTA üretimi açısından gerekli su aktivitesi 0,87-0,99 aralığında iken 

optimum üretim 10-15 gün aralığında gerçekleĢmektedir. A. ochraceus ise 5-40°C, 0,87-0,99 aw aralığında OTA 

üretmektedir. OTA üretimi için optimum sıcaklık 20-35°C, optimum su aktivitesi 0,95-0,99’dir. A. ochraceus 

OTA üretimini 9-21 gün aralığında gerçekleĢtirmektedir. Diğer bir OTA üreticisi A. niger ise daha dar bir 

aralıkta OTA üretimi yapabilmektedir. OTA üretimi optimum 13-35°C, 0,95-0,99 aw  ve 5-30 gün aralığında 

gerçekleĢmektedir. P. verrucosum OTA üretimini optimum 24-25°C, 0,95-0,99 aw’de ve 14 günden daha fazla 

bir sürede gerçekleĢtirmektedir [20].  
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 Bu çalıĢmanın sonuçlarına göre ise, 25°C'de A. niger agg. izolatlarının %45’i, 30°C’de %30’u OTA 

üreticisidir. Ġzolatlar 25°C’de 0,001-0,05 µg/g, 30°C’de ise 0,002- 0,07 µg/g düzeyinde OTA üretmiĢtir. 

Literatürde A. niger var. niger’in 15-35ºC arasında ve en fazla 20-25ºC’de OTA ürettiği ifade edilmiĢtir [21]. 

GerçekleĢtirilen çalıĢmada da A. niger agg. izolatlarının 25°C’de OTA oluĢturma potansiyeli daha yüksek 

bulunmuĢtur.  ÇalıĢmada OTA oluĢturma potansiyelleri incelenen 10 adet A. carbonarius izolatının 9 adedi OTA 

üreticisidir. Ġzolatlardan 6503D9 kodlu izolat sadece 30°C’de, 0904D1 kodlu izolat ise sadece 25°C’de OTA 

üretmiĢtir. Ġzolatlar 25°C’de 0,01-8,46 µg/g düzeyinde, 30°C’de ise 0,001-5,46 µg/g düzeyinde OTA 

oluĢturmuĢtur.    

 Ġzolatların ortalama OTA üretim miktarları ve sıklıkları Tablo 2'de gösterilmiĢtir GerçekleĢtirilen 

çalıĢmada A. carbonarius izolatlarının CYA besiyerinde %90 oranında OTA üreticisi olduğu belirlenmiĢtir. A. 

niger ise YES besiyerinde %45 oranında OTA üretmiĢtir. Literatürde de Aspergillus section Nigri üyesi 

Aspergilus carbonarius’un daha yüksek miktarda ve sıklıkta OTA üreticisi olduğu ancak doğada daha az sıklıkla 

rastlandığı bildirilmiĢtir [22]. Yapılan çalıĢmalarda A. carbonarius izolatlarının % 10-100 arasında değiĢen 

oranlarda OTA oluĢturduğu saptanmıĢtır [23-27]. Palumbo ve diğ. [28] Kaliforniya kuru üzümlerinden elde 

edilen Aspergillus section Nigri izolatlarının sadece %3’ünü oluĢturan Aspergillus carbonarius'un besiyerinde 

0,9-15 µg/g OTA oluĢturduğunu belirlemiĢlerdir. Techarat ve diğ. [29], tarafından yapılan çalıĢmada A. 

carbonarius izolatlarının %100 oranında A. niger agg. izolatlarının ise %59,52 oranında OTA üreticisi olduğu 

belirlenmiĢtir. A. carbonarius izolatlarının 9,275-12,168 µg/kg düzeyinde, A. niger agg. izolatlarının ise daha 

düĢük düzeyde 0.1-37.12 µg/kg OTA ürettiği belirlenmiĢtir.  

Tablo 2. Aspergillus section Nigri üyesi izolatların ortalama OTA üretim miktarları 

 A. carbonarius A. niger agg. 

 250C 300C 250C 300C 

OTA üreticisi suĢ 8/10                         8/10            9/20            6/20             

Ortalama OTA Miktarı (µg/g) 2,49 1,21 0,009 0.019 

 

Gıdalarda yaygın olarak bulunan Aspergillus niger ise düĢük düzeyde ve sıklıkta OTA üreticisidir [22]. 

Noonim ve diğ. [30] benzer olarak A. carbonarius izolatlarının tamamının önemli oranda OTA üreticisi 

olduğunu A. niger izolatlarının ise A. carbonarius'a göre daha düĢük düzeyde OTA ürettiğini belirlemiĢlerdir. 

Bir baĢka çalıĢmada Battilani ve diğ. [31], A. niger agg. izolatlarının %8’inin, A. carbonarius izolatlarının ise 

%90’ının OTA ürettiğini saptamıĢtır. Ġspanya üzüm bağlarından alınan örneklerde yapılan diğer bir çalıĢmada ise 

A. niger agg.'nin %2-7, A. carbonarius’un da % 78–100 oranında okratoksijenik olduğu belirlenmiĢtir [32]. 

  A. niger ve A.carbonarius’un OTA üretiminin incelendiği çalıĢmalarda genel olarak asıl OTA 

üreticisinin A. carbonarius olduğu rapor edilmektedir [29, 30, 32].  Martins ve diğ. [33], tarafından yabani 

Aspergillus niger izolatlarının zedelenmiĢ mısır tanelerinde OTA üretiminin incelendiği çalıĢmada da A. niger’in 

OTA üretimi açısından önemli bir probleme neden olmayacağından bahsedilmiĢtir. Bir baĢka çalıĢmada CYA 

besiyerinde A. niger agg. izolatlarından 22 adedinin 10 µg/kg’ın altında, 31 adedinin 10-100 µg/kg arasında ve 

sadece 9 adedinin 100 µg/kg’dan fazla OTA ürettiği saptanmıĢtır. A. carbonarius’un ise 204 adedinin 100 

µg/kg’dan fazla OTA ürettiği belirtilmiĢtir [31]. Amezqueta ve diğ. [1], yaptıkları çalıĢmada depolanmıĢ kakao 

çekirdeklerinden izole ettikleri 13 adet A. niger agg. ve 3 adet A. carbonarius'un OTA üretim özelliklerini Potato 

Dextrose Agar (PDA) besiyerinde incelemiĢlerdir. A. niger aggregate izolatlarından 9 adedinin tayin limiti 

üzerinde, 1 adedinin tayin ve belirleme limiti arasında OTA oluĢturduğu olduğu saptanmıĢtır, 3 izolatın ise 

toksin üreticisi olmadığı belirlenmiĢtir. A. carbonarius izolatları ise aw değerine bağlı olmakla birlikte OTA 

üreticisidir. ÇalıĢmada da literatür bulgularına benzer olarak A. carbonarius izolatlarının daha yüksek sıklıkta ve 

daha yüksek miktarlarda OTA üreticisi olduğu belirlenmiĢtir.   

 Kuru incir örneklerinde gerçekleĢtirilen çalıĢmalarda OTA varlığı tespit edilmiĢtir. Yapılan bir 

çalıĢmada örneklerin % 47,8’inde 0,12-15,31 μg/kg arasında değiĢen düzeylerde OTA varlığı belirlenmiĢtir [34]. 

Kuru incirde hakim florayı Aspergillus section Nigri üyesi küfler oluĢturmaktadır [35].  

ÇalıĢmada kuru incirden izole edilmiĢ 30 adet A. section Nigri üyesi izolatın OTA oluĢturma 

özelliklerine sıcaklığın etkisi değerlendirilmiĢtir. A. carbonarius izolatlarının %90’ı çalıĢılan 25 veya 30°C OTA 

üretmektedir. A. niger agg. izolatları ise daha düĢük oranda (%45) ve miktarda OTA üreticisidir. A. niger agg. 

izolatları 25°C’de daha yüksek sıklıkta OTA üretme potansiyeline sahip iken A. carbonarius izolatları için 

benzer bir farklılık belirlenmemiĢtir. Sonuç olarak, küflerin OTA üretme potansiyellerinde inkübasyon 
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sıcaklığına göre farklılık olabileceğinden birden fazla sıcaklıkta toksin oluĢturma potansiyellerinin 

incelenmesinin daha doğru olacağı kanısındayız. Ayrıca A. carbonarius üyelerinin A. niger agg. üyelerine göre 

daha yüksek miktarda ve sıklıkta OTA üreticisi olmaları nedeniyle incirde OTA varlığından asıl sorumlu küf 

oldukları düĢünülmektedir.    
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