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Giris

Diinya niifusunda meydana gelen artisa paralel olarak alternatif enerji ve
hammadde arayislar1 hizla artmaktadir. Mevcut hammaddelerin azalmasi ile
yenilebilir ve/veya ¢evre dostu, toksik olmayan, diisiik maliyetli pek ¢cok mad-
de biyoteknolojik yollarla iiretilen mikrobiyal enzimlerin baglica substratlar:
haline gelmistir. Gida ve tarim enddistrilerinin olusturdugu, devasa boyutlara
ulasan atik maddelerin ¢evre kirliligine yol agarak, yer alt1 sularinda bozulma-
nin gergeklestirmesi ve bitkiler tizerinde olumsuz etkilere sebep olmasindan
dolayi, biyoteknolojik aritma sistemlerine ek olarak, mikroorganizmalarin bu
yan triinleri islemesi yoluna gidilmektedir. Sakkarifikasyon, fermantasyon ve
biyodegradasyon tekniklerinin siklikla kullanildig pek ¢ok aragtirma bulun-
maktadir. Bu ¢alismada, son yillarda yogun bir sekilde arastirmalara konu olan
ve mikrobiyal fermantasyon islemlerinde kullanilan, misir, zeytin, iziim, mey-
ve sular1 gibi alternatif enerji kaynaklar1 degerlendirilecektir.

Misir

Artan niifus hizina paralel olarak gida kaynaklarinda artis ve gesitlilik
olmalidir. Geleneksel gidalarin yerini farkli tatlarin almaya bagladigi uzun
zamandan beri siire gelen bir aligkanlik haline gelmistir. Kitalar ve tlkeler
arasinda farkli beslenme yontemleri bulunur. Bunlara 6rnek olarak, Afri-
ka ve Asya kitasinda bulunan ve yenilebilen boceklerle yapilan yiyecekler ve
ozellikle atistirmaliklar gosterilebilir (Tasar ve Canli Tagar 2022). Avrupa ve
Amerika kitalarinda ise bocekler ana gida maddesi olarak tercih edilmemekle
birlikte, i¢erdikleri yiiksek orandaki protein nedeniyle katki maddesi olarak
eklenmektedir. Zaten endiistriyel olarak pek ¢ok gida boyasi ve parlaticilarda
boceklerden elde edilen sellak ve karmin gibi maddeler iilkemizde de yogun
sekilde kullanilmaktadir. Son yillarda 6zellikle tarim endiistrisinde kullanilan
malzemelerin substrat olarak mikroorganizmalar tarafindan kullanimi sonu-
cunda degerli tiriinlerin olusturulmasi iizerine yapilan ¢alismalarda artig go-
rilmektedir.

Maistr, bilindigi tizere tarimsal ve ekonomik 6nemi biiyiik olan bir gida
kaynagidir. Misir ve soya fasiilyesi gibi yaygin olarak yetisen ve ekonomik de-
gerleri yiliksek olan tarimsal iiriinlerin biyoyakit tiretiminde kullanimlari i¢in
mikroorganizmalardan faydalanilmaktadir. Diger yandan, endiistriyel atiklar,
ozellikle organik madde bakimindan zengin igerige sahip olan, tarim-hay-
vancilik alaninda ortaya ¢ikan atik maddelerin degerlendirilmesi hususun-
da mikroorganizmalardan faydalanilmaktadir. Mikroorganizmalarin birgok
alanda etkin bir sekilde kullanimi miimkiin olabildigi gibi, yenilenebilir enerji
kaynaklari iiretiminde de bu canlilardan yararlanilmaktadir. Endiistriyel iire-
timlerde ana iiriiniin yaninda ortaya ¢ikan yan iiriinler, pek ¢ok yeni iriiniin
tiretimi amaciyla substrat olarak kullanilmaktadir.

Mikroorganizmalar, yapilarinda bulunan enzimler ve protein sentez me-
kanizmalari vasitasiyla pek cok maddenin pargalanmasinda veya degerli mad-
delere doniistiiriilmesinde 6nemli rol oynarlar. Endiistriyel atiklarin bol bu-
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lunmalari ve bertaraf edilme gereklilikleri, mikroorganizmalar i¢in bu madde-
lerin uygun substratlar olmasini saglamaktadir. Mikroorganizmalarin olustur-
dugu biyokiitlenin pek ¢ok kiymetli iirtine doniistiiriilmesi ile enerji tiretimi
gerceklestirilir. Biyolojik doniisiim i¢in en uygun mikroorganizmalardan olan
Archeae’ler domain sisteminde Bacteria ve Eucarya ile birlikte bulunmakta-
dirlar (Woese, Kandler, & Wheelis, 1990).

Misirin igerigindeki sekerlerin mikroorganizmalar tarafindan fermente
edilmesi ile elde edilen biyoetanol galigmalarina drnek olarak bir arastirmada,
hasarli misir tanelerinin Aspergillus niger NCIM 1248 susu tarafindan kullani-
mi1 ile devaminda Saccharomyces cerevisiae mayast ile ko-kiiltiirde eszamanl
sakkarifikasyonu optimize edilmistir. Bilindigi gibi, farkli grup mikroorganiz-
malarin birlikte kiiltiire alinmalar ile daha verimli sonuglar alinabilmektedir
(Canli ve ark. 2012; Tagkin ve ark. 2013; Canli Tasar ve Tasar 2023a). Biyoeta-
nol tiretimi tizerine yapilan bir calismada kullanilan Central Composit Design
ile substrat konsantrasyonu, pH degeri ve sicaklik parametreleri farkli seviye-
lerde kombine edilerek optimum yiizey yanit: bulunmustur. Sonug olarak en
yiiksek verimle 4,24 g/L oraninda biyoetanol elde edilmistir (Gawande ve ark.
2018).

Misirin tanelerinin yaninda bol miktarda olugan atik kistmlarindan biri
olan muisir sapinin substrat olarak kullanildig1 bir arastirmada, Trichoderma
reseii tiirii fungusun seliilaz enzimi tiretme kapasitesi yiizey yanit metodolojisi
(Response Surface Methodology) kullanilarak optimize edilmistir. Caliymada
musir sapinin hidrolizasyon agamalarina etki eden asit islemi, pH degeri, in-
kiibasyon siiresi ve inokiiliim miktar1 gibi parametreler en yiiksek verimle se-
lillaz tiretimi amaciyla arastirilmistir. Arastirmada ayrica A. niger fungusu ile
karigik kiiltirde enzimatik hidrolizasyonda artis oldugu bildirilmistir. Diger
yandan, elde edilen bulgular neticesinde, Novozyme ve Cellic Ctec2 isimleriyle
ticari olarak iiretilen enzimlerle mukayese yapilmis ve bu ticari enzimlere es-
deger bir iiretim oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak ticari uygulamalar i¢in
karigik kiiltiirde tiretilen enzim sistemlerinin daha diisiik maliyetli ve ytiksek
verimli olarak iiretilebilecegi kaydedilmistir (Shen ve ark. 2021).

Gida endiistrisinde 6zellikle tatlicilik sektériinde olduk¢a 6nemli bir yere
sahip olan vanilinin sentezlenmesinde 6ncii bir madde olan ve yiiksek anti-
oksidan kabiliyetine sahip olan ferulik asitin iiretiminde misir kalintilarindan
faydalanma teknigi eskiden beri kullanilmaktadir. Yapilan bir ¢alismada, Neo-
sartoya spinosa NRRL 185 tarafindan misir kepegi ve misir liflerinin kullani-
muyla ferulik asitin tamamen geri kazanimi igin bir enzimatik siireg gelistiril-
mistir. Mikroorganizmanin hiicre dist proteomunun bir kismi karakterizasyo-
nu, ksilanaz ve ferulik asit esterazinin ¢oklu izoformlar1 da dahil olmak iizere
pek cok seliillaz ve hemiseliilaz enzimlerinin aktivitesi arastirilmistir. Geri
kazanilan ferulik asitin 6nemli miktarda indirgeyici seker salinimina esdeger
oldugu bildirilmistir (Shin ve ark. 2006).
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Odunsu bitkilerde bulunan lignin, seliilozla birlikte bitkiye dayaniklilik
saglar. Kagit yapiminda kullanilmaz fakat kagit endiistrisinde ortaya ¢ikan bir
yan iirtindiir. Lignin, hayvan yemi olarak kullanilan misir sapinin sindirilebi-
lirligini azaltmaktadir. Bu sebeple, funguslarin lignin parcalama kabiliyetin-
den faydalanilarak hayvan yeminin kaliteli hale getirilmesi amaglanmistir. Bir
calismada, beyaz ¢iiriik¢iil mantar olan Ceriporiopsis subvermispora fungu-
sunun misir sapint fermente etmesi neticesinde, ligninin parcalanma iglemi
optimize edilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda bu fungus ile 30 giin
boyunca 6n igleme tabii tutulan misir saplarinin sindirilebilirliginin arttig1 ve
glikoz-ksiloz verimlerinin yiikseldigi belirlenmistir (Huang ve ark. 2017).

Maistr sapr ile yapilan diger bir calismada, Mortierella isabellina tiirti bir
filamentoz fungus tarafindan lipid tiretimi arastirilmigtir. Calismada farkli be-
siyeri igerikleri denenmis ve bu fungusun ksiloz ve asetat dahil olmak tizere
farkli karbon kaynaklarinda gelisebildigi tespit edilmistir. Sonug olarak, én
islem gormiis biyokiitlenin kati yiikleme orani ile lipid konsantrasyonunun
arttig1 gorillmistiir (Zhang ve ark. 2014).

Aflatoksin iireten fungus cinsi olan Aspergillus spp., biyoteknolojik ¢alis-
malarda kiymetli dirtinlerin iiretiminde kullanilmaktadir. Bir arastirmada bi-
yoetanol iiretim siireglerinden kontamine olan misirin fermentasyona dahil
edilmesinde akustik tekniklerin kullanilabilirligi ¢alisilmistir. Degisik oran-
larda aflatoksin bulasmis olan misir ve findiklarin toksinlerden temizlenmesi
amaciyla, akustik sinyal genligi ile misir 6rnek yogunlugu arasindaki korelas-
yonlar elde edilmistir. Biyoetanol iiretiminde bu temizleme igleminin hayvan
yeminin kaliteli hale getirilmesine olanak sagladig: belirlenmistir. Ayrica tahil
gibi farkl: iriinlerin de aflatoksin yoniinden taranmasinda akustik tekniklerin
kullanilabilecegi tavsiye edilmistir (Juodeikiene ve ark. 2020).

Meyve Suyu Endiistrisi Atiklar1

Meyve sularinin iiretiminde kullanilan meyvelerin islem gordiikten sonra
kalan kisimlarinin, yiiksek miktarlarda seker ve besin elementleri icermele-
rinden dolay1, bu maddeler mikroorganizmalar i¢in uygun bir besiyeri olarak
kullanilmaktadir. Elma suyu pek ¢ok farkli meyve sularina karistirilarak tiike-
tilebildigi gibi tek bagina meyve suyu olarak da severek tiiketilen bir igecektir.
Elma suyu iiretiminden sonra ortaya ¢ikan posa kismi ise biitiin meyvenin
yaklasik %30’luk bir kismini olusturur. Bu maddenin igerisinde meyvenin ka-
bugu, kaliks kismyi, ¢ekirdegi, tohumu ve sap kismi gibi farkli pargalar1 bulun-
makla birlikte, protein igerigi olarak diisiik, seker igerigi olarak ise oldukg¢a
yiiksek oldugundan, diisiik kaliteli bir hayvan yemi takviyesi olarak kullanil-
maktadir. Buradaki temel nokta ise, tarim endiistrisinde olusan atik mater-
yallerin yem sanayii, biyoteknolojik galismalar gibi farkli alanlarda yeniden
degerlendirmeye agik olmalaridir. Elma posasinin substrat olarak kullanimi
neticesinde, gesitli enzimler, polisakkaritler, organik asitler, biyo-etanol, tek
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hiicreli proteinler gibi katma degeri yiiksek olan pek ¢ok tiriin iiretimi gercek-
lestirilmektedir (Vendruscolo ve ark. 2008).

Elma posasinin olusturdugu kirliligin giderilmesi amaciyla yapilan bir
arastirmada, ¢ok enzimli biyoyem {iretimi ve posa igerisinde bulunan ve par-
calanmayan iiriinlerden olan pektin ve tanenlerin giderilmesi amaglanmaistir.
Elma posast kullanilarak yapilan bir arastirmada, pamuk tohumu tozu da ek-
lenmis ve azot kaynag1 ile mineral madde eklenerek optimum calisma ortami
arastirilmistir. A. niger fungusunun pektinaz, proteinaz ve seliilaz aktiviteleri
belirlenmis ve elma posasinin geri doniisiim i¢in 6nemli bir substrat olabilece-
gi tavsiye edilmistir (Sun ve ark. 2009).

Kayisi suyu tiretimi sonrasinda olusan kayis1 posasinin kat1 hal ferman-
tasyonunda substrat olarak kullanimi ile A. niger ve R. oligosporus tarafindan
tretilen total flavonoidlerin artis gosterdigi tespit edilmistir. Caliymada diger
yandan, kayis: ¢ekirdeklerinin daha yiisek oranda lipid geri kazanimina yar-
dimcr1 olmasiyla birlikte, yiiksek linoleik asit i¢erigine sahip yaglarin elde edil-
digi bildirilmistir (Dulf ve ark. 2017).

Farkli meyvelere ait posalarin substrat olarak kullanildig: bir ¢alismada,
Trichoderma harzianum fungusunun biyoetanol tiretimi arastirilmistir. Posa-
larin kimyasal bilesimlerinin biyoetanol fermentasyonuna uygun bir ortam
olusturdugu tespit edilmis, optimizasyon ¢alismalar1 yapilmistir. Elde edilen
hidrolizatlarda ise furfural veya hidroksimetilfurfural tespit edilmemistir. 6
giinliik inkiibasyon siiresi sonunda bu fungus tarafindan {iretilen biyoetano-
lin Giretiminde seftali, portakal, elma ve kayis1 meyvelerinin posalarinin kul-
lanilabilecegi bildirilmistir (Ucuncu ve ark. 2013).

Candida utilis ve Pleurotus ostreatus tarafindan elma posasinin hayvan ye-
mine doniistiiriilmesinde sindirilebilirligin artirilmasi amaciyla substrat ola-
rak kullanildig1 bir arasgtirmada, optimizasyon sonucunda protein oraninin 60
giin sonunda 5 kat zenginlestigi ve mineral seviyesinde 6nemli bir artis oldugu
kaydedilmistir (Villas-Boas ve ark. 2003).

Bazi aragtirmalarda fungus ve bakteri birlikteligi gibi kombine kiiltiirlerin
kullaniminin saf bakteri veya saf fungus kiiltiiriinden daha etkin ve islevsel
oldugu bilinmektedir. Yapilan bir ¢aligmada, elma posasinin yiiksek seker ve
yapisal karbonhidrat i¢eriginden dolay1 substrat olarak kullanilmasi ile sakka-
rifikasyon ve kat1 hal fermantasyonunda kullanimi arastirilmistir. Uretici mik-
roorganizma olarak Mucor indicus tiri filamentli bir mantar kullanilmistir
(Borujeni ve ark. 2022).

Ulkemizde bol miktarda yetisen kizilcik meyvesinin islenmesi sonucunda
ortaya ¢itkan posanin, katma degerli fenolik bilesenlerin tiretiminde kullanil-
maktadir. Kat1 hal fermantasyonu yontemi ile bu posanin degerlendirilmesi
lizerine yapilan bir ¢alismada, Rhizopus oligosporus tiirii bir fungus ile islevsel

<11
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titokimyasallarin gelistirilmesi amag¢lanmistir (Vattem ve Shetty 2002).

Gida endiistrisinde giivenilir funguslardan sayilan Rhizopus oligosporus
ile Lentinus edodes ile yapilan bir arastirmada, kizilcik posasinin kati hal fer-
mantasyonda substrat olarak kullanilmas: ile Helicobacter pylori igin antimik-
robiyal aktivite elde edilmesi amag¢lanmistir. Antimikrobiyal aktivite iizerine
doza bagli analiz ve fenolik fitokimyasallar arasindaki sinerjik etkilesim oldu-
gu tespit edilmistir (Vattem ve ark. 2005).

Zeytin - Uziim Isleme

Akdeniz iklimine sahip iilkelerinde yetisen ve ¢ok kiymetli bir {iriin olan
zeytinin iglenmesi ile elde edilen zeytinyag: ve tiirevleri gibi katma deger-
li drtinlerin yaninda, kullanilan degirmenlerin neden oldugu atik olusumu
onemli bir sorun olarak goriilmektedir. Zeytin degirmeni atiklari, disiik pH
degeri, yiiksek elektriksel iletkenlik seviyesi, yiiksek oranda seker icerigi, fe-
nol ve organik asit bilesikleri ile karakterize edilmektedir. Bu yiginlarin farkli
mikroorganizmalar tarafindan substrat olarak kullanilabilirligi tizerine pek
¢ok arastirma yapilmistir. Bir calismada Aspergillus cinsi funguslarin kati hal
fermantasyonuna tabii tutulmas: ile bugday kepegi ve zeytin posasi seciminde
lipaz enziminin tretimi arastirilmistir (Oliveira ve ark. 2016). Diger bir ¢alis-
mada ise, A. niger fungusunun aktif karbon ile birlikte zeytin degirmeni at1g1-
nin kompostlama islemi ile aritilmasi denenmistir. Elde edilen sonuglara gore,
aktif karbonun, %35 oraninda organik madde ve %47 oraninda fenol giderdi-
gi, A. niger fungusunun ise %42 organik madde ile %57 oraninda fenol ve %39
oraninda renk giderdigi tespit edilmistir. Neticede, zeytin degirmeni atig1 ve
tiitliniin kompostlama islemi sirasinda elde edilen doniisiimiin %45 oraninda
oldugu bildirilmistir (Haddaddin ve ark. 1999).

Zeytin isleme tesislerinde olusan kirli atik sular ve kat1 attk maddenin te-
mizlenme ve substrat olarak kullanimu ile ilgili yapilan bir arastirmada, iki fazli
zeytin degirmeni atig1, kirletici polifenoller agisindan zengin bir kaynak ola-
rak laboratuvar 6lgekli biyoreaktorlerde biyodegradasyon amaciyla denemeye
tabii tutulmustur. Biyoreaktorlerin polifenolik ve organik madde igeriklerin-
deki azalmanin, mantar/bakteriyel gelisimindeki artisa paralel oldugu tespit
edilmistir. Teshis edilen mantarlarin Penicillium, Candida, Geotrichum, Pichia,
Cladosporium ve Aschochyta cinslerine ait iiyeler olduklar1 goriilmiistiir. Ne-
tice olarak ¢aligmada, mantarlarin uyarilmalari yoluyla biyoreaktordeki yerli
mikrobiyotanin, belirli mikroorganizmalarin agilanmasi olmadan polifenolik
icerigi pargalayabildigi bildirilmistir (Morillo ve ark. 2008).

Zeytinyag1 degirmeni atik sularindaki kuru madde oraninin yiiksek ol-
masindan dolay1 aritma iglemleri iizerine ¢caligmalar yapilmaktadir. Bunlardan
birinde, bu atik madde ile ytiklii sulardaki viskoz ¢ozeltinin filtrasyonu sira-
sinda Aspergillus niger mantarinin fermantasyon yoluyla filtrasyon isleminde
pektinaz treticisi olarak kullanimi ve atik madde igerisindeki pektinin parca-
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lanmasinin miimkiin oldugu belirtilmistir (Hamdi ve Ellouz 1992).

“Zeytin keki” olarak da adlandirilan zeytinyag: degirmeni atiginin endiist-
riyel bir kirlilik @iriinii oldugundan bertaraf edilmesi amaciyla, isletmelerden
izole edilen mantarlardan biri ile kat1 hal fermantasyonu kullanilarak yapilan
bir ¢aligmada, 47 sus izole edilmis ve saflastirilmistir. Bunlardan metabolik po-
tansiyele sahip olan izolatlarin, lipaz, protez, amilaz, seliilaz, invertaz, fitaz ve
tannaz aktiviteleri test edilmistir (Zaier ve ark. 2021).

Sarap tretimi sonucunda olusan atik maddelerin Avrupa birligi tarafin-
dan birincil derecede kirleticiler oldugu bildirilmis ve bu atiklarin tehlikele-
rinin azaltilmasi amaciyla iiriin sonrasi islemlere tabii tutulmasi karar: alin-
mustir. Burada yine devreye biyoteknolojik yolla parcalama islemi girmistir.
Ozellikle funguslarin biyodegradasyon kabiliyetlerinin kullanimu ile garap en-
diistrisi yan/atik triinlerinin substrat olarak degerlendirilmesi ile ilgili yapilan
bir ¢alismada, T. harzianum, A. niger, P. citrinum P. chyrsogenum tiirlerinin
fermantasyon sartlar1 optimize edilmis ve seliilaz, ksilanaz, glukoz oksidaz ak-
tiviteleri belirlenmistir (Karpe ve ark. 2015).

Sarap iiretimi ve zeytinyag: enddistrileri atik iiriinlerinin degerlendiril-
meleri {izerine yapilan bir ¢aligmada, zeytin ve {iziim posasi ile asma yaprak-
larinin kalintilarinin lignoseliilozik kalintilar olarak kullanimi ile Aspergillus
uvarum MUM 08.01 susu tarafindan kat1 hal fermantasyonunda seliilaz ve
ksilanaz enzimlerinin {iretimi arastirilmistir. Bu amagla, susbtrat bilesimi, s1-
caklik ve baglangi¢c nem seviyesinin optimizasyonunda deneysel tasarimlardan
biri olan iki faktorlii deney diizenegi kullanilmistir (Salgado ve ark. 2015). Bi-
lindigi gibi deney tasarimlarinin kullanimi ile az is giicii ve substrat tiiketimi
ile ytiksek verim elde edilmesi amaglanmaktadir (Canli Tasar ve Tasar 2022,
2023b, 2024).

Sarap ve bag atiklarinin geri doniisimiine yonelik yapilan bir ¢aligmada,
bu organik madde igerikli atiklarin yenilebilen ve tibbi 6nemi olan mantarla-
rin yetistirilmesinde substrat olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Yenilebilir
ve t1ibbi mantarlardan olan Lentinula edodes ve Pleurotus ostreatus tiirlerinin,
kat1 hal fermantasyonu yoluyla, otomatik bir robotik sistem kullanilarak ye-
tistirilmesi amaglanmistir. Caligmada, kompostlarin sterilizasyonu, a1 olarak
sivi miselyum igeren kontrollii enjeksiyon cihazi ile aseptik odalarda asilama,
kontrollii atmosfere sahip 6zel yetistirme odalarinda inkiibasyon ve mantar
meyve govdelerinin olusumu ve yenilebilir ve tibbi mantar meyve gévdeleri-
nin toplanmasi gibi parametler aragtirilmis ve tiim bu islemler, kiiltiir dongii-
stiniin sonuna kadar siirekli akis halinde tim mantar yetistiriciligi boyunca
hi¢bir insan operatoriiniin erisiminin olmadig1 tamamen aseptik bir bolgede
gerceklestirilmelidir. Sonugta elde edilen veriler dogrutusunda, tam otomatik
prosediirler uygulanarak, mantar biyokiitlesi iiretimini ve mantar meyve gov-
desi olusumunu etkileyebilecek tiim fiziksel ve kimyasal faktorler, giivenli bir

+ 13
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biyoteknolojik model araciligiyla organik gida elde etmek i¢in siki bir sekilde
yonlendirilebilecegi ve kontrol edilebilecegi 6nerilmistir (Petre ve ark. 2012).

Romanyada bulunan {iziim baglarinin islenmesi sonucunda ortaya ¢ikan
sarap ve asma atiginin toprak yiizeyinde yakilmasi ile olusan ¢evresel hasarin
¢oziimiinde yenilebilir mantar iiretimi ile ilgili yapilan bir diger arastirma-
da, substrat olarak sarap ve asma atiklar1 kullanilmis ve biyoteknolojik yolla
geri doniisiim elde edilmistir. Bu baglamda, Basidiomycetes grubu iiyelerin-
den olan ve tibbi 6neme sahip mantarlardan Lentinula edodes (Shiitake) ile
Pleurotus ostreatus’un (Istiridye mantar1) yetistirilmesi igin kiiltiir kompostlar
hazirlanmis ve asma gelikleri ile iztim posast lignoseliilozik atik olarak kulla-
nilmistir (Petre ve Teodorescu 2010).

Mikroorganizmalarin zorlu ve ekstrem kosullarda bile yetisebilme kabili-
yetleri nedeniyle substrat olarak kullanabilecekleri maddeler oldukga fazladur.
Bu ¢alismada genel olarak biyoteknolojik uygulamalarda kullanilan belli bagh
substratlardan bahsedilmistir. Farkli ve yeni substratlarin etkilerinin anlasila-
bilmesi i¢in yeni ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir.
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Alerjik polenler, 6zellikle ¢imen, aga¢ ve yabani ot polenleri, atopik bi-
reylerde alerjik reaksiyonlar: tetikleyen baslica etkenlerdir (Canitez & Cekig,
2021; Canitez & Cigek, 2021). Polen alerjisi, genellikle mevsimsel alerjik ri-
nit ve astim gibi solunum yolu hastaliklari ile iliskilidir (Tepetam & Ferhan,
2014; Aygin & ark., 2020). Alerjik rinitli hastalarda polen duyarliligi, genel-
likle ev tozu akarlari ile birlikte en sik goriilen alerjenler arasinda yer almak-
tadir (Edizer & Canakcioglu, 2013; Kokoglu, 2020). Ayrica, polen alerjisi olan
bireylerde yeni duyarlilik gelisimi, 6zellikle aga¢ polenlerine kars: daha yay-
gin olarak gozlemlenmektedir (Karaman & ark., 2018). Polenlerin mevsimsel
dagilimy, alerjik bireylerde semptomlarin artmasina neden olmaktadir ve bu
durum, alerjik hastaliklarin yonetiminde 6nemli bir faktordiir (Sahin & ark.,
2014; Tepetam & Ferhan, 2014). Alerjen immiinoterapisi, polen alerjisi olan
hastalarda semptomlarin kontrol altina alinmasinda etkili bir yontem olarak
degerlendirilmektedir (Sapan, 2010). Dolayisiyla, polen alerjisi, hem birey-
lerin yagam kalitesini etkileyen hem de saglik sistemleri iizerinde 6nemli bir
yiik olugturan bir saglik sorunu olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Ozgiir, 2024).

Bu derlemede alerjenik familyalardan biri olan Betulaceae familyasinin
(Alnus, Betula, Carpinus, Corylus) polenlerinin Tiirkiyede toplam 72 bolgede
gravimetrik ve volumetrik yontemle yapilan ¢aligmalardaki dagilimi incelen-
meye ve degerlendirilmeye ¢aligilmistir.

BETULACEAE

Betulaceae familyasi, Fagales takimina ait bir bitki familyasidir ve diinya
genelinde 1liman iklimlerde ve 6zellikle Kuzey yarimkiirenin ormanlik alan-
larinda yaygin olarak bulunur. Bu familya Betula (hus agaclar1), Alnus (kizi-
lagaglar) ve Corylus (findiklar) dahil olmak tizere yaklasik 5 cins ve 170 tiirii
icermektedir (Lee & ark., 2019; Yang & ark., 2022).

Betulaceae familyasinin tiirleri, genellikle anemofilik (riizgarla tozlasan)
ozelliklere sahip olup, bu durum, polenlerinin genis alanlara yayilmasina
olanak tanir (Takamatsu & ark., 2008). Tiirkiyede ise Betulaceae familyasi,
zengin bir tiir gesitliligine sahiptir. Tiirkiyede bulunan baslica cinsler arasin-
da Betula ve Alnus 6ne ¢ikmaktadir. Betula cinsine ait tiirler arasinda Betula
pendula (Salkim hus), Betula pubescens (Kir hus) ve Betula albosinensis (Be-
yaz hus) yer alirken; Alnus cinsine ait tiirler arasinda Alnus glutinosa (Siyah
kizil agag) ve Alnus incana (Gri kizil agag) bulunmaktadir (Temizer, 2016).
Tiirkiye'nin farkli iklim boélgeleri, bu tiirlerin farkl: alt tiirlerinin gelismesine
olanak tanimaktadir. Betulaceae familyasinin Tiirkiyedeki cins ve tiir sayisi,
genel olarak 10-15 tiir arasinda degismektedir. Bu tiirlerin ¢ogu, Tiirkiyenin
kuzey ve bat1 bélgelerinde yaygin olarak bulunur. Ozellikle Karadeniz Bolgesi,
bu familyanin tiirleri icin 6nemli bir habitat saglamaktadir (Temizer, 2016).
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Polenler, ozellikle mevsimsel alerjik rinit ve diger solunum yolu alerji-
leri ile iligkili olarak 6nemli bir rol oynamaktadir. Betulaceae familyasinin
alerjenik ozellikleri, polenlerin yapisal ve biyolojik 6zelliklerinden kaynak-
lanmaktadir. Betulaceae familyasinin polenleri, 6zellikle Betula tiirleri, alerjik
reaksiyonlara neden olabilen 6nemli bir aeroaljen kaynagidir ve 6zellikle ba-
har aylarinda yogunlasan polen salinimu ile bilinir. Betula polenlerinin alerjik
etkileri, bu polenlerin icerdigi alerjen proteinlerden kaynaklanmaktadir. Bu
polenler, IgE aracili alerjik reaksiyonlara neden olabilen gesitli proteinler iger-
mektedir. Bet v 1, bu familyanin en bilinen alerjenlerinden biridir ve bircok
bireyde hus polenine kars1 duyarlilik gelistirilmesine yol agmaktadir (Odongo
& ark., 2015; Yoshida & ark., 2022). Bet v 1, polen alerjisi olan bireylerde yay-
gin olarak bulunan bir pan-alerjen olarak kabul edilmektedir ve bu durum,
diger bitkisel alerjenlerle gapraz reaktiviteye neden olabilmektedir (Odongo
& ark., 2015; Yoshida & ark., 2022; Wagner & ark., 2022). Alerjik reaksiyonlar,
polenlerin solunmasiyla baslar ve bu durum, 6zellikle bahar aylarinda polen
konsantrasyonlarinin arttig1 donemlerde daha belirgin hale gelir. Betulaceae
familyas1 polenleri, riizgarla yayildiklar: igin genis alanlara yayilabilir ve bu
durum, alerjik bireylerin maruz kalma riskini artirir (Negrini & ark., 2011;
Markey & ark., 2022). Polenlerin yogunlugu, iklim kosullarina baglh olarak
degisiklik gostermekte ve bu da alerji semptomlarinin siddetini etkileyebil-
mektedir (Negrini & ark., 2011; Nowosad, 2015). Betulaceae familyas1 po-
lenleri, gida alerjileri ile de iliskilidir. Pollen-food allergy syndrome (PFAS)
olarak bilinen bu durum, polen alerjisi olan bireylerin belirli gida maddele-
rine karst da alerjik reaksiyon gostermesine neden olmaktadir. Ornegin, hus
polenine kars1 duyarlilig1 olan bireyler, elma ve diger meyvelere kars: da aler-
jik reaksiyonlar gelistirebilmektedir (Li & ark., 2020; Wagner & ark., 2022).
Bu gapraz reaktivite, polen alerjisi olan bireylerin diyetlerini etkileyebilir ve
bu durum, saglik agisindan énemli bir sorun teskil etmektedir. Betulaceae
familyasinin alerjenik 6zellikleri, yalnizca bireylerin saghk durumunu degil,
ayn1 zamanda toplum sagligini da etkilemektedir. Polen alerjisi, astim ve diger
solunum yolu hastaliklarinin alevlenmesine neden olabilmekte ve bu durum,
saglik hizmetleri tizerinde ek bir yiik olusturabilmektedir (Jantunen & ark.,
2011; Negrini & ark., 2011). Ayrica, alerji semptomlari, bireylerin yagam ka-
litesini 6nemli dl¢iide etkileyebilir ve bu durum, is giicii kaybina yol a¢abilir
(Jantunen & ark., 2011; Negrini & ark., 2011).

TURKIYE’DE YAPILAN CALISMALAR

Tiirkiye atmosferinde yapilan 72 bolgedeki Alnus, Betula, Carpinus ve
Corylus polenlerinin yogunluklar: incelenmistir. Degerlendirilen veriler tablo
1. ve 2de verilmistir. Caligmalar degerlendirildiginde Alnus poleni 72 bolge-
nin 67’sinde, Betula 49’unda, Carpinus 46’sinda, Corylus 43’tinde saptanmistir
(Tablo 1 ve Tablo 2).
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Alnus poleninin en yiiksek orani Trabzon bolgesinde %23,06 olarak tespit edil-
mistir (Altunoglu & ark., 2022). Bunu Trabzon (%7,17), Yalova (%4,75), Mugla -
Koycegiz (%4,49) ve Elaz1g (%4,18) takip etmektedir (Altunoglu & ark., 2009; To-
sunoglu & ark., 2009; Kilic & ark., 2019; Fisne & Pehlivan, 2022). Betula polenine
Trabzon bolgesinde %21,49 ile en yiiksek oranlarda rastlanmig olup, bunu Ardahan
- Posof (%14,69), Trabzon (%5,91), Kastamonu (%5,31) ve Giimtishane (%4,68) iz-
lemektedir (Demirci, 2017; Tirkmen, Ceter & Pinar, 2018; Altunoglu & ark., 2022;
Fisne & Pehlivan, 2022; Karabag, 2023). Carpinus poleninde en yiiksek oran Zon-
guldak’ta %8,50 olarak kaydedilmis, ardindan Trabzon (%3,83), Ardahan (%5,85),
Diizce (%4,99) ve Sakarya (%3,86) bolgeleri gelmistir (Kaplan, 2004; Bicakei, 2006;
Serbes & Kaplan, 2014; Cetin & ark., 2015; Fisne & Pehlivan, 2022). Corylus polen
orani agisindan ise en yiiksek deger %23,10 ile Sinop bolgesinde goriilmiis, bunu
Trabzon (%8,16), Zonguldak (%5,60), Diizce (%10,03) ve Ardahan (%5,85) takip
etmistir (Tablo 1. ve Tablo 2) (Kaplan, 2004; Serbes & Kaplan, 2014; Cetin & ark.,
2015; Ceter, Ozler & Pinar, 2020; Fisne & Pehlivan, 2022).

30 bolgenin aylik polen konsantrasyonlar: incelenmis ve Tablo 3 - Tablo 6.da
verilmistir.

Tablo 1. Tiirkiyede yapilan ¢alismalardaki Alnus, Betula, Carpinus ve Corylus polen

yogunlugu (%)
Calisilan Bolge Alnus | Betula | Carpinus | Corylus Kaynak¢a
Adana - 3.20 0.27 - Altintag & ark., 2004
Afyon 0.13 - 0.25 - Bicaka & ark., 2000
Aksaray 0.03 2.91 0.05 - Safak, 2022
Ankara 0.01 1.66 0.01 - Pinar & ark., 1999
Ankara - Camkoru 0.14 0.38 - - Kizilpinar & Dogan, 2010
Antalya 0.24 1.25 - - Tosunoglu & ark., 2015
Ardahan 0.08 3.34 5.85 - Cetin & ark., 2015
Ardahan - Posof 254 14.69 0.62 0.32 Karabag, 2023
Aydin - Kusadas: 0.05 0.08 0.01 0.02 Tosunoglu & ark., 2013
Aydin-Didim 0.11 - - - Bilisik & ark., 2008
Balikesir - Ayvalik 0.48 0.25 0.08 0.46 Yurtcan, 2020
Balikesir - Dursunbey | 049 031  0.10 003 | Akyalan, T“;é‘l"sglu & Bicake,
Balikesir - Génen | 159 073 0.28 014 | Tosunoglu, A;’)'?;C‘n & Bicaki,
Balikesir - Savagtepe 0.25 - - - Bilisik, Akyalcin & Bicakei, 2008
Balikesir - - 1.10 - Bicakci & Akyalcin, 2000
Balikesir 0.63 0.62 0.72 0.13 Bekil, 2023
Bilecik 0.60 0.14 0.94 0.51 Tiire & Bociik, 2009
Bilecik - Boziiyiik 0.58 - - 0.39 Tiire & Salkurt, 2005
Bitlis 0.06 0.93 - 0.06 Celenk & Bicakci, 2005




Bursa - Biiytikorhan | 0.73
Bursa - Gemlik 0.65
Bursa - Karacabey 0.25
Bursa 0.97
Bursa 0.61
Canakkale 0.11
Denizli 0.93
Diyarbakur 0.001
Diizce 1.73
Edirne 1.11
Elazig 4.18
Eskisehir 0.14
Eskisehir - Sivrihisar | 0.01
Guimiighane 2.51
Giimiighane - Siran -
Hatay 0.06
Isparta 0.001
Istanbul - Asya 0.44

0.36

1.81

0.45

0.11
0.18
0.13

0.10
1.84

0.14
0.13

0.17
4.68

0.15
0.58
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0.06 Tosunoglu, Babayigit & Bigakei,
’ 2015
- Saatcioglu & ark., 2011
0.62 0.18 Bekil, Tosunoglu & Bigakg1, 2019
0.89 1.54 Bicakci & ark., 2003
0.20 1.26 Celenk & ark., 2009
- 0.28 Guvensen & ark., 2005
- 0.33 Guivensen & ark., 2013
0.001 Bursali, 2007
4.99 10.03 Serbes & Kaplan, 2014
3.25 0.50 Bicaker & ark., 2004
0.05 Kilic & ark., 2019
Potoglu-Erkara, Pehlivan &
0,23 0.43 Tokur, 2007
0.02 0.07 Potoglu-Erkara, 2007
1.38 1.27 Turkmen, Ceter & Pinar, 2018
0.28 0.29 Ergiin, 2020
- Tosunoglu & ark., 2018
- Bigake1 and & ark., 2000
0.09 0.24 Celenk & ark., 2010

Tablo 2. Tiirkiyede yapilan ¢calismalardaki Alnus, Betula, Carpinus ve Corylus polen
yogunlugu (%) (devamz)

Calisilan Bolge Alnus | Betula | Carpinus | Corylus | Kaynakga

istanbul - Avrupa |0.25 0.04 0.06 0.19 Celenk & ark., 2010

Izmir 0.30 - - 0.60 Guvensen & Ozturk, 2003
Izmir - Buca1.6 m | 0.70 - - 0.10 Giivensen & Oztiirk, 2002
{zmir - Buca20 m [0.90 - - 0.10 Giivensen & Oztiirk, 2002
{zmir - Dikili 0.13 042 0.09 - Tosunoglu, 2021

Izmir - Foca 054 0.37 0.06 0.25 Yagmur Ilkerenler, 2023
Karabiik 0.15 - 0.63 0.28 Kaplan & Ozdogan, 2015
Kars 0.05 147 0.28 - Akdogan Karadag & Altunoglu, 2024
Kars - Kagizman | 0.15 - 0.60 - Yalcin & ark., 2017

Kars - Sartkamig  [0.03  0.55 0.17 0.02 Akpnar & Altunoglu, 2024
Kastamonu 0.04 5.31 2.63 0.20 Demirci, 2017

Kastamonu 0.05 4.73 2.57 0.33 Ceter & ark., 2012

Kayseri 0.14 - - 0.27 Acar & ark., 2015
Kirklareli 0.46 1.13 0.26 0.37 Erkan & ark., 2011

Kirsehir - - - - Bulbul & Pehlivan, 2013
Kocaeli 336 0.98 0.41 1.93 Saitoglu, 2013

Konya 0.18 - - - Altunoglu & ark., 2010
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Konya 0.14 - - - Kizilpinar & ark., 2012
Kiitahya - Tavsanh |0.24 - 0.13 0.20 Celenk & ark., 2016
Mardin 0.09 0.36 - - Tosunoglu & ark., 2018
Mersin 0.04 - 0.15 - Cakir & Dogan, 2020
Mugla 141 018 - 0.48 Armutguoglu, 2015

Mugla - Bodrum  [0.15  1.82 - - Tosunoglu & Bicakci, 2015
Mugla - Koycegiz |4.49 - - - Tosunoglu & ark., 2009
Nevsehir 0.20 1.50 - 0.50 Hayoub, 2020

Nevsehir - Urgiip | 0.17  4.46 0.02 - Unver, 2012

Nigde 0.60 - - 2.00 Secil, 2018

Sakarya 0.89 - 3.86 1.43 Bicakei, 2006

Sinop 2.60 1.30 2.60 23.10 Ceter, Ozler & Pinar, 2020
Tekirdag 0.54 1.02 - - Erkan, Bicak¢1 & Aybeke, 2010
Trabzon 7.17 2149  3.83 8.16 Fisne & Pehlivan, 2022
Trabzon 23.06 5.91 0.36 0.26 Altunoglu & ark., 2022
Usak 0.64 0.12 0.10 0.14 Uguz & ark., 2018

Van - 0.72 - - Bicakci & ark., 2017
Yalova 475 032 0.85 1.41 Altunoglu & ark., 2009
Zonguldak 2.30  4.10 8.50 5.60 Kaplan, 2004
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Tablo 3. Tiirkiyede yapilan ¢alismalarda Alnus poleninin aylik dagilimi

Kocaeli oo LAS 185 005 136 Saitoglu, 2013
At - Pasal LIA 161 A% 06 FET] Karabag, 2023
D 005 a7 085 LT farhaa &k

2014
Tnﬂ.uu:ﬁlu. .ﬂnk'ph:in
ir - G5 o o - cakel
Raddkrir - CHmem LI o | &I 2018
Mugla 030 OEF QIS 0o Lo | Armutgueghs, 2015
_ R Lo | Bicukel & Akyalcin,
2000
Hiahleesir 005 038 030 00 S Bokil, 2023
Nike 00l 005 K 038 003 000 w57 Segil. 2018
Akyalgn, Tosunoglu
Viaddesir - L]
Dursashey| 001 045 004 & Digakei, 2018
e - Fogn 22 st ot Yagmaur-llkerenber,
2023
Baldeosic - Apwbk | QDM Q29 Q6 Q02 D02 QOOR AR Yurtican. 2020
Ciimighare e 007 03T 0 .39 Ergin, 2020
Farabiik am T (%) plan & Oadogan,
5
- Bilisik, Akyalcn &
Ealikesir - Savastope M T G [ -3 R
Mewpchir - Cegip oz oos (X5 Unwer, 2012
Ka - Kagmmman s Er @15 | Yalcin &ark, 2017
Guvensen & ark.,
3 00
ks ans. ol 2005
Andaban Qs og | Cetin & ark. 2015
Fastamons agl 003 ool s Deminci, 2007
Alpmar &
Bars - Sardomg 0l E e s
Altuncglu, 2024

24 farkli bolgenin atmosferlerindeki Alnus poleninin dagilimi incelendi-
ginde Ocak’ta 12, Subat’ta 21, Mart’ta 20, Nisanda 16, Mayis'ta 8, Haziranda 3,
Temmuzda ve Kasimda 1, Aralik’ta 3 bolgede goriildiigii saptanmistir. En yo-
gun gorildigi aylar: Subat ve Mart aylary, olarak gézlemlenirken, Hazirandan
itibaren polen miktari keskin bir sekilde azalmis ve Agustos, Eyliil ve Ekimde
hi¢ tespit edilmemistir. Bu durum Alnus poleninin genellikle kis sonu ve erken
ilkbahar déneminde polen yayilimi yaptigini gostermektedir (Tablo 3).
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Tablo 4. Tiirkiyede yapilan ¢alismalarda Betula poleninin aylik dagilimi

Cahglan Balge | Ohca s.h[u- N Mql1mlrm|a,p|rg||m|mu[m ";;‘ Kayniaksa
Ardahan - Posaf 1E 368 442 600 021 1455 | Karabap 200
Tmbaniyl | 067 3E7 162 B3 OB 591 “’“""g";"t'
E.ast amions 0¥ 362 ES 0 ans Qs e o 4.7F Deemuinch, 2905
Movgehin- Ungip | 00 000 086 308 045 006 I 00 M| dde Unver, 20132
Ardahan Lo 00 13 L 384 | Cotin Brark, 2005
Addana . 062 063 02 0 151 035 e | Albinkg Bark. 2004
[vilce 083 095 02 184 Sertes & Kaplan,
004
Bursa - Gemlik | 001 085 031 055 008 001 151 “'3“‘;"""""'
Higade M7 037 083 D4R 006 L7 Segll 20I8
Exrklareli 013 068 044 078 113 | Fekan cark. 2010
Kocaell 0% 029 m oss | aiioghi. 2003
Babkesir - Glnen | U0 02 026 004 073 Tmﬁ;";’:"
Halikesi 001 06T B3E 006 00 0 0| e Beekil, 2023
Kars - Sankameg oEl oOE I 0o [ (54 u‘:m;:‘
¥oars - ¥agrman 00 015 L8 e 036 | Vakin & ark, 2017
Tzamis - Foga 001 082 029 002 033 “"’“";E"“k"
uhe:lr-wq 0z o 03l dx;“:i:;:m”‘
”Ih‘.ﬁr-ﬁf‘lﬂ Osil 005 O0% Oi  Oubhd 0I5 Yurncan, J03
Mugla 0B DO S 008 | Armetcsogbe, 2003
Giimighase - Siran 08l 0 015 Enpin, 2030
Elag 002 001 ol 0paE [NE] Eilic & i, 2019
amakkale M 0 oz 0k m“‘;‘;ﬁ&m‘

22 farkli1 bolgenin atmosferlerinde Betula poleninin dagilimi incelendigin-
de Ocak’ta 7, Subat’ta 13, Mart ve Nisanda 21, Mayis'ta 18, Haziranda 7, Tem-
muzda 1, Agustos’ta 2, Eyliilde 2, Ekim ve Kasimda 3, Aralik’ta ise 4 bolgede
tespit edildigi belirlenmistir. En yogun oldugu dénemler Mart ve Nisan aylar1
olarak gozlemlenmis, Temmuz ayinda ise sadece bir bolgede tespit edilmistir.
Elde edilen veriler, Betula poleninin erken ilkbahar doneminde yogunlastigini
ve yaz aylarinda kayboldugunu gostermektedir. Bu durum, Betula tiirlerinin
gogunlukla erken ilkbahar aylarinda polen iiretiminde zirve yaptigina isaret
etmektedir (Tablo 4).
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Tablo 5. Tiirkiyede yapilan ¢calismalarda Carpinus poleninin aylik dagilimi

CabplanBalge | Oca | Gub | Mar| s | Moy | Thas | Tem | Agn| By | i | Kas| Arw | ToF02 Kapnabga

1]
Ardahan .. 0 284 RER 003 005 - - . . - | 5a5 | Celinfadk, 015
Iliace o . ume nam 03 008 - - - na1 - - | 4ey | Serbes&Xaphn,
014
Sakarya : = 3D DB DODE - . = - . - . 335 Bacako, Wil
Eastamonu . i QLIE ey L3e - - - - . - . 157 Do, 2007
Karabsik - - W1 L8 040 - - - - . - - 1.4 Hlﬁl;:::ﬂlmﬂ,
Andaban Posel | . 003 002 0B a0l - . - : | ves | Kasibap2e3
Halikesis C . Lm0 - - - . o« o« .| oam Bekil, 2023
Mars-Kagzman | - - - - @6 - - - - - - - | @sd | Yalyin#ark, 2007
Kocadll T - S T Saltaflu, 2003
Babesl - Gomen | - - Q4 OO0 004 028 '“:‘mm""
Gomoghane -Sima | - - W0 025 00 0z Engin, 2020
Adana B - D W2 - - - - - - 0S| a7 | AMimtagark. 2004
Kars = Zankamiy . . 00l el o6 w7 M::;:fm
Babkesis - Dursunbey | - - 008 O3 089 mﬁ;mm”“
Balkasir- Ayvahk | - 0002 001 006 02 001 o | Yirtcan. 2020
lzrmir - Eoga T s “"““‘;:ﬁ“‘“'"'
Elanf - - @ oom 005 | Kilic Eark, 009
Nevgehie - Orgip | - - - - 002 - - - iz Diver, 2012

18 farkl1 bolgenin atmosferlerinde Carpinus poleninin dagilimi incelendi-
ginde Ocak, Agustos, Eyliil ve Kasimda tespit edilemezken, Subat’ta 4, Mart 15,
Nisanda 16, Mayista 15, Haziranda 3, Temmuz, Ekim ve Aralik’ta 1, bolgede
tespit edildigi belirlenmistir. En yogun oldugu dénemler Mart ve Nisan aylar1
olarak gézlemlenmis, Temmuz — Ocak déneminde toplamda sadece 3 bolgede
birer ay tespit edilmistir. Elde edilen veriler, Carpinus poleninin erken ilkbahar
doneminde yogunlastigini ve yaz aylarinda kayboldugunu gostermektedir. Bu
durum, Carpinus tirlerinin gogunlukla erken ilkbahar aylarinda polen ireti-
minde zirve yaptigina isaret etmektedir (Tablo 5).
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Tablo 6. Tiirkiyede yapilan ¢calismalarda Corylus poleninin aylik dagilimi

Calgilan Bilge h&buuhimrlhT—ApﬂplmK-nnf“;:" Kaynakes
Diae LM 662 142 - - - = = = o« - 00| 1083 ”Mﬁﬁ:“‘“'
Kocaell WA L0 a5 oA - - - - - - - - 1.9% ﬁuﬂll'llﬂu.]ﬂ]'l-
Migcke DA OLT 66S 0 0T - - - - - - - | . Secil, 2018
Fursa D087 03z . - . - - o .. oooon| ns4 | Bkl &ark, 2008
Sakarya WE oL e - - - - - - - - | Bacak, 2006
Yalovs OB el D06 020 003 - - - - - - - L.41 Ahm;r*-m&i
Karahilk MOz a3% 63 - - - - - - - . - | «m “‘“'“;ff‘”“'"'

Balikesir - Apwahk M &1y es oIS o2 - = - = - - = o Vierican, 2050

Eastamomu © . B - -« =AM - 060 001 0005| 033 | Demied 207

Giinighane - Slien WOk 620 001 02w Ergiin, 2010

EJ.IJHP W iy ofd oI5 - - - - - - - - {1 i mﬁ;‘“'
Mugla o A6 Oe DA - O o002 - - - - - %23 | Arsatpuoflu, 2915

fzmi - Foga mie a0 607 007 el - - . . - . . | am “"‘""‘;'IL?""J"'

Ardshan - Pasef | . 000 OS5 006 008 - - . . . . . | &m | Korsbap200s

Babbesl - Gémem | - o4 RO - - - - - : T 'T&T‘;ﬁ'"
Balikeslr DO o007 eOE GD0E - - - - - - - oo e Eelal, 2022
Adana = = = = = = = = = = = and | a0y | Altintay & ark., 2004

Hobkesic - Dursunbey | - G0 @02 - . . L. T M:::ﬁ’;;'f"

Kars - Sanikasnis B T ST . | e _“m;m

19 farkli bolgedeki Corylus poleninin atmosferdeki dagilimi incelendigin-
de, Ocak’ta 12, Subat’ta 16, Mart'ta 17, Nisanda 11, Mayis'ta 6, Haziran, Tem-
muz, Agustos, Ekim ve Kasimda, Aralik’ta 5 bolgede tespit edilirken, Eyliilde
ise Corylus polenine rastlanmamustir. Elde edilen veriler, Corylus poleninin kis
ve erken ilkbahar doneminde yogunlastigini ve yaz aylarinda kayboldugunu
gostermektedir. Bu durum, Corylus tiirlerinin ¢ogunlukla kis ve ilkbahar ayla-
rinda polen iiretiminde zirve yaptigina isaret etmektedir.
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SONUC

Bu ¢aligmada, Tiirkiyedeki Betulaceae familyasina ait polenlerin atmosfer-
deki dagilimi, aylik yogunluklari ve alerjenik etkileri degerlendirilmistir. Betu-
laceae familyasinin Alnus, Betula, Carpinus ve Corylus cinslerine ait polenler,
Tiirkiye'nin 72 farkli bolgesinde tespit edilmis ve familyanin polen yogunlugu
ile dagiliminda 6nemli bolgesel ve mevsimsel farkliliklar gozlenmistir.

Alnus polenleri, arastirilan bolgelerin %93’tinde goriilerek en yaygin da-
gilima sahip olmustur. Bu polenlerin yogunlugu kis sonu ve erken ilkbahar
aylarinda zirve yaparken, ozellikle Subat ve Mart aylarinda belirgin bir artis
gostermistir. En yiiksek oranlar Trabzon ve Yalova gibi Karadeniz Bolgesinin
kuzeydogu ve batisindaki bolgelerde kaydedilmistir.

Betula polenleri ise 49 bolgede tespit edilmis ve en yiiksek yogunluk Trab-
zon ve Ardahan-Posof’ta goriilmiistiir. Polen salinimi1 Mart ve Nisan aylarinda
yogunlagmis, yaz aylarinda kaybolmustur. Bu durum, Betula tiirlerinin erken
ilkbahar dénemindeki polen tiretim aktivitesini vurgulamaktadur.

Carpinus ve Corylus polenleri, sirasiyla 46 ve 43 bolgede kaydedilmis olup,
en yogun oranlar Zonguldak, Diizce ve Sinop gibi Bati1 Karadeniz bolgelerinde
gozlenmistir. Bu polenler de benzer sekilde kis sonu ve erken ilkbahar aylarin-
da maksimum yogunluga ulagmis, yaz doneminde ise kaybolmustur.

Betulaceae familyasinin polenleri, 6zellikle anemofilik yayilim 6zellikleri
nedeniyle genis cografi alanlara dagilmaktadir. Alerjenik etkileri géz oniine
alindiginda, ozellikle Betula tiirlerinin igerdigi Bet v 1 gibi giiclii alerjen pro-
teinlerin, polen alerjisi olan bireylerde ¢apraz reaktiviteye neden olabilecegi ve
semptomlarin siddetini artirabilecegi saptanmuigtur.

Sonug olarak, Betulaceae familyasina ait polenlerin Tiirkiye atmosfe-
rindeki yayilimi, alerjenik etkileri ve mevsimsel yogunluklari, bolgesel hava
durumu ve bitki ortiisiine baglh olarak 6nemli farkliliklar gostermektedir. Bu
bulgular, alerjik bireylerde duyarlilik yonetimi ve alerjen immiinoterapisi stra-
tejilerinin gelistirilmesine katki saglayabilecek niteliktedir.
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1. Giris

Meyveler beslenme agisindan 6nemli vitamin ve mineral kaynag: olarak
bilinmektedir [1,2]. Son yillarda tropikal meyvelerin tiiketimi aroma, tat ve be-
sin degerleri agisindan zengin olmalari sebebiyle diinya ¢apinda artmaktadir
[3]. Bitkiler alemi i¢inde yer alan bazi tropik tiirler, igerigindeki bazi organik
maddeler bakimindan insan beslenmesinde 6n plandadir. Tropik meyveler,
lezzetleri nedeniyle taze tiiketiminin yani sira kuruyemis, meyve suyu, ve ige-
cek iiretiminde de kullanilmaktadirlar [4]. Yapilan bir ¢alismada farkli mey-
velere tropikal meyve ilave edilerek dogal soguk cay iiretimi ile yeni bir {iriin
elde edilmistir [5].

Diinyada en fazla egzotik meyveler tropikal iklimi 6zellikleri bakimindan
Endonezyada yetistirilmektedir ve biyogesitlilik bakimindan oldukga fazladir.
Giineydogu Asyadaki bazi tropikal iilkeler, diinya ¢apinda kabul géren mango,
yilan meyvesi, durian, jack meyvesi, rambutan ve avokado gibi egzotik meyve-
lerle zengindir. Tiirkiyede ise yaygin olarak bilinen tropik meyveler; muz, ana-
nas, kivi, ejderha meyvesi, mango, avokado, guava, papaya, pomelo, kumkat ve
carkifelek meyvesidir [6].

Tropik meyveler, diger tiirlerde oldugu gibi iireticilere gelir saglama ve piyasada
is olanaginin yaratilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Tropik meyvelerin %901 gelis-
mekte olan tilkelerde iiretilmektedir [6]. Muz disinda kalan tropik meyve tiirlerinin
tiretiminde mango, ananas, avokadove papaya ik siralarda yer almaktadir. Ulkemiz,
ekolojik kosullar1 sebebiyle birgok iman ve subtropikal meyve tiirlerinin yetistiriciligi
bakimindan da 6nemli bir konumdadir. Bu baglamda tropik meyveler, ancak Akdeniz
Bolgesinin mikroklima 6zelligi ile bazi lokasyonlarinda yetistirilme sans1 vardir. Tropik
meyvelerden ekonomik anlamda iiretilen en 6nemli tiirler muz ve avokadodur. Son
birkag yildir tiimdiinyada oldugu gibi iilkemiz agisindan da kiiresel 1snma sebebiyle
iklimsel degisikliklerle, yeni tropik tiirlerin iiretimine ve tiiketimine olan ilgide artmalar
baglamustir [7,8].

2. TROPIK MEYVELER
2.1. Mango (Mangifera indica L.)

Tropik meyvelerden bilimsel ad1 Mangifera indica L. olan mango, farkh iil-
kelerde degisik isimlerle anilmaktadir. Ornegin: Giiney Bat1 Asyada mango, manga,
Taylandda mamuang ve Fransada ise manguier olarak adlandirilmaktadir. Mangonun
orijini Hindistan ve Giiney Bat1 Asya olup, Tiirkiye de diinyada oldugu gibi tropik ve
subtropik iklim kusaginda yetistirilebilmektedir. Mango, tropik ve subtropik iklim ku-
saginda yetisen en 6nemli meyve tiirlerinden birisidir. Giin gegtikge ticari iiretim alan-
larinda artiglar kaydedilmektedir [9]. Mangonun farkl: {ilkelerde iliman ve tropi-
kal bolgelerde tiretimi, gesitli fizikokimyasal ve duyusal 6zellikleri ile ulusla-
raras1 piyasada mango ihracatin1 6nemli bir seviyede olmasini saglamaktadir
[10]. Mango (Mangifera indica L.) besin degeri, gesitli fitokimyasal icerigi ve
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cesitli islevleri nedeniyle diinya ¢apinda en 6nemli meyvelerden biridir [11].
Mangodaki biyoaktif bilesikler, genotipik ¢esitlilik, iklim kosullari, hasat 6n-
cesi ve sonrasi islemlere bagli degiserek insan sagligina fayda saglamaktadir.
Yapisindaki bilesiklerden baslica fenolik bilesenler (kumarik asit, ferulik asit
ve hidroksibenzoik asit); polifenoller (kuersetin, mangiferin, katesin, tanen,
kaempferol); antosiyaninler (gallik asit, ellagik asit); karotenoidler, askorbik
asit, tiamin, riboflavin ve niasin vitaminleridir [12,10]. Giiglii antioksidan ak-
tiviteye sahip bu biyoaktif maddelerle, bagisiklik sisteminin giiglendirmesi ile
kanser, kardiyovaskiiler hastaliklar, katarakt gibi dejeneratif hastaliklarinin da
riskinin azaltilmasinda rolleri vardir. Mango bu igeriklere bagli olarak insan
saglig1 tizerinde ve beslenme tizerinde 6nemli fonksiyonlara sahiptir [13].

Mango tohumu, dogal olarak mango (Mangifera indica), kalin-odunum-
su dis kabuk (endokarp) ile ¢ekirdegi (dogru tohum) gevreleyen tek bir tohum
igerir [14]. Ceside bagl olarak, mango tohumu toplam meyve agirliginin %10
ila %25’ini olusturabilirken, ¢ekirdek tohum agirliginin %45 ila %85’ini veya
toplam meyve agirliginin yaklagik %20sini olusturabilir [15].

1.2. Pitaya, Ejder Meyvesi (Hylocereus spp.)

Pitaya, takim1 Caryophyllales cinsi Hylocereus veya Seleniereus (Cacta-
ceae) olan gok yillik, tropikal bir meyvedir. Meyve kabugu deriye benzeyen
parlak ve renkli dokusu ile pitahaya, pitaya veya ejder meyvesi olarak da adlan-
dirilir [16]. Pitaya yani ejder meyvesinin (Hylocereus spp.), yan kisimlarinda beyaz
biiyiik iceklerin olmastil e siis bitkisi olarak da kullamlmaktadir. Ejder meyvesinin
i¢ kismi1 kirmizi ve beyaz olabilen ve cok sayida siyah gekirdekler igeren, bir
meyve tiiriidiir. Diinyada en fazla Orta ve Gliney Amerika, Meksika, Endonez-
ya, Malezyada yetistirilirken, Tiirkiyede ise Mersin, Adana Antalya ve Mug-
lada yetistirilip hasada baglanmistir [17].

Ejder meyvesi, genel olarak taze tiiketilir. Dondurma, meyve suyu ve sarap ya-
piminda kullanilabilir. Bunun yanusira uluslararasi marketlerde bir¢ok iirtinde gida
renklendiricisi olarak, serbetlerin, siitlerin, yogurtlarin, meyveli {irtin bilesimlerinde
kullanilmaktadir. Ejder meyvesi kabuk kismindan gida boyas: yapilirken, ¢ekir-
dek kismindan ise zengin yag igerigi nedeniyle ilag sanayisinde kullanilmakta-
dir. Ayrica ejder meyvesi gida endiistriisinde tatlandirici olarak kullanilmak-
tadir. Ayrica gigekleri yenilebilir ve ¢ay olarak igilebilir [18].

Pitaya meyve igerigi, diger bitkilerde oldugu gibi tiir, yetistirme kosullar
ve iklime gore yag asitleri, terpenler ve steroller gibi biyokimyasal icerikleri de
farklilik gosterdigi bildirilmistir. Bununla birlikte B vitamini kompleksleri, C
vitamini, potasyum, sodyum, kalsiyum, fosfor ve demir gibi mineraller ile pro-
tein, yag, karbonhidratlar, lif ve karotenler bakimindan da 6nemi bilinmektedir
[19]. Buna ilave olarak pitaya kabugundaki bilesenlerin toksik maddeleri yok
etme kapasitesinin yiiksek oldugu tespit edilmistir [20]. Ayrica pitaya meyvesi
fenolik bilesenler bakimindan 6nemli oldugu farkli ¢aligmalarla saptanmistir
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[21-27]. Yine yapilan diger ¢alismalarda, fenolik asitlerin oksidasyonu onleye-
rek strese kars1 koruyucu, antioksidan 6zellikleri nedeniyle antimutagenik, ve
antitiimor etkiye sahip oldugu tespit edilmistir [28,29].

Tohumlari ise siyah renkte olup, oldukga kiiciik, cok sayida ve meyve eti
i¢cine gomiilii bulunmaktadir. Pitaya yani ejder meyvesinin (Hylocereus spp.), ige-
risinde bulunan kiiciik, siyah renkli tohumlar, bu meyvenin saglik agisindan
bir¢ok faydal 6zelliginin kaynagini olusturdugu diistiniilmektedir

2.3. Ananas (Ananas comosus)

Ananas (Ananas comosus), ananasgiller (Bromeliaceae) ailesinden, 1liman
iklimde yetisebilen bir bitkidir. Anavatan1 Giiney Amerika olan tropikal mey-
ve veren ¢ok yillik bir bitkidir. Diinyanin bagka yerlerinde de yetistirilmeye
baslandi. Diinyada her yil yaklasik 28 milyon ton ananas iiretiliyor. Baslica Fi-
lipinler, Kosta Rika, Brezilya, Endonezya, Cin ve Tiirkiye olmak iizere ananas
yetistirilmektedir [30].

Ananas meyvesi genel olarak 1-1,5 metre boylarinda, parlak, yapraklar
mumsu ve kisa bir kok yapisindadir. Ananas meyvesi olusum esnasinda 200%e
kadar ¢igek meydana gelmektedir. Bu ¢igekler birleserek ananas meyvesini
olustururlar. Bitkinin @st kisimlarinda fibonacci dizilimine gore yapraklanma
meydana gelmektedir [31].

Meyveleri biiyiik, hos kokulu ve lezzetlidir taze tiiketilen ananas hemen
hemen biitiin diinyada gastronomide kullanilmaktadir. Biitiin ya da dilimli
olarak satilan ananas tatli olarak salatalarda, dondurma, regel, surup, icecek
gibi cesitli Girtinlerin yapiminda aroma verici olarak da kullanilmaktadir. Ana-
nasin mitkemmel aromasi nedeniyle meyve islendikten sonra bile muhafaza
edilebilmektedir. Yiiksek besin degeri ve aromatik 6zelligiyle nedeniyle ulusal
ve uluslararasi pazarlarda da yer almaktadir [32].

Meyve zengin bir vitamin, -karoten, lif, manganez, bakir, kalsiyum ve
¢inko kaynagidir. Ayrica meyve posasi yagsizdir, kolesterol ve kalori agisindan
diistiktiir [32]. Bu meyvenin tiiketimi insan bagisikligina biiytik destek sag-
lar. Protein sindirimini iyilestirir, soguk alginlig1 semptomlarini hafifletir, ve
kemikleri gii¢lendirir. Besleyici, dokusal ve duyusal 6zellikleri nedeniyle yasa-
min her alaninda kullanimi uygundur [33].

Ananasta bulunanlar baslica polifenolik bilesikler arasinda katesin, epi-
katesin, gallik asit ve ferulik asit bulunur. Ananas bitkisi, yiiksek serbest radi-
kal temizleme aktivitesi sergiledi. Ayrica ananas meyvesinin posa, kabuk ve
diger kalintilarindan seliiloz ve hemiseliiloz yapida olan lignin bulunmaktadir.
Bu baglamda ananas atiklarindan biyoyakit iiretimi de saglanmaktadir [34].
Ayni zamanda ananas meyvesi atiklari, 6zellikle de kabuklari, seker bakimin-
dan zengindir ve bu da sarap, sirke yapiminda bu atiklar degerli birer kaynak-
tir [35].
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Ananas tohumlari, ananas meyvesi icerisinde bulunan kiigiik kahveren-
gimsi, sert yapidaki tohumlardir. Ananas tohumlari tizerinde yapilan bilimsel
calismalar sinirlidir, bu nedenle spesifik faydalari tam olarak bilinmemektedir.

1.3. Avokado (Persea americana)

Avokado (Persea americana), Lauraceae familyasina aittir. Meksika, Orta
ve Gliney Amerika kokenli olan bir meyvedir. Avokado bitkisi, 10 metreden
fazla yiikseklikte olabilir. Ulkemiz, avokado ile 1970’li yillarin basinda FAO
araciligryla tanigmistir. Ticari yetistiriciliginin yayginlastirilmasi amaciyla Ka-
liforniyadan getirilen dért 6nemli kiiltiir ¢esidinin (Fuerte, Hass, Bacon ve Zu-
tano) ile 1slah caligmalar: yapilmistir. Tiirkiyede Akdeniz sahil kesimlerindeki
bazi bolgelerin avokado yetistiriciligi i¢in olduk¢a uygundur. 1980’li yillarinda
ise ozellikle Antalya ve gevresinde avokado yetistiriciligi hizla yayillmistir [36].

Avokado meyvesinde bulunan bilesenler, meyvedeki yenilebilir kismin
besin icerigi (posa, pulp veya mezokarp), ¢esit, olgunlasma derecesi ve yetis-
tirme sartlar1 gibi faktorlere gore degisiklik gostermektedir. Avokado enerji,
yag asidi ve vitamin igerigi bakimindan zengin oldugu i¢in 6nemli bir besin
olarak kullanilmaktadir [37]. Avokado meyvesinin, doku, tad ve aromasi mey-
ve olgunlastik¢a kalite artmaktadir. Bu kriterler satin almada tiiketiciler i¢in
onemlidir [38]. Gliniimiizde avokado meyvesinin ¢ok yonlii olmasi, sos, sala-
ta, icecek, ana yemek ve puding gibi farkl: tariflerle kullanilabilirligi avokado
meyvesini onemli bir gida yapmaktadir [39].

Avokado meyvesi iiretimi diinyada son yillarda hizli bir sekilde artis
gostermistir. Bu artan iretimle beraber avokado tiiketimi de artmustir. Artan
tilketimin en onemli nedeni, bitkinin 6nemli bilesenleridir. Bu bitki i¢erdigi
onemli bilesenler ile sagliga yararl etkilerinden dolay: tibbi amag igin yetisti-
rilmektedir. Iceriginde vitaminler, mineraller ve fitokimyasallar bakimindan
zengindir. Bununla beraber karin agrisi, ishal, diyabet ve kardiyovaskiiler has-
taliklar tizerindeki iyilestirici etkileri ile diyette avokado meyvesine ve avoka-
do igeren iiriinlere talebi artirmaktadir [40]. Eski ¢aglardan gliniimiize kadar
onemli bir enerji kaynag: avokado, yapisinda 6nemli miktarlarda lipit igerir.
Bunlar, tekli doymamis yag asitleri, coklu doymamis yag asitleri ve doymus
yag asitleridir. Yapisinda notr lipid, glikolipid, fosfolipid ve serbest yag asit-
leri olmak tizere farkl: lipit fraksiyonlar1 bulunmaktadir [41]. Bir¢ok ¢alisma,
avokado gibi lif, potasyum, kalsiyum ve magnezyum yoniinden zengin bitki-
sel besinlerin tiiketiminin artmasiyla obezite, diyabet, kalp ve nérodejeneratif
hastaliklar ile genel 6liim riski azalmaktadir. Yiiksek enerji igerigi ve saglikli
bir cilt sagladigini tespit edilmistir [42].

Avokado igerigi, ayrintilariyla incelendiginde bu bitkinin beslenme baki-
minda 6nemli bir gida oldugu séylenebilir. Avokado meyvesinin, en 6nemli
biyoaktif fitokimyasallar: karotenoid, yag asidi, mineral, fenolik, polifenolik
bilesik, fitosterol ve fitostanol, protein, ve vitaminlerdir. Bu bitkinin farmako-
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lojik olarak aktif bilesenleri, baz1 ¢caligmalarda antifungal, antiinflamatuvar ve
antioksidan aktiviteye sahip oldugu gosterilmistir [43,44].

Tohumlar1 genellikle yuvarlak, konik veya oval, 5-6,4 cm uzunlugunda,
sert ve agirdir ve krem beyaz renktedir ancak genellikle iki kahverengi, ince,
kagit benzeri tohum kabugu ile kaplidir. Bu kabuklar genellikle ¢ekirdegi saran
¢ok ince bir kabuk (endokarp) ile kaphidir. Cekirdekler tohumlarin %95 ila
%98’ini olusturur ve yaklasik %20 nisasta icerir [45].

2.5. Papaya, Kavun Agaci (Carica papaya)

Papaya, Carica papaya (kavun agaci) bitkisi meyvesi ve Carica cinsinin
bir tyesidir. Carica cinsinden en popiiler meyve bitkilerinden biri olan pa-
paya tropikal bolgelerde genis capta yetistirilmektedir. Papayanin etli kismi
genellikle taze olarak tiiketilirken, endiistriyel uygulamalar genellikle nektari,
meyve suyu, sekerleme, regel, jole ve tursu hazirlig: icindir [46]. Papaya eti
muazzam iyilestirici 6zellikleri nedeniyle geleneksel bir terapotik ¢6ziim ola-
rak kullanilmistir, tohumlarin da bir dizi besinsel ve saglik faydasi sundugu
kabul edilmektedir. Papaya meyvesi, en fazla C vitamini icermektedir. Bununla
beraber, A ve B vitaminleri bakimindan da zengindir. Papaya da 6zellikle karo-
tenoidler ve polifenoller olmak iizere gesitli fitokimyasallar igerir [47].

Papaya da bulunan proteolitik enzim nedeniyle uzun zamandan beri iil-
ser, difteri ve dizanteri tedavisinde; cerrahi islemlerden sonras sigkinliklerin
azaltilmasinda; solucan diisiirme tedavisinde kullanilmaktadir. Papaya da bu-
lunan bu proteolitik enzim, sinirim sistemini olumlu yonde etkilemektedir.
Papaya, eti yumusatmak, bira tortusunu almak, boyamada renk kazanilmasi
amaciyla; ayrica dis macunu, kozmetik, deterjan ve sinirime yardimeci takviye
ilag yapiminda kullanilmaktadir [48].

Papaya meyve tohumlar1 meyvenin toplam agirliginin yaklagik %20’sini
olusturarak, besinsel ve fonksiyonel bilesenleri agisindan potansiyel olarak de-
gerlidir. Ayrica, tohumlar yenilebilir ve bazen baharatlh ve ac1 tad1 nedeniyle
karabiber yerine kullanilabilir [49]. Papaya kabugunda ve tohumlarinda bu-
lunan antioksidanlarin ortaya ¢ikis potansiyeli, bu atiklarin kullanilmasiyla
gelecekte fonksiyonel gidalar ve nutrasétiklerin tiretimine katkida bulunabilir
[50].

Tohumlarin da bir dizi besinsel ve saglik faydasinin oldugu diistiniilmek-
tedir. Ancak, bu 6nemli olmasina ragmen, daha az tercih edilen tohumlar hak-
kinda smnirli bilgi bulunmaktadir.

2.6. Yilan Meyvesi (Salacca edulis Reinw)

Yilan meyvesi (Salacca edulis Reinw), palmiye veya Arecaceae ailesindeki
en sevilen meyve bitkisi tiirlerinden biridir. Fiziksel olarak, yilan meyvesi tig-
gen seklinde tas, genellikle yuvarlak veya tersine ¢evrilmis, tabanda sivri uglu
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ve ugta yuvarlak olup 2,5-10 cm uzunlugundadir. Bu meyve yapisi, sari-kah-
verengi ile kahverengi parlak kirmizi pullarla kaplanmus, her bir pullugun so-
nunda kolayca kirilan ¢ok sayida keskin minik dikenlerle diizenli olarak dii-
zenlenmistir. Pullu kabugu nedeniyle yilan meyvesi veya yilan derisi meyvesi
olarak da bilinir. Genellikle gériiniim olarak biiyiik soyulmus sarimsak disleri-
ne benzetilen i¢indeki yenilebilir posa, benzersiz bir lezzet profili sunar. [51].

Yilan meyvesi, 2-3 cm uzunlugunda, sert ve kalin dis kabuk (endokarp)
ile kapl1 olan 0-3 adet kahverengi ile siyah tohum icermektedir. Supriyadi ve
ark. [51]%e gore, yillan meyvesi tohumlar1 meyvelerin toplam agirliginin %15-
20’sini olustururken, ¢ekirdekler tohum agirliginin %60-75’ini olusturur. Yilan
meyvesi tohumlari, kendine 6zgii tad1 ve aromasi nedeniyle son zamanlarda
kahve iceceklerinde de kullanilmaktadur.

2.7. Durian (Durio zibethinus L.)

Durian ( Durio zibethinus L.), bombacaceae ailesine ait olan bir meyve-
dir. Glineydogu Asyanin popiiler meyvelerinden biri olup (Endonezya, Ma-
lezya, Tayland, Filipinler ve Brunei Darussalam), giiniimiiz tarim teknolojisi
sayesinde ciftcilere neredeyse yilin tamaminda durian meyvesi iiretme imkani
saglamistir. Bu bolgedeki insanlar tarafindan benzersiz ve tercih edilen tadi ve
aromasi nedeniyle “meyvelerin krali” olarak da bilinir. Cesidine bagli olarak,
durian meyvesinin, yenilebilir kismi, tath veya eksi-tatli olup, beyaz, sar, altin
sarisi, pembe veya kirmizi renkte olabilir. Meyve, keskin dikenli bir kabuk, etli
ve tohumlu kisimlardan olusur [52].

Durian meyve posasi karbonhidrat a¢isindan zengindir. Ayni zamanda
proteinler, lipitler, lifler, C vitamini, B grubu vitaminleri ile sodyum, ¢inko ve
kalsiyum gibi mineraller igerir. Meyve, ayrica miristik asit, linoleik asit, stea-
rik asit ve palmitik asit kaynagidir [53]. Durian meyvelerinin tibbi 6zellikleri
arasinda; antidiyabetik, antikanser, antikardiyovaskiiler, antiobezite ve antiok-
sidan etkiler yer alir. Durian meyvesinin meme kanseri hiicre hatlarinda pro-
liferatif aktiviteyi engelledigi bildirilmistir [54].

Durian Tohumu Yenilebilir kisimda i¢inde bazi sert yumurta bigimli to-
humlar bulunur ve bunlar ince, sarims1 renkli bir kabukla kaplanmistir [52].

2.8. Jack Meyvesi (Artocarpus heterophyllus Lam.)

Yaygin olarak jack olarak bilinen (Artocarpus heterophyllus Lam.,) Mo-
raceae familyasinin tropikal bir meyve tiiriidiir. Hindistan, Tayland ile Endo-
nezyaya 0zgii tropikal bir meyve olup sicak ve nemli bolgelerde yetisebilir. As-
yanin bir¢ok yerinde, Kuzey Avustralya ile Afrika ve Giiney Amerikada kolay-
ca bulunabilir. Iklimsel ozelliklerinden dolay1 iilkemizde yetigtirilememistir.
Duriana benzer sekilde, gliniimiiz tarim teknolojisi ¢iftcilere yilin neredeyse
tamaminda jak meyvesi hasadi yapma imkan1 saglamistir. Olgun meyve, muz
tadinda etli ve yumugaktir. Olgun meyvesi, saridan kahverengiye kadar degi-
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sen renkte olabilir. [55].

Birgok iilke, Jack meyvesini regel, jole, marmelat ve dondurma gibi farkli
gida tiriinlerinde kullanir. Jack, karbonhidratlar, proteinler, vitaminler, mine-
raller ve fitokimyasallar dahil olmak iizere besinler agisindan zengindir. Jack
agacinin meyveleri, yapraklar1 ve kabuklar1 da dahil olmak iizere gesitli ki-
simlar1 geleneksel tipta yaygin olarak kullanilmaktadir. Antikarsinojenik, an-
timikrobiyal, antifungal, antiinflamatuar, yara iyilestirici ve hipoglisemik etki-
leri vardir.

Jack meyve tohumlarinin sekli yuvarlaktan oval ve uzuna kadar degise-
bilir. Endonezyada, jack meyvesi tohumlar1 genellikle kirsal kesimde haglan-
mis veya kavrulmus olarak tiiketilirken, bazi insanlar bunlari sebze olarak da
kullanir. Jack meyve tohumlarinin diginda ince beyaz kabuk tabakasi ve agik
kahverengi kabuk bulunur [56].

2.9. Rambutan Meyvesi (Nephelium lappaceum)

Rambutan ( Nephelium lappaceum L.), Sapindaceae familyasina ait tropi-
kal bir meyvedir. Rambutan (N. lappaceum) meyvesi Meksika'nin giineydogu
bolgesinde ve Giiney Asya iilkelerinde tiretilmektedir. Meyvesi, yesil, kirmiz,
sar1 veya turuncu-sari olabilen yumusak titylii kabuguyla tinlidiir [57]. Mey-
ve genellikle 3-6 cm uzunlugunda ve 3-4 cm ¢apindadir. Meyve de genellikle
kabuklar (%45.7), pul (%44.8), tohum (%9.5) ve embriyo (%6.1) olmak {izere
toplam agirligin bir pargasidir [58].

Meyvenin yenilebilir kismi1 seker, organik asitler ve askorbik asit baki-
mindan zengindir. Bilimsel ¢calismalar, rambutanda geraniin, ellagik asit ve ko-
rilagin gibi ellagitanninler de dahil olmak iizere insan sagligina faydal: gesitli
biyoaktif bilesiklerin ve minerallerin varligini gostermistir [59].

Rambutan meyvesininin tohumlar1 a¢ik kahverengi renkte olup genellikle
2-3 cm uzunlugundadir [60]. Meyve jole, recel ve meyve suyu olarak islendik-
ten sonra, kabuk ve tohumlar genellikle atilir. Darajati ve ark. [61], rambutan
tohumlarinin hafif ac1 tadina sahip oldugunu ve alkaloit icerdigi i¢in narkotik
ozelliklere sahip oldugunu bildirmistir. Taze rambutan tohumlarinin zehirli
olduguna inanilsa da, Filipinlerde bazi insanlar kavrulmus olanlarin giivenle
tiiketildigini bildirmislerdir.

2.10. Muz, Banana (Musa)

Muz, Musaceae familyasina aittir ve agagsi bir bitkiden olusan meyve-
leri vardir. Muz yetistiriciligi, diinyada gogunlugu tropik ve bir kismi subt-
ropik olmak iizere bir¢ok iilkede yapilmaktadir. Muz, milyonlarca insan i¢in
onemli bir temel gidadir ve yerel ve uluslararasi ticaret yoluyla degerli bir gelir
kaynag1 saglar. Diinyada ekonomik agidan ticareti yapilan tirtinleri arasinda;
kahve, tahillar, seker ve kakaodan sonra besinci sirada olan muz, 6te yandan
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tiztim, turuncgiller, elma ile birlikte 6nemli bir meyve grubu igerisinde yer al-
maktadir [62]. Muz, fenolikler, karotenoidler gibi ¢ok sayida biyoaktif bilesen
icermesiyle saglik bakimindan beslenmede 6nemlidir. Bu bilesenlerin gogu-
nun antioksidan ozellikte olmasi oksidatif strese karsi insan viicudunun ko-
runmasinda da etkili oldugu bildirilmistir [63]. Al-Mgbali ve arkadaslarinin
2019 yilinda, muz ekstresini kullanarak yaptig1 bir ¢aligmada ekstrenin kanser
riskini azalttigini belirlemislerdir. Bu ¢alismada kanser hiicrelerinin gelisimini
engellemede, muzun igerdigi fitokimyasallarin etkili oldugu disiiniilmektedir
[64]. Besin igerigi bakimindan zengin olan muzun yiiksek oranda potasyum
ve magnezyum minerallerini icermesi bobrek sagliginda 6nemli bir rol oyna-
maktadir. Ayrica bu mineraller kaslarin diizgiin bir sekilde caliymasini destek-
lemektedir [65].

Bir¢ok triiniin yetistirilebildigi, farkli ekolojik 6zelliklere sahip olan iil-
kemizde muz yetistiriciliginde, iklimsel 6zellikler nedeniyle tiiketim ihtiyaci-
mizin yaklagik yaris1 karsilanmaktadir. Bunun yanisira hizla artan niifus ve
muzun insan beslenmesindeki 6neminin anlasilmasiyla tiiketiminde de artis-
lar meydana gelmistir. Dolaysi ile muz Tiirkiyede de en fazla tiiketilen tropik
meyveler arasindadir. Bu artiglar, muz yetistiriciligini nemli hale getirmistir.
Diinya genelinde de yine ithalat ve ihracati yapilan binden fazla muz tiirt bu-
lunmaktadir. Baz: tiirler hem meyve hem de pisirme amach beslenmede kulla-
nilmaktadir. Muz 6zellikle diisiik gelirli ve kitlik yasayan pek ¢ok iilkede temel
besin maddesi gorevini iistlenmektedir. Ayni zamanda bu iilkeler i¢in 6nemli
bir is istihdam1 ve ekonomik gelir kaynagidir. Muzun tarim driinleri igerisin-
deki Pazar pay1 biiytimektedir [66].
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SONUC

Tropikal meyveler, genellikle sicak ve nemli iklimlerde yetisen egzotik tat-
lar1 ve yiiksek besin degerleriyle bilinen meyvelerdir. Diinyanin ¢esitli bolge-
lerinde yetisen bu meyveler, hem saglik agisindan bir¢ok fayda sunar hem de
beslenme aligkanliklarini zenginlestirir. Bu tropik meyveler, yalnizca lezzetle-
riyle degil, ayn1 zamanda besin degeri ve sagliga faydasiyla da 6ne ¢ikmaktadir.
Tropikal meyvelerin tiiketimi, viicudun vitamin ve mineral ihtiyacini karsila-
mada katki saglamaktadir. Bu meyveler hem besleyici 6zellikleri hem de saglik
tizerindeki faydalariyla 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenlerle birlikte son yillarda
tropikal meyve yetistiriciligi Endonezya, Tiirkiye ve diger tilkelerde de popii-
ler hale gelmektedir. Tropikal meyve yetistiriciligine ilk zamanlarda ticari ve
ekonomik amagla baslansa da bu meyvelerin iiretiminin artmasi ve kullanim
alaninin genislemesi ile farkli sahalarda da yerini hizla almaktadir.

Calismamiz mango, yilan meyvesi, papaya, durian, jackfruit, rambutan
avokado ve muz gibi yillik tiretimi en yiiksek olan bazi tropikal meyve ve to-
humlarinin genel 6zeliklerinden bahsedilerek, besleyici ve biyoaktif bilesenle-
rinin gida ve ilag tiretimlerinde hammadde ya da potansiyel olarak kullanimi-
n1 6nermektedir. Bu meyveler ile yapilan bilimsel ¢aligmalarda, insan saglig
i¢in faydali olan ve egzotik meyve tohumlarinda bulunan gesitli polifenoller,
flavonoidler, fenolik asitler ve karotenoid tiirevi bilesiklerin varligini ortaya
koymustur. Ayrica bu bilesiklerin kanser, viriis, obezite, diyabet, mikrop, oksi-
dasyon ve iltihaplanma karsit1 ajanlar olarak rolii in vitro ve in vivo testlerle ka-
nitlanmstir. Tropikal meyveler, Tiirkiyede pepino, papaya, mango, karambola
(yildiz meyvesi), guava, passiflora (¢arkifelek meyvesi), kumkuat (kamkat)
meyveleri de yetistirilmektedir. Ozellikle muz, avokado gibi bu meyvelerin de
tretimi arttik¢a ve ulagilabilirlik diizeyi de yiikselmektedir. Meyve tohumla-
rinin igecek, ilag, nutrasotik ve fonksiyonel gida endiistrilerinde kullanilmasi
meyve isletmeleri i¢in ek gelir de saglar. Fakat, bazi tropik meyvelerden olan,
papaya gibi meyve tohumlarinin bir¢ok nutrasotik bileseni hala bilinmemek-
tedir. Bu nedenle, bu tohumlarin uygun kullanimini belirlemek ve gida, gida
takviyesi, ilag ve kozmetik iiretiminde bilesen olarak dahil edilmeleri i¢in kap-
samli bilgi saglamak amaciyla daha fazla analiz edilmesi 6nemlidir. Bununla
birlikte, meyve tohumu potansiyellerinin daha genis alanlar1 daha fazla arag-
tirma gerektirdiginden, bu inceleme gelecekteki arastirma faaliyetleri i¢in fay-
dal1 bir kaynak olabilir. Diger iilkelerde oldugu gibi Tiirkiyede 6nemli tropik
meyvelerden olan muz, avokado, turung meyvesi, kudret nari, hint inciri ve
ejder meyvesi dogal bir tedavi kaynagi goriilmektedir. Bu meyvelerin kendileri
kadar yaprak, dal, ¢icek ve agag kabuklar: hastaliklarin tedavisinde alternatif
bir {iriin olarak kullanilmaktadir. Bu meyveler gida ve icecek tiretimi, kozme-
tik iirind olarak kullanilmaya baslandig1 gibi zamanla birer tamamlayici alter-
natif tip iriinii olarak da kullanilmaya baslanacag: séylenebilir.



BIYOLOJI - 47

KAYNAKLAR

1. Karadeniz, T. (2004). Sifali meyveler (Meyvelerle beslenme ve tedavi sekilleri). Is-
tanbul: Burcan Ofset Matbaacilik Sanayi.

2. Small, E. (2011). Top 100 exotic food plants. Crc Press.

3. Delva, L., & Schneider, R. G. (2013). Acerola (Malpighia emarginata DC): Produc-
tion, postharvest handling, nutrition, and biological activity. Food Reviews In-
ternational, 29(2), 107-126.

4. Simpson, M. G. (2019). Plant systematics. Academic press.

5. Tirkmen, E. U, Eren, B., Bayoglu, E. B., & Isbilir, S. (2024). Yeni Bir Uriin: RAOH
Icetea. Erciyes Tarum ve Hayvan Bilimleri Dergisi, 7(1), 25-33.

6. Sau, S., Maji, S., Ghosh, B., & Datta, P. (2023). Guava. In Tropical and Subtropical
Fruit Crops (pp. 351-395). Apple Academic Press.

7. Glines, E. (2005). Tohumdan yetistirilen bazi standart ve hibrid papaya (Carica papa-
ya L.) gesitlerinin Antalya kosullarinda 6rtii altinda yetistirme olanaklar:. Yaymlanmig
yliksek lisans tezi, Bahge Bitkileri Anabilim Dali, 73s., Fen Bilimleri Enstitiisti, Akdeniz
Universitesi, ANTALYA.

8. Giines, E., & Giibbiik, H. (2006). Degisik Papaya Cesitlerinde (Carica Papaya L.) To-
humlara Yapilan Baz1 On Iglemlerin Tohum Cimlenme Orani Ve Siiresi Uzerine
Etkileri. Akdeniz University Journal of the Faculty of Agriculture, 19(1), 107-114.

9. Crane, J. H., Balerdi, C. E,, & Maguire, I. (2006). Mango growing in the Florida home
landscape. Horticultural Sciences document HS2. Florida Cooperative Extension
Service, Institute of Food and Agricultural Sciences, University of Florida.

10. Tasie, M., Altemimi, A., Aly, R., & Takeoka, G. (2020). Study of physicochemical
properties and antioxidant content of mango (Mangifera indica L.) fruit. Eura-
sian Journal of Food Science and Technology, 4(2), 91-104.

11. Gupta, A. K,, Gurjar, P. S, Beer, K., Pongener, A., Ravi, S. C,, Singh, S., ... & Ver-
ma, D. K. (2022). A review on valorization of different byproducts of mango
(Mangifera indica L.) for functional food and human health. Food Bioscience,
48, 101783.

12. Burton-Freeman, B. M., Sandhu, A. K., & Edirisinghe, I. (2017). Mangos and their
bioactive components: Adding variety to the fruit plate for health. Food ¢ fun-
ction, 8(9), 3010-3032.

13. Aydin, A., & Arslan, S. (2024, August). Tropical Power: The Effects Of Mango On
Nutrition And Health Tropikal Gii¢: Mangonun Beslenme Ve Saglik Uzerinde-
ki Etkileri. In Congress Id.

14. Masibo, M., & He, Q. (2009). Mango bioactive compounds and related nutraceuti-
cal properties—a review. Food Reviews International, 25(4), 346-370.

15. Solis-Fuentes, J. A., & del Carmen Duran-de-Bazta, M. (2011). Mango (Mangifera
indica L.) seed and its fats. In Nuts and Seeds in health and disease prevention



48 -

16.

17.
18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

Zehra GOKCE, Elif Nisa GOKCEN

(pp- 741-748). Academic Press.

Verona-Ruiz, A., Urcia-Cerna, J., & Paucar-Menacho, L. M. (2020). Pitahaya (Hy-
locereus spp.): culture, physicochemical characteristics, nutritional compositi-
on, and bioactive compounds. Scientia Agropecuaria, 11(3), 439-453.

Zee, E, Yen, C. R., & Nishina, M. (2004). Pitaya (dragon fruit, strawberry pear).

Wybraniec, S., Nowak-Wydra, B., Mitka, K., Kowalski, P., & Mizrahi, Y. (2007).
Minor betalains in fruits of Hylocereus species. Phytochemistry, 68(2), 251-259.

Le Bellec, E, Vaillant, E, & Imbert, E. (2006). Pitahaya (Hylocereus spp.): a new
fruit crop, a market with a future. Fruits, 61(4), 237-250.

Ismail, O. M., Abdel-Aziz, M. S., Ghareeb, M. A., & Hassan, R. Y. (2017). Exploring
the biological activities of the Hylocereus polyrhizus extract. Journal of Innova-
tions in Pharmaceutical and Biological Sciences, 4(1), 1-6.

Godémez-Maqueo, A., Escobedo-Avellaneda, Z., & Welti-Chanes, J. (2020). Phenolic
compounds in mesoamerican fruits—Characterization, health potential and
processing with innovative technologies. International Journal of Molecular
Sciences, 21(21), 8357.

Shen, Y, Zheng, L., Gou, M., Xia, T., Li, W,, Song, X., & Jiang, H. (2020). Characte-
ristics of pitaya after radio frequency treating: Structure, phenolic compounds,
antioxidant, and antiproliferative activity. Food and Bioprocess Technology, 13,
180-186.

Tang, W, Li, W, Yang, Y, Lin, X., Wang, L., Li, C., & Yang, R. (2021). Phenolic
compounds profile and antioxidant capacity of pitahaya fruit peel from two
red-skinned species (Hylocereus polyrhizus and Hylocereus undatus). Foods,
10(6), 1183.

Attar, S. H., Gindesli, M. A., Uriin, 1., Kafkas, S., Kafkas, N. E., Ercisli, S., ... &
Adamkova, A. (2022). Nutritional analysis of red-purple and white-fleshed pi-
taya (Hylocereus) species. Molecules, 27(3), 808.

Nishikito, D. E, Borges, A. C. A,, Laurindo, L. E, Otoboni, A. M. B., Direito, R,,
Goulart, R. D. A,, ... & Barbalho, S. M. (2023). Anti-inflammatory, antioxidant,
and other health effects of dragon fruit and potential delivery systems for its
bioactive compounds. Pharmaceutics, 15(1), 159.

Shah, K., Chen, J., Chen, J., & Qin, Y. (2023). Pitaya nutrition, biology, and biote-
chnology: A review. International Journal of Molecular Sciences, 24(18), 13986.

Silva e Souza, C., Anunciagio, P. C., Della Lucia, C. M., Rodrigues das Dores, R.
G., de M. Milagres, R. C. R., & Pinheiro SantAna, H. M. (2023, October). A
Comparison of the Biometric Characteristics, Physicochemical Composition,
Mineral Elements, Nutrients, and Bioactive Compounds of Hylocereus unda-
tus and H. polyrhizus. In Biology and Life Sciences Forum (Vol. 26, No. 1, p.
114). MDPI.

Kalt, W. (2005). Effects of production and processing factors on major fruit and
vegetable antioxidants. Journal of food science, 70(1), R11-R109.



29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

BIYOLOJI - 49

Abang Zaidel, D. N., Md Rashid, J., Hamidon, N. H., Md Salleh, L., & Mohd Kas-
sim, A. S. (2017). Extraction and characterisation of pectin from dragon fruit
(Hylocereus polyrhizus) peels. Chemical Engineering Transactions, 56, 805-810.

Abraham, R. A, Joshi, J., & Abdullah, S. (2023). A comprehensive review of pi-
neapple processing and its by-product valorization in India. Food Chemistry
Advances, 100416.

Ali, M. M., Hashim, N., Bejo, S. K., Jahari, M., & Shahabudin, N. A. (2023). Innova-
tive non-destructive technologies for quality monitoring of pineapples: Recent
advances and applications. Trends in Food Science ¢ Technology, 133, 176-188.

Chaudhary, V., Kumar, V., Singh, K., Kumar, R., & Kumar, V. (2019). Pineapple
(Ananas cosmosus) product processing: A review. Journal of pharmacognosy
and Phytochemistry, 8(3), 4642-4652.

Lobo, M. G., & Siddiq, M. (2017). Overview of pineapple production, postharvest
physiology, processing and nutrition. Handbook of pineapple technology: produ-
ction, postharvest science, processing and nutrition, 1-15.

Cherian, E., Kalavathy, G., Joshi, T. ]., Phoebe, M. G. L., & Gurunathan, B. (2022).
Importance of nanocatalyst and its role in biofuel production. In Biofuels and
Bioenergy (pp. 171-182). Elsevier.

Tumane, P. M., Sanchari, S., Wasnik, D. D., & Kolte, N. A. (2018). Production of vi-
negar from pineapple peels using Acetobacter species isolated from soil sample
and its antibacterial activity. Int ] Life Sci, 6(4), 948-956.

Bayram, S., & Tepe, S. (2019). Determination of some physicochemical properties
in fruits of some avocado (Persea americana Mill.) cultivars during the harves-
ting periods. Derim, 36(1), 1-12.

Hurtado-Fernandez, E., Fernandez-Gutiérrez, A., & Carrasco-Pancorbo, A. (2018).
Avocado fruit—Persea americana. In Exotic fruits (pp. 37-48). Academic Press.

Kassim, A., Workneh, T. S., & Bezuidenhout, C. N. (2013). A review on posthar-
vest handling of avocado fruit. African Journal of Agricultural Research, 8(21),
2385-2402.

Lye, H.S., Ong, M.K., Teh, L.K., Chang, C.C., Wei, L.K. (2020). Avocado. In Valo-
rization of Fruit Processing By-products, Edited by G. Charis, London, Acade-
mic Press, 67-93.

Dreher, M. L., & Davenport, A. J. (2013). Hass avocado composition and potential
health effects. Critical reviews in food science and nutrition, 53(7), 738-750.

Ramirez-Gil, J. G., Lopez, J. H., & Henao-Rojas, J. C. (2019). Causes of Hass avo-
cado fruit rejection in preharvest, harvest, and packinghouse: economic losses
and associated variables. Agronomy, 10(1), 8.

Ameer, K. (2016). Avocado as a major dietary source of antioxidants and its pre-
ventive role in neurodegenerative diseases. The benefits of natural products for
neurodegenerative diseases, 337-354.

Lu, Q. Y, Arteaga, J. R., Zhang, Q., Huerta, S., Go, V. L. W., & Heber, D. (2005).



50 -

44.

45.

46.

47.

48.
49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

Zehra GOKCE, Elif Nisa GOKCEN

Inhibition of prostate cancer cell growth by an avocado extract: role of lipid-so-
luble bioactive substances. The Journal of nutritional biochemistry, 16(1), 23-30.

Demircan, B., & VELIOGLU, Y. (2021). Avocado: Composition and Effects on He-
alth Avokado: Bilesimi ve Saglik Uzerine Etkileri. Akademik Gida, 19(3).

Lahav, E., & Lavi, U. (2013). Genetics and breeding. In The avocado: Botany, produ-
ction and uses (pp. 51-85). Wallingford UK: CABIL.

Chavez-Quintal, P., Gonzélez-Flores, T., Rodriguez-Buenfil, I., & Gallegos-Tin-
toré, S. (2011). Antifungal activity in ethanolic extracts of Carica papaya L. cv.
Maradol leaves and seeds. Indian journal of microbiology, 51(1), 54-60.

Mitra, S. K. (Ed.). (1997). Postharvest physiology and storage of tropical and subtro-
pical fruits (pp. xviii+-423).

Morton, J. E (1987). Papaya. Fruits of warm climates, 336-346.

Syed, H.M., Kunte, S. P, Jadhav, B.A., & Salve, R. (2012). “Extraction and charac-
terisation of papaya seed-rahul vinayak salve,” International Journal of Applied,
Physical and BioChemistry Research, 1(2), 33-43.

Afolabi, I. S., & Ofobrukweta, K. (2011). Physicochemical and nutritional qualities
of Carica papaya seed products. Journal of Medicinal Plants Research, 5(14),
3113-3117.

Supriyadi, Suhardi, Suzuki, M., Yoshida, K., Muto, T., Fujita, A., & Watanabe, N.
(2002). Changes in the volatile compounds and in the chemical and physical
properties of snake fruit (Salacca edulis Reinw) Cv. Pondoh during maturation.
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 50(26), 7627-7633.

Ho, L. H., & Bhat, R. (2015). Exploring the potential nutraceutical values of durian
(Durio zibethinus L.)-An exotic tropical fruit. Food Chemistry, 168, 80-89.

Ketsa, S. (2018). Durian—Durio zibethinus. In Exotic Fruits (pp. 169-180). Aca-
demic Press.

Kumoro, A. C., Alhanif, M., & Wardhani, D. H. (2020). A critical review on tropi-
cal fruits seeds as prospective sources of nutritional and bioactive compounds
for functional foods development: a case of Indonesian exotic fruits. Internati-
onal journal of food science, 2020(1), 4051475.

Madrigal-Aldana, D. L., Tovar-Goémez, B., de Oca, M. M. M., Sayago-Ayerdi, S. G.,
Gutierrez-Meraz, E, & Bello-Pérez, L. A. (2011). Isolation and characterization
of Mexican jackfruit (Artocarpus heterophyllus L) seeds starch in two mature
stages. Starch-Stdirke, 63(6), 364-372.

Ranasinghe, R. A. S. N., Maduwanthi, S. D. T., & Marapana, R. A. U. J. (2019).
Nutritional and health benefits of jackfruit (Artocarpus heterophyllus Lam.): a
review. International journal of food science, 2019(1), 4327183.

Li, W,, Zeng, J., & Shao, Y. (2018). Rambutdn—nephelium lappaceum. Exotic fruits,
369-375.

Chai, K. F,, Adzahan, N. M., Karim, R., Rukayadi, Y., & Ghazali, H. M. (2019). Fat



BIYOLOJI - 51

properties and antinutrient content of rambutan (Nephelium lappaceum L.)
seed during solid-state fermentation of rambutan fruit. Food chemistry, 274,
808-815.

59. Hernandez-Hernandez, C., Aguilar, C. N., Rodriguez-Herrera, R., Flores-Galle-
gos, A. C., Morlett-Chavez, ., Govea-Salas, M., & Ascacio-Valdés, J. A. (2019).
Rambutan (Nephelium lappaceum L.): Nutritional and functional properties.
Trends in food science & technology, 85,201-210.

60. Suganthi, A., & Josephine, R. M. (2016). Nephelium lappaceum (L.): An overview.
International Journal of Pharmaceutical Sciences and Research, 1(5), 36-39.

61. Darajati, W., Pratiwi, S., Herwinda, E., Radiansyah, A. D., Nalang, V. S., Noor-
yanto, B., ... & Rahim, A. (2016). Indonesian biodiversity strategy and action
plan (IBSAP) 2015-2020. The Ministry of the National Development Planning/
BAPPENAS.

62. Gopu, B., Preethi, P., Monika, G., Rageshwari, S., and Deepika V. (2021). Banana
(Musa sp.). Tropical Fruit Crops: Theory to Practical. Chapter May.

63. Shruthi, D. (2019). Medicinal uses of banana (Musa paradisiaca). Drug invention
today, 12(1).

64. Al-Mgbali, L. R. A, & Hossain, M. A. (2019). Cytotoxic and antimicrobial po-
tential of different varieties of ripe banana used traditionally to treat ulcers.
Toxicology reports, 6, 1086-1090.

65. Sidhu, J. S., & Zafar, T. A. (2018). Bioactive compounds in banana fruits and their
health benefits. Food quality and safety, 2(4), 183-188.

Food and Agriculture Organization [FAO]. (2023). Markets and Trade. Bananas. htt-
ps://www.fao.org/markets-and-trade/commodities/bananas/en/







BOLUM 4

ATRiYAL NATRiﬁngjiK PEPTID (ANP)
ILE KARDIYOVASKIUILER HOMEOSTAZ
ARASINDAKI SIRKADIYEN ILISKI

Biilent Giindiiz!
Ahmet Ekin?

1 Prof. Dr., Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii,

Canakkale, Tiirkiye, Orcid: 0000-0003-0497-8287, bgunduzbio@comu.edu.tr
2 Uzman Dr., Canakkale Mehmet Akif Ersoy Devlet Hastanesi, Kalp Damar
Cerrahisi Bolimii, Canakkale, Tiirkiye, Orcid: 0009-0001- 9951-4970, ackin711@

gmail.com




54 - Biilent Giindiiz, Ahmet Ekin

Giris

Organizmalar, Diinyadaki giinliik uyaran/stres degisimlerine uyum sag-
lamalarina olanak taniyan ¢ok sayida strateji gelistirmistir. Memeli hayvanlar
s6z konusu oldugunda, hem ¢evresel faktorlerdeki (6rnegin; 151k yogunlugu,
sicaklik, nem, avci/av varligl, vb.) hem de davranislardaki (6rnegin; uyku/uya-
niklik ve aglik/beslenme dongiileri) dramatik degisiklikler giinlitk bazda ele
alinmalidir. Ornegin; uyanma sonrasinda, organizma yiyecek ararken, avlan-
madan kaginirken, iireme ve hayvancilik faaliyetlerine katilirken vb. fiziksel
aktivite artar; bu faaliyetler, yiyecek aramanin basarili olup olmamasindan
bagimsiz olarak gergeklesmelidir. Biyolojik siireglerin tutarli ve uyumlu bir
sekilde gerceklesmesi, organizmanin uyaniklik gibi biligsel islevlerini, ndroen-
dokrin faaliyetini, metabolik dengeyi, onarim mekanizmalarini ve kardiyovas-
kiiler fonksiyonlar: etkileyen faktérleri bir arada diizenlemelidir. Bu diizenle-
me, organizmanin hayatta kalmasi i¢in secici bir avantaj saglamasina olanak
tanir (Takahashi ve ark., 2008). Bu siireglerin ¢ogunun zamanlamasi, yalnizca
basit bir uyaran-tepki iliskisiyle degil, ayn1 zamanda bir dereceye kadar 6ngo-
ri igererek kontrol edilmektedir. Bir agidan, bir¢ok biyolojik siirecin giinliik
dongiileri, davranissal ya da gevresel faktorlerdeki degisikliklerden 6nce, yani
onlardan bagimsiz olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ongérii mekanizmalari, hiicre-
lerin, organlarin ve sistemlerin uyaranlara veya streslere tepki vermeden 6nce
hazirlikli olmalarini saglar, bu da zamana uygun sekilde en verimli fizyolojik
yanitlarin ortaya ¢ikmasina yol agar. Bu derlemenin amaci, kardiyovaskiiler
fonksiyon tizerindeki kronobiyolojik etkinin giinliik ritimsel degisimlerle olan
iligkilerini incelemek ve bu diizenleme bi¢iminin neden avantajli olabilecegine
dair genel bir bakis saglamaktir. Ayrica, sirkadiyen bozulmanin kardiyovas-
kiiler fizyolojik bozulmay1 hizlandirdigini 6ne siiren kanitlar tartigilacak, ayni
zamanda sirkadiyen ritim ile atriyal natritiretik hormon arasindaki iliskiye
metabolizma goziinden deginilecektir.

Diinyada bes yiiz milyon yetiskinin obez oldugu tahmin edilirken ve obe-
zite salgini kontrol altina alinmaz, bu sekilde devam ederse, 2030 yilina ka-
dar 1 milyar yetiskin bireyin obez olacag1 6n goriilmektedir (Finucane ve ark.,
2011). Obezitenin, kalp hastaligi riskine aracilik eden ciddi saglik sonuglarina
sahip oldugu iyi bilinmektedir. Obezite ile yiiksek tansiyon arasindaki iligki,
bu hastalarda yiiksek tansiyonun yayginlik ve insidans agisindan sik goriilme-
sine ragmen, altta yatan mekanizmalarin karmagik oldugunu gostermektedir.
Bir olasilik, obez bireylerde kan basinci diizenlemesinin sirkadiyen dongiide-
ki normal siireclerin bozulmastyla iligkili olmasidir. I¢sel ve digsal faktorlerin
gilinlitk kan basinci diizenlemesi tizerindeki etkilerinin anlagilmasi, hipertan-
siyonun nedenlerinin daha iyi agiklanmasina yardimeci olabilir ve bu sayede
taninin daha etkili bir sekilde yonetilmesini saglayabilir.

Saglikl: kisilerde uyku sirasinda kan basinci, kalp hizi ve kalp debisi azalir
(Degaute ve ark., 1991; Portaluppi ve ark., 2012). Uyandiktan sonra, sempa-
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tik ve otonomik tonus, kortizol, epinefrin gibi nérohumoral dalgalanmalarla
birlikte bu parametreler hizla artar. Bu tiir bulgular, kardiyovaskiiler fonksi-
yondaki glinliik ritimsel dalgalanmalarin, zihinsel ve fiziksel streslerdeki degi-
simlere (uyku-uyaniklik dongiisii ve muhtemelen aglik-beslenme ritimlerine
bagli olarak) yanit verdigini 6ne siirmektedir. Ancak, Azvolinsky (1938) ve
Aschoff (1965) tarafindan yapilan 6ncii ¢alismalar, ¢evresel kosullar (6rnegin
151k) sabit tutuldugunda farkli fizyolojik parametreler (6rnegin viicut sicakligr)
i¢in yaklasik 24 saatlik dalgalanmalarin devam ettigini ortaya koydu. Kardi-
yovaskiiler parametreler goz 6ntine alindiginda, Reinberg ve ark., (1970) ben-
zer sekilde saglikli goniilliiler sabit ¢evre kosullar: altinda barindirildiginda
kalp hiz1 ve kan basincinda yaklagik 24 saatlik dalgalanmalarin devam ettigini
bildirdiler. Shea ve arkadaslarinin (2011) ile Scheer ve arkadaslarinin (2009,
2010) galigmalari, kardiyovaskiiler parametrelerdeki 24 saatlik dalgalanmalar
tizerinde gevresel ve davranissal etkileri ayr1 ayr1 degerlendirmek amaciyla ta-
sarlanmis bir protokolii temel almistir. Daha spesifik olarak, saglikli gonillii-
lere 20 veya 28 saatlik ¢evresel ve davranigsal dongiiler (1sik/karanlik, uyku/
uyaniklik ve aglik/beslenme dongiilerinin bir arada bulundugu disenkroni
protokolii) uygulandiginda, hem kalp atis hizinda hem de kan basincinda 24
saatlik dalgalanmalarin siirdiigii gozlemlendi. Kalp hizindaki endojen 24 sa-
atlik ritim, dogal kosullarda sabahlar1 gozlenen artisla benzerlik gosterirken,
kan basincindaki endojen ritim aksamin erken saatlerinde zirve yapiyordu. Bu
belirgin olmayan aksam piki, serbest yasam kosullarindaki saglikli bireylerde
de rapor edilmigstir (Scheer ve ark., 2010; Hu ve ark., 2004). Bu ¢aligmalar, kar-
diyovaskiiler parametrelerde giin boyunca gozlenen dalgalanmalarin, ¢evre ve
davranis gibi dissal etkenlerle birlikte, viicuda 6zgii i¢sel mekanizmalarin bir
kombinasyonu tarafindan gekillendirildigini gostermektedir. Igsel zamanlama
mekanizmalarindan biri sirkadiyen ritimleri olusturan sirkadiyen saattir.

Sirkadiyen ritim, davranislar1 ve fizyolojik aktiviteleri ¢evresel degisimle-
re uyumlu hale getiren, i¢sel ve periyodik bir molekiiler saat (sirkadiyen saat)
tarafindan diizenlenen, 24 saatlik dongiiye sahip bir endojen biyoritimdir
(Harmer ve ark., 2001). Sirkadiyen saatler, yaklasik 24 saatlik bir dongtiye sa-
hip, hiicreye 6zgii molekiiler mekanizmalar olup, transkripsiyonel ve translas-
yonel geri bildirim doéngiilerinin bir araya gelmesiyle ¢alisir. Baslangicta hipo-
talamus i¢indeki 6zel noronlarla (yaklasik 20.000 kadar ndron) sinirli oldugu
diistiniilse de (daha spesifik olarak suprakiyazmatik ¢ekirdek (SCN); merkezi
saat olarak da bilinir), artik periferik sirkadiyen saatlerde, testis hiicreleri ha-
ri¢ olmak {iizere, arastirilan tim memeli hiicrelerinde tanimlanmistir (Hirota
ve Fukada, 2004). Memelilerde, hipotalamustaki suprakiyazmatik ¢ekirdekte
(SCN) yer alan ana ritim diizenleyici saat, diger dokulardaki gevresel (perife-
rik) saatleri hassas bir sekilde kontrol ederek tiim saatlerin senkronizasyonunu
saglar (Lowrey ve Takahashi, 2011). Sekil 1'de gosterildigi gibi, memelilerde-
ki molekiiler sirkadiyen saat, Bmall (brain and muscle aryl-hydrocarbon re-



56 * Biilent Giindiiz, Ahmet Ekin

ceptor nuclear translocator-like 1), Clock (circadian locomotor output cycles
kaput), Per1/2/3 (period 1/2/3) ve Cryl/2 (cryptochrome 1/2) dahil olmak
tizere ¢ekirdek saat genlerinin bir alt kiimesiyle etkilesime girip, transkripsi-
yon-translasyon otonom-diizenleyici geri bildirim dongiisii (negatif feedback)
tarafindan yonlendirilir.
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Sekil 1: Insanlarda sirkadiyen saatin molekiiler mekanizmasi. Molekiiler osilator,
birbirine bagh transkripsiyon-translasyon geri bildirim dongiilerinden olusur. (Zhang

ve ark., 2021)

BMALI ve CLOCK proteinleri, saat kontrollii genlerin (CCG’ler) pro-
motor bolgelerindeki E-kutusu elemanlarina baglanmak igin bir heterodimer
olusturur. Bu genler arasinda kardiyovaskiiler ve bobrek fonksiyonuyla ilgili
onemli genler de bulunur. Sitoplazmada yeterli miktarda PER ve CRY protei-
ni biriktiginde, bu proteinler ¢ekirdege taginarak heterodimerik aktivatorlerin
transkripsiyonunu durdurur. Ek olarak, niikleer reseptorler ROR (RAR-rela-
ted orphan receptor) aktive olur ve REV-ERB (nuclear receptor subfamily 1,
group D) Bmall ve Clock (Saat) transkripsiyonunu dogrudan kontrol etmek
icin RORE’yi (ROR element) bastirir. Bu dongiiye entegre olan bir diger niik-
leer reseptor olan PPAR, dogrudan promotdriindeki PPRE’ye (PPAR yanit
elemant) baglanir ve ayn1 zamanda BMAL1’in hedef genlerinden biridir. Ozel-
likle, dinamik ancak koordineli PPAR izoformlarinin timi fare dokularinda
farkli zaman noktalarinda giinliik ritim gosterir (Yang ve ark., 2006). Kalp ve
bobreklerdeki gen transkriptlerinin yaklasik %10-15’inin, sirkadiyen trans-
kripsiyonel kontrol altinda oldugu 6ngoriillmektedir.
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Ortaya ¢ikan tiim bu bulgular, kardiyovaskiiler ve bobrek fonksiyonlarin-
daki giinliik dalgalanmalarinin ¢ogunun sirkadiyen saatler tarafindan kontrol
edildigini gostermektedir. Kardiyovaskiiler ve bobrek sagligi icin hayati 6nem
tastyan kan basinci, hem insanlarda hem de kemirgenlerde gece diisiisii ve sa-
bah artisiyla belirgin bir sirkadiyen ritim sergiler (Smolensky ve ark., 2017).
Kan basincinin sirkadiyen ritmi, ¢esitli faktorlerden etkilenebilir. Ornegin,
geceleri pineal bezinden salgilanan melatonin hormonu, hipertansiyonu olan
hastalarda gece kan basincini 6nemli dl¢iide diistirebilir ve uykuyu daha ka-
liteli hale getirebilir (Scheer ve ark., 2004). Atriyal natritiretik peptid (ANP)
ritminin kan basinc ritmiyle ters oldugu goriilmiistiir ki bu da kan basinci
tizerinde 6nemli bir diizenleyici faktorii olarak hizmet ettigini ve kardiyovas-
kiiler sistemi etkiledigini isaret etmektedir (Portaluppi ve ark., 2012). Plazma
renin aktivitesinin (PRA), anjiyotensin donistiiriicii enzim (ACE) aktivitesi-
nin, AnglI konsantrasyonunun, aldosteronun ve tiroid hormonunun sirkadi-
yen ritimleri de 24 saatlik kan basinci ritminin korunmasina katkida bulunur
(Gordon ve ark., 1966; Veglio ve ark., 1987; Liebau ve Manitius, 1982). Hor-
monlar disinda, kan damarlarinin bilesenleri olan diiz kas hiicreleri ve endotel
hiicreleri ile bircok vazoaktif madde, kan basincinin giinliik dalgalanmalari-
ni1 etkileyebilir. Genellikle, endotel hiicrelerinden salinan nitrik oksit (NO),
vaskiiler tonusu ve dolayisiyla kan basincini diizenler. NO iiretimi sabahlar1
artar ve bu artis, kan basincindaki yiikselmeyi tetikler. Diger taraftan NO iire-
timinin giinliik saliniminin bozulmasi, kardiyovaskiiler hastalikta kan basin-
c1 degisiklikleriyle yakindan baglantilidir (Bode-Boger ve ark., 2000). Ancak
NO’nun giinliik degisiminin kan basing ritmi ile dogrudan iliskili olup olma-
dig1 tartisma konusudur. Endotelyal NO sentaz (eNOS), kan damarlarinda
NO iireten ve vaskiiler fonksiyonu diizenleyen {i¢ farklt NO sentaz enziminin
biridir. Hayvan ¢alismalarinda, geng farelerin kan damarlarinda fosforile edil-
mis eNOS (p-eNOS) sirkadiyen bir ritim gostermistir. Sirkadiyen saat genleri
ayrica eNOSun merkezi saati ile olan eslesmesini diizenleyebilir, endotelyal
islevin ve kan basicinin ritmikliginin korunmasina katkida bulunabilir (Anea
ve ark., 2012). Bunlarin yani sira, 24 saatlik kan basinci ritimlerine humoral,
endokrin, noral veya diger koordineli diizenleme sinyalleri araciligiyla katkida
bulunan birgok baska endojen faktor vardir. Dahasi, bazi hastaliklar 24 saatlik
kan basinci ritmini degistirebilir.

Dis faktorler agisindan bakildiginda, artan sayida galismalar uyku diizen-
lerinin kan basincinin giindiiz-gece profili iizerinde 6nemli etkileri olabilece-
gini ortaya koymustur (Kario ve ark., 1999). Ornegin, vardiyali ¢calisma diize-
ni veya sosyal jetlag nedeniyle uyku bozuklugu ya da sirkadiyen uyumsuzluk
yasayan bireyler genellikle hipertansiyon (Riegel ve ark., 2019), kan basinci
faz gecikmesi (Motohashi ve ark., 1998), anormal melatonin salinim ritmi
(Gumenyuk ve ark., 2012) ve yiiksek hassasiyetli C-reaktif protein gibi saglik
sorunlariyla karsilagmaktadir. Ancak yapilan bir ¢aligma, beslenme zamanla-
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masinin Bmall ve 1s1k-karanlik dongtilerinden bagimsiz olarak giinlitk kan
basinci ritmini etkileyebilecegini buldu (Zhang ve ark., 2021). Ek olarak, kan
basinci ritmi sicaklik, giiriiltii ve diger bircok cevresel faktorden etkilenebilir
(Chang ve ark., 2009; Wang ve ark., 2017).

Merkezi ve Periferal Saatler

Genellikle ana saat olarak adlandirilan merkezi saat (SCN), hem dog-
rudan hem de dolayli olarak memeli sirkadiyen biyolojisini bir¢ok yonden
etkiler. Kemirgenlerde SCNnin cerrahi olarak ¢ikarilmasi (ya da yakilmasi;
lezyon), sirkadiyen salinimlarin birgok diizeyde (hiicre-doku-organ seviyesin-
de) kaybolmasina neden olur. Buna davranistaki degisiklikler (6rnegin, hare-
ket, beslenme, siv1 tiiketimi), viicut sicakligi, otokrin, parakrin ve endokrin
fonksiyon, otonomik ve sempatik aktivite, metabolizma, translasyon ve trans-
kripsiyon islemleri dahildir (Gachon ve ark., 2004). SCN lezyonunu izleyen
bu sonuglarin bir¢ogu, periferik sirkadiyen saatlerin daha sonraki uyumsuzlu-
gunun sonucudur. Son zamanlarda, periferik sirkadiyen saatlerin hiicresel ve
organ islevini giin boyunca dogrudan modiile etme 6zelligi, giderek artan bir
ilgiyle incelenmektedir. Ornegin, pankreas { hiicresi icindeki sirkadiyen saat,
beslenme sirasinda artan insiilin salgilanmasi gereksinimini 6ngorerek, insii-
lin genini ve protein ifadesini dogrudan diizenleyebilir (Allaman-Pillet ve ark.,
2004). Ayrica, kardiyomiyosit icindeki sirkadiyen saatin, muhtemelen uyku/
uyaniklik ve beslenme/aglik dongiilerini dngérerek, miyokardiyal metabolik
gen ifadesini dogrudan diizenledigi gosterilmistir (Durgan ve ark., 2006).

SCN lezyon ¢aligmalari, memeli hayvanlarda sirkadiyen saatlerin hiye-
rarsisini ortaya koymaktadir; burada merkezi saatin olmamasi, gevresel sirka-
diyen saatlerin uyumsuzluguna yol agmaktadir. Merkezi sirkadiyen saat, 151k-
la uyarilarak her giin yeniden ayarlanir (kurulur). Retinadaki 6zel gangliyon
hiicrelerinde bulunan melanopsin kromoforu, 1s1ikla uyarildiginda bu gevresel
sinyal, retino-hipotalamik yol araciligiyla SCN’ye dogrudan iletilir (Berson ve
ark., 2002). Bir¢ok arastirma, SCN’nin daha sonra gesitli n6rohumoral faktor-
lerin seviyelerini etkileyerek periferik sirkadiyen saatleri aktive ettigini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle, merkezi ve periferik sirkadiyen saatler, ndrohumo-
ral faktor salinimlarini diizenleyen manipiilasyonlar yoluyla birbirleri ile olan
senkronizasyonu kaybedebilir. Ornegin, siganlarda beslenmenin giiniin 151k
faziyla sinirlandirilmasi (bu durum noktiirnal memelilerin normalde daha az
yiyecek aldiklar1 bir zaman) ¢evresel sirkadiyen saatlerin faz kaymasina neden
olur, ancak merkezi sirkadiyen saatlerde boyle bir kayma olmaz. Bu nedenle,
beslenme zamanlamasinin (kismen SCN tarafindan kontrol edilir) ¢evresel
sirkadiyen saatleri etkileyen en giiclii cevresel faktorlerden biri oldugu 6ne sii-
rilmiistir.

Periferik sirkadiyen saatleri harekete geciren ¢esitli nérohumoral faktor-
ler oldugu bildirilmistir. Bu faktorler, Zeitgebers (¢evresel zaman ayarlayicilari/
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kurucular) olarak adlandirilir ve arasinda glukokortikoidler, prostaglandinler,
epinefrin, norepinefrin, glikoz, anjiyotensin II ve retinoik asit yer alir (Balsa-
lobre ve ark., 2000). Arastirmalar, zeitgebersin muhtemelen hiicre tipine 6zgii
bir bigimde isledigini 6ne siirmektedir. Bu konuda elde edilen kanitlar ara-
sinda, farelerde 1sik/karanlik dongiisiiniin manipiilasyonu sonrasinda perife-
rik sirkadiyen saatlerin yeniden senkronizasyonunun dokuya 6zgii bir sekilde
gerceklestigi gozlemi bulunmaktadir (Yamazaki ve ark., 2000). SCN lezyonlu
fareleri normal yavrularla karsilasgtiran deneylerde, bazi (6rn. karaciger) pe-
riferik sirkadiyen saatlerin yeniden senkronize oldugu goriiliirken, bazi (6rn.
kalp) periferik sirkadiyen saatlerin senkronizasyonunun bozulmadig: goriil-
miistiir (Guo ve ark., 2005). Bu veriler, organlar aras: sirkadiyen saat uyum-
suzlugunun belirli fizyolojik ve patofizyolojik durumlarda ortaya ¢ikabilecegi-
ni gostermektedir. Ayrica, organlar birden fazla hiicre tipinden olustugundan
(6rnegin, kalpte kardiyomiyositler, vaskiiler diiz kas hiicreleri, endotel hiicre-
leri ve fibroblastlar), her bir hiicre tipi norohumoral faktorlere 6zgti bir sekilde
yanit verebilme potansiyeline sahiptir. Bu durum, organ i¢i uyumsuzluk (ri-
tim-dis1 olma) olasiligini artirmaktadir. Ritim ¢aligmalarinda en hassas konu
olan, hiicrelerin birbiri ile ritmik bir sekilde “konugmasr’, giiniin zamanlama-
sina bagli olacagindan akut kardiyovaskiiler olaylar ile kan basinci ritimleri
arasinda anlamli bir iliski oldugu g6z 6niine alindiginda, tedavi stratejilerinin
sirkadiyen ritim degisikliklerinin 6zelliklerine gore iyilestirilmesi gerekmekte-
dir. Giin iginde ilag uygulama zamanlamasinin optimize edilmesinin yani sira,
kardiyovaskiiler cerrahi zamanlamasinin da doku onarimi ve kardiyovaskiiler
hastaliklarin sonuglar: izerinde etkili olabilecegi arastirilmaktadir. Bu neden-
le, sirkadiyen saat ile kardiyovaskiiler hastaliklar arasindaki iliskinin daha iyi
anlasilmasi, hastalar i¢cin daha 6zellestirilmis ve hedeflenmis tedavi stratejileri-
nin gelistirilmesine katki saglayabilir. Her organ i¢in uygun zeitgeber’in kesfi,
kronoterapi adi verilen, “giiniin saatine gore tedavi” yaklagimini daha uygula-
nabilir hale getirecektir.
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Hipotalamik saatlerdeki
uyumsuzluk tokluk ve
beslenmede degisiklige
yol agabilir

Kalpteki periferal
saatlerdeki
uyumsuzluk
kardiyovaskiiler
hastaliga yol agabilir

Lenfosit spesifik
saatlerdeki uyumsuzluk
inflamasyona
(iltihaplanma) yol agabilir

Karacigere 6zgii
saatlerdeki uyumsuzluk
insiilin direncine ve
yaglanmaya yol acabilir

Pankreasin spesifik
saatlerindeki uyumsuzluk
insiilin yetersizligine yol
acabilir

Kaslara 6zgii saatlerdeki
uyumsuzluk insiilin
direncine yol agabilir

Yag dokusuna dzgli saatlerdeki
uyumsuzluk obeziteye ve
endokrin anormalliklerine yol
acabilir

Sekil 2: Periferik sirkadiyen saatlerin uyumsuziugu, kardiyometabolik sendromun
birden fazla yoniiniin patogenezine potansiyel olarak katkida bulunur. (Young ve Bray,
2007)

Atriyal Natriiiretik Peptid ve Kardiovaskiiler Metabolizma

Bugiine kadar aragtirilan tiim kardiyovaskiiler sistem bilesenleri i¢in sir-
kadiyen saatler bildirilmistir. Cok sayida arastirmaci, giiniin farkli saatlerinde
kemirgenlerden izole edilen kalp ve kan damarlar1 (6rn. aort) igin sirkadiyen
saat genlerinin ifadesinde belirgin ritimler tespit etmislerdir (Guo ve ark.,
2005; Martino ve ark., 2004; Davidson ve ark., 2005). Ayrica, bu ritimler kiil-
tiirde izole edilmis kardiyomiyositlerde (kalp kas hiicreleri) de devam eder, bu
da hiicre i¢i molekiiler mekanizmanin igsel isleyisini gozler 6niine sermekte-
dir (Durgan ve ark., 2005). Baska bir ¢aligmada ise, vaskiiler endotel hiicreleri
i¢in sirkadiyen saat gen ifadesindeki ritmik durum bildirilmistir (Kouji ve ark.,
2002). Bu sirkadiyen saatlerin ¢evresel faktorler tarafindan nasil diizenlendigi
ve hangi siireglerin bu molekiiler mekanizmalardan dogrudan etkilendigi, bir-
¢ok aragtirma grubu tarafindan yogun bir sekilde incelenen konulardir.

Son 20 yilda, kalbin yalnizca mekanik degil, ayn1 zamanda endokrin bir
islevi oldugu fikrini destekleyen bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Kalp dokusunda
hormon sistemlerinin varlig1 (yani, hormon sentezi i¢in gerekli biyokimyasal
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bilesenler), kalbin pompalama islevine ek olarak kardiyovaskiiler homeostaz
ve metabolizmaya katilimini saglar. Bu kardiyak hormonlar, uzakta bulunan
dokulari etkileyebilir (kalbin endokrin fonksiyonu) ve/veya yerel etkiler goste-
rebilir (parakrin ve otokrin etkiler), bu da siklik niikleotid fosfodiesterazlarin
(PDE’ler) etkisini diizenleyebilir.

Kardiyak ortamda meydana gelen degisikliklere yanit olarak, kardiyo-
miyositler, kardiyak fibroblastlar, endotel hiicreleri ve diiz kas hiicreleri tara-
findan salgilanan proteinler “kardiyokin” olarak adlandirilir. Ayrica, spesifik
olarak kardiyomiyositlerden tiiretilen peptitler ise “kardiyomiyokinler” olarak
bilinir (Chiba ve ark., 2018). Adrenomedullin, endotelin 1, follistatin benzeri
1, kromogranin A, fibroblast biiyiime faktorleri, osteokrin ve kardiyomiyosit
proteinleri gibi diger kardiyak hormonlar da tarif edilmis olsa da hormonal
etki gosteren en giiclii kimyasal esas olarak natritiretik peptitleri (NP’ler) ve
daha spesifik olarak atriyal natriiiretik peptidi (ANP)dir. 1981 yilinda da Bold
ve arkadaglar1 (1981), siganlarda atriyal ekstraktlarin intravenéz uygulamasi-
nin (ventrikiiler ekstraktlarin degil) natriiirezisin artmasina ve kan basincin-
da azalmaya yol agtigini gosterdiler. Bu ¢aligma ile atriyal miyositlerin atriyal
natriiiretik faktorii (ANF) sentezledigini buldular. Bu faktor daha sonra atriyal
natriiiretik peptit (ANP) olarak adlandirildi. 28 amino asitlik bir zinciri olan
bu peptid miyokardiyal kasilmaya (gerilmeye) yanit olarak kardiyomiyositler
tarafindan salgilanir. ANP, etkisini NPR-A (Natritiretik peptid reseptor-A)
araciligryla gosterir. NPR-A'nin genis bir dagilimi nedeniyle, ANP’nin biyo-
lojik etkileri ¢esitlidir ve genellikle kan hacmini ve kan basincini diistirmeyi
hedefler. Bu molekiiliin yar1 émriiniin fare, si¢an, tavsan, kopek ve maymun-
da 0.5 dakika ile 4 dakika ve normal insanda da 3 dakika olmas1 sebebiyle,
viicuttan kisa siirede atilir (Ruskoaho, 1992). Ayrica ANP tiirler arasinda iyi
korunmus bir molekiildiir. Insanlar ve siganlar arasinda ANP’nin 28 amino
asitlik son formu, sadece 12. pozisyondaki bir amino asit farkiyla birbirinden
ayrilir; bu pozisyonda insan peptidi metionin, sican peptidi ise izoldsin igerir.
ANPnin dolagimdaki formu ise insanlarda, sempanzelerde, kopeklerde, do-
muzlarda, atlarda ve koyunlarda aynidir. Sigan ANP dizisi fare ve tavsanlarda
aynidir.

Kardiyak atriyumlarda bulunan atriyal natritiretik peptid (ANP), hipo-
talamus, hipofiz bezi ve amigdala dahil olmak tizere merkezi sinir sisteminde
(MSS) de yaygin olarak dagilmistir ve bu da merkezi sinir sisteminin otono-
mik ve noéroendokrin fonksiyonlarinin diizenlenmesinde ve duygusal dav-
ranista rol oynadigini diisiindiirmektedir (Engler ve ark., 1999). Natriiiretik,
ditiretik ve vazodilator 6zelliklerinin yani sira, daha 6nce yapilan in vitro ve in
vivo ¢aligmalar, hipotalamo-hipofiz-adrenokortikal (HPA) sisteminin tiim dii-
zenleyici seviyelerinde ANP’nin inhibe edici bir sekilde kontrol edildigine dair
kanitlar saglamistir (Wiedemann ve ark., 2000). HPA ekseni aktivitesindeki
degisikliklerin, depresyon ve anksiyete bozukluklar gibi stresle iliskili ruhsal
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hastaliklar iizerinde 6nemli etkiler yaratabilecegi diisintilmektedir. Bu neden-
le, ana humoral stres tepkisinin azalmasina yol agan endojen mekanizmalar,
psikiyatrik aragtirmalar i¢in biiyiik bir ilgi konusu olmustur (Wiedemann ve
ark, 2000). Ote yandan, kalp tizerinde lokal olarak etki ederek hem parakrin
hem de otokrin aktiviteler gosterirler, esas olarak hipertrofiyi, fibrozu, aritmi-
leri ve kardiyomiyopatileri onlerler, kalp yetmezliginin gelismesini ve ilerle-
mesini engellerler (Volpe ve ark., 2014).

Hayvan modelleri ve insan c¢alismalari, natritiretik peptitlerin salgilan-
masinda giinliik bir ritmin varligin1 géstermistir (Portaluppi ve ark., 1989)
ve bu ritimler normal kosullar altinda kan basincinin diizenlenmesiyle ilgi-
li 6nemli iliskilere sahip olabilir. Ancak, natriiiretik peptit aracili kan basinci
diizenlemesi gibi normal fizyolojik siirecler zayif noktalara sahip olabilir. Or-
negin; natriiiretik peptit gen ifadesi ve protein fonksiyonu, obezite gibi belirli
patofizyolojik durumlarda 6énemli 6lgiide bozulabilir; bu durumlarda, viicut
kitle indeksi yiiksek olanlarda natriiiretik peptitlerin konsantrasyonlar: daha
dusiiktiir.

ANP, BNP (Beyin natriiiretik peptidi; ilk kesfedildiginde beyin dokusun-
da yiiksek oranda bulundugu igin bu isim verilmisti ancak artik BNP kalbin
ventrikiiler kisminda beyin dokusuna gore 10 kat daha fazla sentezlenmekte-
dir) ve CNP (C tipi natritiretik peptit) olmak tizere endojen NP ailesinin her
bir iiyesi, kardiyovaskiiler fonksiyonda 6nemli bir role sahiptir. Bu NP’lerin
ana iglevi, kardiyovaskiiler ve renal sistemlerdeki birlesik etkileri araciligiyla
hidro-salin homeostazi ve kan basincini diizenlemektir. NP sistemi ayrica, an-
timitojenik etkiler gostererek, miyokardiyal hipertrofi ve fibrozu inhibe eder
ve renin-anjiyotensin sistemine (RAS) kars1 etkili olur. Boylece hipertansiyon
ve bobrek hasar gibi iliskili patolojilere karsi koruyucu bir mekanizma sunar
(Rubattu ve ark., 2019). Sistemler arasinda olusacak ritmik diizenleme bozul-
masl1 sonugta metabolik sendromlara kadar ilerleyebilir. Yiiksek kan basinci,
abdominal obezite, dislipidemi (kandaki lipid fazlas1) ve bozulmus aglik gliko-
zu gibi ¢esitli kardiyovaskiiler risk faktorleri metabolik sendromun olusumun-
da etkilidirler. Dolayisiyla metabolik sendromlar sadece aritmik metabolizma-
dan degil abdominal obezite ve insiilin direnci gibi iki temel patolojik duru-
mun tetikledigi sendrom olarakta kargimiza ¢ikabilir. Onceki epidemiyolojik
ve fizyolojik ¢alismalar, hipertansiyon ve kalp yetmezliginin yani sira obezite
ve metabolik sendromun da ANP eksikligi ile iliskilendirilen durumlar oldu-
gunu ortaya koymaktadir. Ayrica, ANP, elverisli kardiyovaskiiler ve metabolik
ozellikleri ile kardiyo-metabolik hastaliklara yonelik tamamlayici bir tedavi
yaklasimi i¢in potansiyel bir hedef olarak dikkat ¢ekmektedir.

Yeni bir kavram olarak, kalbin yalnizca kan basinct homeostazini diizen-
lemekle kalmayip, ayn1 zamanda tiim viicut metabolizmasinin da bir diizen-
leyicisi oldugu 6ne ¢ikmaktadir. Gergekten de, bir¢ok ¢alisma ANP’nin meta-
bolizmay1 modiile eden bir rolii oldugunu gostermistir. Ozellikle, ANP lipid
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mobilizasyonunu ve oksidasyonunu artirirken, ayni zamanda insiilin duyarli-
ligin1 da gelistirir (Coue ve Moro, 2016). Gergekten de, insanlarda ANP infiiz-
yonu, viicut kitle indekslerinden bagimsiz olarak plazma gliserol ve esterlen-
memis yag asitleri seviyelerinde bir artisla lipolitik bir etki gosterir (Birkenfeld
ve ark., 2005), ayn1 zamanda enerji harcamasini da artirir (Birkenfeld ve ark.,
2008). Bunlara ek olarak, ANP’nin intraven6z uygulanmasi, plazma adiponek-
tin seviyelerinde bir artisa yol acar (Birkenfeld ve ark., 2012). Adipositler ve
kardiyomiyositler tarafindan salgilanan bu sitokin, kardiyoprotektif 6zellik-
lere sahip olup, insiilin duyarliligini artirarak glikoz ve lipid metabolizmasi
tizerinde diizenleyici etkiler gdsterir. Insanlar iizerinde yapilan bazi ¢alismalar
gostermektedir ki yiiksek ANP diizeyleri koruyucu olsa da, dolasgimdaki diisitk
ANP diizeylerine maruz kalan deneklerin ayni1 zamanda daha yiiksek kardiyo-
metabolik riske sahip oldugudur (Pereira ve ark., 2015).

J/ Besin alm

J Ghrelin etkisi

T insiilin hassasiyeti\ #j / {' Mide bosalmas:

J iltihaplanma

J/ Ghrelin salinmasi
ANP / BNP

/ml\w\

T Lipoliz /D Lipoliz
™ Termogenez I Esmerlesme
NV iltihaplanma

™ Lipid oksidasyonu
‘M Oksijen tiiketimi

Sekil 3: Enerji metabolizmasi/homeostazinin kontroliinde natriiiretik peptitlerin cesitli
metabolik etkilerinin modellemesi. (Coue ve Moro, 2015)

Son yillarda, ANP’nin metabolik etkileri genisleyerek lipolizin indiiklen-
mesi, lipid oksidasyonu, yag hiicresi esmerlesmesi, adipokin salgilanmasinin
diizenlenmesi ve insiilin direncinde (IR) iyilesme gibi siirecleri icermeye bas-
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lamigtir. Bu, enerji titketimi ve metabolizmanin 6nemli bir diizenleyicisi ve
metabolik ve kardiyovaskiiler hastalik durumlar1 arasindaki patofizyolojik
baglantida 6nemli bir rol oynayabileceginin bir ispatidir. Yag doku ile olan
iliskisi ozellikle gittikce 6nem kazanmaktadir ki bu iligkide yag doku hormo-
nu olan leptin 6ne ¢ikmaktadir. Leptin ve adiponektin, adipositler tarafindan
tiretilen en fazla arastirilan adipokinlerden ikisidir. Dolagimdaki leptin, enerji
harcamasini, glisemik kontrolii ve tireme fonksiyonlarini diizenler; ayrica ye-
mek tiiketimini ve adrenal kortikosteroid sentezini inhibe eder (Pan ve Myers,
2018).

Sirkadiyen Ritim Diizenlemesinde ANP ve Leptinin Rolii

Atrial Natriiiretik Peptit (ANP) ve leptin, ¢esitli fizyolojik siireglerin dii-
zenlenmesinde temel rol oynayan iki nemli molekiildiir. Her ikisi de metabo-
lik kontrol, s1vi dengesi ve enerji homeostazinda rol oynar. Yapilan ¢aligmalar,
bunlarin viicudun sirkadiyen ritmiyle baglantili oldugunu gostermektedir.
ANP’nin, kan hacminin agir1 yiiklenmesine veya artan kan basincina yanit
olarak esas olarak kalbin atriyumlar: tarafindan salgilanan bir hormon oldugu
bilinmektedir. ANP, arteriyel kan basinc1 ve natriiirez gibi kardiyovaskiiler ve
bobrek fonksiyonlarini diizenler. Bunun yani sira, ANP yag dokusu, karaciger
ve iskelet kas1 gibi dokularda adipokin salgilanmasini igeren metabolik etkiler
de gosterir. Baslica fizyolojik islevleri; vazodilatasyon, natriiirez ve diiirez yo-
luyla kan hacmini ve basincini azaltmaktir. Arastirmalar, ANP’nin giinliik bir
ritmi takip ettigini ve salgilanmasinin viicudun ig saatiyle senkronize olarak
glin boyunca degistigini gostermektedir. Bu ritmin sivi dengesi, tuz alimi ve
kan basinci gibi faktorlerden etkilendigi diistiniilmektedir. ANP saglikli diur-
nal (giiniin aydinlik fazinda aktif olma) aktif bireylerde sirkadiyen bir ritme
sahiptir ve gecenin ortasinda kan basincinin en diisiik oldugu zamanda en
yiiksek konsantrasyona sahiptir. Bu tiir sirkadiyen ¢alismalar, kan basincinin
saglikli normal tansiyona sahip bireylerde kan basincinin atriyal natritiretik
peptitler tarafindan ters bir iliski icinde diizenlenebilecegini yani ANPdeki
normal sirkadiyen artislarin kan basincinin diismesine neden olabilecegini
gostermistir.

ANP’nin sentezi ve salinimy, sirkadiyen ritimlere tabi olan gesitli faktorler
tarafindan diizenlenir. Ornegin, ANP iiretimi, zamana bagh bir sekilde caligan
renin-anjiyotensin-aldosteron sistemi tarafindan etkilenebilir. Calismalar, en
yitksek ANP seviyelerinin genellikle gece boyunca gozlemlendigini, viicudun
daha diisiik aktivite seviyeleri ve dinlenme donemleriyle ¢akistigini, kardiyo-
vaskiiler taleplere daha az ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir. ANP’nin en
yiiksek salinimi, dinlenme ve yavaslamis fiziksel aktivite donemlerinde sivi
dengesini ve kardiyovaskiiler homeostaziyi korumak i¢in fizyolojik bir meka-
nizma olarak hizmet edebilir. ANP’nin aksam saatlerinde uygulanmasi, hipo-
fizin kortikotropik hormona verdigi yaniti sabah saatlerinde uygulanmasin-
dan daha etkili bir sekilde engeller. Bu durum, Hipotalamus-Hipofiz Adrenal
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(HPA) ekseninin peptidin engelleyici etkisine kars1 sirkadiyen bir duyarlilik
degisikligi oldugunu gosterir (Kellner ve ark., 2005). Normal fizyolojik ko-
sullarda, HPA ekseni aktivitesi sirkadiyen bir ritme gore diizenlenir. Hem en
diisiik seviyeler hem de ACTH ve kortizol salinimindaki en biiyiik artis gece
uykusu sirasinda gercgeklesir.

Bunlarin yanisira, ANP’nin melatonin ve kortizol dahil olmak {izere sir-
kadiyen diizenleme i¢in gerekli olan diger hormonlarla etkilesime girdigi gos-
terilmistir. Bu etkilesimler uyku-uyaniklik dongiileri, stres tepkileri ve genel
sirkadiyen ritim senkronizasyonu gibi siiregleri etkileyebilir.

Yag dokusu tarafindan salgilanan leptin 167 amino asitlik protein yapi-
sinda bir hormon olup, enerji dengesini, aglig1 ve yag depolamasini diizenle-
medeki roliiyle iyi bilinmektedir. Kisir, obez ve diyabetik olan ob/ob faresinde
fonksiyonel leptin eksikligi, molekiiler bir kusurdur. Leptin, istah1 azaltmak
ve enerji harcamasini tegvik etmek icin hipotalamus iizerinde etki eder. lging
bir sekilde leptin, ayrica 6zellikle metabolizma, beslenme davraniglar: ve vii-
cut agirligi baglaminda sirkadiyen ritimleri diizenlemede 6nemli bir rol oynar.
ANPnin, obez bireylerden izole edilen insan yag hiicrelerinde leptin salini-
mini1 inhibe etmesine yonelik bulgular (Fain ve ark., 2003) ve ayrica leptinin,
NO sistemi tizerindeki dolayl etkisi yoluyla plazma ANP diizeyini azaltmasi
yoniindeki ¢alismalar (Yuan ve ark., 2010), bu arastirma alaninda yeni bakis
a¢ilarinin gelistirilmesini saglamistir.

Insanlarda leptin salgilanmasi giinliik bir ritmi takip eder, gece boyunca
daha yiiksek seviyeler ve giindiizleri daha diisiik seviyeler gozlemlenir. Bu ri-
tim viicudun uyku-uyaniklik dongiisii ve enerji talepleriyle yakindan baglanti-
lidir. Leptin seviyelerindeki gece artisinin aksamlar1 yiyecek aliminda azalma-
y1 destekleyen, yag parcalanmasi ve enerji tasarrufu gibi aglikla ilgili stiregleri
tesvik eden bir sinyal olduguna inanilmaktadir. Bu ritim, leptin seviyelerinin
daha diistik oldugu ve aghigin daha yiiksek olma egiliminde oldugu giin bo-
yunca hayvanlarda goriilen davranisin tam tersidir. Hayvanlarda ise 6zellikle
fotoperiyodik bir tiir olan Suriye hamsterinde leptinin ritmik iliskisi insanlara
gore tam tersi olup giiniin karanlik fazinda diisiik, aydinlik fazinda ise yiiksek
bir seviye gosterir (Giindiiz, 2002).

Dabhasi, leptin merkezi sirkadiyen saati diizenlemede rol oynar. Hipota-
lamus-hipofiz-adrenal (HPA) ekseninin temel bilesenleriyle etkilesime gire-
rek, sabahin erken saatlerinde uyaniklig1 tesvik etmek i¢in zirveye ¢ikan bir
hormon olan kortizoliin salinimini etkiler. Leptinin sirkadiyen saat sistemiyle
etkilesimi metabolik kontroliin 6tesine uzanir, ¢linkii uyku diizenlerini, iireme
dongiilerini ve genel giinliik biyolojik ritimleri de etkiler. Calismalar, vardiyali
calisanlarin veya diizensiz uyku programlarina sahip kisilerin deneyimledigi
gibi sirkadiyen uyumsuzlugun hem ANP hem de leptin ritimlerini bozabile-
cegini gostermistir. Bu bozulma metabolik hastaliklara, obeziteye ve kardiyo-



66 * Bilent Giindiiz, Ahmet Ekin

vaskiiler bozukluklara sebep olabilir ve optimum saglik i¢in uygun sirkadiyen
ritim diizenlemesini siirdiirmenin dnemini vurgular. Bu nedenle, sirkadiyen
biyolojide ANP ve leptinin incelenmesi, obezite, hipertansiyon ve uyku bo-
zukluklar: gibi durumlar i¢in yeni tedavi stratejilerine dair degerli 6ngoriiler
saglayabilir.

ANP ve leptin arasindaki etkilesim, sirkadiyen biyolojide ilgi ¢eken bir
alan olmaya baslamistir. Her iki hormon da kardiyovaskiiler islevi, metaboliz-
may1 ve homeostaz: diizenlemede bagimsiz olarak rol oynasa da, viicudun ig
saatini senkronize etmeye yardimci olmak igin birbirleriyle etkilesime girebi-
leceklerine dair kanitlar vardir. Ornegin, ANP’nin siv1 dengesini diizenlemesi,
sivi degisimleri ve viicut agirlig1 leptinin fizyolojisi tarafindan siki bir sekilde
diizenlendiginden, leptin salgilanmasini ve metabolik etkilerini etkileyebilir.
Ayrica, her iki hormonun ritmik yapisi, viicudun gevresel ipuglarina uyum
saglamasina yonelik koordineli bir yaklasim anlamina gelir. Uyku, aktivite ve
beslenmedeki degisikliklere yanit olarak leptin ve ANP seviyelerindeki giin-
lik dalgalanmalar, her iki hormonun da viicudun i¢ siireclerini dis gevrey-
le senkronize etme yeteneginin kritik bilesenleri oldugunu gostermektedir.
ANP’nin ayrica gida aliminin diizenlenmesinde, lipid ve glikoz homeostazin-
da da rol oynamasi bu hormonu leptin ile iliskilendirmektedir. Diger taraftan
ilging bir sekilde leptin obez kisilerde fazladir ve yogun fiziksel egzersizle aza-
lir. Obezitede, leptin konsantrasyonundaki artis genellikle yag dokusu kiitle-
sinin artis1 ve leptin direnci ile agiklanirken, egzersiz sirasinda gozlemlenen
azalma tam olarak anlasilamamuistir. Baz1 veriler, bu etkinin leptin direncinde-
ki degisikliklerle iliskili oldugunu 6ne siirmektedir (Szkudelski, 2007), ancak
mekanizmanin dogrudan etkisi heniiz net degildir. ANP, bu duruma katkida
bulunan bir faktor olabilir.

Ozetle, ANP ve leptin, sirkadiyen ritimlerin diizenlenmesinde rol oyna-
yan iki 6nemli molekiildiir. ANP kardiyovaskiiler ve siv1 dengesini korumaya
yardimci olurken, leptin enerji homeostazisi ve metabolizmada merkezi bir rol
oynar. Her iki hormon da viicudun uyku-uyaniklik dongiileri ve genel sirkadi-
yen ritmiyle yakindan i¢ i¢e ge¢mis giinliik ritmik kaliplar sergiler. Etkilesim-
leri ve koordineli salgilanmalari, homeostaziyi korumak i¢in hayati 6nem tagir
ve bu ritimlerdeki bozulmalar saglik agisindan 6nemli sonuglar dogurabilir.
In-vitro ve in-vivo ¢aligmalar ve hayvan modelleri, ANP’nin yag dokusundan
leptin seviyelerini azaltabildigini gostermektedir. Bu bulgularin insanlar ile
iliskilendirilip iliskilendirilemeyecegi ise heniiz bilinmemektedir (Daniels ve
ark., 2023). ANP, leptin ve sirkadiyen biyoloji arasindaki etkilesime dair daha
fazla arastirma, metabolik ve kardiyovaskiiler hastaliklar: yonetmeye yonelik
yeni terap6tik yaklagimlara, uykuyu ve genel refahi iyilestirmeye yardimci ola-
bilir. Fizyolojik ve patofizyolojik kosullarda natriiiretik peptitler ile lipid meta-
bolizmas: arasindaki iligkiyi inceleyen c¢aligmalar hentiz erken agamalardadir.
Gelecekteki aragtirmalarin, natriiiretik peptitler alanindaki bu yeni yonii kes-
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federek hiicresel ve molekiiler mekanizmalar, fizyolojik kontrol siiregleri ve
potansiyel terapotik miidahale yollar1 konusunda anlayisimizi 6nemli 6lgiide
derinlestirecegi beklenmektedir. ANP’nin bircok metabolik fonksiyonda yer
aldig belirtilirken, leptin diizenlemesine olan fizyolojik baglantisi, bu kardi-
yak hormonun metabolik diizenlemedeki 6nemli roliinii daha da vurgulamak-
tadir ve kalp - yag ekseninin 6nemli bir 6zelligini dogrulamaktadir. ANP’nin
iyi bilinen kan basincini diisiiriicti, kalp yetmezligini koruyucu ve faydali me-
tabolik etkileri gz oniine alindiginda, ANP sisteminin agonistleri kardiyo -
metabolik hastaliklarla miicadele i¢in ideal hedefler gibi goriinmektedir.

Kardiyovaskiiler hastaliklar, belirgin sekilde organ i¢i ve organlar arasi
diizensizliklerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Diyabet, obezite, hipertansi-
yon, uyku apnesi ve vardiyali calisma gibi faktorler, kardiyovaskiiler hastaliklar
i¢cin 6nemli risk etmenleridir ve organlar arasi disenkroni (uyumsuzluk) bu
hastaliklarin gelismesine neden olabilir. Ornegin, insanlarda diyabetin olus-
masinda dncii olan ve kardiyovaskiiler hastaliklarin gelisiminde en biiyiik risk
faktorii goriilen tip 2 diyabet, bityiik oranda hipotalamus, iskelet kasi, kara-
ciger, pankreas, yag dokusu ve bagisiklik sistemi arasindaki uyumsuzlugun
bir sonucudur. Bu organlarin her biri, hiicre igi sirkadiyen saatlere sahip olup,
hiicresel ve organ islevlerinin birgok yoniinii etkileyebilir. Bu organlar arasin-
daki senkronizasyon kayby, cevre veya diger organlarla uyumsuzluk durumun-
da, kardiyovaskiiler hastalik riskini artirma potansiyeli bulunabilir.

Sonug

Sirkadiyen ritimler, yasamin hemen hemen her yéniiniin ayrilmaz bir
parcasidir. Kardiyovaskiiler fizyoloji ve patofizyolojideki ritimler, 6zellikle
norohumoral faktorlerdeki giinliik degisimlere dayanan bu kavramin belir-
gin orneklerindendir. Bu alandaki giderek daha belirginlesen bir diger 6nemli
nokta ise, insanlardaki neredeyse her hiicrenin, giin boyunca hiicresel ve organ
islevlerini degistirebilen bir hiicre ii sirkadiyen saate sahip oldugudur. Sirka-
diyen saatler, hiicre tipine 6zgii olacak bir sekilde, ok sayida hiicre dis1 etki
tarafindan yonlendirilir. Bu nedenle, uykuyla iliskili bozukluklar da dahil ol-
mak tizere belirli patofizyolojik kosullar altinda hem organ i¢i hem de organlar
aras1 uyumsuzluk meydana gelebilir. Bu da metabolik diizensizlige ve bunun
sonucunda obezite, diyabet ve kardiyovaskiiler hastalik gibi kardiyometabolik
sendromla iligkili hastaliklara yol agacaktir. Giiniimiizdeki bu salgin hastalik-
larin tedavisine yonelik gelecekteki stratejilerin, hem yasam tarzi degisiklikleri
hem de farmakolojik miidahaleler yoluyla periferik sirkadiyen saatlerin yeni-
den senkronizasyonunu hedeflemesi muhtemeldir.
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Dogal kaynaklarin, bol miktarda bulunmasi, 6zgiinliikleri ve endiistriyel
biyoteknolojide siirdiiriilebilir yapiya sahip olmalar1 nedeniyle uygulamali
bilimlerde tercih edilme orani oldukga yiiksektir. Endiistriyel {iretimlerin so-
nucunda elde edilen katma degerli nihai iirtinlerin yani sira, yiiksek oranda
besleyici yapida olan atik/yan iiriinlerin tiretimi de gergeklesmektedir. Bu atik/
yan iriinlerin geri doniisim prensipleri ¢ercevesinde degerlendirilmeleri ile
hem ucuz hammadde hem ¢evre dostu prosesler ortaya ¢ikmaktadir. Gida ve
tarim endiistrileri yan/atik iirinlerinin yeniden degerlendirilmesi ile 6zellikle
hayvan yemi, katki maddeleri, enzimler, organik asitler, antioksidan koruyucu
maddeler gibi degerli tiriinlerin tiretimi miimkiin olmaktadir. Bu ¢aliymada,
farkli substratlarin kullanimi ile funguslardan ve farkli dogal kaynaklardan
elde edilen biyokompozitlere dair bir derleme yapilmasi amaglanmustir.

Gida-Tarim Endiistri Bilesenleri

Artan diinya niifusu ile birlikte azalan kaynaklara alternatif olarak biyo-
bozunur, zehirli olmayan, siirdiiriilebilir, gevre dostu materyallerin elde edil-
mesi biiylik 6nem tasimaktadir. Modernlesen diinya ve ilerleyen teknolojiye
paralel olarak hizla bozulan insan saglig1 ve sanayilesme sonucu olarak artan
gevre kirliligi nedeniyle biyoteknolojik yollarla iiretilen katma degerli tiriinlere
talep gittikce artmaktadir.

Gida - tarim enddistrilerinin yan ve/veya atik tirinlerinin diinya niifusuna
paralel olarak artmasi neticesinde, ortaya ¢ikan yiginlarca organik materyalin
degerlendirilmesi i¢in alternatif yollar aranmaktadir. Bir mantarin vejetatif kis-
mi olan miselyumu, seker kamuisi posasi, piring kepegi, saman, sap, meyve kabu-
gu gibi tirtinleri bitylimek ve gelismek amaciyla substrat olarak kullanma konu-
sunda benzersiz bir yetenege sahiptir. Mikroorganizmalar 6zellikle funguslar,
farkli materyallere baglanarak miselyumlari ile biyokompozit maddeler olustu-
rurlar. Biyokompozit materyaller yiiksek stabilite, hizli biiytime, hidrofobisite,
yanmazlik, remediasyon (kendini onarma) yalitim, antibakteriyel, antioksidan
ve cilt beyazlatma gibi ¢ok farkl: kabiliyetleri oldugundan farkli endiistrilerde
kullanilmaya baslanan ¢evre dostu ve diisiik maliyetli tiriinlerdir (Verma ve ark.
2023). Funguslarin gelismesi ile biyokiitlelerinin farkli alanlarda kullanimi yil-
lardir yaygin bir ¢alisma alani olarak bilinmektedir. Miselyum biyokompozitle-
ri, biyobozunur, ¢evre dostu, diisiik enerji gereksinimi gibi endiistriyel uygula-
malar i¢in 6nemli 6zelliklere sahip biyoteknolojik yolla iiretilen katma degerli
materyallerdir. Miselyum bazli kompozit biyomalzemeler, biyolojik sistemleri
nanomalzemeler veya tarimsal ve endiistriyel atiklar gibi birbirinin avantajlari-
n1 tamamlayabilen veya atiklar1 yararl bir kaynaga doniistiirebilen substratlarla
birlestirir. Bu tiir malzemeler, pratikte atik su sorunlarini ¢6zebilecegi gibi plas-
tik dirtinlerin yerini de alabilir, boylece plastik kirliligini azaltabilir ve ¢evrenin
yesil dontisiimiine katkida bulunabilir (Li ve ark. 2022).
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Aroma tretiminde kullanilan mate ve guarana bitkilerinin atik kisimla-
rinin lignoseliilozik substrat olarak kullanimui ile Pleurotus sajor-caju manta-
rindan biyokompozit materyal elde edilmesi tizerine bir arastirma yapilmistir.
Calismada, fungal biyokiitlenin biiyiime siiresi, baglangi¢c nem seviyesi, basing
dayanimi gibi parametreler arastirilmis ve optimize kosullarin tespiti gercek-
lestirilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, pahali enerji sarfiyat: ile
gerceklesebilecek bir siireg yerine, fungal miselyum kullanimu ile diisiik ma-
liyetli organik atiklarin yeniden degerlendirilmesi ile ¢cevre dostu, iyi basing
dayanimina sahip ve diisiik su emilimi gosteren giivenli materyaller olarak pa-
ketleme endiistrisinden kullanilabilecegi kanitlanmistir (Rocha ve ark. 2020).

Biyokompozit malzemeler yaygin olarak bambu, keten, jiit gibi bitkisel
kaynaklardan elde edilmekte iken, fungal yolla iiretilen biyokompozitlerin,
yiitksek basing karsisinda diisitk dayanim gostermesi nedeniyle tiretimleri si-
nirlidir. Yapilan calismalar bu dayanimi diisiik olan yapiyr daha kuvvetli hale
getirmeye yoneliktir. Bir arastirmada pamuk sapi, bugday kepegi ve dogal
takviye parcalarinin kullanimi ile Pleurotus ostreatus (Kavak Mantar1), Ou-
de-mansiella radicata (Derin Kok Mantar1) ve Acremonium sp. funguslarinin
fiziko-mekanik ve morfolojik 6zellikleri ile termogravimetrik analizleri ince-
lenmigstir. inkiibasyon ortamina dogal takviye parcaciklarinin eklenmesi ile
miselyum biyokompozitlerinin fiziko-mekanik 6zelliklerinin iyilestigi goz-
lemlenmistir. Ozellikle jeoteknik mithendisliginde dolgu malzemelerinin ge-
reksinimlerini kargilayabilecek yapida bir biyokompozitin P. ostreatus tarafin-
dan tretildigi belirtilmistir. Diger yandan, tiim miselyum biyokompozitlerinin
diisiik termal kararlilik gostermesine karsin, yiiksek kalintiya sahip yapida ol-
duklar bildirilmistir. Sonug olarak elde edilen fungal biyokompozitlerin inga-
at sektoriinde ihtiya¢ duyulan hafif dolgu malzemeleri olarak kullanilabilecegi
rapor edilmistir (Gou ve ark. 2021).

Tarimsal atiklar bol miktarda organik madde ve kiymetli besin igerikle-
ri sebebiyle, mikroorganizmalarin fermantasyonlar1 amaciyla substrat olarak
siklikla tercih edilmektedir. Bununla birlikte, yeni @irtinlerin tiretiminde disiik
fiyatli hammadde temini de saglanmis olur. Tarimsal atiklar bol miktarda ve
stirekli olarak tiretildiklerinden, biiyiik oranlarda gevre kirliligine de yol a¢-
maktadirlar. Bu nedenle, giiniimiizde 6zellikle Avrupa tilkelerinde bu atiklarin
bir sonraki asamada islenmeden birakilmamasi ile tarimsal {iretim yapilma-
masi gerekliligi kanunlar ¢ercevesinde korumaya alinmistir. Tarimsal atikla-
rin asi 6nemli 6zelligi ise biyobozunur 6zellikte olduklarindan, mikroorga-
nizmalar i¢in gelisme sartlarinin optimizasyonu ile birlikte, verimli ortamlar
olusturulmasina olanak saglamalaridir. Bilindigi tizere optimal kosullarin sag-
lanmasi ile endiistriyel mikrobiyoloji ve biyoteknolojik arastirmalarda en yiik-
sek verimin en diisiik insan giicli, malzeme sarfiyat: ve zamandan tasarruf ile
gergeklestirilmesi hedeflenir (Canli Tagar ve Tagar 2022a; 2022b; 2023b; 2024).
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Miselyum-bazli kopiikler ve biyokompozitler, lignoseliilozik yapidaki
tarimsal atiklarin tizerinde gelisebilecek yapiya sahip bir kompozit sinifidir.
Fiziksel, yapisal, mekanik ve biyolojik 6zellikleri ise iiretildigi mikroorganiz-
manin kokenine, susuna ve iiretim siirecine bagli olarak degisiklik gostermek-
tedir. Fungal miselyumdan elde edilen biyokompozit materyaller, elastisiteleri,
gozenekli yapilari, yogunluklar: ve diisiik tiretim maliyetleri gibi nemli avan-
tajlarindan dolayi, insaat, kozmetik, medikal, ambalaj vb. pek ¢ok farkli en-
diistriyel uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Diger yandan, ¢evre dostu
malzemeler olduklarindan, yenilenebilir, stirdiiriilebilir, biyoyararli ve zehirli
olmayan yapilari ile hem insan saglig1 acisindan istenen yapilara sahip biyo-
kompozit iiretimine katkida bulunur, hem de tarimsal atiklarin sebep oldugu
devasa kirliliginde faydali doniistimlerine olanak saglamaktadirlar (Sreerag ve
ark. 2024).

Fungal biyokiitlenin miselyum yapis1 yapilan arastirmalara gore, akustik
yalittm malzemesi olarak farkli materyallerle birlikte matrisler olusturulmak
suretiyle genis bir 6lgiide kullanilmaktadir. Keten lifinin kompozit endiistri-
sinde yogunluk, mekanik dayaniklilik, ses/1s1 yalitimi gibi 6nemli 6zelliklere
sahip olmas1 ve yenilenebilir yapida olmasindan dolay: fungal biyokompozit-
lerle birlikte matris yapiminda kullanimi yayginlasmaktadir (Segovia ve ark.
2016). Bu amagla yapilan bir ¢alismada, keten lifleri tizerine fungal miselyum
yetistirilmesi neticesinde jeopolimer matrisle takviye yapilarak dolgu materya-
li sentezi yapilmistir (Brudny ve ark. 2024). Arastirmada, yapisal uygulamalar
agisindan faydasinin belirleme amaciyla yogunluk, basing dayanimi ve termal
iletkenlikleri test edilmistir. Elde edilen matrisler taramali elektron mikroskop
goriintiileri ile incelenmistir. Sonuglar dogrultusunda, bir jeopolimer matrisle
bir miselyum kompozitinin tiretiminin miimkiin oldugu ve takviyesiz jeopo-
limer drneklerine gore daha diisiik bir yogunluga sahip oldugu bildirilmistir.
Biyokompozitler i¢in basing dayaniminin 12,1 MPa-14,2 MPa arasinda oldugu
tespit edilmis ve bu oranin bazi mithendislik uygulamalari igin yeterli oldugu
belirtilmistir.

Patates gibi degerli gida maddelerinin saglam bir sekilde tiretimi i¢in ne
yazik ki bazen pestisitlerin kullanimlarina bagvurulmaktadir. Pestisitler bilin-
digi tizere, insan ve gevre sagligina karsi olumsuz etkilere sebep olan kimyasal
maddelerdir. Ozellikle kiigiik yagtaki cocuklarin geligimleri iizerine ¢cok bityiik
zararlar1 bulunmaktadir. Geligmis iilkelerde bu kimyasallarin kullanimlari ol-
dukga kisitlanmig olsa da diinya iizerinde hala bir¢ok tilkede ve maalesef il-
kemizde de pestisitler kullanilmaktadir. Bu zararli maddelere alternatif olarak
gelistirilen maddelere 6rnek olarak gosterilebilecek bir ¢alismada, patateslerin
kii¢iik yumrularindan izole edilen kuru ¢iiriiklik semptomlar1 gosteren fun-
guslarin kitosan ile sodyum oktanoat kombinasyonlarinin yiiksek antifungal
etkiye sahip olduklarindan, pestisit yerine kullanilabilecegi 6nerilmektedir (Ji-
menez-Mejia ve ark. 2023).
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Orman iiriinlerinde bitkilere zarar veren boceklerin elimine edilmesin-
de kimyasal yerine biyokompozit malzemelerin kullanimi iizerine ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bilindigi gibi bocekler bazi tilkelerde gida maddesi olarak tii-
ketildigi gibi, bazi tilkelerde de gida katki maddesi olarak farkli oranlarda yi-
yeceklere eklenmektedir. Ozellikle yiiksek protein icerigi sebebiyle un ve unlu
mamullerin iiretiminde belirli oranlarda protein artirict olarak boceklerden
faydalanilmaktadir (Tasar ve Canli Tasar 2022). Segici hasat artik saglikli ve
strdiirtilebilir ormanlart korumada kritik bir ara¢ olarak kabul edilmektedir.
Kiigiik gapli kereste, orman atig1 ve tiim aga¢ budamalarindan ve egzotik ve
istilaci tiirlerden biyokompozit tiretmek i¢in katma degerli siirecler gelistirme
konusunda aragtirmalar siirmektedir. Bu sekilde, “tiim alan” orman yonetimi,
ormanda minimum etki birakarak ve gelecekteki bocek, hastalik veya orman
yangini potansiyelini azaltarak optimum kullanim i¢in tim mevcut artik biyo-
kiitleyi kullanmak tizere uygulanabilir (Winandy ve Hiziroglu 2005).

Lignoseliilozik biyokompozitler ingaat sektorlerinde genis bir uygulama
yelpazesi bulunmaktadir. Bunlardan biri olan bambunun yenilenebilirligi,
hizli bityiimesi ve yiiksek mekanik mukavemetinin olmasi nedeniyle gittik-
¢e artan oranlarda bambu bazli biyokompozit tiretimi goriilmektedir (Verma
ve Chaariar 2011, Yu ve Yu 2013, Su ve ark. 2023). Bambunun yapis1 geregi,
yiiksek performansh kompozitlerinin gelistirilmesinde yiiksek oranda enerji
sarfiyat1 ve kimyasal malzemelerin kullanildig: 6n islem gerekmektedir. Cin'in
Yunnan bélgesinde yasayan ve “kral bambu” olarak adlandirilan Dendrocala-
mus sinicus tiirli bambu ile yapilan bir ¢aligmada, beyaz kok ¢iiriikliigii manta-
r1 olan Trametes versicolor sahip oldugu lignin oksidatif enziminin ve pektina-
zin 6n islem boyunca hidrolitik enzimlerden daha fazla bir reaksiyona sebep
oldugu tespit edilmistir. Kimyasal yap1 analizine gore, lignin ve hemiseliilozun
6n islem sirasinda biiyiik oranda depolimerize edildigi ve/veya uzaklastiril-
dig1 ve bu islem sonucunda ise bambunun daha yiiksek bir seliilozik igerik
kazanmasina yol agtig1 bildirilmistir. On iglem gérmiis olan bambunun fiziksel
ozellikleri ve mikro yapi analizi ile yiizey 1slanabilirliginin ve gézenekli yapisi-
nin énemli derecede iyilestigi, bunun yani sira, yapiskan reginelerin yayilmasi
ve niifuz etme yeteneklerinin kolaylagsarak bunun daha sonra biyokompozit-
lerin iistlin arayiiz baglanamasina katk: sagladig: rapor edilmistir. Biyokom-
pozitlerin ¢ekme dayanimi 6n islemden sonr al95, 8MPadan 245,8 MPaya
ve baglanma dayanimi 4,9 MPadan 6,3 MPaya yiikseldigi belirlenmistir. Elde
edilen sonuglara gore, mantar ve enzimatik 6n islem ile hazirlanan bambu baz-
I1 biyokompozitlerin, ¢evre dostu ve etkili bir ylizey modifikasyonu sagladig
bildirilmistir (Xia ve ark. 2024).

Plastik - Ambalaj Tiirevleri

Fungal miselyumlar biyoteknoloji ve biyomedikal endiistrilerinde ol-
dukga biiyiik miktarlarda iiretilmektedir ve gesitli ileri-basamak islemleri ile
farkli malzemelerin tiretimlerinde kullanilabilmektedir. Geleneksel yontem-
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lerle tiretilen plastik ve tiirevi materyallerin tiretimlerinde fungal miselyum-
larin kullanimi son yillarda artis gostermektedir. Fazla sayida ¢aligma yapilsa
da dogada pek ¢ok farkli sus ve yabanil tip fungus bulunmakla birlikte, teshis
edilen ve endiistriyel olarak kullanima sokulan sus sayisi fazla olmadigindan,
biyokompozitler kesfedilmeye muhta¢ bir aragtirma alanidir. Diger yandan,
nem ve sicaklik degisimi gibi iklim faktorlerinin yaninda miselyum ile olus-
turulan kompozitlerin karakterizasyonlar: tam olarak yerine getirilememistir.
Bunlarin aydinlatilabilmesi i¢in kapsamli ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir
(Tacer-Caba ve ark. 2020).

Sekil alabilen yapidaki fungal miselyumlarin gelisimleri, kimyasal lif ila-
veleri ve hiicre duvari yeniden yapilandirmasi sebebiyle plastik iiretiminde
tercih edilebilir bir materyal olmasina neden olmustur. Cevre dostu iiriin
alternatiflerine uygulanabilir bir ¢6ziim iiretilmesi amaciyla, mantar misel-
yumunun 6nemli bir kaynak olarak degerlendirmesi iizerine yapilacak ¢a-
lismalarina artirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Miselyum bazli képiik ve
sandvi¢ kompozitler insaat yapilari i¢in aktif olarak gelistirilmektedir. Sen-
tetik levha gibi diiz ylizeyli materyallerin olusturulmasinda ve yar1 yapisal
malzemelerin iiretimlerinde farkli matrislerle birlikte test edilmektedirler
(Yang ve ark. 2021). Bu malzemelerin hepsi biyouyumlu ve biyolojik olarak
parcalanabilir olup, yiiksek stabilite, esneklik, ayarlanabilirlik, hidrofobisi-
te, yanmazlik, gozeneklilik, yalitim, hizli bitylime, kendi kendini onarma,
kendi kendini organize etme ve kendi kendini iyilestirme gibi 6zelliklere sa-
hiptir. Ayrica fungal miselyumlardan elde edilen biyokompozitler, etkili bir
antibakteriyel, antioksidan ve cilt parlatic1 6zelliklere sahiptirler. Mantarlar,
tekstil endiistrisinde, paketlemede, tipta, kozmetiklerde, izolasyon faktorii
olarak ve siirdiiriilebilir irtinlerin tiretimlerinde ara¢ endiistrisinde kullanil-
maktadir. Biyolojik bilimler alani, temel kiiresel zorluklar i¢in siirdiiriilebilir
ve giivenli bir ¢6ziim tiretmek amacryla miselyumun biyomalzeme sentezin-
de ve gevresel iyilestirmede kullanilmasina odaklanmaktadir (Verma ve ark.
2023).

Poli laktik asit (PLA) biyopolimerler arasinda piyasadaki en umut verici
ticari polimerlerden biridir ve biyomedikalden paketlemeye kadar birgok bi-
lim, miihendislik ve teknoloji alaninda yaygin olarak kullanilir. Fermantasyon
isleminin yan iiriinii olan ve biiyiik hacimlerde tiretimi gergeklestirilen fungal
biyokiitlelerin, PLA i¢ine dahil edilebilen, umut verici bir biyomalzeme olarak
kullaniminin gelistirilmesi amaciyla yapilan arastirmalar siirdiiriilmektedir.
Bir ¢alismada, biyobazl bir plastiklestirici olarak trietil sitrat eklenmis PLA/
fungal biyokiitle kompozitleri 150 °C sicaklikta bir mikro bilesikleyici ile iire-
timis ve ardinda enjeksiyon yontemiyle kaliplama yapilmistir. Fungal biyokiit-
lenin agirlikga %10-20 oraninda kullanimu ile trietil sitratin da %5-15 arasinda
kullanimlari test edilmis, mekanik, termal ve ylizey 6zellikleri tizerindeki etki-
leri farkli yontemlerle analiz edilmistir. Sonug olarak PLA/fungal biyokiitle ve
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trietil sitrat kompozitlerinin kirilma kesitlerinde piiriizlii bir yiizey gosterdigi
bildirilmistir (Asadollahzadeh ve ark. 2022).

Plastik kokenli ambalajlarin ve koruyucu kaplarin olusturdugu atiklarin
parcalanmasinin zor olmasindan ve dogaya verdikleri zararin biiyiik olma-
sindan dolayi, plastik kadar dayanikli ancak, biyobozunur materyallerin doga
dostu iiriinler olarak iiretimlerinin artirilmasi amaglanmaktadir. Seliilloz ve
kitosan dogada yiiksek oranda bulunan ve biyobozunur 6zellige sahip biyopo-
limerlerdir. Yapilan bir arastirmada, misir koganlarindan elde edilen seliilozik
atiklarin nanokristallere gevrilerek kitosan eklenmesi sonucunda Biyokompo-
zit materyal elde edilmesi amaglanmistir. Biyobozunurluk testi ile kitosanin
antifungal ozelliklerinden dolay: olusturulan biyofilmlere karsi daha biiyiik
dayanim gosterdigi ve bu sebeple doga dostu bir ambalaj malzemesi oldugu
ortaya konulmustur (Escamilla-Garcia 2022).

Biyomedikal Endiistrisi

Son yillarda kemik onarimi ve dis implantlar1 yapiminda dogal bir biyo-
polimer olan kitosanin kullanimi yayginlagmistir. Kitosan, dogada seliilozdan
sonra ikinci en bol bulunan dogal bir polisakkarit olan kitinin deasetilasyo-
nu yolu ile elde edilen, 6nemli bir biyopolimerdir. Kitin, deniz kabuklularinin
iskeletlerinde, boceklerde, mantarlarin hiicre duvarlarinda bulunur. Kitin ve
kitosanin endiistriyel {iretimi denizden elde edilen atiklara dayanir ve bu he-
terojen bilesim sicak kimyasal ekstraksiyon prosediirleri gerektirir (Canli ve
ark. 2012; Canli Tasar ve ark. 2016; Canli Tasar ve Tagar 2023a). Kitin, yiiksek
sicaklik altinda giiclii asitlik ve ardindan renk giderme adimlari gibi zorlu ko-
sullara maruz kalir. Kitosan gibi katma degerli bir iiriin elde ederek mantar
yetistiriciligi yapan ciftciler tesvik edilebilir ve bu mantarlarin atik kisimla-
rindan disiik maliyetli kitosan tiretimi gergeklestirilebilir (Huq ve ark. 2022).
Mevcut ¢aligmalarin ¢ogu mikroorganizmalar, 6zellikle mantarlar tarafindan
tretilen biyomalzemeler ve biyopolimerlere odaklanmistir. Kitin ve kitosan
ekonomik olarak degerli dogal polimerlerdir, bu nedenle {iretim adimlar1 ve
maliyet 6nemlidir. Mantar kaynaklari, dogal hiicre duvari yapilarinda 6nemli
miktarda kitin iceren mantarlarin yetistirilmesini igerir ve bu kitinli materyal,
molekiiler agirlik ve daha iyi ¢oziiniirliik tizerinde manipiilasyon 6zellikleri-
ne izin veren fungal kitosani elde etmek i¢in ¢ikarilabilir ve deasetillenebilir
(Wang ve ark. 2008). Bununla birlikte, deniz kokenli kitin kaynaklarina uygu-
lanan demineralizasyon asamasi, mantarlar i¢in atlanabilir; zira, mantarlarin
daha diisiik kiil igerigi bulunmaktadir (Abo Elsoud ve El Kady 2019).

Kitosan kat1 halde iken agik sari-beyaz arasinda bir renge sahip olup, seffaf,
kokusuz ve tatsiz bir maddedir. Suda ¢éziinmeyen kitosan, asidik ¢ozeltilerde
¢Oziiniir ve bu ¢oziinme derecesi, kitosanin iretildigi kaynak organizmaya,
deasetilasyon derecesine ve molekiiler agirligina baghdir (Goy ve ark., 2009;
Ugan ve Mercimek, 2013; Xie, 2011). Bununla birlikte mantar miselyumunun
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yara Ortiisii yapiminda kullanilan matrislere kitosan ile baglant: kurularak kul-
lanimi {izerine yapilan ¢aligmalar artis gostermektedir (Yang ve ark. 2021).

Dis hekimliginde kemik yerine kullanilan malzemelerin segiminde 6nem-
li kriterler istenmektedir. Kemigin kompozisyonel taklidi, biyouyumluluk,
viicut sivisi ile uyumluluk, yapisma ve yiiksek gozeneklilik, antibakteriyel ve
antifungal ozellikler gibi faktorleri tasiyan malzemeler bu islemler i¢in uygun
olarak degerlendirilmektedir. Asetik asitte ¢dziinen kitosanin biyokompozitler
sentezlenerek biyouyumlu ve antibakteriyel etkiye sahip bilesenlerin daha kisa

stirede kemiklerde iyilesme saglayabilecegi bildirilmistir (Dumitrescu ve ark.
2023).
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Giris

Siklofosfamid, genotoksisite gibi gesitli yan etkilerle iliskilendirilen kemo-
terapotik bir ajandir. Bir¢ok caligma, siklofosfamid kaynakli genotoksisitenin
altinda yatan mekanizmalar1 ve cesitli bilesiklerin potansiyel koruyucu etki-
lerini aragtirmistir. Giiniimiizde genotoksisite ve sitotoksisitenin anlasilmasi,
kanserojen maddelerin belirlenerek bunlarin giivenli sinirlarinin olusturulmas:
acisindan oldukea 6nemlidir. Kanser tedavisinde kullanilan bazi ilaglarin da ge-
notoksik etkileri nedeniyle istenmeyen yan etkiler olusturdugu bilinmektedir.
Siklofosfamidin genotoksik etkilerini gosterdigi birincil mekanizmalardan biri
reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) tretimi ve oksidatif stresin indiiklenmesidir
(Nair & ark., 2020). Fosforamid mustard ve akrolein gibi siklofosfamidin tok-
sik metabolitleri DNA hasarina neden olarak, hiicre ici antioksidan sistemlerini
bozup hiicrelerin apoptozuna yol agabilmektedir (Nair & ark., 2020; Salas-Ra-
mirez & ark., 2015). Siklofosfamidin kemik iligi hiicreleri ve eritrositler de da-
hil olmak tizere ¢esitli hiicre tiplerinde kromozomal hasarin bir belirteci olan
mikroniikleus olusumunu indiikledigi gosterilmistir (Dobrzynska, 2000; Khan
& ark., 2020). Siklofosfamidin genotoksik etkileri hem in vitro hem de in vivo
calismalarda gozlemlenmistir (Dobrzynska, 2000; Khan & ark., 2020). Dolayi-
siyla kemoterapik ilaglarin kanser tedavisinde kullanilirken kanser dis1 saghkli
hiicrelerin DNATarina zarar verme mekanizmalarinin ve toksisitesinin belirle-
nerek koruyucu nitelikte alternatif ¢6ziimlerin bulunmasi oldukga biiyiik 6nem
arz etmektedir. Ozetle, siklofosfamidin genotoksisitesi oncelikle oksidatif stresin
indiiklenmesi ve DNA hasarina neden olabilen reaktif metabolitlerin tiretimi
yoluyla gerceklesir. Cesitli antioksidanlar ve bitki kaynakl bilesikler, siklofosta-
mid kaynakl1 genotoksisiteye kars1 potansiyel koruyucu etkileri agisindan aras-
tirilmig ve timit verici sonuglar elde edilmistir (Nair & ark., 2020; Khan & ark.,
2020; Niu & ark., 2020; Ibrahim ve & ark., 2007; Bhagat & ark., 2001).

Sonug olarak, siklofosfamidin genotoksisite potansiyeli, kemoterapi si-
rasinda olusabilecek kanser disi riskleri artirmakta ve uzun siirede sekonder
kanser olusumunu tetikleyebilmektedir. Bu nedenle, siklofosfamid tedavisi
goren bireylerde DNA hasarini azaltmak amaciyla antioksidanlar ve koru-
yucu ajanlarin kullanimi 6nemli bir arastirma alani olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Genotoksisiteyi minimize edecek stratejilerin gelistirilmesi, hem tedavi etkin-
ligini artirmak hem de saglikli hiicrelerdeki olumsuz etkileri en aza indirmek
acisindan kritik bir rol oynamaktadir.

Siklofosfamid Genel Ozellikleri

Siklofosfamid (CP), oksazafosforinler sinifina ait giiglii sitotoksik ve im-
miinosupresif etkileri olan bir antikanser kemoterapétik ajandir. Siklofosfa-
mid, ilk olarak 1958 yilinda Arnold ve Bourseaux tarafindan rapor edilmistir
(Arnold & ark., 1958). Siklofosfamidin kanser tedavisinde kullanilmasina yo-
nelik ilk klinik denemeler 1958 yilinda gergeklestirilmis ve 1959 yilinda FDA
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tarafindan onaylanan sekizinci sitotoksik antikanser ajani olmustur (Emadi
& ark., 2009). CP meme kanseri, non-Hodgkin lenfomasi, akut miyeloid 16-
semi, kronik miyelojendz 16semi ve akut lenfoblastik 16seminin tedavisinde
kullanilmaktadir. Bagisiklik baskilayici etkiler de gosterdigi i¢in siklofosfamid,
nefrotik sendrom gibi otoimmiin hastaliklarda ve organ nakli tedavi rejimle-
rinde reddi 6nlemek amaciyla siklikla kullanilir. CP, hiicresel ve humoral reddi
onleyerek kortikosteroid destegine gerek kalmadan immiinosupresyon saglar
(Bhat & ark., 2018).

CP, fonksiyonel grubu kloroetilamin (CI(CH2)2NR2) olan bir organik bi-
lesiktir. Kapali molekiil formiiliit C7ZH15CI2N202P ve molekiil agirlig1 261.09
g/mol seklindedir. Kokusuz, ince beyaz kristal toz gériiniimiine sahiptir (Wang
& ark., 2009).

Sekil 1: Siklofosfamid kimyasal yapisi (Matz ¢ Hsieh, 2017).

Siklofosfamid, sitostatik aktiviteyi ortaya ¢ikarmak i¢in enzimatik biyoak-
tivasyon gerektiren inaktif bir ilagtir. Fosforamid mustard aktivasyonu olusu-
munu takiben siklofosfamid iki islevli bir akilleyici ajan olarak etki eder. Fos-
foramid mustrad azridinil iyon ara maddelerin olusumu yoluyla niikleofilleri
alkiller (Flowers & ark., 2000; Shulman & ark., 1998). Hem zincir ici hem de
zincirler aras1t DNA ¢apraz baglar1 ve DNA-protein ¢apraz baglar1 olusturabi-
lir (Colvin, 1976). Her iki durumda DNA replikasyonunun inhibisyonuna ve
apoptozis yoluyla hiicre 6liimiine neden olur. Bu nedenle siklofosfamid faza
6zgii olmayan bir sitotoksik ajandir. Ancak siklofosfamidin dongiide olmayan
hiicrelere kiyasla dongiide olan hiicrelere kars: daha etkili oldugu bulunmus-
tur (Bruce & ark.,1966; O’Connor. & ark.,1991).

Siklofosfamid Aktivasyon Mekanizmasi

Siklofosfamid hem aktif hem de inaktif metabolitlere yogun bir sekilde
metabolize olan bir ilagtir. Siklofosfamid aktivasyonunun ana merkezi karaci-
gerdir. Uygulanan siklofosfamid dozunun yaklagik %70-901 karaciger mikro-
zomal karma fonksiyonlu oksidazlar (sitokrom P450 enzim sistemi) tarafin-
dan 4-hidroksisiklofosfamid (4OHCP) olusturacak sekilde aktif hale getirilir.
Bu bilesik, tautomer formu olan aldofosfamid (ALDO) ile denge halindedir
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(Connors & ark., 1974; Mazur & ark., 2011; Dabbish ., & ark., 2024).

4-hidroksisiklofosfamid ve aldofosfamid yaygin analizlerde ayirt edile-
medigi i¢in 4 hidroksisiklofosfamid adi her ikisini de belirtmek i¢in kulla-
nilmaktadir. Karaciger enzimleri in vivo olarak 4OHCP ve ALDO’yu kalict
olarak etkisiz hale getirir. Ancak, 4OHCP ve ALDO’nun hiicrelere tasginmasini
acitklamak icin pasif difiizyon ihtimali 6ngoriilmektedir (Boydv & ark., 1986).
OHCP hiicrelere kolayca yayilir ve tek basina toksik degildir. ALDO, hiicre
icinde fosfat veya bikarbonat iyonlarinin yardimiyla B-eliminasyon yoluyla
ayrigir ve yan {iriin olarak akrolein ile aktif bir bilesik olan fosforamid mus-
tard (PM) serbest kalir. Bu doniigiim kismen albiimin veya diger proteinler
tarafindan katalize edilebilir. Fosforamid mustard iki islevli DNA alkilleyici
bir ajandir ve siklofosfamidin alkilleyici etkisinden sorumlu metabolit oldugu
kabul edilmektedir. Bununla birlikte, fosfodiesterazlar (PDE) in vivo olarak
ALDOyu enzimatik olarak pargalar ve hidroksipropionaldehit ile PM fiiretir.
Mustardin tigiinciil azotu, aziridinyum iyonunun olusumunu ve ardisik al-
kilasyonu miimkiin kilacak kadar niikleofilik hale gelir. Nitrojen mustard’in
sitotoksik aktivitesi, PM'nin merkezi azot atomuna bagh iki 2-kloroetil gru-
bunun reaktivitesine baglidir. Bu gruplar, DNAnin bifonksiyonel alkilasyonu
i¢in, kloriir iyonunun eliminasyonu ile bir dongiisel aziridinyum iyonu olus-
turarak intramolekiiler bir reaksiyonla DNA’ya alkilasyon yapar. Bu katyon,
giiclii elektrofilik karakteri nedeniyle son derece reaktif olup, DNAYy1 6zellikle
guanin niikleotitlerinde alkile eder. PM, 6zellikle DNAnin karsit ipliklerinde
guanin’in N-7 ile etkilesime girdiginde 50-GNC-30 dizileri {izerinde segici bir
ozellik kazanir. Bu sekilde, DNAnin inter- ve intra-iplik ¢apraz baglanmasi
gerceklesir, bu da DNA replikasyonunun, gen transkripsiyonunun ve hiicre
proliferasyonunun engellenmesine ve buna bagl olarak da apoptozun indiik-
lenmesine yol agar (Kwon & ark., 1987; Hohorst & ark., 1986; Struck & ark.,
1975; De jonge & ark., 2005; Dabbish ., & ark., 2024)
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Sekil 2: Siklofosfamidin aktivasyon metabolik yolunun, DNA alkilleyici ajaninin
olusumuna yol acan sematik gosterimi (Dabbish & ark., 2024)
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Siklofosfamidin in Vivo Genotoksik Etkisi

Tripathi ve Jena (2008), farelerde siklofosfamidin (CP) indiikledigi sito-
toksik ve genotoksik etkilere karsi Astaksantinin koruyucu etkisini aragtir-
muslardir. Yapilan arastirma sonuglari CP’nin farelere verilen farkli dozlarda
(50, 100, 200 mg/kg viicut agirlig1) sitotoksik ve genotoksik etkiler yarattigini
gostermistir. Ancak astaksantin (25 mg/kg) tedavisinin bu toksisite diizeyini
onemli 6l¢lide azalttig1 belirtilmistir (Tablo 1) (Tripathi & Jena, 2008).

Tablo 1: Astaksantinin (AST) siklofosfamid (CP) tarafindan indiiklenen sperm DNA
hasarina etkisi: comet yontemi ile yapilan test sonuglari (Tripathi & Jena, 2008)
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Coararmd 485 & 10T A7 + 033 L = Wil
Dlver oul gandagl VLS & 150 156 = 08 L5l & 303
ASY ot LA R LEE & 05 L50 & s
aF-38 501 & LB R L £ = 907"
AST 2%+ {T-50 187 & 1™ LR 488 & 2T
OP-1 NS & L7ETE LIS e 8 IR = @11
AT 3% -0 NI & 043 TH2 - DAE" AT & d™
P00 AR & W07 WG e |0 147 o IR
WET 25 [P-FND LEAT W 1227 + o™ LT £ Ay

I e waliees e exprtd i 48 el & FEML(n-5) P00 TP <0 el P 005, 3 va. Contred. B v {7 HL oo OF- 108 anad o wa. (P20

Tripathi ve Jena (2009) yaptiklar: farkli bir ¢alismada siklofosfamid tara-
findan indiiklenen oksidatif stres ve DNA hasarina kars1 astaksantinin koru-
yucu etkisini aragtirmiglardir. Yaptiklar: aragtirma sonucunda CP tedavisinin
DNA hasarini 6nemli 6l¢iide artirdigini kullandiklar: normal ve modifiye co-
met testleri, mikronukleus ve kromozomal aberasyon testleri ile tespit etmis-
lerdir (Sekil 3, Sekil 4, Tablo 2) (Tripathi & Jena, 2009).

60 - O MNormalcomet = End-lll ®wFPG
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Sekil 3: Astaksantinin (5 Giinliik Pre-Tedavi) Fare Kemik Iligi Hiicrelerinde
Siklofosfamidin (CP) Ile Indiiklenen Oksidatif DNA Hasarina Karst Etkisi: Normal ve
Modifiye Comet Testi ile elde edilen sonuglar (Tripathi & Jena, 2009).
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Tablo 2: Astaksantinin (5 Giinliik Pre-Tedavi) CP (100 mg/kg) Ile Indiiklenen
Mikronukleus (MN) Frekansina Karst Koruyucu Etkisi: Kemik [ligi PCE’leri ve
Periferik Kan RET sonuglar: (Tripathi & Jena, 2009)

Treatmenis. B wrarnow [ WM PCEs) RO00PTTS) Peri phesal blood (MM RET S000RET]
Contml 14 = 024 12 08

Glrve il 16 = 837 13+ 03a

ATIES LH + 032 13030

AT LB = 024 15 = 024

AET S0 LR = LD 12 o s

O 100 Gl o+ AT b P vt

AST 12 5+CP 00 40 £ INh i+ 2EV""h

METES P10 fFH = 213" 338 = LEB™"b

AST S0+ 00 3J 4 321"h ITH 4 LOT™"B

L

Sekil 4: Fare karyotipi temsili fotomikrografi: normal ve anormal kromozomlar
(A) Normal metafaz: Fare karyotipi (2n = 40) ve fare kromozomu (RE) varlig:
gosterilmektedir (B) CP tedavisi (100 mg/kg viicut agirligi) sonrasi ¢oklu aberrasyonlar:
(B = kirlma, D = silinme, F = par¢a, G = bosluk) gozlemlenmistir. (C) CP tedavisi (100
mg/kg viicut agirhgi) sonras: kapsamli parcalama: Kromozomlarin birden fazla kiigiik
[fragmana ayrilmasi, kromozomal hasarin yogunlugunu gostermektedir (Tripathi ¢
Jena, 2009).

Zhang ve arkadaslar1 (2008), Panax ginseng’in kok ve yapraklarindan elde
edilen saponinlerin (TSPG), CP’nin neden oldugu genotoksisite ve apoptozise
kars1 koruyucu etkilerini arastirmiglardir. Fare kemik iligi hiicreleri ve periferik
lenfosit hiicrelerinde DNA hasar: tespiti i¢in alkali tek hiicre jel elektroforezi
yontemi, hiicre apoptozunu 6l¢mek i¢in de akis sitometrisi ve AO/EB boyama
testi uygulanmustir. Ayrica ¢aligmada enzimatik antioksidanlar (T-SOD, CAT
ve GPx) ve enzimatik olmayan antioksidan (GSH) ¢esitli kolorimetrik yon-
temlerle olgiilmiistiir. Caligma sonucunda yapilan gozlem sonuglar: su sekil-
dedir: CP, fare periferik lenfositlerinde zaman ve doza bagl bir sekilde anlaml
DNA hasarina neden olmus, T-SOD, GPx ve CAT aktivitelerini baskilamis ve
fare kanindaki GSH igerigini azaltmistir. CP ayrica 6 ve 12 saat i¢inde kemik
iligi hiicrelerinde apoptozu tetiklemistir. TSPG, kemik iligi hiicrelerinde ve pe-
riferik lenfositlerde CP’nin genotoksisitesini anlamli sekilde azaltmis ve kemik
iligi hiicrelerinde CP’nin neden oldugu apoptotik hiicre sayisini diistirmiistiir
(Sekil 5, 6, 7, 8) (Zhang & Yang 2008).
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Sekil 5: Fare periferik lenfosit hiicreleri iizerinde TSPG'nin CP kaynakl: genotoksisiteye
karsi etkileri. Sonuglar, ortalamalar + SEM (standart hata ile ortalama) olarak ifade
edilmistir: ### P < 0.001: Normal kontrol grubuna gore istatistiksel olarak anlaml
farklilik. **P < 0.001: Yalnizca CP ile tedavi edilen grupla karsilastirildiginda
istatistiksel olarak anlamli iyilesme (Zhang & Yang 2008).

350 4
300 o
250 4 -
200 +

e
150 o

Olive moment
{% of contral)

100 4 T

50 o

contral ep e + £p middle + cphigh + ep

Sekil 6: Fare kemik iligi hiicrelerinde TSPGnin CP kaynakli genotoksisiteye
karsi etkileri. Sonuglar, ortalamalar £ SEM (standart hata ile ortalama) olarak
ifade edilmistir: ## P < 0.01: Normal kontrol grubuna gore istatistiksel olarak
anlaml farkhilik. *P < 0.05 ve **P < 0.01: Yalmzca CP ile tedavi edilen grupla
karsilastinldiginda istatistiksel olarak anlamli iyilesme (Zhang & Yang 2008).
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CONTROL

CP+TSPG TSPG

FLIH

Sekil 7: Fare kemik iligi hiicrelerinde flow sitometrik profil: (Annexin V-FITC ve Pl ile
boyanmay). Hiicrelerin durumu, annexin V-FITC (yesil, FL1-H) ve PI (kirmizi, FL2-H)
floresansina gore asagidaki dort kadranla simiflandirilmagtir: UR (Ust Sag): Nekrotik
ve ge¢ apoptotik hiicreler (Annexin V-FITC pozitif/PI pozitif), LR (Alt Sag): Erken
apoptotik hiicreler (Annexin V-FITC pozitif/ PI negatif), UL (Ust Sol): Hasar gérmiis
hiicreler (Annexin V-FITC negatif/PI pozitif), LL (Alt Sol): Canli hiicreler (Annexin
V-FITC negatif/PI negatif) (Zhang & Yang 2008).

a- b.
C- d.

Sekil 8: Floresan mikroskop ile fare kemik iligi hiicrelerinin morfolojik calismas:
(a) Kontrol grubu: Tedavi edilmemis hiicreler esit sekilde yesil boyanmstir (AO ile).
Apoptotik ozellikler gozlenmemistir. (b) CP Grubu: Hiicre zar biitiinliigiiniin kismen
korunmus oldugu erken apoptotik hiicreler diizensiz yesil boyanmstir (AO ile).
Niikleuslar parlak yogunlasmis kromatin veya parcalanmis yapi gostermistir. Hiicre
zarmmn biitiinliigiinii kaybetmis oldugu ge¢ apoptotik hiicreler kirmizi boyanmis (EB
ile) ve yesil renk ile ortiilmiistiir. Apoptotik cisimler agik¢a gozlenmistir. (c) CP + TSPG
Grubu: Erken ve ge¢ apoptotik hiicreler daha az sayida gozlenmistir. (d) TSPG Grubu:
Hiicreler esit sekilde yesil boyanmstir (AO ile) ve apoptotik ozellikler gozlenmemistir
(Zhang & Yang 2008).
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Hosseinimehr ve arkadaglar1 (2008), alig¢ ekstraktinin fare kemik iligi hiic-
relerinde siklofosfamid kaynakli genotoksisiteye kars: koruyucu roliinii aras-
tirmiglardir. Calismada DNA hasarini tespit etmek i¢in comet testi, apoptoz ve
genotoksisite 6l¢timleri i¢in de hiicre morfolojisi ve flow sitometrisi yontem-
leri kullanilmistir. Calisma sonucunda CP tedavisinin fare kemik iligi hiicrele-
rinde anlamli DNA hasarina ve apoptoza neden oldugu, oksidatif stres belir-
teglerini artirdig1 ve antioksidan enzim aktivitelerinde (T-SOD, CAT, GPx) ve
GSH diizeylerinde azalma olusturdugu tespit edilmistir. Ali¢ ekstraktinin CP
kaynakl: etkileri iyilestirdigi ve koruyucu bir etki gosterdigi ileri stiriilmiistiir
(Hosseinimehr & ark., 2008).

Tohamy ve arkadaslar1 (2003), siklofosfamid, adriamisin ve sisplatin kay-
nakli DNA hasarini ve genotoksisiteyi degerlendirerek beta-glukanin inhibitor
ve koruyucu potansiyelini belirlemek amaciyla bir ¢alisma yapmislardir. Ca-
ligma sonucunda kullanilan siklofosfamid, adriamisin ve sisplatin kemoterapi
ilaglarinin DNA hasarina neden olarak genotoksisiteyi artirdig, hiicrelerde
apoptoz oranini ve oksidatif stres belirteglerini yiikselttigi belirtilmistir. Ayrica
beta-glukan 6n tedavisinin DNA hasarini ve mikroniikleus olusumunu 6nem-
li 6lglide azalttig1, apoptoz oranlarimi diisiirdiigii ve antioksidan enzim akti-
viteleri artirdig1 tespit edilmistir. Bu nedenle beta-glukanin oksidatif stresin
azaltilmasina ve hiicrelerin korunmasina yardimei olabilecegi vurgulanmistir
(Tablo 3) (Tohamy & ark.,2003).

Tablo 3: Fare kemik iliginde CPB, adriamisin ve sisplatin tarafindan indiiklenen
kromozomal aberasyonlarin tizerine B- glukan on tedavisinin etkisi (Tohamy & ark.,
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Ulu ve Aksu Kiligle (2020), siklofostamid kaynakli genotoksisiteye kars
tarhun (Artemisia dracunculus L.) yaprak ekstraktinin koruyucu potansiyeli-
ni mikronukleus test yontemiyle arastirmiglardir. Yaptiklar: ¢calismada CP’nin
MN olusumunu artirdig1 ve PCE/NCE oranlarin1 negatif kontrol grubuna
kiyasla diigiirdigii tespit edilmistir. Ayrica uygulanan bitki ekstraktinin MN
olusumunu ve PCE/NCE oranini azaltarak koruyucu etki olusturdugu ileri sii-
ritlmiistiir (Tablo 4, Sekil 9, 10, 11) (Ulu & Kiligle 2020).
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Tablo 4: . Kontrol ve deney gruplarina ait mikroniikleus ve PCE/NCE oranlarinin
istatistiki sonuglar: (Ulu & Kiligle 2020).

NK 50 mg/'kg CP 75 150 mg/kg 75 mg/kg 150mg/kg P
mg/kg AD AD+ AD+ Degeri
Gruplar AD 50 mg/'kg 50 mg/kg
CP CP
;'(::i’r 2,24 0,95 2.05 2,10 1.05 1.43 e
+0,11* +0,02¢ +0,038 40,055 +0,014 +0.,02¢ X

Oranlar
MNPCE 39,00 41,13 4225 B6.88 77.13

. 114,13+£2 47 a - 4 % 0.001
Oranlar: +1,31¢= 2 3 +] 554 P54 +1,81° +2.03¢

* Aym satirdaki farkl harfler istatistiksel dnemliligi ifade etmektedir.

(=

.
Qo -8

shl s

Sekil 9: Deney grubu farelerinin kemik iligi hiicrelerinde MNPCE, PCE ve NCE'lerin
mikroskobik goriintiisii (x1000) 2: deney grubu farelerinin kemik iligi hiicrelerinde 2
mikroniikleuslu MNPCE, PCE ve NCE'lerin mikroskobik goriintiisii (x1000) (Ulu &

2,50
2,00
1.50
1.00
0.50

0.00

Kiligle 2020).

] "il

Negatif 75mgkeg 150mgke 75mgkeg 150 meke
Kontrol AD AD ADHCP AD+CP
#@PCEMNCE

s o€ h<(),001, ¢ p<0.05

Sekil 10: Kontrol grubu ve uygulama gruplarima ait PCE/NCE oranlar: (Ulu & Kiligle

2020).
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Sekil 11: . Kontrol grubu ve uygulama gruplarina ait MNPCE oranlar: (Ulu & Kiligle
2020).

Wang ve arkadaglar1 (2006) tarafindan oral yolla alinan ginsenosid
Rh2’nin, intraperitonal enjeksiyonla verilen siklofosfamid ile kombinasyonu-
nun antitimor etkinligi ve genotoksik etkisi aragtirilmistir. Calismada kemik
iligi polikromatik eritrositlerinde klastojenik etkinlik, mikroniikleus siklig: ile;
periferik beyaz kan hiicrelerindeki DNA hasar1 ise tek hiicre jel elektroforezi
ile 6l¢tilmiistiir. Sonuglarda Rh2’nin (5, 10 ve 20 mg/kg viicut agirlig1) tek ba-
sina farelerde belirgin bir antitimor etkinligi ve genotoksik etkisi olmadigini,
ancak Rh2’nin, siklofosfamidin (40 mg/kg viicut agirhig1) antitiimor etkinligini
doza bagimli bir sekilde sinerjistik olarak artirdigin1 gézlemlemislerdir. Rh2,
polikromatik eritrositlerde mikroniikleus olusumunu ve beyaz kan hiicrelerin-
de DNA iplik¢ik kirilmalarini doza bagh bir sekilde azaltmistir. Sonug olarak,
ginsenosid Rh2’nin siklofosfamidin antitimor etkinligini artirabilecegi ve ge-
notoksik etkisini azaltabilecegi ileri stirtilmiistiir (Wang & ark., 2006).

Naghshvar ve arkadaslar1 (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada dogal
bir dipeptit olan karnosinin koruyucu etkileri, siklofosfamid tarafindan in-
ditklenen genotoksisiteye karsi fare kemik iligi hiicrelerinde arastirilmistir. Ca-
lismanin degerlendirme sonuglari su sekildedir: mikroniikleus sikligi, kontrol
grubuna kiyasla CP ile tedavi edilen farelerde artis gostermistir. MNPCE say1-
s1, karnosin ve CP ile tedavi edilen farelerde yalnizca CP ile tedavi edilenlere
kiyasla azalmistir. Karnosin, tiim dozlarda CP tedavisiyle inditklenen MNPCE
sikligint anlamli sekilde azaltmistir (p < 0.001). MNPCE sikligi, CP tedavisi
goren gruba kiyasla, karnosin + CP gruplarinda sirasiyla 10, 50 ve 100 mg kgi'
dozlarinda karnosin i¢in 2,56, 3,03 ve 3,76 kat daha diisiik bulunmugstur. PCE/

+ 95
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(PCE + NCE) orani, CP tedavisinden sonra farelerin kemik iliginde anlaml
sekilde azalmis ve bu durum CP’nin kemik iligi tizerindeki sitotoksik etkisini
gostermistir. Farelere karnosin uygulanmasi, CP’nin neden oldugu PCE/(PCE
+ NCE) oranindaki disiisii engellemistir. Koruyucu bir aktiviteye sahip ol-
dugu goriilen karnosin, farelerin kemik iligi hiicrelerinde siklofosfamid tara-
findan indiiklenen oksidatif stresi ve genotoksisiteyi azalttig tespit edilmistir
(tablo 5, Sekil 12) ( Naghshvar & ark., 2012).

Tablo 5: Karnosinin, siklofosfamid kaynakly mikroniikleuslu polikromatik eritrositlerin
(MnPCE) olusumu ve fare kemik iliginde PCE/(PCE + NCE) (%) orani iizerindeki

etkileri.

(i i Trcilimeal MsPCEPCE (%"
I Comiri 18 =L 13

r.) N &bl

3 Corncsine Iibmg kg b « CP 1.EX '_1l_":

4 Carmcsine $king kg b +OF BIETE,

1 Cmrsine |mg by~ hw+CP 1,24 4033

B Camcsine [0mg kg bw i F W)

MNPCEs: Mikroniikleuslu polikromatik eritrositler; PCE/(PCE + NCE):
Polikromatik eritrosit / (polikromatik eritrosit + normokromatik eritrosit)*-
Degerler, her biri bes fareden olusan gruplar i¢in ortalama + standart sapma
olarak verilmigstir. p < 0.0001, CP ile kontrol grubu karsilagtirmasi. p < 0.0001,
Grup 2’nin kontrol ile karsilagtirilmasi. p < 0.0001, Grup 3, 4 ve 5'in Grup 2
ile karsilastirilmasi. p < 0.0001, Grup 3, 4 ve 5’in Grup 2 (CP tedavisi) ile kar-
silastirilmasi. p < 0.05, Grup 3 ile Grup 5’in karsilagtirilmasi ( Naghshvar &
ark., 2012).

6.00 1

5.00 1 _1_
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Coartred cp CARI0SCP  CARSMHCP CARTDMCP
Treatment groups

Sekil 12: Karnosinin, fare kemik iliginde siklofosfamid kaynakli mikroniikleuslu
polikromatik eritrositlerin (MNPCE) olusumu iizerindeki etkileri ( Naghshvar & ark.,
2012)

Eikosapentaenoik asidin (EPA), siklofosfamid kaynakl: etkilere kars: nasil
bir mekanizma ile etki ettigini aciklamak amaciyla Li ve arkadaslari tarafindan
bir ¢calisma yapilmistir. Calismada CP ile tedavi edilen farelerde karaciger ve
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serumda lipid peroksidasyonu ve buna bagli olarak CAT ve GPX gibi antiok-
sidan savunmalarin zayifladig1 ve bu durumun kemik iliginde mikroniikleus
yayginliginda artisla birlikte oldugu gortilmiistiir. CP ile indiiklenen mikro-
niikleus olusumunun 100, 200 veya 300 mg EPA/kg dozlarinda EPA tedavisiy-
le doza bagli olarak azaldig: belirlenmistir (tablo 6). Bu sonuglara dayanarak
arastirmacilar, EPAnin potansiyel bir antijenotoksik, antioksidan ve kemop-
reventif ajan olabilecegini ve kemoterapotik uygulamalarda yardimcr olarak
kullanilabilecegi kanisina varmislardir (Li & Cui ark., 2011).

Tablo 6: EPA'min, siklofosfamid (CP) kaynakl mikrontikleuslu polikromatik
eritrositlerin (MnPCE) olusumu ve fare kemik iliginde PCE/(NCE + PCE) orani
tizerindeki etkileri.

PCEf
Group Treatment MnPCEs (%) (NCE + PCE)
I Control, distilled water 27+ 08 05 =01
11 Solveni, PIRE 32 *+ 07 04 *+ 0.1
111 PIBE + CP 232 + | 8" 0.5 = 0.1
v 100 mg EPA + CP 263 + 27" 05 +01
L' 200 mg EPA + CP 184 + 14" 05 +01
Wi 300 mg EPA + CP L7 + 120 04 =02
VI 300 mg EPA 34 %11 0.5 =01

PCE: Polikromatik eritrositler; NCE: Normokromatik eritrositler, MNP-
CEs: Mikroniikleuslu polikromatik eritrositler.a Degerler, her biri 10 fareden
olusan gruplar i¢in ortalama + standart sapma olarak verilmistir. b Grup II'den
anlamli derecede farkli (p < 0.01). ¢ Grup IIT’ten anlamli derecede farkl (p <
0.05) (Li & Cui ark., 2011).

Shruthi ve Shenoy (2021), Gallik asitin (GA) Swiss albino farelerinde CP
tarafindan indiiklenen genotoksisiteye karsi genoprotektif etkileri comet testi,
kemik iligi ve periferik mikroniikleus (MN) testleri kullanilarak degerlendiril-
mistir. CP ile enjekte edilen farelerde, kontrol gruplariyla karsilastirildiginda,
polikromatik eritrositlerde (% MN PCE) ve normokromatik eritrositlerde (%
MN NCE) mikroniikleus olusumunun yiizdesinde anlamli bir artis gézlenmis-
tir. Ayrica CP ile tedavi edilen gruplarda, PCE/NCE oraninda negatif kontrol
grubuna kiyasla %50’lik bir azalma gézlenmistir (P < 0.001) (Tablo 7). Yapilan
calismada CP uygulamasinin negatif kontrol grubuna kiyasla comet testinde
5 kat artig gosterdigi (Sekil 13) ve CP’nin, farelerin kemik iligi hiicrelerinde
DNA hasarina yol agma yeteneginin genotoksik etkisinden kaynaklandig1 vur-
gulanmistir. Ayrica GAnin CP’nin neden oldugu DNA hasarini anlaml sekil-
de azalttig1 bildirilmistir (Tablo 8) (P < 0.001) (Shruthi & Shenoy, 2021).
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Tablo 7: Fare kemik iligi hiicrelerinde gallik asidin, siklofosfamid tarafindan indiiklenen

mikroniikleus iizerindeki etkisi (Shruthi ¢ Shenoy, 2021)

Group
| Distilled water
I 0.5% CMC
n GA
IV GA
W GA
Wl CcP
Wil CMC + CP
Wi GA+CP
1% GA+ CP
X GA + CP

Dose (mg/kg)

0.1 mL
0.2 mL
100
200
400
50

0.2 mL + 50
100 + 50
200 + 50
400 + 50

MMPCE (%)
0.09 + 0.024
0.10 + 0.013
0.02 + 0.010
0.01 + 0.010
0.01 + 0.012
220 + 0.015°
212 + 0.051
0.26 + 0.029"
0.49 + 0.038"
1.18 + 0.033"

Total MN (%)
0.05 + 0.027
0.06 + 0.012

0.01 + QLD0O

0.01 + QLD0O
0.01 + QLD0O
1.66 + 0.023°
159 + 0037
0.14 + 0U018°

0.35 + 0L023°

067 + 0L020°

PCE/NCE
1.10 + 0.020
1.10 + 0.020
1.17 + 0.004
1.20 + 0.006
119 + 0.002
0.58 + 0.001°
059 + 0.002
0.%6 + 0.005"
0.93 £ 0.004"
0.91 + 0.004"

Not: Degerler, ortalama + SE (n = 5) olarak verilmistir. Her bir hayvandan
2000 PCE skorlama yapilmistir. a P < 0.001, distile su ile tedavi edilen grup ile
karsilastirildiginda, b P < 0.001, CP ile tedavi edilen grup ile karsilagtirildigin-

da.

Tablo 8: Fare kemik iligi hiicrelerinde gallik asidin, siklofosfamid tarafindan indiiklenen
DNA hasarina etkisi (Shruthi & Shenoy, 2021).

Group
| Distilled water
Il 0.5% CMC
1} GAL100
I GAZD0
v GAA00
Vi CP50
Vil CMC + CP50
Vil GAL100 + CPS0
X GA2DO + CPSO
X GAADO + CPS0

DMA Damage

o 1 2 3 4
5.6 3.20 1.20 - -
P64 240 120 - -
8.4 1.60 - - -
8.0 2.00 - - -
974 2.60 - - -
55.0 144 112 170 4.80
58.8 1é.6 B.20 14.4 2.40
F2.6 036 3.80 1.20 -
B34 08.4 4.80 2.60 -
T6.0 138 5.60 4.00 -

% of Comet
4.40 + 0219
3.20+ 0.334
1.60 + 0.219
220+ 0179
2.60 + 0219
450 2 1.1466°
412 + 0522
7.40 + 0.357"
16.6 + DL6D6"
24.0 + 0.800"

Notlar: Degerler, ortalama + SE (n = 5) olarak verilmistir. Her bir hay-
vandan 100 hiicre skorlama yapilmistir. Grade 0, normal hiicre; Grade 1, az
miktarda DNA iplik¢ik kirilmalari; Grade 2, orta diizeyde DNA iplik¢ik kiril-
malary; Grade 3, yaygin DNA iplik¢ik kirilmalari; Grade 4, tam DNA hasart. a)
P < 0.001, distile su ile tedavi edilen grup ile karsilagtirildiginda. b)P < 0.001,
CP ile tedavi edilen hayvanlarla kargilastirildiginda.
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Sekil 13: Siklofosfamid kaynakli DNA iplikgik kirilmalari, farelerin kemik iligi
hiicrelerinde comet testi ile tespit edilmistir. (0) Normal hiicre; (1) az miktarda DNA
iplik¢ik kirilmalari; (2) orta diizeyde DNA iplik¢ik kirilmalari; (3) yaygin DNA iplikgik
kirilmalari; (4) tam DNA hasari (Shruthi & Shenoy, 2021).

Siklofosfamidin in vitro Genotoksik Etkisi

Cesen ve arkadaglar1 (2016), siklofosfamid, ifosfamid (IF) ve bunlarin me-
tabolitleri/doniisiim tiriinleri ve karigimlarinin ekotoksisitesi ve genotoksisite-
si tizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Calismada, iki ana bilesik (CP ve IF), 320
mg/Lye kadar olan konsantrasyonlarda alg Pseudokirchneriella subcapitata ve
siyanobakteri Synecococcus leopoliensis iizerinde toksik etkiler gostermemistir.
Ancak, metabolitlerin/dontistim tiriinlerinin (TP’ler) ve ana bilegiklerle me-
tabolit/TP karisimlarinin siyanobakteri S. leopoliensis {izerindeki ekotoksisite
testleri, yalnizca CPCOOH’nin (EC50 = 17.1 mg/L) toksik oldugunu ortaya
koymustur. Salmonella typhimurium ile yapilan SOS/umuC testi sonucunda
ise, CP, CPCOOH ve karisimin S9 metabolik aktivasyonu varliginda genotok-
sik aktiviteye sahip oldugu tespit edilmistir. Sadece CPCOOH’in metabolik
aktivasyon olmaksizin genotoksik oldugu igin bilesigi dogrudan etkili bir ge-
notoksin olarak tanimlamiglardir. Bu ¢alisma, CP ve IF gibi yaygin kullanilan
sitostatik ilaclarin ve bunlarin bilinen metabolitleri/dontisiim triinleri ve ka-
risimlarinin ekotoksisite ve genotoksisitesini degerlendiren ilk ¢alisma 6zelligi
tasimaktadir (Cesen & 2016).

Zor ve Aslan (2020), tarafindan Nigella Sativa yaginin in vitro antigeno-
toksik etkisi insan lenfosit hiicrelerinde mikronukleus test yontemi kullanila-
rak degerlendirilmistir. Yaptiklar1 ¢aligmada kontrol grubuna kiyasla CP uy-
gulanan grubun MN oranini anlamli bir sekilde artirdig1 ve N. sativa yag: ile
tedavi edilen ve CP uygulanan gruplarda, tiim {i¢ konsantrasyonda (1, 5, 10
ug/mL) mikrontikleus sayisinda CP grubuna kiyasla bir azalma oldugu tespit
edilmistir (Tablo 9). Bu sonuglara dayanarak bitki yaginin CP genotoksisitesi-
ne kars1 koruyucu etki gosterdigi ileri stirtilmiistiir (Zor & Aslan 2020).
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Tablo 9: N. sativa yagu ile tedavi edilen kiiltiirlenmis insan lenfositlerinde mikrontikleus
(MN) sikligi (Zor & Aslan 2020).

Test substance Concentrations MM (X+50)
Contral - 350,57
Cyclophosphamide 016 pg/ml 25.2+3 8*
N_sativa oil 1 pgfml 3541.29¢
5 pgfml 5.25+0.953
10 pg/mL 2 754095
Cyclophosphamide + (16 pg/mL+1 pg/mL  19.75:2.5%
N.sativa oil 016 pg/mL+5 pg/mL 177524 64

016 pg/mL+10 pg/mL  20.5:355%

SD: Standart sapma, p<0.05, her tiip i¢in 2000 hiicre incelenmistir, a:
Kontrolden anlaml fark, b: Siklofosfamidden anlamli fark, c: Nigella sativa
yagi ile anlamli fark, MN: Mikroniikleus.

Samarth ve arkadaslar1 (2018), siklofosfamid kaynakli genotoksisite ve
sitotoksisitenin kiiltiirlenen insan lenfositlerinde degerlendirmesini yapmis-
lardir. CP (1, 2.5 ve 5 pug/ml) uygulamasi, kontrol ile karsilastirildiginda kiil-
tiirlenen insan periferik kan lenfositlerinde doza bagl olarak kromozomal
aberasyon ve mikroniikleus sikligini arttig1 ileri siirtilmustiir. 1 ve 2.5 pug/ml
CP uygulamasinin anormal hiicrelerin ve disentriklerin /degisimlerin yiizde-
sinde anlamli bir artiga neden oldugu, 5 pg/ml CP uygulanmasinda ise anor-
mal hiicreler, kirilmalar, fragmanlar ve yine disentrik/degisimlerde artis oldu-
gu goriilmistiir. CP ile tedavi edilen grupta, MI ve niikleer bolinme indeks
degerlerinde ve bintikleer hiicrelerin mikroniikleus sikliginda doza baglh bir
azalma da gozlemlenmistir (Tablo 10, 11). Sonug olarak CP’nin kiiltiirlenen
insan lenfositleri tizerinde genotoksik ve sitotoksik etkiler gosterdigini ileri
stirmiislerdir (Samarth & Tiwari, 2018).

Tablo 10: Farkli siklofosfamid konsantrasyonlarimin kiiltiirlenen insan lenfositlerindeki
etkisi; kromozomal bozukluklar ve mitotik indeks (Samarth & Tiwari, 2018).

Parameter  Cyclophosphamide treatment  Normal (without

studied ul pgml 25 pg/ml 5 pg/ml treatment)

Mitotic ~ 7.2+046 64=088 424038 9.2:0 88

index FP<0.001

Breaks 34161 462128 6.8E+] 32 22+0.1
P<0.005

Fragments 4.3+1.80 546£192 #76+]88 2401
P<0.05

Rings 0.80:0.60 1242064 1444046 00000

Dicentrics/ 1.4=0.12 232048 322+0.68 00000
exchanges P<0.001 P<0005 P<0005
Aberrant  48+]144 642+] 84 9 EEE2 (2 0.4240.22
cells P<1.05 P<0.05  P<D005
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Her bir deger, ortalama+SE’yi temsil etmektedir. Bozukluk sikliklar: ytiz-
de olarak verilmistir (n=>5);

Tablo 11: Farkli siklofosfamid konsantrasyonlarimin kiiltiirlenen insan lenfositlerinde
etkisi: mikrontikleus sikligi ve niikleer boliinme indeksi (Samarth & Tiwari, 2018).

Parameter  Cyvelophesphamide treatment  Normal (without
siudied | pg'ml  25pg/ml 5 pg/ml treatmvent)
NDM 1.52+0.14 1.66+0.12 1.38=0.12 2.00=0.18
P05
BNMN (%o) 1.62+042 284084 3.42=086 8014
P<0.05 P<0.05

Her bir deger, ortalama+SE’yi temsil etmektedir. MN s1kl1§1/1000 (n=5);
CP ile tedavi edilen grup ile normal grup karsilastirilmistir. SE: Standart hata,
CP: Siklofosfamid, NDI: Niikleer boliinme indeksi, BNMN: Mikroniikleus ice-
ren bintikleer lenfositler, MN: Mikrontikleus.

Zhao ve arkadaglar1 (2013), izolikuritigenin (ISL) ile siklofosfamid kom-
binasyonunun in vitro ve in vivo antitimor aktivitelerini ve genotoksik etkile-
rini degerlendirmek amaciyla bir ¢alisma yapmislardir. In vitro proliferasyon
inhibe edici etkisi MTT ve koloni olusturma testleri ile degerlendirilmistir.
U14 fare servikal kanser hiicrelerine sahip KM fareleri, in vivo antitimor ak-
tivitesini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Kemik iligi polikromatik eritro-
sitlerinde genotoksik aktivite, mikroniikleus siklig1 ile 6l¢tilmiistiir. Periferik
lenfositlerindeki DNA hasar1 comet test yontemiyle degerlendirilmistir. Yapi-
lan ¢aligma sonucu ISCnin ve CP’nin in vitro ve in vivo antitimor aktivitesini
artirdigini, polikromatik eritrositlerde mikroniikleus olusumunu ve lenfosit-
lerde DNA iplikgik kirilmalarini doza bagli olarak azalttigini gostermistir (Se-
kil 14, 15, 16) (Zhao & ark., 2013).

ISL{20pg/mL} B

-

-

ctr ISL cP ISLYCP

Sekil 14: ISL, CP tek basina veya kombinasyonlarimin (ISL + CP) U14 hiicrelerinde
klonojenik potansiyel iizerine etkileri. A) Koloni olusturma testlerinin temsilci
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goriintiileri. (B) Koloniler sayilmis ve kontrol grubunun yiizdesi olarak ifade edilmistir.
Veriler, ii¢ bagimsiz deneyden elde edilen ortalama + S.D. olarak sunulmustur. ** p <
0.01 kontrol grubuna karsi; # p < 0.05 CP ile tedavi edilen gruba karsi (Zhao & ark.,
2013)..

CP(40mg/kg) B

|:: ISL alone
2 [ GP alone
— :::::! ISL+CP
25+
-
E 201
w
o
a 454
ISL(10mg/kg)+CP(40mglkg) S
] £ 10
54 e
5 pse| .:':.
. /

§ 10
ISL (malka)

Sekil 15: A) Mikroniikleus olusumu testlerinin temsilci goriintiileri. (B) 1.000
polikromatik eritrositte (PCE) mikroniikleus (MN) sayilmistir ve Carl Zeiss floresan
mikroskobu altinda gozlemlenmistir. Veriler, 10 bireysel tedaviden elde edilen ortalama
+ 8.D. olarak sunulmugstur; * p < 0.05, ** p < 0.01 CP ile tedavi edilen gruba karsi

(Zhao & ark., 2013)..
CP(40mgikg)
__1I5L alone
| CP alone
Lok EEE ISL + CP
e
I #h
1SL(10mg/k e |
a) ISL(10mg/kg)+CP{40mgkg) &
E
o
2'5 .
=104

o
PRS-

Sekil 16: A) Comet testinin temsilci gortintiileri. (B) Kuyruk momenti, CASP yazilimi
ile ol¢iilmiistiir. Belirli bir 6rnegin kuyruk momentinin ortalama degeri, bu ornekteki
DNA hasarmn bir gostergesi olarak alinmugtir. Veriler, 10 bireysel tedaviden elde edilen
ortalama * S.D. olarak sunulmugtur. * p < 0.05, ** p < 0.01 CP ile tedavi edilen gruba
karsi (Zhao & ark., 2013)..

15L (mg/kg)
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Sowjanya ve arkadaslar1 (2009), sarimsak ekstraktinin siklofosfamid ile
indiiklenen genotoksisite tizerindeki etkisini insan lenfositlerinde in vitro ola-
rak aragtirmistir. Calismada kromozomal aberasyon (CA) ve kardes kromatid
degisim(SCE) testleri kullanilmistir. Caligma sonucunda CA ve SCE frekans-
larinda anlamli bir azalma oldugu ve sarimsak ekstraktinin CP’nin neden ol-
dugu genotoksisiteyi doza bagli olarak modiile ettigini ortaya koymuslardir
(Tablo 12, 13) (Sowjanya & ark., 2009).

Tablo 12: Farkli konsantrasyonlardaki sarimsak ekstresinin, kiiltiirlenmis insan
lenfositlerinde siklofosfamid (CP) tarafindan indiiklenen kromozomal anormallikler
(CA) iizerindeki etkisi (Sowjanya & ark., 2009).

Treatment Chromatid aberrations Isochromatid aberrations Tofal nurl'[har Humhsrlnf
Gaps  Breaks  Acentricfragments  Gaps Breaks ofaberrations  Polyploidy cells

Control 1.00 100 0.00 100 0.00 1.00 000

CP(100 pg mt") 700 700 200 300 300 14.00* 200

Garlic Extract

I mglculture 100 100 000 0.00 0.00 1.00 0.00

6 mg/culture 1.00 1.00 000 100 0.00 1.00 000

12 mgicuiture 200 100 100 100 0.00 200 0.00

Garlic + CP

3+CP 5.00 500 100 100 200 9.00* 100

6+CP 400 300 100 1.00 1.00 5.00* 0.00

12+CP 300 200 0.00 0.00 1.00 3.00" 0.00

* Significant at p<0.05 level

Tablo 13: Sarimsak ekstresinin, kiiltiirlenmis insan lenfositlerinde siklofosfamid (CP)
tarafindan indiiklenen kardes kromatid degisimleri (SCE) iizerindeki etkisi (Sowjanya

& ark., 2009).

Treatment No of metaphases scored Total Mo. of SCE's scored Mean SCE's per cell Mean SCE's per chromosome
Control 50 @ 178 00387
CP(100 pg ml”) 50 517 10.34* 02248
Garlic extract

Imgloulture 50 107 214 0.0465
6 mgJculture 0 129 258 00561
12 mglculture 50 147 294 0.0639
Garlic + CP

3:CP 50 419 838" 01822
6+CP 50 32 6247 01356
12-CP 50 236 472 01026

* Significant at p<0.05 level

SONUC

Siklofosfamid, alkilleyici ajanlar sinifinda yer alan bir antineoplastik ilag
olup, kanser tedavisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Prodrug ilag olarak
metabolize olan siklofosfamid, aktif formlar1 olan 4-hidroksisiklofosfamid ve
fosforamid mustar dontisiimleri nedeniyle DNA {izerinde alkilasyon yoluyla
hasar olusturur. Bu mekanizma, tiimor hiicrelerinin proliferasyonunu engel-
lerken, genotoksik etkilerin ortaya ¢ikmasina da neden olmaktadur.

Yapilan in vivo in vitro ¢aligmalarda siklofosfamidin DNA zincirinde tek
veya cift iplik kopmalarina, baz modifikasyonlarina ve kromozomal anormal-
liklere yol agtig1 gozlemlenmistir. Calismalar ile siklofosfamidin genotoksik,
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sitotoksik ve kanserojenik etkileri belirgin bir sekilde tespit edilmistir. Ozel-
likle mikroniikleus ve kromozomal aberasyon testlerinde bu ilacin hiicrelerde
DNA hasarina neden oldugu gosterilmistir. Ayrica ¢alisma sonuglari siklofos-
famidin doz ve maruziyet siiresine bagli olarak genetik materyal tizerindeki
toksik etkisinde artis oldugunu gostermektedir.

Siklofosfamidin genotoksik etkileri sadece hedef tiimor hiicreleri ile sinir-
l1 kalmayip, normal hiicreleri de etkileyebilmektedir. Bu durum, uzun dénem-
li kullanimda ikinci primer kanserlerin ve genetik mutasyonlarin olusumuna
bagl olarak hastaliklarin gelisme riskini artirmaktadir. Siklofosfamidin bu
etkilerine kars1 koruyucu 6zellik gosterebilecek bitki ekstraktlarinin ve mad-
delerin etkisini degerlendiren ¢alismalar da mevcuttur. Bu ¢alismalar bitki
iceriginde bulunan antioksidan, antiinflamatuar ve antimutajenik bilesikler
sayesinde genotoksisiteyi dnleme veya azaltmada etkili olabilecegini goster-
mektedir.
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Giris

Pluteaceae Kotl. & Pouzar familyasina ait olan Pluteus Fr. cinsi, diinya ge-
nelinde 300den fazla tiir ile temsil edilmektedir (Kirk vd., 2008). Bu cinsin iiye-
leri; serbest lameller, volva icermeyen bazidiyokarplar, pembe veya pembemsi
kahverengi spor izi, piiriizsiiz ve inamyloid yapida bazidiyosporlar, nadiren
oblong formdaki sporlar, ters himenoforal trama ve pleurosistid ve cheilosistid
varlig1 gibi 6zelliklerle karakterize edilmektedir (Singer, 1986; Vellinga, 1990).
Pluteus tiirleri, kuzey yarimkiireden tropikal bolgelere kadar genis bir dagilim
gostermektedir. Tirler, genellikle yaprak doken veya igne yaprakli agaglarin
¢iirimiis odunlarinda bityiimektedir (Singer, 1956; Vellinga, 1990; Justo vd.,
2011a, 2011b; Kaygusuz vd., 2016, 2019, 2021a).

Pluteus cinsi, Pluteus Fr., Celluloderma Fayod ve Hispidoderma Fayod ol-
mak iizere {i¢ seksiyona ayrilmaktadir (Singer, 1986; Justo vd., 2011a). Ozel-
likle seksiyon Celluloderma ve Hispidoderma’nin tiir diizeyinde morfolojik be-
lirlenmesinin tartismali oldugu ifade edilmektedir. Avrupa ve Kuzey Amerika
taksonlar1 arasindaki sinirlarin belirsizligi de bu tartigmay desteklemektedir
(Justo vd., 2011b). Molekiiler filogenetik calismalar, morfolojik ve ekolojik
ozelliklere dayanilarak tiirlerin ayriminin yapilamadigi durumlarda, Pluteus
seksiyonlarina ait taksonlarin monofiletik kladlara ayrildigini gostermistir
(Moncalvo vd., 2022; Justo vd., 2011b).

Diinya genelinde farkli bolgelerde yayilim gosteren Pluteus cinsine ait
mantarlarin morfolojik ve molekiiler diizeyde tanimlanmasina yonelik ¢alis-
malarin artirilmasy, cins i¢indeki tiirlerin dogru bir sekilde siniflandirilmasini
saglamanin yani sira, biyogesitlilik ve biyocografya tizerine daha derin bir an-
lay1s gelistirilmesine katkida bulunacaktir.

Son yillarda yapilan arastirmalar, Tiirkiyeden 42 Pluteus tiiriiniin kayde-
dildigini (Kaya, 2000; 2009; Kaygusuz vd., 2016; 2019; 2021b; Solak ve Tiirkog-
lu, 2022; Kaygusuz vd., 2022, 2024) ortaya koymaktadir. Bu tiirlerden altisi, P.
anatolicus Kaygusuz, Knudsen, Menolli & Tiirkekul (Kaygusuz vd., 2021b), P.
canaliculatus Kaygusuz, Justo & M. Piepenbr. (Kaygusuz vd., 2024), P. fusco-
discus Ferisin, E.F. Malysheva, Sev¢ikovd, Kaygusuz, Heilm.-Claus. & I. Saar
(Seveikova vd., 2023), P. lauracearum Kaygusuz, Sevéikova & Justo (Kaygusuz
vd., 2021c), P. mediterraneus Kaygusuz, Knudsen & Menolli (Kaygusuz vd.,
2022) ve P. vellingae Justo, Ferisin, Sev¢ikova, Kaygusuz, G. Munoz, Lebeuf &
S.D. Russell (Seveikovd vd., 2022), bilim diinyast igin yeni tiirler olarak tanim-
lanmistir. Bu ¢aligma ile Tiirkiyeden P. izurun Arrillaga & Justo, morfolojik ve
nrITS DNA bélgesine dayali molekiiler filogenetik analizler sonucunda ilk kez
rapor edilmektedir.

Materyal ve Yontem
Takson Orneklemesi ve Morfolojik Caligmalar

Tirkiyeden Pluteus 6rnekleri 2012 yilinda Denizli ilinde gergeklestirilen
arazi ¢aligmalari sirasinda ve mevsimin nemli ve yagish oldugu bir periyotta
toplanmigtir. Mantar 6rnekleri uygun sicaklikta kurutularak paketlenmistir.



BiYOLOJI

Mikroskobik incelemeler i¢in kurtulmus materyal ilk olarak %70’lik Etanol
ile 1slatilmis ve daha sonra %5’lik KOHde sulandirilmis ve son olarak Kongo
kirmizisi ile boyanmustir. Her bazidiyomatadan en az 30 bazidiyospor ve en
az 20 bazidiya, pleurosistid, cheolosistid, pileipellis ve caulosistid dl¢tilmiistiir.
Bazidiyospor sekli i¢in Bas (1969), ve makroskobik ve mikroskobik termino-
loji i¢in Singer (1986), Vellinga (1988) ve Justo vd. (2011a) takip edilmistir.

Molekiiler Yontemler ve Filogenetik Analizler

Bu ¢aligmada kullanilan molekiiler veri kiimesi i¢in iki yeni Pluteus dizisi
olusturulmus ve diger 41 DNA dizisi GenBank veri tabanindan (https://www.
ncbi.nlm.nih.gov/genbank/) indirilmistir. DNA izolasyonu, PCR ve dizileme
yontemleri i¢in Kaygusuz vd. (2020) tarafindan agiklanan protokol takip edil-
mistir. ITS bolgesi, ITS1-F (White vd., 1990) ve ITS4 (Gardes ve Bruns, 1993)
primer gifti kullanilarak ¢ogaltilmistir. PCR uygulamasi i¢in hazirlanan kari-
sim, ilk olarak 95 °Cde sicakta 5 dakika, ardindan 35 saniye 94 °Cide, 40 saniye
52 °Cde ve 45 saniye 75 °Cde sicakligin ayarlandig1 35 dongiide tekrarlanmis
ve islem sonunda 7 dakika 72 °Cde sonlandirilmistir. PCR sonucu elde edilen
triinler %1’lik agaroz jelde gozlemlenmistir. Pozitif sonuglar uygun firmalarda
dizilenmis ve elde edilen sekanslar GenBank veri tabanina yiiklenmistir.
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MH211860 Pluteus meridionalis
KJ009767 Pluteus meridionalis
MN901948 Pluteus meridionalis
ONO006913 Pluteus meridionalis
HM562147 Pluteus meridionalis
HM562157 Pluteus meridionalis™"¢
MWO018918 Pluteus sp.

ﬂ| JQ801374 Pluteus padanilus™"®

%0 | JQU65024 Pluteus izurun

. JQ065023 Pluteus izurun™PE
PQ753528 Pluteus izurun
PQ753529 Pluteus izurun

97|:
100| | .. PQO70085 Pluteus izurun
HM562132 Pluteus thoenii™ P&
92 HM562131 Pluteus glaucotinctus™

MH211859 Pluteus glaucotinctus

91 U
99 HM562159 Pluteus densifibrillosus™"

90 JQ801373 Pluteus albostipitatus
99 HM562113 Pluteus saupei™
88 HM562164 Pluteus puttemansii’ "7&
100 KJ009762 Pluteus americanus™"®
100 MWO019588 Pluteus salicinus

KJ009763 Pluteus oreibatus™ "¢
99 _|-_ HM562152 Pluteus cervinus®'TPe

97 KJ009778 Pluteus exilis™""&

pal [ KJ009564 Pluteus hongoi™E

s I 0Q732733 Pluteus conformis™?¢

L KJ009663 Pluteus elaphinus™"&
94 MWO019573 Pluteus pouzarianus
87 % KJ009685 Pluteus hibbettii P&
83 KJ009683 Pluteus eos™
78 KJ009673 Pluteus orestes
- MWO019578 Pluteus primus
L— HM562093 Pluteus shikae™"
8 80 MWO019565 Pluteus pellitus
75 ﬂE MWO019568 Pluteus petasatus
1 88 | KJ009743 Pluteus leucoborealis
- — MN738680 Pluteus microspermus
100 KJO09774 Pluteus atrofibrillosus™
L MWO019520 Pluteus atromarginatus
L—— KR350489 Pluteus purpureofuscus™"F
ON864080 Pluteus romellii
0.2

Sekil 1: Secilmis Pluteus seksiyon Pluteus tiirlerinin nrITS DNA veri setine dayal:
Maksimum Olabilirlik (ML) analizinden elde edilen en iyi filogenetik agag. Sadece
%75’in iizerinde destek degerlerine sahip olanlar dallarda gosterilmistir. Bu ¢alismada
yeni olusturulan sekanslar kalin kirmizi olarak gosterilmektedir.

nrITS DNA dizilerini igeren veri seti MAFFT uygulamasi (Katoh vd.,
2019) kullanilarak hizalanmis, sonuglar gorsel olarak incelenmis ve gerekir-
se BioEdit (Hall, 1999) ile manuel olarak dizeltilmistir. Maksimum Olabilirlik
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(ML) yontemi filogenetik analizleri gerceklestirmek i¢in se¢ilmis ve bunun
icin RAXML (Stamatakis, 2014) programi kullanilmigtir. Segilmis Pluteus sek-
siyon Pluteus tiirleri aras1 genetik mesafe aginin analizi Python programiyla
gerceklestirilmistir.

Turler Arasi Genetik Mesafe Agi

MH211859_PI laucotinctus

0.7

Genetik Mesafe

0.3

0.2

0.0

Sekil 2: Segilmis Pluteus seksiyon Pluteus tiirleri arasindaki genetik mesafe ag.

SONUC
Filogeni

Tiirkiyeden elde edilen Pluteus izurun koleksiyonlarindan izole edilen
nrITS DNA dizileri, Ispanyadan (JQ065023, JQ065024) ve Cek Cumbhuri-
yetinden (PQ070065) bildirilen {i¢ P. izurun ornegi ile birlikte bir alt klad
olusturmustur. Bu alt klad, morfolojik 6zelliklerin yani1 sira genetik analizler
temelinde %97’lik bir benzerlik orani gostermistir (Sekil 1). Ayrica, Pluteus
seksiyon Pluteus tiirleri arasindaki genetik iligkileri ve mesafeleri gorsellestiren
baglant1 grafigi Sekil 2de sunulmustur.

Pluteus izurun’un yer aldig1 diigiim, diger tiirlerle olan baglantilarinin yo-
gunluguna bagl olarak merkezden uzak veya yakin bir konumda yer almak-
tadir. Grafikte daha kisa kenar uzunluklarinin, tiirler arasindaki daha distik
genetik mesafeleri temsil ettigi ve bu tiirlerin evrimsel olarak daha yakin iligki-
de olduklarini gosterdigi gozlemlenmistir. Yapilan analizler, Pluteus izurun’un
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bazi tiirlerle daha diisiik genetik mesafelere sahip oldugunu ve bu nedenle bu
tiirlerle daha yakin bir evrimsel ge¢mis paylastigini ortaya koymaktadur.

Pluteus izurun, genetik analiz sonuglarina gére P. padanilus Justo & C.K.
Pradeep ve P. meridionalis Menolli & Capelari ile yakin bir genetik mesafeye,
P. glaucotinctus E. Horak ve P. thoenii Menolli & Minnis tiirleriyle ise orta
diizeyde bir genetik mesafeye sahiptir (Sekil 1 ve 2). Bu ¢alisma, Pluteus izu-
run tiriintin Tiirkiyeden morfolojik ve molekiiler verilere dayanilarak ilk kez
rapor edilmesi acisindan onemli bir bulgu sunmaktadir.

Sekil 3: Pluteus izurun'un bazidiyomatasimin goriiniimii. Olgiiler: 10 mm.
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Sekil 4: Pluteus izurunun bazidiyosporlari. Olgii: 10 um.

Taksonomi

Pluteus izurun Arrillaga & Justo, in Menolli Jr, Justo, Arrillaga, Pradeep,
Minnis & Capelari, Phytotaxa 188(2): 82 (2014) (Sekil 3-7)

Tammlamalar: $apka 40-45 mm ¢apinda, gencken ¢an seklinde, daha
sonra genisleyerek konveks veya diiz konveks hale gelir, genis kiit bir umbo
ile baslar ve yaslandik¢a merkezi biraz ¢okiiklesir; gengken yiizey beyaz veya
beyazimsi, ancak merkez kisminda zeytinimsi ile koyu gri veya zeytinimsi gri
tonlarda, benzer renkli fibriller igerir, yilizey higrofan degil ve sapkanin kenar1
cizgili degildir. Lameller sik, serbest, siskin, 5.5 mm’ye kadar genistir; gencken
beyaz, daha sonra pembe; beyaz, pulumsu kenarlidir. Sap 55-65 x 4-7 mm,
silindirik, tabana dogru hafifce genislemis; yiizey beyaz, tabanda belirgin zey-
tinimsi gri renklerde, piiriizsiiz veya 6zellikle tabana yakin koyu gri-kahveren-
gi fibriller bulunmaktadir. $apka ve sap dokusu beyazims: gridir. Koku ve tat
belirsizdir. Bazidiyospor izi pembedir.
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Sekil 5: Pluteus izurun'un pleurosistidleri, a-f. Olgiiler: 10 um.

Bazidiyosporlar 6.0-9.0 x 5.0-6.5 um, genellikle genis elipsoid ila elipso-
ida kadar degisen sekillerde, yiizey diiz, hiyalin ve hafif kalin duvarlidir. Ba-
zidia 25-35 x 8.0-12 um, dar klavat ya da klavat, gogunlukla 4 sporlu, hiyalin
ve ince duvarlidir. Pleurosistid 45-90 x 12-30 um, tabanda dar ve uzun saplh
genis fusiform ila ovoid, dar utriform ya da bazen konik sekilli, hiyalin ve ince
duvarlidir. Cheilosistid 40-110 x 10-25 pm, hafif sivri u¢lu ve dar uzun pedi-
selli dar fusiform ila fosiform, dar lageniform, dar utriform, bazen uzun sapl
klavat, hyalin ve ince duvarlidir. Pileipellis bir kutis yapisinda; bireysel termi-
nal elemanlar 50-350 x 5.0-25 um, dar ve uzamus silindirik veya dar fusiform,
renksiz veya grimsi-yesilimsi ila ¢ok agik kahverengimsi hiicre i¢i pigmentli ve
ince duvarhdir. Stipitipellis 4.0-9.0 pm genisliginde, darca sise bi¢ciminde ila
fusiform seklinde ve ince duvarlidir. Klamp baglantisi pileipellis ve stipitipellis
elementlerin mevcuttur.
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Ekoloji: Bazidiyomata genellikle tek bagina, diisiik rakimli ve 1liman ikli-
min hakim oldugu, yiiksek kire¢ icerigine sahip topraklarda, yasli Pinus nigra
agaclarindan olusan ormanlarda yetismektedir.

Incelenen orneklerin bilgisi: Tiirkiye, Denizli, Merkezefendi, Servergazi ci-
var1, Pinus nigra’nin ¢liriimiis odunu iizerinde, 700 m yiikseklik, 13 Eyliil 2012,
toplayan O. Kaygusuz, OKA-TR2633, GenBank nrITS numarast:: PQ753528;
ayn1 yerde, P. nigra'nin giiriimiis kiitiigii tizerinde, 695 m yiikseklik, 28 Ekim
2012, toplayan O. Kaygusuz, OKA-TR2634, GenBank nrITS numarasi:
PQ753529.

Sekil 6: Pluteus izurun'un cheilosistidleri, a-f. Olgiiler: 10 ym.
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Sekil 7: Pluteus izurun'un pileipellis elementleri, a-f. Olgiiler: 10 ym.
TARTISMA

Pluteus izurun, Pluteus seksiyon Pluteus’un bir iiyesi olarak ilk kez Is-
panyadan tanimlanmistir (Menolli vd., 2014). Yakin zamanda bu tiiriin Cek
Cumhuriyeti'nden de varligi rapor edilmistir (Sev¢ikova vd., 2024). Bu calis-
ma ile Pluteus izurun’un Tiirkiyedeki ilk ve diinya genelindeki ti¢iincti dagilim
kayd1 sunulmaktadir. Tiir, sap tabaninda belirgin mavi veya mavi-yesil tonlar-
daki renklenmesi, genisce elipsoid ila elipsoid bazidiyosporlari, yuvarlak uglu
pleurosistidleri ve genellikle kisa ve dar papilla igeren cheilosistidleri ile karak-
terize edilmektedir (Menolli vd., 2014).

Pluteus izurun, filogenetik olarak P. glaucotinctus, P. meridionalis, P. pa-
danilus ve P. thoenii tiirleriyle yakin akrabalik iligkisi gostermektedir (Sekil 1
ve 2). Ancak morfolojik farkliliklar, bu tiirlerin birbirinden ayrilmasini sagla-
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maktadir. Pluteus glaucotinctus, daha uzun bazidiyosporlari, apikal eklentisi
bulunmayan cheilosistidleri ve belirgin sekilde daha kisa pileipellis elemanlar:
ile P izurun'dan kolayca ayirt edilmektedir (Horak, 1977). Orijinal olarak Bre-
zilyadan tanimlanan Pluteus meridionalis, P. izurun’un sap tabanindaki ma-
vi-yesil renklenmelere sahip olmamasi ve nispeten daha uzun bazidiyospor-
lar1 ile farklilik gostermektedir (Menolli vd., 2014). Hindistandan tanimlanan
Pluteus padanilus, pleurosistid yapisindaki belirgin farkliliklarla P. izurundan
ayrilmaktadir. Bu tiirin pleurosistidleri genellikle trunke uglu veya birka¢
kisa apikal ¢ikintili olup, bazen septalar ve kabuklu pigmentler icermektedir
(Menolli vd., 2014). Demokratik Kongo Cumhuriyetinden tanimlanan Plu-
teus thoenii ise agirlikli olarak yar1 kiiresel bazidiyosporlari ve farkli morfolojik
ozellikteki cheilosistidleri ile P. izurun'dan ayrilmaktadir (Menolli vd., 2014).

Bu ¢aligmada, Avrupada nadir goriilen tiirlerden biri olan Pluteus izurun,
nrITS DNA verileri ile detayli makroskobik ve mikroskobik analizlere dayali
olarak Tiirkiyeden ilk kez rapor edilmektedir. Bu yeni kayit, Tiirkiye mikotasi
icin 6nemli bir katki saglamakta olup, Pluteus cinsine ait Tlirkiyeden bildirilen
tiir sayisini 43’ yiikseltmistir. Bu bulgu, Tiirkiye'nin biyogesitlilik potansiyelini
vurgulamakla birlikte, Avrupa kékenli nadir tiirlerin cografi dagilimi ve ekolo-
jik yayilimi hakkinda da yeni veriler sunmaktadir.
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Giris

Hava kirliligi, kirletici maddelerin canlilar ve ekosistem tizerinde olumsuz
etkiler olusturacak diizeyde artmasiyla ortaya ¢ikar (Dogrul 2007, Yavuz 2010).
Hava kirleticilerinin canlilar tizerindeki etkileri, kirlilik kaynaginin uzakligi, yo-
gunlugu, kirletici tiirleri ve iklim kosullarina bagli olarak degiskenlik gosterir
(Poikolainen 2004, Yavuz 2010). Kaynaklarina gore hava kirliligi dogal ve insan
kaynakl1 olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Dogal kaynaklar, volkanik faaliyetler
ve erozyon gibi doga olaylarindan kaynaklanirken, yapay kaynaklar insan faa-
liyetleri sonucu meydana gelir. Biiyiik sehirler ve endiistriyel tesisler, atmosfer-
de en ¢ok kirlilige neden olan yapay kaynaklardir. Fosil yakit kullanimyi, 1s1nma,
motorlu tagitlar, sanayi faaliyetleri, yogun niifus, plansiz kentlesme, iklimsel
ve cografi faktorler gibi unsurlar yapay kaynakli hava kirliligini artirmaktadir
(Yavuz 2010). Insan faaliyetleri sonucu atmosfere salinan ve canli organizmalar
lizerinde zarar verici etkiler yaratan kimyasal bilesikler “hava kirleticisi” olarak
adlandirilir. Bu kirleticilerin biiytik bir kismini agir metallerin yani sira kiikiirt
ve azot bilesikleri olusturmaktadir ve bu maddelerin gogunun antropojenik (in-
san kaynakli) oldugu diistintilmektedir (Nriagu 1989).

Agir metallerin atmosferdeki konsantrasyonu, endiistriyel faaliyetler, fo-
sil yakat titketimi, madencilik ve motorlu tasit kullaniminin artmasiyla yiik-
selmekte ve hem kisa hem de uzun vadede tiim canlilar icin zararli ve kalict
kirlilige neden olmaktadir (Aras vd. 2008). Burtis ve Ashwood (2002) agir me-
tallerin, yogunlugu 4,5 g/cm™ten yiiksek olan ve diisitk miktarlarinin bile bitki
ve hayvanlar iizerinde zehirleyici etki yarattigini belirtmistir. Bu metaller, eko-
sistemde kalicilik gostererek canli organizmalarda birikim yapmaktadir (Ya-
vuz 2010). Agir metaller, canli organizmalar i¢in zorunlu bir kullanim alanina
sahip olmamakla birlikte, diisitk yogunlukta ve kisa siireli maruziyetlerde bile
zararli etkiler ortaya ¢ikarabilmektedir. Biyoizleme ¢alismalarinda sikga takip
edilen agir metaller arasinda Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, V ve
Zn yer almaktadir (Aras vd. 2008, Garty 2001).

Biyoizleme (=Biyomonitoring), ekosistemde meydana gelen degisiklikleri
belirlemek ve izlemek amaciyla kullanilan bir erken uyar1 yontemidir (Loppi
vd., 2003). Bu ¢aligmalar, ya indikator (=gosterge) canlilarin yasamsal faaliyet-
lerindeki degisimlerin incelenmesiyle ya da bu canlilarin dokularinda biriken
kirletici madde konsantrasyonlarinin olgiilmesiyle gergeklestirilir (Loppi ve
Pirintos 2003, Wolterbeek 2002, Yaprak vd. 2007). Indikatér canlilarin temel
ozelligi, bulunduklar1 ortamin kirlilik seviyesini yansitmalaridir (Beeby 2001,
Loppi ve Printos 2003). Hava kalitesinin izlenmesi amaciyla sanayilesmis ve
kentsel alanlarda en etkili biyomonitérler arasinda karayosunlar1 ve likenler
yer alir (Rithling ve Tyler, 1968; Puckett, 1988).

Likenler agaglarda, kayalarda, toprakta ve hatta bitlerde ve dev Galapa-
gos kaplumbagalarinda bile yasayabilen simbiyotik organizmalardir (Hale,
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1974). Mantarlarin (mikobiyontlar) ve yesil alglerin veya siyanobakterilerin
(fotobiyontlar) yavas biityiiyen birlikleri olarak tanimlanirlar. Uzun 6miirlii ve
dayanikl bir yapiya sahiptirler, kutuplardan ¢ollere kadar her yerde bulunurlar
ve zor ortam kosullarinda uzun yillar yasayabilirler (Bergamaschi vd., 2004;
Maphangwa vd., 2012). Likenler giintimiizde sistematik ¢aligmalardan (Knu-
dsen vd., 2009; Kocakaya vd., 2009; Halici vd., 2010; Kocakaya vd., 2016) bi-
yolojik potansiyellerinin degerlendirilmesine (Pandir vd., 2018; Kocakaya vd.,
2021; Kocakaya vd., 2024) kadar bir¢ok alanda kullanilmistir. Likenlerin biyo-
monitdr olarak kullanilmasi, likenlerin hava kirleticilerine farkli seviyelerde
tepki verebilmeleri, yavas bitylime hizlari, uzun 6miirleri ve bu kirleticilerin
varligin1 gosterebilme yeteneklerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Sloof vd, 1988; Nimis vd., 1993).

Likenler, ihtiyaglarinin 6tesindeki konsantrasyonlarda iyonlar: alma ko-
nusunda olaganiistii bir yetenege sahiptir. Metal iyonlar: tipik olarak pasif,
hiicre dig1 bir sekilde emilir ve bir iyon degisim mekanizmasi tarafindan geri
doniigiimli olarak baglanir. Likenlerin kadmiyum, kursun, kalay ve ¢inkoyu
yiiksek bitkilerden, hatta yosunlardan daha yiiksek konsantrasyonlarda bagla-
yabildigi tespit edilmistir (Tuominen ve Jaakkola, 1974). Bu eser elementlerin
iyon degisimine ek olarak partikiil hapsi ve pasif ve aktif hiicre i¢i alimi ile emi-
lip depolandig1 6ne siirtilmiistiir (Richardson ve Nieboer, 1989; Tyler, 1989).
Likenlerde absorpsiyon ve saliverilme siirecini belirleyen bilesigin kimyasal
yapisi, diger bilesiklerin varlig ve etkisi, absorbe edilecek partikiillerin boyutu
ve partikiillerin kimyasal bilesimi gibi bir¢ok faktor vardir (Sloof, 1995).

Atmosferik kirleticilerin likenler tarafindan sogurulmasi, Hawksworth ve
Rose (Hawksworth ve Rose, 1970) ve Rogers (Rogers, 1977) tarafindan kiikiirt
dioksitin aliminin arastirilmas: da dahil olmak tizere, sonug olarak uzun yil-
lardir bir ilgi alani olmustur. Likenlerin kirleticileri (metaller ve organik hava
kirleticileri) 1slak veya kuru ¢okeltme yoluyla emdigi anlagilmaktadir. Liken-
lerin tizerinde kiitikill mum tabakasinin olmamasi, kirleticileri diger ytiksek
bitkilerden ¢ok daha kolay emebilecekleri anlamina gelir (Garty vd., 1977).

Ug tip liken tallusu vardir: dalsi, yapraks ve kabuksu. Yaprakli likenlerin,
ylizey alaninin kuru agirliga oraninin en yiiksek oldugu bilinmektedir ve havada
ucusan partikiilleri dalsi likenlerden daha kolay biriktirdigi belirtilmistir (Nie-
boer vd., 1978). Yapraksi likenler, alt tabakaya birka¢ baglant1 noktasina sahip
olmalarinin bir sonucu olarak tamamen ortam havasina maruz kalirlar. Dals:
likenler daha diizdiir, iist ve alt katmanlara sahip yaprak benzeri bir yapisi var-
dir, bu nedenle yalnizca {ist katman ortam havasiyla temas halindedir. Kabuklu
likenler ise substratlarina sikica baglidir ve bu nedenle analiz i¢in ¢ikarilmas:
oldukea zordur ve ¢evrelerine daha az maruz kalirlar (Oksanen, 2006).

Likenler hava kirliligini izlemek i¢in asagida belirtilen {ig farklr sekilde
kullanilmistir (Garty, 2001)
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« Tallusta biriken belirli kirleticilerin konsantrasyonunun belirlenmesi;

« Kirlilik kaynaklarinin yasam siiresi iizerindeki etkisini ve liken tiirleri-
nin varlig1 veya yoklugunu kullanarak kirliligin belirli bir alandaki dagilimini
ve etkisini haritalamak; ve

o Arka planda az miktarda kirletici birikimi olan saghikli likenleri almak
ve kirleticilerin birikimini veya sonugta tallusun bozulmasini 6l¢gmek i¢in on-
lar1 kirli alanlara nakletmek.

Likenler tarafindan bilesiklerin emici dogasindan yararlanan bir deney
yapilirken, liken tiirlerinin se¢imi ¢alismanin basarisi i¢in ¢ok 6nemlidir. Se-
¢im, aragtirma yontemi géz oniinde bulundurularak yapilmalidir: liken nakli
yapilacaksa, kirlilikteki degisikliklere ¢ok duyarli bir tiir se¢ilmeli, hedef ana-
litlerin konsantrasyonu ise dayanikl bir yerel tiir kullanilmalidir. Tallusta bir
ornekleme yerinde belirlenecektir. Calisilacak liken tiirlerini dogru belirlemek
oldukg¢a 6nemlidir (Blasco vd., 2011).

Diinya genelinde yapilmis ¢aligmlara bakildiginda; 1866 yilindan beri ye-
rel alanlardaki hava kirliligini degerlendirmek igin epifitik likenlerin kullanil-
dig1 goriilmistiir (Nylander, 1866). O zamandan beri likenler en ¢ok ¢aligilan
biyolojik gostergeler olmustur (Nimis vd., 2002; Boonpeng vd., 2018) ve hava
kirliligi degerlendirmesi i¢in “kalic1 kontrol sistemleri” olarak tanimlanmiglar-
dir. Son 50 yilda likenlerin biyolojik indikator olarak kullanilmasi, biyoizleme
caligmalari ile cesitli parametreler, izleme teknikleri ve 6rnekleme alanlari agi-
sindan artmis ve yayginlasmistir (Abas, 2021; Koprii vd., 2022).

Solunumla ilgili kanser salginlarinin arastirilmasi, metal iceren partikiil
madde de dahil olmak {izere havadaki tozun karakterizasyonu ile ilgilenmek-
tedir. Likenlerin solunum yolu hastaliklarinin epidemiyolojik modellerinin
yorumlanmasina yardimci olacak bir ara¢ olmasi tizerine ¢aligmalar yapilmis-
tir. 1963 ve 1973 yillar1 arasinda akciger kanserinden oliimlerin Iskogyada en
yiiksek oldugu, orta Iskogyada yapilan bir ¢alismada gosterilmistir (Yule ve
Lloyd, 1984; Gailey vd., 1985; Gailey ve Lloyd, 1986a,b, 1993). Agik¢a antropo-
jenik faaliyetlerin gostergesi olan bu ¢aligmalar, 6rnegin havadaki metallerin
ana girdisi olarak celik dokiimhanelerinin isletilmesi iizerinde kesin bir etkiye
sahip olmugtur. Havadaki partikiil madde ve belirli gaz halindeki kirleticile-
rin kombinasyonlarinin, insanlardaki solunum yolu hastaliklar: ile giiglii bir
sekilde baglantisi oldugu tespit edilmistir. Cislaghi ve Nimis (1997), Italyanin
belirli bolgelerindeki geng erkekler iizerinde yapmis olduklar: bir ¢alismada;
likenlerin icerdigi metaller ile akciger kanseri arasinda yiiksek oranda pozitif
korelasyon oldugunu bulmuslardir.

Kanadadaki Sudbury tesislerinin etrafindaki bir alanda yayilis gosteren
Evernia mesomorpha ve Usnea hirta gibi hassas liken tiirlerinde, son 25 yilda
SO, ve metal partikiil emisyonuna maruz kalmasiyla birlikte yaklagik %90°lik
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bir azalma oldugu tespit edilmistir (Gunn vd., 1995). Italyada bir atik yakma
ve bir kursun fabrikasinin bitisigindeki liken talluslarinda Pb, Cd ve As tespit
edilmistir. Yerel popiilasyonun kan testlerinde goreceli olarak yiiksek Pb sevi-
yelerine ulastig1 bulunmustur (Palmieri vd., 1997).

Arastirma alani olarak belirlenen Yilanli Dag1 I¢ Anadolu Bélgesinde
Kayseri ili sinirlar1 igerisinde yer almaktadir. Erciyes dag1 volkan konilerinden
olusan daglardan biri olan Yilanli Dag1 1643 m, (Ketin, 1983) yiiksekliktedir.
Sehir merkezine ¢ok yakin olan aragtirma alani 35° 30°- 35 ° 35° dogu boy-
lamlari, 38° 38°-38° 41° kuzey enlemleri arasinda bulunmaktadir (inan, 2000).
Alanin Giiney, Dogu ve Kuzeydogu taraflar1 bag ve bahgeliklerle ¢evrilmistir.
Bat1 ve Kuzeybati kisimlarinda ise Kayseri ve Hacilar Sanayi bélgelerine kom-
sudur. Bu sebeple bolgede yasayan tiirler organize sanayi bolgesinden gelen
agir metal kirliliginden etkilenmektedir. Atmosferik kirliliginin belirlenme-
sinde en fazla kullanilan likenler dals1 ve yapraksi likenlerdir. Caligma alani
icerisinde bu 6rneklerin toplanabilecegi Quercus sp. tiirleri ve kayalik alanlar
bulunmaktadir. Bu vejetasyon tipini dagin organize sanayii bolgesinde 1400-
1550 m arasinda gérmek miimkiindiir. Ikinci vejetasyon tipi ise 1350-1600 m
arasinda dagin yine sanayi kisminda bulunan Populus tremula agaglarinin bu-
lundugu alandir (Inan, 2000). Orneklemeler yapilirken bu alanlardan dalsi ve
yapraksi tiirler toplanmaistir.

Ulkemizde agir metal kirliliginde likenlerin kullanimina yénelik son yil-
larda yapilmis ¢alismalar su sekilde 6zetlenmistir. Kinalioglu vd. (2010) Us-
nea longissima liken tiirinde tasit trafiginin sebep oldugu kursun (Pb) kirli-
ligini arastirmislardir. Yavuz ve Cobanoglu (2010) Tiirkiye'nin Bat1 Akdeniz
Bolgesinde yer alan Golciik Tabiat Parki Liken florasi ve Isparta kentindeki
atmosferik kirlilik birikimini degerlendirmek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada
epifitik yapraksi liken Physcia aipolia ve Xanthoria parietina tirlerini ¢alig-
ma alanindaki farkl bélgeden 6rneklenmis ve 11 eser elementi (Al, As, Cd,
Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V ve Zn) tespit etmek icin ICP-MS cihazi ile referans
materyalle analiz etmislerdir. Vardar (2011)in Kayseri ili yoresinde kirlilige
maruz birakilmis Pseudevernia furfuracea liken tiiriinde hava kirliliginin ge-
notoksititesini inceledigi ¢alismada Sivas, Cat Ormanlari civarindan toplanan
Pseudevernia furfuracea liken 6rnekleri nemli ve kurak olmak tizere farkl: iki
donemde, gesitli kirlilik bolgelerine asilmistir. Toplanan 6rneklerin agir metal
birikimleri atomik absorpsiyon spektrometresi (AAS) ile belirlenmistir. Cevre
kirliliginin DNA tizerindeki olasi etkileri ise RAPD ve AFLP analizleri kulla-
nilarak incelenmistir. Yildiz vd. (2011) biyoindikator olarak Pseudevernia fur-
furacea likeni kullanalarak, Kayseri ilinin hava kirliliginin agir metal seviyesini
belirlemisler ve kirlilik haritasini olusturmuglardir. Cansaran-Duman ve Aras
(2012) bes biyoindikator liken tiiriiniin (Evernia prunastri, Hypogymnia phy-
sodes, Pseudevernia furfuracea, Ramalina pollinaria, Usnea hirta) agir metal
biriktirebilme yetenegini incelemek amaciyla Karabiik Demir-Celik fabrika-
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st ile Yenice Ormani arasindaki 10 istasyonda inceleme yapmislardir. Atomik
Absorpsiyon Spektrofotometre (AAS) cihazi kullanilarak sekiz agir metalin
Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn analizini yapmuslardir. Arslan vd. (2013)
¢imento fabrikasina riizgar yoniindeki olan uzakligin ve kirlilige maruz kal-
ma siiresinin dort liken (Cetraria islandica, Lobaria pulmonaria, Pseudevernia
furfuracea, Usnea longissima) tiiriindeki biyobirikim etkilerini incelemislerdir.
Kurnaz ve Cobanoglu (2017) Istanbul'un Avrupa yakasindaki atmosferik ele-
ment birikimini izlemek i¢in 12 bolgeden epifitik yaprak liken tirii Physcia
adscendens incelemislerdir. Tongug vd. (2018) Bayrami¢ ve Ayvacik (Canak-
kale, Tiirkiye) il¢elerinde ii¢ liken tiiriindeki (Cladonia pyxidata (L.) Hoffm.,
Cladonia rangiformis Hoftm. ve Ramalina fastigiata (Pers.) Ach. eser element
konsantrasyonlarini incelemislerdir. Yildiz vd. (2018) Pseudevernia furfuracea
likenini Corum ilinin havasindaki agir metal diizeyini belirlemek ve kentin
hava kirliligi haritasin1 ¢ikarmak i¢in biyoindikator olarak kullanmuslardir.
Isik (2021) yapmis oldugu tez ¢alismasinda Ankaradaki hava kirliliginin agir
metal yoniinden biyoizlenmesi amaciyla Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. liken
orneklerini toplamistir. Toplanan liken numuneleri kurutulup temizlendikten
sonra Al, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb agir metallerinin analizleri
ICP-MS cihazinda, liken numunelerinin klorofil-a ve klorofil-b analizleri ise
UV-Spektrofotometre cihazinda 6l¢miislerdir.

Likenler, hava kirliligine ve 6zellikle kiikiirt dioksite (SO,) kars1 duyarlilik
gosterirler. Kirlilik, seviyesine bagl olarak liken tallusunda morfolojik, fizyo-
lojik ve anatomik bozulmalara yol agmaktadir (Nash, 2008). Likenler bu 6zel-
liklerinden dolayz sik sik kirlilik ¢alismalarinin konusu olmustur. Likenlerin
biyomonitor olarak tercih edilme sebepleri baslica soyledir:

-Likenlerin biyolojik yapis1 ve simbiyotik dengenin korunma zorunlulugu
nedeniyle kirleticilere duyarliliklar: ¢ok daha fazladir.

-Likenlerin, gelismis bitkilerdeki oldugu gibi bir iletim ve bogaltim meka-
nizmalar1 yoktur, 6rnegin likenlerde stoma, kiitikiil ve gergek kok gibi kisimlar
bulunmadigindan, havadaki nem ile birlikte kirleticileri ve toksik maddeleri
tallus korteksinin dis yiizeyiyle emerek depo ederler.

-Cok yavas gelisen ve uzun siire yasayan organizmalar olarak biitiin yil
hava kirliligine maruz kalan likenler, havada diisitk konsantrasyonlarda bulu-
nan radyoaktif maddeleri, agir metalleri ve diger atmosferik elementleri tallus-
larinda biriktirebilirler. Bu birikim diizeyini tespit etmede kullanilan likenler
diger biyomonitérlerden daha uzun vadeli sonuglar1 gosterirler (Wolterbeek
ve ark., 2003).

Likenlerin atmosferik kirleticilerin tespitinde kullanilan 6nemli materyal-
ler olmasi sebebi ile bu projede Yilanli Dagrnda gelisim gosteren Likenlerin,
Kayseri organize sanayi bolgesinden gelen kirlilikten ne derecede etkilendi-
ginin, biriktirdigi agir metallerin seviyelerinin, ve kirlilige sebep olan kirleti-
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cilerin kaynaklarinin belirlenmesi amaciyla bu proje hazirlanmistir. Caligma
alani olarak secilen Yilanli Dagr'nda, organize sanayii bolgesine yakin ve uzak
mesafe olmak iizere 2 farkli bolgeden 6rnekleme yapilarak agir metal seviye-
leri kargilastirilmistir.

Yaygin olarak kullanilan “agir metaller” terimi, elementin 6zgiil agirhigini
ifade eder. Agir metallerin 6zgiil agirlig 5 yakin veya daha fazladir. Canli or-
ganizmalar, maruz kalma derecesine ve metal konsantrasyonuna bagl olarak
bir¢ok agir metalin dogasinda bulunan toksisiteden etkilenir. Agir metaller
olarak tanimlanan elementlerin biiyiik bir kismi ¢evresel kontaminasyon refe-
rans alinarak incelenmistir (Garty 2001). Bu baglamda incelenen agir metaller
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, V ve Zndir. Yapilacak olan aras-
tirmada bu metallerin likenlerdeki valiklarinin ve miktarlarinin belirlenmesi
amaglanmigtir.

Materyal ve Metod

Yapilan ¢alismalar liken 6rneklerinin toplanmast, teshisi, analize hazirlan-
mast ve orneklerin agir metal analizi olmak {izere asagida belirtilen 4 asamada
gerceklesmistir.

1. Arastirma alaninda segilen 2 farkli bolgeden (Organize sanayi bolgesi-
ne yakin (ZK1), ve uzak mesafe (ZK2)) yapilmis olan arazi ¢alismalari ile li-
ken ornekleri toplanmustir. Genellikle hava kirliligi biyoizleme galigmalarinda
yapraks1 ve dalsi liken tiirleri kullanilir. Bu likenlerin genis tallus yiizeyleri at-
mosferdeki kirleticileri daha ¢ok emmektedirler, bu sebeple ¢aligma alaninda
genis tallusa sahip Cladonia cinsine ait Cladonia foliacea tiirleri toplanmustir.
Ornekler dogal ortamlarinda bigak, spatiil ya da pens gibi bir geregle tallus
yapisini bozmadan alinmistir. Ornekler arazide fotograflandirilip, toplama nu-
marasi verilmis ve lokalite bilgileri kayit edilmistir.

2. Liken drneklerinin tayininde tallus ve apotesyum c¢ap1 gibi dis morfo-
lojik karakterlerin belirlenmesinde stereomikroskop, apotesyum kesiti, askus
ve askospor gibi anatomik 6zellikler i¢in 151k mikroskopu kullanilmigtir. Tiir
teshisinde 6nemli bir kriter olan sekonder metobolitlerin tahmini icin cesitli
kimyasallar (K, C, KC, P, HNO3) damlatilarak verdigi renk reaksiyonlar1 not
edilmistir. Tayinlerde gesitli flora kitaplarinda verilen tayin anahtarlarindan
faydalanilmistir (Wirth, 1995; Nash vd., 2007).

3. Kirlilik analizi yapilacak bolgeden toplanan 6rneklerin analiz igin ha-
zirlanmast {i¢ basamakta (Temizleme, Ogiitme ve ¢oziindiirme) gerceklestiril-
migtir.

Orneklerinin Temizlenmesi

Element analizi i¢in 10ar gr toplanan liken 6rnekleri, tizerindeki toz vb.
pisliklerden arindirma amaciyla beher iginde deiyonize ultra distile sudan ge-
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cirilmistir. Daha sonra yikanmis 6rnekler, Petri kaplarina alinarak ve oda si-
cakliginda nemleri 24 saat kurutulmustur.

Orneklerinin Ogiitiilmesi

24 saat oda sicakliginda bekleyen ornekler, etiive yerlestirilmis ve 105
°Cde 18 saat boyunca inkiibe edilmistir. Boylece nemini kaybeden ve kuru
agirliklari elde edilen 6rnekler, seramik havanda ezilerek iyice 6gtitilmiustir.

Havanlar i¢inde iyice 6giitiilerek homojen hale getirilen 6rnekler, plastik
test tiiplerine konarak ¢oziindiirme islemine kadar, agz1 kapali sekilde oda s1-
cakliginda saklanmigtir.

Orneklerinin Coziindiiriilmesi

Coziindiirme islemleri, Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uy-
gulama Merkezi'ndeki mikrodalga cihazinda asitle 1sitma metodu kullanilarak
yapilmistir. Bu metodun yontemi su sekildedir: Numune saf su ile yikanarak
kurutulur. Numuneden 0.25-0.30 g alinarak {izerine 2ml HNO, 3 ml H,O, ek-
lenir. Mikrodalga ¢oziiniirlestiricide (kapali sistem) yas yakma yontemine gore
sicaklik ve basing programi uygulanir. Elde edilen berrak ¢ozeltiler alinarak saf
suile 25 ml ye seyreltilir (MILESTONE marka).

4. Arastirma alaninin agir metal kirliligi bakimindan durumunu deger-
lendirmek amaciyla toplanilan 6rneklerde ICP - MS cihazi ile on dort elemen-
te (Al, As, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, V ve Zn) ait degerler dl¢iil-
mugtir.

Analiz 6ncesinde, analiz edilecek elementlerin bilinen konsantrasyonlar-
da (0, 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50 ppb) standart ¢ozeltileri hazirlanmistir. Cihazin
o6l¢iim parametrelerini kontrol etmek amaciyla, tune ¢ozeltisi (200 ppb Li, Yb,
Cs) cihazdan gegirilerek performans ayar1 yapilmistir. Performans kontrolii ta-
mamlandiktan sonra, analiz edilecek elementlere uygun metot segilmis, stan-
dartlar cihaza tanitilmig ve ardindan ¢oziintirlestirilip seyreltilmis numunele-
rin analizine baglanmistir. Analiz sirasinda, periyodik tabloyu temsilen analiz
edilen elementler disinda 200 ppb i¢ standart elementlerini (Sc, In) igeren bir
¢ozelti de cihaza verilmistir. Coziinmiis numunelerin analizi, Agilent marka
7900 model ICP-MS cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Likenlerin atmosferik kirleticilerin tespitinde kullanilan 6nemli materyal-
ler olmasi sebebi ile bu projede Yilanli Dagi'nda gelisim gosteren Likenlerin,
Kayseri organize sanayi bolgesinden gelen kirlilikten ne derecede etkilendigi-
nin, biriktirdigi agir metallerin seviyelerinin ve kirlilige sebep olan kirletici-
lerin kaynaklarinin belirlenmesi amaciyla bu proje yapilmistir. Caligma alani
olarak segilen Yilanli Dagrnda, organize sanayii bolgesine yakin ve uzak ol-
mak {izere 2 farkli bolgeden 6rnekleme yapilarak agir metal seviyeleri karsi-
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lagtirilmistir. Yaygin olarak kullanilan “agir metaller” terimi, elementin 6zgiil
agirhigini ifade eder. Agir metallerin 6zgil agirligr 5e yakin veya daha fazla-
dir. Canli organizmalar, maruz kalma derecesine ve metal konsantrasyonuna
bagli olarak bircok agir metalin dogasinda bulunan toksisiteden etkilenir. Agir
metaller olarak tanimlanan elementlerin biiyiik bir kismi ¢evresel kontami-
nasyon referans alinarak incelenmistir (Garty 2001). Bu baglamda incelenen
agir metaller Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, V ve Zndir. Yapilmis
olan bu aragtirmada belirtilen metallerin likenlerdeki varliklar1 ve miktarlar:
belirlenmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Liken Orneklerinde tespit edilen metaller ve miktarlar:

Ornek Yakin bolge -ZK1-Conc. [ ppm ] | Uzak bolge ZK2-Conc. [ ppm ]
23 Na 46.6946 28.3182
24 Mg 57.2528 54.4866
27 Al 14.2716 11.9410
43 Ca 23.8140 24.6298
51V 0.6672 0.5377
52 Cr 4.0633 2.7762
55 Mn 3.4808 0.9575
56 Fe 8.6816 5.1166
60 Ni 2.8463 0.0085
63 Cu 8.3684 5.3270
66 Zn 21.5008 10.2772
75 As 2.5897 0.5061
111 Cd 2.0046 0.9785
208 Pb 3.3937 2.7112

Agir metallerin tespitinde likenlerin kullanimi, g¢evresel kirlilik izleme
¢alismalarinda oldukga yaygin bir yontemdir. Likenler, agir metalleri absorbe
edebilme yetenekleri sayesinde ¢evredeki kirlilik diizeyini belirlemede kulla-
nilirlar. Agir metallerin ¢evreye yayilimi gesitli endiistriyel faaliyetler, maden
isletmeleri, otomobil egzozlari, tarimsal ilaclar gibi kaynaklardan kaynaklana-
bilir. Bu metaller dogal olarak ¢evrede bulunsa da, insan etkinlikleri sonucu
artan miktarlar1 ¢evre ve insan saglig1 icin sorun olusturabilir. Likenler, ¢ev-
redeki agir metal kirliligini belirlemek i¢in kullanish bir biyomonitér olarak
hizmet eder. Likenler atmosferden agir metalleri emerek biiyiirler ve bu metal-
leri yapisinda depolarlar. Daha sonra bu likenler, laboratuvar ortaminda analiz
edilerek agir metal diizeyleri belirlenebilir (Vithanage ve ark., 2022).

Yukaridaki tablo 1de listelenen elementlerin gevredeki kaynaklar: farkli
olabilir. Genel olarak hangi kaynaklardan bu elementlerin ortaya ¢ikabilecegi
(Ji ve ark., 2019; Backor ve Loppi 2009; Brown ve Beckett 1983) asagidaki agik-
lamalarda yorumlari ile birlikte verilmistir.
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Aliiminyum (Al): Aliiminyum dogal olarak toprakta ve kayaglarda bulu-
nur, ancak endiistriyel faaliyetler ve toprak erozyonu gibi faktorlerle cevreye
yayilabilir. ZK 1 numarali bolgeden toplanan 6rnekteki Al miktar1 14.2716
ppm. iken, ZK 2 numarali bolgeden toplanan ornekteki Al miktar1 11.9410
ppm. olarak dl¢iilmiistiir. Aluminyum elementi dogada saf halde bagil bollugu
(dogada bulunma orani) en yiiksek elementlerden birisidir. Calismada ZK1
numarali 6rnekte tespit edilen Al miktarinin ¢ok olmasi bélgenin kendi dogal
morfolojisinden kaynaklanabildigi gibi yagmur sulari, sulama sulari, riizgar vb
dogal olaylarla bolgeye gelen her tiirlii organik kalintidan kaynaklaniyor ola-
bilir. ZK2 bolgesindeki ile kiyaslandiginda temiz ve kirli bolgenin birbirinden
beklenilen dl¢iide farkli oldugu tespit edilmistir.

Arsenik (As): Arsenik dogal olarak toprakta ve bazi mineral cevherlerinde
bulunabilir. Arsenik ayrica madencilik, tarim ilaglari, kdmiir yakma ve endiist-
riyel faaliyetler gibi insan etkinliklerinden de kaynaklanabilir. ZK 1 numarali
bolgeden toplanan 6rnekteki As miktar1 2.5897 ppm. iken, ZK 2 numaral1 bol-
geden toplanan 6rnekteki As miktar1 0.5061 ppm. olarak 6l¢tilmiistiir. Arsenik
ekolojik dongiide birgok alanda bulunan bir element olsa da fazla miktarda
olmas1 denge unsurlarini olumsuz etkileyerek dogal yasamin dengesini boza-
bilir. Proje ¢caliymasinda temiz bolgede arsenik degerleri beklenilen degerlerde
olup kirli bolge ile aradaki fark gozlenebilir diizeydedir.

Kalsiyum (Ca): Kalsiyum, dogal olarak toprakta ve kayalarin mineral bile-
senlerinde bulunur. Ayrica ¢imento iiretimi, komiir yanmasi ve tas kirma gibi
endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanabilir. ZK 1 numarali bolgeden toplanan
ornekteki Ca miktar1 23.8140 ppm. iken, ZK 2 numarali bélgeden toplanan
ornekteki Ca miktar1 24.6298 ppm. olarak ol¢tilmiistiir. Kalsiyum elementi
toprak grubu metallerinden olup (periyodik tabloda 2A grubu) 6zellikle doga-
da toprakta oldukga fazla bulunur. Bu baglamda sonuglar irdelendiginde kirli
ve temiz bolgenin kalsiyum miktarlarinin birbirlerine yakin olmasi olagandir.

Kadmiyum (Cd): Kadmiyum, ¢ogunlukla ¢inko, kursun ve bakir maden-
ciligi, giibreler, pil iiretimi ve fosil yakitlarin yanmasi gibi endiistriyel faaliyet-
lerden kaynaklanir. ZK 1 numarali bolgeden toplanan 6rnekteki Cd miktar:
2.0046 ppm. iken, ZK 2 numarali bolgeden toplanan ornekteki Cd miktar:
0.9785 ppm. olarak o6l¢tilmiistiir. Kadmiyum elementi dogada dogal halinden
ziyade daha c¢ok diger cevherlerin atig1 veya organik evrilmesi sonucu ortaya
¢iktigindan fazla miktarda oldugu bolgelerde zehirlilik etkisi yaratabilir, 6zel-
likle gida maddelerinde veya gida yetistirilen bolgelerde fazla miktarda tespit
edilmesi hem insan saglig1 hemde dogadaki canlilar igin zararhdir. Calismada
temiz ve kirli bolgelerde Cd degeri bolgenin dogal yapisina bagl olarak yiiksek
¢ikmasi olagandir.

Krom (Cr): Krom, ¢elik iiretimi, krom kaplama, deri isleme ve bazi en-
diistriyel siireglerden kaynaklanabilir. Ayrica krom, bazi mineral cevherlerin-
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de dogal olarak bulunur. ZK 1 numarali bélgeden toplanan 6rnekteki Cr mik-
tar1 4.0633 ppm. iken, ZK 2 numaral1 bolgeden toplanan 6rnekteki Cr miktar:
2.7762 ppm. olarak ol¢tilmiistiir. Calisma kapsaminda 2 farkli bolgenin krom
icerikleri birbirinden oldukga farklidir kirli bolgelerde yiiksek olmast kirli bol-
gede bulunan o6zellikle krom igerikli atiklarin yiiksek miktarda olmasi ZK1
numarali 6rnegin alindig1 bolgenin endiistriyel atiklarin bertaraf edildigi bol-
gelere yakin olmasi sebebi ile olabilecegi gibi dogal siiriiklenme veya hareket-
ler ile de olusan olusumlardan kaynaklanabilir.

Bakir (Cu): Bakur, bakir madenciligi, metal iiretimi, elektrik kablolari, oto-
mobiller ve endiistriyel atiklar gibi gesitli endiistriyel faaliyetlerden kaynakla-
nir. ZK 1 numarali bélgeden toplanan 6rnekteki Cu miktar1 8.3684 ppm. iken,
ZK 2 numarali bolgeden toplanan 6rnekteki Cu miktar1 5.3270 ppm. olarak
olgiilmiistiir. Bakir elemeti kirli bolgede temiz bolgeden yiiksek tespit edilmis-
tir ancak bu farkliligin diisiik olmasi temiz bélgede de endiistriyel atiklardan
meydana gelen bakir birikiminin oldugu diisiincesini desteklemektedir. Do-
gada dogal halde bircok bolgede bakir elementine rastlanabilir, ancak yapilan
caligmada tespit edilen bakir miktarlari izlenebilir diizeydedir.

Demir (Fe): Demir, dogal olarak toprakta ve kayaglarda bulunur. Demir
tiretimi, komiir yanmasi, endiistriyel tesisler ve tag kirma gibi insan etkinlikleri,
demirin ¢evreye yayilmasina katkida bulunabilir. ZK 1 numarali bélgeden top-
lanan 6rnekteki Fe miktar1 8.6816 ppm. iken, ZK 2 numarali bélgeden toplanan
ornekteki Fe miktar1 5.1166 ppm. olarak dl¢tilmiistiir. Demir metali bakimindan
tilkemiz oldukga zengindir ve tiim bolgerde demir cevherlerine rastlanabilmek-
tedir. Yapilan proje ¢alismasinda demir mineralinin degerlerinin her iki ortamda
da birbirine yakin olmasi ortamin kirliligi veya temizligi olarak degil, ortamdaki
minerallerin dogal olusumlarindan kaynaklanmaktadir.

Magnezyum (Mg): Magnezyum dogal olarak toprakta ve bazalt, dolomit
ve magnezyum mineral cevherlerinde bulunur. Ayrica bazi endiistriyel faa-
liyetlerden kaynaklanabilir. ZK 1 numarali bélgeden toplanan 6rnekteki Mg
miktar1 57.2528 ppm. iken, ZK 2 numarali bolgeden toplanan 6rnekteki Mg
miktar1 54.4866 ppm. olarak 6l¢tilmiistiir. Magnezyum elementide Kalsiyum
elementi gibi toprak grubu bir metaldir, dolayist ile toprak da yiiksek oranda
bulunmasi dogaldir, 6zellikle tuzlar: seklinde bulunmasi bu elementin dogada
zararli halde bulunmasina engel olmaktadir. Yapilan ¢calismada hem temiz bol-
gede hemde kirli bolgede oldukga yiiksek olmasinin nedeni bélgedeki mineral
zenginliginden kaynaklaniyor olabilir.

Mangan (Mn): Mangan, dogal olarak toprakta ve kayaglarda bulunur. Ay-
rica metal Giretimi, pil tiretimi, gelik {iretimi ve madencilik gibi endiistriyel fa-
aliyetlerden kaynaklanabilir. ZK 1 numarali bélgeden toplanan érnekteki Mn
miktar1 3.4808 ppm. iken, ZK 2 numarali bolgeden toplanan 6rnekteki Mn
miktar1 0.9575 ppm. olarak ol¢iilmiistiir. Mangan elementinin kirli ve temiz
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bolgede yapilan dl¢iimlerinde kirli bolgede oldukga yiiksek tespit edilen man-
gan degerleri bolgede hava kirliligi, su kirliligi ve hepsinin kombinasyonun-
dan olusan ¢evresel kirlilikten kaynaklaniyor olabilir. Manganin ZK1 numarali
bolgede yiiksek olmasi bu bolgenin mangan kirliligi oldugunu gosteriyor.

Sodyum (Na): Sodyum dogal olarak toprakta, sular ve bazi mineral cev-
herlerinde bulunur. Ayrica tuz tiretimi ve bazi endiistriyel faaliyetlerden kay-
naklanabilir. ZK 1 numaral1 bolgeden toplanan 6rnekteki Na miktar1 46.6946
ppm. iken, ZK 2 numarali bolgeden toplanan 6rnekteki Na miktar1 28.3182
ppm. olarak olglilmiistiir. Sodyum metali alkali (1A grubu) bir elementtir,
dogada ozellikle tuzlar1 seklinde ¢ok fazla bulunabilir, yapilan analizde kirli
ve temiz bolge arasindaki sodyum miktar farki oldukga yiiksek olmasinin en
6nemli nedeni ortamdaki dogal mineral zenginligi olabilir, bununla birlikte
sulama sularindan veya yagmur sularindan kaynaklanan sodyum zenginligi
de sonuglari etkilemis olabilir.

Nikel (Ni): Nikel, nikel madenciligi, metal tiretimi, paslanmaz ¢elik tireti-
mi ve bazi endiistriyel siireglerden kaynaklanir. ZK 1 numarali bolgeden topla-
nan Ornekteki Ni miktar1 2.8463 ppm. iken, ZK 2 numaral1 bélgeden toplanan
ornekteki Ni miktar1 0.0085 ppm. olarak dl¢tilmiistiir. ZK1 numarali bolgedeki
nikel miktar1 oldukga yiiksektir, nikel normalde dogada ¢ok fazla bulunma-
masi gereken bir elementtir, oldukga toksittir. Paslanmaz ¢elik malzemelerde
yiiksek oranda bulunurbitkilerde yiiksek olmasinin nedeni bitkilerin nikel
topladig1 bilinmektedir. ZK1 bolgesinin bitki igerigi yiiksek bir bolge oldugu
ve miktarin o ylizden yiiksek ¢iktig1 diistintilmektedir. Toksik olan nikel sanayi
atiklar1 ve deterjanlar da da yiiksek oranda bulunmaktadir. ZK2 boélgesinin
nikel igeriginin oldukea diisitk olmasi bolgenin tiim parametreler agisindan
temiz oldugunun kanitidir.

Kursun (Pb): Kursun, dogal olarak toprakta ve bazi mineral cevherlerinde
bulunur. Ancak esas olarak benzin, madencilik, kursun asit piller ve eski bina-
larin boya ve su borular1 gibi insan etkinliklerinden kaynaklanan emisyonlarla
gevreye yayilir. ZK 1 numarali bolgeden toplanan 6rnekteki Pb miktar1 3.3937
ppm. iken, ZK 2 numarali bolgeden toplanan 6rnekteki Pb miktar1 2.7112
ppm. olarak ol¢tilmiistiir. Kursun elementi bolgesel kirlilikte ¢ok 6nemli rolii
olan bir elementtir bu baglamda yapilan kursun analizlerinin 6nemi biytiktiir.
Projede degerlendirilen bolgelerin kursun igerikleri birbirlerine yakindir, bu
durum her iki bolgede de toprakdan gelen kursun olabilecegi gibi sanayi atik-
lary, pil sistemleri atiklar: gibi kursun kaynaklar: olabilecegini gostermektedir.

Vanadyum (V): Vanadyum, dogal olarak toprakta, kayaglarda ve bazi mi-
neral cevherlerinde bulunur. Ayrica petrol rafinerileri, gelik tiretimi ve enerji
santralleri gibi endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanabilir. ZK 1 numaral bél-
geden toplanan érnekteki V miktar1 0.6672 ppm. iken, ZK 2 numarali bolge-
den toplanan 6rnekteki V miktar1 0.5377 ppm. olarak 6l¢iilmiistiir. Vanadyum,
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yerkabugunda en ¢ok bulunan elementlerdendir ve bir¢ok mineralin 6nemli
bir bilesenidir. Yerkabugunda ¢ok bulunmasi yapilan analizlerde homojenligi
sinirlamaktadir, projede irdelenen bolgelerin degerlerinin farklilik gosterme-
mesi bu perdeleme etkisinden kaynaklaniyor olabilir. Yapilan analiz neticesin-
de ZK 2 boélgesinin vanadyum igerigi izlenebilir diizeyde oldugu gozlenmistir.

Cinko (Zn): Cinko, ¢inko madenciligi, metal tiretimi, galvanizleme, giibre-
ler ve pil tiretimi gibi gesitli endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanir. ZK 1 numa-
ral1 bolgeden toplanan 6rnekteki Zn miktar1 21.5008 ppm. iken, ZK 2 numarali
bolgeden toplanan 6rnekteki Zn miktar1 10.2772 ppm. olarak dl¢iilmiistiir. Pro-
jede degerlendirilen bolgelerin ¢inko bakimindan oldukga zengin oldugu analiz
sonuglarinda tespit edilmistir. Cinko minerali hem insan sagligi hemde dogada-
ki dogal dongii i¢in 6nemlidir. ZK 2 bolgesinde ki ¢inko igerigi dogal dongii icin
izlenebilir diizeydedir, ancak ZK 1 bolgesinde endiistriyel etkilerden kaynakla-
nan yiikselmeler olabilir. Fazla diizeyde bulunan ¢inko toksisiteye neden olabilir.

Sonug

Bu elementlerin kaynaklari, gevre kirliligi, endiistriyel faaliyetler, maden-
cilik, enerji iiretimi ve insan etkinliklerine bagh olarak degisebilir. Ayrica, bol-
gesel faktorler, iklim kosullar1 ve yerel endiistriyel etkinlikler de bu elementle-
rin gevresel diizeylerini etkileyebilir.

Metal kirliligi, biyolojik ¢esitlilik, insanlar ve gevre igin kiiresel bir teh-
dit olmaya devam etmektedir. Likenlerdeki diizenleyici mekanizmalarin bi-
yoyararlanim, birikim, toksisite ve metal detoksifikasyon agisindan dikkatle
incelenmesi gerekmektedir. Likenlerin morfolojisi mevsimlere gore degismez
ve tiim yil boyunca kirletici birikimi olusabilir (Conti ve Cecchetti, 2001). Bu
nedenle, liken dokularindaki eser elementlerin konsantrasyonlar, biiyiik 6l¢ii-
de bu elementlerin gevresel seviyelerini yansitir. Bu ¢aliymada organize sanayi
bolgesine yakin ve uzak bolgelerden toplanan liken 6rneklerinin iz element
konsantrasyonu yoniinden degerlendirilmesi amaglanmistir. Yapilan analizler
sonucunda organize sanayi bolgesine yakin alanlardan toplanan likenler uzak
bolgelerden toplanan likenlere kiyasla daha fazla miktarda eser element birik-
tirmistir. Mevcut deneylerin sonuglari, eser elementlerin birikiminin degisim
bolgesinin dogasina bagl oldugunu da desteklemektedir. Metal konsantras-
yonlari, nitrik asit sindiriminden sonra endiiktif olarak eslesmis bir plazma
- kiitle spektrometresi kullanilarak analiz edilmistir.

Tesekkiir
Bu ¢aligma Tiibitak 2209 A projesi ile desteklenmistir.
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Dogal ekosistemlerdeki toprak kaynakli bitki patojenlerinin dagilimla-
rin1 ve bunlar: etkileyen gevresel faktorlerin mekanizmalar1 anlamak, 6n-
goriilen iklim degisiklikleri senaryolar1 agisindan 6nemlidir. Boylece, iklim
degisikliklerinin tarimsal tiretim ve ekosistem siirdiirtilebilirligi tizerindeki
etkileri tahmin edilebilecektir (Delgado-Baquerizo vd., 2020). Ge¢gmis goz-
lemler ve deneysel manipiilasyonlar, CO2 konsantrasyonunun, sicakligin, ya-
gisin ve azot (N) birikiminin artis1 da dahil olmak tizere 6ngoriilen kiiresel
degisimlerin (Baldrian vd., 2022; Kwatcho vd., 2022; Perez-Mon vd., 2022;
Wan vd., 2023; Cuartero vd., 2024) bitki patojenlerinin dinamiklerini 6nemli
olgiide etkiledigi yoniindedir. Bu durum, patojen evrimini ve konak-patojen
etkilesimlerini degistirerek ve yeni patojenik suslarin ortaya ¢ikmasini ko-
laylagtirarak salgin risklerini daha da artirabilir ve bir¢ok bitki patojeninin
cografi aralig1 genisleyebilir. Boylece, daha dnce daha sicak iklimlerle sinirlt
olan hastaliklara yeni bolgeler ve tiirler dahil olabilir (Singh vd., 2023; Lahlali
vd., 2024).

Bitki patojenleri arasinda viroidler, mollicutes, protozoa, parazitik yiik-
sek bitkiler, nematodlar, bazi biyotrofik oomisit, kiif, kiilleme ve pas fungus-
lar1 ve floem ve ksilemde yasayan bakteriler yer almaktadir (Al-Ani vd., 2020)
. Bu patojenlerden bir kism1 yasamlarinin tamamini konukgu bitkileri tize-
rinde gegirirken, ¢ogu bitki patojeni funguslar uygun kosullarda yasamlarini
konukgu bitkilerde, kosullar elverissiz oldugu dénemlerde ise toprakta veya
bitki artiklarinda gecirirler (Agrios, 2009). Ascomycota ve Basidiomycota su-
belerindeki fungus tiirleri, bitkilerin en yaygin toprak kaynakli patojenleri
arasinda yer almaktadir. Bir konuk¢unun yoklugunda, bu funguslar, olumsuz
kosullar altinda bile, uzun siireler boyunca bitki artiklar1 tizerinde saprofit
olarak veya sporlar veya sklerotlar gibi dinlenme yapilar1 seklinde toprakta
yasayabilir (Sainz, 2020). Armillaria, Coniella, Calonectria, Fusarium, Mo-
nosporoascus, Rhizoctonia Plectosphaerella, Sclerotinia, Rosellinia, Sclerotium,
Pythium, Verticillium, Trichodema, Aspergillus, Rhizopus, Penicillium, Colle-
totrichum, Alternaria, Macrophomina ve Phytophthora dahil olmak {izere top-
rakta yagayan funguslar ve oomisitlerin baslica cinslerine ait patojenleri iger-
mektedir (Cacciola ve Gullino, 2019). Bununla birlikte toprak kaynakl bitki
patojenleri tiim fungus taksonomik gruplarinda goriilebilir ve konake1 6zgiil-
liikleri bakimindan farklilik gosterirler. Onemli toprak kaynakli patojen tiir-
ler arasinda ise, Fusarium oxysporum, Fusarium sp., Pythium sp., Aspergillus
flavus, Aspergillus niger, Aspergillus fumigatus, Aspergillus clavatus, Rhizopus
stolonifer, Rhizopus oryzae, Penicillium sp., Penicillium chrysogenum, Colletot-
richum sp. Rhizoctonia solani, Pythoptera capsici, Alternaria sp. Verticillium
sp., Sclerotinia sp. ve Mucor sp. yer almaktadir (Dusengemungu, 2021; Der-
byshire vd., 2022; Magaji ve Dakingari, 2023). Toprak kaynakl: bitki patojeni
funguslar, kok ¢iirtimesi, govde ¢iiriimesi, tag ¢liriimesi, soniimlenme ve vas-
kiiler solgunluk gibi ¢esitli hastaliklara neden olur ve baz1 durumlarda %80’
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kadar trtin kaybina neden olarak tarimsal verimlilik ve ekonomik kayiplar
acisindan giiglii bir tehdit olusturur (Brauer vd., 2019). Bu nedenle, ¢evresel
degisimlerin toprak kaynakli patojenlerin c¢esitliligi ve bollugu tizerindeki
etkilerini anlamak, tarimsal iiretimin stirdiiriilebilirligi ve ekosistem hemos-
tazi agisindan 6nemlilik arz etmektedir. Birgok fungusun insanlar da dahil
olmak tizere bitki ve hayvan patojeni oldugu diistiniildiigiinde, antropojenik
degisime verdikleri tepkilerin belirlenmesi halk saglig1 ve gida giivenligi i¢in
de gerekmektedir (Romero-Olivares vd., 2024) (Figiir 1). Dolayisiyla, potan-
siyel toprak kaynakli bitki patojeni funguslarin kiiresel dagilimi ve bunla-
rin hizla artmakta olan iklim ve arazi kullanim degisikliklerine (Zhang vd.,
2024) olan duyarliliklar1 hakkindaki anlayisimizi ilerletmeliyiz ki, bu fun-
guslarin karasal ekosistemler tizerindeki insidansini ve {irlin verim ve kay-
bindaki etkilerini azaltabilelim (Delgado-Baquerizo vd., 2020). Fakat, toprak
kaynakli fungal fitopatojenlerin topraktaki topluluk kompozisyonlar1 ve ¢ev-
resel belirleyicileri ile ilgili bilgiler hala yetersiz kalmaktadir (Du vd., 2022).
Ornegin, kiiresel iklim degisikligine maruz kalan alanLarda, kurakligin fun-
guslar iizerindeki etkileri yeterince arastirilmamistir (Romero-Olivares vd.,
2024). Bu konuda yapilan ¢alismlara bakacak olursak, toprak mikroorganiz-
malarinin aktivitesini ve islevsel bilesimini degistiren, iklim degisiklikleri-
nin endise verici ve tehlikeli abiyotik streslerden biri olan siddetli kurakligin
(de Oliveira vd., 2020; Bogati ve Walczak, 2022; Aguilera-Huertas vd., 2023;
Hernandez-Lara vd., 2023), patojenik funguslarin bollugunda artisa neden
oldugu bildirilmistir. (Ochoa-Hueso vd., 2018; Delgado-Baquerizo vd., 2020;
Francioli vd., 2020; Cuartero vd., 2024). Francioli ve digerleri (2020) tarafin-
dan, funguslarin sicakliktan ¢ok kurakliga kars: duyarli oldugu ve ozellikle
kurakligin Curvularia, Thielavia ve Fusarium tiirleri gibi fitopatojenik man-
tarlarin bollugunu artirdig: bildirilmistir. Kuraklik kosullarina bagl olarak
toprak fungus toplulugunu etkileyen faktorlerden biri olarak mikroplastikler,
son zamanlarin dikkat ¢ceken giincel konular: arasinda yer almaktadir (Rillig
vd., 2024). Bu konuda Lozano ve digerleri (2024) tarafindan yapilan ¢aligma-
da, mikroplastiklerin, iyi sulanan kosullar altinda toprak fungus zenginli-
gini azalttig1 ve bu durumun muhtemelen mikroplastiklerin topraga toksik
maddeler sizdirmasiyla ilgili oldugu ileri stirtilmistiir. Yapilan bu ¢aligmada
kuraklik altinda mikroplastiklerin toprakta patojenik ve toplam fungus zen-
ginligini artirdig bildirilmistir. Yapilan farkl bir calismada ekosistemindeki
mikroplastik kirliliginin toprak mikrobiyal gesitliligi ve besin maddeleri ve
karbon dongiisiiyle iliskili islevleri tizerindeki etkilerini incelemistir. Sonug
olarak, hem plastisferin (Mikroplastik-mikrop konsorsiyumu) hem de mik-
roplastik ile kirlenmis topraklarin, kirlenmemis topraklara gore belirgin ve
daha diisiik mikrobiyal ¢esitlilige sahip oldugu ileri siiriilmiistiir (Aralappa-
navar vd., 2024). Benzer olarak, mikroplastiklerin kiiresel yayginligi, ekolo-
jisi ve biyojeokimyasinin arastirilmasina yonelik acil ihtiyaci vurgulayan ve
Sun ve digerleri (2024) tarafindan mikroplastikler ile kirlenmis ortamlarin
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Penicillium ve patojenik Alternaria cinsleri bakimindan daha zengin oldugu
belirlenmistir. Yine Aralappanavar ve digerleri (2024) tarafindan, toprak tiir-
lerine bagli olarak mikroplastiklerin, bazi durumlarda biyoyararlanimli N ve
P icerigini ve azot oksit emisyonunun arttig1 ve bu nedenle, toprak kaynakli
titopatojenik fungus dagiliminin ve ¢esitliliginin etkilenecegi tahmin edil-
mektedir. Diger taraftan, mikroplastiklerin toprak kirliligini ne 6l¢tide etki-
ledigi ve bu kirlilikle birlikte toprak mikrobiyal topluluklarini nasil etkiledigi
konusunda daha fazla aragtirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

. et
Topragm Fizikokimyasal yapisi
(Ph, tuzluluk vb.)

Mevsimsel degisimler ve
ckstrem gevresel kosullar

) Hayvan otlatma

0, Nz / Fitopatojenik

Funguslar

Toprak mikrobiyom iiveleri
Protistler, bakteriler vb.

ﬁ-l Giibreleme rejimleri
‘\CP Agrokimyasal uygulamalar
I =
-
bl
ot

Figiir 1. Toprak kaynakl: fungal fitopatojenleri etkileyen abiyotik ve biyotik faktérler
(De Mandal ve Jeon, 2023; Chen vd., 2023; Ju vd., 2024; Salazar-Hamm vd., 2024)

Cesitli arazi kullanim sistemleri toprak kaynakli patojenik fungus bile-
simlerini ve sayisal oranini etkileyen bir baska faktor olarak karsimiza ¢ik-
maktadir. Bu konuyla ilgili caligmalarda, farkli arazi kullanimlarinin ¢evresel
faktorler ile etkilesim halinde oldugu ve tarimsal alanlarda aktivite yogunlu-
gu ile dogru orantili olarak, diger alanlarda (orman, gayir, ¢alilik vb. gibi)
ise insan faliyetlerine bagli olarak patojenik fungus cesitliliginin ve gorece-
li bollugunu etkiledigi goserilmistir. Ozellikle insan faliyetlerinin olmadig1
veya ¢ok az oldugu alanlarda fungus cesitliligin ve bollugun azaldig: tespit
edilmistir. Ornegin, toprak kaynakli patojenik funguslarin énemli {iyelerin-
den olan Fusarium spp., Curvularia spp.nin arazi kullanimi fark etmeksizin
daha yaygin oldugu, Phytophthora spp. ve Pythium spp.nin tarimsal aktivi-
teler ile arttig1 bildirilmistir (Prasetyo ve Aeny, 2006). Delavaux ve digerle-
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ri (2021) tarafindan yapilan benzer bir ¢aligmada, iklim gradyanlarinin ve
antropojenik bozulmalarin gayirlardaki kokle iliskili patojenler tizerindeki
etkisi arastirilmig ve dogal yagis ve sicaklik gradyani boyunca bozulmamais
ve antropojenik olarak bozulmus ¢ayirlardaki fungal patojenler ve oomisitler
topluluk yapilarindaki degisiklikler gozlenmistir. Oomisit zenginliginin ya-
gisla arttig bildirilmistir. Wang ve digerleri (2024) tarafindan yapilan farkl
bir ¢aligmada ise, hayvan otlatmanin toprak kaynakli bitki patojeni funguslar
ve bitki topluluguyla iligkileri arastirilmis ve uzun vadeli otlatmanin, sicaklik
ile birlikte toprak kaynakl: bitki patojeni funguslarin ¢esitliligi ve orani de-
gistirdigi, serin alanlardaki otlaklarda patojen zenginliginin ve oranlarinin
biiyiik dl¢iide arttig1 belirlenmistir.

Giibreleme uygulamalarinin, dogrudan toprak fiziko-kimyasal 6zellik-
lerini degistirerek veya bitki patojenlerini baskilamada 6nemli rol oynadig:
ve toprakta mikrobiyal topluluklar: degistirerek de dolayli olarak fungal bitki
patojenlerini etkiledikleri bildirilmektedir. Bu nedenle, organik ve inorga-
nik giibreleme rejimleri gibi tarimsal uygulamalarin, fungal bitki patojenleri
tizerindeki sonuglarin daha iyi anlagilmasi kiiresel gida giivenligine katkida
bulunacaktir. Boylece, bitki patojenlerini oransal olarak azalmasini saglayan,
diger taraftan faydali mikroorganizmalarin bollugunu artirabilen tarim-
sal sistemlerin gelistirmesine yonelik biiyiik bir potansiyele sahip olacaktir
(Mendes vd., 2011; Busby vd., 2017; Sun vd., 2022). Du ve digerleri (2022) ta-
rafindan, mahsul samani ve hayvansal giibre gibi organik madde uygulama-
sinin toprak kaynakli fungal fitopatojenlerin gesitliligini, goreceli bollugunu
ve topluluk kompozisyonunu nasil etkiledigini degerlendirilmistir. Organik
madde uygulamasinin organik karbon da dahil olmak {izere toprak kimyasal
ozelliklerini etkileyerek fungal fitopatojenlerin olusumunu kolaylastirdig: ve
oransal olarak artirdig: belirlenmistir. ayrica, opraga hazir olarak verilen bu
besinler rizosfer mantar topluluklarinin bitki kaynakli karbona olan bagim-
liligin1 azaltir ve bu durum inaktif olan birgok fungus tiiriinii aktive ede-
bilecegi bildirilmistir. (Paungfoo-Lonhienne vd., 2015). Bu konuda yapilan
baska bir ¢alismada mineral giibreleri veya organik taze sigir giibresi gibi zit
giibreleme rejimlerinin, patates, beyaz hardal ve misir yetistiriciliginin yapil-
dig1 toprak ve rizosferdeki fungus bilesimi, gesitliligi ve bollugu tizerindeki
etkisini degerlendirilmistir. Mineral ve organik giibrelerin incelenen iiriinle-
rin rizosferlerinde farkli fungus topluluklarinin gelisimine sebep olmustur.
Giibre uygulamalari sonucu, Ascomycota ve Olpidiomycota bollugu artmaistir.
Ayrica, mineral giibreleme de 6zellikle Basidiomycota, Monoblepharomyco-
ta, Alternaria ve Fusarium gibi fungal fitopatojenlerin goreceli bollugunun
onemli 6l¢iide arttig1 belirlenmistir (Semenov vd., 2022). Benzer olarak farkl
giibreleme stratejilerinden azot azaltici giibrelemenin rizosferik patojen fun-
gus bilesenlerini azalttig1 (Shen vd., 2023), azot giibresi ugulamalarinin ise
onemli fitopatojenik funguslardan Fusarium spp., Alternaria spp. ve B. soro-
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kiniana’nin ortalama goriilme siklig1 dahil olmak tizere farkli patojenlerin
oransal bollugunu artirdig: bildirilmistir (Lekberg vd., 2021; Maywald vd.,
2022; Yu vd., 2022; Julian Maywald vd., 2023). Diger araftan Sun ve diger-
leri (2022) tarafindan yapilan ¢alisma da ise, Organik giibreleme rejiminin
toprakta bitki patojeni funguslarin ¢esitliligini ve oranlarini 6nemli 6l¢tide
azalttig1 belirtilmistir. Ayrica, bitki patojeni fungus degisikliklerinin toprak
tizikokimyasal parametrelerinden ¢ok, yerlesik bakteri ve protista topluluk-
lar1 tarafindan yonlendirildigi bildirilmistir. Dolayisiyla farkli giibreleme
uygulamalarinin toprak kaynakli bitki patojeni funguslarin gesitliligini ve
oransal miktarini nasil degistirdigi konusu hala belirsizligini korumak bera-
ber, bu konuda biyotik faktorler ile giibreleme faktorlerinin etki mekanizma-
larinin biitiinciil olarak ele alinmasi 6nerilmektedir.

Patojen baskilayic1 bakteriler ve protistler toprak mikrobiyomlarinin
onemli bilesenleri arasinda yer almaktadir ve bu biyotik etmenler ekosistem
degisiklikleri ile birlikte toprak mikrobiyomunun 6nemli belirleyicileridir
(Hu vd., 2023) (Figiir 2). Toprakta bitki sagligiyla baglantili mikrobiyom is-
leyisinin en iyi denetleyicileri olarak dikkat ¢eken biyotik faktorlerden biri
olarak protislerler toprak kaynakli patojen funguslarin dagilminda 6nemli
bir yere sahiptir. Mikrobiyal beslenen bu fagotrofik protist topluluklari, bitki
biiyiimesi boyunca patojen bollugunu azalttig1 ve boylece dogrudan avci-av
etkilesimleri ile patojen performansini etkilemektedir. Diger taraftan fagot-
rofik protistlerin dolayli olarak, patojen bagarisini azaltmada rol oynayan
bitki yararli mikroplar1 ve ikincil metabolit tiretimlerini degistirerek patojen
performansini degistirebilecegi 6n gorillmiistiir (Geisen vd., 2018; Gao vd.,
2019; Xiong vd., 2020).

Figiir 2: Toprak mikrobiyom avcilari ile mikrobiyom arasindaki ekosistemsel degisimler
(Hu vd., 2023)
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Ren ve digerleri (2023) tarafindan, gesitli uzun vadeli inorganik ve or-
ganik giibreleme rejimleriyle toplu ve sorgum rizosfer topraklarinda protis-
ta ve bakteri topluluklariyla fungal bitki patojenleri arasindaki dinamikler
incelenmistir (Figiir 3). Caligma sonucu toprak kaynakli fungal patojenlerin
goreceli bollugunun organik giibreleme rejimleri tarafindan 6nemli olgiide
azaltildigini ve fungal patojenlerin topluluk kompozisyonunda inorganik ve
organik giibreleme rejimleri arasinda 6nemli bir fark oldugunu bildirmisler-
dir. Fungal patojenlerin goreceli bollugunun organik giibreleme rejimleriy-
le 6nemli dl¢iide azaldigini ve bunun nedeni olarak organik giibrelemenin
predator protistlerin bollugunu artirmasi ile iliskilendirilmistir. Dolayisiy-
la, uzun vadeli organik giibreleme rejimlerinin hastalik 6nleyici etkilerinin
protistlerin potansiyel yirtici baskisiyla en iyi sekilde agiklanabilecegine dair
yeni kanitlar sunulmustur. Bununla birlikte ayni1 arastirmacilar tarafindan,
baz1 predator protist taksonlarinin toprak kaynakli fungal patojenlerin mo-
dellerinin tahmin edebilecegi ve bu protistlerin fungal hastaliklarin temel iti-
ci giigleri olabilecegini ve bitkileri fungal enfeksiyonlara kars1 korumak i¢in
biiyiik potansiyele sahip oldugunu 6ne stirmiislerdir (Ren vd., 2023).

Organic fertilization

[—

Consumers prey
on pathogens

SRS

Figiir 3: Organik giibreleme rejimleriyle, rizosfer topraklarinda protista ve bakteri
topluluklariyla fungal bitki patojenleri arasindaki dinamikler

Predator protistlerin baskin roliiniin diginda, fungal bitki patojenlerinin
olusumunu azaltmada bakteriyel topluluklar ve bu mikroorganizmalar tara-
findan iiretilen sekonder metabolit faliyetleri de son derece énemlidir. Or-
negin, Bacillus turleri gibi birgok bakteriyel takson, patojenleri baskilamak
icin antimikrobiyal bilesikler iireterek toprak kaynkli fungal patojenlerin
kontroliinii saglayarak kompozisyon, islev ve gesitliligini etkilemektedir ( Yu
vd., 2002 ; Guo vd., 2022 ). Kok rizosferinde yasayan bitki biiyiimesini ve ge-
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lisimi tesvik eden rizobakteriler (PGPR) kok mikrobiyal dinamiklerinin dii-
zenlenmesinde katkida bulunurlar. Onemli rizobakteriler arasinda yer alan
Agrobacterium, Rhizobium Arthobacter, Bacillus, Azospirillum, Pseudomonas
Burkholderia, Flavobacterium gibi cins iiyeleri, fungal patojenler ile alan ve
besinler i¢in rekabet ederek, ayrica antibiyotik, siderofor ve hidrolitik enzim-
ler tireterek rizomikrobiyom diizenlemesini saglamaktadirlar (Chorolque vd.,
2021; Dutta vd., 2022). Pandit ve digerleri (2022) tarafindan yapilan benzer
bir ¢alismada baklagillerin koklerinde bulunan ve azot fiksasyonununda go-
revli Rhizobia grubuna dahil bakteri tiirlerinin, 6nemli toprak kaynakli fi-
topatojen funguslar arasinda yer alan Fusarium, Rhizoctonia , Sclerotium ve
Macrophomina gibi cinslere ait fungus tiirlerini antibiyotikler, mikolitik en-
zimler, sideroforlar ve hidrosiyanik asit (HCN) salgilayarak inhibe ettikleri
bildirilmistir.

Son yillarda, kok eksiidatlari ile rizosfer mikroorganizmalar1 arasinda-
ki etkilesimler ve iligkili mekanizmalar arastirmacilar arasinda dikka ¢ekici
konulardan biri olmustur (Zhao vd., 2021; Upadhyay vd., 2022). Kok eksii-
datlari, rizosferde salinan ve patojenik organizmalar1 ¢ekme, uzaklastirma,
uyarma, engelleme veya 6ldiirme potansiyeline sahip karmasik bir organik
madde grubudur (Lamichhane vd., 2024). Kok eksiidatlar1 organik asitler, po-
liakteilenler, amino asitler, sekerler, terpenoidler, fenolik bilesikler flavonoid-
ler, tanenler, alkaloidler ve sekonder metabolitler a¢isindan zengindir ve bu
bilesikler araciligiyla toprak bitki patojenlerini dagilimlarini diizenleyebilir
ve topragin fiziko-kimyasal 6zelliklerini degistirerek toprak bitki patojenle-
rini engellleyebilirler ( Saeed vd., 2021 ). Luo ve digerleri (2022) tarafindan,
toprak ortaminin karmasiklig1 nedeniyle siirdiiriilebilir tarimsal iiretimi s1-
nirlayan patojenlerin yonetilmesinde karsilasilan zorluklar karsisinda, toprak
kaynakli patojenlerin birikmesinden kaynaklanan negatif bitki-toprak geri
bildirimi (NPSF) iizerinde durulumustur. Burada, yaprak patojenleri tarafin-
dan enfekte edilen bitkilerin yer iistii kisimlarinin, kok salgilarinda organik
asitlerin, sekerlerin ve amino asitlerin salgilanmasini artirarak toprak kay-
nakli patojenleri baskilayabilecegini ve faydali mikroplar1 zenginlestirebile-
cegi bildirilmistir. Sonug olarak bitki ve toprak geri bildirimininn negatiften
pozitife cevirebilecegini ve yer alt1 toprak kaynakli hastaliklar: hafifletebile-
cegi heyecan verici bir strateji olarak ileri siiriilmiistiir. Fakat, devam eden
iklim degisikligi altinda kok eksiidatlarinin rizosferdeki tiirler arasi ve/veya
kralliklar arasi etkilesimleri nasil etkiledigine dair daha iyi bir anlayis, hasta-
liklara neden olan bitki iliskili mikroplar1 etkili bir sekilde yonetmek icin bir
6n kosul olarak bildirilmistir (Lamichhane vd., 2024.

Toprak mikrobiyal toplulugunun kompozisyonunu degistiren 6nemli
faktorlerden biri de pesttisitlerdir.Tarimsal tiretimde verim ve kaliteyi artir-
mak i¢in, bitki hastaliklari, zararlilar1 ve yabani otlar1 kontro etmek amaciy-
la yogun olarak pestisitler kullanilmaktadir (Pagano vd., 2023). Bilingsizce
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kullanilan pestisitler hedef dis1 organizmalar iizerinde istenmeyen etkilere
sahip olabilmekte ve biyotik topluluklarin gesitliligini, bollugunu ve islevsel
ozelliklerini degistirebilmektedir (Steiner vd., 2024). Modern ve geleneksel
tarim uygulamalarinda mahsul iiretiminde ciddi kayiplara neden olan toprak
kaynakli funguslarin kontroliinde yogun olarak fungisitler kullanilmaktadir.
Fakat, baz1 fungisitler, 6zellikle genis spektrumlu fungisitler, hedef alinan pa-
tojenl direng gelisimine neden olacak evrimsel ilerleyisi tetiklemekedir (Pa-
gano vd., 2023; dela Cruz vd., 2024).

Toprak kaynakli fungal patojenler, kiiresel olarak bitki sagligini ve veri-
mini etkileyerek ciddi ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Bu nedenle, bu
fungal etmenlerin erken teshisi, bollugu, cesitliligi ve diger toprak mikrobi-
yom iiyeleri ile iligkilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica bu 6zellikleri
dolayli olarak etkileyen ve giiniimiiziin en 6nemli sorunlar1 arasinda yer alan
iklimsel degisimler ile beraber, cevresel faktorlerin etkileri ayrintili olarak ele
alinmalidir. Béylece toprak kaynakli bitki patojenlerinin ¢evresel bozulmala-
ra verdigi tepkileri anlamak, bitki sagligini ve performansini tahmin etmeyi
hedefleyen stratejiler tasarlamak agisindan dnem arz etmektedir.
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Giris

Mikroorganizmalar sahip olduklar1 adaptasyon mekanizmalari sayesinde
yiiksek tuzluluk, yiiksek basing, yiiksek/ diisiik sicaklik ve yiiksek/ diisiik pH
gibi kimyasal ve fiziksel olarak oldukga zorlu kosullarda yasayabilme yetenek-
lerine sahiptirler. Bir¢ok bilim insaninin bu ekstrem kosullarda yasayabilen
canli gruplarinin olmayacag1 6ngoriisii, yapilan izolasyon c¢alismalar1 sonra-
sinda elde edilen ekstromofilik organizmalar sayesinde yikilmistir. Incelenen
her asir1 ¢cevresel kosul i¢in, sadece bu asir1 kosullarda biiyiiyebilen degil, ayni
zamanda var olmak i¢in genellikle bu kosullara ihtiya¢ duyan ¢esitli organiz-
malar da belirlenmistir. Tuzlu gol ve denizler ile tuzlu topraklar gibi hipersalin
ortamlar, yaklasik %3,5 toplam ¢oziinmiis tuz konsantrasyonundan fazla tuz
igeren ortamlardir ve ekstrem mikrobiyal yasamin tipik 6rneklerindendir (Ab-
delshafy Mohamad & ark., 2018; Vigneshwari & ark., 2021).

Tuzlu habitatlarda, siklikla bu ekosistemlere adapte olmus ¢ok sayida mik-
robiyal topluluk yasamaktadir. Mikroorganizmalar arasinda bakteriler, tuzlu
ve hipersalin ortamlarin baskin sakinleri olarak 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bu ortamlarda gelisen mikroorganizmalar genel olarak halofilik mikroorga-
nizmalar ve halotolerant mikroorganizmalar olarak siniflandirilmistir. Halo-
filler, bityiimeleri i¢in tuza ihtiya¢ duyan mikroorganizmalardir; halotolerant
mikroorganizmalar ise tuzun yoklugunda oldugu kadar varliginda da biiyiiye-
bilirler. Halofilik mikroorganizmalar, ortamin ozmotik basincini dengeleyebi-
len farkli adaptasyon mekanizmalarina sahiptirler. Son yillarda yapilan ¢alig-
malarla, farkli filogenetik hatlarda onlarca mikroorganizma tanimlanmistir.
Yapilan ¢aligmalarda, hipersalin ortamlardan mikroorganizmalar1 karakterize
edebilmek i¢in, optimum biiyiime gosterdikleri tuz konsantrasyonuna dayali
olarak hipersalin alandaki halofiller ii¢ ana gruba ayrilmistir. 2.5-5.2 M NaCl
iceren ortamda optimum sekilde biiyiiyebilen agir1 halofiller ve 1.5-4 M NaCl
iceren ortamda optimum sekilde biiyiiyen orta halofiller ve 0,5-2,5 M NaCl
iceren ortamda optimum sekilde biiyiiyen hafif halofiller olarak gruplandiri-
lirlar (Mishra & ark., 2017; Rawat & ark., 2024).

Halofilik mikroorganizmalar, ozmotik basing ve diisiik su aktivitesi gibi
faktorlerle basa ¢ikmak icin molekiiler ve hiicresel mekanizmalar gelistirdik-
lerinden, bu tiir habitatlarda hiikiim siiren zorlu ¢evresel kosullar altinda ge-
lisirken, halotolerantlar yiiksek tuz konsantrasyonlarini tolere edebilme yete-
neklerine sahiptirler.

Yaklasik 2.7 milyar yil 6ncesinden bu yana var olan Actinobacteria iye-
leri, Gram-pozitif, aerobik veya anaerobik, hareketli veya hareketsiz, sporlu
veya sporsuz yapiya sahip mikroorganizmalardir (Abdelshafy Mohamad &
ark., 2018; Sayed & ark., 2020). Aktinobakter hiicrelerindeki ozmotik basincin
oldukga yiiksek olmasi, onlarin diisitk nem ve yiiksek tuzluluk olan habitatlar-
da hayatta kalmalarini saglar (Zenova & ark., 2011). Halofilik aktinobakterler,
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tuzlu sular, deniz suyu, tuzlu gol ve goletler, tuzlu batakliklar, tuzlu topraklar,
tuz ¢olleri, tuz madenleri gibi alkali tuzlu habitatlardan izole edilmistir. Tuz-
lu hiper kurak topraklardan elde edilen alkali-halotolerant aktinobakterilerin
alkali pH, kuraklik ve asir1 sicakliklara adapte oldugu gosterilmistir (Moham-
madipanah & Wink, 2016). Hindistan, Kutch’'taki tuzlu kurak ¢ol topragindan
izole edilen Streptomyces aburaviensis'in %15 w/v NaCl varliginda pH 8,5de
iyi gelisim gosterdigi belirtilmistir (Sayed & ark., 2020; Xie & Pathom-Aree,
2021). Tuzlu topraklardan Halostreptopolyspora alba sp. (Li & ark., 2024),
Amycolatopsis aidingensis sp. (Li & ark., 2021), Streptomonospora tuzyaken-
sis sp. (Tatar & ark., 2016), Phytoactinopolyspora halophila sp. (Ding & ark.,
2019), giines tuzlas1 topragindan Streptomyces salinarius sp. (Klanbut & ark.,
2023), petrolle kirlenmis ¢amurdan Prauserella oleivorans sp. (Dastgheib &
ark., 2017), halofitlerden Nocardiopsis suaedae sp. ve Nocardiopsis endophyti-
ca sp. (Chantavorakit & ark., 2023), Zhihengliuella somnathii sp. (Jha & ark.,
2015), Egibacter rhizosphaerae gen. nov., sp. (Zhang & ark., 2016), Microbacte-
rium halophytorum sp. (Li & ark., 2018), sediment 6rneklerinden Isoptericola
haloaureus sp. (Prathaban & ark., 2025) tiirleri son donemde tanimlanmis ha-
lofilik aktinobakterilerdendir. Deniz ortamlarindan yapilan aktinobakteriyel
izolasyon calismalarinda, Actinomadura, Aeromicrobium, Dietzia, Gordonia,
Nonomuraea, Nocardia, Streptosporangium, Streptomyces, Rhodococcus, Sali-
naspora, Saccharomonospora, Williamsia, Marinophilus, ve Micromonospora
cins tiyelerinin yaygin olarak elde edildigi bildirilmistir (Hamedi & ark., 2013;
Menasria & ark., 2022). Ayrica Actinopolyspora, Haloactinospora, Haloglyom-
yces, Nocardiopsis, Prauserella, Saccharopolyspora, Salinactinospora, Strepto-
monospora, Thermobifida ve Yuhushiella gibi nadir halofilik aktinobakterlerin
de izole edildigi belirtilmistir (Menasria & ark., 2022; Anand & ark., 2024).
Magaralardan yapilan tarama ¢aligmalarinda, bu ortamlarda psikrotolerant,
psikrofil, halofil ve bazofil gibi ekstremofil organizmalarin kolonize oldugu
tespit edilmistir (Rachid & Giingor, 2023).

Aktinobakteriler sentezledikleri farkli metabolitler sayesinde ekolojik
6neminin yani sira, yeni biyoteknolojik dongiilerin ve endiistriyel uygulamala-
rin gelistirilmesi icin de degerli kaynaklar olarak kabul edilmektedir. Halofilik
aktinobakterilerden elde edilen enzim inhibitorleri, antimikrobiyal, anti-enf-
lamatuar bilesikler ve antikanser aktiviteler sergileyen biyoaktif bilesikler son
donemde 6nem kazanmuistir. Ayrica, agir metallerin uzaklastirilmasi, plastik
bozunmasi, biyoyakit {iretimi, pigment {iretimi ve madencilik siireclerinde de
kullanilmaktadir. Halofiller, 6zellikle diinyanin kurak/yar1 kurak boélgelerin-
de hayatta kalabilen mikroorganizmalardir ve tarim tiriinleri tiretimi i¢in, cok
yiiksek tuz konsantrasyonlarina sahip ortamlarda yapilan uygulamalarda ter-
cih edilmektedir (Tuesta-Popolizio & ark., 2021; Devi & ark., 2024).

Halofilik aktinobakteriler ayn1 zamanda farkli endiistrilerin yani sira ta-
rimda biyoremediasyon yonteminde kullanilan enzimler iiretirler. Bu aktino-
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bakterilerden elde edilen proteaz ve amilaz gibi enzimler, biyoteknolojik uy-
gulamalarda temel rol oynayan ticari 6neme sahip enzimlerdir (Abdelshafy
Mohamad & ark., 2018; Vigneshwari & ark., 2021). Halofillerin enzimleri yiik-
sek tuz konsantrasyonlarinda, diisiik su aktivitesi altinda ve ¢cogu durumda or-
ganik ¢oziictilerin varliginda aktif ve kararlidir (Hamedi & ark., 2013; Raddadi
& ark., 2015). Halofilik aktinobakteriyel enzimler, proteinaz, ksilanaz, lipaz,
seltilaz, glukanaz, pektinaz, kitinaz, a-amilaz, esteraz, pullulanaz, mannanaz,
peroksidaz, glukoamilaz ve oksidaz gibi ekstremozimlerdir (Wajahat, 2024).

Bu boliimde, halofilik Aktinobakterilerilerden elde edilen ekstromozim-
ler ve 6nemlerinden bahsedilecektir.

1 Amilaz Enzimi

Enzimatik hidroliz a-amilazlar (1, 4-a-D-glukan glukanohidrolaz), re-
aksiyon 6zgiilliigii ve son iiriinlerin stabilitesi gibi avantajlar1 nedeniyle genis
bir uygulama yelpazesine sahip 6nemli endiistriyel enzimlerden biridir. Son
yillarda, diinya enzim iiretiminin yaklasik %30” unu olusturan bu enzimlere
olan talebin artmasi nedeniyle, ticari amilaz enzimlerinin iiretimi kapsamli bir
sekilde arastirilmaktadir (Abdelshafy Mohamad & ark. 2018).

a-Amilaz enzimleri, polisakkaritlerdeki i¢ a-1,4-O-glikozidik baglarin
hidrolizini katalizlemesi ve uygun maliyetli iretim teknikleri sayesinde biyo-
teknolojinin yani sira ilag endiistrisinin bir¢ok alaninda da yaygin olarak kul-
lanilmaktadir. a-amilaz ailesi, nisasta hidrolizleyen enzimler ve nisasta-transg-
likozilleyici enzimler olarak iki ana gruba ayrilabilir (Abdelshafy Mohamad &
ark. 2018). Ayrica amilazlar, nisastay1 yiiksek fruktoz, glikoz ve maltoz surup-
larina hidrolize eden 6nemli bir enzim grubu olarak kabul edilir ve endoami-
lazlar ve ekzoamilazlar olarak da kategorize edilebilir (Mukhtar & ark., 2017).

Bakterilerin amilolitik aktivitesinin varligini kanitlamak i¢in nisasta agar
besiyerinde kiiltiirleri yapilmaktadir. Inkiibasyon siiresinden sonra plakalara
iyot ¢ozeltisi eklenir ve bakteri kolonisinin etrafindaki degisim gozlenir. Eger
nigasta glukoza hidrolize olmugsa besiyerinde halo bélgesi (agik renkli zon)
olusumu gozlenir ki bu amilolitik aktivite gostergesidir (Neagu & ark., 2014a;
Abdelshafy Mohamad & ark. 2018).

Amilazlar, firincilik, biracilik, nisasta sivilagtirma, damitma, tekstil, te-
mizlik deterjanlar1 ve ila¢ endiistrileri alanlarinda yaygin olarak kullanilan
baslica endiistriyel enzimler arasindadir (Mortazavi & ark., 2020). Ayrica kap-
lamal1 kagit yapiminda nisastalarin modifikasyonu i¢in kagit ve kagit hamuru
endiistrisinde ve hasil giderme islemi sirasinda tekstil endiistrisinde de uygu-
lanmaktadirlar (Mishra & ark., 2017).

Bazi alkalifilik Actinomycetes suglarindan elde edilen amilazlar, bilesikle-
rin deterjan 6zelligini gelistirmek ve leke ¢ikarmayi tegvik etmek icin deterjan
formiilasyonlarinda kullanilabilmektedir (Mukhtar & ark., 2017). Ayrica ami-
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lazlar, sindirim sorunlarinin tedavisinde farmasotik olarak da kullanilmakta-
dirlar (Vigneshwari & ark., 2021).

Diinya iizerinde farkli asir1 tuzlu ortamlarda yapilan pek ¢ok ¢alismada,
amilolitik aktiviteye sahip oldugu tespit edilen gok sayida halofilik aktino-
bakter izole edilmistir. Bunlar arasinda; Actinopolymorpha alba sp., Micromo-
nospora sp., Saccharopolyspora sp., Streptomyces alboniger, Halothermothrix
orenii, Streptomyces erumpens, Nesterenkonia sp., Nocardiopsis sp., Streptom-
yces gulbargensis gibi tiirler bulunmaktadir (Abdelshafy Mohamad & ark.
2018). Hindistan kiyilarindan izole edilen Streptomyces sp., Saccharopolyspora
ve Actinopolyspora gibi bir¢ok halofilik aktinobakterten endiistriyel uygulama-
lar1 olan amilaz enzimi tiretimi yapildig1 bilinmektedir (Mishra & ark., 2017).
Ek olarak, Nesterenkonia halobia’nin da yiliksek konsantrasyonlarda NaCl veya
KCl yoklugunda aktivitesini kaybeden ve olduk¢a 6nemli biyoteknolojik uygu-
lamalari olan bir amilaz tiirii iirettigi de bilinmektedir (Hamedi & ark., 2013).

a-amilazlar, S. thermoviolaceaus ve S. erumpens’i igeren Streptomyces tiir-
lerinde yaygin olarak iiretilmektedir (Sivasankar ve ark., 2020). a-amilaz kul-
lanilarak nisastanin hidrolizinin katalizlenmesi, aktinomisetlerin kullanildig:
endiistriyel enzimatik islemlerden biridir. Aktinobakterilerin a-amilaz tiretim
potansiyelini belirlemek i¢in yapilan bir ¢alismada endiistriyel portakal mey-
ve kabugu atiklar1 kullanilarak Streptomyces sp KP314280 susunun a-amilaz
tiretim potansiyeli aragtirilmis ve yiiksek verimde elde edilen amilaz enzimi-
nin biyoteknolojik olarak degerlendirilmesi vurgulanmistir (Ousaadi & ark.,
2021). Kineococcus mangrove, Kocuria polaris, Nocarciopsis exalbidus, ve Sali-
nispora spnin de yiiksek aktiviteye sahip amilaz iireticileri olduklar: bildiril-
mistir (Meena & ark., 2021).

2 Seliilaz Enzimi

Seliilolitik enzimler (seliilazlar), dizi homolojilerine bagli olarak farkl ai-
leler halinde siniflandirilan bir grup glikozil hidrolazdur. Seliilaz enzimi, {ig s1-
nif ¢oziinebilir hiicre dis1 enzim olan 1,4-B-endoglukanaz, 1,4-B-ekzoglukanaz
ve B-D-glukozid glukohidrolaz veya selobiyazin enzimatik hidroliz siirecini
kontrol eden bir enzimdir (Abdelshafy Mohamad & ark. 2018). Seliilaz, ilgili
monomerik alt birimleri saglamak i¢in seliillozun $-1,4-baglarinin hidrolizin-
de bir katalizor gorevi goriir. Cogunlukla endiistriyel olarak organik ¢oziicii-
niin biyo-katalizinde kullanilir (Vigneshwari & ark., 2021). Bakterilerin selii-
laz iiretme kabiliyetini tespit etmek i¢in %0,1 Kongo kirmizisi ¢ozeltisi igeren
karboksimetil selilloz (CMC) kat1 besiyeri kullanilmaktadir. Inkiibasyondan
sonra koloni etrafindaki net halo bolgesi olusumu seliilolitik aktivitenin bir
isaretidir (Rohban & ark., 2009; Ozdemir Kocak & ark., 2023).

Endiistriyel olarak 6nemli enzimler olarak bilinen seliilaz enzimleri, ka-
git, tekstil, tarim, gida katki maddeleri, gamasirhane ve kimya endiistrileri gibi
pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu enzimler, islenebilirliklerinden dolayi se-

- 159



160 * Fadime OZDEMIR,Yeliz GENGC BEKIROGLU

lilozun hidrolize edilmesinde ¢ok 6nemlidir. Ayrica hemiseliilozlar, biyolo-
jik olarak parcalanabilirlikleri ve toksik olmamalar1 sayesinde diyet lifi olarak
kullanilabildikleri gibi (Dorez & ark. 2014) gida maddeleri iizerinde etkili bir
kaplama olarak da kullanilmaktadirlar (Abdelshafy Mohamad & ark. 2018).
Seliilazlar, selitlozu fermente edilebilir sekerlere doniistiirdiikleri i¢in strdii-
rilebilir biyoyakit tiretimi i¢in de 6nemli endiistriyel enzimlerdir (Mukhtar &
ark., 2017). Bu enzimler ¢ogunlukla kumaslarin biyo-parlatilmas i¢in tekstil
endiistrisinde, kumas yumugsatma ve parlatma i¢in ¢amasir deterjanlarinda,
tarimsal ve endiistriyel atiklarin sakkarifikasyonunda (nisastanin sekere do-
nistiiriilmesi), biyoetanol iiretiminde ve hayvan yemlerinde kullanilmaktadir
(Venkatachalam & ark., 2014).

Bir¢ok mantar, bakteri ve aktinobakterler seliilozu parcalayabilir. Pek ¢ok
calismada Streptomyces sp. ve Saccharopolyspora sp. gibi aktinobakterilerden
elde edilen halofilik ve halotolerant seliilazlar rapor edilmistir (Abdelshafy
Mohamad & ark. 2018). Deniz kokenli aktinobakterilerde de yiiksek tuz kon-
santrasyonlarinda salgilanan seliilaz enzimleri bulunmustur. Bu enzimler pH
6.0-11.0da 60 °Cnin iizerindeki sicakliklarda ve genis bir NaCl konsantrasyo-
nu araliginda kararlilik géstermistir (Saini & ark., 2015).

Charu ve arkadaslarinin (2022) Rajasthan’in tuzlu bir habitat1 olan Sam-
bhar Tuz Golu aktinomiset popiilasyonunu ve elde edilen izolatlarin karboksi
metil seliilaz (CMCase) tiretimini incelemek i¢in yaptiklari ¢alismada, yiiksek
tuz konsantrasyonu ve pHda maksimum CMCase iiretiminin, Nocardiopsis
SSL 14de gozlendigini ve bu enzimin asir1 tuzlu ve alkali kosullar altinda ¢ali-
san endiistriyel proseslerde kullanilabilecegini bildirmislerdir (Charu & ark.,
2022).

3. Lipaz Enzimi

Lipazlar, lipolitik 6zellikte olan halofilik enzimlerdir ve uzun zincirli agilg-
liserolleri (=C10) hidrolize etme yetenegine sahiptirler (Raddadi & ark., 2015).
Lipaz enzimleri, trigliseritlerin karboksilik ester baglari iizerinde digliseritlere,
monogliseritlere, yag asitlerine ve gliserole etki eden hidrolaz enzimleri ailesi-
nin bir parcasidir. Bakteriyel lipolitik enzimler, genis substrat 6zgiilliikleri ve
yiiksek secicilikleri sayesinde oldukga etkili biyokatalizorlerdir. Bu nedenle, bu
enzimler gliniimiizde eczacilikta, deri endistrisinde, siit endiistrisinde, kagit
endiistrisinde ve yag/gres lekelerinin ¢ikarilmast i¢in deterjan katki maddesi
olarak kullanilmaktadir (Sharma & Kanwar, 2012; Schreck & Grunden 2014;
Abdelshafy Mohamad & ark. 2018). Bununla birlikte, endiistriyel islemler si-
rasinda lipazlarin stabil olmamalar1 ve organik ¢oziiciilerin varliginda aktivite
kaybina ugramalari, ekstrem mikroorganizmalardan izole edilen lipaz enzi-
minin endiistriyel siireglerde mitkemmel bir alternatif olmasini saglamustr.
Ozellikle halofilik mikroorganizmalardan izole edilen tuza dayanikli lipazlar
giiniimiizde giderek artan bir ilgiye sahiptir. Bu tiir enzimlerin varligs, yiik-
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sek tuz konsantrasyonunda ve diisiik su aktivitesinde stabiliteye ihtiya¢ duyan
endiistriyel siirecleri kolaylastirmaktadir (Abdelshafy Mohamad & ark. 2018).
Halofilik lipazlar optik olarak saf kimyasallarin iiretimi icin enantiyoselektif
biyokatalizorler olarak da yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Mishra & ark.,
2017).

Lipazlar siv1 ve kat1 yaglarin islenmesinde de kullanilirlar. Bazi aktinobak-
teri suslar1 siv1 ve kati yaglar hidrolize etme yetenegine sahiptir. Streptomyces
exfoliates ve Nocardiopsis alba gibi aktinobakteri iiyeleri, trigliseritlerdeki ester
baglarini gliserol ve yag asitlerine hidrolize eden lipazlar tiretir (Mukhtar &
ark., 2017).

4. Proteaz Enzimi

Diinya ¢apindaki enzim satislarinin %60’1n1 olusturan proteazlar, en et-
kili enzim gruplarindan biridir ve giiniimiizde endiistri ve biyoteknolojik
alanlardaki pek ¢ok uygulamada kullanilmaktadir (Solanki & Kothari, 2011).
Bakterilerin hiicre dis1 hidrolitik enzimleri, yagsiz siit iceren kat1 bir kiiltiir
ortaminda kiiltiire edilerek tespit edilebilir. Uygun inkiibasyon siiresinden
sonra, koloni etrafindaki berrak halo bolgesi proteolitik aktivitenin kanitidir
(Rohban & ark. 2009). Halotolerant bakteriler proteaz enziminin sentezinde
rol oynar. Endiistriyel 6lgekte proteaz iiretimi, agir kontaminasyon ve yiiksek
maliyet gibi zorluklara sahiptir. Halofilik bakteriler, fermantasyon islemi sira-
sinda kontaminasyonu 6nlemek i¢in kullanilir ve ayn1 zamanda peptit sente-
zinde de rol oynar (Vigneshwari & ark., 2021). Halofilik proteinler hidrasyon
i¢in tuzlarla etkili bir sekilde rekabet eder, bu organik ¢oziiciilerin varlig: gibi
diisitk su aktivitesi kogsullarina direng gelistirilmesini saglayan bir o6zelliktir
(Hamedi & ark., 2013).

Proteazlar protein molekiillerini peptitlere ve sonunda serbest amino
asitlere hidrolize ederler. Tiim canli formlarin metabolik déngiilerinde 6nem-
li bir rol oynayan proteazlarin, serin, karboksi serin, sistin, metallo, karboksi
metallo ve aspartik proteazlar dahil olmak tizere ¢esitli tiirleri bulunmaktadir
(Majithiya & Gohel, 2022).

Halofilik proteazlar, stabiliteleri gibi 6zellikleri sayesinde endiistride pek
¢ok alanda kullanilmaktadir. Bunlarin basinda, gamasir yikama, deterjan, bira
yapimi, peynir endiistrisi, deri endiistrisi, soya tirtinleri tiretimi, firincilik ve
tabaklama endiistrisi gibi alanlar gelmektedir. Son zamanlarda ise proteaz en-
zimleri ilag endiistrisinde ve biyoremediasyon siire¢lerinde daha ¢ok ilgi ¢cek-
meye baslamistir (Neagu & ark., 2014b; Abdelshafy Mohamad & ark. 2018).
Proteazlar ayrica pihtilagmada da rol oynarlar ve bir anti-enflamatuar ajan ola-
rak islev goriirler (Vigneshwari & ark., 2021).

Halofilik proteazlar {izerine yapilan dnemli aragtirmalar sonucunda; mik-
roorganizmalardan proteazlarin iiretimi ve saflastirilmas iizerine birgok rapor
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yayinlanmistir (Neagu & ark., 2014b; Abdelshafy Mohamad & ark. 2018). Baz1
calismalar Streptomyces, Nocardia ve Nocardiopsis cinslerinin tiyeleri gibi akti-
nobakterilerden proteaz iiretimini rapor etmistir. Cogunlukla proteazlar yiik-
sek pH, sicaklik ve tuzluluk gibi ¢esitli abiyotik streslere kars1 tolerans gosterir.
Streptomyces spp. den elde edilen proteazlar tiiy, tirnak, sag ve bitki atiklar: gibi
farkli tarimsal endiistriyel atiklarin islenmesinde kullanilabilir. Nocardiopsis
spp. tarafindan tretilen proteazlar 6nemli endiistriyel enzimler olarak bilinir
ve deri, firincilik, tekstil, deterjan, bira ve peynir endiistrisinde yaygin olarak
kullanilma potansiyeline sahiptir. Mukhtar ve arkadaslarinin (2017) yayinla-
mis olduklar: derlemede toprak aktinobakterilerinin 48'den fazla susunun pro-
teaz tiretimi ve kanser hiicreleri tizerindeki sitotoksik etkileri rapor edilmistir
(Mukhtar & ark., 2017).

Debananda ve arkadaglarinin (2009) yaptig1 bir ¢alismada Manipurdan
(Hindistan) izole edilen Nocardiopsis prasina HA-4"iin sentezledigi proteaz en-
ziminin optimum sicakliginin 55 °C ve optimum pH degerinin ise 7 ve 10 oldu-
gu bildirilmistir. Ayn1 ¢aligmada bazi metal iyonlarinin (Ca**, Fe**, Mg**, Hg*")
enzim {iretimi tizerindeki etkisi de incelenmis ve Fe** (FeSO, olarak)’nin HA-4
enzim aktivitesi {izerinde uyarici etkiye sahipken, Ca** ve Mg** ‘nin olumsuz
etki gosterdigi, Hg*" ‘nin ise HA-4 proteazini tamamen inhibe ettigini tespit et-
mislerdir. Hindistan'in bat1 kiyisindaki Mithapurdan izole edilen Streptomyces
clavuligerus susu Mit-1 ve Tiirkiye, [zmir Kérfezindeki deniz ¢okeltilerinden
izole edilen MA1 susu da proteaz iirettigi bildirilen tuza toleransh alkalifilik
aktinobakterilerdir (Solanki & Kothari, 2011).

Streptomyces griseusdan elde edilen pronaz ve Streptomyces fradiaedan
elde edilen kerase gibi bazi aktinobakter enzimleri, farkli protein kaynaklarin-
dan protein hidrolizat1 gibi biyoteknolojik tirtinlerin ticari tiretimi i¢in kulla-
nilmaktadir. Streptomyces tiirlerinin proteazlari, misellerin basit bir filtrasyon
veya santrifiij islemiyle kolayca uzaklastirilabilmesi agisindan bir avantaj sun-
maktadir (Hamedi & ark., 2013).

Aktinomisetlerin proteolitik potansiyelini belirlemek amaciyla yapilan
bir ¢aligmada, Caatinga ve Atlantik Ormani rizosferinden Streptomyces tiirleri
izole edilmis ve tuzlu kosullar altinda proteolitik aktiviteye sahip alkalin pro-
teazlarin baskinligini gosterecek sekilde belirlenen biyokimyasal parametreler
calisilmistir. Halofilik proteolitik yeteneklere sahip bu aktinomiset suslarindan
elde edilen protezlarin deterjan formiilasyonlari, gida isleme, atik yonetimi ve
endiistriyel biyodoniisiimde kullanim olanaklarina sahip olduklar: belirtilmis-
tir (Silveira & ark., 2023).

Bir deniz habitatindan izole edilen Nocardiopsis sp.nin hiicre dis1 prote-
azlari, enzim saflagtirma, klonlama ve ekspresyonu i¢in ¢alisilmistir. Nocardi-
opsis cinsine ait birkag tiir ise amilaz ve proteaz iiretimi agisindan incelenmis-
tir (Gohel & Singh, 2012). Ayrica, halo-bakteri Nesterenkonia sp. Fden gelen



BiYOLOJI

halofilik peptidazlar ve proteazlar, toluen, benzen ve kloroform gibi organik
¢oziicii stabiliteleri ile dikkat cekmektedir, bu da tuz konsantrasyonunda hizli
bir azalmaya yol agmakta ve sonugta tuz kalintilarinin neden oldugu metal
korozyonu sorununa ¢oziim sunmaktadir (Amina & Lotfi, 2024). Buna ek ola-
rak, aktinobakterilerin tuz ve organik ¢oziicii toleransli proteazlari, yiiksek tuz
konsantrasyonu ve ¢oziicii gerektiren endiistriyel islemlerde gesitli uygulama-
lar bulmaktadir. Organik ¢oziicii toleransi, proteazlarin endiistriyel degerini
artirir, ¢linkii organik ¢oziictiler hidrolitik enzimlerin katalitik 6zelliklerini
gelistirir ve islem sirasinda istenmeyen yan reaksiyonlarin olusmasini engeller
(Shivlata & Satyanarayana, 2015).

5 Keratinaz Enzimi

Keratinazlar, Streptomycetes spp. ve Actinomadura gibi aktinobakteriler
tarafindan iiretilen endiistriyel olarak 6nemli enzimlerdir. Bu enzimler ¢ogun-
lukla keratinin hidrolizi i¢in kullanilmaktadir. Keratik atiklarin geri donisii-
mil i¢in biyoteknolojik alternatiflerin gelistirilmesi, kullanilmayan tavuk tiiyi,
kil, tirnak ve yiiniin faydal iirtinlere dontstiiriilmesi i¢in keratinazlara bityiik
bir talep vardir (Mukhtar & ark., 2017).

Aktinobakteriler arasinda Actinomadura, Kocuria, Kytococcus, Microbac-
terium, Nocardiopsis, Streptomyces ve Thermoactinomyces gibi birka¢ cinsin ke-
ratinaz tiretme kapasitesine sahip oldugu belirtilmistir. Deniz kokenli aktino-
bakteri suslarinin biyokatalitik potansiyelinin arastirildig: bir ¢calismada izole
edilen suslarin 6nemli bir kisminin proteazlar, lipazlar, seliilazlar, amilazlar ve
keratinazlar gibi endiistriyel agidan 6nemli enzimler salgiladig: bildirilmistir.
Bunlar arasinda, Streptomyces sp. CHA1 ve Streptomyces sp. G11C suglarinin
yiiksek oranda keratinaz enzimi lireten ve keratin atiklarinin geri doniistimi
i¢in bityilik potansiyel sunan iki streptomiset susu oldugu belirlenmistir (Gon-
zalez & ark., 2020).

Yapilan ¢alismalarda, tuzlu bataklik topragindan izole edilen Nocardiopsis
halotolerans ve Saccharomonospora halophilada keratinaz aktivitesi tespit edil-
mistir. Bu hiicre dis1 enzimler yiiksek tuz konsantrasyonlarinda da salgilana-
bilmektedirler (Hamedi & ark., 2013; Menasria & ark., 2022).

6 Ksilanaz Enzimi

Ksilanazlar, ksilanin pargalanmasinda 6nemli bir rol oynar. Kahve iireti-
minde, hayvan yemlerinde ve firincilik endiistrisinde hamurun 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in kullanilirlar. Ayrica, kagit endiistrisinde kagit hamurundan
artik ligninin uzaklastirilmasi i¢in klorlu agartmaya alternatif olarak ve yesil
enerji iretiminde de biyokiitlenin biyoetanol ve biyodizele doniistiiriilmesine
yardimci olarak kullanilirlar (Mishra & ark., 2017).

Streptomyces cinsinin tyeleri, aktinobakteriler arasinda ksilanazlarin ana
treticileridir (Mukhtar & ark., 2017). Adlin Jenifer ve arkadaglarinin (2015)
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Hindistandaki giines tuzu fabrikalarinin ¢amur topragindan izole ettikleri, %
8-10.5 NaCl ye kadar halotoleransli 6 Nocardiopsis sp. (AJ1-AJ6) ve 4 Strep-
tomyces sp. (AJ7-AJ10) susunun proteaz, amilaz, lipaz ve ksilanaz rettigi
bildirilmistir (Adlin Jenifer & ark., 2015). Ayrica, Ren ve arkadaslar1 (2013),
Ag-direngli halofilik aktinobakter Streptomonospora sp. YIM 90494’ten pH 7.5
ve 55 °Cde maksimum aktiviteye sahip bir ksilanaz saflagtirmistir. Bu enzim
genis bir pH araliginda (pH 4.0-10.0) yiiksek termal kararlilik gostermistir
(Ren & ark., 2013).

7 Kitinaz Enzimi

Kitinazlar, kitini hidrolize etme yetenegine sahip endiistriyel olarak
onemli bir bagka enzim grubudur. Baz1 aktinobakteriler tarafindan iiretilen
kitinazlar termostabildir ve genis pH araliginda aktiftir, bu da onlar1 endiistri-
yel uygulamalar i¢in uygun hale getirir. Nocardiopsis prasina gibi Streptomyces
disindaki aktinobakterilerden elde edilen kitinazlar, antioksidan, antimikrobi-
yal, antikanser, antikoagiilan ve antitimor ajanlar olarak kullanim potansiye-
line sahip enzimlerdir. Kitinazlar 6zellikle deri endiistrisi tarafindan iiretilen
atiklarin bertarafi i¢in kullanilmaktadir. S. aureofaciens, S. griseoloalbus ve S.
griseus gibi Streptomyces tiirlerinden elde edilen kitinazlarin ise potansiyel an-
tifungal ajanlardir ve fitopatojenik mantarlara kars: etkili olduklar: belirlen-
mistir (Mukhtar & ark., 2017). Ayrica, dogal tuzlu ortamlarda bulunan Strep-
tomyces tiirleri tarafindan iretilen kitinazlar, patojenik mantarlara kars: bitki
direncini artirmada rol oynar ve yara iyilestirici ilaglarin hazirlanmasinda da
kullanilirlar (Vigneshwari & ark., 2021).

8 Pektinaz Enzimi

Pektinazlar, S. lydicus gibi gesitli Streptomyces tiirleri tarafindan tretil-
mektedir. Bu enzimler gida endiistrisinde saraplarin, meyve sularinin, yagla-
rin, aroma bilesiklerinin ekstraksiyonu ve berraklastirilmasi igin, tekstil en-
diistrisinde keten kumaslarin hazirlanmasi ve kenevir tiretimi i¢in kullanil-
maktadir (Janaki & ark., 2016). Poligalakturonaz, farkli endiistrilerde yaygin
olarak kullanilan en 6nemli pektinazlardan biridir (Mukhtar & ark., 2017).

9 L-glutaminaz, a-galaktosidaz ve L-asparaginaz Enzimleri

Son zamanlarda, L-asparaginaz ve L-glutaminaz enzimleri, hem farma-
sotikte biyosensor ve akut lenfositik 16seminin enzim tedavisi i¢in antikanser
ajan olarak hem de gida endiistrisi uygulamalarinda lezzet arttirici olarak kul-
lanimlar1 agisindan dikkat ¢ekmislerdir (El-Naggar & ark., 2018).

L-asparaginaz kok hiicre nakli ve kanser ¢aligmalarinda kullanilmakta-
dir. Ozellikle, akut 16semi tedavisinde kullanilan bir antikanser enzimidir. Bu
enzimin etkinligini saglayan mekanizma, asparajin amino asidini azaltmasi
ve protein sentezini inhibe etmesidir. Bu amino asit tiirii tiimor hiicrelerinin
bityiimesi i¢in gereklidir. Bu enzimler ayrica antiviral ajan ve onkolitik enzim
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olarak kullanilabilen ticari agidan 6nemli bir enzimdir (Vigneshwari & ark.,
2021).

Deniz aktinobakterileri ¢ok ¢esitli enzim aktivitelerine sahiptir. L-gluta-
minaz, a-galaktosidaz , L-asparaginaz gibi farkli enzimler tireten deniz aktino-
bakterleri rapor edilmistir (Hamedi & ark., 2013). Zolfaghar ve arkadaslarinin
(2019) yapmis olduklari ¢alismada, frandaki farkli tuzlu ortamlardan izole
edilen ve halofilik ve halotolerant sustan bazilarinin gesitli antikanser enzim-
leri iiretebildigi tespit edilmistir. Izole edilen suglardan bazilar1 L-asparajinaz,
L-glutaminaz ve L-arginaz iirettigi belirtilmistir. Bu enzimler amino asit par-
calayici enzimlerdir; bu nedenle kemoterapi protokollerinde kullanilma po-
tansiyeline sahiptirler (Zolfaghar & ark., 2019). Iran Urmia tuz géliinden izole
edilen halofilik bakteriler tarafindan L-asparajinaz ve L-glutaminaz {iretimi
arastirilmis ve test edilen halofilik izolatlarin L-glutaminaz ve L-asparajinaz
aktivitesi sergiledigi bildirilmistir (Shirazian & ark., 2016). Meena ve arkadas-
lar1 (2015) da deniz kokenli Nocardiopsis alba NIOT-VKMAO08 susundan yeni
hiicre dis1 glutaminaz igermeyen L-asparajinazin optimizasyonunu ve {iretimi-
ni rapor etmistir. {zole edilen halofilik aktinobakterilerin kontrol edilemeyen
hiicre bitylimesini engelleyen potansiyel bir enzim kaynagi olabilecegi bildiril-
mistir (Menasria & ark., 2022). Wajahat (2024)’tin deniz ortamlarindan izole
edilen mikroorganizmalardan elde edilen enzimlerle ilgili yayinlamis oldugu
derlemede, El-Gendy ve arkadaslarinin (2022) Misir'in Kizildeniz bolgesinde-
ki yumusak mercanlardan izole ettikleri cesitli deniz Streptomyces suslarindan
alkalin proteaz, tirozinaz, L-asparajinaz, L-metiyoninaz ve L-glutaminaz gibi
cesitli enzimleri iirettiklerini bildirmistir. Bu enzimler kolon ve karaciger kar-
sinom hiicre hatlar1 {izerinde anti-proliferatif etki etmenin yani sira, mantar
ve ¢oklu ilaca direngli Pseudomonas spp. ve metisiline direngli Staphylococcus
aureus gibi bakterilere kars1 antimikrobiyal ve Hepatit C viriisiine kars1 ise an-
tiviral aktivite gostermektedir (El-Gendy & ark., 2022).

9 Diger Enzimler

Halofilik aktinobakterilerden elde edilen enzimler {izerine yapilan ¢alis-
malarda yukarida belirtilenler disinda farkli enzim tiirleri de elde edilmistir.
Bunlardan biri karbon dongiisiinde 6nemli bir rol oynayan lignin parcalayici
enzimlerdir. Bu enzimlerin tekstil boyasinin renksizlestirilmesi, kagit hamu-
runun delignifikasyonu ve atik su aritimi gibi endiistriyel uygulamalar: vardir.
Lignini oksitleyen bir enzim olan lignin peroksidazin (ligninaz) Streptomyces
psammoticus tarafindan iretildigi tespit edilmistir (Kizhekkedathu & Prema,
2005). Ayrica izole edilen ¢ok sayida Streptomyces sp. de topraktaki lignoselii-
lozik materyalleri par¢alamalarini saglayan ¢ok gesitli hiicre dis1 hidrolitik en-
zimler salgilarlar ve bu enzimlerin bir ¢ogunun ticari agidan da 6nemi vardir
(Adlin Jenifer & ark., 2015). Bir diger enzim olan iireaz sarap endiistrisinde ve
atik toprak ve sudaki agir metal iceriginin analizinde kullanilmaktadir (Vig-
neshwari & ark., 2021)
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Menasria ve arkadaslar1 (2022), Ramsar Sozlesmesi kapsaminda ulusla-
raras1 Ooneme sahip Cezayir i¢ sulak alan ekosistemlerindeki hipersalin top-
raklardan izole ettikleri nadir halofilik aktinobakter izolatlarinin %96’sindan
fazlasinin test edilen tiim enzimatik aktiviteleri sergiledigini ve ortamdaki
substratlar1 bozdugunu bildirmislerdir. Sonuglara gore, izolatlarin tamami
test edilen gruplar arasinda degisen aktivitelerde jelatinaz, niikleaz, pektinaz
ve ksilanaz tiretebilmistir. Yirmi sekiz izolatin seliilaz, iniilinaz ve esteraz tire-
ticisi oldugu, 27 izolatin nisasta ve kazeini parcalayabildigi bulunmustur. II-
ging bir sekilde, test edilen 31 halofilik aktinobakteriden 7’si L-asparajinaz ve
10’u L-glutaminaz aktiviteleri sergilemis, bunlardan Nocardiopsis tiyelerinin
en yiiksek enzimatik aktivitelere sahip oldugu belirtilmistir (Menasria & ark.,
2022).

Bir bagka ¢alismada, Nocardiopsis aegyptiadan elde edilen hiicre dis1 poli-
hidroksi butirat (PHB) depolimeraz enzimi bildirilmistir. Bu halofilik aktino-
bakteri, PHB ve kopolimerlerini tek karbon kaynagi olarak kullanabilme bir
ozelligine sahip bir bakteridir (Hamedi & ark., 2013).

Sonug

Halofilik ve halotolerant aktinobakteriler, tuz tavalari, tuzlu topraklar,
mangrovlar, tuzlu goller, denizler ve deniz sedimentleri, antartika buzul tuz
kaynaklar1 gibi tuzlu ortamlarda bulunurlar. Giiniimiizde arastirmacilar, an-
tikanser, antibakteriyel ve antifungal aktivite gibi terapotik aktiviteler ve en-
zim ve pigment iiretimleri ile farkli endiistriyel alanlarda etki gosteren yeni
biyoaktif bilesikler bulmak i¢in halofilik ortamlardan aktinobakteri izolasyon
ve kesif caligmalar: giin gectikce yogun sekilde calismaktadirlar. Matematiksel
modeller okyanus bakteri taksonlarinin sayisinin 2 milyon civari iken toprak
taksonlarinin sayisinin en az 4 milyon oldugunu tahmin etmektedirler. Ancak,
kiiltiire alinabilir tanimlanan tiir say1s1 oldukga azdir. Halofilik ve halotolerant
aktinomisetlerin tanimlanmis ve farkli metabolitler agisindan incelenmis tiir-
lerinin potansiyel giicii her gegen giin ortaya konmaya baglanmustir. Ozellikle
halofilik enzim arastirmalari farkli enzimlerin eldesi ve endiistriyel kullanim
avantajlar1 nedeniyle son donemdeki arastirmalarin odag: haline gelmistir.
Aktinomisetlerden yeni ikincil metabolitlerin kesfindeki sorunlardan biri
bilinen bilesiklerin yeniden izolasyonudur. Bu sorunlarin iistesinden gelmek
i¢in, ya bir karisimdaki bilinen bilesikleri ayirt etmekte kullanilan ve normalde
karsilanmasi maliyetli olan ayirt edici cihazlarin kullanilmasi ya da aktinomi-
set suslarinin ekstremofil habitatlar gibi daha az veya yeterince kullanilmayan
ekosistemlerden izolasyonunun gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu baglam-
da, daha az arastirilmis halofilik ve halotolerant aktinomiset izolatlarinin elde
edilmesi i¢in tuzlu habitatlar 6nemli kaynaklardan biri olarak kabul edilmek-
tedir.

Halofilik aktinobakterilerden elde edilen enzimler, biyoteknolojik en-
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diistrilerde 6nemli avantajlara sahiptir ve minimum yan etkileri nedeniyle te-
rapotiklerde mezofilik enzimlerin yerine gegebilir. Ayrica bu enzimler farkli
endiistriyel alanlarda da 1s1ya, tuza veya basinca dayanikliliklar1 nedeniyle en
cok tercih edilen gruplardandir. Halofilik aktinobakteriler denizel ortamlar-
dan elde edildiginde basing ve diisiik sicaklik adaptasyonlarina sahip olma,
tuzlu ¢ollerden elde edildiklerinde ise kuraklik ve ytiksek sicakliklara dayanikli
olma gibi poliekstromofil ozellikler gostermektedirler. Bu ortamlardan izole
edilen aktinobakterilerden elde edilen enzimlerin, endiistriyel kullanimlarin-
da ytiksek basing, yiiksek yada diisiik sicaklik gibi mezofillik enzimlerin etkisiz
kaldig1 islemlerde oldukea etkin olduklar: belirlenmistir. Bu nedenle ekstrem
ortamlardan izolasyon ve yeni biyoaktif madde kesif ¢aligmalar: giin gectikce
artarak devam edecegi asikardir. Gelecek perspektifleri arasinda okyanusla-
rin farkl yerlerinden, agir1 tuzlu karasal ortamlardan, madenlerden ve daha
bir¢ok ¢aligilmamis tuzlu habitatlardan yeni enzimlerin kesfinin incelenmesi,
yenilik¢i ve daha uygulanabilir izolasyon yontemlerinin belirlenmesi ve elde
edilen yeni ve farkli enzimlerin farkli endiistriyel alanlarda kullanim potansi-
yellerinin belirlenmesi yer almaktadir.
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GIRIS

Nanopartikiil teknolojilerinin bitki bilimine entegrasyonu, tarimsal uy-
gulamalarda 6énemli bir ilerlemeyi temsil eder. Ozellikle yesil yontemlerle
sentezlenen nanopartikiillerin kullanimi, bitki gelisimini iyilestirme, besin
tasima potansiyelini artirma ve stres faktorlerini azaltma katkilar: nedeniy-
le dikkat ¢ekmistir. Bu sentez genellikle ¢esitli bitki materyallerinde bulunan
dogal indirgeyici ajanlardan yararlanan gevre dostu yaklasimlar: kullanir ve

bdylece geleneksel kimyasal sentez yontemleriyle iligkili cevresel etkiyi en aza
indirir (Khan & Fulekar, 2015; Gebresilassie & Engida, 2021).

Bitki ozlerinden sentezlenen nanopartikiiller, tarimsal faaliyetler igin
benzersiz ozelliklere sahiptir. Ornegin, aragtirmalar nanopartikiillerin be-
sinlerin biyoyararlanimini artirabilecegini ve bdylece bitki biiylimesine ve
tretkenligine katkida bulunabilecegini gostermistir. Cinko oksit nanoparti-
kiillerinin (ZnO NP’leri) kullaniminin kok gelisimini destekledigi ve klorofil
icerigini artirdigi, bunun da fotosentetik verimliligi artirdig1 gosterilmistir
(Ponce-Garcia & ark., 2019; Nawaz & ark., 2023). Dahasi, nanopartikiillerin
giibrelere dahil edilmesi, bitkiler tarafindan daha faydali besin alimina yol
acabilir, glibre ihtiyacini azaltabilir ve besin maddelerinin ¢evre kosullarina
girmesini azaltabilir (Ponce-Garcia & ark., 2019; Batsmanova & ark., 2020;
Gudkov & ark., 2020).

Nanopartikiillerin yesil sentezi yalnizca tarimsal iiretkenlige katkida bu-
lunmakla kalmaz, ayn1 zamanda klasik yontemlere siirdiiriilebilir bir segenek
sunar. Bu yaklagim, metal iyonlarinin nanopartikiil formlarina indirgenme-
sini kolaylastiran organik bilesiklerde bol miktarda bulunan bitki 6zlerini en
aza indirgeyici ajanlar olarak kullanir. Ornegin, Moringa oleifera yaprak 6zii-
tiintin kullaniminin kobalt oksit nanopartikiillerini basarili bir sekilde sen-
tezledigi bildirilmistir ve bu, nanopartikiil tiretiminde farkl bitki tiirlerinin
potansiyelini gostermektedir (Khan & ark., 2023). Bu yontem yalnizca uygun
maliyetli olmakla kalmayip ayni zamanda yesil kimya ilkeleriyle de uyumlu-
dur ve gevresel siirdiiriilebilirligi tesvik eder (Khan & Fulekar, 2015; Batool &
ark., 2021; Ahmad & ark., 2023).

Ayrica, nanopartikiillerin tarimda uygulanmasi besin dagitiminin &tesi-
ne uzanir. Bitki hastaliklarinin yonetiminde yardimci olabilecek antimikrobi-
yal 6zelliklere sahip olduklar1 bulunmustur. Ornegin, Phoenix dactyliferadan
elde edilen demir nanopartikiilleri, biyopestisit olarak potansiyel kullanim-
larin1 6neren 6nemli antibakteriyel aktivite gostermistir (Kang & ark., 2016;
Batool & ark., 2021; Zubair & ark., 2022). Benzer sekilde, giimiis nanopar-
tikiillerinin antifungal ozellikler sergiledigi ve fitopatojenleri kontrol etme-
nin etkili bir yolunu sagladig1 gosterilmistir (Bhau & ark., 2015; Efavi & ark.,
2022; Zubair & ark., 2022).
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Nanopartikiillerin bitki bityimesine katkida bulunurken ayni anda pato-
jenlere kars1 koruma saglamadaki ikili rolii, modern tarimdaki ¢ok yonliiliik-
lerini ve 6nemlerini vurgular. Nanopartikiiller ve bitkiler arasindaki iliski kar-
masik ve ¢cok yonliidiir. Arastirmalar, nanopartikiillerin besin asimilasyonu,
stres tepkisi ve ikincil metabolit ekstraksiyonu dahil olmak iizere bitkilerdeki
cesitli fizyolojik siiregleri etkileyebilecegini gostermektedir (Li & ark., 2015;
El-Saber & ark., 2021; Munir, 2023). Ornegin, altin nanopartikiillerinin teda-
visi, Panax ginsengdeki ginsenoside igeriginin artmasiyla iliskilendirilmistir
ve bu, degerli ikincil metabolitlerin tiretimini artirmadaki rollerini vurgula-
maktadir (Kang & ark., 2016; Bano, 2019). Ikincil metabolizmay1 uyarma ye-
tenegi, biyoaktif bilesiklerin konsantrasyonunun terapotik etkinlik icin ¢ok
onemli oldugu tibbi bitkiler i¢in 6zellikle nemlidir.

Nanopartikiillerin tarimda umut vadeden uygulamalarina ragmen, kul-
lanimlariyla iligkili potansiyel riskler de vardir. Nanopartikiillerin bitkiler ve
cevre tizerindeki toksisitesiyle ilgili endiseler, toprak ve bitki sistemlerindeki
davraniglarinin kapsamli bir sekilde anlagilmasini gerektirir (Li & ark., 2015;
Gudkov & ark., 2020; Munir, 2023). Calismalar, nanopartikiil maruziyetinden
kaynaklanabilen siirgiin biiytimesinin azalmasi ve metabolik yollarda degisik-
likler gibi olumsuz etkiler bildirmistir (Li & ark., 2015; El-Saber & ark., 2021).
Bu nedenle, nanopartikiil tiplerinin, konsantrasyonlarinin ve uygulama yo6n-
temlerinin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi, faydalarini en st diizeye
¢ikarirken olumsuz etkileri azaltmak icin ¢ok dnemlidir.

Bitkilerdeki nanopartikiil teknolojilerinin gelecegi, sentezlerini, uygu-
lamalarini ve etki mekanizmalarini anlamaya odaklanan devam eden aras-
tirmalarla umut vericidir. Nanoteknolojideki yenilikler, tarimsal kimyasallar
i¢in iyilestirilmis tasima sistemlerinin kullanimi gibi, daha verimli ve hedefli
uygulamalara giden yolu agmaktadir (Solanki & ark., 2015; Fellet & ark., 2021;
Tipu & ark., 2022). Ek olarak, nanopartikiil sentezi i¢in yeni bitki tiirlerinin
kesfi ve nanoteknolojinin geleneksel tarimsal faaliyetlere dahil edilmesi, gida
giivenligi ve gevre koruma igin dengeli ¢6ziimlere yol agabilir (Abdalla & ark.,
2019; Bairwa & ark., 2023; Quintarelli, 2024).

Bu ¢alismada, son yillarda bitkilerde 6nemli araglar olarak hizmet veren
nanopartikiillerin bitkilerde kapsamli kullanimina iliskin bir bakis a¢is1 sag-
lanmaya ¢alistlmistir.

BITKi NANOPARTIKULLERININ OZELLIKLERI

Bitki kaynakli nanopartikiillerin kesfi, 6zellikle ila¢ dagitim sistemleri
baglaminda, son yillarda giderek yayginlasmaktadir. Cesitli bitki 6zleri araci-
ligiyla sentezlenen bu nanopartikiiller, terapotik uygulamalarda etkinliklerini
artiran benzersiz Ozellikler sergiler. Bitki nanopartikiillerinin biyouyumlu-
lugu ve biyolojik olarak par¢alanabilirligi, sentetik nanopartikiillerle yaygin
olarak iliskilendirilen olumsuz etkileri en aza indirebildikleri icin onlar1 tib-
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bi uygulamalar icin 6zellikle ¢ekici hale getirir. Ornegin, nanopartikiillerin
sentezi i¢in bitki Grtinlerinin kullanilmasinin, ila¢ tasinmasi da dahil olmak
tizere farkli biyomedikal aktivitelerde faydali olan giiclii biyolojik aktivitele-
re sahip malzemeler irettigi gosterilmistir (Dash, 2017; Murali & ark., 2021;
Tinnirello & ark., 2023).

Bitki nanopartikiillerinin ilag dagitimini kolaylastirdigi mekanizmalar
¢ok yonlidiir. Az ¢éziinen ilaglarin ¢oéziintirliigiine katkida bulunabilir, bi-
yoyararlanimu iyilestirebilir ve kontrollii salim profilleri saglayabilirler. Or-
negin, terapotik ajanlarin bitki kaynakli nanopartikiiller i¢ine kapsiillenmesi,
bu ajanlar1 bozunmadan koruyabilir ve boylece terapétik etkilerini uzatabilir
(Ivanova & ark., 2019; Gouda & ark., 2023). Dahasi, bu nanopartikiillerin yii-
zey Ozellikleri, hedefleme yeteneklerini artirmak i¢in manipiile edilebilir ve
bu da bazi belirli hiicrelere daha hassas bir sekilde iletilmesini saglar. Bu, 6zel-
likle hedefli iletimin yan etkileri en aza indirirken tedavi sonuglarini 6nem-
li ol¢tide iyilestirebildigi kanser tedavisinde dnemlidir (Rani & Saini, 2022;
Gouda & ark., 2023).

Bitki nanopartikiilleri, terapotik faydalarina ek olarak siirdiiriilebilirlik
ve gevresel etki acisindan da avantajlar sunar. Bitkisel malzemeler kullanila-
rak nanopartikiillerin yesil sentezi, klasik nanopartikiil sentez yontemlerinde
kullanilan toksik kimyasallara olan bagimlilig1 azaltan uygun maliyetli ve ¢ev-
re dostu bir yaklasgimdir (Dash, 2017). Bu yontem yalnizca tehlikeli atiklarin
azaltilmasini iyilestirmekle kalmaz, ayn1 zamanda nanoteknolojide siirdiirii-
lebilir uygulamalara yonelik artan vurguyla da uyumludur. Yenilenebilir kay-
naklardan nanopartikiillerin iiretim basarisi, bitki bazli malzemelerin gelis-
mis ilag tagima sistemlerinin gelistirilmesindeki potansiyelini vurgular (Dash,
2017; Murali & ark., 2021; Tinnirello & ark., 2023).

Bitkisel nanopartikiillerin ¢ok yonliligi, lipozomlar, polimerik nano-
partikiiller ve hibrit sistemler dahil olmak tizere cesitli ila¢ tasima sistemle-
rinde uygulanmalarina egilim gosterir. Ornegin, bitki kaynakli nanopartikiil-
lerin hidrojellerle kombinasyonunun ilag yiikleme kapasitesini artirdig1 ve
stirekli salim profilleri sagladigi, bunlari lokalize ilag dagitimi i¢in uygun hale
getirdigi gosterilmistir (Gao & ark., 2016; Sheng & ark., 2021). Dahasi, bu
nanopartikiillerin yiizeyine hedef ligandlarin dahil edilmesi, hedef hiicrelerle
spesifik etkilesimleri kolaylastirarak ila¢ tasima sisteminin tiretkenligini daha
da iyilestirebilir (Gong & ark., 2018).

Aragtirmalar ayrica, gen terapisi aktiviteleri i¢in niikleik asitlerin iletil-
mesinde bitki nanopartikiillerinin potansiyelini de gostermistir. Bu nanopar-
tikiillerin hiicre zarlarina niifuz etme ve genetik materyali iletme yetenegi,
genetik bozukluklar1 ve kanserleri tedavi etmek igin yeni yollar agar (Good-
man & ark., 2016). Bitki viriisii nanopartikiillerinin kullanimi, dogal biyou-
yumluluklar: ve terapotik ajanlar: verimli bir sekilde iletebilen kararli yapilara
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kendi kendine monte olma yetenekleri nedeniyle umut verici olmustur (Peng
& ark., 2021; Li & ark., 2023).

Bitki nanopartikiillerinin terap6tik uygulamalari ilag iletimiyle sinirh de-
gildir; ayrica tarimsal ortamlarda besin ve tarim kimyasallarinin iletilmesini
de kapsarlar. Calismalar, terapdtik nanopartikiillerin bitki yapraklarina niifuz
edebilecegini ve temel besin maddelerinin iletilmesini kolaylastirabilecegini,
bdylece iiriin verimini ve saghigini iyilestirebilecegini gostermistir (Karny &
ark., 2018). Bitki nanopartikiillerinin bu ikili islevselligi, hem tibbi hem de
tarimsal alanlardaki potansiyellerini vurgulayarak, saglik ve gida giivenligin-
deki ¢agdas zorluklara yonelik yenilikg¢i yaklagimlarin 6niinii agmaktadir.

Ayrica, bitki nanopartikiillerinin karakterizasyonu, 6zelliklerini anlamak
ve aktivitelerini optimize etmek i¢in degerlidir. Dinamik 151k sa¢ilmasi (DLS),
transmisyon elektron mikroskobu (TEM) ve Fourier doniisimli kizilote-
si spektroskopisi (FTIR) gibi teknikler, bu nanopartikiillerin boyut, sekil ve
yiizey kimyas: gibi morfolojik 6zelliklerini analiz etmek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir (Eatemadi & ark., 2015; Yallappa & ark., 2015). Bu tiir bir
karakterizasyon, ilag iletim uygulamalarinda nanopartikiil formiilasyonlari-
nin tekrarlanabilirligini ve etkinligini saglamak i¢in 6nemlidir.

BITKi NANOPARTIKULLERININ UYGULAMA ALANLARI

Nanopartikiiller, bitki bityiimesini tesvik eden ve hastalik risklerini en
aza indiren ¢esitli uygulamalar saglayarak tarimda siirdiiriilebilir bir teknoloji
gorevi goriir. Nanoteknolojinin tarimsal uygulamalara dahil edilmesi, kiiresel
gida talebine yanit verirken cevresel etkiyi azaltmak i¢in siirdiiriilebilir ¢o-
ziimlere duyulan ihtiyagtan kaynaklanmaktadir. Bu yanit, ilgili literatiir ta-
rafindan desteklenen bitkilerde nanopartikiillerin ¢esitli uygulamalarini sen-
tezler.

Nanopartikiillerin tarimdaki birincil uygulamalarindan biri, biiyiime
destekleyicileri olarak rolleridir. Nanopartikiillerin, ozellikle ¢inko oksit
(ZnO) ve titanyum dioksit (TiO,) gibi metal oksitlerin, tohum ¢imlenmesi-
ni, kok ve bitki gelisimini artirdig1 gosterilmistir. Ornegin, ¢aligmalar ZnO
nanopartikiillerinin arpa ve domates dahil olmak iizere ¢esitli tiriinlerin ¢im-
lenme oranlarini ve biiyiime parametrelerini énemli 6l¢iide iyilestirdigini
gostermistir (Zhao & ark., 2020; Pathak, 2023). Bu gelismenin altinda yatan
mekanizma, nanopartikiillerin besin emilimini kolaylastirma ve bitki iginde-
ki fizyolojik stiregleri destekleme yetenegine atfedilmektedir (Raliya & ark.,
2015; Bahrulolum & ark., 2021).

Nanopartikiiller biiytimeyi desteklemenin yani sira giibreler ve besinler
i¢in etkili tastyicilar olarak hizmet eder. Nanopartikiil bazli giibrelerin kulla-
nimi, temel besin maddelerinin kontrollii salinimini ve hedefli iletimini saglar
ve bu da besin kullanim verimliligini 6nemli dl¢iide artirabilir. Bu, geleneksel
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glibreleme yontemlerinin yetersiz olabilecegi besin eksikligi olan topraklarda
ozellikle yararhidir (Karny & ark., 2018; Ndaba & ark., 2022). Arastirmalar,
nanopartikiillerin azot, fosfor ve potasyum gibi besin maddelerinden daha
fazla yararlanabilecegini ve buna gore iiriin verimini artirabilecegini kanitla-
mustir (Tomaszewska-Sowa, 2024). Dahasi, giibrelerin nanopartikiillere kap-
stillenmesi, ¢evreye olan besin kayiplarini azaltabilir ve daha stirdiiriilebilir
tarim uygulamalarini tesvik edebilir (Santos & ark., 2021).

Nanopartikiiller ayrica zararlilara ve hastaliklara kars: bitki korumasin-
da 6nemli bir rol oynar. Giimiis nanopartikiillerin (AgNP’ler) antimikrobi-
yal ozellikleri, cesitli bitki patojenlerine kars1 etkinlikleri agisindan ayrintili
olarak incelenmistir. Arastirmalar, AgNP’lerin bakteri ve mantarlarin biiyii-
mesini engelleyebilecegini, boylece bitki hastaliklarinin sikligini ve kimyasal
pestisitlere olan ihtiyaci azaltabilecegini gostermektedir (Poyraz & ark., 2021;
Rai & ark., 2021). Saha denemeleri, AgNP bazli formiilasyonlarin bitki hasta-
liklarini kontrol etmede geleneksel bakir bazli antimikrobiyal bilesikler kadar
etkili olabilecegini, hatta daha etkili olabilecegini gostermistir (Guilger-Ca-
sagrande & ark., 2019; Bonser & ark., 2023). Nanopartikiillerin bu biyokont-
rol yonii yalnizca bitki sagliginin korunmasina yardimci olmakla kalmaz, ayn1
zamanda kimyasal girdileri en aza indirerek siirdiiriilebilir tarim uygulamala-
rina da katkida bulunur.

Ayrica, nanopartikiiller tuzluluk ve kuraklik gibi abiyotik streslere kars:
bitki dayanikliligina katkida bulunabilir. Calismalar, metal oksit nanoparti-
killerinin iglenmesinin bitkilerdeki antioksidan savunma mekanizmalarini
iyilestirebilecegini ve olumsuz cevresel faktorlerin neden oldugu oksidatif
strese daha iyi dayanmalarini saglayabilecegini gostermistir (Ali & ark., 2021;
Wang & ark., 2023). Bu 6zellik, bitkilerin giderek artan sekilde dalgalanan
cevre kosullarina maruz kaldig: iklim degisikligi baglaminda 6zellikle 6nem-
lidir. Nanopartikiiller, stres toleransini artirarak sorunlu siire¢lerde iiriin ve
gida giivenligini iyilestirmeye yardimci olabilir (Worrall & ark., 2018; Micha-
ilidu & ark., 2022).

Bitki 6zleri kullanilarak nanopartikiillerin yesil sentezi, geleneksel kim-
yasal iiretim siirecine gore bircok avantaj sunan ¢evre dostu bir yaklasimdir.
Bu yo6ntem, bitki 6zlerinde bulunan dogal indirgeyici ve sabitleyici ajanlar
kullanilarak boyut, sekil ve stabilite gibi istenen morfolojik 6zelliklere sahip
nanopartikiillerin iiretilmesini saglar (Goyal, 2023; Shahraki, 2024). Bitki
ozlerinin kullanimi yalnizca toksik kimyasallara olan bagimlilig1 azaltmak-
la kalmaz, ayn1 zamanda tarimda siirdiiriilebilir uygulamalara yonelik artan
vurguyla da uyumludur.

Ayrica, bitki kaynakli nanopartikiillerin ¢ok yonlilagi, tarimsal kim-
yasallar ve biyopestisitler i¢in hedeflenen dagitim sistemlerinde potansiyel
kullanimlarina kadar uzanir. Son aragtirmalar, nanopartikiillerin bitkilere
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aktif bilesenleri iletme, hastaliklarla miicadele etme ve genel saglig: iyilestir-
me yeteneklerini gelistirmede uygulanmasini aragtirmistir (Yin & ark., 2023;
Nawaz, 2024). Bu hedeflenen dagitim sistemi, 6zellikle kaynak kullanimini
optimize ederken atig1 ve cevresel etkiyi en aza indirmeyi amaglayan hassas
tarimda avantajli olabilir.

BIiTKi NANOPARTIiKUL TURLERI

Nanopartikiillerin tarimda uygulanmasi, benzersiz 6zellikleri ve bitki
gelisimi ve saglig1 i¢in potansiyel faydalar1 nedeniyle 6nemli ilgi gormiistiir.
Bitki biiylimesine katkida bulunma, besin alimini iyilestirme ve ¢evresel stres
faktorlerine kars1 koruma saglama rolleri nedeniyle gesitli nanopartikiil tiirleri
kesfedilmistir. Bu yanut, ilgili literatiir tarafindan desteklenen bitkilerde yaygin
olarak kullanilan nanopartikiil tiirlerini sentezler.

1. Metal Oksit Nanopartikiiller: Metal oksit nanopartikiiller, 6zellikle ¢in-
ko oksit (ZnO) ve titanyum dioksit (TiO,), bitki biiytimesi iizerindeki etkileri
acisindan kapsamli bir sekilde incelenmistir. ZnO nanopartikiillerinin tohum
¢imlenmesini, kok gelisimini ve genel bitki biyokiitlesini artirdig1 gosterilmis-
tir (Zhao & ark., 2020; Pathak, 2023). Benzer sekilde, TiO, nanopartikiillerinin
fotosentezi ve azot metabolizmasini iyilestirdigi ve 1spanak ve rezene dahil ol-
mak iizere gesitli bitki tiirlerinde artan bityimeye yol agtig1 bildirilmistir (Ho-
jjat & Hojjat, 2015; Khater, 2016). Bu gelistirmelerin ardindaki mekanizmalar,
nanopartikiillerin besin emilimini kolaylastirma ve bitki icindeki fizyolojik
stiregleri uyarma yetenegine atfedilmektedir (Raliya & ark., 2015).

2. Glimiis Nanopartikiiller (AgNP’ler): Giimiis nanopartikiiller antimik-
robiyal 6zellikleriyle iyi bilinmektedir ve bitki patojenleriyle miicadele etmek
i¢in tarimda yaygin olarak kullanilmaktadir. Calismalar, AgNP’lerin enfekte
bitkilerde yiikseklik, biyokiitle ve yaprak sayisi gibi biiylime parametrelerini
iyilestirebilecegini gostermistir (Méndez-Andrade & ark., 2021; Ansari, 2023).
Ek olarak, AgNP’lerin fotosentetik pigment icerigini artirdig1 ve boylece ge-
nel bitki sagligini ve iiretkenligini destekledigi gosterilmistir (El-Nour, 2023).
Uygulamalari ayrica gesitli hastaliklara kars1 artan dirence yol agabilir ve bu
da onlar siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinda degerli hale getirir (Li & ark,,
2022).

3. Demir Nanopartikiilleri: Demir nanopartikiilleri, 6zellikle demir oksit
nanopartikiilleri, bitkilerde biiyiime ve gelismeleri i¢in ¢cok 6nemli olan demir
bulunabilirligini iyilestirmek i¢in kullanilmigstir. Arastirmalar, bu nanoparti-
kiillerin taze ve kuru biyokiitleyi artirarak domates ve bugday gibi mahsullerde
vejetatif 6zellikleri iyilestirebilecegini gostermektedir (Cimpeanu & ark., 2021;
Raiesi-Ardali & ark., 2022). Demir nanopartikiilleri ayrica bitkilerdeki oksida-
tif stresi hafifletmede rol oynar ve boylece gevresel zorluklara kars1 dayanikli-
liklarini artirir (Zafar, 2024).
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4. Bakir Nanopartikiilleri (CuNP’ler): Bakir nanopartikiilleri, bitki bii-
yiimesini ve verimini artirma potansiyelleri i¢in arastirilmistir. Caligmalar,
CuNP’lerin 6zellikle kuraklik gibi stres kosullar1 altinda lahana ve misir dahil
olmak {izere gesitli mahsullerin bityiime 6zelliklerini iyilestirebilecegini gos-
termistir (Vassell & Mao, 2019; Nguyen & ark., 2021). CuNP’lerin uygulanma-
s1 bitkilerin antioksidan kapasitesini de artirarak genel sagliklarina ve tiretken-
liklerine katkida bulunabilir (Siddiqi & Husen, 2016).

5. Selenyum Nanopartikiilleri: Selenyum nanopartikiilleri, bitki biiyiime-
sini ve stres toleransini artirmadaki rolleri nedeniyle taninmistir. Fitoremedi-
asyon siireglerini iyilestirebilir ve agir metal stresine maruz kalan bitkilerde
bitylimeyi tesvik edebilirler. Selenyum nanopartikiillerinin benzersiz 6zellik-
leri, etkili mikro besin kaynaklar1 olarak hareket etmelerini saglayarak bitki
sagligini ve gelisimini destekler (Gudkov & ark., 2020).

6. Karbon Nanotiipler (CNT’ler): Karbon nanotiipler, besin iletimini ar-
tirma ve bitki bilylimesini iyilestirme potansiyelleri agisindan arastirilmistir.
Benzersiz yapilari, besin maddelerinin ve biiylimeyi tesvik eden maddelerin
bitki hiicrelerine etkili bir sekilde tasginmasini saglar. CNT’lerin tohum ¢im-
lenmesini ve genel bitki canliligini iyilestirdigi gosterilmis olup, bu da onla-
r1 tarim i¢in nanobiyoteknolojide umut vadeden bir ara¢ haline getirmistir
(Nguyen & ark., 2021).

7. Kitosan Nanopartikiilleri: Kitinden tiiretilen kitosan nanopartikiilleri,
biyogiibre ve biyopestisitler olarak rolleri agisindan arastirilmistir. Besin ali-
mini artirabilir ve patojenlere kars1 koruma saglarken bitki biiylimesini tesvik
edebilirler (Abdel-Aziz & ark., 2016; Akhtar & ark., 2022). Kitosan nanopar-
tikiillerinin biyolojik olarak par¢alanabilir yapisi, onlar1 stirdiiriilebilir tarim
i¢in ¢evre dostu bir segenek haline getirir (Abdel-Aziz & ark., 2016).

8. Biyojenik Nanopartikiiller: Bitki 6zleri veya mikroorganizmalar kulla-
nilarak sentezlenen biyojenik nanopartikiiller, ¢evre dostu iiretim yontemleri
ve tarimdaki potansiyel uygulamalar1 nedeniyle dikkat ¢ekmistir. Bu nano-
partikiiller gelismis biyolojik aktivite gosterebilir ve genellikle antimikrobiyal
ozellikleri i¢in kullanilir (Abideen & ark., 2022; El-Amier, 2023). Calismalar,
biyojenik nanopartikiillerin ¢evresel etkiyi en aza indirirken bitki bitytimesini
ve verimini artirabilecegini gostermistir (El-Amier, 2023).

9. Manyetit Nanopartikiiller: Manyetit nanopartikiiller, bitki biiytimesi ve
antioksidan enzim aktivitesi tizerindeki etkileri acisindan incelenmistir. Aras-
tirmalar, bu nanopartikiillerin ¢esitli bitki tiirlerinde biiytimeyi destekleyebile-
cegini ve klorofil igerigini artirabilecegini gostermektedir. Manyetik 6zellikleri
ayrica besinlerin hedeflenen sekilde iletilmesini ve kontrollii bir sekilde salin-
masini saglayarak tarimsal uygulamalardaki etkinliklerini artirir (Racuciu &
ark., 2022).
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10. Silikon Nanopartikiiller: Silikon nanopartikiiller, kuraklik ve tuzluluk
gibi abiyotik streslere kars1 bitki dayanikliligini artirmadaki rolleriyle tanin-
mustir. Besin alimini iyilestirebilir ve fizyolojik siiregleri uyararak mahsullerde
daha iyi biiylime ve verime yol acabilirler. Silikon nanopartikiillerin ayrica bit-
kilerin antioksidan kapasitesini artirarak genel sagliklarina katkida bulundugu
gosterilmistir (Rastogi & ark., 2019).

BITKi STRESINDE NANOPARTiKULLER

Nanopartikiiller, 6zellikle kuraklik, tuzluluk ve agir metal toksisitesi gibi
cesitli abiyotik streslere kars: bitki dayanikliligini artirmak i¢in tarimda umut
vadeden bir arag olarak ortaya ¢ikmistir. Nanopartikiillerin benzersiz 6zellik-
leri, hiicresel ve molekiiler diizeylerde bitki sistemleriyle etkilesime girmeleri-
ne olanak tanir ve bu da stres toleransinin ve genel bitki sagliginin iyilestiril-
mesine yol agar. Bu yanut, ilgili literatiir tarafindan desteklenen bitki stresini
azaltmada nanopartikiillerin uygulamalarini sentezler.

1. Kuraklik Stresinin Azaltilmasi: Kuraklik, iiriin verimliligini etkileyen
en 6nemli abiyotik streslerden biridir. Nanopartikiillerin, 6zellikle silika (SiO,)
ve selenyum (Se) nanopartikiillerinin, bitkilerde kuraklik toleransini artirdig:
gosterilmigtir. Ornegin, Zahedi & ark., (2020) selenyum ve silika nanoyapilari-
nin uygulanmasinin, artan klorofil igerigi ve oksidatif stresin gostergeleri olan
azalan malondialdehit seviyeleri dahil olmak {izere kuraklik stresine maruz
kalan ¢ilek bitkilerinin fizyolojik parametrelerini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigini
gostermistir. Benzer sekilde, Akhlaghi-Mohammadi & ark., (2022) SiO, nano-
partikiillerinin antioksidan enzim aktivitelerini artirarak su stresi kosullarinda
domates bitkilerinin bitylimesini iyilestirdigini bildirmistir.

2. Tuzluluk Stresinin Azaltilmasi: Tuzluluk, bitki bitytimesi igin bir diger
onemli zorluktur ve su alimimnin ve iyon toksisitesinin azalmasina yol agar.
Aragtirmalar, nanopartikiillerin tuzluluk stresinin etkilerini azaltmaya yar-
dimci olabilecegini gostermigtir. Ornegin, Pérez-Labrada & ark., (2019) bakir
nanopartikiillerinin yaprak uygulamasinin domates bitkilerinin tuzlu kosul-
lara toleransini artirarak biiytimeyi ve besin alimini artirdigini bulmustur. Ek
olarak, Ghorbanian & ark., (2019) silika nanopartikiillerinin tuzluluk stresi
altinda arpanin biiylimesini ve fizyolojik tepkilerini iyilestirmedeki roliinii
vurgulayarak, bu nanopartikiillerin iyon homeostazini korumaya ve ozmotik
stresi azaltmaya yardimci oldugunu 6ne stirmiislerdir.

3. Agir Metal Stres Yonetimi: Agir metaller bitki saglig1 icin 6nemli bir
tehdit olusturur ve tiriin verimini ciddi sekilde etkileyebilir. Nanopartikiiller,
bitkilerin agir metal toksisitesine karsi toleransini artirmak icin kullanilmistir.
Khan & ark., (2022) Bacillus subtilis tarafindan sentezlenen demir oksit nano-
partikiillerinin arsenik stresi altinda piring bitkilerinde metabolik ve antioksi-
dan tepkileri indiikledigini, bunun da gelismis bitylimeye ve azalmis oksidatif
hasara yol actigin1 gostermistir. Benzer sekilde, Zafar'in aragtirmasi (2024)
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selenyum nanopartikiillerinin tuzluluk stresi altinda bugday bitkilerinin anti-
oksidan savunma sistemini artirabilecegini ve boylece agir metal toksisitesine
kars1 dayanikliliklarini artirabilecegini gostermistir.

4. Oksidatif Stres Azaltma: Stres kosullar1 sirasinda reaktif oksijen tiirle-
rinin (ROS) iiretimi bitkilerde oksidatif hasara yol agabilir. Nanopartikiiller
bitkilerin antioksidan kapasitesini artirarak oksidatif stresi azaltmaya yardimci
olabilir. Ornegin, Hussain & ark., (2024) ¢inko oksit nanopartikiillerinin uy-
gulanmasinin kuraklik stresi altindaki misir bitkilerinde antioksidan enzim
aktivitelerini iyilestirdigini, oksidatif hasar1 azalttigini1 ve biiytimeyi iyilestir-
digini bildirmistir. Ek olarak, Racuciu & ark., (2022) aspartik asitle kaplanmis
manyetit nanopartikiillerinin misirdaki antioksidan enzim aktivitesini ve klo-
rofil igerigini artirdigini ve stres kosullar1 altinda daha iyi bityimeye katkida
bulundugunu bulmustur.

5. Besin Maddesi Tasima ve Alimi: Nanopartikiiller ayrica temel besin
maddeleri i¢in tastyic1 olarak da gorev yapabilir, bunlarin biyoyararlanimini ve
bitkiler tarafindan alimini iyilestirebilir. Bu, besin maddesi bulunabilirliginin
sinirli olabilecegi stres kogullar: altinda zellikle faydalidir. Ornegin, Al-Mo-
kadem & ark., (2023) silikon nanopartikiillerinin uygulanmasinin yetersiz
sulama stresine maruz kalan musir bitkilerinde fosfor alimini iyilestirdigini,
bityiimelerini ve stres dayanikliliklarini artirdigini gostermistir. Benzer sekil-
de, Islam & ark., (2023) abiyotik stres altinda biiyiimeyi siirdiirmek i¢in ¢ok
onemli olan bitkilere besin maddesi tasinmasini kolaylastirmada nanoparti-
kiillerin roliinii vurgulamustir.

6. Gen ifade Modiilasyonu: Nanopartikiiller, bitkilerde stres toleransiyla
ilgili gen ifadesini etkileyebilir. Ornegin, ¢alismalar nanopartikiillerin uygu-
lanmasinin antioksidan savunma ve stres sinyal yollarinda yer alan genlerin
ifadesini artirabilecegini gostermistir. Gen ifadesinin bu modiilasyonu, bitki-
lerde artan stres toleransina ve iyilestirilmis fizyolojik tepkilere katkida bulu-
nur (Abideen & ark., 2022; Aguirre-Becerra & ark., 2022). Ek olarak, nanopar-
tikiillerin bitki hormonlariyla etkilesimi, olumsuz kosullar altinda bityimeyi
ve dayaniklilig1 tesvik ederek stres tepkilerini daha da etkileyebilir (Akdemir,
2021).

7. Biyokimyasal Degisiklikler: Nanopartikiillerin uygulanmasi, bitkilerde
stres toleranslarini artiran gesitli biyokimyasal degisikliklerle iliskilendiril-
mistir. Ornegin, Ayyaz’in (2024) kalsiyum oksit nanopartikiilleri {izerindeki
arastirmasi, bu nanopartikillerin kuraklik stresi altinda Brassica napus’ta me-
tabolit profilini iyilestirdigini ve gelismis bilyiime ve stres dayanikliligina yol
agtigini gostermistir. Benzer sekilde, giimiis nanopartikiillerinin uygulanma-
sinn, bitki stres tepkilerinde kritik bir rol oynayan prolin igerigini ve diger
ozmolitleri etkiledigi gosterilmistir (Shahraki, 2024).

8. Biitlinlesik Yaklagimlar: Nanopartikiilleri diger stres azaltma stratejile-
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riyle birlestirmek sinerjik etkilere yol agabilir. Ornegin, kaolin ve silikon nano-
partikiillerinin birlikte kullanilmasinin, yetersiz sulama stresi altindaki misir
bitkilerinde antioksidan savunma sistemlerini giiclendirdigi gosterilmistir ve
bu da biitlinlesik yaklagimlarin abiyotik stresi yonetmede daha etkili olabi-
lecegini gostermektedir (Al-Mokadem & ark., 2023). Bu, nanopartikiillerin
faydalarini geleneksel tarim uygulamalariyla birlikte degerlendiren ¢ok yonlii
stratejiler gelistirme potansiyelini vurgulamaktadir.

BiTKi GENOMIGINDE NANOPARTIKULLER

Nanopartikiillerin bitki genomigine entegrasyonu, genetik modifikasyon,
gen iletimi ve bitki stres yonetimi i¢in yenilikgi stratejiler sunarak tarimsal bi-
yoteknolojide 6nemli bir ilerlemeyi temsil eder. Nanopartikiiller, bitki genom-
larinin hassas bir sekilde manipiile edilmesini kolaylastirarak hastalik direnci,
stres toleransi ve besin verimliligi gibi 6zellikleri gelistirebilir. Bu yanut, ilgili
literatiir tarafindan desteklenen bitki genomigindeki nanopartikiillerin uygu-
lamalarini sentezler.

1. Gen Iletim Sistemleri: Nanopartikiillerin bitki genomigindeki temel uy-
gulamalarindan biri, gen iletimi i¢in tastyici olarak rolleridir. Nanopartikiiller,
DNA ve RNA gibi niikleik asitleri kapsiilleyebilir ve bunlarin bitki hiicrelerine
tasinmasini kolaylastirabilir. Bu yetenek, istenen modifikasyonlar: elde etmek
icin genetik materyalin verimli bir sekilde iletilmesini gerektiren CRISPR/
Cas9 gibi gen diizenleme teknolojileri icin 6zellikle degerlidir. Ornegin, Shar-
ma & Lew (2022), nanopartikiillerin bitkilerdeki genom diizenleme araglari-
nin iletim verimliligini artirma potansiyelini vurguladilar ve boylece mahsul
iyilestirme ¢abalarini hizlandirdilar. Nanopartikiillerin bitki hiicreleri i¢indeki
hiicre alt1 lokalizasyonunu kontrol etme yetenegi, basarili genetik miihendisli-
gi icin cok 6onemli olan biyomolekiillerin hedeflenen sekilde iletilmesini saglar
(Lew & ark., 2018).

2. Genetik Doniigiimii Gelistirme: Nanopartikiiller, Agrobacterium araci-
Ii doniisiim gibi genetik doniisiim yontemlerinin verimliligini artirabilir. Or-
negin, Wu & ark., (2017) nanopartikiillerin bitki hiicreleri tarafindan genetik
materyalin alimini artirabilecegini ve bunun da déniisiim oranlarinda artiga
yol agabilecegini gostermistir. Bu, geleneksel yontemlerle donistiiriilmesi zor
olan inate1 bitki tiirleri i¢in 6zellikle 6nemlidir. DNAnin bitki hiicrelerine ile-
tilmesini kolaylastirarak, nanopartikiiller geleneksel doniisiim teknikleriyle
iligkili engellerin agilmasina yardimei olabilir ve istenen 6zelliklere sahip ge-
netigi degistirilmis tiriinlerin gelistirilmesini saglayabilir.

3. Stres Direncinin lyilestirilmesi: Nanopartikiiller ayrica kuraklik ve tuz-
luluk gibi abiyotik streslere kars: bitki direncinin artirilmasinda da rol oyna-
yabilir. Arastirmalar, nanopartikiillerin stres toleransiyla iligkili gen ifadesini
modiile edebilecegini ve bitkilerde gelismis fizyolojik tepkilere yol agabilece-
gini gostermistir. Ornegin, Abideen & ark., (2022) nanopartikiillerin tuz stre-
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si direnciyle iligkili genlerin ifadesini degistirebilecegini ve boylece bitkilerin
olumsuz ¢evre kosullarina kars1 genel dayanikliligini artirabilecegini bildir-
mistir. Nanopartikiillerin bitki genomiklerinde bu sekilde uygulanmasi yal-
nizca {iriin veriminin artmasina katkida bulunmakla kalmaz, ayn: zamanda
stirdiiriilebilir tarim uygulamalarini da destekler.

4. Islevsel Genomik: Nanopartikiillerin islevsel genomikte kullanimi,
bitkilerdeki gen islevlerinin ve etkilesimlerinin arastirilmasina olanak tanir.
Aragtirmacilar, belirli genler veya gen diizenleme araglar1 sunarak, ¢esitli gen-
lerin bitki gelisimi, stres tepkileri ve metabolik yollardaki rollerini aragtira-
bilirler. Ornegin, Wu (2023), nanopartikiillerin bitkilerde gen islevlerinin in-
celenmesini kolaylastirma potansiyelini tartisarak, stres toleransinin ve diger
onemli 6zelliklerin temel genetik belirleyicilerinin tanimlanmasini saglamus-
tir. Bu yaklasim, zorlu kosullar altinda gelismis performansa sahip bitkilerin
gelistirilmesine yol acabilir.

5. Biyokimyasal Yol Modiilasyonu: Nanopartikiiller, bitkilerdeki biyokim-
yasal yollari etkileyerek metabolit profillerinde ve stres tepkilerinde degisik-
liklere yol acabilir. Ornegin, nanopartikiillerin uygulanmasinin, bitki savunma
mekanizmalarinda 6nemli roller oynayan ikincil metabolitlerin tiretimini ar-
tirdig gosterilmistir. Kuppusamy & ark., (2016) bitki kaynakli nanopartikiil-
lerin biyoaktif bilesiklerin {iretimini tesvik edebilecegini ve boylece bitkinin
biyotik ve abiyotik streslerle basa ¢ikma yetenegini gelistirebilecegini belirt-
mistir. Biyokimyasal yollarin bu modiilasyonu, besin kalitesi ve dayaniklilig
iyilestirilmis mahsuller gelistirmek i¢in kullanilabilir.

6. Omik Yaklagimlar: Nanopartikiillerin genomik, transkriptomik ve pro-
teomik gibi omik teknolojilerle entegrasyonu, bitkilerin ¢evresel streslere ver-
digi tepkiler hakkinda kapsamli bilgiler saglayabilir. Nanopartikiilleri belirli
biyomolekiilleri iletmek i¢in kullanarak arastirmacilar, gen ifadesinde ve pro-
tein profillerinde ortaya ¢ikan degisiklikleri analiz edebilir ve bu da bitki stres
toleransinin altinda yatan molekiiler mekanizmalarin daha iyi anlagilmasina
yol agabilir (Abideen & ark., 2022). Bu sistem biyolojisi yaklagimi, bitkilerin
gesitli streslere verdigi tepkilerde yer alan temel diizenleyici aglarin ve yollarin
tanimlanmasini kolaylastirabilir.

7. Nanopartikiil Aracili Fitoremediasyon: Nanopartikiiller, bitkilerin agir
metalleri ve diger kirleticileri alimin iyilestirerek kirlenmis topraklar: iyiles-
tirme yetenegini artirabilir. Bu uygulama, o6zellikle ¢evresel siirdiiriilebilirlik
ve toprak sagligi baglaminda 6nemlidir. Nanopartikiiller, metal alimi ve de-
toksifikasyonuyla ilgili belirli genleri ileterek veya mevcut genlerin ifadesini
artirarak fitoremediasyon siireglerinin verimliligini artirabilir (Hassan & ark.,
2020). Bu, yalnizca gevre temizleme gabalarina katkida bulunmakla kalmaz,
ayni zamanda kirlenmis topraklarda gelisebilen mahsullerin gelistirilmesini de
destekler.
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8. Biyoteknolojik Yenilikler: Nanopartikiillerin bitki genomiklerinde kul-
lanimy, yenilikgi biyoteknolojik uygulamalara giden yolu agmaktadir. Ornegin,
bitki sagliginin ve stres tepkilerinin ger¢ek zamanli izlenmesi i¢in nanoparti-
kiil tabanli sensorlerin gelistirilmesi, ortaya ¢ikan bir arastirma alanidir. Bu
sensorler bitkilerin fizyolojik durumu hakkinda degerli veriler saglayabilir
ve mahsul verimliligini artirmak i¢in zamaninda miidahalelere olanak tanir
(Santana & ark., 2020). Ek olarak, nanopartikiillerin sentetik biyoloji yakla-
stmlariyla birlestirilmesi bitkilerde yeni 6zelliklerin mithendisligine yol agabi-
lir ve tarimsal biyoteknoloji alanini1 daha da ileriye tasiyabilir.

SONUC

Nanopartikiil teknolojilerinin bitki biliminde uygulanmasi, tarimsal
tretkenligi ve stirdiiriilebilirligi artirmaya yonelik donistiiriicii bir yaklagimi
temsil eder. Bitki 6zlerinden nanopartikiillerin yesil sentezi, bitki biiytimesi
ve sagligina sayisiz fayda saglarken ¢evre yonetimini tesvik ederek geleneksel
yontemlere uygulanabilir bir alternatif sunar. Nanopartikiillerin tarimdaki po-
tansiyelini tam olarak gergeklestirmek ve uygulamalarinin hem etkili hem de
gevresel agidan sorumlu olmasini saglamak i¢in bu alanda devam eden aras-
tirma ve gelistirme esastir.

Bitkilerden elde edilen nanopartikiiller, ilag dagitim sistemleri alaninda
umut vadeden bir sinir1 temsil eder. Benzersiz 6zellikleri, yesil sentezin avan-
tajlariyla birlestiginde, onlar1 ¢ok ¢esitli terapotik uygulamalar i¢in uygun
adaylar haline getirir. Etki mekanizmalarin1 daha da agiklamak, formiilasyon-
larini optimize etmek ve hem tibbi hem de tarimsal baglamlarda tam potan-
siyellerini kesfetmek icin devam eden arastirmalar esastir. Nanoteknolojinin
bitki bilimiyle biitiinlestirilmesi, yalnizca terapétik ajanlarin etkinligini artir-
makla kalmaz, ayn1 zamanda ilag gelistirme ve tarimsal iiretkenlikte stirdiirii-
lebilir uygulamalara da katkida bulunur.

Nanopartikiillerin bitki sistemlerine dahil edilmesi, gelismis biiyiime,
iyilestirilmis besin alimi, patojenlere karsi koruma ve gevresel streslere kars:
artan dayaniklilik gibi ¢ok sayida avantaj sunar. Bitki 6zleri kullanilarak nano-
partikiillerin yesil sentezi, siirdiiriilebilir tarim uygulamalariyla uyumludur ve
biyoteknolojide aragtirma ve uygulama i¢in yeni yollar agar. Nanopartikiillerin
bitki sistemleriyle etkilesimlerine iliskin anlayis gelismeye devam ettikge, uy-
gulamalarinin genisleyerek ¢agdas tarimsal zorluklar i¢in yenilikgi ¢oztimlere
yol agmasi beklenmektedir.

Nanopartikiillerin bitki sistemlerine dahil edilmesi, gelismis biiyiime,
iyilestirilmis besin alimi, patojenlere karsi koruma ve gevresel streslere karsi
artan dayaniklilik gibi ¢ok sayida avantaj sunar. Bitki 6zleri kullanilarak nano-
partikiillerin yesil sentezi, sirdiiriilebilir tarim uygulamalariyla uyumludur ve
biyoteknolojide arastirma ve uygulama i¢in yeni yollar aar. Nanopartikiillerin
bitki sistemleriyle etkilesimlerine iliskin anlay1s gelismeye devam ettikge, uy-
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gulamalarinin genisleyerek ¢agdas tarimsal zorluklar i¢in yenilikg¢i ¢oziimlere
yol agmasi beklenmektedir.

Bitkilerde kullanilan gesitli nanopartikiil tiirleri, metal oksitler, glimiis,
demir, bakir, selenyum, karbon nanotiipler, kitosan, biyojenik nanopartikiil-
ler, manyetit ve silikon nanopartikiiller dahil olmak {izere tarimda genis bir
uygulama yelpazesi sunar. Benzersiz 6zellikleri, bitki biiyiimesini artirmala-
riny, besin alimini iyilestirmelerini ve zararlilara ve hastaliklara kars: koruma
saglamalarini saglar. Nanoteknoloji alanindaki arastirmalar gelismeye devam
ettik¢e, bu nanopartikiillerin siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina katkida bu-
lunma ve gida giivenligini iyilestirme potansiyeli umut vericidir.

Nanopartikiiller, bitkinin gesitli abiyotik streslere kars1 dayanikliligini ar-
tirmak icin umut verici bir yaklagimi temsil eder. Besin alimini iyilestirme,
oksidatif stresi azaltma ve gen ifadesini diizenleme yetenekleri, zorlu gevre
kosullari altinda daha iyi biiyiimeye ve iiretkenlige katkida bulunur. Nanopar-
tikiillerin bitki sistemleriyle etkilesimlerinin mekanizmalarini kesfetmeye de-
vam ettikge, stirdiiriilebilir tarimdaki uygulamalarinin genislemesi ve ¢agdas
tarimsal zorluklara yenilikg¢i ¢6ztimler sunmasi beklenmektedir.

Nanopartikiiller, gen iletimini kolaylastirarak, genetik dontigiimii artira-
rak ve stres direncini iyilestirerek bitki genomiklerini ilerletmede énemli bir
rol oynar. Biyokimyasal yollar1 diizenleme ve omik yaklasimlar1 destekleme
yetenekleri, bitki biyolojisi ve stres tepkileri hakkinda degerli bilgiler saglar. Bu
alandaki arastirmalar gelismeye devam ettikge, nanopartikiillerin stirdiriilebi-
lir tarim uygulamalarina katkida bulunma ve tiriin dayaniklihigini iyilestirme
potansiyeli umut vericidir.
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Fertilizasyon

Bireysel bedenimizin sinirl bir 6mrii vardir. Ancak déllenme yoluyla bir
tiir olarak hayatimiz: siirdiirebiliriz. Fertilizasyon, iki haploid gamet (n) olan
oosit ve sperm hiicresinin birlesmesi siireci olarak tanimlanir. Bu birlegim,
farkli gen kombinasyonlarinin bir araya gelmesiyle evrimsel agidan da haya-
ti bir rol oynar, ¢linkii genetik cesitliligi artirarak tiiriin gevresel degisimlere
adaptasyon yetenegini gii¢lendirir. Disi {ireme yolu boyunca uzun bir yolcu-
lugun ardindan, oosit ve sperm bir araya gelir. Bu karsilasma sonrasinda, yeni
bireylerin gelisimine ve bir organizmanin (zigot, 2n) olusumuna yol agan bir
dizi reaksiyonlar gerceklesir. Bu yolculuktaki hedef noktasi oosit, yolcu ise
spermdir.

Oosit:

Karl Ernst von Baer, 1827 yilinda memeli ovumunu kesfetmistir (Cobb,
2012). Oosit veya ovum, lireme ile ilgili bir disi gametosit veya germ hiicresidir.
Ogenez sirasinda, oositler disi fetiisiin ovariumunda iiretilir. Oositler, mitoz
yoluyla primordial germ hiicresinden (PGC') tiiretilir ve oogonia olusturur.
Oogonia, oogenez erken agsamasinda primer oositlere doniisiir. Memelilerde
primer oositler, mayoz béliinmenin ilk turunu baslatir ve homolog kromo-
zomlar1 ayirarak oosit genomunu yariya indirirler; bu genetik ¢esitliligin sag-
lanmasinda 6nemli bir adimdir. Bir sonraki asamada sekonder folikiil gelisme-
ye baslar (sekil 1.1). Sekonder folikiiliin icinde bulunan antreum, geliserek graf
folikiiliinii olusturur ve artik sekonder oosit ovulasyon i¢in hazirdir. Oogenez,
viicudun en biiyiik hiicresi olan oositin olusumunun gergeklestigi siirectir
(Yatsenko, 2019). Oosit, sadece genetik materyali tasimakla kalmaz, ayni za-
manda embriyonun ilk evrelerinde gelismesi i¢in gerekli besin maddelerini de
icerir. Bu biiytikliik, oositin, oviilasyon sirasinda dollenmeye hazir hale gelme-
den 6nce uygun kosullarda besin destegi saglamasi agisindan dnemlidir.

1 Primordial germ cells
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Sekil 1.1. Oogenez (Ouroujzadeh, 2024)
Sperm:

Sperm, 1677 yilinda Antonie van Leeuwenhoek tarafindan Hollandada
mikroskopla ilk kez gozlemlenmistir (Yanagimachi, 2012). Spermler, testis-
lerdeki seminifer tiiplerinde iiretilirler. Olgun bir sperm hiicresi, bas, orta ki-
sim ve bir kuyruk (flagellum) igeren ti¢ boliimden olusur. Bag kism1 kromatin
ve akrozom vezikiilii igerirken, orta kisim mitokondriler ile doludur. Mito-
kondriler, ATP? kaynag1 olarak hizmet eder ve sperm hiicresinin aksinomal
enerji iiretimi yoluyla itici glicinii tretir. Spermatogenez, haploid (n) sper-
matozoalarin seminifer tiiplerde germ hiicrelerinden gelistigi stirectir (sekil
1.2). Sonug olarak, her germ hiicresi mayoz boliinme gegirerek 4 olgun sperm
hiicresi iiretir. Spermatogenez, folikiil uyarici hormon (FSH?) ve testosteron
etkisi altinda ergenlik déneminde baslar. Memeli spermatozoalarinin, oositin
fertilizasyon yetenegine sahip olabilmesi i¢in disi iireme yollarinin i¢inde, bir
dizi biyokimyasal reaksiyona girmesi gerekir; bu reaksiyonlar topluca kapasite
kazanma (kapasitasyon) olarak adlandirilir. Insan testislerinde saniyede orta-
lama 1000 sperm iiretilir (Amann ve Howards,1980), ancak memeli erkeklerin
neden bu kadar az yumurtay1 dollemek i¢in bu kadar ¢ok spermatozoa iiret-
tigi anlagilamamigtir. Testislerde {iretilen spermatozoalar, gesitli proteinleri
aldiklar1 kisma yani epididimlere aktarilir (Busso, 2007). Bu asamadan sonra
spermatozoalar olgundur, ancak yumurtalar: dolleyemezler. Kapasitasyon si-
rasinda spermatozoanin bas (akrozom) ve kuyrugunda gesitli fizyolojik degi-
siklikler meydana gelir. Sperm yiizeyini kaplayan materyallerin ve membran
kolesteroliiniin uzaklastirilmasi, kapasitasyonun en 6nemli bilesenlerinden
biri olduguna inanilmaktadir. Membran degisiklikleri, sperm plazma zarini

2 Adenosine triphosphate
3 Follicle stimulating hormone
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dollenmenin 6zel ortamina ve daha da 6nemlisi spermatozoanin hedefi olan
oositlere duyarlilastirmaktadir (Yanagimachi, 1994). Kapasite kazanildiginda,
sperm hiicresi hiperaktivasyon siirecine 6zgii bir ylizme hareketi sergiler. Bu
hareketin, spermatozoalarin zona pellucida’ya niifuz edebilmesi i¢in gereken
itme giictint sagladig diisiiniilmektedir.

Kapasitasyon geciren spermatozoalar daha sonra oositin ZP’s1 ile etkilesi-
me girer ve oositin penetrasyonunu ve ardindan fertilizasyonu saglayan akro-
zom reaksiyonunu gergeklestirir (Breitbart & Grinshtein, 2023).

Dogum @ Primordiyal germ hiicresi
Mitoz |
@ Spermatogonya
Puberte Mitoz l

Primer spermatosit
I. Mayoz

@ Sekonder spermatosit
II. Mayoz /

\ / N\
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| | |

\
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Sekil 1.2. Spermatogenez (Ouroujzadeh, 2024)

Akrozom Reaksiyonu:

Memeli spermatozoalarinin, fertilizasyon yetenegine sahip olmadan 6nce
kapasite kazanmalar1 gerekir (Yanagimachi, 2022). Bu kapasite kazanma sii-
reci, sperm hiicresinin, yumurta hiicresine girmesi igin gerekli olan biyokim-
yasal degisiklikleri icerir. Akrozom reaksiyonu (AR*), sperm ile oositin zona
pellucida arasindaki etkilesimin ardindan gergeklesir; ancak bazi farelerde,
sperm yumurta hiicresiyle temas etmeden 6nce de akrozom reaksiyonunun
baslatilabilecegi 6ne siiriilmektedir (Itach ve ark, 2012). Baliklar, iki yasam-
lilar, stiriingenler, kuslar ve memeliler gibi baz1 hayvanlarda akrozom reaksi-
yonu gergeklesir. Akrozom, sperm hiicresinin bas kisminda bulunan ve oosit
zarindan ge¢mesini saglayan kalsiyum ve hidrolitik enzimleri iceren bir yapi-
dir. Bu enzimlerden biri olan akrozonin, oositin ZP’sini pargalayarak spermin

4 Acrosome reaction
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oositin icine girmesini saglar. Oositin ¢evresinde yer alan cumulus hiicreleri
tarafindan salgilanan progesteron (P4), bu egzositoz olaymin gerceklesmesi
icin 6nemli bir kofaktordiir (Patrat ve ark, 2000). Erkek kisirligi, bosalma sira-
sinda akrozomlar1 olmayan spermden kaynaklanabilir. Baz1 bireylerde, erken
akrozom reaksiyonu meydana gelebilir ve bu durum genellikle basarili fertili-
zasyonu engelleyebilir (Dahan ve Breitbart, 2022). Erken akrozom reaksiyonu,
sperm hiicresinin ZP’ye yaklasmadan 6nce akrozomda bulunan enzimlerin er-
ken bir sekilde salinmasina yol agar. Bu durum, sperm hiicresinin ZP’ye niifuz
etme yetenegini olumsuz yonde etkiler.

Kiimiilis hiiereleri ® e ®
® ® Spermin kiimiiliis hilcrelerine
N ..... 0g® ® 3..... ° ® penetrasyonu
Zr /
...... @ .'. LY

@
\.‘%
Perivitellin boslugu o @

" .. ®  Spermin ZP tabakasina
95  besl
(oY) &lanmasi

.__..-"""_. Akrozom reaksiyonu

Sekil 1.3. Akrozom reaksiyonu (Wu, 2013)

Fertilizasyon Adimlar:

Dollenme, spermler ve yumurtalarin olgunlasmas: ve gelisimi, ardindan
spermin yumurta kanalina gocili ve sperm-yumurta etkilesimi ve ardindan
fiizyonla sonlanan karmagik, cok adimli bir olaydur.

Memelilerde fertilizasyon, en az bes ardisik adimu igerir:

a. Intakt akrozoma sahip bir sperm ile oositin ekstraseliiler zarina (ZP)
baglanmas.

b. sperm ZP’ye baglandiktan sonra akrozom reaksiyonunu gegirir.

c. Oosit zarina penetrasyon.

d. Sperm, ZP ile plazma zar1 arasinda bulunan perivitellin bosluguna ula-
sir ve plazma zarina girer.

e. Sperm, oosit sitoplazmasi ile kaynasarak (fiizyon), zigot olusumu baslar.
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Fiizyon sirasinda sperm hiicresi oositi aktive ederek kalsiyum salinimla-
rin1 ve ikinci mayotik hiicre boliinmesinin tamamlanmasini saglar (Miyazaki
ve Ito, 2006).

Zigot

Sperm penetrasyonu ve ardindan gelen kalsiyum salinimlari tarafindan
tetiklenen dollenmis oosit, mayoz béliinmenin metafaz IT agamasinin tamam-
lamasini tetikler. Sperm ve oosit ¢ekirdeklerinin (erkek ve disi prontikleuslar1)
birlesmesinin ardindan, bir diploid (2n) hiicre olan zigot olusur. Zigot, bo-
liinmeye baslar ve bu bélitnmelerle hiicre sayisi hizla artar. Ilk agamalarda bu
stire¢ klivaj® olarak adlandirilir ve zigot 2, 4, 8 hiicreli asamalara kadar gelisir.
Farelerde zigot, iki hiicreli asamada (Bounio ve ark,1995) kendi genomunu
aktive ederek maternal RNA ve proteinlere olan bagimliligini sona erdirir. An-
cak insan (Davis, 1985) ve domuzlarda (Braude ve ark, 1988) bu ge¢is daha
gec bir asamada, 4-8 hiicreli donemde gergeklesir; bu asamada zigot, kendi
genomunun ifadesini baglatir. Bu hizli boliinmelerin devaminda, zigot kom-
pakt bir hiicre kiimesi olan morulaya déniisiir. Daha sonra, bu yap1 siv1 dolu
bir bosluk (blastosol) igeren bir blastosist haline gelir (sekil 1.4). Blastosist,
embriyonik gelisimin 6nemli agamalarindan biridir ve implantasyon siirecine
hazirlik yapar.

Farelerde implantasyon genellikle dordiincii ile besinci giin arasinda ger-
ceklesirken, insanlarda bu siireg yedinci ile sekizinci giin arasinda gergeklesir.

Zigot, gelismekte olan organizmanin embriyonik dokusunun yani sira
plasenta ve yumurta kesesi gibi tiim embriyo dis1 soylar1 da olusturabilir. Bu
nedenle, zigot hem embriyonun hem de fetiisiin gelisimi i¢in temel bir yap1
tasidir.

Sekil 1.4. (Li ve Dean 2013). Memelilerde (fare) zigot yolculugu; oosit hiicresi, tek
hiicreli bir zigot olusturmak iizere yumurta kanalinin (fallop tiipii) ampullasinda
dollenir. 4 hiicreli boliinmesinden sonra, embriyo morulay: olusturmak iizere sikismaya
ugrar. Blastosist uterusta, zona pellucidadan ¢ikarak uterus duvarina tutunmaya

baslar (implantasyon,).

5 Cleavage
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Infertilite

Bazen fertilizasyon dogal yollarla gerceklesmeyebilir. Infertilite veya ki-
sirlik, bir ¢iftin 12 aylik denemeden sonra gebe kalamama durumu olarak
tanimlanir. Diinya genelinde yapilan ¢aligmalara gore, kisirhik orani gesitli
cografyalara gore degisiklik gostermekle birlikte, genel olarak ciftlerin yakla-
s1k %10-20’sinin kisirlik sorunu yasadigi tahmin edilmektedir (World Health
Organization, 2023). Insanda yapilan ¢ogu calisma, kisirlik vakalarinin %30-
50’sine erkek faktoriiniin katkida bulundugunu tahmin ediyor (Agarwal ve ark
2015). Infertilite, yalnizca insanlarda degil, pek ok memeli tiiriinde de kargi-
lagilan énemli bir iireyememe durumudur. insan popiilasyonlarinda oldugu
gibi, memelilerde de dogurganligin azalmasi veya {iremenin saglanamamasi
populasyon diisiislerine neden olabilir ve hatta bazi tiirlerin neslinin titkenme-
sine yol agabilir. Bu nedenle, nesli tilkenme tehlikesi altinda olan tiirlerde 6r-
negin Amur leopar1 (Panthera pardus orientalis), tireme saghgini iyilestirmek
i¢in koruma ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

1. Disilerde Kisirlik

Disi bireylerde kisirligin en yaygin nedenleri uterin faktorler, adet dongii-
sti ve ovulasyon bozukluklaridir (Obeagu ve ark, 2023).

1.1. Tip tikaniklig

Fallop tiiplerinin tikanmasi, kadinlarda kisirligin yaygin bir nedenidir.
Tip tikanmalari, kadinlarda bir infertilite nedenidir. Bu sekildeki infertilite,
tiipiin i¢ kisminin iltihaplanma veya enfeksiyonundan kaynaklanan anormal-
liklerinden veya fallop tiiplerinin normal ¢aligmasini engelleyen pelvik yapi-
sikliklarindan kaynaklanabilir.

1.2. Endometriozis

Endometriozis, endometrium dokunun uterus disinda biyiidiigi bir
hastaliktir ve genellikle agrilar ve inflamatuar siireglerle birlikte goriiniir. En-
dometriozis lezyonlari, kisirlik tedavisi goren kadinlarda sik¢a karsilasan bir
durumdur.

1.3. flaglar

Kemoterapi tedavilerinde kullanilan ilaglar (busulfan ve sisplatin gibi)
infertilite riskini oldukea artirabiliyorlar. Antral folikiil sayis: {i¢ seri kemo-
terapiden sonra azalirken, folikiil uyarici hormon (FSH) doért seriden sonra
menopozal diizeylere ulasir. Uyusturucu olan druglar (opiorfin vb) ise infer-
tiliteye yol agmaktadirlar. Ornek olarak mariuana kullanimi, hipotalamusu
etkileyerek progesteron ve LH diizeylerini azaltmaktadir. Ayni zamanda alkol
tiiketimi endometriozis riskinin artmasiyla iliskilidir (de Angelis ve ark 2020).
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1.4. Yumurta salinimu ile ilgili sorunlar

Opviilasyonun (oositin ovaryumdan salinmasi) zamaninda gergeklesmesi
i¢in Ostrojen, Progesteron, LH ve FSH gibi ¢esitli hormonlarin ¢ok iyi bir den-
gesi gerekir. Oviilasyon bozukluklarinin ana nedeni hormon dengesizligidir.
Diisiik progesteron seviyeleri, embriyonun implantasyonunu engelleyebilir.
Ayn1 zamanda diistik yapma riskini de arttirir. Yiiksek Ostrojen seviyeleri hi-
potalamus iizerinde negatif geribesleme yoluyla kadinlarda kisirlikla iliskilidir
(Sharma ve ark, 2011).

1.5. Yaslanma

Agiklanamayan infertilite nedenleri ve tubal faktorli kisirliklar (tiip ti1-
kaniklig1), 35 yas iistii kadinlarda, 30 yas alt1 kadinlara gore neredeyse iki kat
daha yiiksektir.

Kadin {ireme sistemi, memelilerde yaslanan ilk sistem olmas1 ve yasla
birlikte genel organ fonksiyonlarinin bozulmasindan on yillar 6nce meydana
gelmesi nedeniyle benzersizdir. Insanlarda, kadin {ireme yaglanmasi, kadin-
larin dordiincii on yillarina girmeleriyle baslayan ve menopozla tamamlanan
yumurtaliktaki gametlerin hem niceliginin hem de niteliginin kayb1 nedeniyle
tireme islevinde belirgin bir diisiisle karakterize edilir. Bu degisiklikler nede-
niyle, ileri tireme ¢agindaki kadinlarda kisirlik, diisiik ve dogum kusurlari riski
artar. Ureme yaglanmasi, etnik kokeni, irki ve cografyasi ne olursa olsun her
kadin1 etkileyecek giiglii bir biyolojik olgudur. Ne yazik ki iireme yaglanmasi
ve bunun sonuglari, diinya genelinde kadinlarin ¢ocuk sahibi olmay1 giderek
daha fazla ertelemesiyle birlikte 6nemli bir halk saglig1 sorunu haline gelmistir
(Duncan ve Gerton, 2018).

Yasla birlikte gamet kalitesinin azalmasina neden olan baglica etkenlerden
biri, mayoz sirasinda andploidi veya yanlis kromozom ayrimidir; Oosit ma-
yozunda sasirtic1 derecede hata olasilig1 yiiksektir ve anoploidi yasla birlikte
kesin ve siklikla tissel olarak artar (Webster ve Schuh, 2017). Ayn1 zamanda
hiicrenin enerji tireten organelleri olan mitokondriler, yasla birlikte degisen
morfolojiye, artan mitokondriyal DNA hasarina ve azalan isleve sahiptir (Na-
kagawa ve FitzHarris, 2017).

2. Erkeklerde Kisirlik

Erkeklerde kisirlik veya azalmus fertilite, testis disfonksiyonu, endokrino-
patiler, yasam tarzi faktorleri (tiitiin ve obezite gibi), dogustan anatomik fak-
torler, gonadotoksik maruziyetler ve yaslanma gibi nedenlerden kaynaklana-
bilir (Eisenberg ve ark, 2023).

2.1. Sperm Anomalileri

Sperm morfolojisi, spermin déllenme kapasitesini tahmin etmede en iyi
parametrelerden biridir. Kuyruk anormalileri, spermin hareket kaybiyla iligki-
lidir ve fertilizeyi etkiler.
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2.2. Yaslanma

Yapilan ¢alismalar, saglikli erkeklerin semen analizi, sperm motilitesi ve
semen hacminin yasla birlikte yavas yavas ve siirekli olarak azaldigini goster-
mistir. Toplam sperm sayisi ve toplam hareketli sperm -34 yasindan sonra;
normal morfolojiye sahip sperm konsantrasyonu- 40 yasindan sonra; sperm
hareketliligi- 43 yasindan sonra; Y:X tastyan sperm orani- 55 yasindan sonra
azalmaya baslar. Yaglanma ile erkeklerde testosteron seviyelerinin dogal olarak
diismesi, spermatogenez siirecinde azalma ve sperm iiretimindeki dengesiz-
liklere yol agabilir. Testosteron seviyelerindeki bu azalma, sperm iiretiminin
verimini etkileyebilir ve dogrudan kisirliga yol agabilir. Ayrica, yasla birlikte
sperm hiicrelerinde artan DNA hasar1 ve mitokondriyal fonksiyon bozukluk-
lar1, sperm hareketliligi ve dollenme yetenegi tizerinde olumsuz etkiler yara-
tabilir.

2.3. Genetik Anormallikler

Erkekler yaglandik¢a meni kalitesinde tutarli bir diisiis olur ve bu diisiisiin
DNA hasarindan kaynaklandig: gériilmektedir. Hasar, DNA fragmantasyonu,
151 veya asit maruziyeti lizerine denatiirasyona karsi artan hassasiyet ile kendi-
ni gosterir. Ornek olarak sik sik sauna kullanan erkeklerde asir1 yiiksek sicak-
liklara bagli olarak sperm kalitesi ve morfolojisi degisiklik gosterebilir.

Bu bulgular, DNA hasarinin erkek kisirliginda 6nemli bir faktor oldugunu
gostermektedir.

Anoploidiler ve tek gen mutasyonlar: (Klinefelter sendromu) gibi genetik
faktorler erkek kisirliginda katkida bulunur.

2.4. Endokrin Bozukluklari

Spermatogenez, yeterli miktarda testosteron gerektirir. Normal testis
fonksiyonlarina ulasmak igin her iki gonadotropinin (FSH ve LH) fizyolojik
seviyelerine ihtiyag vardir. Hipotalamustan tiiretilen gonadotropin salgilayan
hormon (GnRH), gonadotropinlerin ve sonraki endokrin iireme olaylarinin
(testosteron) en 6nemli indiikleyicisi olarak kabul edilir.

Bu hipotalamik-hipofiz-gonadal (HPG) ekseni, tiroid veya adrenal eksen
ve diger tireme ve {ireme dis1 hormonlar tarafindan modiile edilebilir. Arastir-
malara gore T3 hormonu Leydig hiicrelerinin olgunlagsmasinda énemli bir rol
oynar bu yiizden hipertiroidizm ve hipotiroidizm semen kalitesini diisiirerek
infertiliteye yol agabilir.

Fertilizasyonun biyolojik ve fizyolojik engellerle kesintiye ugradigi du-
rumlar hem insanlarda hem de diger memelilerde infertiliteye yol agabilir. Bu
tiir engeller, genetik, gevresel ya da fizyolojik faktorlerden kaynaklanabilir ve
tireme bagarilarini1 dogrudan etkileyebilir. Bu noktada, yapay fertilizasyon tek-
nikleri, dogal yollarla saglanamayan fertilizasyonun yerine gegebilecek etkili
bir ¢6ziim sunmaktadir.
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Yapay Fertilizasyon

Yardimci tireme teknolojileri (ART®), Amerikan Hastalik Kontrol ve On-
leme Merkezi tanimina gore, yumurta veya embriyolarin (spermlerin degil)
manipiile edildigi bir infertilite tedavisidir (Jain ve Singh, 2022). Yardimci
tireme teknolojilerinin gelistirilmesinin baslica amaglar1 arasinda kisirlik va-
kalarinin azaltilmasi, genetik olarak {istiin hayvanlardan elde edilen verimli
bireylerin sayisinin artmasi ve arastirma materyali olusturulmasi bulunmakta-
dir. Ozellikle yapay inseminasyon (suni délleme), son yillarda, 6zellikle tarim
endiistrisinde siit sigirlar1 ve domuzlar i¢in temel bir teknoloji olmustur. Bu
tireme teknolojisi, hizl1 hayvan genetigi iyilestirmeleri saglamis ve hayvansal
triinlerin diinya ¢apinda tiiketimi son yillarda olduk¢a artmistir. Bu yiizden
ART, hem hayvansal iiriinlerin kalitesini hem de miktarini artirabilir (Ombe-
let ve Van Robays, 2015). Bu teknolojilerin bir diger 6nemli yarari, hastalik-
larin yayilma riskinin azalmasidir. Yapay inseminasyon, dogrudan hayvanlar
arasinda cinsel temasi ortadan kaldirarak, bu hastaliklarin yayilma olasiligini
distiriir. Bu baglamda, yapay inseminasyon, hem kaliteyi artirma hem de ve-
rimliligi saglamada 6nemli bir rol oynamaktadir (Zuidema ve ark, 2021). Bu
hedefe ulasmak i¢in ¢esitli yapay yontemler kullanilir:

a. Al

b. IVF

¢. Mikroenjeksiyon

d. Klonlama

a. Intrauterin Inseminasyon

Yapay inseminasyon (AI’) veya Intrauterin Inseminasyon (IUI®), genel-
likle en az bir iglevsel fallop tiipiine sahip bireylerde, maliyet etkin ve invaziv
olmayan ilk tedavi yontemi olarak kabul edilir; Bu yontem, servikal faktorler,
oviilasyon bozukluklari, orta diizeyde erkek faktor kisirligi, agiklanamayan in-
fertilite ve ejakiilasyon (6rnegin semenin disar1 atilmamas: gibi durmalar) ile
ilgili sorunlar gibi gesitli infertilite nedenlerine sahip bireylerde yaygin olarak
uygulanmaktadir (Chatterjee ve ark, 2020). Al bir erkekten sperm toplanma-
sin1 ve bu sperm hiicrelerinin manuel olarak bir disi bireyin uterusuna enjekte
edilmesini i¢eren bir islemdir. Bu yontem, homolog olan yani partnerden ali-
nan spermle ya da donor semenle (donor sperm) gergeklestirilebilir. Donér
inseminasyonu, erkek partneri olmayan bireylerde, 6rnegin lezbiyen ciftler
veya bekar kadinlar i¢in uygulanirken, memelilerde de erkek bulunmayan du-
rumlarda bu teknik yaygin olarak tercih edilir.

6 Assisted reproductive technologies
7 Artificial insemination
8 Intrauterine insemination
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Sig1r, koyun, domuz, kegi, kanatlilar (6rnegin hindi), somon, alabalik gibi
tiirlerde bu yontem rutin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, kopekler, tilkiler,
manda ve atlar gibi baz1 hayvanlarda da intrauterin inseminasyon iglemi yapil-
maktadir (Parkinson ve ark, 2019). Genelde gonadotropinler ile ovulasyonun
uyarildig1 dongiilerde basar1 orani daha yiikselebilir (Ahmed ve ark, 2017). Ik
basarili intrauterin inseminasyon, 1784 yilinda Spallanzani tarafindan bir disi
kopekte gerceklestirilmistir. Gelisen tip ve buna bagl teknolojiyle, intrauterin
inseminasyon, giiniimiizde {i¢ ana alt yonteme ayrilmaktadir:

a. Intravajinal Inseminasyon (IVI): Spermin vajina igine enjekte edilme-
siyle yapilir. Bu yontem genellikle basit ve maliyeti diisiik bir segenektir; ancak,
sperm dogal olarak serviksi gecip rahme ulagsmak zorunda oldugu igin basar1
orani diigiik olabilir.

b. Intrauterin Inseminasyon (IUI): Spermin dogrudan rahim igine enjek-
te edilmesiyle gerceklestirilir. Bu yontem, spermin servikal bariyeri asmasini
saglar ve fallop tiiplerine daha yakin bir alana ulastirir, bu da gebelik sansini
arttirabilir.

c. Intratubal Inseminasyon (ITI): Spermin dogrudan fallop tiipiine enjek-
te edilmesiyle yapilir. Daha invaziv bir yontem olup, 6zellikle diger yontemle-
rin basarisiz oldugu vakalarda tercih edilir.

Al Avantaj ve Dezavantajlar1

Yapay inseminasyonda kriyo-prezervasyon (dondurma) yontemi, donor-
lerin o6ldiikten sonra bile spermlerinin kullanilmasina olanak tanir. Ancak,
genellikle taze sperm tercih edilmektedir ¢ilinkii kriyo-prezervasyon sirasinda
sperm hareketliligi onemli 6l¢iide azalabilir.

Buna ek olarak, disi bireylerin ovulasyon déneminde olup olmadiginin
dikkatlice degerlendirilmesi gerekir, ¢iinkii déllenmeye hazirlikli olmayan bi-
reylerde bagar1 orani diismektedir. Ozellikle obezite gibi metabolik sorunlari
olan bireylerde bu degerlendirme daha karmasik hale gelebilir.

Yapay inseminasyonla gebelik oranlar1 genellikle diisiiktiir. Bununla bir-
likte, bu yontemin bagarisi bireyin yasina, infertilite nedenine ve kullanilan
spermin kalitesine bagl olarak degisiklik gosterebilir. Yontemin dezavantaj-
larindan biri, olas1 komplikasyonlardir. Endometriyum hasari, kanamalar ve
uterin enfeksiyonlar, bu prosediir sirasinda karsilagilabilecek riskler arasinda-
dir.

Ayrica, evcil olmayan hayvan tiirlerinde disi iireme fizyolojisi ve anato-
misi hakkinda yetersiz bilgi, bu yontemde basariy1 sinirlayabilir (sekil 3.1).
Ozellikle meni enjeksiyonu icin disi iireme kanalindaki en uygun bélgenin be-
lirlenmesi zorlayic1 bir siiregtir.
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Uterus Fallop titpii

infundibulum

Fambrial
uzantlar

(yumurtalik) Serviks kanal
Serviks

Ovaryum bai1

Vajina

Sekil 3.1. At (a) ve Fil (b) uterus anatomisi, insana kiyasla belirgin farkliliklar
gostermektedir. (Sekil a ve b: Allen ve ark, 2003)

b. In Vitro Fertilizasyon

Laparoskopi ile olgun oositlerin yumurtaliktan toplanmasi, laboratuvar
kosullarinda dollenmesi ve embriyonun rahme transfer edilmesi siirecine
in vitro fertilizasyon (IVF®) denir. ilk basarili IVE, 1959 yilinda tavsanlarda
(Chang, 1959), ardindan 1968 yilinda farelerde basarili bir uygulama yapil-
mistir. Insanlarda ilk bagarili IVE, 1978 yilinda Robert Edwards tarafindan ger-
ceklestirilmistir. Robert Edwards yarattig1 bu devrim i¢in 2010 yilinda Nobel
odiili kazanmstir (Biggers, 2012).

IVEF tekniginin temel adimlar::

1. Oosit Toplanmasi: Hormon tedavisinden sonra (oviilasyonu tetikle-
mek amaciyla) canli bireylerden veya hayvanin éliimiinden sonra (kesim, 6ta-

9 In vitro fertilization
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nazi veya 6liimciil travmadan sonra) elde edilen olgun oositlerin toplanmast.

2. Sperm Hazirlig1: Sperm 6rnekleri, genellikle Percoll gradiyan yontemi
ile hareketli sperm hiicreleri ayristirilir. Bu yontem rutin olarak uygulanmakla
birlikte, bazi ¢aligmalarda farkli teknikler de kullanilmaktadir.

3. Dollenme: Olgun oositler, sperm hiicreleri ile genellikle 8 ila 24 saatlik
bir inkiibasyon siirecine alinir.

4. Embriyo Gelisimi: Olusan zigotlar 7 ila 9 giin siireyle kiiltiir ortaminda
gelistirilir.

5. Embriyo Transferi: Gelismis embriyolar rahme veya uygun bir aliciya
transfer edilir.

IVF ve embriyo transferi ¢esitli yaban hayvanlarinda gerceklestirilmisken,
canli dogumlar yalnizca kaplanlarda (Donoghue ve ark., 1990), kirmizi ko-
yunlarda (Coonrod ve ark., 1994), gorillarda (Pope ve ark., 1997), képeklerde
(Nagashima JB ve ark., 2015) ve ¢italarda (Crosier AE ve ark., 2020) bildiril-
mistir. Ancak 2012'den bu yana yabani kedilerde IVF ile basarili dogum rapor
edilmemistir. Bu durum, kedi tiirlerinin iireme fizyolojisi ve in-vitro kosulla-
riyla ilgili eksik bilgilerden kaynaklanabilir. Citalar i¢in yapilan son ¢aligmalar,
bu tiiriin korunmasi ve genetik havuzunun genisletilmesi agisindan 6nemli bir
adim olmustur.

IVF’in Avantajlar1 ve Dezavantajlari

IVE tiip tikanikligi, agiklanamayan kisirlik gibi durumlarda etkili bir te-
davi sunar. Embriyolarin laboratuvar ortaminda izlenmesi, kaliteli olanlarin
se¢ilmesine olanak tanir ve genetik testlerle kalitsal hastalik riski azaltilabilir;
ayrica embriyolar dondurularak gelecekte kullanilabilir.

IVF yiiksek maliyetli bir yontemdir ve genellikle 6zel ekipman ve uzman-
lik gerektirir. Gebelik basar1 orani yas ve saglik durumuna bagli olarak degisir,
ornegin ileri yaslarda IVF basar1 oran1 diisebilir.

c. Mikroenjeksiyon

Spermatozoalarin dogurganligi ve kisirligi mutlak degildir. In-vivo kogul-
larda kisir olan spermatozoalar, IVF veya mikroenjeksiyon kosullar1 altinda
dogurgan hale gelebilir. Standart IVF sartlarinda kisirlik sorunu yasayanlar
mikroenjeksiyon yardimla oositi dolleyebilirler (Yanagimachi, 1994). Intra-
cytoplasmic sperm injection (ICSI), bir spermatozoanin metafaz II oositinin
ooplasmasina enjekte edilmesine olanak taniyan bir mikromanipiilasyon tek-
nigidir. Oositler, laparoskopi veya transvajinal ultrason rehberliginde oosit as-
pirasyonu yoluyla disi bireyden toplanir. Sperm mikroenjeksiyonu ti¢ farkli
yontemle yapilabilir:
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1. ICSI (Intracytoplasmic Sperm Injection): Bir spermin dogrudan oositin
sitoplazmasina enjekte edilmesini igerir. Insan kisirlik tedavisinde en yaygin
kullanilan mikroenjeksiyon yontemidir ve 6zellikle erkek faktor kaynaklr ki-
sirliklarda basari saglar.

2. SUZI (Subzonal Sperm Injection): Spermler, oositin zona pellucida
(ZP) tabakasinin altina enjekte edilir. Bu yontem genellikle sinirli bagar1 oran-
lar1 nedeniyle daha az tercih edilir.

3. PZD (Partial Zona Dissection): ZP iizerinde bir agiklik olusturularak
spermin yumurta igine girmesi kolaylastirilir. Ancak, bu teknik daha invazif
alternatiflerin ortaya ¢ikmasiyla biiyiik 6l¢tide kullanilmaz hale gelmistir.

[lk memeli ICSI deneyleri, 1976 yilinda hamsterlerde Uehara ve Yanagi-
machi tarafindan gergeklestirilmistir. 1992 yilinda Palermo tarafindan Bel-
gikada insanlarda ICSI uygulamasi, bu alanda devrim niteliginde olmustur
(Palermo ve ark, 1994). Bu teknigin kullanimi, sigirlar (Goto ve ark, 1990),
tavsanlar (Iritani ve ark, 1993) ve fareler (Lin, 1966) gibi diger tiirlere de ya-
yilmistir. Bu yontemle atlarda (Cochran ve ark, 1998), evcil kediler ve yaban
kedilerde (Pope ve ark, 1998), domuzlarda (Kolbe ve Holtz, 2000) ve rhesus
maymunlarinda (Nusser ve ark, 2001) canli dogum sonuglari bildirilmistir.

ICSI islemi, piezo sistemi ile ya da piezo kullanilmadan gergeklestirilebilir.
Piezo elektrik mikroenjeksiyon sistemleri, oositin ZP ve plazma membranini
ultra hassas mikroskobik darbelerle delmek i¢in kullanilir. Bu yontem, gele-
neksel cam pipetlerin karsilagtigi mekanik direng sorunlarini azaltir ve oosit
hasarini en aza indirir. Ozellikle plazma membrani giiclii bir direng gosterdi-
ginde piezo sistemleri tercih edilir. Béylece enjeksiyon islemi daha hassas ve
etkili bir sekilde gergeklestirilebilir.

ICSI’nin Avantajlar1 ve Dezavantajlar1

ICSI, ozellikle ciddi erkek infertilite vakalarinda etkili bir tedavi yonte-
midir. Bu yontemle, herhangi bir sperm kullanilmasina olanak tanir, bu hare-
ketsiz veya hatta 6lii spermleri de igerebilir. Bu durum, spermin déllenme igin

kapasitasyon veya akrozom reaksiyonundan ge¢mesinin gerekliligini ortadan
kaldirir.

Epididimden veya testisten alinan spermlerle déllenme miimkiin oldugu
i¢in, obstriiktif azoospermi gibi durumlar i¢in ¢6ziim sunar. Baz1 hastaliklarin,
ozellikle hepatit B virtisit (HBV), hepatit C viriisi (HCV) ve insan immiin
yetmezlik viriisii (HIV) gibi enfeksiyonlarin bulagsma riskini azaltmada etkili
bir yontemdir.

Polispermi riski yiiksek olan tiirlerde, 6rnegin domuzlardan, IVF sirasin-
da siklikla goriilen polispermi (birden fazla spermle déllenme) sorunu (Sjun-
nesson, 2020), ICSI ile 6nlenebilir. Polispermi zigotun 6liimiine neden olabile-
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cegi i¢in, ICSI yontemi bu gibi durumlarda daha etkili ve mantikli bir segenek
olarak 6ne cikar.

ICSI'nin genetik hastaliklarin yavrulara gegis riskini artirabilecegi goz-
lemlenmistir. Bu nedenle, preimplantasyon genetik testi (PGT) gibi ek 6nlem-
ler bazen gereklidir.

Yontemin maliyeti yiiksektir ve 6zel laboratuvar ekipmani ile deneyimli
personel gerektirir.

Enjeksiyon sirasinda oositin zarar gérmesi veya mekanik yaralanma riski
de vardir.

d. Klonlama

Somatik hiicre ¢ekirdek transferi (SCNT?), somatik bir hiicrenin ¢ekir-
degini totipotent bir 6zellik kazandirarak yeni bir organizma olusturmak igin
kullanilan ileri bir ireme mithendisligi teknolojisidir. Bu yontemde, bir soma-
tik hiicre ¢ekirdegi, genetik materyali ¢ikarilmis bir oosit igine aktarilir ve bu
yapi elektriksel veya kimyasal bir uyari ile boliinmeye tesvik edilir. Bu teknigin
bilinen en tinlii uygulamasi, 1996 yilinda Dolly isimli koyunun basarili sekilde
klonlanmasidir. Dolly, memelilerde somatik hiicre klonlamasinin ilk basarili
ornegi olmustur.

SCNT yontemi aseksiiel bir ireme bigimi olarak kabul edilir, ¢iinkii sii-
recte sperm kullanilmaz. SCNT yonteminde alic1 hiicre olarak deri, yag veya
karaciger hiicreleri gibi somatik hiicreler de kullanilabilir.

Bu yontemin bir diger amaci ise klonlanmis embriyolardan pluripotent
kok hiicreler elde etmektir. Bu hiicreler, donor bireye 6zgii genetik yapiya sa-
hiptir ve gelecekte hastaliklara yonelik tedaviler veya hastalik mekanizmalarini
anlamak icin kullanilabilecek hasta 6zel kok hiicreleri tiretme imkan1 sunar.
SCNT ile elde edilen kok hiicrelerin bir diger potansiyel uygulamasi, belirli
hastaliklara yonelik doku veya organ tiretimidir. Bu hiicreler genetik olarak
somatik hiicre dondriine 6zdes oldugundan, nakil sirasinda bagisiklik reddi
sorunlar1 minimize edilebilir.

SCNT ile klonlama, fare (Wakayama ve ark, 1998), sigir (Seidel ve ark,
1998), domuz (Polejaeva ve ark, 2000), kedi (Shin ve ark, 2002), sigan (Waka-
yama ve ark, 2003), kopek (Hwang ve ark, 2005) ve primatlar (ilk klonlanmais
primatlar- Li ve ark,1997) gibi 23 memeli tiiriinde bildirilmistir.

SCNT araciligiyla insan klonlamasi ile ilgili heniiz herhangi bir canli do-
gum rapor edilmemistir.

10 Somatic cell nuclear transfer
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Sekil 3.2. Somatik hiicre niikleer transferi (SCNT). Koyun Dolly icin meme bezi
kullamilmugstir. ES: Embriyonik kok hiicreleri (Ouroujzadeh, 2024).

Avantajlar ve Dezavantajlar

Klonlama siirecleri, 6zellikle somatik hiicre ¢ekirdek transferi (SCNT),
diisiik basar1 oranlar1 ve yiiksek maliyetleri nedeniyle verimsizdir. Klonla-
ma caligmalar: genellikle yiiksek fetal ve neonatal 6liim oranlaryla iligkilidir.
Klonlanmis yavrular arasinda gelisimsel anormallikler sik¢a rapor edilmistir.
Ornegin, Dolly 2003 yilinda genel olarak normal goriinmesine ragmen, daha
sonradan akciger kanseri, fel¢le sonuglanan romatizma ve buna bagl sikintilar
gelismesi nedeniyle 6tenazi ile hayatina son verilmistir. Klonlama yontemle-
rinde basar1 oran1 genellikle oldukga diisiiktiir, bu ylizden saglikli bir yavru
elde edilmesi son derece nadirdir.

SCNT yontemi ayrica hem oosit hem de somatik hiicre {izerinde ciddi
stres yaratabilir. Bu durum, siirecin verimliligini daha da disiiriir. Ayrica,
klonlamada kullanilan mitokondriyal DNAnin alic1 oositteki DNA ile uyum-
suzlugu, mitokondriyal disfonksiyonlara ve bagisiklik yanitina neden olabilir.
Bu da klonlamanin basar1 sansini daha da diisiiren 6nemli bir faktordiir.

Sonug olarak:

Bu yazi kapsaminda tireme biyoteknolojisinin temel yonleri ele alind:. Yar-
dimci iireme teknikleri, genetik acidan degerli bireyler iiretmek ve tiitkenmekte
olan tiirlerin korunmasini saglamak gibi biiyiik potansiyellere sahiptir. Ancak,
oosit toplama isleminin ovaryum dokusunda yol agabilecegi fiziksel hasarlar,
bireylerin stres faktorleriyle kars: karsiya kalmasi ve dig kaynakli hormonlarin
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etkileri gibi biyolojik sinirlamalar, bu teknolojilerin etkinligini kisitlamaktadir.

Yabani tiirlerde iireme fizyolojisine dair bilgi eksikligi, bu tiirlerdeki
embriyo gelisiminin incelenmesini zorlastirmakta ve gebelik kayiplarina yol
a¢maktadir. Buna karsin, yardimci tireme teknikleri bilimsel arastirmalarin
gelismesiyle daha verimli ve siirdiiriilebilir hale gelebilir. insan ve hayvan sag-
lig1 tizerindeki uzun vadeli etkilerin izlenmesi, genetik ve fizyolojik risklerin
yonetilmesi agisindan kritik 6nemdedir.
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YAPAY ZEKA (YZ)

Zeka, belirsiz ve siirekli degisen bir diinyada baglama uygun, sorunla-
r1 ¢ozmek ve hedeflere ulasmak i¢in uygun teknikleri 6grenme ve uygulama
yetenegi olarak tanimlanabilir (Manning, 2020). Yapay Zeka (YZ), bilim ve
teknoloji alaninda insanlarin daha iyi performans gostermesine yardimci ol-
mak i¢in bilgisayarlarin insan davranigini taklit etmesini saglayan bilgisayar
biliminin bir dalidir (Ghosh ve Arunachalam, 2021). Yapay Zekanin evrensel
olarak kabul edilmis tek bir tanim1 yoktur, ancak Oxford Ingilizce S6zliigii ya-
pay zekay1 “bilgisayarlarin veya diger makinelerin akilli davranislar sergileme
kapasitesi” olarak tanimlamaktadir (Microsoft, 2024). Yapay zeké (YZ), genel
olarak bir makine veya sistem tarafindan sergilenen insan benzeri davranis-
lar1 ifade eder. Yapay zekanin en temel bigiminde bilgisayarlar, benzer dav-
ranislarin ge¢mis orneklerinden elde edilen kapsaml: verileri kullanarak in-
san davranisini “taklit edecek” sekilde programlanir (URL, 1). 1955’te emekli
Stanford Profesorii John McCarthy tarafindan icat edilen bir terim olan Yapay
Zeka (YZ), kendisi tarafindan “akilli makineler yapma bilimi ve mithendisligi”
olarak tanimlandi (Manning, 2020).

Yapay zeka (YZ) alan1 miitevazi baslangiclardan kiiresel etkiye sahip uzak
alanlara dogru gelisti. Yapay zekanin tanimi ve nelerin dahil edilmesi ve nele-
rin dahil edilmemesi gerektigi zamanla degisti (Bartneck ve ark., 2021). Bazi
yapay zeka teknolojileri 50 yili agkin bir siiredir ortalikta, ancak bilgi islem
giliclindeki ilerlemeler, muazzam miktarda verinin kullanilabilirligi ve yazilim
algoritmalarindaki yeni gelismeler, son yillarda biiyiik yapay zeka atilimlarina
yol agt1. Makinelerin nasil akilli davranislar sergileyebildigini ve yapay zekanin
neden birdenbire giinlitk hayatimiza girdigini agiklayan sey, gelismis algorit-
malarin, yani veri ve bilgi islem giiciiniin bu ti¢ bilesenidir (Microsoft, 2024).

Algoritmalar ) Veri Bilgi islem giicii
Yapay ( ~ Yapay zekay Yapay

zekamn ‘. harekete geciren, — Zzekanin
beyinleri |vakit arkasmdaki makine

Aslinda, yapay zekanin tanimi bile degiskendir ve zaman i¢inde degis-
mistir. Yapay zekay1 “bir sistemin dis verileri dogru sekilde yorumlama, bu
tiir verilerden 6grenme ve bu 6grendiklerini esnek adaptasyon yoluyla belirli

hedeflere ve gorevlere ulagmak i¢in kullanma yetenegi” olarak tanimlanmak-
tadir” (Haenlein ve Kaplan, 2019).

Yapay zekanin hedefi nedir

Insan zekasini kopyalamak, bilgi yogun gorevleri ¢6zmek, insan zekast
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gerektiren gorevleri yerine getirebilecek makineler insa etmek, kendi kendi-
ne Ogrenebilen bir sistem yaratmak, yapay zekanin birkag spesifik hedefidir
(Ghosh ve Arunachalam, 2021). Pek cok arastirma, insanlarin makineleri sat-
rang¢ oynamak gibi akillica davranmalar i¢in programladigini gosteriyor an-
cak bugiin, en azindan bir dl¢iide insanlar gibi 6grenebilen makinelerin tize-
rinde duruyoruz (Manning, 2020).

Yapay zekanin alt kiimeleri

Makine 6grenimi ve derin 6grenme, sirasiyla yiiksek performansl algo-
ritmalar ve gok katmanli sinir aglar1 kullanarak sorunlar1 ¢6zmek igin kulla-
nilan yapay zekanin iki alt kiimesidir (Ghosh ve Arunachalam, 2021). Yapay
zeka iki ana kategoriye ayrilir: Islevsellige dayali yapay zeka ve yeteneklere da-
yali yapay zeka (URL, 1).

BALIKCILIK SEKTORLERINDE YAPAY ZEKA UYGULAMALARI

Diinya ekonomisinin su iiriinleri yetistiriciligi ve balik¢ilik sektorleri tek
basina 2020 yilinda 281,5 milyar ABD dolar1 degerinde 122,6 milyon ton su
Uriinii yaratmigtir. Asya, kiiresel su tiriinleri {iretiminin neredeyse %91,6’s1n1
olusturarak liderligini stirdiiriiyor. Suda yasayan hayvanlarin iiretiminin 2030
yilina kadar %14 artmasi bekleniyor (Lim, 2023). Nesnelerin interneti, biiytik
veri, yapay zeka ve kamera cihazlar1 gibi modern bilgi teknolojilerinin ve ba-
likgiligin, su {irtinleri yetistiriciliginin kalitesini ve verimliligini artirmak igin
akilli tretim ve akilli kararlar elde etmek tizere derin bir entegrasyonudur.
Bunlar arasinda yapay zeka, su tirtinleri yetistiriciligi endiistrisinin doniistimi
ve yiikseltilmesi i¢in firsatlar ve temel araglar saglayacak olan akilli karar alma
sistemleri gelistirmek i¢in 6nemli bir teknoloji haline gelmistir (Yang ve ark.,
2021).

Tanimina gore yapay zeka (YZ), “ge¢misin parcalarindan insa edilen ge-
lecektir”. Yapay zeka, tarimdan tam sanayi otomasyonuna kadar ¢esitli disip-
linlerde kullaniliyor. Yapay zeka sayesinde su iiriinleri yetistiriciligi daha az
emek yogun bir sektor haline geldi ve balik¢ilik sektoriiniin hizla biiytimesine
ve tretimi hizla ti¢ katina ¢ikarmasina olanak tanidi. Besleyiciler, su kalitesi
monitorleri, hasatgilar, isleyiciler vb. gibi ¢alisan herhangi bir is¢i olarak go-
riinebilir. Yapay zeka, sudaki yasam tiirlerinin yok olmasini 6nlemek igin bile
kullanilabilir. Yapay zeka, diinya ¢apindaki balik¢ilik faaliyetlerini izliyor ve
acik deniz balik¢iliginin stirdiiriilebilirligini destekliyor. Yapay zeka, IUU ba-
lik¢iligryla miicadelede 6nemli bir rol oynuyor. Su iriinleri yetistiriciliginde
girdi israfini stnirlamak ve maliyetleri %307 kadar azaltmak i¢in yapay zeka
kullanilabilir. Sonug olarak yapay zeka, daha diisiik bakim ve girdi maliyetiyle
balik tiretim sistemleri tizerinde tam kontrol sagliyor. Yapay zekanin su iiriin-
leri yetistiriciligine entegrasyonu sektorii donistiirdd, stirdiiriilebilir bitytime-
yi miimkiin kildi, tretkenligi artirdi ve maliyet tasarrufu saglarken cevresel
etkiyi ve is gilicli gereksinimlerini de en aza indirdi. Su triinleri yetistiriciligi,
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yapay zeka teknolojilerinin uygulanmasi yoluyla artan deniz tirtinleri talebini
karsilarken asir1 avlanma, ¢evresel bozulma ve kaynak kitlig1 gibi sorunlara da
¢oziim getirebilir (Mohale ve ark., 2024). Tarim ve hayvancilik sektorlerinde
oldugu gibi, balik ¢iftcileri ve isletmeleri, nihai balik verimini, iretkenligini ve
kar marjlarini belirleyen karmasik karmagikliklar ve etki eden faktorler ara-
sinda yol almak icin her giin birkag karar almak zorundadir (Gladju ve ark.,
2022). Bu yiiksek riskli ortamda, yapay zeka, veri madenciligi ve makine 6g-
renimi araglarinin uygun sekilde kullanilmasi, baliklarin simiflandirilmasi ve
taksonomisini inceleyerek yem verimliliginin artirilmasi, biyokiitle tahmini,
baliklarin biiyiime ve gelisiminin takibi, su kalitesi izleme ve kontrolii, hasta-
liklarin hizli ve erken teshisi, izleme ve kontrol gibi bir¢ok fayda elde edebiliriz.
cevrenin korunmasi, isgiicii maliyetinin azaltilmasi ve nihai tirtin kalite anali-
zi. Bu baliklar farkli kriterlere gore siniflandirildiginda, bu su yasaminin insan
refahi i¢in kullanimlar: ve yanlis kullanimlar1 hakkinda fikir sahibi olabiliriz
(Wasik ve Pattinson, 2024; Gladju ve ark., 2022). Tim ¢iftgilik ve biyolojik sii-
regleri kapsayan su riinleri yetistiriciligi tesislerinin daha iyi yonetimi i¢in
akalli coziimler saglayabilir (Sekil 1) (Gladju ve ark., 2022).

Balik biiyiimesi ve
Gergek zamanh Y
o biyokiitlenin siirekli
degerlendirilmesi ve
tahmini

Su Kalitesindeki goriintiileme ve iiretim
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erken uyar1
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Sekil 1. Su iiriinleri yetistiriciliginde veri madenciligi ve makine 6grenimi tekniklerinin
potansiyel Uygulamalarimin Sematik Gosterimi (Gladju Ve Ark., 2022).

Balik¢ilik Sektoriinde Uygulanan Yapay Zeka Teknikleri

«Bilgisayar Goriintiisii ve Goriintii Isleme: Yapay zeka, goriintiilerdeki
ve videolardaki balik tiirlerini tanimlayabilen ve siniflandirabilen bilgisayar
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goriintii sistemleri gelistirmek icin kullanilir. Bu, avlar1 dogrulamak, iiretim
zincirindeki tiirleri ayirmak ve diizenlemelere uyumu saglamak i¢in faydalidir.

«Makine Ogrenimi: Makine 6grenimi modelleri ve algoritmalari, biiyiik
veri kiimelerini analiz ederek karar almada yardimci olan kaliplar: ¢ikarir.
Buna balik popiilasyonlarini tahmin etmek, en uygun balik tutma alanlarini
belirlemek ve avlar1 tahmin etmek dahildir.

«Sensorler ve Gergek Zamanli Izleme: Yapay zeka, su iiriinleri yetistirici-
liginde balik¢ilik aktivitesini ve mahsul sagligini izlemek i¢in sensor sistemleri
ve gercek zamanl izlemeyle biitiinlesir. Buna su kosullarinin izlenmesi, balik
beslenmesi ve anormal olaylarin tespiti dahildir.

«Balik¢ilik Rotalarinin Optimizasyonu: Optimizasyon algoritmalari, hava
kosullari, su sicaklig ve tiir gog desenleri gibi faktorleri goz oniinde bulundu-
rarak daha verimli balikgilik rotalar1 planlamak i¢in kullanilir. Bu, balik¢ilarin
isletme maliyetlerini ve seyahat siiresini azaltmalarina yardimci olur.

«I[HAlar ve Otonom Araglar: Yapay zeka, veri toplamak, balik¢ilik faa-
liyetlerini izlemek ve deniz ekosistemlerinin sagligini degerlendirmek igin
[HA'lar1 ve otonom su alt1 araglarini caligtirmada kullanilir. Bu cihazlar, gele-
neksel yontemlerden daha verimli bir sekilde denetim ve veri toplama goérev-
lerini gergeklestirebilir.

«Secici Balikgilik: Yapay zeka, istenmeyen veya nesli tiikenmekte olan tiir-
lerin kazara avlanmasini azaltmay1 amaglayan secici balik¢ilik teknolojilerinde
kullanilir.

eModelleme ve Simiilasyon: Yapay zeka modelleri balik popiilasyonlari-
nin davraniglarini ve deniz ekosistemlerinin dinamiklerini simiile eder ve tah-
min eder. Bu, balikgilik kaynak yoneticilerinin avlanma limitlerini ve balikgi-
lik sezonlarini belirlemede veri odakl: karar almalarina yardimei olur.

oIzlenebilirlik ve Tedarik Zinciri: Yapay zeka, balik¢ilik iiriinlerinin teda-
rik zincirini izlemek ve denetlemek, yakalamadan son tiiketiciye kadar izlene-
bilirligi ve yasallig1 saglamak i¢in kullaniliyor.

Biyocesitlilik iizerinde Yapay Zeka kullanim1

Biyogesitlilik, ekosistemlerin dayanikliigini ve islevselligini korumanin
anahtaridir; gida tedariki, ila¢ ve iklim kontroliinii igeren temel hizmetleri
saglar (Cardinale ve ark., 2012). Bu teknolojinin ilging bir uygulamasi, balikla-
rin ¢ikardig: seslerin tanimlanmasini ve karakterize edilmesini igerir; bu, balik
iletisimi, davranisi, yumurtlama yeri ve biyolojik ¢esitlilik hakkinda daha az
miidahaleci 6grenme yontemlerini tesvik eder. Makine 6grenmesi, ozellikle
derin 6grenme, tiirlerin tanimlanmasinda da bazi ilerlemeler saglamistir. Son
donemde yapilan arastirmalar, dijital sistemlerle donatilmis teknelerdeki ton
balig: tiirlerinin tespitinde ylizde 70 yakin dogruluk orani elde edildigini
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gosteriyor. Gergek zamanli tiir tespiti, balik¢ilik yonetimi yetkililerinin balik
kotalarini kontrol etmesine ve izlemesine olanak taniyacak. Biyogesitlilik ¢a-
lismalarinda bilgisayarli gorme tekniklerini kullanan su alt1 cihazlariyla balik
tiirlerinin tespiti ve sayimi da kullanilabilmektedir. Tiirlerin belirlenmesi, siir-
diiriilebilir biyolojik cesitliligin korunmasi, bilimsel aragtirma ve av takibi ve
izlenmesi i¢in gereklidir (Sahota, 2024). Su anda kullanimda olan en yaygin
yapay zeka uygulamalari, kamera tuzaklar1 ve uydu goriintiileri tarafindan ya-
kalanan tiirleri ve manzaralar1 siniflandirarak biyolojik ¢esitliligin izlenmesini
ve bir dereceye kadar, balikg1 trol teknelerinin veya yasa dis1 kereste kesiminin
izlenmesi gibi biyolojik ¢esitliligin itici gli¢lerinin izlenmesini desteklemekte-
dir (Shivaprakash ve ark. 2012). Bu sayede tiim verilere tek tusla ulasilabilmek-
tedir. Yapay Zeka, farkli baliklarin goriintiilerini elde etmek i¢in su ortamla-
rinda da kullanilabilen otomatik mikro kapakli kameralar1 kullaniyor. Bu mik-
ro kameralar kullanilarak sadece goriintiilere degil, viicut hareketlerine, viicut
ozelliklerine ve digerlerine iliskin videolara da erisilebilmektedir (Borazon, ve
ark., 2023) Robotlara gorsel bilgileri gorme ve anlama yetenegi veren son tek-
noloji bir teknoloji olan bilgisayarli gorme, yapay zekanin balik siniflandirma
pazarina girisinin temel tasidir. Bu, ihtiyolojide biiyiik miktarlardaki balik go-
riintiilerini analiz etme, kii¢itk desenleri belirleme ve tiirleri insandan daha
yiiksek bir dogrulukla hizli bir sekilde siniflandirma konusunda benzersiz bir
yetenege yol acar. Muazzam veri kiimelerini zahmetli bir sekilde ayiklayarak
balik tiirlerinin esi goriilmemis derecede hizli ve kapsamli bir sayimini iireti-
yor. Bu hizlanma, yalnizca pratik nedenlerden dolay: degil, sudaki biyolojik
cesitlilik hakkindaki bilgimizi genisletmek i¢in de hayati 6nem tasiyor (Wasik
ve Pattinson, 2024).

Canl1 balik tanimlama

Baliklarin yasam dongiileri, insan faaliyetlerinin etkileri ve ticari kesif-
lerin etkileri de dahil olmak tizere baliklarla ilgili bir¢ok farkli yonii izlemek,
hem balik¢ilik endiistrisini optimize etmek hem de ekoloji ve koruma amaglar:
i¢in 6nemlidir. Balik izlemeyle ilgili birgok etkinlik vardir, ancak bunlar kaba-
ca dort ana gruba ayrilabilir. Birincisi, tanima, ana hedefi belirli bir ortamdaki
birey sayisini tespit etmek ve saymaktir. Ikincisi, 6l¢iim, baliklarin boyutlarini
ve agirliklarini invaziv olmayan bir sekilde tahmin etmeyi amaglar. Ugiinciisii,
izleme, genellikle sayma siirecine yardimci olmak veya baligin ¢evreye veya bir
stres kaynagina tepki olarak davranisini belirlemek i¢in yapilan, zaman iginde
bireyleri veya siiriileri takip etmeyi amaglar. Dordiinciisii, siniflandirma, belir-
li bir alanin daha iyi bir karakterizasyonunu elde etmek igin tiirleri veya diger
faktorleri tanimlamay1 amaglar. Izleme faaliyetleri hala agirlikli olarak gorsel
olarak, ya “yerinde” ya da goriintii veya videolar kullanilarak gerceklestirilir
(Barbedo, 2022). Derin Ogrenme (DO) ¢ogunlukla canli baliklar1 tanimlamak
i¢in belirli bir nesnenin balik olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilir. Biytik
miktarda gorsel verinin hizli bir sekilde toplanabildigi gintimiizde etkili bir
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yapay gorme ¢oziimii olabilir. Hizli ve kesin teknikleri incelemek icin DO’yii
makine goriistiyle birlestirerek elde edilebilecek performans seviyelerini aras-
tirmak faydali olacaktir (Paraschiv ve ark, 2022). Balik¢ilik, su tirtinleri yetisti-
riciligi ve ekolojik izlemedeki en temel gorevlerden biri balik ve diger ilgili tiir-
lerin tespiti ve sayimidir. Bu, belirli bir alandaki popiilasyonu belirlemek i¢in
su altinda (Follana-Berna ve ark., 2020), alim satim ve tank transferi siirecinde
konveyor bantlar: iizerinde (Jeong ve ark., 2013) veya Ornegin bir yakalama
sirasinda yakalanan farkl tiirlerdeki balik sayisini belirlemek i¢in su disinda
yapilabilir. Dijital goriintiiler ve videolar bir siiredir arastiriliyor, ancak yeni
yapay zeka (YZ) algoritmalarinin ve modellerinin hizla gelismesi ve hesap-
lamali kaynaklarin artmasiyla birlikte bu tiir yaklasim ¢ogu durumda tercih
edilen secenek haline gelmistir (Salman ve ark., 2020). Bilgisayarli goriis mo-
delleri kullanilarak elde edilen tespit sonuglar balik tiirlerini belirlemek, say1-
y1 tahmin etmek ve balik davranislarini anlamak igin kullanilabilir. Bununla
birlikte, balik tespiti i¢in kullanilan bilgisayarli gériis modellemesi, aydinlat-
madaki farkliliklar, diisitk kontrast, yiiksek giiriiltii, balik deformasyonu, sik
tikaniklik ve dinamik arka plan gibi bir¢ok zorlukla doludur. Bununla birlikte,
balik tespiti alan1 son on yilda olaganiistii ilerleme kaydetmistir (Yang ve ark.
2021). Derin 6grenme modelleri, 6zellikle zor tespit, izleme ve siniflandirma
problemleriyle basa ¢ikmada bagarili oldu (Ditria ve ark., 2020).

Tiir siniflandirmasi ve belirlenmesi

Tiir tanimlamast biyolojik ¢aligmalar, ekolojik izleme ve koruma ¢abalari
i¢in kritik 6neme sahiptir. Tiirler canli organizmalarin farkli kategorileriyken
biyolojik ¢esitlilige yol agan evrimsel mekanizmalarin kapsamli bir sekilde an-
lasilmasi gerekir; ancak tiirler arasinda isimlendirme, tanimlama ve ayrim yap-
mak goriindiigiinden daha karmagiktir. Ikili anahtarlara ve manuel gézlemlere
dayanan geleneksel yontemler zaman alic1 ve hataya agiktir. Kesin tiir tanimla-
mas1 tiim taksonomik aragtirmalar ve biyolojik prosediirler i¢in ¢cok 6nemlidir.
Su anda ¢ok sayida uzman tek bir tiirii tanimlama goreviyle mesguldiir. Bu
zorluklar1 ele almak icin, 6zellikle ResNet-50 Convolutional Neural Network
(CNN) yararlanarak, derin 6grenme tekniklerini kullanarak tiir tanimlamasi
i¢in saglam bir yapay zeka ¢ercevesi sunuyoruz (Habib ve ark., 2024). Tiirleri
smiflandirmak i¢in viicudun sekli ve pullar1 da dahil olmak tizere bir¢ok temel
morfolojik ozellik kullanilabilir. DO modellerinin ¢ogunlugu, kargilagtirmali
balik veri setlerinde %90'n {izerinde siniflandirma dogrulugu ile geleneksel
yontemlerden daha iyi performans gostermektedir (Igbal ve digerleri, 2021).
Daha sonra bu goriintiiler ve videolar, baliklarin i¢lerindeki karakterlere gore
incelenmesine ve siniflandirilmasina yardime olan yapay zeka algoritmala-
r1 kullanilarak degerlendiriliyor. Yapay zekanin diger yonii ise gen yapisini,
fonksiyonlarini ve aktivasyonunu etkili bir gekilde incelemeye yardimci olan
makine 6grenimidir. Bu teknik, baliklarin evrimi hakkinda arastirma yapmak
i¢in etkili bir sekilde kullanilabilir. Bu teknoloji ayn1 zamanda baliklarin yal-
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nizca dis ozelliklere gore siniflandirilamayacagini, ayni zamanda baliklarin
dogru siniflandirilmasi ve Taksonomisi i¢in genetik yapilarinin da incelenmesi
gerektigini agiklamaktadir. Bilim adamlarinin agikladig: gibi genlerin incelen-
mesi, canlilarin siniflandirilmasi i¢in zorunludur ¢iinkid genler, canlilarin dis
ozelliklerine gore daha fazla bilgi icerir (Wasik ve Pattinson, 2024). Olay algi-
lama segmentinden, bir balik tutma olay1 veya yoriingesi i¢in algilanan balik
gorintiileri otomatik olarak video karelerinden kirpilir. Kirpilan goriintiiler
daha sonra bunlar1 farkli balik tiirlerine siniflandirmak icin kullanilir. Balik
siniflandirmasi i¢in egitim ve ¢ikarim modiilleri Sekil 2'de gosterilmistir. Egi-
tim siireci sirasinda, giris (egitim) balik goriintiileri 6nce zenginlestirilir veya
on isleme tabi tutulur. Goriintii 6n isleme, yeniden boyutlandirma, ¢evirme,
dondiirme, bulaniklik, giiriiltii, afin dontistim vb. igerir. Goriintii biiytitme
adiminin amaci, test goriintiillerinde mevcut olabilecek daha fazla cesitliligi
yakalamak i¢in egitim goriintiilerinin sayisini artirmaktir. Derin 6grenmeye
dayali bir goriintii siniflandiricy, goriinti 6zelliklerini 6grenmek ve goriintiile-
ri farkli balik tiirlerine siniflandirmak i¢in egitilir. Cikarim/test sirasinda, test
gorintiileri egitilmis goriintii siniflandiricisi araciligiyla yeniden boyutlandi-
rilir ve siniflandirilir (Saqib ve ark., 2024).

A

* Resim yeniden boyutlandirma
* Goriintii gevirme, déndiirme,
bulaniklastirma, parazit, afin déniisiim

Egitilmig ag

Uygulama Resmi

Siniflandirma uygulamast

Sar1
yiizgegli
orkinos
Giiven puant

Tiirler=

Smiflandiricr ¢ikarmmi

Test Resmi » Resim yeniden boyutlandirma

Sekil 2. Balik tiirlerinin siniflandirilmasi icin egitim ve ¢ikarim hatti (Saqib ve ark.,
2024)

Baliklarin Davranislarinin analiz edilmesi

Kameralar artik baliklarin deniz canlilarini yakalamak i¢in kullanilan ba-
lik av araglaryla nasil etkilesime girdigine dair 2B veya 3B goriintii saglayabilir
ve bu durumlarda davraniglar bir gozlem sistemi tarafindan kaydedilebilir. Av
araglarinin avlari ve kagislar1 nasil etkiledigi konusunda dogrudan goriis sag-
lar (Abangan ve ark., 2023). Balik refahi ve hasat, davranis kullanilarak etkili
bir sekilde referans alinir. Ozellikle atipik davranislar icin ilgili davranig izleme
yoluyla baligin durumuna iligkin tahribatsiz bir anlayis ve erken uyari elde
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edilebilir. Balik davranislarinin ger¢ek zamanli olarak izlenmesi, durumlarinin
belirlenmesi ve ne zaman yakalanip beslenmeleri gerektigine karar verilmesi
acisindan ¢ok énemlidir (Yang ve ark., 2021). Baliklar: tanimlamak ve davra-
niglarini analiz etmek i¢in bir¢ok arastirmaci baliklari tespit etmeye ve izleme-
ye ¢alismistir. Tanimlama ve analiz sonuglar: tespitin dogruluguna baglhdir.
Balik tespiti ve davranis analizindeki zorluklar, tespitin dogrulugunu azaltan
nedenlerdir. Bu zorluklar, baliklarin ve karmasgik ortamin icsel 6zellikleridir.
Sinirlandirilmamais su alt1 ortaminda, mevcut optik goriintiileme sistemi daha
gelismis olmasina ragmen, goriintii/video verisi edinimi hala birgok kontrol-
stiz faktor tarafindan engellenmektedir. Dagilma, emilim, optik bozulma, su
bulanikligy, diisiik goriiniirliik, diizensiz aydinlatma, diisiik kontrast, siddetli
giiriiltii ve bulaniklik nedeniyle olusan zayif goriintii kalitesi (Sekil 3), balik
tespiti, sayimi1 ve davranis analizinde 6nemli bilgileri ayirt etmeyi zorlagtir-
maktadir (Yang ve ark., 2021).

Kiigiik slgekli nesneler Deformasyon Diisiik aydinlatma Disiik gorinirliik,
(Labao ve Naval, 2019 yiiksek parazit bulaniklik

Karigik arka plan Baliklar arasinda renk Kamuflaj 6n plan Dagmiklik, tikanma,

benzerligi yiiksek yogunluklu
sahne

Smlﬂar arasi Varyasyonlar dort farkh kategori

Sekil 3. Balik tespiti icin ¢esitli zorluk kategorileri (Boom ve ark., 2012; Cutter ve ark.,
2015; Yang ve ark., 2021).

Boyut veya biyokiitle tahmini

Temassiz, serbest yiizen baliklarda biyokiitleyi tahmin etme yaklasimyi,
balik gévdesinin kapanmasi, egilmesi, ortogonal olmayan agilar ve diisiik ve-
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rimlilik gibi zorluklarla karsilasmistir. Bu sorunlar ele almak i¢in, bu ¢alig-
ma balik durusu tanimayi (derin 6grenme teknolojisini kullanarak) biyokiitle
tahminiyle (stereo goriis teknolojisini kullanarak) ilk kez birlestirdi ve hizli,
hassas ve tam otomatik bir balik biyokiitlesi tahmin sistemi gelistirildi. Gelisti-
rilmis tek agamali1 hedef tespit algoritmasi, hareket eden baliklarin yiiksek ka-
liteli goriintiilerinin gercek zamanli olarak dogrudan tespitini ve ¢ikarilmasini
onemli 6l¢iide iyilestirerek, kusurlu durusa sahip olabilecek goriintiilerin ma-
nuel olarak islenmesine olan ihtiyaci ortadan kaldirdi. Balik viicut uzunlugu
ve yiiksekligi, gercek diinyada binokiiler stereo goriis teknolojisi kullanilarak
olgiildii. Son olarak, balik viicut agirligi, viicut uzunlugu, yiiksekligi ve agirlig
arasindaki iliski dikkate alinarak tahmin edilebilir (Zhang ve ark., 2024). Bir
balik ciftligini isletirken bolluk, miktar, biiyiikliik ve agirlik gibi balik faktorle-
rini diizenli olarak izlemek ¢ok 6nemlidir. Stirdiiriilebilir balik tretimi i¢in bi-
limsel balik¢ilik yonetimi ve koruma teknikleri, balik biyokiitlesinin niceliksel
tahminlerine dayanmaktadir. Makine goriisii ve DO birlikte kullanildiginda
baligin uzunluk, genislik, agirlik ve alan gibi morfolojik 6zellikleri daha ke-
sin bir sekilde tahmin edilebilmektedir. Baligin boyutunu tahmin etmek igin
Mask R-CNN mimarisi kullanilabilir (Albuquerque ve ark., 2019).

Sekil 4. Boyut ol¢timii (Mohale ve ark., 2024).

Balik Beslemede Uygun Rasyon Belirleme

Giiniimiizde yogun su iriinleri yetistiriciliginin gelismesi, toplam mali-
yetler i¢cinde yem oraninin artmasina neden olmus olup, bazi tiirlerde bu de-
gerler %60-86’ya kadar ulasabilmektedir (Rola ve Hasan, 2007; Zhou ve ark.,
2018). Son yillarda, baliklarin ihtiyaglarina gore besleme miktarinin otoma-
tik olarak ayarlanmasi gelisen bir trend haline gelmistir. Es zamanl olarak,
akustik sensorler yemi algilamak i¢in kullanilabilir ve balik istahini deger-



BIYOLOJI - 225

lendirmek i¢in bir gosterge gorevi gorebilir (Juell ve ark., 1993). Ancak balik
beslenmesini etkileyen fizyolojik, beslenme, cevresel ve hayvancilik yonleri
baligin gercek taleplerini belirlemeyi zorlastirmaktadir. DO kullanarak yem-
leme karar1 verme konusundaki mevcut arastirmalarin ¢ogunlugu ¢ogunlukla
goriintii analizi tizerine olmustur. Balik davranislarini dikkate alan daha iyi bir
beslenme stratejisi makine goriisii kullanilarak tiretilebilir. Bunun gibi bir sis-
tem, yemleme siirecini daha makul donemlerde sonlandirabilir, israf1 azalta-
bilir ve baliklarin refahini artirabilir (Zhou ve ark., 2018). Ek olarak, kizil6tesi
fotoelektrik sensorlere dayali akilli bir geribildirim kontrol sistemi, baliklarin
bir araya gelme davranisini elde etmek i¢in kullanilabilir. Belirli bir kontrol
algoritmasiyla birlestirilen yemleme makinesi, baliklar1 besleme islemi sirasin-
da gozlemlenen bir araya gelme davranigina gore yemlemeyi otomatik olarak
durdurabilir (Chang ve digerleri, 2005 ).

Su kalitesi tahmini

Anormal davranislar: tespit etmek, hastaliklar1 durdurmak ve baliklara y6-
nelik tehlikeleri azaltmak i¢in su kalitesi endekslerindeki degisiklikleri tahmin
edebilmek kritik neme sahiptir. Zaman, ¢oziinmiis oksijen ve diger su kalitesi
gostergelerinin tahmininde 6nemli bir faktordiir. Gerekli dikkat gosterildiginde,
LSTM, DBN ve diger DO modelleri zaman dizisi bilgisini etkili bir sekilde in-
celeyebilir ve iyi sonuglar iiretebilir. Bu nedenle, su kalitesinin tahminini igeren
gorevlerde ilerleme i¢in kilit alan, belirsizlik faktorlerinin tahmin sonuglar: tize-
rindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek veya azaltmak i¢cin DO modellerinin
nasil kullanilacag: olacaktir (Chen ve ark., 2020). Son yillarda, yapay sinir agla-
rinin (YSA) hizh gelisimi, onlari su kalitesi tahmininde 6nemli bir nokta haline
getirmistir. Degiskenler oncelikle sensor tarafindan, ardindan UV-gériiniir fo-
tometre gibi uzman deneysel ekipman tarafindan toplanir. Bes farkli ¢ikt: strate-
jisi, yani Tek Degiskenli-Girdi-Kendisi-Cikti, Tek Degiskenli-Girdi-Diger-Cikt,
Cok Degiskenli-Girdi-Diger(¢oklu)-Cikti, Cok Degiskenli-Girdi-Kendisi-Di-
ger-Cikt1 ve Cok Degiskenli-Girdi-Kendisi-Diger (¢oklu)-Cikt1 6zetlenmistir.
Incelemenin sonuclarindan, YSA modellerinin nehirler, goller, rezervuarlar, atik
su aritma tesisleri (AAT), yeralt1 suyu, goletler ve akarsulardaki farkli modelle-
me problemleriyle baga ¢ikabildigi sonucuna varilabilir. Inceleme makalelerinin
gogunun sonuglari, tahmin ve benzeri alanlardaki aragtirmacilar icin faydalidir.
Calismada sunulan tekrarlayan ve hibrit yapilar gibi ¢esitli yeni mimariler, ge-
lecekteki gelistirmenin modelleme kalitesini iyilestirebilir (Chen ve ark., 2020).

Gegtigimiz on yillardaki kayda deger gelismelerden biri, ¢evre kirliligi
kontrolleri alaninda yapay zeka teknolojilerinin popiilerligiydi; bu teknolo-
jiler, belirsiz, etkilesimli ve dinamik ¢evre sorunlarinin karmasikliklarini ele
almak i¢in cekici ve etkili alternatif yontemler olarak kabul edildi. Tiim bu tek-
nolojiler arasinda, ¢esitli YSA tiirleri, uygulanmasi ¢ok daha kolay oldugu i¢in
en yaygin kullanilan YSA teknolojileridir. Ancak, YSAlarin performansi, nis-
peten zayif yeniden iretilebilirligi ve sinirli kiiresel arama yetenegi nedeniyle
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sinirhidir. Sonug olarak, gesitli YSA teknolojilerinin hizla gelismesiyle birlikte,
giderek artan sayida aragtirmaci tek yontemler yerine hibrit yontemlere (6rne-
gin, FNN, ANFIS ve GA-ANN) vurgu yapmaktadir (Ye ve ark., 2020). Yapay
zeka ile su kirliligi kontroli yapilmaktadir. Barbados’taki bir mercan resifinin
robotik bir tekne tarafindan kesfedilen en agik kismy, iklim degisikliginin et-
kilerini belirlemek agisindan hayati 6nem tasiyor. Robotlar, cevresel riskleri ve
enerji verimliligini 6lgen operasyonlar: otomatiklestirerek tiretimi gelistirdi.
Robotlar, IoT tabanl: izlemeyi kullanarak fabrikalardaki ve sahadaki toksisite
seviyelerini degerlendirebilir (Hoang ve ark., 2022).

Yapay Zeka ile Balikgilik Uygulamalari, Yasa Dis1 Olay ve Hayalet Av
Onleme

Ticari filolarin ekonomisinin degerlendirilmesi, elektronik yakalama ve
hedef dis1 avin izlenmesi, balik¢ilik bolgelerinin belirlenmesi ve tahmin edil-
mesi ve balik¢i teknelerinin davranislarinin modellenmesi. Yapay zeka tekno-
lojisi olarak adlandirilabilecek tanimlarini, biiyiik avlarin yasa dis1 avlanma
yontemleriyle izlenmesi gibi “mevcut veri ve teknolojiyle avlanma kaynaginin
izini siirmeye” dayandiriyorlar (Khokher ve ark., 2022).

Diinyada yakalanan her bes baliktan biri yasadis1 veya diizenlenmemis
balikgilikla elde ediliyor. Ispanya hiikiimeti, gegen yilin sonlarinda Arjantin
karasular1 yakinlarinda faaliyet gésteren 25 Ispanyol bayrakli balikgi gemisine
para cezasi kesmisti. Mali cezalar, gemilerin konumlarini ileten GPS tabanl
otomatik tanimlama sistemlerini (AIS) yasadis1 olarak kapatmalar1 nedeniyle
uygulandi. Bu genellikle bir geminin yasadis1 balik¢ilik yaptiginin bir isareti-
dir. Global Fishing Watch aragtirma ekibinin bagkani David Kroodsma, “Yaka-
lanan baliklarin yaklasik %20’sinin yasadis1 veya diizenlenmemis balik¢iliktan
kaynaklandig1 tahmin ediliyor” diyor (Krustagroup, 2024).

BM Gida ve Tarim Orgiitii’ne gore, bu tiir yasadisi, bildirilmeyen ve dii-
zenlenmeyen (IUU) balik¢ilik her yil 26 milyon ton kadar balik veya her bes
baliktan birini yakalayabilir . Bu karaborsanin finansal agidan 23 milyar dolara
(18 milyar sterlin) kadar deger tasidigini soyliiyor. Bu, asir1 avlanmaya énemli
ol¢iide katkida bulunur ve BM, kiiresel balik stoklarinin iigte birinin artik bi-
yolojik olarak siirdiiriilebilir seviyelerin &tesinde avlandigini ekler. Ornegin,
mavi yiizgegli orkinos popiilasyonunun, tarihi, avlanmamis boyutunun yalniz-
ca %2,6’s1 oldugu tahmin edilmektedir diyor (Krustagroup, 2024).

Balik¢ilikta yapay zeka ile ilgili yasal analiz, en ilgili AB balik¢ilik mevzu-
atinda yapay zeka sistemlerine agik bir atif bulunmadigini, ancak yapay zeka
sistemlerini icerebilecek dijitallesmeye iligkin atiflarin bulundugunu ortaya
¢ikardi. En alakali balik¢ilik mevzuati, yapay zeka sistemlerinin kullanimina
olanak saglayacak sekilde hazirlanmistir. Yapay Zeka Yasasi (AIA) teklifinin
genis kapsamli yapisi, balik¢ilik sektoriine dogrudan uygulanmasini sagliyor
(European Parliament, 2022).
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Bircok iiciincii iilke, Elektronik Izleme sistemlerinin daha fazla otomas-
yonu i¢in yapay zeka yontemlerini degerlendiriyor. Balik¢iliktaki yapay zeka
tekniklerinin incelenmesi, biyolojik numune islemeyi otomatiklestirmek i¢in
Makine Ogrenimi (ML) yaklagimlarinin kullanildigini ortaya ¢ikardi. ML,
organizmalar1 saymak ve 6lgmek i¢in gériintii analizi ve akustik verilere uy-
gulandiktan sonra, yapay zeka kullanilarak tiirlere ve boyutlara gére av sinif-
landirmasina yonelik arastirmalar artti. Balik¢ilarin davranislarini otomatik
olarak siniflandirmak veya belirlemek i¢in makine 6grenimi uygulaniyor
(European Parliament, 2022).

Erken uyari sistemleri ve deniz mekansal planlamasinda bilgiye dayali ve
uzman sistemler uygulanmus, geleneksel kurala dayali uzman sistemler ise ¢o-
gunlukla verinin sinirli oldugu durumlarda uygulanmistir (European Parlia-
ment, 2022).

Denizde aktarmalar1 ve yasadisi, rapor edilmeyen ve diizenlenmemis
(IUU) balik¢ihigr tesvik eder. Cesitli kaynaklardan (CCTV, AIS, VMS, CSR,
UUV ve UAV gibi) elde edilen gesitli veri tiirlerinin (sinyaller, resimler, tablo
verileri) analizine dayanir (Zuzanna ve digerleri, 2022). Yapay zeka ayni za-
manda Global Fishing Watch (GFW) gibi gruplar tarafindan agik okyanustaki
ticari balik¢ilik faaliyetlerini takip etmek i¢in de kullaniliyor. Ocak ayinda ya-
yinlanan bir ¢calismada GFW, uydu goriintiileri araciligiyla kamuya agik olarak
takip edilmeyen balik¢1 teknelerini tespit etmek i¢in yapay zekay: kullandi.
Aragtirmacilara gore ¢aliyma, endiistriyel balik¢i teknelerinin yaklagik yiizde
75’inin kamuya agik bir sekilde takip edilmedigini gosterdi (Strout, 2024).

GFW makine 6grenimi miihendisi Fernando Paolo, “Tarihsel olarak,
gemi faaliyetleri ¢ok az belgelendi ve bu da diinyanin en biiyiik kamu kayna-
g1 olan okyanusun nasil kullanildigina dair anlayisimizi sinirladi” dedi. “Uzay
teknolojisini son teknoloji iiriinii makine 6grenimiyle birlestirerek, denizdeki
acitklanmayan endiistriyel aktiviteyi daha 6nce hi¢ yapilmamis bir dlg¢ekte ha-
ritalandirdik” ABD'de NOAA Balikgilik, yapay zekanin devam eden arastirma
calismalarina ve balikgilik izleme gérevlerine nasil dahil edilebilecegini arasti-
riyor ve deneyler yapryor (Strout, 2024).

[HAlar, su alt: kameralar1 ve UUV sonar veya lazer tarama teknolojileri
ALDFG’leri tespit edebilir. Cesitli iklim kosullar1 altinda gergeklestirilen simii-
lasyonlardan elde edilen veriler ve YSA tabanli bir makine 6grenme sistemi
kullanilarak otomatik bir solungag ag1 izleme sistemi olusturuldu (Thorbjern-
sen ve ark., 2023).

Yapay Zeka ve Balik Stokunun izlenmesi

Balik sayimi, bir sahnedeki balik sayisin1 saymay1 amaglayan, optimum
tireme kosullarini se¢meye ve balik dagilimini 6lgmeye yonelik su iriinle-
ri yetistiriciliginin de 6nemli bir pargasi haline gelmistir (Han ve ark., 2009;
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Fabic ve ark., 2013; Boom ve ark., 2015). Ticari balik¢ilara kuluckahaneler-
den pazara kadar cesitli bityimelerde bilgi saglamak ¢cok 6nemlidir. Ek olarak,
balik sayimi, balik ciftliklerinin hassas besleme stratejileri olusturmasina ve
bir pazarlama programi tasarlamasina yardimeci olmak i¢in konteynerlerde-
ki, goletlerdeki veya kafeslerdeki stogu istatistiklemeyi amaglamaktadir. Yillar
gectikce, balik transferi sirasinda otomatik sayim yapmak i¢in eski otoma-
tik akilli sistem kullanilmistir [Han ve ark., 2009; Gardéfano-Gdémez ve ark.,
2011). Balikgilik kaynaklar: baslig: altina giren arastirmalar, 6zellikle yapay
zekanin balik tiirlerinin sayillmasinda oynadig: rolii ele alan arastirmalardir.
Balik tiirlerini saymak i¢in yapay zeka kullanmanin gesitli avantajlar1 vardir.
Arastirmacilar, deniz ekosistemlerindeki balik popiilasyonlarini boliimlere
ayirarak, tespit ederek ve siiflandirarak balik bollugu hakkinda bilgi topla-
yabilir. Bir¢ok yayin agirlikli olarak kategorizasyon otomasyonuna odaklan-
maktadir. Baliklarin siiflandirilmasini otomatiklestirmek i¢in yapay zeka
teknolojileri kullaniliyor. Baz1 akademik makaleler balik tespit teknolojisine
odaklanmaktadir. Derin ag topolojileri iizerine insa edilen bu sistemler, ¢esit-
li bentik zemin ve aydinlatma kosullar1 altinda balik 6gelerini tespit etme ve
sayma yetenegine sahiptir. Balik popiilasyonlarinin siiflandirilmast, tespiti ve
tanimlanmasi arasinda bazi benzerlikler olsa da pratikte bu otomasyon konu-
lar1 aynidir (Mohale ve ark., 2024).

Zamaninda gozlem ve yakalama izlemeyi gelistirmek icin yapay zeka

Trol i¢ci kamera sistemleri baz1 balik¢ilik isletmelerinde kullanilmaktadir.
Ancak bu sistemler, operasyonel yapay zeka sistemleri devreye alinana kadar
yalnizca arastirma izleme amaciyla kullanildi. Gelistirilen yakalama izleme
yontemleri, kapsamli insan isleme ve video verilerinin korunmasini igerir. Ka-
rar destek yardimcilar1 olarak etkili olabilmeleri i¢in, bu sistemler otomatik
veri islemeyi gerektirir. Balik¢ilik, son zamanlarda otomatik siireglerin kul-
laniminda artig goriilen bircok endiistriden biridir. DO model uygulamalari
kullanilarak, otomatik balik tespiti ve siniflandirmasi birgok ¢alismada sunul-
maktadir. Bu ¢aligmalar, 6ge tanima ve siniflandirmaya yénelik DO modelle-
rinin, su altinda ve gemilerde yakalanan kayitlar1 yakalamak i¢in etkili isleme
teknikleri oldugunu gostermektedir (Mohale ve ark., 2024)..

Yapay zeka istenmeyen avlarin 6tesine de uzaniyor. Bat1 Hint Okyanusu'n-
da, baska bir model uydu verilerini kullanarak kiy1 balik stoklarini karadan
dogru bir sekilde tahmin ediyor. ABD'deki Wildlife Conservation Societyde
( WCS), Ingilteredeki Lancaster Universitesinde, Avustralyanin Sidney ken-
tindeki Macquarie Universitesinde ve ENTROPIEde (IRD, La Reunion Uni-
versitesi, CNRS, New Caledonia Universitesi, IFREMER) bir arastirmaci ekibi,
mercan resif balik stoklarini %85 dogrulukla tahmin eden modeli gelistirdi.
Yapay zeka uygulamalarinin gelisimi son yillarda hiz kazanarak diinya ¢apin-
daki balik¢iliklarin daha iyi anlagilmasini sagladi. Sunduklar: seylerden en iyi
sekilde yararlanmak, uzmanlarin disiplin sinirlarini agmasini ve devam eden
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balik¢ilik yonetimine deger saglamak igin is birligi yapmasini gerektirir (Way-
cott, 2024).

Nesli Tehlike Altindaki Baliklarin Korunmasinda Yapay Zeka

Suda yagayan hayvan popiilasyonlari, insan faaliyetlerinin bir sonucu ola-
rak hizla azalmaktadir. Cesitli koruma gabalarina ragmen, suyun agik olmasi
nedeniyle insanlarin bunlari izlemesi zordur. Yapay zekali dronlar, goriis sen-
sorleri ve kameralar sayesinde nesli tiitkenmekte olan baliklar: takip edebili-
yor ve yasam alanlarini insanlardan ¢ok daha hizli bir sekilde inceleyebiliyor.
[zlemeye olanak saglamak igin vericiler kambur balinalarin ve kdpekbaliklar
dahil diger biiyiik tiirlerin ytizgeglerine takilabilir. Bu, bir organizmanin dav-
ranigini daha fazla korur ve onun incelenmesini ¢ok daha kolay hale getirir
(Wahab ve ark., 2012). Cagdas metodolojiler, 6zellikle veri analizi ve 6ngoriicii
modelleme gibi gorevler i¢in YZ uygulayanlar, biyolojik ¢esitliligin korunma-
sin1 gelistirmek i¢in hayirli beklentiler sunmaktadir (Obaideen ve ark. 2024).
Yapay zeka, tiir tanimlama, goriintli tanima ve uydu goriintiileri aracihigryla
habitat izleme gibi gorevleri miimkiin kilan, genis miktarda veriyi etkili ve
dogru bir sekilde analiz etme yetenegine sahiptir (Ditria ve ark., 2022). Ge-
leneksel ve ¢agdas yaklagimlarin bir araya getirilmesi, koruma konusunda bi-
lingli ve proaktif kararlar alma yetenegini artirabilir, boylece ¢evresel ¢alisma
ve eylem i¢in daha yiiksek bir kistas olusturabilir (Ullah ve ark., 2024).

Balik¢ilikta Yapay Zekanin Avantaj ve Dezavantajlari

Su driinleri yetistiriciliginin daha verimli yonetimini tesvik eder ve afet
tahminlerinde (hastalik salgini veya su kalitesinde azalma) yiiksek hassasiye-
ti stirdiiriir. Yapay zeka, kuluckahanelerden isleme tesislerindeki paketlemeye
kadar balik¢ilik biliminin tiim alanlarini gelistirmek i¢in kullanilabilir. Daha
az girdi israfi sonucunda tiretkenlik artar. Yapay zeka sistemi uzmanlik kazan-
dikea gesitli ¢oziimler sunabilir (Kassem ve ark., 2021)

Daha avantajli hale gelmesine ragmen yapay zekanin bircok dezavantaji
var. Pek cok kisi yapay zeka i¢in gerekli olan ¢ok daha biiyiik yatirimlar: ya-
pamuyor. Bir yapay zeka sisteminin 6nemli bakim maliyetleri de vardir. Yapay
zekanin 6nemli bir dezavantaji isciler i¢in istihdam firsatlarini ortadan kaldir-
masidir. Ciftgiler bundan kar edebilir ancak ge¢im kaynaklar: balik¢ilik isine
bagli olan digerleri bundan zarar goriir (Li ve ark., 2022).

Topluluklar: Yapay Zekayla Gii¢lendirmek

Stirdiiriilebilir balikgilikta yapay zekanin faydalar: endiistriyel operasyon-
larla sinirli degildir; ayni zamanda yerel ve yerli topluluklar: da giiglendirirler.
Bu topluluklar, yapay zeka araglarina ve iggériilerine erisim saglayarak gele-
neksel balik¢ilik alanlarini daha iyi yonetebilir ve gelecek nesiller i¢in tiretken
ve saglikli kalmalarini saglayabilirler. Cesaret verici bir 6rnek, yapay zekanin
balik stoklarinin yonetiminde geleneksel bilgiyi modern bilimle birlestirmek



230 + Onder AKSU Basar ALTINTERIM

icin kullanildig Pasifik’teki kiigiik ada tilkelerinden geliyor. Yerel balik¢ilar,
avlanma verilerini kaydetmek icin yapay zeka tarafindan desteklenen uygula-
malar1 kullanarak topluluk 6nciiligiindeki koruma ¢abalarina ve stirdiiriilebi-
lir balikcilik yonetimine katkida bulunuyor (Sahota, 2024).

Sekil 5. Yapay zeka destekli akilli balik¢ilik, insanlarin attigi ilk adimlardan sadece bir
tanesi (Sahota, 2024).
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