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Bu çalışmada tavşanlarda vena cephalica’nın ve ön 
bacağın derin venöz sistemini oluşturan venaların baş-
langıcı, seyri, dalları, sonlanması ve bağlantıları ile ilgili 
ayrıntılı bulgular elde edilmiştir. Ayrıca evcil memeliler 
ve tavşan için bildirilenlerden farklılıkları ortaya konula-
rak bu konuda eksikliği görülen literatüre katkıda bulu-
nulduğu düşünülmektedir. Sonuç olarak dişi ve erkek 
tavşanda damarların başlangıcı, seyri ve dağılımı açısın-
dan önemli bir farklılık bulunmadığı, sağ ve sol ön 
ekstremite toplardamarlarının bu kriterler yönünden 
büyük oranda simetri gösterdiği tesbit edilmiştir.  
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Özet: Çalışmada, Ankara Yöresi’nde üretim yapmakta olan 2 ayrı süt fabrikasına işlenmek üzere gelen, çeşitli illere ait 12 ayrı 
kaynaktan alınan toplam 48 adet çiğ süt örneği (inek sütü) aflatoksin M1 (AFM1) yönünden incelenmiştir. Süt örneklerinde AFM1 
analizleri immünoaffinite kolon temizleme ve floresans dedektörlü HPLC ile yapılmıştır. Sonuç olarak, örneklerin %70,83’ünün 
AFM1 içerdiği ve %33,3’ünde düzeylerin Türkiye için bildirilen limit değerin (0,05 ppb) üzerinde olduğu hesaplanmış; yöreler ara-
sında AFM1 düzeyleri açısından belirgin farklılıklar olduğu saptanmıştır. En yüksek AFM1 düzeyi Ankara yöresine ait süt örneklerin-
de tesbit edilmiş (0,817 ppb); Burdur ve yöresinin en riskli yöre olduğu, Eskişehir yöresinin ise risk taşımadığı belirlenmiştir. Eskişe-
hir ve Lüleburgaz yöresi dışında kalan  Burdur, Nevşehir, Bursa, Ankara ve Antalya yörelerinde hayvanlara verilen yem ve yem 
maddelerinin aflatoksin ile bulaşık oldukları düşünülerek yem ve yem maddelerinin korunması ve muhafazası sırasında hijyenik 
koşulların sağlanması yönünde yöredeki yetiştiricilerin bilinçlendirilmeleri gerektiği kanısına varılmıştır.  

Anahtar sözcükler: Aflatoksin M1, mikotoksin, süt, yüksek performans sıvı kromatografi (HPLC) 

Investigation of aflatoxin-M1 incidence and levels in milk processed in Ankara by HPLC 

 Summary: In this study, totally 48 raw milk samples collected from 12 different regions came two dairy plants for process-
ing were analysed for AFM1 using immunoaffinity column and HPLC with fluorescence detector. As a result, 70,83 % of samples 
contained AFM1 and 33,3 % of samples were found to be higher than limit values (0,05 ppb); there was clear difference at AFM1 
levels between the regions. The highest (0,817 ppb) AFM1 levels were detected in the samples of Ankara region. Burdur and its 
region was found to be the highest risky area . However, there was no risk in the Eskişehir region. Except Eskişehir and Lüleburgaz 
regions, animal breeders in Burdur, Nevşehir, Bursa, Ankara and Antalya regions must be knowledged for the aflatoxin contamina-
tion to provide more hygienic conditions in their areas.  

Key words: Aflatoxin M1, High Performance Liquid Chromatography (HPLC), milk, mycotoxin 
 

 

 
Giriş 

Aflatoksinler, depolanmış hemen her çeşit yem ve 
yem maddeleri ile  besinlerde ve doğada yaygın bir şe-
kilde bulunan toksijenik Aspergillus flavus ile çeşitli 
Aspergillus, Penicillum ve Rhizopus suşları tarafından 
sentezlenen toksik metabolitlerdir. Bu mikroorganizma-
lar her zaman toksik etkilere sahip olmamakla beraber, 
üremeleri için uygun olan koşullarda (% 15’in üzerinde 
nem, 20-30 0C sıcaklık ve yeterli oksijen) depolanan 
besin ve yemlerde hızla gelişip toksin sentezi yapabilirler 
(14). 

Ultraviyole altında mavi floresans veren iki bileşen, 
AFB1 ve AFB2 olarak; sarı-yeşil floresans veren iki bile-
şen ise AFG1 ve AFG2 olarak adlandırılmıştır. Daha 
sonra, aflatoksin ihtiva eden yemleri tüketen hayvanların 
sütlerinde bu toksinlerin bir türevinin salgılandığı ortaya 
çıkmış ve sütte bulunmasından dolayı buna “süt toksini” 

(milk toxin) anlamında aflatoksin M (AFM) adı verilmiş-
tir (11). 

Aflatoksinler kendileri doğrudan etkili değildirler. 
Karaciğer mikrozomal enzimleri vasıtasıyla, uğradıkları 
metabolik değişiklikler sonucu oluşan epoksit türevleri 
(AFB1-2,3 epoksit) ile etkili olurlar (15).  

Sütte ve dolayısıyla tüm süt ürünlerinde bulunabilen 
AFM1 önemli bir sağlık problemidir. Süt ve süt ürünleri-
nin özellikle gelişme çağındakiler tarafından fazla mik-
tarlarda tüketilmesi bu problemin ciddiyetini daha da 
arttırır. Bu ürünlerdeki AFM1 oluşumu çevresel koşullara 
bağlı olduğundan bu koşulların iyileştirilmesi sorunun 
daha pratik ve daha ekonomik yollardan çözümünü sağ-
lar.  

Aflatoksinlerin halk sağlığı üzerindeki olumsuz et-
kilerinin ortaya çıkması sonucunda, bu konuyla ilgili 
çeşitli kuruluşlar harekete geçmiş ve 19 Haziran 1993 

 

* Aynı başlıklı Yüksek Lisans Tezinden özetlenmiştir. 
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tarihinde Dünya Sağlık Teşkilatına (WHO) bağlı Ulusla-
rarası Kanser Araştırma Kuruluşu (IARC) tarafından 
AFB1 birinci dereceden, AFM1 ise ikinci dereceden kan-
serojen maddeler grubuna alınmıştır (3, 7). Ayrıca, halkın 
sağlığını yakından ilgilendiren bu konu üzerinde bir çok 
ülkede uzun yılları kapsayan çeşitli kontrol ve izleme 
programları yürütülmüş ve elde edilen sonuçlara göre, 
ülke şartları da dikkate alınarak çeşitli gıda ve hayvan 
yemlerinde bulunmasına izin verilen aflatoksinler için 
maksimum tolerans limitleri belirlenmiş ve buna göre 
mevzuat hazırlanmıştır (8, 25). Birçok ülkede sütte bu-
lunmasına izin verilen AFM1 limit değeri 0,05 ve 0,5 ppb 
düzeylerinde yoğunlaşmıştır (26, 27). Ülkemizde toplam 
AFB1 düzeyi karma yemlerde 50 ppb, tarım ürünleri ve 
besin maddelerinde 20 ppb ile sınırlandırılırken (21), 
AFM1 için limit değerler Türk Gıda Kodeksi Yönetmeli-
ği (5) ile sütlerde 0,05; peynirde 0,25; bebek mamaların-
da ise 0,02 ppb olarak belirlenmiştir. Sütte AFM1’in 
kabul edilebilir en üst limiti Türkiye’de olduğu gibi pek 
çok ülkede 0,05 ppb düzeyindedir (5). Tüm dünyadaki 
AFM1 ile ilgili düzenleyici limitler ekonomik görüşlerden 
etkilenir ve ülkeden ülkeye değişiklik gösterir. Avrupa 
Birliği çiğ süt ve kuru yada işlenmiş süt ürünlerindeki 
AFM1 düzeyinin 50 ng/kg (0,05 ppb)’ı aşmaması gerek-
tiğini belirlemiştir. Amerika’da AFM1 düzenleyici limit-
lere göre bu miktar 500 ng/kg (0,5 ppb)’ı aşmamalıdır. 
Pek çok ülkede sütte ve süt ürünlerinde resmi bir AFM1 
düzenlemesine gidilmemiştir (23).  

Tüm mikotoksin çeşitleri arasında hemen tüm hay-
van türleri ve insanlar için zehirli olmaları, ayırım gö-
zetmeksizin her çeşit yem ve besin maddesinde yaygın 
kirlenmeye yol açmaları, maymunların da aralarında 
bulunduğu bir çok hayvan türünde ve insanda 
karsinojenik olmaları, küflü yemleri yiyen hayvanların et, 
süt gibi ürünlerinde kalıntılarına rastlanması sebepleriyle 
aflatoksinler halen yoğun biçimde araştırılan en önemli 
mikotoksin grubunu oluştururlar (15).  

Ülkemizde, sütte ve süt ürünlerinde AFM1 düzeyleri 
üzerine az sayıda çalışma (6, 9, 10, 12, 20) mevcuttur. 
Diğer ürünlerin yanında Demirer (1973) 150; Çoksöyler 
ve Köşker (1980) 101 adet çiğ süt örneğinin hiçbirinde 
tespit edilir düzeyde AFM1’e rastlamadıklarını bildirmiş-
lerdir (9, 12). Bakırcı (2001) ise, Van’da üretilen süt ve 
süt ürünlerinde AFM1 düzeylerini incelemiş; sütlerin % 
87.8’inin AFM1 içerdiğini ve bunların % 44.3’ünün 0,05 
ppb’nin üzerinde olduğunu tespit etmiştir (6). Her üç 
araştırıcı da çalışmalarında ince tabaka kromatografisi ve 
gözle karşılaştırarak miktar tayinine dayanan yöntemler 
kullanmışlardır. Dağoğlu ve ark. (1995) da ELISA testi 
ile bir kısmı Van’dan sağlanmış olan 75 peynir örneğinin 
% 42’sinde AFM1 tespit etmişlerdir (10). Özkaya ve ark. 
(2002), Türkiye’nin çeşitli bölgelerinden toplanan toplam 
360 adet çiğ süt örneği ile, 49 adet beyaz peynir örneğini 
AFM1 yönünden incelemişler ve AFM1 analizlerinde 
immunoaffinite kolon temizleme ve floresan dedektörlü 

HPLC kullanmışlardır. Süt örneklerinin % 44.3’ünün 
AFM1 içerdiği ve % 13.3’ünde AFM1 miktarının Türkiye 
limitini aştığını tespit etmişlerdir. AFM1 kirliliği ve limiti 
aşma oranı ile AFM1 ortalamaları yönünden, örneklerin 
alındığı iller arasında farklılık bulmuşlardır. Mevsimler 
yönünden karşılaştırıldığında ise en yüksek kirliliğin 
ilkbaharda görüldüğünü, diğer mevsimler arasında da 
farklar olduğunu tespit etmişlerdir. Peynir örneklerinde 
ise, Ankara ve İzmir piyasasından toplanan 49 örneğin 
22’sinde (% 44,9) AFM1 bulmuş ve sadece bir örnekte 
limit aşımı belirlemişlerdir (20). 

Pastörizasyon işlemleri ısıya dayanıklı olan AFM1 
miktarını etkilemez. Bu nedenle, yürütülmekte olan izle-
me programlarının temel stratejisi hem insan hem de 
hayvanlar için maruziyet riskinin azaltılmasına yöneliktir 
(17). 

Bu araştırmanın amacı, Ankara’daki süt fabrikaları-
na işlenmek üzere getirilen AFM1 ile bulaşık süt kaynak-
larını tespit etmek, insan ve hayvanlar için maruz kalma 
riskini azaltmak ve böylece tüketicilere sağlıklı süt ve süt 
ürünleri sunulmasına hizmet etmektir.  

 
Materyal ve Metot 

Araştırmada Ankara’da üretim yapmakta olan 2 ayrı 
süt fabrikasına işlenmek üzere gelen Türkiye’nin 7 iline 
ait toplam 12 ayrı kaynaktan toplanan 48 çiğ süt örneği 
AFM1 varlığı ve miktarı yönünden analize tabi tutulmuş-
tur. Her yöreye ait süt örnekleri o yörede halk elinde 
yetiştirilen ineklerden alınmıştır. Örnekler temiz kaplarda 
ve soğuk zincirde taşınmak suretiyle Tarım ve Köyişleri 
Bakanlığı’na (TKB) bağlı Ankara İl Kontrol 
Laboratuvarları’nda AFM1  yönünden analiz edilmiştir. 
Her yöreye ait süt örnekleri ayrı ayrı kaydedilmiş ve 
analiz sonrası elde edilen sonuçlar yöresel olarak ve geliş 
zamanlarına göre değerlendirilmiştir. 

Sütlerde aflatoksin analizleri, AFM1 ekstraksiyo-
nundan sonra, immunoaffinite kolonu (katı desteğe bağlı 
monoklonal AFM1 antikorları içeren saflaştırma) kullanı-
larak floresan dedektörlü yüksek performanslı sıvı 
kromatografisi (HPLC) ile yapılmıştır (4). Sütte AFM1 
analizleri immunoaffinite kolonun floresan detektörlü 
HPLC ile birlikte kullanımıyla 0,005-0,05 ng/ml (ppb) 
gibi düşük tespit limiti düzeylerinde gerçekleştirilmiştir 
(2, 18, 24). Bu çalışmada kullanılan yöntemin tespit 
limiti, çiğ süt analizleri için 0.01 ppb olarak bulunmuş ve 
0.02 ppb düzeyinde, ortalama olarak % 84 geri alma 
(recovery)  hesaplanmıştır. Analizde kullanılan AFM1 
standart çözeltileri stok standarttan alınan belli bir mikta-
rın azot gazı altında kurutulduktan sonra asetonitrilde 
çözülmesiyle hazırlanmıştır (4).   

 

Süt örneklerinin hazırlanması 
Süt örnekleri 4000 RPM’de santrifüj edilip üstteki 

yağ tabakası ayrılarak atılmıştır. Yağı ayırmanın güç 
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olduğu durumlarda filtre kağıdından süzülmüştür. Hazır-
lanan numuneden 50 ml alınarak, immuno-affinite ko-
londan 1-2 damla/saniye hızla geçirilmiştir. Kolonun 
üzerine yeni bir şırınga takılıp, kolon 10 ml su ile 1-2 
damla/saniye hızla yıkandıktan sonra kurumaya bırakıl-
mıştır (kolondan şırınga ile hava geçmesi sağlanarak). Bu 
işlem 2. kez de aynı şekilde tekrarlanmıştır. Kolondan 
1,25 ml asetonitril/metanol (3:2) geçirilerek (2-3 dam-
la/saniye hızla) AFM1 elüe edilmiştir. Elüsyon 
solventinin kolonda yayılması için 60 saniye beklendik-
ten sonra vakum uygulanmış ve eluat  bir vialde toplan-
mıştır. Kolondan yine 2-3 damla/saniye hızla 1,25 ml de 
saf su geçirilip aynı vialde toplam 2.5 ml elüat toplan-
mıştır (4). 

  

Yüksek performanslı sıvı kromatografi (HPLC) 
Belirli bir süre mobil faz geçirilerek uygulamaya 

hazır hale getirilen HPLC’ye önce AFM1 referans stan-
dardından ve numuneye ait eluattan 100 µl enjeksiyon 
yapılmıştır. Örneğe ait kromatogramda, standardın 
kromatogramındaki piklerle aynı alıkonma zamanına 
(retention time) sahip pikler olması durumunda, örnekte 
AFM1 bulunduğuna karar verilmiş ve pik alanlarına bağlı 
olarak da AFM1 miktarları hesaplanmıştır (4). 

  
Bulgular 

Ankara’da üretim yapmakta olan 2 ayrı süt fabrika-
sına gelen 12 farklı kaynağa ait toplam 48 adet çiğ inek 
sütü örneği HPLC ile AFM1 yönünden analiz edilmiştir. 
Analiz sonuçlarının illere ve kaynak yörelere göre dağı-
lımı Tablo 1’de sunulmuştur.  

Analiz edilen 48 örneğin 34’ünde (% 70,83) AFM1 
bulunmuş ve bunların 16’sının (% 33,3) 0,05 ng/ml (0,05 
ppb) olan Türkiye limitini aştığı tesbit edilmiş ve en 
yüksek değerin 0,817 ppb ile ve en yüksek ortalamanın 
0,225 ppb ile Ankara yöresine ait olduğu saptanmıştır. 

Tartışma ve Sonuç 
 Türkiye’nin farklı 7 ilinde 12 yöreye ait inek sütü 

örneklerinde AFM1 varlığının tesbitini ve miktarının 
ölçümünü amaçlayan çalışmada kaynak taraması hedef-
lenen alan içinde büyük ölçüde gerçekleştirilmiş ve 
AFM1 değerleri açısından sorunlu bölgeler belirlenmiştir. 
Bu bağlamda, en yüksek AFM1 miktarı 0,817 ppb ile 
Ankara merkezden alınan süt örneğinde saptanmıştır. 
Ancak, sütte AFM1 görülme sıklığı dikkate alındığında 
en yüksek değer Burdur yöresine ait olup iki farklı kay-
naktan alınan toplam 10 örneğin tümünde AFM1 saptan-
mış ve bunların 7’sinde limit aşımı (>0,05 ppb) gözlen-
miştir (Tablo 1). Bu açıdan en riskli yörenin Burdur ve 
yöresi olduğu söylenebilir kanısındayız.  

Bilindiği gibi sütte AFM1 varlığının bilinen tek fak-
törü hayvan beslemede kullanılan yemdir  ve yemlerde 
bulunan AFB1 miktarına bağlı olarak sütlerdeki AFM1 

yoğunluğu da yükselir. AFB1’in vücuttaki miktarının 
düşmesiyle birlikte sütteki AFM1 miktarı da düşer (1). 
Ülkemizde yetiştirilen ve üretilen yem ve yem maddele-
rinin yüksek oranlarda ve sakıncalı boyutlarda 
mikotoksinler (özellikle AFB1) ile kirlendiği ortaya kon-
muştur (21). 

Alınan gıdalardaki AFB1 miktarı aynı olmasına 
rağmen her hayvana ait süt örneğindeki AFM1 miktarları 
farklı olabilir. Dolayısıyla, sütte AFM1 değerleri üzerine 
hayvanların bireysel metabolizmalarının farklı oluşu da 
etkili olabilir. Çünkü, alınan gıdalardaki AFB1’in sütte 
AFM1’e dönüşümünün % 0,8-2,2 oranında olduğu, ancak 
bu oranın hayvandan hayvana, laktasyon periyoduna ve 
süt miktarına bağlı olarak değiştiği bildirilmiştir (22).   

Sütte oluşan AFM1’in mevsimsel bir değişim gös-
terdiği de tespit edilmiştir (20, 28). Bunun sebebi, süt 
veren hayvanların rasyonlarında kesif yemlerin yaz ayla-
rında daha düşük düzeylerde olması veya hiç bulunma-

Tablo 1. İncelenen yörelere göre AFM1 varlığı-dağılımı ve limit düzeye (0,05 ppb) göre değerlendirilmesi  
Table 1. Evaluation of AFM1 presence-prevalance with respect to its limit levels according to examined areas 
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Örnek sayısı 

AFM1 saptanan 
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sayısı        % si 

AFM1 miktarı 
(ng/ml = ppb) 

en çok       en az 

Limiti aşan 
örnek 

sayısı    % si 
 
 
Eskişehir 
 
 

Karakamış 
Bozan 
Mihallıçık 
Alpu 
Beylikova 

3 
4 
4 
4 
4 

  0                00 
  2                50 
  2                50 
  0                00 
  1                25 

0.000        0.000* 
0.015        0.000* 
0.121        0.000* 
0.000*      0.000* 
0.010        0.000* 

  0             0 
  0             0 
  1            25 
  0              0 
  0              0 

Burdur 
 

Seydiköy 
Varollar 

5 
5 

  5                100 
  5                100 

0.058         0,039 
0.143         0.047 

  3            60 
  4            80 

Nevşehir Avanos 5   5                100 0.055         0.029   1            20 
Bursa Karacabey 3   3                100 0.076         0.012   2            66 
Ankara Merkez 5   5                100 0.817         0.019   3            60 
Lüleburgaz Merkez 1   1                100 0.016             -   0             0 
Antalya Bozova 5   5                100 0.119         0.034   2            40 
Toplam 12 48  34            70.83 0.817         0.000* 16         33.3 

*Tespit edilebilir limitin altı  
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masıdır. Kontamine olmuş sütler, çeşitli ürünlere işlendi-
ğinde, AFM1 değişik oranlarda üretilen ürünlere geçer. 
Çiğ sütte stabil bir halde bulunan AFM1; pastörize süt, 
peynir, yoğurt, krema ve terayağı gibi ürünlerde de, deği-
şik oranlarda olmak kaydıyla kararlılığını sürdürür. Hatta 
peynirlerde, kazeine olan ilgisinden dolayı, yoğunluğu 
süttekine göre 3-4 kat artabilir (28). 

Sütle birlikte salgılanan AFM1 ile, yemdeki AFB1 
miktarları arasındaki ilişkinin, süt hayvanına, sağım 
zamanına ve hatta sağım aralığına göre değiştiği bir çok 
araştırmacı tarafından rapor edilmiştir (16, 19, 26). Bu 
farklılıkta deneysel tekniklerin de etkisinin olduğu belir-
tilmiştir (19). Bu nedenlerle, gıdaların ve en az onlar 
kadar da yemlerin mikotoksin yönünden kontrolü büyük 
önem taşır. 

Kaynak yöreler yönünden Tablo 1 incelendiğinde; 5 
kaynaktan belli aralıklarla alınan toplam 14 örnekte 
AFM1 miktarı limitin üzerinde bulunmazken, 7 kaynak-
tan alınan 16 örnekte AFM1 düzeyinin limitin üzerinde 
olduğu görülecektir. 1983 yılında yapılan bir araştırmada 
(13) sütlerdeki AFM1 düzeylerinin 0,05 ppb‘nin altına 
düşürülebilmesi için hayvanlara yedirilen yemdeki AFB1 
düzeylerinin 2-3 ppm’in altında olması gerektiği rapor 
edilmiştir. Dolayısıyla limitin üzerinde değerlerin elde 
edildiği yörelerde hayvanlara verilen yemlerin  AFB1 
açısından sorunlu oldukları söylenebilir. 

Benzer bir çalışmada (20) limiti aşan AFM1 miktarı 
bakımından Konya, Elazığ ve Kahramanmaraş’ın sorun 
taşıdığı tespit edilmiş ve Eskişehir’in ise limiti aşan ör-
nek bulunmayan yörelerden biri olduğu belirtilmiştir. 
Çalışmamızda da Eskişehir’in 5 farklı yöresine ait 19 süt 
örneğinden sadece birinde limit aşımı gözlenmiş, diğerle-
rinde ise tesbit edilebilir düzeylerde olmadıkları saptan-
mıştır. Bu açıdan, analiz sonuçlarının bu çalışma ile 
uyumlu olduğu söylenebilir. Aynı çalışmada, Antalya 
kaynaklı sütlerden 10 örneğin 5’inde kirliliğe ve 2 örnek-
te de (birinde 0,30 ppb olmak üzere) limiti aşan değerlere 
rastlanmıştır. Çalışmamızda da aynı yöre kaynaklı 5 
örneğin tümünde AFM1’e rastlanmış (0,034-0,119 ppb) 
ve 2 örnekte de limit aşımı görülmüştür. 

Aynı yöreden sağlanan süt örneklerinde AFM1 dü-
zeylerinin farklı oluşu, yemlerde mevcut AFB1’in bu 
yemlerle beslenen hayvanların karaciğerlerinde doğal 
olarak metabolize olma farklılığı ile ilişkilendirilmiştir. 
Bu nedenle, konu ile ilgili çalışmaların hayvanlara yediri-
len yemlerden başlatılmasının hayvan ve insan sağlığı 
yanında ekonomik açıdan da yarar sağlayacağı görüşün-
deyiz.  

Sonuç olarak, analiz edilen toplam 48 örneğin % 
70,83’ünün AFM1 içerdiği ve % 33,3’ündeki  düzeylerin 
Türkiye için bildirilen limit değerin (0,05 ppb) üzerinde 
olduğu saptanmış; bu durumun süt tüketicilerinin sağlı-
ğını olumsuz yönde etkileyeceği, bu nedenle de üreticile-

rin özellikle yem ve yem maddelerinin hijyenik koşullar-
da depolanması ve muhafazası hususunda bilinçlendiril-
melerinin sorunun çözümünde yararlı olacağı kanısına 
varılmıştır. 
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