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GIRIS

Son yillarda nanoteknoloji alaninda yasanan hizli gelismeler metal
oksit nanopartikiillerinin ~ (NP’lerin)  endiistriyel {retimde, tibbi
uygulamalarda, enerji sistemlerinde ve gevresel teknolojilerde genis kullanim
alan1 bulmasina yol agmistir. Bu gelismelere paralel olarak NP’lerin dogal
ekosistemlere taginmasi ve sucul ortamlarda birikmesi, ekotoksikoloji
agisindan onemli bir aragtirma alani haline gelmistir. NP’lerin son derece
kiigiik boyutlara sahip olmasi, yiiksek yiizey alani/hacim orani, artmis
kimyasal reaktivitesi ve biyolojik membranlarla etkilesim kapasitesi nedeniyle
metal oksit nanopartikiilleri, klasik kirleticilere kiyasla daha 6zgiin ve

karmasik toksik etkilere yol acabilmektedir (Zhang ve ark., 2020).

Altiminyum oksit nanopartikiilleri (Al,Os; NP’ler) hem kiiresel
tiretim miktar: hem de endiistriyel siireclerdeki yaygin kullaniminin giderek
artmasi nedeniyle 6zel bir neme sahiptir. Aliminyum oksit nanopartikilleri
seramik endistrisinde, katalizorlerde, agindirici malzemelerde, boya ve
pigmentlerde, giines pilleri ile batarya teknolojilerinde, su aritim sistemlerinde
ve biyomedikal uygulamalarda yogun sekilde kullanilmaktadir. Bu yaygin
kullanim nanopartikiillerin {iretim, tiiketim ve bertaraf siire¢lerinin tiim
asamalarinda ¢evreye salinma riskini kaginilmaz olarak artirmaktadir.
Ozellikle atik sularin yetersiz aritilmasi, yagmur sulariyla yiizey akisi, metal
isleme sanayilerinden kaynaklanan desarjlar ve evsel kullanim sonrasi olugan
mikro ve nano dl¢ekli partikiillerin ¢evreye tasinmasi, Al,O; NP’lerin sucul
ekosistemlere girisini kolaylastirmaktadir (Ren ve Qu, 2015). Bu nedenle sucul

canlilarin Al,O; NP’lere maruz kalma olasilig1 giin gegtikce artmaktadir.

Sucul ekosistemler, nanopartikiillerin davranisini ve toksisitesini
etkileyen fizikokimyasal degiskenlerin en yogun goézlendigi ortamdir. Suyun
pH’1, sicaklik, tuzluluk, ¢oziinmiis organik maddeler ve sertlik gibi
parametreler nanopartikiillerin aglomerasyon, ¢okelme veya yeniden
slispansiyon gibi davraniglarini belirler. Bu degiskenlik, sucul canlilarin

nanopartikiillere maruziyet diizeyleri tizerinde dogrudan etkiye sahiptir.
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Ornegin diisiik pH degerleri nanopartikiillerin daha yiiksek ¢oziiniirliigiine ve
iyon salimimina neden olurken, yiiksek organik madde konsantrasyonlar:
nanopartikiillerin yiizeyini kaplayarak biyoyararliligin1 azaltabilmektedir
(Feng ve ark., 2018). Dolayisiyla Al,O; nanopartikiillerinin toksik etkileri her

zaman sabit degildir; gevresel kosullara bagli olarak artabilir veya azalabilir.

Al,O3 NP'lerin sucul canlilar iizerindeki biyokimyasal etkileri olduk¢a
genis bir yelpazeye sahiptir. Cogu arastirma, bu nanopartikiillerin oksidatif
stres mekanizmalarini tetikledigini, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) {iretimini
artirdigini ve organizmalarin antioksidan savunma sistemlerinde bozulmalara
yol agtigini gostermektedir. Bu siirecler lipid peroksidasyonu, protein
oksidasyonu ve DNA hasar1 gibi hiicresel diizeyde hasarlarla
sonuc¢lanabilmektedir {(Kumar ve ve ark., 2019).
Ozellikle baliklar, kabuklular, fitoplankton, algler ve zooplankton gibi  sucul
organizmalarin metabolik aktiviteleri, solunum sistemleri ve beslenme

sekilleri nanopartikiillere kars: hassasiyetlerini artirmaktadir.

Baliklar, hem ekolojik hem de ekonomik agidan sucul ekosistemlerin
en Onemli bilesenleri arasinda yer almaktadir. Solunga¢ epiteli,
nanopartikiillerin dogrudan temas ettigi ve en hizli biriktigi bolgelerden
biridir. Solunga¢ dokusunun ince ve gegirgen yapisi, Al,O; NP’lerin gaz
degisimi siireglerini bozmasina, iyon dengesini etkilemesine ve dokularda
enflamasyona neden olmasina yol agabilmektedir (Nations ve ark., 2011).
Benzer sekilde karaciger ve bobrek gibi detoksifikasyon organlari
nanopartikiillerin birikim egilimi gosterdigi diger 6nemli dokulardir. Bu
organlarda biriken nanopartikiiller, metabolik enzimlerin aktivitesini

degistirerek organizmanin genel biyokimyasal homeostazini bozabilmektedir.

Al O3 nanopartikiillerinin sadece baliklarda degil, midye ve karides
gibi kabuklularda da bagistkhk  yanitini  baskiladigi, hemolimf
parametrelerinde degisimlere sebep oldugu ve dokularda yapisal bozulmalar
olusturdugu c¢esitli ¢alismalarda rapor edilmistir. Ayrica fitoplankton ve alg
tiirlerinde fotosentetik pigmentlerin azalmasi, klorofil seviyelerinin diismesi

ve hiicresel biiylimenin yavaglamasi gibi etkiler gozlenmistir. Bu durum, sucul
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ekosistemlerin birincil tiretim kapasitesini tehdit ederek zincirleme ekolojik

sonuglara yol acabilmektedir (Ong ve ark., 2020).

Nanopartikiillerin toksisite mekanizmalarinin anlagilmas: sadece
cevresel risk degerlendirmesi ag¢isindan degil, ayn1 zamanda stirdiiriilebilir
nanoteknoloji uygulamalarinin gelistirilmesi agisindan da kritik 6neme
sahiptir. Sucul canlilardaki biyokimyasal degisimlerin erken tespiti, hem
nanopartikiil kaynakli kirliligin belirlenmesinde hem de ekosistemin

sagliginin korunmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu kitap bolimiiniin amaci, aliminyum oksit nanopartikiillerinin
sucul canlilar iizerindeki biyokimyasal etkilerini kapsamli bir sekilde
incelemek, toksisite mekanizmalarini detaylandirmak, literatiirdeki giincel
deneysel bulgular1 analiz etmek ve gelecekte yapilmast gereken aragtirmalar

i¢in 6neriler sunmaktir.
ALUMINYUM OKSIT NANOPARTIKULLERI (ALO; NP’ler)

Al, O3, aliminyumun oksijenle reaksiyonu sonucu olusan kararli bir
metal oksittir. Nano boyuta indirgenmis haliyle Al,O; nanopartikiilleri,
yiiksek yiizey alani, kimyasal stabilitesi, termal dayanimi ve yiizey
modifikasyonuna uygunlugu sayesinde nanoteknolojide en sik kullanilan

metal oksit nanomateryallerden biridir (Feng ve ark., 2018).

Bu  nanopartikiiller  ¢ogunlukla sol-jel ~ yontemi, hidrotermal
sentez, kimyasal buhar biriktirme ve yliksek sicaklik oksidasyonu gibi
islemlerle iretilmektedir. Uretim yontemleri partikiil biiyiikliigii, morfolojisi,
kristal faz1 ve yiizey yiikii gibi 6zellikleri belirledigi icin Al,O; NP’lerin cevresel
davranist dogrudan bu karakteristiklere baglidir (Zhang ve ark., 2020).

Nano boyutun sagladigi yiiksek reaktivite, bu partikiillerin hiicre
membranlariyla kolayca etkilesime girmesine ve oksidatif stres gibi

biyokimyasal siiregleri tetiklemesine yol agabilmektedir (Kumar ve ark., 2019).
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CEVRESEL KAYNAKLARI

Al,O; nanopartikiilleri dogal c¢evreye c¢ok c¢esitli antropojenik
faaliyetler sonucunda karismaktadir. Endistriyel iretimlerde ozellikle
seramik, metal isleme, pigment ve kaplama sanayilerinde kullanilan
aliminyum oksit materyallerinin islenmesi, kesilmesi ve aginmasi sirasinda
nano boyutta partikiiller agiga cikabilmektedir (Ren ve Qu, 2015). Ayrica
nanofiltrasyon ve ters ozmoz sistemlerinde kullanilan Al,O; kaplamalarinin
zamanla aginmas: bu partikiillerin su aritma siireglerinden ylizey ve yeralti
sularina taginmasina yol agmaktadir (Feng ve ark.,2018). Giinliik tiiketim
tiriinleri 6zellikle kozmetikler, dis macunlari, temizlik maddeleri ve baz: tibbi
uygulamalar Al,O; nanoparcaciklar icerebilmekte ve kullanim sirasinda bu
partikiiller kanalizasyon sistemlerine ve ardindan sucul ortamlara
gecebilmektedir. Yiiksek sicaklikta gerceklestirilen atik yakma islemleri de
metal iceren materyallerin yanmasi sonucu Al,O; NP olusumuna neden
olmakta; bu nanopartikiiller atmosfere yayilarak yagmur ve yiizey akis ile su
sistemlerine taginabilmektedir (Zhang ve ark.,, 2020). Bunun yani sira,
aliiminyum oksit iceren boya ve kaplama malzemeleri zamanla giines 15181,
stirtiinme ve kimyasal etkiler nedeniyle bozunarak nano boyutlu partikiilleri
gevreye birakabilmektedir. Nanoteknolojinin yogun olarak kullanildig
sektorlerde aritilmamis veya yetersiz aritilmis enddistriyel atik sular, Al,Os
nanopartikiillerinin sucul ekosistemlere dogrudan gecis yollarindan biri
olarak degerlendirilmektedir (Ren ve Qu, 2015). Dogal su ortamina ulagsan
nanopartikiiller pH, tuzluluk, sicaklik ve organik madde miktar1 gibi ¢evresel
parametrelere bagl olarak ¢okelme, aglomerasyon veya yeniden siispansiyon
slireglerine girmektedir. Bu dinamik davranis, sucul canlilarin maruziyet
diizeyini ve nanopargaciklarin olusturdugu toksik riskleri belirleyen en 6nemli
faktorlerden biridir.
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NANOPARTIKULLERIN SUCUL CANLILARA ALINIMI,
TASINIMI VE ATILIMI

Alimim (Nanopartikiillerin Sucul Canlilara Giris Siireci)

Nanopartikiillerin sucul organizmalara alinmasi, onlarin biyolojik
etkilerini belirleyen ilk ve en kritik basamaktir. Al,O; NP’ler, baliklar ve
kabuklular gibi sucul canlilara baslica solungaglar, deri yiizeyi ve sindirim

sistemi yoluyla girmektedir (Bar-Ilan ve ark., 2012).

Baliklarda solungag epiteli yiiksek yiizey alanina ve gecirgenlige sahip
oldugu i¢cin nanopartikiiller hem pasif difiizyonla hem de su akimiyla temas
sonucu kolayca absorbe edilmektedir. Filtre-feeder organizmalarda (6r.
midyeler) ise partikiillerin almmmasi ¢ogunlukla su kolonundaki suspende
nanopartikiillerin siiziilmesi ile gergeklesir. Sindirim sistemi yoluyla alinim
ozellikle su tabaninda biriken nanopartikiilleri titketen bentik tiirlerde daha

yaygindir.

Cevresel  parametreler;  pH,  tuzluluk, organik madde
nanopartikiillerin yiizey yiikiinii ve aglomerasyon durumunu etkiledigi i¢in

alinim hizini dogrudan degistirmektedir.
Tasimim (Viicutta Dagilim ve Dokular Arasi Hareket)

Organizmaya giren Al,O; NP’leri, dolasim sistemi araciligiyla hizla
farkli dokulara taginabilmektedir. NP’lerin
oncelikle karaciger, bobrek, solungag ve bagirsak epitelinde biriktigi
bildirilmektedir (Nations ve ark., 2011). Bu organlar detoksifikasyon
stiregleriyle iligkili oldugu i¢in nanopartikiillerin biyolojik olarak burada

yogunlagmas: yaygin bir bulgudur.

Hiicre igi tasinim genellikle endositoz mekanizmalarryla
gerceklesmektedir. Endositoz yoluyla hiicre i¢ine alinan nanopartikiillerin

lizozomlarda birikmesi, ylizey reaktivitelerine bagli olarak reaktif oksijen
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tirleri (ROS) {iretimini artirmakta ve oksidatif stres yanitlarin
indiiklemektedir (Kumar ve ark., 2019).

Kigik boyutlar1 sayesinde nanopartikiiller hiicresel bariyerleri
agabilmekte ve dolagim sistemi tizerinden tasinarak merkezi sinir sistemi ile
tireme sistemi gibi hedef dis1 dokularda birikebilmektedir. Dokular arasinda
taginim, partikiillerin yiizey yiikiine, hidrofobisitesine ve aglomerasyon

derecesine bagli olarak degismektedir.
Atilim (Viicuttan Uzaklastirilma Siireci)

Sucul canlilarda Al,O; nanopartikiillerinin atilimi sinirh ve yavas bir
stirectir. Nanopartikiillerin disariya uzaklastirilmas: genellikle; diski, solungag
sekresyonu, mukus iiretimi, hiicresel detoksifikasyon mekanizmalar:
tizerinden gergeklesmektedir (Ong ve ark., 2020). Ancak bu yollarin etkinligi
diisiik oldugu igin nanopartikiiller ¢ogu zaman dokularda uzun siire

birikmeye devam edebilmektedir.

Birikimin en yogun goriildiigii organlar karaciger ve bobrektir; bu da
nanopartikiillerin kronik maruziyette uzun dénem toksisite
potansiyelini artirmaktadir. Bentik tiirlerde (6rnegin dipte yasayan baliklar,
kabuklular) atilim daha da sinirlidir, ¢iinkii bu organizmalar gevresel nano
birikime siirekli maruz kalir ve sindirim yoluyla siirekli nanopartikiil alim:

gerceklesmektedir.

Genel olarak Al,O; NPlerin diisiik atillm hizina sahip olmasi,
organizmada biyokiimiilatif birikim riskini artirmakta ve uzun doénemli

fizyolojik etkilerin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir.
BiYOKIMYASAL TOKSISITE MEKANIZMALARI

Al,O; NP’lerin sucul canlilarda olusturdugu biyokimyasal toksisite,
hiicresel diizeyde bir dizi mekanizmanin bozulmasina dayanmaktadir.

Nanopartikiillerin kiigiik boyutu ve vyiiksek yiizey reaktivitesi, hiicre



14 - Giilbin Feridun & Lailim Salamatkyzy & Beran Feridun

membranlariyla ve biyomolekiillerle dogrudan etkilesime girerek toksik

yanitlarin baglamasina zemin hazirlamaktadir (Kumar ve ark.,2019).

Oksidatif  stres, Al,O; NP  maruziyetinin en  belirgin
mekanizmalarindan biridir. Nanopartikiiller hiicre iginde reaktif oksijen
tirlerinin (ROS) agir1 iiretimine neden olmakta ve bu durum DNA, protein ve
lipid yapilarinda hasara yol agmaktadir. Cesitli sucul tiirlerde yapilan
calismalar, nanopartikiillerin ROS diizeylerini anlamli sekilde yiikselttigini

gostermistir (Nations ve ark.,2011; Ong ve ark.,2020).

Antioksidan savunma sistemindeki bozulmalar da 6nemli bir toksisite
gostergesidir. SOD, CAT ve GPx gibi temel antioksidan enzimlerin
aktivitelerinin azalmasi, hiicrenin oksidatif yiikle basa ¢ikma kapasitesini
distirmektedir. Antioksidan savunmanin zayiflamasi, oksidatif stresin
etkilerini artirarak hiicresel hasarin ilerlemesine neden olmaktadir (Kumar ve
ark.,2019).

Membran yag asitlerinin oksidatif bozulmasiyla karakterize edilen
lipid peroksidasyonu, nanopartikiil toksisitesinin degerlendirilmesinde
yaygin olarak kullanilan duyarli biyobelirteclerden biridir. Al,O; NP
maruziyeti sonrasinda malondialdehit (MDA) gibi peroksidasyon iiriinlerinin
artmasi, membran bitiinliigliniin bozuldugunu ve gecirgenligin arttigini
gostermektedir (Nations ve ark., 2011). Bu durum iyon dengesinin kaybina ve

hiicresel fonksiyonlarda bozulmaya yol agmaktadir.

Nanopartikiiller metabolik ve detoksifikasyon enzim aktivitelerinde
de degisikliklere neden olabilmektedir. Baliklarda aspartat aminotransferaz
(AST), alanin aminotransferaz (ALT) ve laktat dehidrogenaz (LDH) gibi
karaciger enzimlerindeki artis veya azalislar, dokularda hasar olustugunun
biyokimyasal gostergeleri olarak kabul edilmektedir. Ayrica asetilkolinesteraz
(AChE) aktivitesinin etkilenmesi sinir sistemi iglevlerinde bozulmalara isaret
etmektedir (Ong ve ark.,2020).



Biyoloji Alaninda Uluslararas: Derleme, Aragtirma ve Calismalar - 15

Iyon dengesizligi ve membran hasari toksisitenin bir diger énemli
boyutudur. Pozitif yiiklii nanopartikiillerin hiicre membraniyla elektrostatik
etkilesimi, membran yapisini zayiflatarak Ca**, Na* ve K* gibi iyonlarin hiicre
icine anormal girisine neden olabilmektedir. Ozellikle Ca** birikimi hiicre ici
sinyal yolaklarini bozarak apoptotik siireglerin tetiklenmesine yol agmaktadir
(Zhang ve ark.,2020). Bu tiir bozulmalar hiicre biitiinliigiiniin kaybina ve

islevsel ¢okiise neden olabilmektedir.

SUCUL ORGANIZMALAR UZERINE ETKiLER

AlL,Os; NPlerin sucul organizmalar iizerindeki etkileri; tiirlin
tizyolojik ozelliklerine, maruziyet siiresine, nanopartikiil konsantrasyonuna
ve cevresel kosullara bagli olarak degismekle birlikte, bircok ¢alismada benzer
biyokimyasal ve fizyolojik bozulmalarin ortaya ¢iktig1 bildirilmistir (Kumar ve
ark.,2019). Bu etkiler o6zellikle baliklar, kabuklular, alg-fitoplankton ve
zooplankton gibi ekosistemin temel bilesenlerinde belirgin sekilde

gozlenmektedir.

Baliklar, genis solungag yiizey alani ve yiiksek gegirgenlige sahip epitel
yapilar1 nedeniyle nanopartikiillere karsi en duyarli sucul organizma
gruplarindan biri olarak kabul edilmektedir. Al,O; NP’lerin solungag
yiizeyine temas etmesi epitelin kalinlagmasina, mukus iiretiminin artmasina
ve gaz degisimini zorlastirarak solunum kapasitesinin azalmasma yol
acabilmektedir (Nations ve ark.,2011). Nanopartikiillerin karacigerde
birikmesi oksidatif stres belirteclerinin yiikselmesine, Stiperoksit dismutaz
(SOD), katalaz (CAT) ve glutatyon peroksidaz (GPx) gibi antioksidan enzim
aktivitelerinin azalmasina neden olurken, eritrosit sayisi ve hemoglobin
diizeylerinde diigiis gibi hematolojik degisiklikler de sistemik toksisitenin
gostergesi olarak kaydedilmigtir (Ong ve ark.,2020). Bu durum, AL,O; NP
maruziyetinin baliklarin solunum, metabolik ve dolasim sistemlerini ¢ok

yonlii olarak etkiledigini gostermektedir.
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Karides ve midye gibi kabuklular da su kolonundaki partikiilleri
filtreleyerek beslendigi i¢in nanopartikiillere siirekli maruz kalan canlilardir.
Al,O; NP maruziyeti, kabuklularin hemolimf pH’inda bozulmalara, bagisiklik
hiicrelerinin fonksiyonlarinda zayiflamaya ve hepatopankreasta partikiil
birikimine neden olabilmektedir (Bar-Ilan ve ark.,2012). Ayrica lizozomal
membran stabilitesindeki azalma hiicresel stres yanitini artirmakta ve dokusal
biitiinliigiin bozulmasina yol agmaktadir (Kumar ve ark.,2019). Bu tiir etkiler
kabuklularin bagisiklik performansini ve genel metabolik dayanikliligini

azaltmaktadir.

Fitoplankton ve algler ekosistemde birincil dreticiler oldugu igin
Al,O; nanopartikiillerine verdikleri yanit, trofik zincirin tamamini
etkileyebilecek potansiyele sahiptir. Nanopartikiil maruziyeti alg hiicrelerinde
fotosentez etkinligini azaltmakta, klorofil miktarinin diismesine ve hiicre
bolinme hizinin yavaglamasina neden olmaktadir (Ren ve Qu, 2015). Bu
bozulmalar fitoplankton biyokiitlesinin azalmasina ve dolayli olarak gida
zincirinin {ist basamaklarinda yer alan canhlar igin besin kaynaginin

azalmasina yol acabilmektedir.

Zooplanktonlar nanopartikiilleri pasif filtrasyonla viicutlarina
aldiklar1 i¢in Al,O; NP’lere karst oldukea hassastir. Maruziyet sonrasi yiizme
davraniglarinda koordinasyon kaybi, oksidatif stres belirteglerinde artis ve
tireme kapasitesinde azalma gibi etkiler rapor edilmistir (Zhang ve ark.,2020).
Zooplankton popiilasyonundaki bu azalma, trofik dengenin bozulmasina ve

ekosistemin tiretim kapasitesinin zayiflamasina neden olabilmektedir.

Bunlara ek olarak, bazi caligmalar Al,O; NP’lerin sucul canlilarin
dokularinda birikim gosterdigini ve trofik seviyeler arasinda tasinabildigini
bildirmektedir (Ong ve ark.,2020). Bu durum nanopartikiiliin yalnizca maruz
kalan canliyr degil, onunla beslenen iist trofik diizeydeki tiirleri de
etkileyebilecegini ortaya koymaktadir. Biyokiimiilatif ve biyomagnifikatif bu
davranig, nanopartikiil kaynakli risklerin ekosistem boyunca yayilma

potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.
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Genel olarak degerlendirildiginde, Al,O; nanopartikiilleri sucul
ekosistemin farkli trofik diizeylerinde yer alan canlilarin solunum,
metabolizma, bagisiklik, iireme ve davranigsal siireclerinde ¢ok yonli
bozulmalara neden olabilmektedir. Bu etkiler hem bireysel hem popiilasyon
diizeyinde saghgi tehdit etmekte ve uzun vadede ekosistem isleyisinin

stirdiiriilebilirligini zayiflatmaktadur.
LITERATUR CALISMALARI

Zebra baligi (Danio rerio) bireylerinin 10-100 mg/L Al,O; NP
konsantrasyonlarina 21 giin siireyle maruz birakilmasi sonucunda, karaciger
ve solunga¢ dokularinda yiiksek diizeyde nanopartikiil birikimi, artmig MDA
diizeyleri ve azalmis antioksidan enzim aktiviteleri (SOD, CAT) tespit
edilmigtir. (Ong ve ark., 2020).

Bar-Ilan ve ark., (2012), zebra baligi embriyolarinin 1-100 mg/L
Al,O; NP’ye maruz birakilmasi sonucunda solungag epitelinde kalinlagma,
mukus artist ve oksidatif stres olustugunu; buna eslik eden belirgin lipid

peroksidasyonu artis1 gozlendigini bildirmistir.

Nations ve ark., (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada kanal yayin
baliginda (Ictalurus punctatus) Al,O; NP maruziyetinin GPx aktivitesini

distirdiigii, oksidatif dengenin bozulmasina yol agtig1 saptanmustir.

Ren ve Qu (2015), alg tiirlerinde yiirittiikleri deneylerde Al,Os;
NP’lerin diisiik pH kosullarinda toksisitelerinin arttigini, klorofil iceriginin

azaldigini ve biiylime hizinin baskilandigini rapor etmistir.

Al,O; NP’ne 48-96 saat siireyle maruz kalan Zooplankton tiirii
Daphnia magna’da yiizme aktivitesinde bozulma, ROS {iiretiminde artig ve

tireme kapasitesinde diisiis belirlenmistir (Zhang ve ark., 2020).

Mytilus galloprovincialis midyeleri 1 ve 5 mg/L AlLO; NP’ye maruz

birakildiginda hepatopankreas dokusunda belirgin NP birikimi, lizozomal
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membran stabilitesinde bozulma ve glutatyon (GSH) seviyelerinde azalma
tespit edilmistir (Canesi ve ark. 2010a; 2010b).

Clemente ve ark. (2012), zebra balig1 embriyolarinda nanopartikiillere
96 saatlik maruziyetin CAT ve GSTs aktivitelerini azalttigini ve larvalarda

malformasyon oranini artirdigini gostermistir.

Zhu ve ark. (2011), Haliotis diversicolor tiirinde 96 saatlik ALLO; NP
maruziyetinin lipid peroksidasyonunu anlamli sekilde artirdigini, nitrik oksit

seviyelerini diisiirdigiinii ve glutatyon diizeylerini baskiladigini bildirmistir.

Jovanovi¢ ve ark., (2015), baliklarda Al,Os; NP maruziyetinin bobrek
ve dalak dokularinda immiin hiicre aktivitesini diislirdiigiini, nétrofillerde
bakterisidal kapasitenin azaldigini ve histopatolojik degisikliklerin gelistigini

rapor etmigtir.

Li ve ark., (2019), giimiis sazan (Hypophthalmichthys molitrix)
tiirlinde Al,O; NP maruziyetinin karacigerde oksidatif stres biyobelirteglerini
artirdigini,  6zellikle GSH  seviyelerinin  diismesiyle detoksifikasyon

kapasitesinin zayifladigini gostermistir.

Al-Bairuty ve ark.. (2016), Al,Os; NP’lerin Cyprinus carpio’da akut
maruziyet sonucu solungag lamellerinde genisleme, damar konjesyonu ve
hiicre nekrozu olusturdugunu; karacigerde vakuolizasyon ve siniizoidal

genisleme tespit edildigini bildirmistir.

Oreochromis niloticus ile yapilan bir ¢alismada Al,O; NP’nin 14
glinlik maruziyeti sonucunda hemoglobin (Hb) ve eritrosit (RBC)
diizeylerinde diisiis, plazma glukozunda artis ve karaciger dokusunda belirgin

oksidatif hasar meydana geldigi belirlenmistir. (Hazeem ve ark., 2019).

Sadiq ve ark., (2020), farkli boyuttaki Al,O; nanopartikiillerinin
toksisite seviyelerinin boyuta bagl degistigini, kii¢iik boyutlu NP’lerin ROS
tiretimini daha fazla artirdigini ve antioksidan sistemi daha giiglii baskiladigini

gostermigtir.
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Khan ve ark. (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada AlL,O; NP
maruziyetinin Cyprinus carpio’da AST ve ALT aktivitelerini artirdigi, bunun
karaciger fonksiyon bozulmasinin Onemli bir gostergesi oldugu

kaydedilmistir.

Wang ve ark., (2010), Chlorella vulgaris mikroalglerini 5-50 mg/L
Al,O3; NP’ye maruz birakarak fotosentetik etkinlikte belirgin azalma, klorofil-

a konsantrasyonunda diisiis ve bilyiime hizinda yavaslama tespit etmistir.

Hazeem ve ark., (2016), Oreochromis niloticus tiiriinde 10 ve 30 mg/L
AlL,O; nanopartikiillerinin 96 saatlik maruziyet sonrasinda karaciger
dokusunda ciddi vakuolizasyon, solunga¢ lamellerinde ayrigsma ve oksidatif

stres belirteglerinde yiikselme rapor etmistir.

Skjolding ve ark. (2014), Daphnia magna izerinde yirittiikleri
deneylerde, diisiik konsantrasyonda dahi (1 mg/L) Al,O; NP maruziyetinin
yiizme davranigini bozdugunu, daha yiiksek konsantrasyonlarda ise iireme

kapasitesinde %40’a varan azalmaya neden oldugunu gostermistir.

Griffitt ve ark., (2008), zebra balig1 (Danio rerio) larvalarinda Al,Os
NP maruziyetinin gen ekspresyonunda onemli degisikliklere yol agtigini,

ozellikle oksidatif stresle iliskili genlerin asir1 aktive oldugunu bildirmistir.

Baun ve ark., (2011), Al,Os; NP’lerin su kolonunda aglomerasyon
egilimi gosterdigini, buna karsin alg tiirlerinde hiicre duvarina baglanarak
membran hasar1 ve fotosentetik pigment kaybina neden olabildigini

belirtmistir.

Federici ve ark., (2012), mizrak balig1 (Gasterosteus aculeatus)
tizerinde yaptigi ¢aliymada, AlLOs; NP maruziyetinin hematolojik
parametrelerde diizensizlik, eritrosit sayisinda azalma ve plazma

proteinlerinde diisiis gibi sistemik etkiler olusturdugunu rapor etmistir.

Al,O; NPe 14 giin siireyle maruz kalan Cyprinus carpio’da

antioksidan savunma sisteminin baskiladigi, ozellikle GSH diizeylerinin
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belirgin sekilde diistiigii ve lipid peroksidasyonunun arttigi bildirilmistir
(Hadi ve ark., 2019).

Cheng ve ark., (2007), Al,O; NP maruziyetinin tilapia baligt
(Oreochromis niloticus) solunga¢ dokusunda 6dem, damar genislemesi ve

epitel ayrismasi gibi histopatolojik degisikliklere yol a¢tigini belirtmistir.

Lee ve ark., (2008), deniz kabuklusu Artemia salina tizerinde yaptig
caligmada Al,O; NP maruziyetinin gelisimsel gecikmelere, yiizme hizinda

azalmaya ve mortalite oraninda artisa sebep oldugunu gostermistir.

Kahru ve Dubourguier (2010), farkli nanopartikdil tiirlerinin toksisite
karsilastirmasinda Al,O; NP’lerin 6zellikle oksidatif stres kaynakli toksik etki
olusturdugunu ve sucul mikroorganizmalarin metabolik faaliyetlerini

azalttigini rapor etmistir.
SONUG VE ONERILER

Nanoteknolojinin hizli gelisimiyle birlikte Al,O; NP’lerin gevreye
yayilimi artmis ve bu durum 6zellikle sucul ekosistemler agisindan énemli bir
risk  faktérii  haline  gelmistir.  Literatiirdeki  ¢aligmalar Al O;
nanopartikiillerinin solungag, karaciger ve bobrek gibi metabolik olarak aktif
dokularda birikim gosterdigini, oksidatif stresin belirgin sekilde arttigini ve
buna bagli olarak antioksidan savunma mekanizmalarinin zayifladigini ortaya
koymaktadir. Reaktif oksijen tiirlerindeki yiikselme, lipid peroksidasyonunun
artmasina, protein ve DNA hasarina, enzim aktivitelerinde bozulmalara ve
hiicresel biitiinliigiin zayiflamasina yol agmaktadir. Bu siireg, 6zellikle uzun
siireli maruziyetlerde sucul canlilarin fizyolojik dengelerini bozmakta;
bagisiklik sisteminin zayiflamasina, davranigsal degisikliklere, biiylime ve

tireme performansinda diistislere neden olmaktadir.

AlL,O; nanopartikiillerinin etkileri yalnizca bireysel organizma
diizeyiyle sinirli kalmamakta, ekosistem Olgeginde zincirleme sonuglar
dogurmaktadir. Fitoplanktonda fotosentetik pigment kaybi ve biiyiime

hizindaki azalma birincil iiretimin diismesine; zooplankton
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popiilasyonlarinda iireme kapasitesinin azalmasi trofik yapinin zayiflamasina;
baliklarda gozlenen davranigsal ve fizyolojik bozulmalar ise popiilasyon
dinamiklerinin  dogrudan  etkilenmesine yol agmaktadir. Ayrica
nanopartikiillerin biyobirikim ve biyomagnifikasyon potansiyeli, kirleticilerin
trofik seviyeler arasinda taginmasina ve iist diizey canlilarin da risk altina
girmesine neden olmaktadir. Bu bulgular, Al,O; nanopartikiillerinin sucul
ekosistemlerde diizenli olarak izlenmesi gereken 6nemli bir kirletici oldugunu
gostermektedir. Ortaya ¢ikan bu etkiler goz o6niinde bulunduruldugunda,
sucul ortamlarda nanopartikiil kirliliginin kontrol altina alinmasi zorunlu hale
gelmektedir. Atik su aritim siireglerinin nanopartikiilleri etkili bir sekilde
uzaklastiracak bicimde gelistirilmesi, endiistriyel salinimlarin diizenli olarak
izlenmesi, nanopartikiil kullanimmna iliskin  yasal siirlamalarin
gliclendirilmesi ve cevresel yonetim politikalarinin giincellenmesi 6nem
tagimaktadir. Bununla birlikte, Al,O; NP’lerin sucul organizmalarda uzun
vadeli, diisiik doz etkilerini anlamak i¢in hem laboratuvar hem de dogal
ortama dayali daha kapsamli aragtirmalara ihtiyag vardir. Maruziyet siiresi,
partikiil boyutu, suyun pH ve sicaklik gibi ¢evresel parametrelerinin etkisi,
trofik transfer ve genetik diizeydeki tepkiler gibi konularin daha ayrintilh

incelenmesi ekotoksikolojik risk degerlendirmelerini giiclendirecektir.

Sonug olarak aliiminyum oksit nanopartikiilleri, sucul ekosistemlerde
oksidatif stres temelli biyokimyasal bozulmalara, doku hasarlarina, metabolik
diizensizliklere ve ekosistem fonksiyonlarinda gerilemelere yol acgabilen
onemli bir cevresel Kkirleticidir. Bu nedenle nanopartikiillerin ¢evreye
salmminin  kontrol altina alinmasi;, uygun aritma teknolojilerinin
gelistirilmesi ve ekosistem temelli risk analizlerinin artirilmas, siirdiiriilebilir

gevre yonetiminin vazgegilmez bir pargast olmalidur.
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Alzheimer hastaligi (AH), beyin hiicrelerinin 6liimiine ve ndronlar arasi
iletisimin bozulmasina yol agarak kognitif islevlerin azalmasina neden olan
cogunlukla ileri yaglarda ortaya ¢ikan, geri doniigsiiz ve ilerleyici bir
norodejeneratif hastaliktir. AHnin temel semptomlar: arasinda hastaligin
glinliik yasam tizerindeki olumsuz etkilerini artiran hafiza kaybi, yonelim
bozukluklari, karar verme giigliikleri ve dil becerilerinde bozulma gibi
belirtiler siralanabilir (DeTure & Dickson, 2019; Anil Kumar, Sidhu, Lui, &
Tsao, 2025). Diinya genelindeki demans vakalarinin en biyiik oranini
olusturan Alzheimer hastalari, hastaligin toplum saghg: iizerindeki etkisini
daha kritik hale getirmistir (C. Qiu, Kivipelto, & von Strauss, 2009).

AH’nin altinda yatan patofizyolojik siireglerin anlagilmasi amacryla birgok
hipotez 6ne siiriilmistiir. Bunlardan biri hiicre i¢i kalsiyum dengesinin
diizenlenmesinde ve sinyal iletiminde 6nemli bir rol oynayan kalmodulin
(CaM) proteininin hastaligin patolojisine katkida bulunabilecegini bildiren
CaM hipotezidir (Workgroup & Khachaturian, 2017).

Bu kitap boliimde, AH igin ortaya atilan hipotezlerin tarihsel siireci, AH ile
iligkili proteinlerin kalmodulin etkilesimi ve AH’nin tedavi yaklasimlarinda

kalmodulin hedefli ilaclar ele alinmistir.
1. Kalsiyum Hipotezinden Kalmodulin Hipotezine

AH’nin kesin nedenleri tam olarak anlasgilamamis olsa da, hastaligin
biyokimyasal siireclerinin anlagilabilmesi i¢in ilk olarak 1950'li yillarda Ringer
ve Heilbrunn tarafindan, hiicre i¢i kalsiyum iyonlarinin hiicre
fonksiyonlarinda oynadigi kritik rol iizerine yapilan ¢aligmalar temel alinarak
kalsiyum hipotezi ileri siiriilmiistiir (Heilbrunn & Wiercinski, 1947; Tsien &
Barrett, 2013). Bu hipoteze gore, ozellikle kas kasilmasi ve norotransmitter
salinimi, sinaptik plastisite, uzun donemli potansiyasyon gibi biyolojik
sliregleri diizenleyen temel bir mekanizma olarak hiicre i¢i kalsiyum
diizeyindeki degisimlerin etkili oldugu kabul edilir. Bu hipotez, bu temel
mekanizmalardaki etkisi goz Ontine alinarak hiicredeki kalsiyum
dengesizliginin norodejeneratif siiregleri tetikleyebilecegi fikrine dayanir
(Berridge, 2005; Monday, Younts, & Castillo, 2018; Stidhof, 2012). Kalsiyum
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hipotezine gore, AH’de sinir hiicrelerinde kalsiyum seviyelerinin anormal
sekilde artmasi, hiicresel toksisiteye neden olur ve sinir hiicrelerinin 6limiinii
tetikler. Kalsiyum sinyal iletimindeki bozulmalar, nérodejenerasyonun erken
asamalarinda beyinde baslayan patolojik degisiklikleri tetiklemektedir (Rao
vd., 2022; Ureshino vd., 2019). Bu siirecte, AH’nin en 6nemli patofizyolojik
belirtecleri olarak kabul edilen, hiicreler arasi alanda (ekstraselliiler) plaklar
halinde birikim gosteren Amiloid Beta (AP) ve noéronlarin iginde
(intraselliller) norofibriller yumaklar seklinde birikim gosteren tau
proteinlerinin kalsiyum homeostazini bozarak hiicresel hasar1 daha da
arttirdig1 distintilmektedir(Tong, Wu, Li, & Cheung, 2018). Ayrica, AH nin
erken evrelerinde gozlenen hafiza kaybi ve 6grenme giigliikleri, hipokampiis
bolgesinde kalsiyum dengesinin bozulmasimna baglanmaktadir. Bu hipotez
kapsaminda yapilan ¢calismalar, kalsiyum homeostazinin diizenlenmesinde rol
oynayan proteinlerin AH’de anormal islev gosterdigini ortaya koymustur. Bu
proteinlerin baginda CaM gelmektedir. CaM, kalsiyum iyonlarina kars:
oldukga yiiksek bir afinitesi olan ve doért kalsiyum baglanma boélgesine sahip
bir proteindir (O’Day, 2020; O’Day, Eshak, & Myre, 2015). Kalsiyum
baglanmas: ile birlikte konformasyonel degisiklikler geciren CaM, kinazlar,
fosfatazlar ve iyon kanallari gibi cesitli hedef proteinlerle etkilesime girer
(Kovalevskaya vd., 2013; Rostas & Skelding, 2023). CaM'nin bu proteinlerle
etkilesimi, hiicre sinyal iletim aginda kilit bir nokta olarak gorev yapar ve
kalsiyumun hiicre iginde bir "ikinci mesajc1” olarak gérev yapmasina aracilik
eder. Bu etkilesimler sayesinde CaM, hiicre ici sinyal yollarin1 diizenler ve
ozellikle noronlarda kalsiyum homeostazini saglamak gibi kritik gorevleri
tstlenir (Bagur & Hajndczky, 2017; Gleichmann & Mattson, 2011). CaM’nin
bu etkilesimleri, ozellikle noronlarda aksiyon potansiyelinin olusturulmasi,
sinaptik yanitlarin modiilasyonu ve hafiza ile ilgili sinirsel siireglerin
diizenlenmesi agisindan 6nem tasir. Kalsiyum ve CaM sinyal yollarina yonelik
potansiyel tedavi yaklasimlari, norodejeneratif hastaliklarin ilerlemesini
yavaslatma ve biligsel fonksiyonlar1 koruma agisindan umut verici stratejiler
sunabilir. Bu nedenle CaM ile etkilesime giren proteinlerin bu zamana kadar
basarili bir tedavi yontemi tespit edilememis olan ndérodejeneratif hastaliklar
tizerindeki rollerinin daha iyi anlagilmasi, yeni ve etkili terap6tik hedeflerin
belirlenmesi agisindan 6nem tagir. (Calvo-Rodriguez, Kharitonova, & Bacskai,
2020).
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2. Alzheimer iliskili Proteinler ile Kalmodulin Etkilesimi

CaM’nin AHAye olan etkisini incelemek i¢in oncelikle CaM ile etkilesen
proteinlerin rolii ve bu proteinlerin kalsiyum aracilt sinyal yollarina etkileri
anlagilmalidir. AH’ye dair patolojik incelemelerde, CaM ile dogrudan
etkilesime giren proteinlerin  6nemli bir kisminin hiicre 6lim
mekanizmalarini, hiicrenin oksidatif stres tepkilerini ve hiicre i¢i protein
yigimalarini diizenledikleri goriilmistiir. Bunlar arasinda kalsiyum-CaM
kompleksi aracilifiyla aktivite kazanan ve noérodejeneratif hastalik
stireclerinde sinaptik fonksiyon kaybina neden olan mekanizmalar: tetikleyen
proteinlerden olan kalsinorin (CaN), sinaptik plastisitede ve uzun siireli hafiza
olusumunda 6nemli bir rol oynadigi bilinen kinazlar (6zellikle CaMKII),
fosfatazlar ve ndronal apoptozda gorev alan proteinler yer alir (Ghosh & Giese,
2015; Mackiewicz, Lisek, & Boczek, 2023; Nasb, Tao, & Chen, 2024; M. Wang
vd., 2025; Yasuda, Hayashi, & Hell, 2022). Fakat AH’de CaM ile etkilesime
giren proteinler bunlarla sinirl degildir. Kanada, Toronto Universitesi'ndeki
Ikura laboratuvari, CaM'ye baglandig: bilinen > 300 dizi igeren kapsamli bir
“Kalmodulin ~ Hedef  Veritabani”  ev  sahipligi =~ yapmaktadir
(http://calcium.uhnres.utoronto.ca/ctdb/) (Yap vd., 2000). Fakat veri tabani
en son 2024 yilinda gilincellenmistir. Tablo 1’de CaM ile etkilesime giren
onemli proteinler ve bu proteinlerin AH’deki roliine iligkin giincel bir liste

sunulmustur:

Tablo 1. Kalmodulin ile etkilesime giren énemli proteinler ve bu proteinlerin

AH patalojisindeki rolii
Protein Alzheimer Kalmodulin ile Kaynak
Patolojisindeki Rolii Etkilesimi
AP oligomerleri
kalsiyum homeostazini (Corbacho,
bozar ve CaM CaM ile dolayl Berrocal, Torok,
AB araciligryla hiicre ici yoldan etkileserek Mata, &
sinyal iletimini norodejenerasyon Gutierrez-

degistirir. Bu da noronal
toksisite ve plak
olugumuna yol agar.

siirecinde etkili olur

Merino, 2017)

Presenilin-1
(PSEN-1)

AH’de PS1 mutasyonlari
kalsiyum homeostazini
bozar, bu da hiicre ici
sinyal iletiminde

CaM baglanmasi y-
sekretaz aktivitesini
ve AP iiretimini
diizenler

(O’Day, 2023)
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diizensizlige ve AP
uretiminde artiga sebep

olur.
ovgease | CoMApareamint | PR
& etkileyen BACE1'i o (O’Day, 2023)
Protein 1 diizenler amiloidojenik
(BACE1) yolunu baglatir
CaN aracili sinyal
CaN Baglanma yollar.ml dt?zce.nler, AH C?M 11<.3 be%glanarak )
. sinaptik islev sinyal iletimde rol (O’Day, 2023)
Proteini (CBP) .
bozukluguna katki oynar
saglar.
ii:‘stlfkge:;il..aln CaM etkilesimi
BIN1 thaptic vezix sinaptik vezikil (O’Day, 2023)
endositozu ile L
) dongiistini etkiler
baglantilidir
Miyeloid
Hiicrelerde
AH riskiyle iligkili CaM etkilesimi
Eksprese Olan . rls' e 1,1$, ! 1, a‘ ¢ 1ve§1m1 (O’Day, 2023)
. mikroglial aktiviteyi AH'de bagisiklik
Tetikleyici . N
. diizenler yanitini diizenler
Reseptor 2
(TREM2)
Sinaptik fonksiyonu CaM ile etkilesime
Fosfolipaz (PLA) etkileyen fosfatidik asit g:ir.erelf sinaPtik (Moskowitz vd.,
aktiviteyi ve noronal 1985)

iretiminde rol oynayan

sagligi diizenler

enzim
CaM baglanmasi
Amiloid Sinaptik fonksiyon ve APP iglenmesini
Prekiirsor Protein plastisitede rol alan diizenleyerek AP (O’Day, 2023)
(APP) Ap'nin onciisit iiretimini modiile
eder
. CaM, APP ve A
Sortilinle Tligkili Lizozomal bozunma i¢in a . Ye_ B
. L O seviyelerini (Chavez &
Reseptor 1 APPYi ayrarak Ayl etkileyerek trafigi ve O’Day, 2011)
(SORL1) azaltir Y N s Y
siralamayi diizenler
L Hiicre oliimiinde ve (Wafer, Tzul,
Timor . .
Baskilavici apoptozda rol oynayan Noronal apoptoz Pandharipande,
Proteiny 53 timor baskilayici, ayni yollarinda CaM'ye McCallum, &
(TP53I; zamanda AH'de de rol baglanir Makhatadze,
oynuyor 2014)
CaM bagl
Apolipoprotein AH icin genetik risk ad“ zeigieinlr'l;a':m
i ir i ipi
faktord, lipid ’ O’Day, 2023
E4 (APOE4) ort Tpt metabolizmasini ve ( ay )

taginmasiyla iligkilidir

AP Klirensini etkiler
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rol oynar

doniigiimiini ve

CaM'yi baglar, Koren,
Voltaj-Bagiml Mitokondriyal .a N .a.g .ar. ( . oren
. kalsiyum girisini ve Shrivastava,
Anyon Kanal1 1 fonksiyon ve apoptozda . A o
(VDACI) rol ovnar mitokondriyal islevi Siddiqui, &
4 diizenler Ghosh, 2022)
CaM etkilesimi
. AH riskinde rol oynayan a. ¢ 1 ewﬁl (Mendsaikhan,
Progranulin . mikrogliadaki
(PGRN) noroinflamasyonu inflamatuar vollar: Tooyama, &
diizenler . Y Walker, 2019)
diizenler
Diisiik
CaM, A iyelerini
Yogunluklu . o a ; P s.eV1.ye .erl.m (May, Woldt,
. . AP temizleme reseptorii, ve sinaptik iletimi
Lipoprotein sinaptik saglig1 diizenler etkileyerek LRP1'i Matz, &
Reseptor Iligkili P &6 dyﬁzenler Boucher, 2007)
Protein 1 (LRP1)
CaM baglanmasi
Mi'tokor%driyal. Mitokondriy'al N mPTP ac';llmasml (Odagiri vd.,
Gegirgenlik Gegis | membran potansiyelini etkiler, 2009)
Gozenegi (mPTP) kontrol eder mitokondriyal saglig
ve apoptozu etkiler
CaM ile etkilesi
Glial aktivasyon ve é feeta esllr.ne
. girerek astrositik
S100 Beta inflamasyonda rol
o . yaniti ve (Wafer vd., 2014)
Proteini (S100B) oynayan kalsiyum .
baglayici protein inflamasyonu
sayiap diizenler
) QaM, ¥16ronlz?r'dak.i (H. Wang,
Frajil X Mental . . . sinaptik plastisiteyi .
Sinaptik plastisite ve . Fukushima,
Reterdasyon etkileyerek FMRP .
K mRNA taginmasi . Kida, & Zhuo,
Protein (FMRP) fonksiyonunu
.. 2009)
diizenler
Endoplazmik
ER stres yanitinda retikulumdald
Kalretikulin kalsi umyba“ll; 1C1 kalsiyum seviyelerini (Lynch &
ya erorgl ¥ diizenlemek igin Michalak, 2003)
$ap CaM ile birlikte
caligir
Mitokondriyal CaM etkilesimi
Mitokondrial Por dinamiklf:r.i, n.lil.<r0t1"1b1'il ni')rovdejenerasyonla (Duka & Sidhu,
. stabilitesini ve baglantili olarak
Protein + (MPP+) . . > . 2006)
norodejenerasyonu mitokondriyal
etkiler stabiliteyi etkiler
CaM, VCP
L. Protein yikiminda, aktivitesini diizenler,
Valosin Igeren hiicresel homeostazda rotein (O’Day, 2022)
Protein (VCP) b Y

stres tepkisini etkiler
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CaM, AH'de p53
Cift Fare'D.aklka p53 ve hiicre dongiisii akthlt?51n1 ve (Berchtold &
Proteini 2 ilerlemesini diizenler apoptotik yollar: Villalobo, 2014)
(MDM2) etkileyerek MDM2'yi ’
etkiler
CaM, AH'de otofaji
L Norodejenerasyonla ve sinaptik . .
Rapamisinin baglantili hiicre plastisiteyi etkileyen (Amemiya, Mald,
Mekanistik biiyiimesini ve mTOR Shibata, &
Hedefi (mTOR) . . . . Takahara, 2023)
metabolizmay1 diizenler sinyallemesini
diizenler
CaM, mitokondriyal
PTEN-indiklenen | Mitokondriyal koruma né')ro?iii(:iilonu (Du, Yu, & Yan,
Kinaz 1 PINK1 () ve otofajiyi diizenler etkileyen PINK1'i 2021)
diizenler
Apoptoz siirecini
diizenler ve AH
patolojisinde CaM CaM baglanmas: (Berditchevski,

Bcl-2 aktivitesini
araciligiyla Bcl-2'nin € ARLVIIESIT Ve Fennell, &

AH'd t
islevsel kaybi, néronal ¢ aPop o Murray, 2021)
R, .. etkiler
hiicre oliimlerini

B-hiicresi
lemfoma 2 (Bcl-2)

artirabilir.

AP peptidlerinin
olusumunda rol
oynayan gama sekretaz,
AH’de CaM ile
etkileserek plak

Gama Sekretaz
(y-Sekretaz)

CaM ile etkileserek

Hur, 2022
AR tretimini etkiler (Hur )

olusumuna katkida
bulunur.

(Cardoso,

Mitokondriyal elektron CaM, Sitokrom c ile
Proenga, Santos,

Sitokrom ¢ (Cyt taginmasinda, apoptoz etkilesime girerek Sant &
antana,
) diizenlemesinde rol apoptozis yollarini L
diizen Oliveira, 2004;
Z
oynar urenier Klatt vd., 1992)
. (Mehramiz,
CaM, h I st
DNA onarimi, yaglanma a ¢ lliclr es.e .S res Porter, O’Brien,
epkilerini
Sirtuin 1 (SIRT1) ve hiicrenin hayatta . p Rainey-Smith, &
etkileyerek SIRT1
kalmasinda rol oynar L Laws, t.y.; Wen
aktivitesini diizenler
vd., 2013)

Interaction with
Noron fonksiyonuyla

baglantil siklik
adenozin monofosfat

CaM involves
Adenilil Siklaz
Tip I (AC1)

regulating the (Yap vd., 2000)
(cAMP) sinyal yollarini enzyme's activity in o

/ response to calcium
etkiler P

signaling
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saliniminda rol alir;

CaM'ye bagl k
Parkinson hastaligiyla 2 lZ:lsiag ;nara
Alfa-Siniiklein (a- iligkili protein, ayni sin allen};:sini ve (Yap vd., 2000)
Siniiklein) zamanda AH'de de rol 4 p Ve,
ovnuvor agregasyonunu
YRy etkiler
CaM baglanmasi
Amiloid
. Iril o . o . APLP1'i (Mbebi vd., 2002;
Prekiirsor Benzeri |  APP ile ilgili, sinaptik . s
. . ' diizenleyerek O’Brien &
Protein 1 fonksiyona dahil . A
sinaptik sagligt Wong, 2011)
(APLP1) .
etkiler
Sinaptik fonksiyonlarin
diizenlenmesinde gérev
) alr, AI__I .de %se. CaN amn CaM tarafindan
CaN aktivitesi sinaptik . . (Yap vd., 2000)
. aktive edilir
fonksiyon kaybi ve
noronal dejenerasyona
yol agar.
Sinaptik plastisite ve
Kalsiyum hafiza siireglerinde kilit Kalsiyum/CaM
Kalmodulin rol oynar. Alzheimer tarafindan aktive
Bagimli Protein hastalarinda CaMKII edilir, AH'den (Yap vd., 2000)
Kinaz II aktivitesinin azalmasz, etkilenen biligsel
(CaMKII) 6grenme ve bellek stireglerde rol oynar
kaybryla iligkilidir.
CaM, hafizayla
cAMP Tepki Noronlarin hayatta baglantili gen
Elemani Baglayict | kalmasi ve esnekligii¢in | transkripsiyonunu (Yap vd., 2000)
Protein (CREB) transkripsiyon faktori etkileyen CREB'yi
diizenler
CaM baglanmasi,
Kollapsin Tepkisi Aksonal bityiime ve CRMP2'yi (Cole vd., 2007;
Aracis1 Protein 2 noroplastisitede rol diizenleyerek Z.Zhang vd.,
(CRMP2) oynar noronal gelisimi ve 2009)
esnekligi etkiler
CaM baglanmasi
Antioksidan protein, noronlarda
DJ-1 oksidatif strese kars1 antioksidan tepkisini | (Yap vd., 2000)
koruma saglar ve hiicre sag kalimini
etkiler
Biligsel islevleri
Dopamin ' 1$§e y e'v e CaM baglanmasi
- etkileyebilen N
Reseptor D2 L reseptor (Yap vd., 2000)
dopaminerjik . C
(D2R) . sinyallemesini etkiler
sinyallemede rol oynar
Hiicre ici sinval
Fosfolipaz C |y bl e kalayum | COM tarafindan (Yap vd., 2000)
(PLC) yu aktive edilir p Ve,
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AH’de PLC aktivitesinin
azalmast, kalsiyum
homeostazinda
bozulmaya yol acar.

Glikojen Sentaz
Kinaz 3 (GSK3p)

Tau fosforilasyonu ve
sinaptik plastisitede rol
oynar

CaM, GSK3p
aktivitesini diizenler,
tau fosforilasyonunu

ve sinaptik
disfonksiyonu etkiler

(Lauretti, Dincer,
& Pratico, 2020;
B. Song vd.,
2010)

Histon Deasetilaz
4 (HDACA4)

Epigenetik diizenlemede
rol oynar,
norodejeneratif
stireglerle baglantilidir

CaM etkilesimi
HDAC4
lokalizasyonunu ve
islevini etkiler

(Yap vd., 2000)

CaM, AH
Protein katlanmasina patolojisiyle ilgili
Is1 Soku Proteini ya.r(.ilma olur, stres stres kogullar1 altinda (Yap vd., 2000)
70 (HSP70) tepkisinde koruyucu rol HSP70
oynar ekspresyonunu
diizenler
Inozitol 1,4,5- Hiicre ici kalsi C.aM,ll;alswl.m'l
trifosfat 3-kinaz . riere fo1 K4 m}rum su.lya cmestit (Yap vd., 2000)
sinyal yollarini diizenler etkileyerek IP3K
(IP3K) R,
aktivitesini diizenler
CaM baglanmasi
Potaéyiun'n Kanali | Noronal Pyarllabilirligi I'(V4.2"yi diize'n'ler,‘ (Yap vd., 2000)
Alt Birimi (Kv4.2) diizenler sinaptik plastisiteyi
ve 6grenmeyi etkiler
CaM baglanmasi,
Mitokondriyal Mitokondrival tasima ve Mirol'in (Hoskins & Ho,
Rho GTPaz 1 kon mlz d r§ma mitokondriyal 1986; Panchal &
(Mirol) fumiandt trafikteki roliinii Tiwari, 2020)
etkiler
(Nakamura vd.,
Noronal . . CaM ile etkilegime 2017; Schnurra,
. Norotransmisyonu ) R . .
Kalsiyum ditzenleven kalsivum girerek noronlardaki Bernstein,
Sensorii-1 (NCS- uba”la ylc1 rotgilrl: kalsiyum sinyal Riederer, &
1) Sayap yollarini etkiler Braunewell,
2001)
Sinaptik plastisite ve
hafiza olusumunda rol
, AHd
. . . oyn.ar. . e . CaM ile kalsiyum-
Norogranin seviyelerinin diistiigii ve B L (Yap vd., 2000)
o . bagimli etkilesim
biligsel islev kaybina
katki sagladigi

gosterilmigtir.
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Sentaz 1(NOS1)

oynayan nitrik oksit
tiretimini diizenler

diizenler ve oksidatif
stres yanitini etkiler

. . Bagisiklik ve CaM, AH iltihabryla
Niikleer Faktor . }
inflamatuar yanitlarda baglantili olarak (Yap vd., 2000)
Kappa B (NF-xB) o . RO
transkripsiyon faktorii aktivitesini diizenler
N-Metil-D- o CaM, AH'de
Glutamat reseptori, . .
Aspartat . L etkilenen hafiza i¢in
o kalsiyum girisi, 6grenme N . (Yap vd., 2000)
Reseptoru ve hafiza icin onemlidir onemlj olan
(NMDAR) & NMDAR diizenler
CaM baglanmasi
5roinfl |
Nitrik Oksit Noroinflamasyondarol | Joy6) 1 ioitesini

(Yap vd., 2000)

esneklikte rol oynar

dongiistinii diizenler

Niikleer Faktor o CaM, antioksidan
. Oksidatif stres yanitini o
Eritroid 2 ile ve hitcresel korumavt tepkileri etkileyerek (Yap vd., 2000)
iligkili Faktor 2 dilzenler ¥ Nrf2 aktivasyonunu p Ve
(Nrf2) etkiler
CaM, AH'de né 1
p75 Norotrofin Hiicrenin hayatta au ¢ nvorona .
o sagkalimla baglantilh | (X. Liu vd., 2013;
Reseptorii kalmasini ve apoptozu
. olan p75NTR Shanks vd., 2024)
(p75NTR) diizenler o
aktivitesini etkiler
CaM, PRNP
sinyallemesini
tkil k AH il Hong, Moon, &
. . Anormal katlanma e e}fe.re . re (Hong, Moon
Prion Protein nérodeienerasvonla iligkili Park, 2020;
(PRNP) ) ) Y ndrodejenerasyonu Kellett &
baglantili .
etkileme Hooper, 2009)
potansiyeline
sahiptir
CaM, hafiza i¢in
6nemli olan
Vezikil trafigini
Rab3A GTPaz . eZl, u ra'lglnm Ve norotransmitter (Yap vd., 2000)
sinaptik islevi diizenler .
saliniminda Rab3A'y1
diizenler
Ras’a Ozgii
asd .Zgu L L CaM, biligsel iglev ve
Guanin Sinaptik plastisite i¢in hafizavla baslantls
Niikleotidi onemli olan Ras ile 4 & (Yap vd., 2000)
. i - olan RasGRF1
Saliverici Faktor 1 iligkili GTPaz aktivitesini diizenler
(RasGRF1)
Endoplazmik CaM baglanmasi,
Rya“n(‘)‘din retikulumdan k.alsiyum AH patolojisir%de rol (Yap vd., 2000)
Reseptorii (RyR) salgilar, kalsiyum oynayan kalsiyum
homeostazini etkiler salinimini diizenler
. o CaM fosforilasyonu
. . Sinaptik iletim ve . . i
Sinapsin I ve sinaptik vezikiil (Yap vd., 2000)
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CaM baglanmasi

olusumunu tetikler ve

modiilasyonu yapar

ER-plazma zar1 kalsiyum bagiml (Ohrfelt vd.,
Sinaptotagmin baglanmasi, kalsiyum baglanma ve 2016; Xue vd.,
sinyali sinyallemeyi 2021)
diizenler
Tau proteininde CaM
araciligtyla anormal
fosforilasyon AH’de CaM araciligiyla
Tau norofibriler yumak fosforilasyon (Yap vd., 2000)

+ 35

noronal iglev kaybina

neden olur.
CaM baglanmasi,
Gegici Reseptor Néronlara kalsiyum noronal
Potansiyel Kanali uyarilabilirligi (Yap vd., 2000)

girisinde rol oynar

(TRPC) etkileyerek kalsiyum

girisini diizenler

3. Alzheimer Hastaliginin Tedavi Yaklasimlarinda Kalmodulin Hedefli
flaglar

CaM hedefli tedavi yaklagimlari, AH ve diger kalsiyum disfonksiyonu ile
iliskili durumlar i¢in yeni bir ilag gelistirme alani olarak dikkat cekmektedir
(O’Day vd., 2015). CaM hedefli ilaglar, genellikle iki ana mekanizma
tizerinden etkili olur: CaM-kalsiyum baglanmasini modiile etmek veya CaM
ve hedef proteinler arasindaki etkilesimleri bozmak (Faas, Raghavachari,
Lisman, & Mody, 2011; Weiss, Prozialeck, & Wallace, 1982). Bu ilaglar,
CaM’nin islevsel eksikligini gidererek veya asir1 aktivitesini baskilayarak,
kalsiyum sinyallemesindeki dengesizliklerin 6énlenmesine olanak tanir.

Ornegin, trifluoperazin gibi fenotiyazin tiirevleri, CaM’in kalsiyum baglama
bolgelerini hedef alarak CaM-kinaz enzimlerinin agir1 aktivitesini, dolayisiyla
kalsiyum yiiklenmesinin yol a¢tig1 norotoksisiteyi azaltabilir (Benitez-King,
Rios, Martinez, & Antén-Tay, 1996). Bu ilaglarin, AH’ nin patogenezinde hem
noronal disfonksiyonun ilerlemesine katkida bulundugu hem de hastalik i¢in
6nemli bir biyobelirte¢ oldugu bililen asetilkolinesterazin (AChE) aktivitesini
inhibe ederek sinaptik asetilkolin diizeylerini artirabilecegi ve kolinerjik
iletimin siirdiirtilmesine katkida bulunabilecegi, ayrica hiicresel stres yollarini
baskilayarak noronal sagkalimi destekleyebilecegi bilinmektedir (Litke vd.,
2021; V, A, & N, 2024). Trifluoperazinin AH ve diger norodejeneratif
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hastaliklarda sinir hiicresi hasarini yavaslatabilecegine dair 6n ¢alismalar
umut verici sonuglar ortaya koymustur (S. Liu, Han, Zhang, & Yang, 2011).
Oyle ki, yapilan preklinik c¢alismalar, trifluoperazinin AP kaynakh
norotoksisiteyi azalttigini ve sinaptik kaybi oOnleyebilecegini gostermistir
(Gong, Shaikh, Grundke-Igbal, & Igbal, 1996).

W-7  (N-(6-aminohekzil)-5-kloro-1-naftalensiilfonamid), ~ biyomedikal
aragtirmalarda CaM antagonisti olarak yaygin olarak kullanilan sentetik bir
bilesiktir. Etkilerini CaM'e baglanarak ve hedef proteinlerle etkilesimini
engelleyerek gosterir, boylece ¢esitli CaM-kalsiyuma bagli hiicresel siiregleri
diizenler ve asir1 kalsiyum yiiklenmesine bagli sinir hiicresi hasarini
onleyebilir (Herrera & Robertson, 1990). CaM aracili sinyallemeyi bozma
yetenegi nedeniyle W-7, kalsiyum sinyalleme yollarini, hiicre dongiisii
diizenlemesini, hiicre proliferasyonunu ve ndrotransmitter salinimini
arastiran caligmalarda kullanilmistir (Hidaka vd., 1981; Kahl & Means, 2003;
Okumura-Noji & Tanaka, 1984).

Dihidropiridin smifina ait uzun etkili bir kalsiyum kanal blokeri olan
amlodipin, kalsiyum sinyallemesini diizenleyerek dolayli olarak CaM
aktivitelerini etkileyebilir. Ayrica, hipertansiyon ve angina pektoris
tedavisinde yaygin olarak kullanilan amlodipinin, serebral vaskiiler direng ve
noroinflamasyon tizerinde diizenleyici etkiler gosterebilir (Bulsara, Patel, &
Cassagnol, 2025; Taylor, 1994).

Basglica pineal bezden salgilanan bir nérohormon olan melatoninin gii¢li
antioksidan ve noroprotektif ozellikleriyle AH’de A toksisitesini azalttigi,
kalsiyum homeostazini diizenledigi ve bozulmus nérotransmisyonu diizelttigi
cesitli calismalarda belirtilmistir (Y. Li, Zhang, Wan, Liu, & Sun, 2020; Roy,
Tsui, Ng, Fung, & Lim, 2021). Uyku-uyaniklik doéngiisiinii diizenlemede
o6nemli bir rolii olan melatonin, ayni zamanda oksidatif stres ve
inflamasyonun azaltilmasi yoluyla da noronal sagkalimi desteklemektedir.
Benzer bi¢imde, esas olarak hipertansiyon ve kardiyovaskiiler hastaliklarin
tedavisinde kullanilan antihipertansif ilaglar olan anjiyotensin II reseptor
blokerlerinin de AH’de Tau/Af342 oranini azalttigi ve norodejeneratif
stiregleri hafiflettigi gosterilmistir (Garcia-Lluch vd., 2023). Anjiyotensin II
reseptor blokerlerinin bu etkilerinin, serebral kan akimini iyilestirmeleri,
anjiyotensin IT'nin neden oldugu oksidatif stres ve inflamasyonu baskilamalar:
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ve boylece noronal fonksiyonlar1 korumalariyla iligkili olabilecegi
dtsiiniilmektedir.

Artemisinin, tathi pelin otu olarak bilinen Artemisia annua bitkisinden elde
edilen bir bilesiktir. Bir seskiterpen laktonudur ve giiclii sitma onleyici
ozellikleri agisindan kapsamli bir sekilde incelenmistir (Krishna, Bustamante,
Haynes, & Staines, 2008). Ek olarak, devam eden arastirmalar, apoptozu
indiikleme ve tiimdr bilylimesini engelleme yetenekleri nedeniyle artemisinin
ve tlrevlerinin kanser dahil diger hastaliklari tedavi etme potansiyelini
arastirmiglardir (Singh & Lai, 2004; Slezakova & Ruda-Kucerova, 2017)
Artemisinin bilesiginin CaM hedefli etkileri de bulunmaktadir. AH’de
artemisinin’in tau patolojisi ve AP birikimine karsi koruyucu oldugu
gosterilmistir (X. Zhao vd., 2022; X. Zhao, Li, Gaur, & Zheng, 2020).

bir CaMKII inhibitdrii olan ve dolayl olarak CaM aktivitelerini hedefleyen
KN-93  (2-[N-(2-hydroxyethyl)]-N-(4-methoxybenzenesulfonyl)amino-N-
(4-chlorocinnamyl)-N-methylbenzylamine), bilesigi hiicresel kalsiyum
sinyallerini modiile eder ve bu etkisiyle ¢esitli norolojik, kardiyovaskiiler ve
kas hastaliklarinin tedavisinde potansiyel bir terapotik ajan olarak
arastirilmistir (Wong vd., 2019). Ozellikle sinir hiicreleri ve kas hiicreleri
tizerinde yaptig1 etki, KN-93’tin fizyolojik ve patolojik siire¢lerdeki roliinii
anlamada 6nemli bir ara¢ haline getirmistir (Fink vd., 2003). KN-93’tiin
AH’nin tedavisinde potansiyel bir 6zellik gosterebilecegi niteliginde olan
sinaptik disfonksiyonu azalttig1 ve sinir hiicrelerini korudugu preklinik

calismalar da rapor edilmistir (X. Liu vd., 2013; Moriguchi, 2011).

Pirido[2,3-d]pirimidin tiirevleri, yapisinda piirin benzeri bir ¢ekirdek tasiyan
heterosiklik bilesikler sinifina ait organik molekiillerdir. Ozellikle protein
kinazlar, fosfodiesterazlar ve tirozin kinazlar gibi hiicresel sinyal iletiminde
onemli rollere sahip enzimleri hedef alarak cesitli hastaliklarin tedavisinde
potansiyel terapotik ajanlar olarak degerlendirilmektedir (Campos, Besson, &
Berteina-Raboin, 2022; Myriagkou vd., 2023). Bu tiirevler, CaM ve CaMKII
etkilesimlerini segici olarak hedefler. AH’de, bu tiir ilaglarin, sinaptik
biitiinligi koruyabilecegi ve AChE inhibisyonuna sebep olabilecegi
gosterilmigtir (J. Kumar vd., 2018).
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Forskolin Coleus forskohlii bitkisinin koklerinden elde edilen dogal bir
diterpen bilesigidir ve biyolojik sistemlerde 6zellikle adenilat siklaz enzimini
dogrudan aktive ederek hiicre ici cAMP seviyelerini artirma Ozelligi ile
bilinmektedir. Bu nedenle, hiicresel sinyal iletimi, metabolik siiregler ve gen
ekspresyonu gibi cAMP aracili mekanizmalarin arastirilmasinda siklikla
kullanilmigtir (Henry, Wilcox, & Asirvatham, 2024). Bu 6zelliklerinin yam
sira forskolinin AH’de néroinflamatuar yanitin diizenlenmesine aracilik ettigi
ve hafiza kaybini 6nleme potansiyeline sahip oldugu kanitlanmistir (Kaur,
Sodhi, Madan, Chahal, & Kumar, 2018; Owona, Zug, Schluesener, & Zhang,
2016).

L-fenilalanin, aromatik bir amino asit olup protein biyosentezinde temel bir
yap: tasidir. L-fenilalanin kimyasal yapisinda yapilan modifikasyonlarla elde
edilen tiirevleri (M. Qiu vd., 2024), CaM ile etkilesime girerek sinaptik iletimi
diizenler. Bu tiir bilesiklerin AH’de, ndrolojik islevleri iyilestirmeye yonelik
potansiyel gosterdigi, oksidatif stresi ve norotoksisiteyi azalttigi ve ozellikle
kalsiyum sinyalleme yollarindaki anormallikleri diizeltebilecegi belirtilmistir
(Boyd-Kimball, Mohmmad Abdul, Reed, Sultana, & Butterfield, 2004; P. Liu
vd., 2021).

Dantrolen, iskelet kasi gevsetici etkisi olan bir ilagtir. Ilk olarak malign
hipertermi tedavisinde kullanilmak iizere gelistirilmis ve onaylanmigtir.
Riyanodin reseptorleri (RyR1) iizerinde segici bir etkiye sahiptir ve bu
reseptorlerin endoplazmik retikulumdan sitozole kalsiyum salinimini
azaltarak kas gevsemesine neden olur (F. Zhao, Li, Chen, Louis, & Fruen,
2001). Kalsiyum salimimini inhibe etme ozelligi sayesinde CaM ile olan
etkilesimleri modiile eder. AHde dantrolenin, kalsiyum dengesini
diizenleyerek ve A ve hiperfosforile tau birikimini engelleyerek néroprotektif
etkiler gosterdigi ve sinaptik islevleri destekledigi ¢esitli ¢alismalarda
vurgulanmistir (Liang & Wei, 2015; O’Day, 2020; Wu vd., 2015).

Melittin, bal aris1 (Apis mellifera) zehrinin ana bileseni olan, gii¢li biyolojik
aktiviteleriyle dikkat ¢eken bir peptittir. Melittin, 6zellikle hiicre zarlariyla
etkilesimi ve membran gecirgenligini artirma kabiliyeti sayesinde bircok
biyolojik ve farmakolojik etkisi olan bir bilesik olarak tanimlanir (Wimley,
2018). CaM ve CaN arasindaki etkilesimi inhibe ederek ndroinflamasyonu
azaltir. AH modellerinde, melittin’in inflamatuar sitokinlerin salinimini
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baskilayarak sinir hiicrelerini koruyabilecegi gosterilmistir (Kataoka, Head,
Seaton, & Engelman, 1989; Xing vd., 2024).

Tetrandrin, Stephania tetrandra bitkisinden elde edilen alkaloid bir bilesiktir
ve geleneksel Cin tibbinda cesitli hastaliklarin tedavisinde kullandmistir.
Farmakolojik olarak, tetrandrin ¢ok yonlii etkiler gosterir ve 6zellikle hiicresel
kalsiyum diizeylerini modiile etme kapasitesi ile bilinir. Bu etki, tetrandrin’in
CaM, fosfodiesteraz ve gesitli iyon kanallarini inhibe etme yetenegi ile
iliskilidir ve antiinflamatuar ve antioksidan ozellikler sergileyebilir (Fadaghi
vd., 2023; J. Song vd., 2024). Bu ilacin, mikroglial inflamatuar aktivasyonu ve
norotoksisiteyi baskilayarak AH’de iyilestirici etki gostedigi kanitlanmistir
(W. Li, Chen, & Wu, 1996; Ren vd., 2021).

Bepridil, hem voltaj-bagimli kalsiyum kanallarin1 hem de sodyum-potasyum
ATPazin1 inhibe ederek hiicresel iyon dengelerini etkiler (Younes &
Constantin, 1980). Ozellikle angina pektoris (gdgiis agrisi) ve bazi aritmi
tiirlerinin tedavisinde etkili olup, bu hastaliklarin tedavisinde alternatif veya
ek bir secenek olarak kullanilmaktadir (DiBianco vd., 1984). AH’de kalsiyum
akisini  diizenleyerek kalsiyum bagimli patolojik siiregleri dengelemeye
yardimcr olabilecegi, ayrica, sinaptik kayiplarin 6nlenmesinde ve sinir
hiicrelerinin korunmasinda potansiyel bir rol oynayabilecegi bildirilmistir
(Itoh, Tanaka, Mitani, & Hidaka, 1986; Mitterreiter vd., 2010; Sarajarvi vd.,
2012).

Tamoksifen, ozellikle meme kanseri tedavisinde yaygin olarak kullanilan,
selektif Ostrojen reseptér modiilatérii simifina ait bir ilagtir. Ostrojenin
biyolojik etkilerini hedef alarak, meme kanseri hiicrelerinde ostrojen
reseptorlerini inhibe eder ve boylece dstrojenin kanser hiicreleri iizerindeki
proliferatif etkisini azaltir (Osborne, 1998). Ayn1 zamanda CaM antagonisti
olan tamoksifen’in (H.-Y. P. Lam, 1984), cAMP aracili hiicresel yollart
modiile edebilecegi, ozellikle oksidatif stres ve inflamasyonun azaltilmasiyla
noroprotektif 6zellik gosterebilecegi bildirilmistir (H. Y. Lam, 1984; Moreira,
Custddio, Oliveira, & Santos, 2005; Zabihi vd., 2014).

Yagda ¢oziinebilen bir vitamin olan Dvitamini, kalsiyum ve fosforun
bagirsaklardan emilimini artirarak kemik mineralizasyonunu saglamak ve
kemik yogunlugunu korumak gibi ozellikleri sayesinde kemik sagliginin
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korunmasinda 6nemli bir rol oynar (R. Zhang & Naughton, 2010). Vitamin
D’nin CaM aracili sinyal yollarin1 modiile ettigi ve kalsiyum homeostazini
diizenledigi gosterilmistir (Garcia-Escobar vd., 2023). AH’de ise, vitamin
D’nin noéroinflamasyonu baskilayarak ve sinaptik kayiplar1 azaltarak faydali
etkiler sagladig 6ne stiriilmiistiir (Acharya vd., 2024).

Trazodon, genellikle depresyon ve anksiyete gibi psikiyatrik hastaliklarin
tedavisinde kullanilan, serotonin antagonistleri ve inhibe edici sinifina ait bir
antidepresandir. Trazodon, serotonerjik sistem {izerinde etki gostererek,
serotoninin sinaptik boslukta artmasini saglar ve boylece depresif belirtileri
hafifletir (Fagiolini vd., 2023). Trazodone, CaM ile dolayl: etkilesimi sayesinde
noroprotektif etkilere sahiptir (Albert-Gasco vd., 2023; Halliday, Hughes, &
Mallucci, 2017). AH’de, bu molekiiliin, hiicresel stresi azalttigi ve biligsel
islevleri destekledigi gozlenmistir (Ashford, 2019; Kraus, Li, Jovanovska, &
Renger, 2007).

Haloperidol, tipik antipsikotik ilaclar arasinda yer alan, dopamin D2 reseptor
antagonisti olarak gorev yapan bir bilesiktir. Sizofreni, bipolar bozukluk, akut
psikoz ve diger psikotik bozukluklarin tedavisinde yaygin olarak kullanilir
(Essali vd., 2019; Santa vd., 2023). Ayrica CaM antagonisti 6zelligi gosterir
(Lao & Gnegy, 1982). AH’de, bu ilacin néroinflamasyonu azaltabilecegi, A
kaynakli toksisiteyi azaltabilecegi ve sinaptik baglantilar1 koruyabilecegi
belirtilmistir (Gnegy, Agrawal, Hewlett, Yeung, & Yee, 1994; Palotds vd.,
2004).

Bromokriptin, dopamin agonisti olan ve parkinson hastaligi,
hiperprolaktinemi, akromegali gibi ¢esitli hastaliklarin tedavisinde kullanilan
bir ilagtir. Dopamin reseptorlerine baglanarak, dopaminin etkilerini taklit
eder ve dopamin eksikliginin yol a¢tifi durumlarin tedavisinde etkilidir.
Parkinson hastaliginda, dopamin seviyelerindeki azalma nedeniyle ortaya
¢ikan motor semptomlarini (tremor, rijidite, bradikinezi) dopaminin sinir
hiicrelerine baglanarak norotransmisyonu artirmasini saglayarak hafifletir
(Parkes vd., 1976). AH modellerinde, bu molekiiliin A metabolizmasi yoluyla
oksidatif stresi azalttig1 ve néroprotektif etkiler sagladigi belirtilmistir (Kondo
vd., 2021).

Takrolimus, Pimekrolimus, Siklosporin A ve Voklosporin bagisiklik sistemini

baskilamak i¢in kullanilan ilaglardir ancak ayni zamanda CaN inhibitori
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olarak calisirlar ve bu siirecte CaM ile etkilesime girerler. AH’de, bu ilaglarin
kalsiyum dengesini diizenleyerek ve ndroinflamasyonu baskilayarak olumlu
etkiler saglayabilecegi belirtilmistir. Bu nedenle, gelecekteki ilag gelistirme
calismalarinda potansiyel bir yol gosterici olabilirler (Kocanci, Erol, Yildiz, &
Eciroglu, 2024; Kocanci, Sarban, & Yildiz, 2025; Kocanci & Goksu, t.y.; Amit
Kumar & Singh, 2017; Norris, 2023).

Sonug

AH’nin temel mekanizmalarinin anlagilmasi, yalnizca hastaligin ilerleyisini
yavaglatma ¢abalarini degil, ayn1 zamanda bireylerin yagam kalitesini artirma
cabalarini da onemli Ol¢iide etkilemektedir. Kalsiyum homeostazi ve CaM
proteininin bu siiregteki diizenleyici roli, AH’nin patofizyolojisini
aydinlatmak ve yenilikgi tedavi stratejileri gelistirmek agisindan kritik 6neme

sahiptir.

CaM’nin noérotransmitter salinimi, sinaptik plastisite  ve hiicresel
sinyalizasyon siireglerindeki islevi ve bunlarin AH ile olan iligkisi, potansiyel
olarak yeni terapotik stratejilerin gelistirilmesi agisindan umut vaat
etmektedir. Bu baglamda, CaM ile etkilesen proteinlerin detayli incelenmesi,
AH’nin molekiiler diizeyde anlagilmasini ve bunun neticesinde etkili tedavi
yontemlerinin ortaya konulmasinit miimkiin kilabilir. Bu dogrultuda, CaM ile
iliskili proteinlerin ayrintili bir sekilde incelenmesi, CaM’ye yonelik belirli
inhibitorlerin ve agonistlerin gelistirilmesi, mevcut tedavi yontemlerine
entegre edilerek hastaligin seyrini olumlu yonde etkileyebilir. Bu alanda
yiriitiilecek derinlemesine aragtirmalar, hem saglikli yaglanmanin tesvik
edilmesi hem de AH ile iliskili bilissel bozulmalarin énlenmesine yonelik yeni

ve umut verici yaklagimlar gelistirilmesi agisindan kritik bir rol oynayacaktir.
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GIRIS

Tibbi ve aromatik bitkilerin, saglik, beslenme, kozmetik ve boya gibi bir¢ok
alanda insanlk tarihinin baslangicindan beri kullanildigi bilinmektedir.
Giintimiizde bu bitkilerin ¢ok kiigiik bir kisminin tarimi yapilmakta ve
yiiksek ¢cogunlukla dogadan toplanmaktadir. Tibbi ve aromatik bitkilerin en
¢ok goze carpan ve arastirmaya konu olan Ozellikleri tedavi amagh
kullanimlaridir. Bitkilerle tedavi; geleneksel tedavi, tamamlayici tedavi, dogal
tedavi gibi farkl isimlerle, gelismemis {ilkeler basta olmak iizere diinyanin
bircok tilkesinde kullanilmaktadir (Bostanbudak ve Acibuca, 2018). Bitkilerle
tedavi hakkinda ilk kayitlara M.O. 5000’lerde Mezopotamya uygarhiginda
rastlanmus, 250 bitki tiirtintin kullanildigs tespit edilmistir (Demirezer, 2010).
Insanlarin antik ¢aglarda tedavi amaghi kullandigi tibbi bitkilere iliskin
bilgiler giinlimiize kadar aktarilmig ve bu bilgiler hala gecerliligini
korumaktadir (Akin, 2020).

Tibbi ve aromatik bitkilerinden 6nemli bir tiir olan Origanum sipyleum,
Tiirkiye'nin Bati Anadolu Bolgesi'ne 6zgii endemik bir bitkisidir. Tiriin
bilimsel tanimi, 19. ylizyilin sonlarinda bitki bilimci Pierre Edmond Boissier
tarafindan yapilmigtir. "Sipyleum" adi, Manisa bolgesinde bulunan antik
Sipylus dagina atfen verilmistir. Bu durum, tiiriin kesfi sirasinda bulundugu
cografyayla yakin bagini yansitmaktadir (Boissier ve Buser, 1867).

Origanum sipyleum tiirii genellikle 300 ila 1500 metre rakim araliginda
yayilis gosterir ve yerel olarak dag kekigi, tas kekigi, merzengiis, giiveyi otu,
tahtaci otu, bayir ¢ay1, mercankosk, mor mercan, keklik kekigi ve bayir kekigi
gibi ¢cok farkli isimlerle bilinmekte olup, yemeklerde aromatik olarak ve ayni
zamanda tedavi amach cay olarak tiiketildigi bilinmektedir. Tibbi ve
aromatik oOzellikleri nedeniyle iilkemizde yaygin kullanima sahip olan
Origanum tiirleri dogadan toplanarak pazarlanmaktadir (Dogan ve ark.,
2022). Kiresel iklim degisikligiyle birlikte artan cevresel stres faktorleri,
bitkisel {iretim sistemleri tizerinde 6nemli tehditler olusturmaktadir. Bu stres
etmenleri arasinda yer alan kuraklik, bitkilerde biiytime, gelisme ve
verimliligi sinirlandirarak tarimsal dretimin = stirdirtlebilirligini  ciddi
bicimde riske atmaktadir. Ayni zamanda kuraklik, hem tarimsal verim
kayiplarina yol agan hem de dogal ekosistemlerin isleyisini olumsuz etkileyen
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baglica ¢evresel sorunlardan biri olarak kabul edilmektedir (Chaves ve ark.,
2003).

Birlesmis Milletler tarafindan yayimlanan raporlara gore, kiiresel ortalama
sicakligin 3 °C artmasi durumunda diinya genelinde yaklagik 170 milyon
kisinin agir1 kuraklik kosullarina maruz kalabilecegi ongoriillmektedir (IPCC,
2022). Bu tir iklim senaryolari, ozellikle tarimsal tiretim siireglerini ve
ekosistem dengelerini derinden etkileyerek, kiiresel olgekte gida giivenligi
risklerini artirmaktadir.

Bitki doku kiiltiirleri, nadir veya geleneksel yontemlerle ¢ogaltilmasi zor
tirlerin  korunmasi ve siirdiiriilebilir ¢ogaltimi acgisindan ©6nemli bir
biyoteknolojik ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir (Dogan ve Caglar, 2023). Son
yillarda doku kiiltiirii teknikleri, bitkilerin kuraklik stresine kars: fizyolojik ve
biyokimyasal tepkilerini analiz etmeye yonelik arasgtirmalarda da etkin bir
sekilde kullanilmaktadir. Doku kiiltiirii; bitki hiicrelerinin, dokularinin veya
organlarinin kontrollii kosullar altinda gogaltilmas: ve gerektiginde genetik
diizeyde miidahalelerde bulunulmasina olanak saglayan modern bir
biyoteknoloji yaklasimidir (George ve ark., 2008). Bu teknik, kuraklik gibi
cevresel stres faktorlerinin etkilerinin ayrintili bicimde incelenmesi ile stres
toleranst yiiksek bitki genotiplerinin gelistirilmesine o6nemli katkilar
sunmaktadir.

Kuraklik stresinin bitkilerde tetikledigi fizyolojik ve biyokimyasal
degisiklikler ¢ogunlukla osmotik diizenleme mekanizmalari, antioksidan
savunma sistemlerinin aktivasyonu ve stresle iligkili genlerin ifadelenmesi
gibi kompleks siirecler araciligiyla gerceklesir. Bu siireglerin daha iyi
anlagilmast ve stres toleransinin artirilmasimna yonelik ¢alismalarin
gelistirilmesi agisindan modern biyoteknolojik yaklagimlar 6nemli avantajlar
saglamaktadir (Bhatia ve Sharma, 2015). In vitro kosullarda kuraklik stresi
olusturmak amaciyla genellikle polietilen glikol (PEG) gibi osmotik
diizenleyiciler tercih edilmekte olup, PEG uygulamalar: bitki hiicrelerinde su
potansiyelini disiirerek kuraklik benzeri kosullar olusturmasi nedeniyle
glivenilir bir stres indiikleme arac1 olarak kabul edilmektedir (Kumar ve ark.,
2020). Bu yaklasim, stres yanitlarinin hiicresel ve molekiiler diizeyde ayrintilt
olarak degerlendirilmesine olanak saglamakta ve kurakliga toleransli bitki
tiirlerinin gelistirilmesi i¢in 6nemli bir temel olusturmaktadir (Bhatia ve
Sharma, 2015).



60 * Umut Ozer& Betiil Akin

Bitki doku kiiltiirti teknikleri, ayni zamanda modern bitki 1slahi
¢aligmalarinda da onemli bir arag¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir. Geleneksel 1slah
yontemlerinin  genellikle uzun zaman alan ve zahmetli siiregler
gerektirmesine karsin, doku kiltiirii teknolojileri daha hizli, kontrollii ve
etkin ¢oziimler sunmaktadir. Bu yontem, hem kuraklik stresine dayanikli
genotiplerin se¢ilmesi, hem de bu genotiplerin giivenilir bi¢cimde ¢ogaltilmasi
acisindan ideal bir ortam saglamaktadir (Rai ve ark., 2011). Kurakliga
toleransli  tiirlerin  gelistirilmesi  ise  yalnizca tarimsal iretimin
stirdiiriilebilirligi i¢in degil, ayn1 zamanda dogal ekosistemlerin korunmasi
ve biyolojik ¢esitliligin devamliliginin saglanmas1 bakimindan da kritik bir
oneme sahiptir.

Bu ¢alismanin amaci, Tirkiye'nin zengin biyolojik cesitliliginin 6nemli bir
bileseni olan endemic ve tibbi ve aromatik kullanim potansiyeline sahip olan
Origanum sipyleum L. tiirliniin, kuraklik stresine kars1 dayaniklilik diizeyini
belirlemek ve bu dayanikliligin gelistirilmesine yonelik bilimsel temelli
degerlendirmeler yapmaktir. Bu kapsamda, tiirlin siirdiirilebilirliginin
saglanmasi,  korunmasma  yonelik  biyoteknolojik  yaklagimlarin
desteklenmesi ve kuraklik kosullarina uyumlu tarimsal uygulamalar igin
stratejik bilgiler iiretilmesi hedeflenmektedir.

MATERYAL ve YONTEM

Ege Tarimsal Arastirma Enstitiisi Miidirligi (ETAE) Tibbi ve Aromatik
Bitki bahgesinden temin edilen Origanum sipyleum tiiriiniin geng siirgtinleri
bitki materyali olarak kullanilmigtir. Murashige ve Skoog (MS) ortami ve 1 L
ortam i¢in 8 g agar ve 30 g sakkaroz kullanilmistir (Murashige ve Skoog,
1962). Kuraklik stresi uygulamasi igin polietilen glikol (PEG 6000)
kullanilmis olup, uygulama gruplar1 %0 (kontrol), %0.5, %1, %3, %5 ve %10
PEG konsantrasyonlarindan olusturulmustur. Calismada kullanilacak geng
stirgiinler laboratuvara getirildikten sonra, yiizeyde bulunabilecek kaba kir ve
kontaminantlar1 uzaklagtirmak amaciyla akan c¢esme suyu altinda
yikandiktan sonra eksplantlar yiizey sterilizasyonu i¢in Laminar Flow
kabinine alinmistir. Sterilizasyon islemi sirasiyla; %70 etil alkol ile muamele,
steril saf su ile durulama, %10 sodyum hipoklorit (NaOCI) ¢ozeltisi ile
muamele ve tekrar saf su ile durulama basamaklarini icermistir. Bunu
takiben eksplantlar %20 hidrojen peroksit (H.O,) ile 3 dakika siireyle
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muamele edilmis ve son olarak steril saf suda ii¢ kez, her biri 3 dakika olacak
sekilde durulanarak sterilizasyon iglemi tamamlanmustir.

Her biri bir nod (bogum) icerecek sekilde 1 cm uzunlugunda kesilen
bogumlar eksplant materyali olarak kullanilmistir. Hazirlanan eksplantlar,
deney tiplerindeki besin ortamlarina Dbirer adet olacak sekilde
yerlestirilmistir. Besin ortamlari, kontrol (%0,0) ile birlikte %0,5, %1,0, %3,0,
%5,0 ve %10,0 konsantrasyonlarinda PEG igerecek sekilde hazirlanmigtir.
Her tekerriirde 15 eksplant olacak bicimde, {i¢ tekerriirlii olarak diizenlenen
besin ortamlarina eksplantlarin aktarimi gerceklestirilmis ve 6rnekler iklim
kontrollii bitki biiylitme odalarinda biiyiimeye birakilmistir. Bitkiler igin
kontrollii iklim kosullari, 16/8 saat fotoperiyot, 5000 lux 1sik siddeti ve
22%2°C sicakliga ayarlanmis bitki biiylitme odalarinda saglanmistir. Kiiltiire
alian bitkilerin, kuraklik simiilatorii olarak kullanilan PEG 6000’in farkli
konsantrasyonlarina  verdikleri tepkilerin degerlendirilmesi amaciyla
asagidaki ol¢timler gerceklestirilmistir.

Buna gore her bir bitki 6rnegi icin,

o Boyuzunlugu (cm)

o  Enuzunlugu (cm)

o  Koklenme orani (%)

o Kok uzunlugu (cm)

o  Siirglin sayisi (adet)

o  Siirglin uzunlugu (cm)
o Yaprak sayisi (adet)

e Yaprakeni (cm)

e Yaprak boyu (cm)

o Yasagirhk (gr)

o Kuru agirlik (gr)

o Su Miktar1 (%), i¢in 6l¢timler yapilmis, sonuglar degerlendirilmistir.

Aragtirma sonunda koklenen bitkiler sera ortaminda torf igeren viyollere
aktarilmis ve viyol {izeri stre¢ film ile kaplanarak aklimatizasyon islemi
yapimistir. Deneme, tesadiif parselleri deneme desenine uygun olarak
yuritilmistiir. Her biri 45 adet bitki 6rnegi iceren 5 deneme grubu ve 1 adet
45 ornekli kontrol grubu olusturulmus ve toplamda 270 adet bitkisel
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materyal degerlendirmeye alinmistir. Elde edilen veriler, JMP istatistiksel
analiz programinda analiz edilmistir. Uygulamalar arasindaki farkliliklarin
belirlenmesi amaciyla p<0,05 anlamlilik diizeyinde varyans analizi (F-testi)
uygulanmigtir. Varyans analizinde anlamli bulunan uygulamalar, gruplar
arasi farkhliklarin ortaya konulmasi amaciyla TUKEY-HSD ¢oklu
karsilagtirma testine tabi tutulmustur (JMP, 2005).

BULGULAR ve TARTISMA

Farkli konsantrasyonlarda uygulanan PEG-6000 ile kuraklik stresine maruz
birakilan O. sipyleum tiirtine ait in vitro fide gelisim parametrelerinin
sonuglart Sekil 1’de gosterilmistir. Varyans analizinden elde edilen sonuglar,
PEG uygulamalarinin bitki boyu (F = 19,5835; p<0,0001) ve bitki eni (F =
12,6750; p<0,0001) iizerinde istatistiksel olarak anlamli etkilere sahip
oldugunu gostermistir. En yiiksek bitki boy uzunlugu 4,17£0,23 cm ile
kontrol uygulamasinda elde edilmis olup bunu %0,5 PEG uygulamas: takip
etmigtir. Artan PEG konsantrasyonlarinin O. sipyleum’un bitki boy uzunlugu
tizerinde olumsuz etki meydana getirdigi ortaya konulmustur. Yaptigimiz
arastirmada, uygulanan PEG konsantrasyonlart ile bitki eni arasinda anlamli
farkliliklar saptanmistir. PEG uygulamalarinin bitki eni {izerindeki etkileri
incelendiginde, en yiiksek deger 3,19+0,16 cm ile %5 PEG uygulamasinda, en
diisiik deger ise 1,63+0,09 cm ile kontrol grubunda kaydedilmistir.

PEG uygulamalarinin O. sipyleum’un bitki boyu iizerindeki etkilerine
bakildiginda farkli konsantrasyonlarin bitkicik boyu iizerinde olumsuz etki
meydana getirdigi ve tiim dozlarda kontrolden daha kisa bitkilerin meydana
geldigi tespit edilmistir. Bizim ¢aligmamiza paralel olarak Roy vd. (2020)
mercimek bitkisinde farkli PEG konsantrasyonlarinda (%0 %5 % 10 %20)
yaptiklar1 ¢aligmada en yiiksek bitki boyu kontrol grubundaki bitkilerde
tespit etmislerdir. Uygulanan PEG konsantrasyonu arttik¢a bitki boyunun
azaldigini bildirmislerdir. Yine benzer sekilde Clapa ve Harta (2021), ¢ilekte
artan PEG dozlariyla bitki boyunun kisaldigini bildirmislerdir.  Tiryaki,
Yildirim ve Celik’in (2023), yilinda yag giiliintin (Rosa x damascena Mill.)
kuraklik tepkileri {izerine yaptiklar: ¢aligmada belirli bir kuraklik seviyesine
kadar bitki eninde artig gozlenmis, uzun siireli ve siddetli kuraklik
sartlarinda ise bitki eninde azalma gozlemlenmistir. Bizim ¢alijmamizda da
bu bulgulara paralel olarak kuraklik stresine yanit olarak %5,0 PEG dozuna
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kadar bitki eni artig gostermis, fakat daha yiliksek dozlarda bitki eni

azalmigtir.
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Sekil 1. Farkli konsantrasyonlarda PEG-6000 uygulamasi ile kuraklik
stresine maruz birakilan O. sipyleum’un in vitro fide gelisim parametrelerine

ait bulgular. Ayni siitunda farkli harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark
onemlidir. Tukey HSD; p< 0,05.

Farkli konsantrasyonlarda uygulanan PEG-6000 ile kuraklik stresine maruz
birakilan O. sipyleum tiiriine ait in vitro slirgiin gelisim parametrelerinin
sonuglart Sekil 2’de gosterilmistir. Varyans analizinden elde edilen sonuglar,
PEG uygulamalarinin eksplant bagina diigen siirgiin sayist (F= 13,9475;
p<0,0001), siirgiin uzunlugu (F= 22,3696; p<0,0001) ve siirgiin veren
eksplant oran1 (F= 35,0400; p<0,0001) tizerinde istatistiksel olarak anlaml
etkilere sahip oldugunu géstermistir. En yiiksek siirgiin sayisi, 9,35+0,67
degeri ile %5 PEG uygulamasinda elde edilirken; en diisiik siirgiin sayisi
3,27+0,24 ile kontrol grubunda kaydedilmistir. PEG konsantrasyonlar1 ile
sirgin uzunlugu arasindaki iliski incelendiginde, siirgiin uzunlugu
bakimindan en yiiksek deger 2,78+0,14 cm ile kontrol uygulamasinda
belirlenmistir. %0,5, %1, %3, %5 ve %10 PEG uygulamalarimin siirgiin
uzunlugu agisindan ayni istatistiksel grupta yer aldigi goralmistiir. Siirgilin
veren eksplant yiizdesine iliskin degerlendirmede, en vyiiksek oran
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%95,56+2,22 ile %5 PEG uygulamasinda tespit edilmistir. Istatistiksel
kargsilastirma sonucununa goére kontrol ile %0,5, %1, %3 ve %5 PEG
uygulamalar1 arasinda anlamli bir fark belirlenmemistir. Buna karsin %10
PEG uygulamasinin siirgiin veren eksplant yiizdesini diisiirdiigii ortaya
konulmustur.

Zhang, Khan ve Tan (2017)’a gore kuraklik stresi, bitkilerde besin alimi ve
dagilimini en aza indirerek biiyiime ve verimde azalmaya neden olmaktadir.
Jaafar vd. (2021) pamuk Dbitkisinde yaptiklar1 ¢alismada PEG
konsantrasyonunun arttirilmasiyla fide taze agirhigi, siirgiin taze agirhig ve
sirglin uzunlugunun azaldigini gézlemlemislerdir. Chachar vd. (2016)
bugdayda yaptiklar1 ¢aligmada PEG uygulamasinin siirgiin uzunlugunu
azaltic1 etkisinden soz etmislerdir. Megha ve Mummigatti (2017) yine
pamukta PEG konsantrasyonunun %0'dan %20'ye artmasiyla siirgiin
uzunlugunun azaldigini bildirmistir. Azalan siirgiin uzunlugu, siirgiin
yiizeylerinden transpirasyon yoluyla su kaybinin azaltilmasina yardima
oldugu belirtilmistir. Bizim ¢aliimamizda da paralel bulgular elde edilmis
olup artan PEG dozlariyla siirgiin uzunlugunda azalma tespit edilmistir.

Ahmad vd., (2020) tarafindan stevia bitkisinde yapilan c¢alismada PEG
dozlar arttik¢a stirgiin olusumu olumlu yonde etkilenmis ve %4 PEG
seviyesinde maksimum degere ulagmistir. Calismamizda da artan PEG
dozlarinin siirgiin sayisint olumlu etkiledigi ancak %10 seviyesine ulagtiginda
dikkate deger bir azalma oldugu gozlenmistir. Caliymamizda siirgiin sayis
tim dozlarda kontrol grubuna goére bir artis gostermis olup %5 PEG
dozunda en yiiksek sayiya ulagmistir. Benzer sekilde Elahi vd. (2023)
kanolada %5 PEG dozunun siirgiin sayisin1 kontrole gore arttirdigi, daha
yiiksek PEG dozlarinda ise siirgiin sayisinin azaldigini bildirmislerdir.
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Sekil 2. Farkli konsantrasyonlarda PEG uygulamasinin Origanum
sipyleum’un in vitro siirglin gelisim parametreleri iizerine etkileri. Aym
slitunda farkl harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir. Tukey
HSD; p< 0.05.

PEG Konsantrasyonlar: Siirgiin Siirgiin uzunlugu Siirgiin veren (%)

sayist/eksplant (mm) orani (%)

Kontrol 3,27 £0,24 2,78 £0,14* 93,33 £ 3,85

0,5 6,51 +0,59" 1,92 £0,10° 82,22 +2,22°

1,0 7,22 +0,67° 1,57 £ 0,09° 93,33 +£3,85°

3,0 6,32 +0,42% 1,59 £ 0,06° 91,11 +2,22¢

5,0 9,35 +0,67° 1,88 + 0,06 95,56 + 2,22%

10 6,70 +0,53" 1,69 +0,12° 51,11 +2,22°

Farkli konsantrasyonlarda uygulanan PEG-6000 ile kuraklik stresine maruz
birakilan O. sipyleum tiirtine ait in vitro kok gelisim parametrelerinin
sonuglar1 Sekil 3’de gosterilmistir. Varyans analiz sonuglar1 degerlendiginde
PEG uygulamalarinin kék uzunlugu (F= 7,2973; p<0,0001) ve koklenme
orani (F= 13,7846; p<0,0001) {izerindeki etkilerinin istatistiksel olarak
onemli oldugu goriilmiistir. K6k uzunlugu bakimindan en iyi sonug %5
PEG (1,6% 0,17) igeren besin ortaminda elde edilmis olup bunu, 1,38+0,19 ile
%1 PEG igeren besin ortami takip etmistir. Yukaridaki bulgulara gore,
biiylime diizenleyici icermeyen besin ortaminda en yiiksek koklenme oran:
ise 51,11+2,22 ile %5 PEG uygulamasinda elde edilmistir.

Calismamizdaki kok uzunlugu ve koklenme oranlari incelendiginde, farkl
PEG dozlarinda koklerin verdigi tepkinin degistigi goriilmektedir. En yiiksek
kok uzunlugu ve koklenme orani %5 PEG uygulamasinda tespit edilmistir.
Calismamizin aksine Chachar vd. (2016), Jaafar vd. (2021) ve Tsago
Andergie ve Takele (2018) yaptiklar1 ¢aliymada artan PEG dozlariyla kok
uzunlugunun azaldigini rapor etmistir. Ayrica, Nadir vd. (2019), PEG’in
Indigofera tohumlar1 {zerindeki etkilerini incelemis ve PEG ile islem
gormemis tohumlarin, 10, 20, 30 ve 40 g/L PEG ile islem gorenlere kiyasla
daha uzun koklere sahip oldugunu bildirmistir. Babu, Patil ve Pawar (2014)
ise yaptiklar: ¢alismada kék uzunlugunun %10 PEG konsantrasyonuna kadar
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arttigini, ancak bundan sonra azaldigini rapor etmislerdir. Bu durumda artan
kok uzunlugunun, su stresi altinda bitkinin daha fazla suyu daha derin
yiizeylerden emebilmesine yardimci olmak igin fotosentez {riinlerini
stirglinlerden ziyade kok biiylimesine yonlendirmesiyle iligkilendirmislerdir.

Sekil 3. Farkli konsantrasyonlarda peg uygulamasinin Origanum sipyleum’un
in vitro kok gelisim parametreleri {izerine etkileri. Ayn1 siitunda farkl harfle
gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir. Tukey HSD; p < 0.05.

PEG Konsantrasyonlar1 K6k uzunlugu Koklenme orami
(%) (mm) (%)
Kontrol 0,61 = 0,14 44,44 + 2,22%
0,5 0,55 + 0,13° 33,33 + 3,85
1,0 1,38 £ 0,19* 46,67 + 3,85%
3,0 0,55 + 0,17 22,22 +2,22¢
5,0 1,63 £ 0,172 51,11 £ 2,22¢
10 1,06 + 0,18® 24,44 + 4,44°¢

Farkli konsantrasyonlarda uygulanan PEG-6000 ile kuraklik stresine maruz
birakilan O. sipyleum tiiriine ait in vitro yaprak gelisim parametrelerinin
sonuglar1 Sekil 4’de gosterilmistir. Varyans analiz sonuglar1 degerlendiginde
PEG uygulamalarinin yaprak sayist (F= 776,8000; p<0,0001) iizerine
etkilerinin istatistiksel olarak onemli oldugu goriilmistiir. Yaprak sayisi
bakimindan en iyi sonu¢ %5 PEG (390+2,31) iceren besin ortaminda elde
edilmis olup bunu, en diisilk yaprak sayisi 166+3,46 adet ile kontrol
uygulamasinda  elde  edilmistir. =~ PEG  uygulamalarmin  farkli
konsantrasyonlarinin kontrole gore O. sipyleum’un yaprak sayisini istatistiki
olarak 6nemli oranda arttirdig1 tespit edilmistir. Varyans analiz sonuglari
degerlendiginde PEG uygulamalarinin yaprak eni (F= 97,6563; p<0,0001)
tizerine etkilerinin istatistiksel olarak o6nemli oldugu gorilmistiir.
Uygulanan farkli PEG konsantrasyonlar: ile bitki yaprak eni arasinda 6nemli
farkliliklar gozlenmistir. PEG konsantrasyonlar1 ile bitki eni arasindaki
iliskiye baktigimizda, en yiiksek yaprak eni sirasiyla 0,68+0,03 cm ile %0,5
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PEG ve 0,63+0,05 cm ile kontrol uygulamasinda elde edilmistir. Bunun
aksine 1,0; 3,0; 5,0 ve 10 PEG uygulamalarimin O. sipyleum yaprak enini
distirdiigli goriilmiis olup bu dort konsantrasyon arasinda istatistiki olarak
onemli fark goriilmemektedir. PEG uygulamalarinin yaprak boyu (F=
67,2092; p<0,0001) tizerine etkilerinin istatistiksel olarak onemli oldugu
gorlilmiistiir. Uygulanan farkli PEG konsantrasyonlart ile bitki yaprak boyu
arasinda onemli farkhiliklar gozlenmistir. PEG konsantrasyonlari ile bitki
boyu arasindaki iliskiye baktigimizda, en yiiksek yaprak boyu sirasiyla,
0,91£0,06 cm ile %0,5 PEG ve 0,81£0,05 cm ile kontrol uygulamasinda elde
edilmistir. %1,0; %3,0; %5,0 ve %10,0 PEG konsantrasyonlarinin O. sipyleum
yaprak boyunu diisiirerek bitki yaprak boy uzamasi iizerinde olumsuz etki
meydana getirdigi tespit edilmistir. Yaptigimiz uygulamada yaprak sayisinda
tim PEG dozlarinda kontrole gore bir artis oldugu tespit edilmistir. Ayn
bulgular Ahmad vd. (2020) tarafindan da Stevia bitkisinde bildirilmistir. Bat
vd.’nin (2020) ekinezya bitkisinde yaptiklar1 kuraklik simiilasyonunda %10
PEG dozunda yaprak alaninin kontrole gore arttig1 ve sonrasinda artan PEG
dozuyla diisiise gectigini bildirmislerdir. Sharma vd.’nin 2022 yilinda bazi
bugday genotiplerinde yaptiklar1 kuraklik simiilasyonu galigmasinda artan
PEG dozlartyla yaprak alaninin azaldigimi fakat bir genotipte %5 PEG
dozunda yaprak alaninda kiigiik bir artis oldugu ve doz artisiyla yine yaprak
alaninin azalisa gectigini belirtmislerdir. Bizim ¢aliymamizda da bu bulgulara
paralel olarak en disiik doz olan %0,5 PEG uygulamasinda yaprak boyu ve
eni kismen artmis ve ylikselen dozlarla azalig gostermistir.

Farkli konsantrasyonlarda PEG-6000 uygulamasi ile kuraklik stresine maruz
birakilan O. sipyleum’un in vitro yas ve kuru agirlik iizerine etkilerine ait
sonuglar Sekil 5’te gosterilmistir. Varyans analiz sonuglar1 degerlendiginde
PEG uygulamalarinin yas agirlik (F= 109,5536; p<0,0001) iizerine etkilerinin
istatistiksel olarak énemli oldugu goriilmustiir (Sekil 5). Uygulanan farkl
PEG konsantrasyonlar: ile bitki yas agirhigi arasinda 6nemli farkliliklar
gozlenmistir. PEG konsantrasyonlar ile bitki yas agirlig1 arasindaki iligkiye
baktigimizda, en yiiksek yas agirlik sirasiyla %5 PEG (5,63+0,14 g) ile %1
PEG (5,00+0,11 g) uygulamalarinda elde edilmistir. PEG uygulamalarinin
aksine, kontrol uygulamasinda en diisikk yas agirlik elde edilmistir. Kuru
agirhik (F= 200,5133; p<0,0001) iizerine etkilerin istatistiksel olarak 6nemli
oldugu goériilmiistiir. Uygulanan farkli PEG konsantrasyonlar: ile bitki kuru
agirlign arasinda onemli farkliliklar gozlenmistir. PEG konsantrasyonlar: ile
bitki kuru agirhgr arasindaki iliskiye baktigimizda, en yiiksek kuru agirlik
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sirastyla %5 PEG uygulamasinda elde edilmis olup, bunu %3 ve %1 PEG
uygulamalari takip etmistir. Yukaridaki bulgulara gére PEG uygulamalarimin
aksi . e e e
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Sekil 4. Farkli konsantrasyonlarda PEG uygulamasinin Origanum
sipyleum’un in vitro yaprak sayisi, yaprak eni ve yaprak boyu {izerine etkileri.
Ayni siitunda farkli harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir.
Tukey HSD; p < 0.05.

Calismamiz bulgularinda bitki yas ve kuru agirliklar: incelendiginde, kontrol
grubuna gore yas agirliklarin %5,0 PEG dozuna kadar kademeli olarak arttig1
ve %10,0 PEG dozuyla diisiise gectigi goriilmektedir. Bulgulara paralel
olarak Goke¢ay'in (2012) mercimekte (Lens culinaris M.) yaptgi yiiksek
calismada %10 PEG dozuna kadar yas agirhigin arttig1 ve esik dozdan sonra
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diisiise gectigi goriilmiistiir. Yine Dal (2016) bazi kabak gesitlerinde yaptig
¢alismada PEG uygulamasinin kuru agirhik artis1 {izerinde pozitif etkisini
bildirmistir. Buna karsilik Altinc1 ve Cangi (2019), bazi saraplik tiztimlerde
yaptiklar: ¢calismada PEG dozlar arttikga bitkilerin yas ve kuru agirhiklarinin
azaldigini belirtmislerdir.

-

o
©
S

®
=
w
=3
=

"
=3
5

-

be

o
o
S

Yas agirlik (g)

0,15

Kuru agirlik (g)

S
=
=5

Sekil 5. Farkli konsantrasyonlarda PEG uygulamasinin Origanum
sipyleum’un yas agirlik ve kuru agirlik tizerine etkileri. Ayni siitunda farkli
harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir. Tukey HSD; p < 0.05.

Farkli konsantrasyonlarda PEG-6000 uygulamast ile in vitro kuraklik stresine
maruz birakilan bitkideki su igerigi (%) ne ait bulgular Sekil 6’da verilmistir.
Varyans analiz sonuglarina gore gruplar arasinda anlaml bir fark oldugu (F=
50,9960; p<0,0001) belirlenmistir. Buna goére, kontrol uygulamasinin
(96,455+0,075) bitki su icerigini diger uygulamalara gore daha iyi
diizenledigi tespit edilmistir. PEG uygulamasinin tiim konsantrasyonlarinin
O. sipyleum’un su igerigini (%) diisiirerek olumsuz etki meydana getirdigi
tespit edilmistir. Turan ve Samur’un 2024 yilinda kolza bitkisinde kuraklik
ile ilgili yaptigi arastirmada, PEG uygulanan tiim orneklerde kontrol
uygulamasina gore su igeriginin azaldigini tespit etmislerdir. Yine Bat vd.
(2020) ekinezya bitkisi iizerinde yaptigt PEG denemesinde su igerigi
agisindan kontrol ile PEG dozlar1 arasinda anlamli bir azalma tespit
etmislerdir. Caligmamizda da bu bulgulara paralel olarak su iceriginin PEG
dozlarinda kontrol uygulamasina gore azaldig tespit edilmistir.
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Sekil 6. Farkli konsantrasyonlarda PEG uygulamasinin Origanum
sipyleum’un su igerigi lizerine etkileri. Ayni siitunda farkl harfle gosterilen
ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir. Tukey HSD; p< 0.05.

SONUC

Bu ¢alisma, Origanum sipyleum L. bitkisinin kuraklik stresine toleransinin
PEG uygulamalariyla in vitro kosullarda degerlendirilmesini amaglamigtir.
Elde edilen bulgular, PEG dozlarinin belirli bir doza kadar bitki biiytime
parametreleri lizerinde olumsuz etkiler yarattigini, ancak %5 PEG dozunun
bazi parametrelerde olumlu etkiler de saglayabilecegini gostermistir. %5 PEG
dozu, siirgiin sayisi, yaprak sayist ve kok uzunlugu gibi parametrelerde
kontrol grubuna kiyasla artig gosterirken, daha yiiksek dozlarda bu etkiler
tersine donmiigtiir. Bu durum, bitkilerin disiik seviyeli kuraklik stresine
adaptasyon mekanizmalarini devreye sokabildigini, ancak daha yiiksek stres
seviyelerinde bu mekanizmalarin yetersiz kaldigini ortaya koymaktadir.
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Kuraklik stresinin bitki boyu, yaprak genisligi ve siirgiin uzunlugu gibi
biiylime parametrelerinde belirgin azalmalar meydana getirdigi tespit
edilmistir.  Bu  bulgular, literatiirde bildirilen ve artan PEG
konsantrasyonlarinin biiylime {izerindeki inhibe edici etkilerini vurgulayan
¢alismalarla uyumludur. Bununla birlikte, %5 PEG konsantrasyonunda bitki
boyunda gozlemlenen artis egilimi, bu dozun bitki bitytimesi i¢in kritik bir
adaptasyon esigi olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu durum, kuraklik
stresinin bitki fizyolojisi {izerindeki karmagik etkilerini ve belirli kosullarda
stresin biliylime tesvik edici bir uyaran olarak da rol oynayabilecegini
gostermektedir.

Bitki yas ve kuru agirliklari incelendiginde, %5 PEG dozuna kadar artis
gozlenirken bundan daha yiiksek dozlarda diisiis meydana gelmistir. Bu
bulgu, diisiik doz PEG’in osmotik stres kosullarinda bitkinin su tutma
kapasitesini destekledigini, ancak yiiksek dozlarin biiyiime ve biyokiitle
olusumunu sinirladigini goéstermektedir. Ayrica, kok uzunlugu ve koklenme
oranlarinin %5 PEG dozunda en yiiksek degerlere ulagmasi, bu dozun
bitkinin kuraklik stresi ile miicadelede kok gelisimini destekledigini ortaya
koymaktadir.

Bu ¢alisma ile Origanum sipyleum L. bitkisinin in vitro kosullarda kuraklik
stresine  karst gosterdigi fizyolojik ve morfolojik tepkilerin PEG
konsantrasyonuna bagli olarak degisiklik gosterdigini ortaya konulmustur.
Ozellikle %5 PEG dozu, bitki performansi agisindan optimal bir aralik
sunarken, daha yiiksek dozlarda biiylime ve gelisme iizerinde baskilayici
etkiler gozlenmistir.

Son yillarda yasanan iklim degisikligi ve kurakligin tarimdaki etkisi goz
oniine alindiginda doku kiiltiirii ve molekiiler genetik gibi biyoteknolojik
uygulamalarin, tarimsal verimliligin artirilmasinda ve ekolojik sistemin
stirdiriilebilirliginde 6nemli bir rol oynayacagi ongoriilmektedir. Doku
kiltirtine dayali in vitro segim, stres toleransh bitki gelistirme igin
uygulanabilir ve ekonomik bir yontem haline gelmistir. Bu yontemle birlikte,
stres tolerans genlerinin, metabolik yolaklarin belirlenmesi gibi molekiiler
genetik calismalar ve saha c¢alismalari ile de desteklenmesi, kurakligin
bitkilerdeki etkisini detayli bir sekilde ortaya koymak agisindan énemlidir. In
vitro kuraklik stresi arastirmalarinin artirilmasi, protokollerin olusturulmasi
ve tarama dozlarinin belirlenmesi, siirdiiriilebilir tarimin gelecegi ve ekolojik
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sistemin korunabilmesi i¢cin 6nemli bir temel olusturacak ve bu alandaki
caligmalara 151k tutacaktir.

TESEKKUR

Bu calisma, “Origanum sipyleum L. bitkisinin kuraklik stresine toleransinin in
vitro sartlarda arastirilmast” baslikli yiiksek lisans tezinin bir parcast olarak
gerceklestirilmistir. Arasgtirmada kullanilan bitkisel materyal ve ilgili
kaynaklara erisim saglanmasinda destek veren Ege Tarimsal Arastirma
Enstitiisii yonetimine ve galiymadaki yardimlar1 igin Bitki Doku Kiiltiirii
Laboratuvari personellerine tesekkiir ederiz.
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Antimikrobiyal peptitler, yasam alemlerinde yaygin olarak bulunan ve
konakg1 savunmasinin eski bir bicimi olan maddelerdir (Koehbach ve Craik,
2019). Bakteriyosinler, bakteriler tarafindan tretilen, ribozomal sentezlenen
antimikrobiyal peptitlerin bir alt kiimesidir ve neredeyse bir asirdir
incelenmektedir. Bu siire zarfinda, bakteriyosinler binlerce ¢alismanin konusu
olusturmus ve gesitli peptid aileleri tanimlanmigtir. Bunlarin ¢ogu, peptidlerin
ve/veya lUreticilerinin gida bozulmasina neden olan organizmalarin
¢ogalmasini kontrol etme ve gidalar1 koruma yetenegini bildirmistir. Bircok
bakteriyosin, laktik asit bakterileri gibi glivenli ve gida sinifi fermente tiirlerin
triinleridir ve nisin gibi bazilar, gectigimiz yiizyllda bilinmeyen
antimikrobiyal yan iriinlerden karakterize edilmis, diizenlenmis ve
onaylanmis dogal gida katki maddelerine doniigmiistiir. Bakteriyosinler
gliniimiizde gida koruyucular: olarak basari elde etmislerdir, ancak gelecekte
bununla sinirl kalmayacaklardir. Uretim hayvanlarinda biiyiime tesviki, bitki
biiylime tesviki ve mantar, protozoa, viral ve en oOnemlisi bakteriyel
enfeksiyonlarin tedavisi i¢in klinik terapétikler gibi cesitli uygulamalar icin de
aragtirilmaktadir (Vieco-Saiz vd., 2019; Meade vd., 2020; Nazari vd., 2022).

Antimikrobiyal diren¢ oranlarinin artmasi, mevcut antibiyotiklerin
kullanimini tehdit etmektedir ve antibiyotik direngli mikroorganizmalarin
2050 yilina kadar her yil diinya ¢apinda milyonlarca kisinin éliimiine neden
olacag: ve su anda rutin tibbi tedaviler olarak kabul edilen tedavileri ciddi
sekilde etkileyecegi tahmin edilmektedir. Antibiyotige direngli patojen
bakterilerin artis1 ve bir¢ok kimyasal koruyucularin yol agtig1 istenmeyen yan
etkiler, yeni antimikrobiyel ajanlarin gelistirilmesini giderek daha 6nemli hale
getirmigtir. Enfeksiyon tedavisinde ilag formiilasyonlarinda ve gida katk:
maddesi olarak yemlerde koruyucu amagla kullanilabilme potansiyelleri,
bakteriyosinlere yonelik ilgiyi giin gectikce artirmaktadir. Cogu bakteriyosin,
antimikrobiyel etkilerini antibiyotikler ve kimyasal koruyuculardan tamamen
farkli mekanizmalarla gostermekte, bu nedenle bazi durumlarda bu ajanlarla
birlikte tamamlayici sekilde degerlendirilmektedir. Ek olarak bakteriyosinler,
yonlendirilmis mutagenezle kolayca modifiye edilebilmekte ve genetigi
modifiye edilmis bakteriyosinler elde edilmektedir. Degistirilmis veya
gelistirilmis etki, hedef hiicre ozgilliigii, cevre sartlari, stabilite veya
¢oziiniirliik ile degistirilmis bakteriyosinlerin yapisinda nasil sonuglandigt
arastirllmaktadir. Bu arastirmalar, molekiiler seviyede biyosentez, hareket
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sekli, bakteriyosinlerin etkileri agisindan énemli olan yapisal 6zelliklere nasil
daha detayli bir bakis agis1 verdigini ve gelismis bakteriyosinleri dizayn etme
imkan1 saglayabilecegini gostermektedir. Genetik olarak modifiye edilmek
istenen bakteriyosinlerin ¢oztiniirliikleri ve sicaklik stabiliteleri yiikseltilerek,
bazilarinin proteolitik ve asit-baz katalizorliigiindeki kimyasal bozulmaya
kars1 direnci arttirilarak istenen tiirlere kars: aktiviteleri gelistirilebilmekte ve
daha genis etki spektrumuna sahip bakteriyosinler elde edilebilmektedir (Pag
ve Sahl, 2002; Gillor vd., 2005).

Bakteriyosinler

Bakteriyosinler ~genel olarak ribozomal olarak sentezlenen
antimikrobiyal peptid molekiilleri olarak tanimlanmistir ve bunlar enzimatik
olarak modifiye edilebilir veya degismeden kalabilirler (Johnson vd., 2018;
Heilbronner vd., 2021). Bunlar ¢ok cesitli olup bol miktarda bulunur ve farkl
bakteri gruplari arasinda yaygin olarak sentezlenir (Cotter vd., 2013;
Fernidndez-Ferndndez vd., 2025). Archaea ve bakteri tirlerinin %30 ile
%99'unun bir veya daha fazla bakteriyosin sentezledigi 6ne siriilmiistiir
(Klaenhammer, 1988; Riley, 1998). Tipik olarak, bakteriyosinler, taksonomik
olarak iliskili bakterilere kars1 dar bir bakterisidal veya bakteriyostatik aktivite
spektrumuna sahiptir, ancak bazen iligkili olmayan bakterilere kars1 genis bir
aktivite spektrumuna sahip olabilirler (Silva vd., 2018; Darbandi vd., 2022). Bu
antimikrobiyal peptidlerin biyosentetik mekanizmalar1 nispeten basittir ve
genellikle plazmidler ve transpozonlar gibi aktarilabilir elementlerde
kodlanmistir (And ve Hoover 2003; Fernandez-Fernindez vd., 2023).
Bakteriyosinler, N-terminal lider sekansi barindiran biyolojik olarak inaktif
onctli peptitler olarak sentezlenir (Kanmani vd., 2013; Liu vd., 2023). Bu 6ncii
peptitler genellikle lider peptitten ayrilir ve translasyon sonrasi
modifikasyonlar (PTM'ler) sonrasinda hiicre digina taginir (Riley ve Wertz
2002; Mokoena, 2017; Soltani vd., 2021). Bakteriyosin {ireten bakteriler,
tirettikleri bakteriyosinler tarafindan 6ldiiriilmekten kendilerini korumak i¢in
mekanizmalar gelistirmistir. Bu mekanizmalar arasinda, bakteriyosinleri
hiicre iginden digartya tasimak icin efflux pompalar: kullanmak, otoimmiinite
proteinleri sentezlemek veya bazi durumlarda her iki mekanizmayr da
kullanmak yer alir (Bastos vd., 2015; Bountra vd., 2017).
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Bakteriyosinlerin Tanimlanmasi ve Siniflandirilmasi

Bakteriyosinlerin ilk kez tanimlanmasi, Gratia'nin 1925’te Escherichia
colinin bir susunun diger bir E. coli susuna kars: tirettigi kolisini tespitiyle
baslamistir. Bakteriyosin ismi Jacob vd. (1953) tarafindan yiiksek 6zgiillik
iceren antibakteriyel proteinler i¢in genel bir terim olarak kullanilmistir (And
ve Hoover, 2003). Bakteriyosin ve benzeri inhibitér maddeler basta
laktobasiller olmak {izere laktokoklar, pediyokoklar, lokonostoklar,
basilluslar, stafilokoklar ve bazi E. coli suslar1 tarafindan tretilmektedir.
Giintimiizde tanimlanmis yiizden fazla bakteriyosin olmasina karsin bunlarin
bir ¢ogunlugu laktik asit bakterilerince tiretilmektedir. Gidalarda kullanimlar:
glivenli olarak kabul edilen (GRAS) mikroorganizma tiirlerinin basinda
laktobasiller gelmektedir. Giiniimiizde arastirmacilar, bakteriyosinlerin
siniflandirilmasinda genellikle Klaenhammer’in yaptigi gruplandirmay: temel
almaktadir (Oscariz ve Pisabarro, 2001). 1993 yilinda Klaenhammer,
bakteriyosinleri dort sinifa ayirmistir. Bakteriyosinler, molekiiler boyutlar,
tiziksel oOzellikler, iretici organizmalar ve etki mekanizmasi gibi cesitli
standartlara gore farkli smuflara ayrilmigtir. Gram-negatif bakteriler
tarafindan  sentezlenen bakteriyosinler ise ayr1 bir grup olarak
degerlendirilmektedir (Klaenhammer, 1993; Ennahar vd., 2000).

Gram-negatif (-) Bakteriler Tarafindan Uretilen Bakteriyosinler

Gram-negatif bakteriler tarafindan {iiretilen bakteriyosinlerin sayist
Gram-pozitif bakterilere oranla ¢ok azdir. Bakteriyosin tiretme yeteneklerinin
ve cesitliliklerinin az olmasi veya iireten organizmalarin giivenli olarak
(GRAS) sayilmamalar1 nedeniyle Gram-negatif bakteriler tizerinde yapilan
bakteriyosin ¢alismalar1 yaygin degildir. Gram-negatif bakterilerden en fazla
bakteriyosin tiretim yetenegine sahip olan grup Enterobacteriacea tiyeleridir.
Bakteriyosin tarihinde ilk tanimlanan bakteriyosin E. coli tarafindan iiretilen
kolisindir. Kolisinin ilging bir ozelligi ¢ogu zaman spesifik membran
reseptorlerine baglanarak kendisini lireten organizmayi oldiirmesidir. Bu
grup icindeki bir diger 6nemli bakteriyosin mikrosindir. Gram-negatif
bakteriler tarafindan fiiretilen bakteriyosinler 1siya olduk¢a dayanikly,
lantibiyotik grubu igermeyen peptidlerdir. En 6nemli ozellikleri genelde
Gram-negatif bakteriler tizerinde etkili olabilmeleridir (Bierbaum, 1999).



Biyoloji Alaninda Uluslararasi Derleme, Aragtirma ve Calismalar - 81

Gram-pozitif (+) Bakteriler Tarafindan Uretilen Bakteriyosinler

Grup I bakteriyosinler: yapilarinda lantiyonin igermeleri nedeniyle
lantibiyotikler olarak tanimlanmaktadir. Bu bilesikler, lantiyonin (Lan) ve
metillantiyonin (Me-Lan) gibi post-translasyonel olarak modifiye edilmis
Ozgiin amino asitleri barindirmalariyla ayirt edilir. Bunun yani sira,
dehidroalanin ve dehidrobiitirin gibi dehidro tiirevli amino asitlerin varlig: da
bu grup bakteriyosinlerin yapisal 6zellikleri arasinda yer almaktadir (Twomey
vd., 2002). Grup I bakteriyosinlerin molekiiler agirliklar1 1,9 kDa-4,6 kDa
arasindadir. Bu grupta bulunan nisin, laktisin 3147A ve 3147B ile plantarisin
C, 1s1 stabil biyomolekiiller olup, asidik pH kogullarinda 100 °C’ye kadar stabil
kalabilmektedir. Grup I bakteriyosinler, kimyasal 6zellikleri ve sergiledikleri
antimikrobiyel etki mekanizmalarina bagl olarak IA ve IB olmak iizere iki alt
sinifa ayrilmaktadir. IA alt grubunda yer alan bakteriyosinler, net pozitif yiikli
ve hidrofobik yapida polipeptitlerdir ve belirgin membran-aktif ozellik
tagirlar. Bu bilesikler ¢ogunlukla hedef mikroorganizmanin hiicre zarini
etkileyerek hiicresel fonksiyonlarin bozulmasmna ve sonugta biiylimenin
baskilanmasina veya hiicre 6liimiine yol agmaktadir. Bu alt grubun en bilinen
tiyesi nisindir. IB alt grubunda ise genellikle yiiksiiz ya da negatif yiikli
bakteriyosinler bulunur. Bu gruptaki bilesikler globiiler peptit yapisina
sahiptir ve antimikrobiyel etkilerini belirli bakteriyel enzimleri veya enzim
sistemlerini inhibe ederek gosterirler. Bu gruptaki bakteriyosinler, duramisin
benzeri yapilarla temsil edilmektedir (Balciunas vd., 2013).

Grup II bakteriyosinler; ribozomal olarak sentezlenen antimikrobiyal
peptidlerin biiyiik ve farkli kategorilerini igerir. Bu bakteriyosinler, peptid
zincirinde translasyon sonrasi modifikasyonlara sahip olmadigindan,
lanthionin veya B-lanthionin gibi lantibiyotiklere gore daha basit yapilara
sahiptir. Bu sinif, amfifilik sarmal yapiya sahip kiiciik termostabil peptidleri
icerir. Hedef hiicredeki sitoplazmik membran eklemesi, sinif II'nin yapisal
konformasyonundan kaynaklanir. Bu, membranin depolarizasyonuna ve
hiicre lizisine neden olur. Grup II bakteriyosinler ti¢ alt sinifa ayrilmaktadir:
II-A, II-B ve II-C (Balciunas vd., 2013).

Grup III bakteriyosinler: Bu gruptaki bakteriyosinlerin biiylik
¢ogunlugu laktobasiller tarafindan iiretilmektedir. Molekiil biiyiikliikleri 30
kDa’dan daha biiyiik ve 1siya duyarl bakteriyosinlerdir. Bu grubun en énemli
tiyeleri helvetisin J ve asidofilindir (De Martinis vd., 2002). Bu gruptaki
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bakteriyosinlerin ¢ogu 1siya duyarli proteinler olup, 1s1 stabil olan helvetisin |
gibi tiyeleri de bulunmaktadir (Klaenhammer, 1993; O’Sullivan vd., 2002a).

Grup IV bakteriyosinler: Bu bakteriyosinlerin biyokimyasal 6zellikleri
heniiz tam olarak aydinlatilamamistir. Ozellikle karbonhidrat ve lipit yan
gruplarinin antibakteriyel aktivite iizerindeki etkilerini ortaya koymaya
yonelik caligmalar yogun bir sekilde devam etmektedir (Chen ve Hoover,
2003).

Uretim Siirecleri, Antimikrobiyal Etkinlikleri ve Stabilitelerini
Etkileyen Faktorler

Bakteriyosin {iretimi ve aktivitesi besiyerinin bilesimi, gelisme fazi,
pH, inkiibasyon kosullarina baglidir. Bakteriyosin iiretimi, genel amagh bir
besiyerinde uygun pH, sicaklik gibi ¢evresel kosullarin optimize edilmesi ve
tir ya da susa Ozgli Dbesin bilesenlerinin ortama eklenmesiyle
artirilabilmektedir. Bu diizenlemeler sonucunda mikrobiyal hiicre
yogunlugunun yiikselmesi, bakteriyosin sentezinin daha yiiksek diizeylerde
gerceklesmesini desteklemektedir. Bakterilerin gelisimi icin gerekli optimum
kosullar, ¢ogu zaman bakteriyosin {iretimi agisindan da en uygun olan
degerlerdir. Bununla birlikte, baz1 bakteriyosinler, gelisme sicakliginin biraz
altinda  gerceklestirilen inkiibasyonlarda daha yiiksek miktarlarda
tiretilebilmektedir. Optimum sicakligin belirgin sekilde altinda veya {istiinde
calisilmast ve inkiibasyon siiresinin uzatilmasi, bakteriyosin aktivitesinde
azalmaya yol agmaktadir. Inkiibasyon siiresinin uzamasina bagli olarak
aktivitedeki bu diislis, ortamin artan asitligi ile birlikte, bakteri tarafindan
salgilanan ya da lizis sonucu agiga c¢ikan ekstraseliiler ve intraseliiler
proteazlarin varligina atfedilmektedir (Yildirim ve Johnson, 1998). Gram-
pozitif bakterilerce sentezlenen bakteriyosinlerin biiyiik bir kismi, bir veya
birden fazla proteolitik enzimin etkisiyle inaktive olabilmelerine karsin, 1s1l
uygulamalara, genis bir pH araligina (0zellikle asidik kosullara), ayrica
organik ¢oziiciiler ve deterjanlara karsi genel olarak vyiiksek stabilite
gostermektedir. (Guo vd., 2025).

Pediococcus acidilactici NRRL B-5627 susu tarafindan sentezlenen
pediyosinin, tripsin, papain, subtilisin ve pepsin uygulamalar1 sonrasinda
antimikrobiyel aktivitesinin tamamen ortadan kalktig1 bildirilmistir. Benzer
sekilde, Lc. lactis subsp. lactis CECT 539 kaynakli nisin, tripsin, subtilisin ve
pepsin ile muamele edildiginde etkinligini yitirirken, papain uygulamasi
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sonucunda aktivitesinde yaklasik %50 oraninda azalma gozlenmistir (Guerra
vd., 2001). Leuconostoc mesenteroides E131 susu i¢in uygun gelisme
sicakliginin 25-30 °C arasinda oldugu, buna karsilik bakteriyosin tiretiminin
en yiiksek diizeye 25 °C’de ulastig1 bildirilmektedir. Bu susta hiicresel ¢ogalma
acisindan en elverisli pH degeri 6,5 iken, bakteriyosin aktivitesinin maksimum
seviyeye pH 5,5 kosullarinda ¢iktig1 belirlenmistir (Drosinos vd., 2006).
Lactococcus sp. GMO005 susu, optimum gelisme kosullari altinda kdltiire
edildiginde, kontrolsiiz sartlarda elde edilen degerlere kiyasla bakteriyosin
tiretiminde yaklagik sekiz katlik bir artig sergilemistir. (Onda vd., 2003).
Birgok laktik asit bakterisinin maksimum bakteriyosin {retiminin
gelisimlerinin durgun fazinda oldugu kaydedilmistir. Listeria monocytogenes’e
kars1 olan antimikrobiyal aktiviteleri susa bagli olarak farkli pH degerlerinde
devam etmigstir (Campos vd., 2006).

Enterococcus faecalis ve E. faecium suslarinin bakteriyosinlerinin
karakterize edildigi bir calismada, enterosin sentezinin erken logaritmik
biiylime evresinde basladigy, en yiiksek iiretim diizeyine ise durgun faza gegis
sirasinda ulagildigi rapor edilmigtir. Ayni c¢alismada, E. faecalis kokenli
bakteriyosinlerin, E. faecium tarafindan iretilenlere kiyasla daha sinirli bir
inhibitér etki araligina sahip oldugu ortaya konmustur. Incelenen tiim
Enterococcus izolatlarindan elde edilen bakteriyosinlerin a-kimotripsin,
proteinaz K, tripsin, pepsin ve papain gibi proteolitik enzimlerle muamele
sonrast etkinliklerini kaybettikleri; buna karsin katalaz, lipaz ve lizozim
uygulamalarindan etkilenmedikleri belirlenmistir. Ayrica séz konusu
bakteriyosinlerin 1si1l stabilite gosterdigi ve notr pH kosullarinda maksimum
antimikrobiyel aktivite sergiledigi bildirilmistir (Toit vd., 2000). Bununla
iliskili bagka bir ¢alismada, E. casseliflavus ve E. faecalis suglar tarafindan
sentezlenen iki farkli bakteriyosinin, test edilen proteolitik enzimlere duyarl
oldugu; ancak genis bir pH araliginda ve 4 °C’de alt1 aylik depolama siiresi
boyunca aktivitelerini koruduklar: saptanmigtir. Is1 uygulamalarina verilen
yanitlar agisindan bakildiginda, E. faecalis kaynakli bakteriyosinin sicakliga
karsi daha hassas oldugu, E. casseliflavus kokenli bakteriyosinin ise
otoklavlama sonrasinda dahi antimikrobiyel etkisini siirdiirdiigi
belirlenmistir (Sabia vd., 2004). E. faecium N15 susu tarafindan sentezlenen
bakteriyosinin; a-kimotripsin, pepsin, proteinaz K ve tripsin gibi proteolitik
enzimlerin yani sira a-amilaz uygulamalarina karst duyarli oldugu, buna
karsin lipaz varhiginda stabilitesini korudugu belirlenmistir. Isil stabilite
agisindan degerlendirildiginde, s6z konusu bakteriyosinin 100 °C’de iki saatlik
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1s1 uygulamasina direng gosterdigi; ancak 121 °C’de 15 dakika siiren
otoklavlama islemi sonrasinda antimikrobiyel aktivitesinin tamamen ortadan
kalktig1 rapor edilmistir. Ayrica bu bakteriyosinin genis bir pH araliginda
etkinligini stirdiirebildigi ifade edilmistir (Losteinkit vd., 2001).

Bakteriyosinlerin Fonksiyonel Ozellikleri ve Mekanizmalar1

Patojenik mikroorganizmalar insan saghg: igin biiyiikk bir tehdit
olusturur ve hatta insan hayatimi tehlikeye atabilir. Oniimiizdeki yillarda,
¢oklu ilag direngli (MDR) bakterilerin ortaya ¢ikmasi nedeniyle bakteriyel
enfeksiyonlardan milyonlarca insanin 6lecegi tahmin edilmektedir (Shankar,
2016). Antibiyotiklerin patojenik enfeksiyonlarla miicadelede O6nemli
katkisina ragmen, antibiyotiklerin yaygin ve gereksiz kullanimi, siiper
bakterilerin ortaya ¢ikmasi gibi bazi ciddi olumsuz sonuglara yol agmaktadir
(Nadeem vd., 2020). Coklu direncli patojenleri inhibe etmek ve antibiyotik
direncinin yayilmasini sinirlamak icin yeni bilesiklere acil olarak ihtiyag
vardir. Bakteriyosinler, ribozomal olarak sentezlenen antimikrobiyal
peptidlerdir. Bazi bakteriyosinler, biyolojik aktivitelerini gerceklestirmek i¢in
posttranslasyonel modifiye enzim sistemi tarafindan modifiye edilmeli ve 6zel
bir tagima sistemi ile hiicre digina tasginmalidir (6rnegin, lantibiyotikler)
(McAuliffe vd., 2001). Antibiyotiklerin aksine, bakteriyosinler Lipid-II'nin
pirofosfat kismina baglanir, bakteriyosinlere kars: direng gelistirmesini dnler.
Bakteriyosinler veya bakteriyosin- antibiyotik kombinasyonu ile patojenik
enfeksiyonlarin tedavisi, antibiyotiklerin asir1 kullanimini azaltabilir, béylece
antibiyotik direncinin yayilmasini azaltabilir (Kers vd., 2018). Ayrica,
antibiyotiklere direncli baz1 suslar antimikrobiyal peptidlere kars1 daha yiiksek
duyarliliga sahip gibi goriinmektedir (Lazar vd., 2018).

Dicks vd. (2018), bakteriyosinlerin antimikrobiyal aktivite
mekanizmasinin antibiyotiklerden tamamen farkli oldugunu belirtmistir. Bu
durum, bakteriyosinlerin “yeni nesil enfeksiyon savagcilar1” olarak
kullanilabilecegini  gdstermektedir. Bazi  bakteriyosinler, patojenik
mikroorganizmalara karsi inhibe edici aktivite gosterir ve patojenik
mikroorganizmalarin insan viicudundaki enfeksiyonlarini etkili bir sekilde
inhibe edebilir. Bu, bakteriyosinlerin patojenik mikrobiyal enfeksiyonlarin
tedavisi i¢in etkili bir alternatif oldugunu gostermektedir. Birgok bakteriyosin
(6rnegin, lanthipeptitler) patojenlere karsi inhibe edici aktivite gosterir.
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Ayrica, bazi bakteriyosinlerin viriisler ve parazitler iizerinde inhibe edici
etkileri oldugu da gosterilmistir.

Bakteriyel Enfeksiyonlar1 Engelleme

Bir¢ok bakteriyosin, Mycobacterium tuberculosis dahil olmak tzere
baz1 antibiyotik direngli Gram pozitif (+) bakteriler, metisiline direncli
Staphylococcus aureus (MRSA), L. monocytogenes, vankomisine direncli
enterokoklar (VRE), Clostridium difficile ve E. coli ve Salmonella enterica dahil
olmak tizere Gram negatif (-) bakteriler de dahil olmak tizere kritik patojenik
bakterilere kars: tipik olarak antibakteriyel aktivite gosterir. Bakteriyosinler,
lipid IT ile kompleks olusturarak ve hiicre zarinda gozenek olusturarak bakteri
hiicre duvar1 biyosentezini inhibe ederek, bakteri popiilasyonunun sinyal
molekiilii olarak algilamasini bozarak, ATP'ye bagimli proteazi hedef alarak
veya 23S rRNA iizerindeki bir bolgeye baglanarak antimikrobiyal etkilerini
gosterirler ve uzama faktoriine bagh reaksiyonlar: inhibe ederler. L. lactis
tarafindan tretilen nisin, en ¢ok arastirilan ve gelistirilen bakteriyosin olup
1928 yilinda kesfedildiginden beri, cok gesitli patojenik mikroorganizmalarin
biiylimesini 6nemli 6l¢iide engelleyen giivenli, dogal bir gida biyokoruyucu
olarak onlarca yildir kullanilmaktadir (Severina vd., 1998). Ornegin, nisin,
pnémoni, menenjit ve sepsis gibi hastaliklara neden olabilen Streptococcus
pneumoniamin biiylimesini engelleyebilir. Ayrica, nisin birgok patojenik
bakteri {izerinde inhibe edici bir etkiye sahiptir ve bu patojenlerin neden
oldugu enfeksiyonlari hafifletir, 6rnegin S. aureus'un neden oldugu solunum
yolu enfeksiyonlar1 ve farelerde VREnin neden oldugu gastrointestinal
enfeksiyonlar (De Kwaadsteniet vd., 2009). Ayrica, patojenik bakteriyel
enfeksiyonlarla iligkili bir¢cok hastalik, bakteriyosin miidahaleleriyle tedavi
edilebilir. M. tuberculosis, diinya niifusunun doértte birini etkileyen
titberkiiloza neden olan patojendir. Baz1 bakteriyosinlerin in vitro olarak M.
tuberculosis'i inhibe ettigi bildirilmistir. Ornegin, siklik bir bakteriyosin olan
griselimycin, in vivo olarak tiiberkiiloz ile enfekte olmus fareleri tedavi etmede
etkilidir (Kling vs., 2015). S. aureus enfeksiyonlar: mastit ve bakteriyemi gibi
hastaliklara yol acabilir. Laterosporulin 10, mikrobisporisin, NVB333 ve
mersasidin, S. aureus'u in vitro ve/veya in vivo olarak inhibe edebilir ve boylece
S. aureus enfeksiyonunun solunum yolu, ayak, karin boslugu ve burun
boslugunu tedavi edebilir (Fernandez vd., 2008). L. monocytogenes,
listeriyozun patojenidir. Esas olarak gidayr vektor olarak kullanir ve en
olimciil gida kaynakli patojenlerden biridir, enfekte olanlarin %20 ila



86 * Elif Yiirimez Canpolat

%30'unun o6liimiine neden olur (Ramaswamy vd., 2007). Ayrica, bagirsak
bariyerini gecerek kana ve bagirsak dist organlara ulasma yetenegine de
sahiptir. Bazi ¢alismalar, pediocin PA-1, lactocin AL705 ve enterocin CRL35
gibi belirli bakteriyosinlerin L. monocytogenes'in bilyiimesini inhibe ettigini ve
ayrica bagirsak bariyerinden gecis sayisini azalttigini bildirmistir (Salvucci vd.,
2012).

E. coli ve Salmonella enfeksiyonlar1 genellikle ishal ve bagirsak
iltihabina neden olur ve bagirsak florasinin bozulmasina ve bagirsak
bariyerinin tahrip olmasina yol agar. Bagirsak bariyerini gecerek kana ulagir
ve diger ekstraintestinal organlara ulasarak enfeksiyon semptomlarinin
agirlasmasina neden olur. Bazi calismalar, bakteriyosinlerin (6rnegin,
mikrosin ve kolisin) in vitro olarak E. coli ve Salmonella {izerinde inhibe edici
bir etkiye sahip oldugunu ve enfekte farelerde E. coli (6rnegin, O157: H7) ve
Salmonella sayisini etkili bir sekilde azaltarak bu patojenlerin neden oldugu
olumsuz etkileri iyilestirdigini gostermistir (Micenkova vd., 2019). Ayrica,
bazi bakteriyosinler (6rnegin, subtilosin ve gassericin E) bakteriyel vajinal
hastaliklara neden olabilen patojenler (6rnegin, Gardnerella vaginalis)
tizerinde 6nemli bir inhibe edici etkiye sahiptir (Maldonado-Barragan vd.,
2016). Baz1 caligmalar bakteriyosinin tek basina veya antibiyotiklerle
kombinasyon halinde antibakteriyel spektrumu genisletmekle kalmayip
(antibiyotik direncli bakterilere karsi bile etkili olmakla birlikte) MIC degerini
de 6nemli dlgiide azalttigin1 gostermistir (Fernandez vd., 2008; Ellis vd., 2019).
Ornegin, Singh vd. (2013), nisin-seftriakson ve nisin-sefotaksim
kombinasyonlarinin, tek bagina ilaglarla tedavi edilenlere goére S. enterica
serovar typhimurium'a kars1 oldukga sinerjik oldugunu, 6zellikle daha dusiik
MIC degeri ve daha az organ hiicresi yiikil ile ortaya ¢iktigini bildirmistir. Bu,
bakteriyosinlerin antibiyotik direncinin yayilmasini azaltmanin etkili bir yolu
olarak diistiniilebilecegini gostermektedir.

Viriis Enfeksiyonlarini Engelleme

Viral enfeksiyonlar bagisiklik sistemine saldirip onu yok ederek kotii
huylu tiimorlerin olusumuna yol acabilir. Viral enfeksiyonlar icin mevcut
tedaviler gogunlukla viriisiin replikasyonunu engelleyen DNA polimeraz
aktivitesi inhibitorleri gibi kimyasal ilaglardir (Razonable, 2011). Ancak viriis
mutasyona egilimlidir ve bu ilaglara kolayca direng gelistirebilir. Bu nedenle,
yeni antiviral ilag arayist kaginilmazdir. Bazi bakteriyosinlerin cesitli viriislere
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karg1 antiviral aktivite gosterdigi bildirilmistir. Herpes simpleks viriisii tip 1 ve
2 (HSV-1 ve HSV-2), genital iilserasyonlar, kornea korliigli ve ensefalit gibi
ciddi klinik durumlara neden olabilen insan viral patojenleridir ve diinya
capinda 530 milyondan fazla insan HSV-2 ile enfektedir (Chentoufi ve
BenMohamed, 2012). Caligmalar, ¢esitli bakteriyosinlerin HSV'ye karsi
inhibitor etkiler gdsterdigini bildirmistir. Ornegin, subtilosin, antiviral veya
viriisidal etkiler gostermek igin viral replikasyon dongilisiiniin geg
asamalarinda viral glikoproteinlerin hiicre i¢i tasinmasini hedefler (Quintana
vd., 2014). Benzer sekilde, enterosin CRL35, viriis ¢ogalmasinin geg
asamalarini etkiler ve labirenthopeptin Al, glikoproteinleri hedef alarak
antiviral etki gosterir (Férir vd., 2014). Ek olarak, bakteriyosinlerin insan
immiin yetmezlik virtisti (HIV), zika viriisii ve dang viriisii gibi ¢esitli diger
viriislere kars1 antiviral veya viriis 6ldiiriicii etkilere sahip oldugu bildirilmistir
(Quintana  vd., 2014). Antibakteriyel ajanlar olmalarina kiyasla,
bakteriyosinler antiviral ajanlar olarak ¢ok daha az calisilmistir ve ilgili
bakteriyosinlerin mekanizmalar1 heniiz anlagilamamistir ve daha fazla
arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Parazit Enfeksiyonlarin1 Engelleme

Insanlarda 342 tiir helmint paraziti ve 70 tiir protozoa paraziti
bulunmaktadir (Cox, 2002). Parazit ve konaker arasindaki iliski karmagiktir,
¢iinkii konak¢inin saghigini destekleyebilecegi gibi hastalik nedeni de olabilir
(Olano vd., 2011). Plasmodium, Trypanosoma ve Entamoeba gibi protozoalar
insanlarda ciddi hastaliklara (6rnegin sitma, uyku hastalig1 ve amip dizanteri)
neden olabilir (Esch ve Petersen, 2013). Baz1 bakteriyosinlerin bazi parazitler
tizerinde inhibe edici bir etkiye sahip oldugu ve parazitlerin neden oldugu
hastaliklar1 hafifletebilecegi bildirilmistir. Ornegin, AS-48, E. faecalis
tarafindan sentezlenen bastan sona siklize bir peptittir. Bircok G(+) bakteri ve
birka¢ G(-) bakteri iizerinde bakterisidal etkiye sahip olmakla kalmaz, ayn:
zamanda mitokondriyal membran depolarizasyonu ve reaktif oksijen tiirleri
tiretimi yoluyla Trypanosoma cruze sayisini etkili bir sekilde azaltarak Chagas
hastaliginin semptomlarini iyilestirir (Martin-Escolano vd., 2020). AdDLP, G
(-) negatif bakteri Anaeromyxobacter dehalogenans'ta tamimlanan ilk
bakteriyel defensin benzeri peptittir. 10uM AdDLP, memeli kirmizi kan
hiicrelerine zarar vermeden Plasmodium falciparum'un %100'tinii 6ldirebilir
(Gao vd., 2009). Parazitleri inhibe eden bakteriyosinler hakkindaki
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arastirmalar hala sinirh olsa da, bakteriyosinler parazit enfeksiyonuyla
miicadele i¢in etkili bir ilag olma potansiyeline sahiptir.

Antikanser Aktivitesi

Kanser, hiicrelerin kontrolsiiz ¢ogalmasinin yayilmasi sonucu ortaya
cikan en ciddi, yasami tehdit eden ve tedavisi zor hastaliklar arasinda yer
almaktadir. Diinya ¢apinda 6nemli bir halk sagligi sorunudur ve kiiresel
Olcekte en oOnemli 6lim nedenidir (Ren vd., 2020). Geleneksel kanser
tedavilerinin, ozellikle kemoterapi, radyoterapi ve cerrahinin kullanimi,
genellikle daha yikici yan etkilere neden olmakta ve kanserle iligkili morbidite
ve mortalite vakalarinin artmasini engelleyememektedir (Naveen ve Kalaivani
2018; Meade vd., 2020). Kanser tedavisinde, ciddi yan etkilere yol agmayan,
yenilikgi, giivenli ve siirdiiriilebilir yontemlerin kullanimini da kapsayan farkl
yaklagimlar kaginilmaz hale gelmistir. Kanser hiicrelerinin ¢ogalmasini ve
gociinil engellemek, kanseri dnlemek ve tedavi etmek i¢in etkili bir 6nlemdir.
Son yillarda, peptidin antikanser etkisi {izerine yapilan aragtirmalar giderek
dikkatlerin odagi haline gelmistir. Probiyotiklerin ve bakteriyosinlerinin
antikanser aktiviteleri, son zamanlarda aragtirmacilar tarafindan in vitro ve in
vivo modeller kullanilarak arastirilmis ve bakteriyosinlerin kanser hiicrelerini
hedeflemede umut verici ajanlar oldugu kanitlanmistir. Birkag¢ bakteriyosin,
bazi kanser hiicrelerini o6ldiirme ve istilalarini engelleme gibi cesitli
derecelerde antikanser aktiviteleri gostermistir (Kaur ve Kaur, 2015). Kanserli
ve saglikli hiicrelerin zarlari arasindaki farklar nedeniyle, bakteriyosinler
kanser hiicrelerini tanimlayabilir ve segici olarak yok edebilir (Meade vd.,
2020). Kanser hiicrelerinin negatif ytkli hiicre zarlari, (pozitif yiikli)
bakteriyosinlerin varliginda elektrostatik etkilesimleri tetikler (Baindara vd.,
2018; Ananou vd., 2020). Bakteriyosinlerin kanser hiicrelerine karsi inhibe
edici etkisi, esas olarak membran gecirgenligine dayanir ve bu da biiyiik
olctide bakteriyosinlerin amfifilik ve katyonik yapisindan kaynaklanir (Perez
vd., 2018).

Nisin, ¢ok ¢esitli kanser hiicrelerinin (6rnegin, HNSCC, SW480,
LS180, HT29, Caco2, SW1088, A375 ve IMR-32) apoptozunu birden fazla
mekanizma araciligiyla indiikleyebilir (Norouzi vd., 2018; Prince vd., 2019).
Farkli nisin konsantrasyonlariyla tedaviden sonra, kanser hiicrelerinin
apoptoz indeksi artmis, hiicre dongiisii durmus ve ¢ogalma ve gogle ilgili
genlerin ekspresyonu baskilanmistir. Ayrica, nisin hiicre zar1 hasarina neden
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olmus, laktat dehidrogenaz (LDH) salinimini tesvik etmis, reaktif oksijen
tiirlerinin (ROS) birikimini artirmis ve mitokondriyal solunumu ve glikolitik
metabolizmay inhibe etmistir. Ek olarak, nisin, antikanser ilaglariyla birlikte
kullanilarak in vivo antikanser etkilerini 6nemli 6l¢iide artirabilir. Preet vd.
(2015), nisinin bir yardimci madde olarak, histopatolojik 6zellikleri
iyilestirerek, tlimoriin hiicre apoptozunu destekleyerek ve siiperoksit
dismutaz (SOD) seviyelerini artirarak, doksorubisinin DMBA kaynakl cilt
karsinogenezisine karsi etkilerini artirabilecegini ve bdylece tiimériin
ortalama yiikiini ve hacmini azaltabilecegini bildirmistir. P. acidilactici
MTCC 5101'den elde edilen Pediocin CP2’nin, hiicre béliinmesini ve DNA
sentezini etkileyebildigi ve segici sitotoksisite olmaksizin birden fazla kanser
hiicresinin (MCF-7, HepG2 ve Hela) programlanmis hiicre olimiini
indiikleyebildigi bildirilmistir (Kumar vd., 2012). Bu nedenle, bir¢cok
bakteriyosinin kanser gelisiminin bazi yonlerine miidahale ederek antitimor
ajan olarak kullanilma potansiyeli vardir. Ayrica, antitiimor ilag olarak
gelistirilmeleri i¢in énemli bir potansiyele sahiptirler.

Bakteriyosinlerin insan Saghiginda Uygulama Olanaklar

Bakteriyosinler, temel bir polipeptit madde sinifidir. Patojenik bakteri
kolonizasyonunu azaltmak, bagirsak bariyerini iyilestirmek ve bagirsak
iltihabin1 hafifletmek gibi bagirsak saghgini iyilestirmede rol oynadiklar
bildirilmektedir. Ayrica, bakteriyosinlerin ilag direncine neden olmasi kolay
degildir ve komensal flora iizerinde ¢ok az etkisi vardir. Ornegin, B.
thuringiensis DPC 6431 tarafindan iiretilen ve C. difficile’'ye kars1 aktiviteye
sahip, translasyon sonras: modifiye edilmis bir bakteriyosin olan thuricin CD,
C. difficile ile iliskili enfeksiyonlarin tedavisinde hedefli bir tedavi
potansiyeline sahiptir ve ayn1 zamanda kommensal flora {izerindeki yan etkiyi
de azaltir (Rea vd., 2010). Baz1 bakteriyosinler, sindirim sisteminde proteazlar
tarafindan bozunmay1 6nlemek igin kararli s yapilarina sahiptir (Yu vd., 2020);
ancak ¢ogu bakteriyosin, oral yoldan uygulandiginda proteazlar tarafindan
bozunmaya duyarlidir ve bu da antimikrobiyal aktivite kaybina yol agar.
Sonug olarak, bakteriyosinlerin yalnizca kiiglik bir kismi intraperitoneal
enjeksiyon, burundan besleme veya cilde uygulama yoluyla in vivo test
edilmigtir. Bu nedenle, bagirsaklara ulastiklarinda bozunmamalarini saglamak
i¢in etkili uygulama yontemleri gereklidir.
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Nanopartikiiller =~ (yani  metal  nanopartikiiller,  organik
nanopartikiiller, nanokiireler ve nanofiberler), probiyotikler ve jeller
bakteriyosin iletim sistemleri olarak kullanilabilir. C)rnegin, nisin
nanopartikiilleri, tek basina nisine kiyasla siirekli salinim etkisine sahiptir ve
tekrarlayan vajinal kandidiyazis tedavisinin etki stiresini uzatir (de Abreu vd.,
2016) ve yavas salinim, etki siiresinin uzamasina katkida bulunur. Ayrica, baz
iletim yontemleri bakteriyosinlerin aktivitesini artirir. Ornegin, enterosin ve
nanogiimiis ile sentezlenen enterosin kapli giimiis nanopartikiiller
(EnSNP'er), tek basina enterosin ile karsilagtirildiginda, birden fazla gida
kaynakli patojenine (E. coli ATCC 25922, B. cereus, K. pneumoniae, L.
monocytogenes, M. luteus, P. acidilactici LB42, S. flexneri ve S. aureus) kars
daha giiclii antibakteriyel aktiviteye sahiptir (Sharma vd., 2012). Bu iletim
sistemlerinin proteaz bozunma sorununu ¢dzmede etkisi hala azdir. Bircok
probiyotigin gastrointestinal ortama tolerans gosterdigi ve bagirsakta basarili
bir sekilde kolonize oldugu bildirilmistir. Sonug olarak, bakteriyosin {ireten
probiyotikler, bakteriyosinleri faydali etkileri i¢in bagirsak yoluna tasiyan
araglar olarak gorev yaparlar. Malvisi vd. (2016), nisin iireten suslarin,
mastitise neden olan bakterilere karsi nisin tiretmeyen suslara gore daha giicli
antimikrobiyal aktivite gosterdigini bulmustur. Bakteriyosin {retimi,
probiyotik bakterilerin kolonizasyonunu tesvik ederek ekolojik nisleri isgal
etmelerini kolaylastirir ve patojenik bakterilerin kolonizasyonunu azaltir. Bu
nedenle, bakteriyosin {ireten suslar, bakteriyosinlerin gastrointestinal
aragtirmalarda kolonize olmasina ve islev gormesine yardimci olmak igin
tastyici olarak kullanilabilir.

Genetik Miihendisligi ile Bakteriyosin Uretimi ve Aktivitesinin
Artirilmast: Orijinal suslarda bakteriyosin iiretimi genellikle diisiiktiir ve bazi
bakteriyosinler plazmidler tarafindan kodlanir ve stabil verimlerle
tretilmezler.  Bakteriyosin ~ veriminin  artirilmasi,  bakteriyosinlerin
arastirllmasi ve uygulanmasi agisindan bityiik 6nem tasimaktadir. Genetik
miithendisligi ile bakteriyosin {iretimini artirmak i¢in Ni vd. (2017), L. lactis
LS01'de nisA, nisRK ve nisFEG genlerini ifade edilmesini artirarak nisin
tiretimini daha da artirmak amaciyla giiclii konstitiitif promotor p32 ile mekik
ifade vektorii pMG36e'yi kullanmiglardir. Kong ve Lu (2014), L. lactis K29
nisin {ireten bakteriden 14,5 kb'lik tam nisin gen kiimesini elde etmis, bunu
pCCAMP1 plazmidi ile L. lactis MG1363'e aktarmis ve ¢ekirdek peptit geni
nisA'yr agsir1 eksprese ederek nisin verimini artirmigtir. Bakteriyosin
aktivitesini artirmak igin Zhou vd. (2016), apidaecin 1b'nin 16 kuyrugunu
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(PRPPHPRL) nisine baglamis ve nisinin E. coli CECT101'e kars: aktivitesini
iki kattan fazla artirmistir.

Saglhkli Insan Mikrobiyotasi I¢in Gerekli Olan Dar Spektrumlu
Antimikrobiyaller: Insan mikrobiyotasi, cesitli bakteri topluluklarindan
olusur ve mikrobiyal bilesim ve bolluk degisimleri cesitli insan hastaliklariyla
iliskilidir. Genis spektrumlu antibiyotik kullanimi, bagirsak mikrobiyotasi
gesitliligini 6nemli olglide azaltabilir ve birgok yan etkiye neden olabilir.
Ornegin, antibiyotik kaynakli ishal, antibiyotik kullanimindan sonra
gastrointestinal sistemdeki "iyi ve kotii bakteri" dengesi bozuldugunda ortaya
cikar. Bircok bakteriyosin, genis spektrumlu aktiviteye sahip antibiyotiklere
kiyasla nispeten daha dar bir spektruma sahiptir ve daha az spesifik bakteriyi
hedef alir. Bakteriyosinler genellikle yakin akraba bakterileri inhibe ettiginden,
patojenler tarafindan tiretilen bazi bakteriyosinler, ilgili patojenik bakterilere
karg1 spesifik antimikrobiyal aktivite gdstermistir. Ornegin, S. suis'ten elde
edilen lantibiyotik suisin, insanlarda sepsis olusturabilen S. gordonii'ye karsi
inhibitor etkiye sahiptir (Wang vd., 2014). K. pneumoniamin klinik
izolatlarindan elde edilen Klebosin, Enterobacteriaceae'den patojenik tiirlere
kars1 antimikrobiyal aktivite gostermistir (Khalaf ve Hussein, 2018). Ek olarak,
bakteriyosinler dar spektrumlari nedeniyle normal mikrobiyal flora {izerinde
hicbir etkiye sahip degildir. Modifiye edilmis diffosinler, farelerde oral
uygulama yoluyla bagirsak florasini enfekte etmeden C. difficile'nin bagirsakta
yerlesmesini tamamen engellemistir. Benzer sekilde, B. thuringiensis DPC
6431 tarafindan dretilen thurisin CD, C. difficile'yi ortadan kaldirmis ve
bagirsaktaki normal cinsler {izerinde ¢ok az etkiye sahip olmustur (Rea vd.,
2010). Bir ishal modelinde Microcin J25 miidahalesi, bagirsak
mikrobiyolojisini iyilestirirken patojenik E. coli kolonizasyonunu azaltir (Yu
vd., 2017). Bu nedenle, bakteriyosinler insanlarda enfeksiyonla iligkili
hastaliklarin tedavisinde dar spektrumlu bir bakteri inhibitorii olarak
kullanilma potansiyeline sahiptir. Pratikte, bazi bakteriyosinlerin giivenligi,
tireten bakterilerin patojenik olmasi nedeniyle endise vericidir. Bu nedenle, bu
bakteriyosinler igin, iireten suglar yerine saflagtirilmis bakteriyosinler veya
bakteriyosini eksprese eden heterojen probiyotik bakterilerin kullanilmasi
uygundur. Kaynagin probiyotik veya patojenik olmasina bakilmaksizin, pratik
uygulamadan 6nce bakteriyosinlerin in vitro ve in vivo olarak kapsaml bir
glivenlik degerlendirmesinin yapilmasi gerekmdektedir.
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Sonug

Gida endistrisi, tarim ve veterinerlik alanlarinda uygulanan
bakteriyosinler hakkinda bol miktarda bilgi mevcuttur. Ancak, insan sagligiyla
ilgili in vitro ve in vivo veriler sinirhdir. Bazi bakteriyosinlerin proteaza
duyarliligi nedeniyle, bakteriyosinlerin aktivitesi {izerine yapilan bir¢ok
galisma in vitro deneylerle sinirlidir ve hayvan modellerinde derinlemesine
incelenmemistir. Bazi translasyon sonrasi modifiye edilmis bakteriyosinler
sindirim sisteminde daha yiiksek stabilite gosterirken, in vivo ortamdaki
etkileri hakkinda daha az sey bilinmektedir. Bakteriyosin iletim sistemi,
sindirim sisteminde bakteriyosinin bozunmasini ¢6zmek icin énemli bir yol
olabilir. Ayrica, biyoinformatik yaklagimlar kullanilarak giderek daha fazla
bakteriyosin biyosentez kiimesi 6ngoriilmektedir; ancak bakteriyosin tireten
susu elde etmek kolay degildir. Genetik olarak modifiye edilmis
bakteriyosinlerin yapilar1 ve analizleri bakteriyosinlerin biyosentezi, hareket
sekilleri ve etkenlikleri ile ilgili 6nemli olan yapisal bilesenlere molekiiler
seviyede detayl bir bakis saglamaktadir. Fakat yapilan arastirmalar sonucu
simdiye kadar olusturulan bakteriyosin varyantlarinin yalnizca belirli bir
kisminda gelismis Ozelliklerin bulunmasi muhtemelen hayal kiriklig:
yasatmaktadir. Yeni ve gelismis bakteriyosinlerin istekler dogrultusunda
tasarimlart olduk¢a zordur ve bakteriyosinin aktivitesi altinda yatan
mekanizmay1 ayrintili bir sekilde anlamay gerektirir. Genetik olarak modifiye
edilmis bakteriyosinlerle calisilarak elde edilen, bakteriyosinlerin yapisi ve
islevselligi ile ilgili bilgiler, bu bakis agisina gore, medikal ve biyoteknolojik
uygulamalarda kendilerini faydali kilan ozelliklere sahip bakteriyosin
varyantlarinin gelecekte dizayn edilmeleri igin ¢ok degerlidir. Ciinkii bu
bilgiler enfeksiyonlarin tedavisinde ve gidalarin ve hayvan yemlerinin
korunumunda bakteriyosinlerin daha optimal kullanilmasina olanak saglar.

Giintimiizde biyoteknoloji alaninda yaygin olarak kullanilan, bagarili
bir sekilde gida korunumunu saglayan ve birgok iilkede gida katki maddesi
olarak onaylanan bakteriyosinler bulunmaktadir. Gelecek yillarda gida ve
hayvan yemi korunumunda ve enfeksiyonlarin tedavisinde basariyla
kullanilan bagka dogal bakteriyosin ve genetik olarak modifiye edilmis
bakteriyosin varyantlarini gorebilmek igin ¢alismalar devam etmektedir.
Bakteriyosinlerin insan sagligina katkilarini arastirmak igin sitotoksisite,
hemolitik aktivite, dagilim ve metabolizmalari ile ilgili daha fazla arastirmaya
ihtiyag vardir. Bakteriyosinlerin geleneksel antibiyotiklere kiyasla benzersiz
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antibakteriyel mekanizmasi, onlar1 antibiyotiklere potansiyel bir alternatif
haline getirmektedir. Bakteriyosinlerin islevi ve etki mekanizmasi {izerine
yapilacak daha fazla ¢alisma, enfeksiyon Onleyici, kanser Onleyici,
antiinflamatuvar veya immiinomodiilasyondaki pratik uygulamalarinin

ilerlemesine yardimci olacaktir.
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Girig

Biyoteknolojik agidan biiyiik 6neme sahip olan bakteriler, mantarlar ve
mayalar (funguslar), medikal uygulamalardan, su aritim tesislerine, gida
endiistrisinden, yem sanayiine pek c¢ok farkli alanda yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Bazi endiistriyel enzimler ve sekonder metabolitlerin
tiretimi giiniimiizde funguslar ve bakteriler tarafindan gerceklestirilmektedir.

Artan diinya niifusuna karsin, azalan ve tahrip olan dogal kaynaklar nedeniyle
insanlik temiz ve saglikli gidaya erisimde giderek daha fazla zorluk
yasamaktadir. Mevcut bitki popiilasyonunun verimli kullanimi ve hasat tiriin
miktarinin artirilmas: amaciyla, sagligi olumsuz etkilemeyecek biyolojik
kokenli maddelerin kullanim: 6nemlidir. Bilingsiz sulama uygulamalari, tarim
arazilerinin verimli kullanilmamasi ve ekonomik yetersizlikler gibi kiiresel
sorunlar, bu durumu iyilestirmeye yonelik ¢aligmalarin artmasina neden
olmustur. Secici substrat kullanabilme ve istenildigi sekilde manipiile
edilebilme yetenekleri nedeniyle, sentetik kimyasal maddelerin yerine,
biyobozunur, toksik olmayan ve siirdiiriilebilir ¢evre dostu iriinlerin
eldesinde funguslardan yararlanilmaktadir. Bu aragtirmada, biyopestisit
olarak kullanilan bazi mikroorganizmalar {izerine yapilan c¢aligmalar
derlenmistir.

Pestisitler ve Biyopestisitler

Pestisitler, tarimsal iiretime zararli organizmalar1 kontrol altina alarak veya
ortadan kaldirarak bitkileri korumak i¢in 6zel olarak tasarlanmis, dogal olarak
elde edilen veya sentetik olarak iiretilen kimyasal veya biyolojik maddelerdir.
Temel islevleri, bitkileri hastaliklara neden olan veya besin, su ve 1s1ik igin
bitkilerle rekabet eden yabani otlara, boceklere, mantarlara, nematodlara,
kemirgenlere ve cesitli patojenlere karsi korumaktir. Hasere baskisini
azaltarak, pestisitler {riin veriminin artirilmasma, gida kalitesinin
korunmasina ve kiiresel 6lgekte gida giivenliginin saglanmasina 6nemli 6lgiide
katkida bulunur.

Hedef organizmalarina bagli olarak pestisitler farkli kategorilere ayrilir:
insektisitler (bocekleri ve larvalarini hedef alip 6ldiiren), herbisitler
(istenmeyen yabani otlar1 kontrol altina almak veya yok etmek icin
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kullanilan), fungisitler (bitkilerdeki mantar enfeksiyonlarini 6nlemek veya
tedavi etmek icin kullanilan), nematositler (toprak ve koklerdeki nematod
istilasin1 kontrol altina alan) ve rodentisitlerdir (iiriinlere veya depolanmig
tahillara zarar veren kemirgenlere karst kullanilan). Bununla birlikte, her biri
belirli tarimsal tehditleri ele almak {zere tasarlanmig bakterisitler,
yumusakgalar1 6ldiirenler ve akarisitler gibi baska 6zel siniflar da mevcuttur.
Ozellikle Yesil Devrim'den sonra pestisitlerin kullanima girmesi ve yaygin
kullanimi, modern tarimin doniisiimiinde 6nemli bir rol oynamistir. Bu
sayede, hizla biiyiiyen kiiresel niifusun taleplerini karsilamak tizere biiyiik
Olgekli ve yogun tarim sistemleri miimkiin olmustur. Ancak bu faydalara
ragmen, zararli saldirilar1 nedeniyle iiriin kayb: endise verici derecede yiiksek
olmaya devam etmektedir. Caligmalar, zararlilarin kiiresel tarimsal tiretimin
%20-40'1n1 her y1l yok etmeye devam ettigini ve kesin oranlarin {iriin tiiriine,
iklim kosullarina ve bolgesel tarim uygulamalarina gore degistigini
gostermektedir. Bu kayip sadece gelismekte olan iilkelerle sinirli degildir;
koklii zararli yonetim sistemlerine sahip teknolojik olarak gelismis iilkeler bile,
gelisen zararli tiirleri, pestisit direnci ve degisen ¢evresel faktorler nedeniyle
her yil 6nemli ekonomik zararlar gormektedir. Gelismekte olan iilkelerde,
modern zararli yonetimi teknolojilerine sinirli erisim, yetersiz egitim ve dar
bir kimyasal pestisit yelpazesine agir1 bagimlilik nedeniyle sorun genellikle
daha ciddidir. Kotii uygulama uygulamalari ve diizenleyici denetim eksikligi,
zararh direncini artirabilir ve gevresel bozulmaya yol agabilir. Ote yandan,
gelismis iilkelerde, zararli kontrol sistemleri daha karmasik olsa da yogun
monokiltir uygulamalart ve iklim degisikligi yeni zararhilarin ortaya
¢tkmasina ve daha once kontrol altina alinanlarin yeniden canlanmasina
katkida bulunmustur. Bu zorluklar, retkenligi ¢evre ve insan sagligimin
korunmasiyla dengeleyen siirdiiriilebilir zararli yonetimi stratejilerine olan
ihtiyacin altin1 ¢izmektedir.

Biyolojik, kiiltiirel, mekanik ve kimyasal yaklagimlari ve biyopestisitlerin ve
hassas tarim teknolojilerinin gelistirilmesini bir araya getiren Entegre Zararl
Yonetimi (EZY), etkili triin korumasini korurken pestisit bagimliligini
azaltmaya yonelik umut verici yollar sunmaktadir. Biyopestisit yonetiminin
temel unsurlary, iiriin kaybinin azaltilmasi ve yabanci ot ve hastaliklarin etkili
bir sekilde yonetilmesidir. Kimyasal pestisitlerin rastgele kullanimi, yillar
icinde insan saghgini yikic1 bir sekilde etkilemistir. Diinya Saghk Orgiitii'niin
(DSO) son tahminlerine gore, gelismekte olan iilkelerde her yil yaklagik 25
milyon kisi akut mesleki pestisit zehirlenmesinden muzdarip olmakta ve
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diinya capinda yaklagik 20.000 kisi hayatini kaybetmektedir. Diger tiim zararli
gruplar1 arasinda, bocek zararlilari tarimda biiyiik hasara neden olmaktadir.
Bu nedenle, tarimsal iiretimi artirmak i¢in bu tiir bocek zararlilarinin kontrol
altina alinmasi ¢ok onemlidir. (Chakraborty et al., 2023; Nayak & Solanki,
2021).

Bitki koruma 6nlemleri, mahsulleri verim ve kaliteyi ciddi sekilde azaltabilen
zararli ve hastaliklarin zararl etkilerinden korumak i¢in gerekli bir etmendir.
Bu tiir dnlemler, mahsullerin saghgini ve verimliligini saglamanin yani sira,
giftcilerin giivenli ve yiiksek kaliteli tarimsal iiriinlere yonelik artan tiiketici
talebini kargilamalarini saglar. Son yillarda, kimyasal pestisitlerin yaygin ve
genellikle gelisigiizel kullanimi, geleneksel tarimda 6nemli bir uygulama
haline gelmistir. Bu sentetik kimyasallar ¢ok cesitli zararlilarin kontroliinde
etkili olsa da agir1 kullanimlari toprak ve su kirliligi, hedef dis1 organizmalar
tizerinde olumsuz etkiler ve pestisitlere direncli zararli popiilasyonlarinin
ortaya ¢ikmasi gibi ciddi ¢evre ve saglik sorunlarina yol agmugtir. Ozellikle
tilkemizde toplum saghg i¢in kronik hastaliklarda goriilen artis bunun bir
kanitidir. Bu sorunlara iligkin farkindalik arttikea, ciftciler ve aragtirmacilar
daha siirdiiriilebilir ve gevre dostu alternatifler arayisina girmektedir. Bu
baglamda, biyopestisitler EZY i¢cin umut verici ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim
olarak ortaya ¢ikmistir.

Geleneksel kimyasal pestisitlerle karsilastirildiginda, biyopestisitler genellikle
daha az toksiktir, hedef zararlilara kars1 oldukga spesifiktir ve biyolojik olarak
parcalanabilirdir; bu da c¢evrede kaliciliklarini minimalize eder. Kullanimlar
ayrica faydali bocekleri, polinatorleri ve mikrobiyal topluluklar: koruyarak
biyolojik ¢esitliligi destekleyebilir ve toprak sagligini iyilestirebilir. Dahasi,
biyopestisitler ¢esitli ve karmagik etki mekanizmalar1 sayesinde zararh
popiilasyonlarda direng olusturma olasilig1 daha diisiiktiir.

Bir¢ok formiilasyon, sentetik pestisitlere kiyasla daha diisiik saha etkinligi,
sinirlt raf 6mrii ve daha yiiksek tretim maliyetleri gibi sorunlarla kars
karstyadir. Sicaklik, nem ve UV (mor oOtesi, ultra violet) maruziyeti gibi
gevresel faktorler de etkinliklerini azaltabilir ve bu da formiilasyon iyilestirme
ve saha stabilitesini devam eden arastirmalarin temel alanlar: haline getirir.

Biyopestisitler genel olarak ii¢ ana gruba ayrilabilir: makroorganizma bazl
biyopestisitler (faydali bocekler, akarlar ve nematodlar gibi), dogal bilesik bazli
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biyopestisitler (bitkilerden, bakterilerden veya minerallerden elde edilen) ve
bakteri, mantar, viriis veya protozoa gibi canli mikroorganizmalar igeren ve
belirli zararlilar1 hedef alan formiilasyonlar olan mikrobiyal biyopestisitler.
Bunlar arasinda, mikrobiyal biyopestisitler, gesitli etki mekanizmalari, tiretim
kolayliklar1 ve mevcut zararlt yonetim sistemleriyle uyumluluklar: nedeniyle
en yaygin olarak incelenen ve ticari olarak kullanilan sinifi temsil eder.
Ornekler arasinda Bacillus  thuringiensis (Bt), Beauveria bassiana,
Metarhizium anisopliae ve niikleopolihedroviriisler bulunur ve bunlarin hepsi
cesitli tarimsal zararhlara kars: basariyla kullanilmistir. Bt, tirtillar, bocekler ve
sivrisinekler gibi belirli zararhlara zararli bocek oldiiriicii proteinler {ireten
dogal olarak bulunan bir toprak bakterisidir (Reyaz et al., 2021).

Genel olarak, zararli yonetimi programlarina biyopestisitlerin entegre
edilmesi, stirdiiriilebilir tarima ulagsma, kimyasal girdileri azaltma ve mahsul
tiretim sistemlerinde ekolojik dengeyi tesvik etme yoniinde hayati bir adim
teskil etmektedir. Mikrobiyal pestisitler ile kimyasal pestisitler arasindaki en
onemli fark, temel biyolojik yapilar1 ve ¢evredeki davranislarinda yatmaktadir.
Kimyasal pestisitler, uygulamadan sonra zamanla bozunan etkisiz toksik
maddeler olarak etki ederken, mikrobiyal pestisitler, ¢evrede ve bitki
yiizeylerinde ¢ogalabilen, kolonize olabilen ve varligini siirdiirebilen bakteri,
mantar, viriis veya protozoa gibi canli organizmalardan olusur. Hedef
ekosistemde ¢ogalma ve yerlesme yetenegi, mikrobiyal pestisitlere kendi
kendini siirdiiren bir etki mekanizmasi saglayarak, ilk uygulamadan sonra bile
uzun vadeli zararli baskilamasi saglayabilir. Ancak, ayni biyolojik aktivite ayni
zamanda ekolojik etkilesimler, hedef dis1 etkiler ve biyogiivenlik konusunda
ek endigeler de dogurmakta olup, bunlarin diizenleyici onay siirecinde
dikkatlice degerlendirilmesi gerekmektedir. Benzersiz Ozellikleri nedeniyle,
mikrobiyal pestisitler i¢in risk degerlendirmesi ve veri gereksinimleri,
kimyasal pestisitler i¢in olanlardan 6nemli 6l¢lide farklidir. Avrupa Birligi
(AB) ve Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (CKA) tarafindan
olugturulan  dizenleyici  ¢erceveler,  Ozellikle  yerel  biyopestisit
diizenlemelerinin bulunmadig1 veya yeterince gelistirilmedigi durumlarda,
birgok bagka tilkenin kilavuzlarini bu sistemlere gore modellemesi nedeniyle
kiiresel oOlgiitler olarak kabul edilir, Hem AB hem de CKA,
mikroorganizmanin kimligi, biyolojisi, patojenitesi, enfeksiyéz durumu,
toksisitesi ve ¢evresel kaderini ele alan kapsamli veri paketlerinin yani sira;
tiretim yontemleri, formiilasyon stabilitesi ve tiriinlerdeki potansiyel kalintilar
hakkinda bilgi talep etmektedir. Ayrica, yatay gen transferi olasiligi, cevrede
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kalicilik ve faydali organizmalar {izerindeki etkiler incelenmelidir. Son
yillarda, pestisit degerlendirmesinin verimliligini, giivenilirligini ve etik
standartlarin1 iyilestirmek {izere tasarlanmis yenilikgi test stratejileri ve
hayvansal olmayan ydntemlerden olusan bir paket olan Yeni Yaklagim
Yontemlerinin =~ (YYY'ler) uygulamaya  konulmasiyla  diizenleyici
degerlendirmenin kolaylastirilmasi ve modernize edilmesi i¢in ¢aba sarf
edilmigtir. Baglangicta kimyasal pestisitler i¢in gelistirilen bu yontemler, in
vitro analizleri, omik tabanli araglar1 (genomik, transkriptomik, proteomik,
metabolomik), hesaplamali modellemeyi ve toksikolojik ve ekolojik etkileri
daha dogru bir sekilde tahmin etmeyi amaglayan olumsuz sonug yolu
cercevelerini icerir. Bu YYY'lerin mikrobiyal pestisit degerlendirmesine
potansiyel uygulamasi, diizenleyici otoriteler ve arastirmacilar arasinda aktif
olarak tartigtlmaktadir.

Genomik tabanli karakterizasyon ve molekiiler profilleme gibi bazi
yaklasgimlar, = mikrobiyal suslar1  degerlendirmek i¢in  dogrudan
uyarlanabilirken, digerleri (6zellikle kimyasal toksisite testleri igin
gelistirilenler), canli mikroorganizmalarin biyolojik karmasikligini ve
dinamik davranislarini hesaba katmak i¢in degisiklik gerektirmektedir.
YYY'lerin mikrobiyal pestisit diizenlemesine entegre edilmesi, risk
degerlendirme verimliligini 6nemli Ol¢iide artirabilir, test maliyetlerini
diistirebilir ve hayvan deneylerini en aza indirebilirken, insanlar ve ¢evre i¢in
yiiksek diizeyde giivenlik saglayabilir. Genel olarak, diizenleyici standartlarin
uyumlu hale getirilmesi ve bilimsel olarak gelismis degerlendirme araglarinin
benimsenmesi, mikrobiyal pestisit kullaniminin kiiresel ¢apta yayginlasmasini
desteklemek, iriin tescilini kolaylastirmak ve siirdiiriilebilir bitki koruma
teknolojilerinde inovasyonu tegvik etmek agisindan kritik 6neme sahiptir
(Wend et al., 2024).

Tim canl organizmalar, yirticilik, parazitlik ve rekabet gibi etkilesimlere
maruz kaldiklar1 karmagik ekolojik aglar iginde varligini siirdiiriir. Biyolojik
iliskilerin bilimsel olarak incelenmesi, belirli organizmalarin digerlerinin
popiilasyonlarini dogal olarak nasil diizenleyebilecegine dair degerli bilgiler
saglamistir. Bu anlayis, cesitli tarimsal zararlilar1 ve hastaliklar1 kontrol etmek
i¢in canli organizmalar1 veya biyoaktif iiriinlerini kullanan biyopestisitlerin
gelistirilmesinin oniinii agmistir. Ekoloji, mikrobiyoloji ve biyoteknoloji
alanlarinda onlarca yillik arastirmalar sonucunda, tirtin verimliligini tehdit
eden bocek zararlilari, mantar, bakteri ve viriis hastaliklarinin yani sira; yabani
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otlar, nematodlar ve yumusakgcalarla miicadele etmek i¢in bir¢cok potansiyel
ajan tanimlanmis ve gelistirilmigtir.

Biyopestisit ajan olarak kullanilan bazi bakteriler ve funguslar

Giintimiizde ticari piyasada genis bir biyopestisit {iriin yelpazesi mevcuttur.
Bunlar arasinda bakteri, mantar, protozoa ve viriis gibi mikrobiyal ajanlarin
yani sira faydali nematodlar ve yirtici bocekler gibi makrobiyal organizmalar
dayer alir. Belirtilen bu ajanlar, hedef zararlilar1 enfekte ederek, kaynaklar i¢in
rekabet ederek, toksin iireterek veya bilyiime ve iiremeyi bozarak cesitli
mekanizmalarla etki ederek sentetik kimyasal pestisitlere daha dogal ve
stirdiiriilebilir bir alternatif sunar. Tarihsel olarak ve giiniimiizde en yaygin
kullanilan biyopestisit tiirleri, ¢esitli lepidopteran, kinkanatli ve dipteran
zararlilarina karsi etkili bocek oldirlici kristal proteinler iireten B.
thuringiensis bakterisine dayali olanlardir. Biyopestisitlerin ekolojik
potansiyeline ragmen, ilk pazarlardaki varliklari sinirliydi. 1990 yilinda,
kiiresel biyopestisit satiglarinin yaklagtk 120 milyon dolar oldugu tahmin
edilmekte idi ve bu da kiiresel tarim kimyasallari pazarinin %0,5inden daha
azinl temsil etmekteydi. 2024 yili itibariyle, globalde biyopestisit pazar
hacminin 3.5 milyar USD oldugu ve beklenen tahminlere dayali olarak 2034
yili ile birlikte bu oranin, 8.7 milyar USD olabilecegi ongoriilmektedir
(Biopesticides Market Report, 2025).

Ozellikle, B. thuringiensis bazli iiriinler, toplam biyopestisit satiglarinin
%90'1ndan fazlasina karsilik gelmekte ve bu da o dénemde sektore hakim olan
tiriin gesitliliginin ne kadar dar oldugunu gostermekteydi. Ancak, durum son
otuz yilda onemli olgiide degismistir. Genisleyen pazar ve teknolojik
ilerlemeye yanit olarak, biiylik tarim kimyasallar1 sirketlerinin ticari ilgisi
yeniden canlanmistir. Biiyikk firmalarin ¢ogu, biyoteknoloji sirketleriyle
stratejik ittifaklar ve ortakliklar kurarak yeni mikrobiyal suglara, gen kesif
platformlarina ve formiilasyon teknolojilerine erisim saglayarak, sonugta, yeni
nesil biyopestisitlerin ~ gelistirilmesini, tescilini ve ticarilestirilmesini
hizlandirmaktadir.  Genel =~ olarak,  biyopestisit =~ aragtirma  ve
ticarilestirmesindeki yenilenen ivme, siirdiiriilebilir tarimsal verimlilik ve
cevre koruma saglamak icin biyolojik ve kimyasal yaklagimlar1 entegre eden
ekolojik yenilik¢i zararli yonetimi ¢oziimlerine dogru daha genis bir
paradigma degisiminin altin1 ¢iziyor (Rodgers, 1993).
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Kapali alanda kalint1 ilaglama ve bocek ilaci uygulanmis yapilar gibi geleneksel
sitma vektor kontrol stratejilerinin etkinligi, sivrisinek popiilasyonlar:
arasinda bocek ilact direncinin hizla yayilmasi nedeniyle giderek
zayiflamaktadir. Bu artan zorluk, kimyasal bocek ilaglarina yenilikgi,
stirdtiriilebilir ve ¢evre dostu alternatifler arayisini acilen tetiklemistir. En
umut verici biyolojik kontrol seceneklerinden biri, bocekleri enfekte edip
oldiirebilen dogal olarak olusan mikroorganizmalar olan entomopatojenik
mantarlarin kullanimini igermektedir. Kapsamli laboratuvar arastirmalari, B.
bassiana ve M. anisopliae gibi baz1 fungal patojenlerin, piretrinler,
organofosfatlar veya karbamatlar gibi geleneksel bocek ilaglarina direng
gelistirmis tiirler de dahil olmak iizere yetiskin sivrisinekleri enfekte etmede
ve nihayetinde 6ldiirmede oldukga etkili oldugunu gostermistir. Asagida B.
bassiana tarafindan enfekte olmus ve 6lmiis bocekler gosterilmektedir (Sekil

Sekil 1. B. bassiana tarafindan enfekte edilen bocekler (Mascarin & Jaronski,
2016; Vivekanandhan et al., 2024)

Bu mantarlar, sporlarini sivrisinegin kiitikiiliine baglayarak, dis iskelete niifuz
ederek ve konagin viicudunda gogalarak etki gosterir ve sonunda besin
eksikligi, toksin tretimi ve bagisiklik sisteminin bozulmasi gibi bir dizi
nedenden dolay1 dliime yol agar. Hizli 6liime neden olan kimyasal bocek
oldiiriiciilerin aksine, fungal biyopestisitler genellikle gecikmeli bir 6ldiirme
etkisi gosterir ve enfekte sivrisinekleri 6ldiirmesi birkag giinden bir haftaya
kadar siirebilir. ilk bakista, bu daha yavas etki mekanizmasi, zararlilarin
aninda baskilanmasi i¢in dezavantajli goriinebilir. Ancak, sitma bulagsmas:
baglaminda, bu 0Ozellik yine de oldukga etkili olabilir. Sitma paraziti
(Plasmodium spp.), sivrisinek konakg1 iginde gelisimini tamamlamadan 6nce
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insanlara bulagabilir hale gelmesi yaklasik 8-14 giin siirer. Mantar sivrisinegi
parazit bulasici asamaya ulasmadan 6nce 6ldiiriirse, gecikmis bir 6liim orani
bile sivrisinek popiilasyonlar: icindeki bulagsma potansiyelini énemli 6l¢iide
azaltabilir. Dahasi, mantar enfeksiyonlar: sivrisineklerin davraniglarini ve
fizyolojisini 6liimden ¢ok once bozabilir. Enfekte sivrisinekler genellikle
beslenme sikliginda, ugus kapasitesinde ve tireme basarisinda azalma gosterir;
bunlarin tiimii vektor kapasitesinin (sivrisineklerin sitmay1 bulastirma
yetenegi) azalmasina katkida bulunur. Ancak, hem mantar viriilansinin
(patojenin konag1 enfekte etme ve 6ldiirme yetenegi) hem de sivrisineklerin
icindeki parazit gelisim hizinin sicakliga biyiik 6lciide bagli oldugunu
belirtmek 6nemlidir. Bu, ozellikle sicaklik ve nem olmak {izere cevresel
faktorlerin, farkli ekolojik bolgelerde mantar biyopestisitlerinin genel
etkinligini bityiik olgiide etkileyebilecegi anlamina gelir. Daha serin ve daha
nemli ortamlarda, mantar biiyiimesi ve enfeksiyon siireleri genellikle artar ve
bu da sivrisinek dliimlerinin artmasina neden olur. Tersine, sicak veya kurak
kosullarda mantar sporlar1 daha hizli kuruyabilir ve bu da kaliciliklarini ve
etkinliklerini azaltabilir. Sonu¢ olarak, mantar bazli biyopestisitlerin sitma
kontrol araci olarak basarisi, stratejilerin yerel iklim kogsullarina gore
uyarlanmasina ve saha kosullarinda mantar stabilitesini ve enfeksiyozligiinii
iyilestirmek igin formiilasyonlarin optimize edilmesine baglidir. Bu nedenle,
devam eden arastirmalar, cesitli sitma bulagma ortamlarinda performansi en
tist diizeye ¢ikarmak i¢in spor formiilasyonunu, dagitim sistemlerini (duvarlar
veya koku Onleyici tuzaklar gibi) ve tiir se¢imini iyilestirmeye odaklanmistir.
Ozetle, B. bassiana gibi entomopatojenik mantarlarin kullanimi, sitma vektor
kontroliine biyolojik olarak temellendirilmis, direnci kiran ve gevresel olarak
stirdtiriilebilir bir yaklasim sunmaktadir. Laboratuvar basarisinin istikrarl
saha performansina doniistiiriilmesinde zorluklar devam etse de bu mantar
biyopestisitleri, 6zellikle kimyasal direncin geleneksel kontrol yontemlerinin
etkinligini tehdit ettigi bolgelerde, entegre vektdr yonetim programlarinda
hayati bir tamamlayici ara¢ olusturmaktadir (Heinig et al., 2015).

Sitma vektor biyolojisi ve mikrobiyal biyoteknolojideki son gelismeler, mevcut
sitma kontrol stratejilerini gliclendirmek i¢in mantar biyopestisitlerinin
tamamlayici araglar olarak potansiyelini vurgulamistir. Anopheles sivrisinek
popiilasyonlar1 arasinda insektisit direncinin yayilmasi konusundaki
endiselerin artmasiyla birlikte, B. bassiana ve M. anisopliae gibi
entomopatojenik mantarlarin  vektdor yonetim programlarina entegre
edilmesi, sentetik insektisitlere gore umut verici ve gevre dostu bir alternatif
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sunmaktadir. Bununla birlikte, bu mantar patojenleri, sivrisinek konakgis1 ve
sitma paraziti arasindaki hassas etkilesimlerin anlagilmasi, etkinliklerini ve
saha uygulamalarini optimize etmek i¢in hayati 6énem tasgimaktadir. Bu
ihtiyaci karsilamak i¢in, son aragtirmalar, Anopheles sivrisineklerinde mantar
enfeksiyonunun in vivo kinetigini dogru bir sekilde izleyebilen molekiiler
metodolojiler gelistirip iyilestirmistir. Bilim insanlari, kantitatif gercek
zamanli polimeraz zincir reaksiyonu (qQPCR) kullanarak hem tek hem de es
zamanli enfeksiyon kosullarinda, bireysel sivrisinek konaklarindaki mantar
biiylimesini ve sitma paraziti dinamiklerini 6l¢gmek i¢in hassas ve oldukca
spesifik bir yaklasim gelistirmistir. Hindistan’da yapilan bir arastirmada,
Hindistan'da yaygin halde bulunan kentsel sitmanin ana vektérii ve Afrika'da
yiikselen bir tehdit olan Anopheles stephensi, B. bassiana ve M. anisopliae gibi
entomopatojenik  mantarlar  kullanilarak  etkisiz  hale  getirilmesi
amaglanmigtir. Bu ¢aligmada, dért mantar izolatinin (Bb5a, Bb-NBAIR, Ma4,
Ma-NBAIR) yetiskin ve larva A. stephensi'ye karsi etkinligini karsilastirarak; 1
% 107 konidi/mL ile islem gormiis ¢cimento ve camur paneller {izerinde yapilan
DSO koni biyoanalizleri, tiim izolatlarin yetiskin dliimiine neden oldugunu ve
Bb5anin en kisa ortalama hayatta kalma siiresini (6 giin) sagladigini
gostermigtir. Larvalarin konidi ve blastosporlara (1 x 107 spor/mL) maruz
kalmasi dogrudan olime neden olmadi, ancak gelismeyi onemli olciide
geciktirdigi; Ma4 ile islem gormiis larvalarin pupalagsmaya ulagmasi 11 giin
slirerken, kontrol grubunda bu siire 6 giin oldugu belirtilmistir. Elde edilen
sonuglar,  entegre  sivrisinek  vektér  yonetimi  uygulamalarinda
entomopatojenik mantarlarin potansiyel kullanimini desteklemektedir
(Renuka et al., 2023). Asagida B. bassiana ve M. anisopliae tarafindan enfekte
edilmek suretiyle 6lmiis sivrisinekler gosterilmektedir.

Sekil 2. B. bassiana (solda) ve M. anisopliae (sagda) tarafindan enfekte edilen
sivrisinekler (Renuka et al., 2023)
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Sivrisineklerle biyolojik miicadele kapsaminda yapilan bir diger ¢alismada,
mantar genomlarini tespit etmek ve nicellestirmek i¢in ii¢ qPCR testi basariyla
tasarlanmig ve dogrulanmigtir. Bu testlerden ikisi tiire ozgliydi ve iyi
karakterize edilmis iki entomopatojenik mantar arasinda hassas ayrim
yapilmasina olanak tanimaktadir: B. bassiana izolatt IMI391510 ve M.
anisopliae var. acridum izolat1 IMI330189. Her iki izolat da daha o6nce
Anopheles sivrisineklerine kars: giiglii viriilans gostermis olup, bu da onlar1
biyolojik miicadele uygulamalar1 i¢in 6nde gelen adaylar haline getirmektedir.
Bu 0Ozel testler, aragtirmacilarin enfeksiyon dinamiklerini izlemelerine,
viriilans profillerini karsilagtirmalarina ve sivrisinek konakg1 i¢cindeki mantar
¢ogalma oranlarini yiiksek hassasiyetle degerlendirmelerine olanak tanir. Tiire
0zgii analizlere ek olarak, tiir ne olursa olsun toplam mantar yiikiinii tespit
etmek ve miktarini belirlemek ig¢in "genel” bir mantar qPCR analizi de
gelistirilmigtir. Bu analiz, deneysel veya sahadan toplanan sivrisineklerdeki
toplam mantar yiikiinii tahmin etmek ve karisik mantar ortamlarina maruz
kalan sivrisinek popiilasyonlarinda mantar biyopestisitlerinin kalicihigini ve
yayilmini degerlendirmek icin esnek bir ara¢ sunmaktadir. Bu analizleri
tamamlamak igin, genellikle model sistem olarak kullanilan kemirgen sitma
paraziti Plasmodium chabaudi'yi hedef alan dordiincii bir qPCR analizi
gelistirilmistir. Bu analiz, es zamanli enfekte sivrisineklerdeki sitma
parazitlerinin es zamanli olarak miktarinin belirlenmesini saglayarak, mantar
enfeksiyonlarinin parazit gelisimini ve bulagsma potansiyelini nasil
etkilediginin aragtirilmasini miimkiin  kilmaktadir. Dort qPCR testinin
tamami yiiksek hassasiyet, ozgiilliik ve tekrarlanabilirlik sergileyerek, bes
biiytlikliik mertebesini asan genis bir dogrusal dinamik aralikta (mantar testleri
icin yedi biiytiklik mertebesine kadar) saglam bir kantifikasyon saglamistir.
Bu  hassasiyet, arastirmacilarin  mantar  veya  parazit DNA
konsantrasyonlarindaki en kiigiik degisiklikleri bile tespit etmelerini ve
enfeksiyon ilerlemesinin ayrintih zamansal takibini miimkiin kilmaktadir. Bu
molekiiler araglarin entegrasyonu, mantar-sivrisinek-parazit etkilesimlerinin
incelenmesinde 6nemli bir ilerlemeyi temsil etmektedir. Mantar enfeksiyonu
kinetigi ve parazit dinamiklerinin gercek zamanli ve kantitatif
degerlendirilmesini saglayarak, bu testler mantar biyopestisitlerinin sitma
bulagmasini nasil bozabilecegine dair dnemli bilgiler saglamaktadir. Dahasi,
bu yaklagim mantar susunun viriilansinin, doz-tepki iliskilerinin ve sicaklik ve
nem gibi cevresel faktdrlerin mantar performans: {izerindeki etkisinin
degerlendirilmesini kolaylastirmaktadir. Sonug¢ olarak, bu qPCR tabanh
metodolojilerin gelistirilmesi, entegre sitma vektor kontrol stratejilerinin bir
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pargast olarak mantar biyopestisitlerinin uygulanmasina yonelik bilimsel
temeli giiglendirerek, hassas izlemeyi biyolojik inovasyonla birlestirerek
sirdtriilebilir hastalik yonetimi ¢oziimlerini ilerletmektedir. B. bassiana
dinamiklerinin, farkli konidial zorluk dozlarina maruz kalan sivrisinek
konakgilarinda incelenmesi, entomopatojenik mantarlarin enfeksiyon
slirecine dair ¢igir agict bilgiler saglamis ve canli bir bocek konakgisindaki
mantar replikasyonunun ilk ayrintili molekiiler tanimini temsil etmistir. B.
bassiana'ya 6zgl kantitatift PCR (qPCR) yontemini kullanan arasgtirmacilar,
mantar genom replikasyonunu ve biiyime modellerini zaman iginde hassas
bir sekilde takip ederek, enfeksiyonun ilerlemesindeki daha once geleneksel
mikroskobik yontemlerle tespit edilemeyen kritik asamalar1 ortaya
¢ikarmiglardir. Bulgular, test edilen tiim dozlarda tutarli olan karakteristik bir
enfeksiyon yoriingesi gostermistir. Ik maruziyetten sonra, B. bassiana
konidileri sivrisinegin kiitikiiliine yapisir ve ¢imlenerek bdcegin dis
katmanlarindan hemolenf igeren i¢ viicut boslugu olan hemosele niifuz eder.
llging bir sekilde, maruziyeti takip eden ilk birka¢ giin boyunca mantar
replikasyonu minimum diizeyde kald: ve bu da mantarin sivrisinegin i¢
ortamina yerlestigi gizli veya adaptasyon asamasina isaret eder. Bu, nispeten
durgun donemden sonra enfeksiyon, yogun ¢ekirdek boliinmesinin ve mantar
hiicrelerinin hizli ¢ogalmasinin ani baslangiciyla belirginlesen belirgin bir
agamaya girildigini gosterir. Bu asamaya, sivrisinek hemoselinde hif
yapilarinin gozle goriiliir olusumu eslik etti ve bu da mantarin aktif doku
kolonizasyonunu ve sistemik yayitliminin gostergesidir. Bu biiyiime patlamasi
genellikle konagin 6liimiinden kisa bir siire 6nce meydana gelir ve bu da iistel
mantar replikasyonunun terminal enfeksiyon asamalari ve konak o6liim
oraniyla yakindan baglantili oldugunu gosterir. Calisma ayrica, baslangigtaki
konidial provokasyon dozunun, fungal replikasyonun hem hizint hem de
biiyiikliigiinii belirlemede 6nemli bir rol oynadigini ortaya koymustur. Daha
yiksek konsantrasyonlarda konidiaya maruz kalan sivrisinekler,
kiitikiillerinde daha fazla ilk spor alimi ve buna bagh olarak her érnekleme
noktasinda daha yiiksek fungal genom sayilari sergilemistir. Bu bireyler ayrica,
daha diisiik dozlara maruz kalan sivrisineklere gore cok daha hizli bir sekilde
oldiriicii fungal yiik gelistirmis ve tamamen kolonize olmus kadavralarda
bulunanlara benzer enfeksiyon yogunluklarina ¢ok daha erken ulasmiglardir.
Sonug olarak, daha yiiksek konidial yogunluklarla provokasyona maruz kalan
sivrisineklerde 6liim orani daha erken gergeklesmis ve fungal maruziyet,
patojen proliferasyonu ve konakg1 hayatta kalma siiresi arasinda doza bagli net
bir iliski oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu ayrintili zamansal analiz, vektor
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boceklerde B.  bassiananin  enfeksiyon kinetigini ve patojenik
mekanizmalarimi anlamak icin kritik kanitlar sunmaktadir. Farkli doz ve
zaman araliklarinda fungal replikasyonu nicel olarak belirleyerek,
aragtirmacilar artik farkli maruziyet seviyelerinin 6liim oranlarini, bulasma
baskilanmasini ve vektor popiilasyon dinamikleri {izerindeki genel etkiyi nasil
etkiledigini modelleyebilirler (Bell et al., 2009).

Anopheles sivrisinek popiilasyonlar1 arasinda bocek ilaci direncinin hizla
ortaya ¢ikmast ve kiiresel olarak yayilmasi, mevcut sitma kontrol
programlarinin etkinligini siirdiirmedeki en kritik zorluklardan biri haline
gelmistir. Piretroidler, organofosfatlar ve karbamatlar gibi yaygin olarak
kullanilan kimyasal siniflara kars1 direng, bocek ilaciyla islenmis yapilar ve i¢
mekan kalint1 piiskiirtme gibi uzun siiredir kullanilan yontemlerin etkinligini
onemli dl¢iide azaltmistir. Bu artan sorun, insanlar ve cevre icin giivenli
kalirken direncin iistesinden gelebilecek yeni aktif bilesenlere ve alternatif
vektor kontrol stratejilerine acil bir talep olusmasina sebep olmustur. En umut
verici alternatifler arasinda, bocekleri dogal olarak enfekte eden ve dldiiren
entomopatojenik mantar sporlarindan elde edilen biyopestisitler yer
almaktadir. B. bassiana ve M. anisopliae gibi tiirler, yetiskin sitma vektorlerine
karsi laboratuvar ve yar1 saha denemelerinde giiclii bir potansiyel gostermistir.
Sivrisinekler mantar sporlariyla temas ettiginde, konidiler bocek kiitikiiliine
yapisir, ¢cimlenir ve dis iskelete niifuz ederek sistemik enfeksiyona ve sonunda
oliime yol agar. Deneysel ¢alismalar, bu mantar sporlarina maruz kalmanin,
geleneksel bocek ilaglarina direngli sivrisinek popiilasyonlarinda bile 7-14 giin
icinde onemli 6l¢iide 6liime neden olabilecegini gostermistir. Bu gecikmis
oltim orani, kimyasal insektisitlere kiyasla daha yavas olsa da yine de etkili bir
sitma kontrolii saglayabilir; Ozellikle de sivrisinekler, sitma parazitinin
(Plasmodium spp.) dis kulucka donemini tamamlamadan Once, yetiskin
yasam dongiilerinin erken donemlerinde fungal biyopestisit ile karsilasirlarsa.
Bu siirenin sivrisinek i¢inde olgunlagmas: genellikle 8-14 giin siirer. Bu gibi
durumlarda, fungal enfeksiyon sivrisinegin insanlara sitmay1 bulastiracak
kadar uzun siire hayatta kalmasini engelleyebilir. Ancak, diisiik temash
senaryolarda (6rnegin, yetersiz pestisit kapsami, uygulama yapilan yiizeylerde
spor kalicilliginin azalmasi veya sivrisineklerde davranis degisiklikleri
nedeniyle), bazi bireyler fungal sporlarla ancak daha 6nce kan emme sirasinda
sitmaya yakalandiktan sonra kargilasabilirler. Bu kosullar altinda,
sivrisineklerin fungal enfeksiyona yenik diismeden 6nce sitmay: bulastirma
riski vardir; bu endise bazi uzmanlar arasinda elestirilere yol agmistir. Karsit
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goriisliiler, mantar biyopestisitlerinin kimyasal bocek 6ldiiriiciilere gore daha
yavas etki gostermeleri nedeniyle gerceke¢i saha kosullarinda anlamli bir
bulagsma azaltimi saglamak icin ¢ok ge¢ etki ettiklerini savunuyorlar. Bu
endiseleri gidermek igin, son deneysel ¢aligmalar, mantar etkisinin hizi ve
etkinligi hakkindaki anlayigi yeniden degerlendirmeyi ve gelistirmeyi
amaglamistir. Diinya Saghk Orgiiti'niin  (WHO) standartlastiriimas
laboratuvar biyolojik deney protokollerini kullanan arastirmacilar, belirli
mantar biyopestisit formiilasyonlarinin sivrisinekler {izerinde daha once
bildirilenden ¢ok daha hizli 6ldiiriicii etkiler gosterebilecegini gostermistir. Bu
gelismis etkinlik, muhtemelen formiilasyon bilimindeki gelismelerden
(gelismis spor canliligi, optimize edilmis tasiyict malzemeler ve sivrisinek
yiizeylerine daha iyi yapisma gibi) ve daha hizli enfeksiyon dongiileri
olusturabilen  olduk¢a viriilan mantar tirlerinin  kullanimindan
kaynaklanmaktadir. Bu bulgular, mantar biyopestisitlerinin dogas1 geregi
yavas etkili ve tarla benzeri kosullarda etkisiz oldugu yoniindeki onceki
varsayimlara meydan okumaktadir. Bunun yerine, uygun formiilasyon, dozaj
ve uygulama stratejileriyle, entomopatojenik mantarlarin sitma vektérlerini,
sivrisinegin yasam siiresinin ilerleyen donemlerinde temas gergeklesse bile,
bulagsma potansiyelini onemli Ol¢lide azaltacak kadar hizli bir sekilde
oldiirebilecegini one stirmektedir.

Sitma vektorleri arasinda insektisit direncinin hizla artmasi, alternatif etki
mekanizmalarina sahip yeni yetigkin 6ldiiriicii miidahalelerin gelistirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Entomopatojenik mantar sporlarindan formiile edilen
biyopestisitler, genellikle maruziyetten sonraki 7-14 giin i¢inde 6nemli
yetiskin sivrisinek oliimlerine neden olan umut verici adaylar olarak ortaya
gtkmistir. Bu tiir gecikmeli etkili 6lim profilleri, mantar temasinin yetiskin
yasam siiresinin erken donemlerinde gergeklesmesi kosuluyla, sitma
bulagmasinda 6nemli azalmalar saglayabilir. Ancak, ylizey kaplamasinin veya
temas oranlarinin optimum olmadig operasyonel baglamlarda, sivrisinekler,
Plasmodium edinimini takiben bir veya daha fazla gonotrofik déngiiyi
tamamladiktan sonra mantar yayilimlariyla kargilagabilir ve boylece mantar
enfeksiyonuna yenik diismeden once parazitleri bulastirma kapasitesini
koruyabilir. Bu durum, "yavas etkili" mantar biyopestisitlerinin gercek
diinyadaki bulagsma kontrolii i¢in dogasi geregi uygun olmadig1 yoniindeki
elestirilere yol agmistir. Standart DSO biyotest protokollerini kullanarak,
entomopatojen mantarin etkisinin literatiirde bildirilen siireden ¢ok daha hizli
gerceklesebilecegini gosterdik. Yabani tip B. bassiana konidiyumlariyla
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kaplanmus kil yiizeylerle kisa siireli temas, sivrisineklerin vektor kapasitesini
tek bir kan besleme dongiisiinde tamamen ortadan kaldirmistir. Bu hizl etki,
erken mortalitenin yan1 sira mantar kaynakli beslenme, ugus ve konak arama
performansindaki belirgin bozulmalarin birlesiminden kaynaklanmaktadir.
Ayrica, Gi¢ ana Afrika sitma vektor tiiriinlin piretrin ve organofosfata direncli
hatlar1 da biyopestisite tamamen duyarli bulunmustur. Sonuglar, vektor
kontrol paradigmasinin, farkli ve nérotoksik olmayan etki mekanizmalarina
sahip biyolojik ajanlar1 da kapsayacak sekilde genisletilmesi gerektigini
desteklemektedir (Blanford et al., 2011).

Son ¢alismalar, yetiskin sivrisinekleri enfekte eden ve kademeli olarak 6ldiiren
fungal biyopestisitlerin kullanilmasiyla sitma bulagtiran sivrisineklerin
kontrol altina almmasini Onermistir. Bu mantarlar kimyasal bdcek
oldiiriiciiler gibi aninda 6liime neden olmasa da iglerindeki parazit bulasici
hale gelmeden 6nce sivrisinekleri 6ldiirerek sitma bulagmasini 6nleyebilirler.
Fungal patojenlerin sitma bulagmasini nasil azaltabilecegini degerlendirmek,
farkli fungal suglarin etkinligini kargsilastirmak ve kontrol stratejilerine
rehberlik etmek i¢in matematiksel bir model gelistirilmistir. Bir aragtirmada
kullanilan matematiksel bir model, sivrisinek popiilasyonlarini zaman iginde
izlemis ve Weibull dagilimini takiben enfeksiyon ilerledik¢e fungal
enfeksiyondan 6liim riskinin arttigini varsaymistir. Sonuglar, orta diizeyde
fungal enfeksiyon oranlarinin bile sivrisinek ve parazit popiilasyonlarini
onemli ol¢iide azaltabilecegini gostermistir. Model ayrica, en iyi fungal sus ve
ilaglama programinin yerel sivrisinek ekolojisine ve sitma biyolojisine bagh
oldugunu ortaya koymus ve iyi tasarlanmis fungal biyopestisit programlarinin
sirdtriilebilir sitma kontroliinde o6nemli bir rol oynayabilecegini
distindtirmistiir (Hancock et al., 2009).

Afrika’da yapilan bir arastirmada, Kirinyaga ilgesindeki tarim saticilarinin,
bolgedeki domates iiretimine biiyiik tehdit olusturan son derece yikict bir
bocek olan domates zararlist Tuta absoluta'nin yonetimi i¢in mantar bazl bir
biyopestisit stoklama ve tanitma konusundaki bilgi, algi ve isteklerini
degerlendirilmistir. Ureticiler ve ciftciler arasinda araci olarak énemli bir rol
oynayan tarim saticilari, zararli yonetimi teknolojilerinin benimsenmesinde
onemli etkiye sahiptir. Calisma, ¢ogu tarim saticisinin zararli yonetiminde
kimyasal pestisitlere alternatif olarak biyopestisitlerin kavramina ve
kullanimina agina oldugunu buldu. Ayrica, bahge sanitasyonu, feromon veya
151k tuzaklarinin kullanimi ve zararh popiilasyonlarini bastirmak i¢in dogal
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diigmanlarin konuslandirilmas: gibi kiiltiirel yontemler de dahil olmak iizere
bir dizi entegre zararli yonetimi (IPM) uygulamasinin farkinda olduklarini
gosterdiler. Geleneksel olarak sentetik kimyasal pestisitleri yogun bir sekilde
stoklamalar1 ve tanitmalariyla bilinen tarim saticilar;, kimyasal pestisit
kullaniminin olumsuz etkilerinin (insan sagligi, hayvan giivenligi ve cevresel
strdirilebilirlik riskleri de dahil olmak iizere) acik¢a farkinda olduklarini
ifade ettiler. Bu farkindalik, tarim saticilar1 arasinda, siirdiriilebilir ve ¢evre
dostu tarima yonelik kiiresel egilimlerle uyumlu olan mantar bazli
biyopestisitler gibi ¢evresel olarak daha giivenli hasere kontrol segceneklerini
desteklemeye yonelik artan bir agikliga isaret ediyor. Daha da Onemlisi,
caligmanin sonuglar1 tarim saticilar1 arasinda mantar bazli biyopestisitleri
stoklama konusunda giiclii bir istek oldugunu gosterdi. T. absoluta kontrolii
icin kullanilan en yaygin sentetik pestisitlerden biri olan Coragen® ile bir fiyat
karsilagtirmast sunuldugunda, katilimcilarin %82'si mantar biyopestisiti ayni
perakende fiyatindan stoklayip satmaya istekli olduklarini belirtti. Dahasi,
analiz, tarim saticilarinin mantar bazl tiriinii satin almak i¢in ortalama olarak
Coragen”'in satin alma fiyatindan yaklasik %64 daha fazla 6demeye istekli
olduklarin: ortaya koydu. Daha fazla yatirim yapma istegi, tarim saticilarinin
biyopestisitleri etkili ve ticari olarak uygulanabilir olarak algiladiklarini,
bunun da tiriiniin zararl kontrolii potansiyeline olan giivenlerini yansittigini
gosteriyor. Genel olarak, bu bulgular tarim saticilarmin  mantar
biyopestisitlerini tiriin portfoylerine entegre etme konusunda olumlu bir
tutum ve isteklilik sergiledigini gostermektedir. Sonuglar, biyopestisitlerin
ticarilestirilmesini ve benimsenmesini tesvik eden farkindalik kampanyalari,
egitimler ve politika tegvikleri yoluyla bu gecisi desteklemenin 6nemini
vurgulamaktadir. Bu tiir ¢abalar, Kirinyaga Ilgesi ve cevresinde daha giivenli
ve daha stirdiiriilebilir tarim uygulamalarini tesvik ederken, tehlikeli kimyasal
pestisitlere olan bagimliligi 6nemli 6l¢iide azaltabilir (Ogutu et al., 2022).

Mantar biyopestisitler, zararlilarla miicadelede yaygin olarak kullanilir ve
genellikle bomlu puskiirtiiciiler gibi geleneksel tarimsal puskiirtiiciiler
kullanilarak uygulanir. Ancak, standart piiskiirtme ekipmanlarinin hassas
mantar konidilerini dagitmak i¢in uygun olmayabilecegi ve bu durumun
tarladaki etkinliklerini azaltabilecegi endiseleri ortaya ¢ikmistir. Piskiirtme
sirasinda yiitksek kesme kuvvetleri, basing veya mekanik stres, teorik olarak
konidilere zarar verebilir, canliliklarini azaltabilir veya viriilanslarim
diistirebilir ve sonug¢ olarak zararli kontrol performansini etkileyebilir.
Sonuglar, her {ic mantar iiriini ve piskiirtme basinclarinda da olgiilen
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parametrelerin hicbirinde énemli bir etki olmadigini gostermistir. Ozellikle,
bomlu piskiirtiicii konidyum canliligini azaltmamus, tirtillara kars: viriilans:
bozmamis ve konidyumlarda goézle goriiliir fiziksel hasara neden olmamigtir.
Bu bulgular, bomlu piiskiirtiiciilerin, test edilen basinglarda bile, ticari mantar
biyopestisitlerinin etkinliginden 6diin vermeden uygulanmasi i¢in uygun
oldugunu gostermektedir. Bu durum, ciftcilere ve uygulayicilara, standart
plskiirtme ekipmanlarinin entomopatojenik mantarlar igin giivenilir bir
sekilde kullanilabilecegi ve 6zel ekipmana ihtiyag duyulmadan etkili saha
uygulamas1 ve tutarli hagere kontrol sonuglar1 saglanabilecegi konusunda
pratik bir gilivence saglamaktadir. Sonug¢ olarak, calisma, tipik isletme
basinglar: altinda geleneksel piiskiirtmeyle iligkili mekanik stresin mantar
biyopestisit performansini olumsuz etkilemedigini ve bunlarin standart zararh
yonetimi programlarina siirekli olarak entegre edilmesini destekledigini
gostermektedir (Guimaraes et al., 2004).

Sitma vektor kontrolii igin daha etkili stratejiler gelistirme arayisinda, aninda
sivrisinek ~ 6liimlerine dayanmayan, bunun yerine sivrisinek yasam
dongiisiiniin farkli asamalarinda 6ldiirlici olmayan ve oldiriicii etkiler
uygulayan biyolojik yontemlere artan bir ilgi vardir. Bu yaklagimlar,
sivrisinekleri aninda o6ldiirmek yerine, hayatta kalma, beslenme davranisi,
tireme ve parazit gelisimi gibi sivrisinek biyolojisinin bir¢ok yoniini
etkilemeyi amaglamaktadir. Sivrisinegin yasam siiresi ve sitma bulagsma
dongiisiinde stratejik olarak 6nemli noktalarda bu temel yasam oykiisi
parametrelerini hedef alarak, bu tiir miidahaleler, 6zellikle mevcut kontrol
araglariyla birlestirildiginde, sitma bulasmasini 6nemli 6l¢lide azaltma
potansiyeline sahiptir. Bu biyolojik temelli miidahalelerin etkisini nicel olarak
degerlendirmek igin arastirmacilar, sivrisinekler ve sitma parazitleri
arasindaki etkilesimleri yakalarken sivrisinek beslenme dongiilerinin
zamanlamasint ve etkilerini de igeren analitik olarak uygulanabilir bir
gonotrofik doéngii modeli gelistirdiler. Bu model, sivrisinek beslenme
davranisinin hem siirekli hem de ayrik temsillerini entegre ederek gercek
diinya bulagsma dinamiklerinin daha dogru ve esnek bir simiilasyonuna olanak
tanir. Uygulamali bir vaka ¢alismasi olarak model, mantar biyopestisitlerinin
ve insektisit iceren yapilarin birlesik etkisini degerlendirmek i¢in kullanildr.
Sivrisinekleri enfekte eden ve kademeli olarak 6ldiiren mantar biyopestisitleri,
insan vektor temasim azaltan ve sivrisinekleri oldiirebilen veya
uzaklastirabilen insektisit iceren yapilarla birlikte ele alindi. Sonuglar, birlesik
miidahalelerin, her miidahalenin tek basina yalnizca miitevaz: etkilere sahip
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oldugu senaryolarda bile, denge entomolojik agilama orani ve insan sitma
yayginlig1 agisindan ¢ok diisitk degerler iirettigini gostermistir. Bu bulgu,
biyolojik kontrol yontemlerinin geleneksel vektor kontrol stratejileriyle
biitiinlestirilmesinin sinerjik potansiyelini vurgulayarak, orta diizeyde bireysel
etkive sahip miidahalelerin birlestirildiginde sitma bulasinda 6nemli
azalmalar saglayabilecegini gostermektedir. Calisma genel olarak, sivrisinek
yasam dongiisiinde birden fazla noktay1 hedeflemenin ve vektor kontroliinii
iyilestirmek i¢in entegre yaklagimlar kullanmanin 6nemini vurgulamaktadir.

Biyolojik ajanlarin 6ldiiriicii olmayan ve oldiiriici etkilerini mevcut
miidahalelerle birlestirerek, halk saglig1 yararlarini en iist diizeye ¢ikarmak,
kimyasal bocek ilaglarina olan bagimliligi azaltmak ve daha stirdirilebilir ve
etkili sitma kontrol stratejilerine dogru ilerlemek miimkiindiir. Birden fazla
vektor kontrol miidahalesinin birlestirilmesinin sitma bulagsmasi iizerindeki
etkisi onemli olabilir. Bu ¢alismada, fungal biyopestisitlerin ve insektisit igeren
yapilanrin birlikte kullanimi, sitma bulagma yogunlugunun énemli bir dlgiisi
olan denge entomolojik agilama orani agisindan degerlendirilmistir. Sonuglar,
birlestirilmis miidahalelerin etkisinin, bagimsiz olarak etki eden iki
mildahalenin ¢arpimsal etkisi kadar gii¢lii oldugunu, vyani birlikte
kullanildiginda, bulagmay: tek tek etkilerinden beklenenden daha etkili bir
sekilde azaltabileceklerini gostermistir. Ozellikle, sitma kontrolii igin zorlu
kosullar: temsil eden senaryolarda (6rnegin, yiiksek bazal bulas ve sivrisinek
popiilasyonlar: arasinda yaygin insektisit direnci olan bolgeler), birlestirilmis
miidahaleler basit carpimsal beklentiyi asan eksikliklerin olusmasina sebep
olur. Bu artan etki, mantar biyopestisitler ile insektisit iceren yapilar
arasindaki sinerjik etkilesimlere atfedilmektedir. Mantar enfeksiyonu
sivrisinek gelisimini yavaslatir, yasam siiresini kisaltir ve beslenme davranigini
degistirirken, insektisit iceren yapilar insan vektor temasini azaltir ve ek 6liim
oranina neden olur. Bu miidahaleler bir araya geldiginde, birbirlerinin
sivrisinek popiilasyonlar1 ve bulasma dinamikleri {izerindeki etkisini artirir.
Analiz ayrica, fungal biyopestisit uygulamasinin, insektisit iceren yapilarin
kapsami yiiksek oldugunda en etkili oldugunu ortaya koymustur. Diisiik
biyopestisit kapsam seviyelerinde bile, yaygin insektisit iceren yapilarin
varligi, denge sitma yayginligindaki azalmayr 6nemli olglide artirmigtir. Bu
bulgu, tamamlayict miidahalelerin birlestirilmesinin, tek basina miidahalelere
gore daha fazla halk saglig1 yarar1 saglayabilecegi entegre vektor yonetiminin
onemini vurgulamaktadir. Modelleme agisindan, yasa bagli 6lim orani,
beslenme davranisi ve parazit gelisimi gibi vektor kapasitesiyle ilgili biyolojik
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mekanizmalarin siirekli zamanli vektor popiilasyon modellerine dahil
edilmesi, gergekgiliklerini ve uygulanabilirliklerini artirmaktadir. Bu tiir
modeller, kombine miidahalelerin sivrisinek popiilasyonlar1 ve sitma
bulagmasi tizerindeki etkilerini daha iyi yakalayabilir ve etkili, kanita dayali
entegre vektdr yonetimi programlari tasarlamak icin degerli bilgiler
saglayabilir (Hancock, 2009).

Biyopestisitler, zararli yonetimi ve bitki koruma i¢in geleneksel kimyasal
pestisitlere umut verici ve gevre dostu alternatifler sunan biyolojik iiriinler
veya canli organizmalardir. Genellikle biyopestisitler olarak adlandirilan bu
biyolojik kontrol ajanlari, viriisler, bakteriler, mantarlar, yirticilar, parazitler
ve feromonlar dahil olmak {izere ¢ok gesitli varliklar1 kapsar ve her biri
enfeksiyon, rekabet veya hedef zararlilarin davranis bozukluklar1 gibi farkli
etki mekanizmalariyla caligir. Sentetik pestisitlerin aksine, biyopestisitler
genellikle insanlar ve hedef olmayan organizmalar i¢in daha az toksiktir,
biyolojik olarak parcalanabilir ve daha spesifik hedef araliklarina sahip olma
egilimindedir, boylece dolayl ekolojik hasar1 en aza indirir. Avantajlarina
ragmen, biyopestisitlerin etkinligi bityiik 6l¢ctide formiilasyonlarina baglidir ve
bu formiilasyonlar, laboratuvar 6lgeginde iiretim ile pratik saha uygulamasi
arasinda kritik bir koprii gorevi goriir. Optimum bir formiilasyon, tiriiniin
stabilitesini, maliyet etkinligini, raf dmriinii, kullanim kolayligini ve degisen
cevre kosullarindaki genel saha performansini belirler. Dolayisiyla,
biyopestisitlerin ticari tarimdaki basaris1 yalnizca aktif maddelerin biyolojik
etkinligine degil, ayn1 zamanda formiilasyon ve uygulama sistemlerindeki
teknolojik yeniliklere de baglidir. Ayrica, organik ve siirdiiriilebilir ciftcilerin
biyopestisitlerin dogru se¢imi, uygulanmasi ve depolanmasi konusunda bilgi
ve pratik becerilerini gelistirmek i¢in egitim ve kapasite gelistirme ihtiyaci
giderek artmaktadir.

Biyopestisitlerin organik tarim ve siirdiiriilebilir tarim ilkeleriyle uyumlu
olmasina ragmen, piyasada kabul gérme, biiyiik olgekli tiretim ve dagitim
aglar1 konusunda hala zorluklarla karsi karsiyadirlar. Bu engeller genellikle
siurh farkindalik, tutarsiz diizenleyici gergeveler ve koklii sentetik pestisit
endiistrilerinin  rekabetinden  kaynaklanmaktadir. Bununla  birlikte,
mikrobiyal biyoteknoloji, fermantasyon teknolojileri ve nanoformiilasyon
yaklagimlarindaki siirekli gelismeler, biyopestisitlerin kararlihigini ve
etkinligini giderek artirmaktadir. Bu gelismeler, sentetik pestisit kalintilarinin
neden oldugu cevre kirliliginin azaltilmasinda hayati bir rol oynamakta ve
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daha siirdiiriilebilir ve dayanikli bir tarim sisteminin olusturulmasina katkida
bulunmaktadir (Hezakiel et al., 2024).

Biyopestisitler, son birka¢ on yilda kayda deger bir evrim ve genisleme gegiren,
gelismekte olan zararli yonetim teknolojileridir. Baglangigta kimyasal
pestisitlere nis alternatifler olarak goriilen bu teknolojiler, arttk modern ve
stirdtriilebilir zararli kontrol stratejilerinin ayrilmaz bir parcasi olarak kabul
edilmektedir. 1990'larin basindan bu yana, mevcut biyopestisit tiriinlerinin
sayist ve cesitliligi katlanarak artmistir. Bu hizh artis, cevre dostu zararh
kontrol c¢oziimlerini tegvik eden ilerici hiikiimet mevzuati, sentetik
pestisitlerle iliskili ekolojik ve saglik riskleri konusundaki artan kamuoyu
endisesi ve ciftciler, ormancilar ve kentsel zararli yonetimi gibi son
kullanicilarin daha diisiik toksisiteye ve minimum ¢evresel etkiye sahip
biyolojik bazli tiriinleri benimseme konusundaki artan istekliligi gibi gesitli
ortak faktorlere baglanabilir.

Biyopestisitlerin uygulama kapsamu, seralar, fidanliklar ve arastirma alanlari
gibi kontrollii ortamlardaki ilk kullanimlarinin ¢ok otesine yayillmigtir.
Giiniimiizde, acik alan tarimi, ormancilik ve kentsel alanlar da dahil olmak
tizere ¢ok cesitli ekosistemlerde giderek daha fazla kullanilmaktadirlar. Bu
genis capli uygulama, etkinliklerine duyulan giivenin arttigini ve degisen evre
kosullarindaki davraniglarinin  daha iyi anlagildigini  gdstermektedir.
Biyopestisit gelistirmenin bilimsel temeli de onemli bir olgunlasma
siirecinden gecmistir. {lk arastirmalar, pestisit ozelliklerine sahip belirli
bakteri, mantar, viriis veya bitki 6zleri gibi etkili biyolojik ajanlarin izole
edilmesine ve tanimlanmasina odaklanmistir. Zamanla, mikrobiyoloji,
molekiiler biyoloji, fermantasyon teknolojisi ve formiilasyon bilimindeki
gelismeler, bu ajanlarin stabilite, saha performansi ve hedef o6zgilligi
agisindan daha hassas bir sekilde optimize edilmesini saglamistir. Her yeni
nesil biyopestisit teknolojisi, konak-patojen etkilesimleri, cevresel kalicilik ve
zararli baskilama mekanizmalar1 hakkinda degerli bilgiler saglamistir. Sonug
olarak, biyopestisit inovasyonunu destekleyen bilgi tabani derinlesmeye
devam etmekte ve tasarim ve uygulamalarina daha sistematik ve bilimsel
olarak bilgilendirilmis bir yaklagim getirmektedir. Bu evrim, biyopestisitlerin
deneysel alternatiflerden, iiretkenligi ekolojik siirdiiriilebilirlikle dengeleyen
entegre zararli yonetimi programlarinda uygulanabilir, yaygin araglara
déniigiimiinii isaret etmektedir (Bailey, 2010). Insanoglu var oldugu siirece
bitkiler ve hayvanlar da var olacaktir. Birlikte bir yasamin devami igin,
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biyopestisitler gibi ¢evremize en az zarar veren yontemler ve teknikler
kullanilmali, mevcut kaynaklarin kiymeti bilinmelidir.
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Giris

Bocekler (Arthropoda: Insecta), diinyanin hemen her ekosisteminde yaygin
olarak bulunan ve biyogesitlilik bakimindan en énemli hayvan gruplarindan
birini olusturan organizmalardir (Hizal ve ark., 2015; Wilson, 1999; Dogan ve
ark., 2010). Ekosistem isleyisi icerisinde 6nemli roller tistlenen bu taksonomik
grup, tozlasma, organik madde dongiisii, besin zincirinin devami ve zararl
popiilasyonlarinin  kontrolii gibi ekolojik islevleri yerine getirmektedir
(Oztiirk ve ark., 2012; Gullan ve Cranston, 2014; Losey ve Vaughan, 2006).
Bununla birlikte, tarimsal ekosistemlerde hem faydali hem de zararli
etkileriyle 6ne ¢ikmakta olup, bazi tiirler biyolojik miicadelede etkin rol
oynarken, baz: tiirler ise tarimsal {iretimde ekonomik kayiplara yol agan
zararlilar olarak dikkat cekmektedir. Bu nedenle, bodceklerin ekolojik
rollerinin ve populasyon dinamiklerinin anlagilmasi, tarimsal siireglerin
slirdiiriilebilir yonetimi ve ekosistem sagliginin korunmasi agisindan kritik bir
gerekliliktir (Kekillioglu ve Bostan, 2023).

Asya - Avrupa kitalar1 arasinda konumlanan ve stratejik onem tasiyan
Tiirkiye; cesitli iklim tiplerini barindiran yapisi ve zengin bitki ortiisii
nedeniyle biyogesitlilik agisindan 6nemli bir tilke konumundadir (Kekillioglu
ve ark., 2023; Ozbek ve ark, 1991). Ancak, iilkedeki bocek faunasina dair
yapilan ¢alismalar bolgesel olarak sinirli kalmakta ve ozellikle kurak iklim
kosullarinin hakim oldugu i¢ bolgelerde yeterli veriye ulasilamamaktadir. Bu
bilgi eksikligi, bolgelerin ekolojik ve faunistik 6zelliklerinin tam anlamiyla
ortaya konamamasina neden olmaktadir (Lodos, 1998; Demirsoy, 1990). Oysa
ki, bolgede yiiriitiilecek detayli arastirmalar, hem yerel tarimsal uygulamalarin
iyilestirilmesine hem de ulusal diizeyde biyogesitlilik envanterine 6nemli

katkilar saglayabilir.

Bu baglamda, ¢aligmanin odaklandigi Nevsehir ili Derinkuyu ilgesi, step
vejetasyonu ile karakterize edilen ve onemli tarim alanlarina sahip bir
bolgedir. Tarimsal {iretimde 6ne ¢ikan iiriinlerden biri olan patates, bolgenin

ekonomik yapisinda belirleyici bir rol oynamakta olup, bocek populasyonlari
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ile dogrudan etkilesim halindedir. Bu dogrultuda, tarimsal ekosistemlerde
bulunan bocek tiirlerinin tespit edilmesi ve bu tiirlerin ekosistem igindeki
islevlerinin incelenmesi, zararli popiilasyonlarin kontrol altina alinmast ve

yararl: tiirlerin korunmast bakimindan olduk¢a 6nemlidir.

Buna gore; aragtirmanin temel amaci, Derinkuyu ilgesinde bulunan bocek
cesitliligini ortaya koymak ve ekolojik ile faunistik oOzelliklerini
degerlendirmektir. Arazi ¢alismalari, 2022-2023 yillar1 arasinda Mart-Kasim
aylarinda yiiriitilmiis olup, bocek populasyonlarinin gevresel faktorler
(s1icaklik, nem, yagis vb.) ile iliskisi detayli olarak incelenmistir. Elde edilen
bulgularin, Tirkiyenin bocek faunasina dair mevcut bilgi eksikligini
gidermesi ve tarimsal ekosistemlerin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in 6nemli

katkilar saglamasi beklenmektedir.
Patates (Solanum tuberosum, L.)

Besleyici degeri yiiksek ve ¢ok yonlii kullanimryla bilinen bir kok sebze tiirii
olan Patates (Solanum tuberosum), diinya ¢apinda yaygin olarak
yetistirilmekte ~ olup  temel gida  kaynaklarindan  biri  olarak
degerlendirilmektedir (Abed ve Demirhan, 2018). 2021 yilina ait Diinya
genelinde yaklasik 5,8 milyon hektarlik alanda patates yetistiriciligi
yapilmakta ve toplam {iretim miktar1 94,2 milyon ton civarindadir. Burada; ilk
sirayt 5,8 milyon hektar alanda yaklastk 94,2 milyon tonluk iiretim
gerceklestiren Cin alirken, ikinci sirays; 2,2 milyon hektarlik ekim alani ve 54,2
milyon tonluk iiretimle Hindistan almaktadir. Uciincii siradaki Ukrayna’nin
ise 1,3 milyon hektar alanda yaklasik 21,3 milyon ton patates iiretimi
bulunmaktadir. Tiirkiye; 2023 yili TUIK verilerine gore diinya siralamasinda
16. Sirada bulunmakta ve 5,5 milyon tonluk patates diretimi
gerceklestirmektedir. (TUIK, 2023).

Tiirkiye, farkl iklim bolgelerine sahip olmasi sayesinde patates yetistiriciligi
acisindan elverisli kosullara sahiptir. Bu iklimsel cesitlilik, iilkenin pek ¢ok

bolgesinde yilin gesitli donemlerinde patates iiretimine olanak saglamakta;
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nisan ayindan itibaren baglayip aralik ayinin sonuna kadar hasat siireci devam
edebilmektedir (Arioglu ve ark., 2010).

2022 verilerine gore, Tirkiye'de patates tiretimi agisindan Nigde, 176,3 bin
dekar ekim alani ve 679 bin tonluk iiretim miktariyla basi ¢ekmistir.
Afyonkarahisar, 150 bin dekarlik alan ve 607 bin tonluk tiretimle ikinci, Konya
ise 120,5 bin dekar alanda 518 bin ton iiretimle iiglincii sirada gelmektedir.
Nevsehir ili ise yaklagik 72 bin dekarlik patates ekim alan: ile yedinci, 280 bin
ton iiretim miktar: ile sekizinci sirada bulunmaktadir (Tablo 1. ve Tablo 2.)
(Yiicel ve ark., 2020; Yegiil, 2023; TUIK, 2023).

Cizelge 1. Illere Gore Tiirkiye Patates (Solanum tuberosum) Ekim Alanlar1

(da)

Iller/Yillar 2018 2019 2020 2021 2022
Nigde 202.990 183.850 182.820 146.890 176.300
Afyonkarahisar | 129.925 142.163 153.387 151.038 149.968
Konya 148.333 143.540 151.807 145.496 120.491
Kayseri 100.028 110.839 124.160 117.380 112.055
Izmir 93.804 112.100 129.000 112.344 111.733
Sivas 39.202 38495 65.873 71.180 86.490
Nevsehir 62.118 70.773 £9.849 £8.385 71.075

Bithis %5

Sekil 1. Tirkiye'de Solanum tuberosum (patates) retimi yapilan 6nemli iller
(2023)
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Cizelge 2. Illere Gore Tiirkiye Patates (Solanum tuberosum) Uretimi (ton)

-+ 129

Iller/Yillar 2018 2019 2020 2021 2022
Nigde 732.188 716.180 689.312 575.627 679.653
Afyvonkarahisar | 455352 332410 351.453 562.927 607.539
Konya 611.957 599.699 638.171 622.435 518.677
Kayseri 385913 451.798 340.824 520.948 490.072
Izmir 330.143 390481 435925 447.092 436.530
Sivas 169.737 180.756 192.630 194742 334.435
Aksaray 202371 239.650 250.349 309.132 294829
Nevsehir 269.620 321.301 289.413 295.503 280.162

Derinkuyu ilgesinde, tarimsal iretimin biyiik kismini, tarla bitkileri
olusturmaktadir. Patates (Solanum tuberosum) bitkisi, bolge ekonomisinde
onemli bir rol tistlenmekte ve giftcilerin temel gelir kaynaklar1 arasinda one
¢tkmaktadir. Ekilis alan1 bakimindan bugday 6n sirada bulunsa da, en yiiksek
ekonomik getiriyi saglayan driin patatestir. 2023 yili verilerine gore
Derinkuyu’da yaklagik 28 bin dekarlik arazide patates yetistiriciligi yapilmakta
ve yillik tiretim miktar: 110 bin ton civarindadir. Ancak 2004 yilindan bu yana
bolgede patateslerde goriilen bazi hastaliklar nedeniyle yaklasik 90 bin dekar
alanda karantina uygulamas: kapsaminda ekim yasagi bulunmaktadir.
Bununla birlikte, patates tarlalarinda zararli boceklerin varligi da 6nemli bir
tehdit olusturmaktadir. Arazi gozlemleri sirasinda belirlenen Leptinotarsa
decemlineata tiuri, hem vyapraklara hem de yumrulara ciddi zararlar
vermektedir. Bu nedenle, hastalik ve zararlilara karg1 diizenli tarla kontrolleri

yapilmali ve uygun miicadele yontemleri zamaninda uygulanmalidir.

Derinkuyu’da patates yetistiriciligi, hem insan beslenmesi hem de sanayi i¢in
onemli bir kaynak niteligindedir. Bu {iretim alanlarinin stirdiirtilebilir sekilde
yonetilmesi ve zararlilarla etkin miicadele stratejilerinin uygulanmasi, iiriin
verimliligini artirmakta ve saglikli patates tiretimini desteklemektedir. Ayni
zamanda, tarimsal faaliyetlerin bolge halki iizerinde ekonomik ve sosyal
agidan olumlu etkiler yarattig1 da gériilmektedir (Derinkuyu Kaymakamligi,
2023; Abed & Demirhan, 2018).
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Materyal ve Yontem

Bu calisma, Nevsehir ili Derinkuyu ilcesindeki patates ekim alanlar1 ve
cevresindeki dogal habitatlarda, Mart 2022 ile Kasim 2023 tarihleri arasinda
gerceklestirilmistir. Caligma siirecinde; ilgili aragtirma sahasinda, tarimsal ve
dogal ekosistemlerde bulunan Arthropoda/Insecta taksonar: tespit edilerek,
bu taksonlarin ekolojik ve faunistik Ozellikleri ve patates tarimi yapilan

alanlarda tarimsal etkilesimleri belirlenmege ¢alisiimistir.
Arasgtirma Alan1

Calisma sahasi olarak I¢ Anadolu Bolgesinde yer alan Derinkuyu ilgesi
secilmistir. Bolge, karasal iklim kogullarina sahip olup, yaz aylar1 oldukgea sicak
- kurak ve kig aylar1 ise soguk - sert karakterdedir. Bitki ortiisii step
vejetasyonu ile karakterizedir ve sinirli oranda agaglik alanlar icermektedir.
Derinkuyu ilgesi, patates iiretimi ile taninmakta olup ¢aligma alani; patates
tarim alanlari, ¢evresindeki meralar ve ¢alilik habitatlar1 kapsamaktadir. Bu
farkli habitatlar, bocek gesitliligini ve populasyon dinamiklerini karsilagtirmali

olarak incelemek i¢in uygun kosullar sunmaktadir.
Bécek Ornekleme Yontemleri

Boceklerin toplanmasi ve incelenmesi i¢in farkli ornekleme teknikleri

kullanilmigtir:

Atrap Yontemi: Ucucu ve aktif hareket eden bocekleri yakalamak igin

entomolojik aglar ve aspiratorler kullanilmigtir.

Gozlem Yontemi: Bocekler, bitkiler iizerinde, toprak yiizeyinde ve farkli
mikrohabitatlarda dogrudan gézlemlenmistir. Tiirlerin dogal davranislari,

beslenme aligkanliklar: ve konumlari kayit altina alinmistir.

Tuzak Yontemleri:
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Feromon Tuzaklari: Belirli zararli bécek gruplarini ¢ekmek ve populasyon

yogunluklarini 6l¢mek igin kullanilmigtir.

Isik Tuzaklart: Gece aktif bocek tiirlerinin yakalanmasi amaciyla belirli

noktalara yerlestirilmis ve sistematik olarak izlenmistir.

Cukur Tuzaklar (Pitfall Tuzaklar1): Toprak yiizeyinde hareket eden bocekleri

yakalamak i¢in kullanilmis ve belirli araliklarla kontrol edilmistir.
Cevresel-Ekolojik Veriler: Toplanmasi - Analizi

Aragtirma siirecinde gevresel faktorler detayl sekilde kaydedilmistir. Giinliik
sicaklik verileri taginabilir termometreler ve meteoroloji kayitlarindan elde
edilmis; yagis ve nem basta olmak {izere gesitli toprak sicaklig ve riizgar hizi
verileri ise Nevgehir Il Meteoroloji Miidiirliigii'nden temin edilmistir. Bu
veriler, cevresel kosullarin bocek populasyonlar: {izerindeki etkilerini

degerlendirmek amaciyla kullanilmigtir.
Laboratuvar Analizleri ve Tiir Teshisi

Toplanan bocek ornekleri, etanolle korunarak laboratuvara getirilmis ve
detayli incelemeye tabi tutulmustur. Tirlerin teshisi i¢in su siirecler
uygulanmustir:  Oncelikle, stereomikroskop altinda morfolojik inceleme
yapilmis ve tanimlamada karakteristik morfolojik 6zellikler dikkate alinmstir.
Daha sonra, tiir teshisi i¢in gilincel taksonomik anahtarlar ve literatiir
kaynaklar1 kullanilarak, 6rnekler, ordo - familya - cins - tiir diizeyinde
siniflandirilmistir  (Canakgioglu  ve ark, 1993; Kekillioglu, 2005;
Kekillioglu,1998; Gabriel, Tscharntke, 2006; Brewer , 1994; Dossey, 2010;
Ayberk, 2006; Yaran, 2014; Castner, 2000; Ozbek ve ark., 1991; Ponomarenko;
Ozdikmen ve Okutaner, 2006; Uygun ve ark., 2000; Avci, 1994; Mac Donald
ve Deyrup,1989). Son olarak, her bir 6rnek koleksiyon materyali olarak

etiketlenmis ve uygun kosullarda muhafaza edilmistir.
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Bulgular ve Tartigma
1. Eko- Faunistik Bulgular

Derinkuyu ilgesindeki patates ekim sahalar1 ile ¢evresindeki habitatlarda
gerceklestirilen gozlem ve ornekleme faaliyetleri sonucunda; 26 bocek tiirii
tespit edilmistir. Tespit edilen bu tiirler; dahil olduklar1 takim ve familya
taksonomik kategorileri ile birlikte asagida sunulan ¢izelge 3’de verilmektedir.
S6z konusu tiirler, hem ekosistem islevselligi hem de tarimsal iiretim
agisindan 6nemli roller iistlenmekte olup, mevcut tespitlerimiz dogrultusunda
tarimsal etki anlaminda; yararli, zararli ya da nétr organizmalar olarak
degerlendirilebilmektedir. Bu baglamda; her bir tiiriin tarimsal etki bakimdan

analizleri, cizelge 4’ de verilmektedir.

Gizelge 3. Nevsehir Ili Derinkuyu Ilcesi Patates (Solanum tuberosum) Ekim

Alanlarinda Saptanan Bocek Tiirleri

Takim Aile Tiir
(Order) (Family) (Species)
Hymenoptera Wespidae Vespula germanica
Apidae Apis mellifera
Sphecidas Ammophila sabulosa
Crabronidae Philanthus triangulum
Lepitoptera Hesperiidae Hesperia comma
Crambidae Nomophila sp.
Tineidae Tinecla sp.
Sphingidas  Adgrius sp.
Coleoptera Coccinellidae Coccinellidae sepfempunciata
Hippodamia variegata
ChryvsomelidaeLepiinoiarsa decemiineata
Carabidas Zabrus sp.
Drytiscidas Cybisier sp.
Scarabaeidae Polvpinila filio
Diptera Calliphoridae Lucilia sericaia
Muscidas Musca domestica
Svrphidas Melanosioma mellinum
Eristalis fenax
Otitidas Pinsiphora sp.
Hemiptera Coreidae Coreus marginatus
Miridae Adelphocoris Iineolaius
Lwgaeidas Lyvegaeus equesivis
Reduviidae Redirvius sp.
Aphididas Aphis sp.
Neuroptera Chryvsopidae Chiyvsoperia carmea
Odonata Aseshnidas Aeshna sp.
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Cizelge 4. Derinkuyu Ilcesi Patates Tarim Alanlar1 ve Cevresinde Tespit Edilen

Insecta Tiirlerinin Ekolojik Rol ve Etkileri (Yararli, Zararli ve Nétr Durumlar)

TAKIM CINS/TUR Yararh Zararh Notr
Tiirler Tiirler Tiirler
HYMENOPTERA V. germanica +
A. mellifera +
A. sabulosa +
P. triangulum .
LEPIDOPTERA  H. comma .
Nomophila sp. -
Tineola sp. -
Agrius sp. -
COLEOPTERA -
septempunctata
H. variegata .
L. decemlineata -
Zabrus sp. -
Cybister sp. .
P. fullo -
DIPTERA L. sericata .
M. domestica .
M. mellinum .
E. tenax .
Physiphora sp. .
HEMIPTERA C. marginatus -
A. lineolatus -
L. equestris .

Reduvius sp. +
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. . Yararh Zararh Notr
TAKIM CINS/TUR
Tiirler Tiirler Tiirler
Aphis sp. -
NEUROPTERA  C. carnea +
ODONATA Aeshna sp. +

Tablo 4’te, tarim arazileri ve bu alanlarin ¢evresinde tespit edilen bocek tiirleri;
yararli (+), zararli (-) ve notr (e) olmak iizere ii¢ temel grup bi¢iminde
siiflandirilmistir.  Buradaki smiflandirma, hem tarimsal faaliyetlerin
stirdiiriilebilirligi hem de ekosistem sagliginin korunmasi agisindan onemli

bir referans niteligi de sunabilecektir.

Yararli olarak degerlendirilen tiirler, ekosistem isleyisine katki sunarak
ozellikle polinasyon, biyolojik miicadele ve zararlilarin baskilanmasi gibi
ekolojik hizmetlerde aktif rol iistlenmektedir. Ornegin, Apis mellifera (bal
aris1) polinasyon aracihigryla idriin  verimini artirirken, Coccinella
septempunctata (yedi benekli ugur bocegi) zararli boceklerle beslenerek
biyolojik dengeyi desteklemektedir. Benzer sekilde, Chrysoperla carnea (yesil
avcl bocegi), Reduvius tiirleri ve Aeshna tiirleri gibi predator tiirler de zararlt

popiilasyonlarini baskilayarak dogrudan fayda saglamaktadir.

Ote yandan zararh grubuna giren bocekler, hem iiriin veriminde azalmaya yol
agmakta hem de ekosistemin dengesini bozma riski tasimaktadir. Ozellikle
Leptinotarsa decemlineata (patates bocegi) ve Aphis tiirleri, bitkisel dokulara
zarar vererek ekonomik a¢idan ciddi kayiplara yol agabilmektedir. Bu tiirlerin
yonetimi, tarimsal tretimin siirdirilebilirligi ve veriminin korunmasi

bakimindan 6nemli olmaktadir.

Notr tiirler ise, mevcut tespit verilerimiz bakimindan dogal olarak ekosferin
denge ve siirekliginde etkili olan ancak insan odakl: tarimsal ekosistem etkisi
anlaminda belirgin nitelikte biitiiniiyle olumlu ya da olumsuz olarak ifade
edemeyecegimiz organizmlar olarak degerlendirilebilir. S6z konusu bu tiirler,

ekosistemdeki dengeye dogrudan ya da dolayli olarak katki sunabilmekte ve
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dogal dengenin siirdiiriilmesine yardimci olabilmektedir. Bununla birlikte,

yonetim stratejilerinde genellikle daha diisiik 6ncelige sahiptirler.

Sonu¢ olarak, Tablo 4’te siniflandirilan bocek tiirleri, hem tarimsal
uygulamalarin planlanmasinda hem de ekosistem yonetiminde 6nemli bilgiler
sunmaktadir. Zararli tiirlerin kontrol altina alinmasi ve yararli tiirlerin
korunarak desteklenmesi, siirdiiriilebilir tarimin temel taslarindan birini

olusturmaktadir.
2. Eko-Meteorolojik Bulgular

Arazi ¢alismalari kapsaminda, 2023-2024 yillar1 arasinda Derinkuyu ilgesinde
gerceklestirilen saha arastirmalarinda, ekolojik parametrelerin bdcek
popiilasyonlar: {izerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir. Bu siiregte,
sicaklik, nem, yagis, riizgar hizi ve toprak sicakligindaki degisimler analiz
edilmis ve bu veriler Nevsehir Il Meteoroloji Miidiirligii'nden temin
edilmigtir. Aragtirmada 6zellikle 2023 yilina ait giinliik iklim verileri analiz
edilerek, bolgedeki bocek tiirlerinin dagilimi ve ekosistem dinamikleri

tizerindeki etkileri belirlenmistir.

Caligma sahasinda 2023 yilinda ol¢iilen en diisiik hava sicakhiginin Mart
ayinda -3,5 °C, en yiiksek hava sicakliginin ise Agustos ayinda 27,1 °C oldugu
tespit edilmigtir. Sicaklik degerlerinin yaz aylarinda 25-35 °C arasinda
seyretmesi, bazi1 zararli bocek tiirlerinin biyolojik aktivitelerinde artisa yol
acarak tarimsal triinlerde kalite kayb1 ve verim diisiisiine neden olmustur.
Sonbahar aylarinda sicakliklarin diigmesiyle birlikte, zararli tiirlerin
popiilasyon yogunlugunda azalma gozlemlenmis, bu durum hasat déneminde

zarar seviyelerinin diismesine katki saglamistir.

Nem oranlar1 agisindan yapilan degerlendirmelerde, en disiik nem
seviyesinin Agustos ayinda %31,5, en yiiksek nem seviyesinin ise Ekim ayinda
%85,6 oldugu belirlenmistir. Nem oranlarinin ilkbahar aylarinda %60-80
arasinda degismesi, bitki gelisimini desteklerken ayni zamanda baz zararli

bocek tiirlerinin ve fungal hastaliklarin yayilimini artirmistir. Yaz aylarinda
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nem seviyelerinin %30-50 seviyelerine diismesi, bocek popiilasyonlarinin

yogunlugunu azaltmis ve ekosistem tizerindeki etkilerini sinirlamigtir.

Yagis verileri analiz edildiginde, Haziran ayinda giinliikk toplam 27 mm ile en
yiiksek yagis miktar1 kaydedilmistir. Ilkbahar aylarinda (Mart ve Nisan) yagis
miktarlarinin 10-20 mm arasinda degismesi, tarimsal alanlarda olumlu etkiler
yaratmis ancak asir1 yagislar bazi bocek tiirlerinin yasam alanlarim
baskilayarak popiilasyon yogunluklarini sinirlamistir. Yaz aylarinda disiik
yagis miktarlar;, sulama ihtiyacin1 artirmis ve bazi zararli boceklerin

yogunluklarinin belirli tarimsal alanlarda artmasina neden olmustur.

Riizgar hizi da bolgedeki ekosistem dinamikleri agisindan énemli bir faktor
olarak degerlendirilmistir. Ilkbahar aylarinda (Mart ve Nisan) giinliik
maksimum riizgar hizinin 0 m/s civarinda olmast, tozlagma siireglerini olumlu
yonde etkilerken, yaz aylarinda (Temmuz ve Agustos) giinliitk maksimum
riizgar hizinin 10 m/s’ye ulagmasi, tarimsal iiretim iizerinde fizyolojik stres
yaratmig ve su kayiplarini artirmigtir. Ozellikle yiiksek riizgar hizlarinin
gozlendigi donemlerde, tarim alanlarinda sulama ihtiyacinin arttig1 tespit

edilmistir.

Toprak sicakligi verileri incelendiginde, yaz aylarinda 25-35 °C arasinda
oldugu, bu sicaklik araliginin bitki kék gelisimini destekledigi, ancak toprakta
yasayan zararli boceklerin etkinlik seviyelerindeki artigin, bitkilere
verebilecekleri zararin yiikselmesine neden oldugu tespit edilmistir. Sonbahar
aylarinda diigen toprak sicakliklari ile birlikte bocek popiilasyonlarinda
azalma gozlemlenmis, bu durum bitkilerin olgunlagsma siirecini hizlandirarak

tarimsal verimi artirmistir.

Meteorolojik veriler, bocek popiilasyonlarinin degisim siireglerini anlamada
ve tarimsal ekosistem {izerindeki etkileri agisindan onemli bulgular ortaya
koymustur. Iklimsel degiskenliklerin ve mevsimsel kosullarin, bdceklerin
dagilhmi, gelisimi ve tarimsal ekosistemler {izerindeki etkilerini
degerlendirmede 6nemli bir fonksiyon iistlendigi tespit edilmistir. Tarim

yonetiminde bu ekolojik verilerin dikkate alinmasi, zararli boceklerle
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miicadelede etkili stratejiler gelistirilmesine ve siirdiiriilebilir tarimsal iiretim
uygulamalarinin desteklenmesine katki saglayacaktir. Bu baglamda, ekosistem
dengesinin siirdiiriilebilmesi igin g¢evresel faktorlerin siirekli takip edilip

degerlendirilmesi hayati bir 6neme sahiptir.
Sonug¢

2022-2023 yillarinda gergeklestirilen biyotaksonomik, ekolojik ve faunistik
incelemeler, Nevsehir’in Derinkuyu ilgesindeki bocek faunasinin dagilimi ve
tarim {izerindeki etkilerini anlamada 6nemli bulgular sunmusgtur. Arastirma
stiresince, ekolojik verilerin tiir sayist ve gesitliligi tizerindeki etkileri
incelenmis, ozellikle sicaklik, nem, riizgar hizi, toprak sicaklig: ve yagis gibi
etmenler ayrintili bigimde incelenmistir. Bu veriler, faunistik dagilimlar
tizerinde mevsimsel varyasyonlarin etkisini ortaya koymus ve tiirlerin tarimsal

alanlar tizerindeki dogrudan etkilerini gostermistir.

Bulgular, zararli boceklerin tarimsal tiretim tizerindeki olumsuz etkilerinin
yani sira, faydali boceklerin bu zararlilari kontrol etme konusundaki énemli
rollerini de gozler Oniine sermistir. Zararli boceklerin bitkilerin saglik
durumunu ve verimliligini olumsuz yonde etkiledigi gézlemlenirken, faydal
boceklerin bu tiirlerin biyolojik kontroliinde etkili oldugu belirlenmistir. Bu
durum, bocek gesitliliginin kontrolii ve dogal diismanlarin korunmasinin,
tarim alanlarinin saghk ve verimliliginin artirilmasinda 6nemli bir rol
oynadigini gostermektedir. Bu baglamda, entegre zararli yonetimi ve biyolojik
miicadele yontemlerinin gelistirilmesi, tarimsal tretimin siirdiiriilebilirligi
acisindan biiyilik bir 6neme sahiptir. Arastirmanin bulgulari, 6zellikle pestisit
kullaniminin  bocek cesitliligi tizerindeki olumsuz etkilerini ve bunun
ekosistem {izerinde yaratacagi uzun vadeli sonuglar1 vurgulamaktadir.
Ozellikle yogun patates tarimi1 yapilan alanlarda pestisitlerin bocek gesitliligini
etkileyerek, ekosistemdeki dogal dengeyi bozabilecegi ve zararli boceklerin
biyolojik kontroliiniin zorlasabilecegi gozlemlenmistir. Bu nedenle, ¢evre
dostu  alternatif pestisitlerin  kullanim1  ve  siirdiirtilebilir  tarim

uygulamalarinin yayginlastirilmasi biiyitk énem tagimaktadir.
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Calismamizda elde edilen sonuglar, literatiirde bulunan ilgili ¢aligmalar
is1ginda karsilagtirilarak analiz edildiginde dikkat cekici benzerlikler ve
farkhiliklar gozlemlenmistir. Ornegin, Van ili ve cevresinde 1998-1999
yillarinda yiiriitillen bir ¢aligmada, patates ekim alanlarinda 4 takima ait 15
familyadan 49 fitofag tiir, 5 takima ait 10 familyadan 28 avecr tiir ve 6 asalak tiir
olmak fizere toplam 34 yararl tiiriin varlig1 belirlenmistir (Atlihan ve ark.,
2003). So6z konusu c¢alismada Leptinotarsa decemlineata, Adelphocoris
lineolatus ve Aphis tirleri zararli bocekler olarak rapor edilmistir. Bizim
aragtirmamizda da bu tiirlerin bolgede varligi dogrulanmigtir. Ayrica fitofag
bir tiir olan Coreus marginatus’un da tespit edilmesi, galigmamizin 6ne ¢ikan
bulgularindan biridir. Bununla birlikte, yararli bocekler arasinda yer alan
Coccinella septempunctata ve Chrysoperla carnea gibi tiirlerin de dogal

diisman olarak biyolojik miicadelede 6nemli roller iistlendikleri goriilmiistiir.

Benzer sekilde, 2013 yilinda Konya ilinin Selguklu ve Meram ilgelerinde hem
organik hem de geleneksel patates tiretim alanlarinda yiiriitillen bir baska
caligmada toplam 33 avci bocek tiiriine rastlanmistir (Ayik, 2014). Bizim
tarafimizdan Derinkuyu bolgesinde yiiriitillen arastirmada ise Coccinellidae
septempunctata, Hippodamia variegata, Chrysoperla carnea, Reduvius tiirleri
ve Aeshna tiirleri gibi énemli predator tiirler tespit edilmistir. Bu tiirlerin
tamamy, tarim alanlarinda zararl popiilasyonlarin kontrol altina alinmasinda

biyolojik miicadele agisindan biiyiik nem tagimaktadir.

Buna ek olarak, Erzurum ve ¢evresinde gerceklestirilen bir baska ¢alismada,
patates bitkilerinde 7 farkli familyaya ait toplam 23 Heteroptera tiirii tespit
edilmistir (Ozbek & Alaoglu, 1991). Bizim ¢alismamizda ise Derinkuyu’daki
patates ekim alanlari ve ¢evresinde 5 farkli Hemiptera tiirii belirlenmistir. Bu
sonuglar, hem bolgesel gesitliligi hem de benzer habitatlarda farkli taksonomik

yapilarin bulunabilecegini gostermektedir.

Sonug olarak, Derinkuyu ilcesinde gergeklestirilen saha ve laboratuvar
¢aligmalarinin sonucunda, bolgedeki tarimsal alanlarla etkilesimde bulunan
zengin bir bocek faunasinin varlig ortaya konulmustur. Caliyma kapsaminda

7 farkli takima ait, 26 cins/tiir tespit edilmistir. Elde edilen bulgular, bolgenin
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bocek faunast bakimindan onemli biyogesitlilik yapisina sahip oldugunu,
ekolojik 6zelliklerin ve habitat gesitliliginin tarimsal alanlarla etkilesim i¢inde
oldugunu gostermektedir. Bu arastirma, gelecekte yapilacak benzer ¢aligmalar
icin 6nemli bir kaynak teskil etmekte olup, bolgedeki biyolojik ¢esitliligin

korunmasina yonelik stratejilerin gelistirilmesinde etkin rol oynayabilecektir.
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GIRIS

Nanoteknoloji, son otuz yilda bilim ve teknolojinin en hizli gelisen
alanlarindan biri héline gelmis; tip, biyoteknoloji, cevre mithendisligi, enerji,
elektronik ve tarim gibi ¢ok sayida disiplinin doéniisiimiinde temel bir itici gii¢
olmustur. Nano 6l¢ekteki malzemeler, yiiksek ylizey alani, 6zgiin optik ve
kuantum davranislari, katalitik etkinlikleri ve ayarlanabilir elektronik
ozellikleri sayesinde makroskobik karsiliklarindan farkli fizikokimyasal
ozellikler sergilemekte ve bu nedenle ilag tasiyici sistemlerden biyosensorlere,
antimikrobiyal kaplamalardan kanser tedavisine kadar genis bir uygulama
alanina sahiptir (Huston et al, 2021). Nanoteknoloji uygulamalarinin
yayginlagmasi, kontrollii morfolojiye sahip, yiiksek saflikta ve biyolojik olarak

fonksiyonel nanopartikiillerin siirdiirtilebilir iiretimine yonelik ihtiyac
artirmastir.

Geleneksel fiziksel ve kimyasal sentez teknikleri, nanopartikiil iiretiminde
uzun yillar boyunca temel yontemler olarak kullanilmistir; ancak yiiksek
enerji gereksinimi, toksik ¢oziiciiler ve stabilizatorler kullanilmasi, gevresel
atik olusturmasi ve is sagligi acisindan riskler barindirmast gibi onemli
dezavantajlara sahiptir (Gour & Jain, 2019). Bu nedenle giiniimiizde cevre
dostu, diisitk maliyetli, enerji agisindan verimli ve toksik olmayan bir alternatif
olarak yesil (green) sentez yaklasimi giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.
Green sentez, metal iyonlarmin bitkiler, mantarlar, algler, bakteriler ve
ozellikle likenler gibi biyolojik organizmalar tarafindan dogal olarak iiretilen
metabolitler aracilifiyla indirgenmesi ve stabilize edilmesine dayali
stirdiiriilebilir bir yontemdir (Huston et al., 2021; Gour & Jain, 2019).

Bu biyolojik kaynaklar arasinda likenler, sahip olduklar1 benzersiz metabolit
cesitliligi ve gliclii redoks kapasitesi nedeniyle son yillarda nanoteknoloji
literatiirinde one ¢ikan organizmalar héline gelmistir. Likenler; bir mantar
(mikobiont) ile bir alg ya da siyanobakterinin (fotobiont) olusturdugu
zorunlu, stabil ve yiliksek derecede organize bir simbiyotik sistemdir. Ekstrem
gevresel kosullara dayanikliliklari, UV radyasyonu, kuraklik, agir metal varlig
ve diisiik besin seviyeleri gibi stres faktorlerine uyum yeteneklerinden
kaynaklanmaktadir. Bu adaptasyon giici, likenlerin yiiksek diizeyde fenolik ve
aromatik sekonder metabolit {iretimiyle dogrudan iliskilidir (Molnar &
Farkas, 2010).

Bugiine kadar 1000°den fazla liken sekonder metaboliti tanimlanmis olup,
bunlarin biiyiik kismi yalnizca liken olusturan mantarlara 6zgiidiir (Molnar &
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Farkas, 2010). Usnik asit, atranorin, gyrophoric acid, psoromic acid, stiktik
asit, norstiktik asit, salazinik asit ve gesitli depsit-depsidonlar gibi bilesikler
liken kimyasinin yapi taglarini olusturur. Bu metabolitler; fenolik hidroksil,
karbonil ve karboksil gruplar: gibi fonksiyonel kimyasal yapilar icerdiginden
metal iyonlarinin indirgenmesi, nanopartikiillerin stabilize edilmesi ve yiizeye
baglanmas: tizerinde kritik rol oynamaktadir (Deoli et al., 2025; Alavi et al,,
2022).

Liken ekstraktlariyla gerceklestirilen green sentezde nanopartikiil olusumu iki
temel mekanizma {izerinden ilerler: biyoreduksiyon ve stabilizasyon. Ilk
asamada fenolik metabolitler metal iyonlarina elektron transferi yaparak
onlar1 metalik nanopargaciklara indirgerken (Rattan et al., 2021), ikinci
asamada bu metabolitler nanopartikiillerin yiizeyine baglanarak stabil bir
biyokaplama olusturur. Bu kaplama, nanopartikiillerin ¢ozelti iginde
agregasyonunu engeller, biyouyumlulugunu artirir ve biyolojik sistemlerle
etkilesim kapasitesini gii¢lendirir (Hamida et al., 2021). Bu nedenle liken
kokenli nanopartikiiller kimyasal yontemlerle iiretilenlere kiyasla daha kararls,
daha fonksiyonel ve daha yiiksek biyolojik aktiviteye sahip olabilmektedir.

Liken kaynakli nanopartikiillerin (6r. AgNP, ZnO-NP, AuNP, TiO,-NP,
MgO-NP ve cesitli bimetalik sistemler) gii¢lii antimikrobiyal, antikanser,
antiviral ve antioksidan etkileri literatiirde pek ¢ok c¢alisma ile ortaya
konmustur (Alavi et al., 2022; Rattan et al., 2021). Usnea, Parmelia,
Xanthoparmelia, Ramalina, Cetraria ve Parmotrema gibi tiirlerden elde edilen
ekstraktlarla sentezlenen nanopartikiillerin hem Gram-pozitif hem Gram-
negatif bakterilere hem de fungal patojenlere kars1 yiiksek inhibisyon etkinligi
gosterdigi bildirilmistir. Ayrica liken metabolitlerinin dogal apoptotik ve anti-
proliferatif Ozellikleri, liken temelli nanopartikiillerin kanser tedavisi
aragtirmalarinda da 6nemli bir potansiyel tasidigini gostermektedir (Alavi et
al., 2022; Deoli et al., 2025).

Liken temelli nanoteknolojik yaklagimlar yalnizca biyomedikal alanda degil;
cevresel uygulamalarda, su aritiminda, fotokatalitik bozundurma
stireglerinde, biyosensor gelistirilmesinde ve tarimsal hastalik kontroliinde de
onemli avantajlar sunmaktadir (Hamida et al.,, 2021). Deoli ve arkadaslar1
(2025), liken-derived bilesiklerin nanoteknolojide kullanimini sentez-
karakterizasyon-uygulama iliskisi ¢ercevesinde ele alarak bu organizmalarin
biyoteknolojideki roliiniin giderek arttigin1 vurgulamaktadur.
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Tim bu bilgiler 1s1g1nda likenler; zengin sekonder metabolit gesitliligi, gliclii
indirgeme ve stabilizasyon kapasitesi, yliksek biyolojik aktivite potansiyeli ve
stirdiiriilebilir {iretim avantajlar1 nedeniyle yesil sentez alaninda yeni nesil
biyolojik nano-fabrikalar olarak degerlendirilmektedir. Liken temelli
yaklagimlar nanoteknolojide cevre dostu, ekonomik ve biyolojik a¢idan
fonksiyonel ¢oziimler sunarak hem temel bilim arastirmalarinda hem de
uygulamali bilimlerde 6nemli bir yer edinmektedir.

Liken Kaynakli Nanopartikiil Sentezi Mekanizmalari

Liken kaynakli nanopartikiil sentezi, likenlerin igerdigi fenolik hidroksil,
karbonil ve karboksil gruplarina sahip zengin sekonder metabolitlerin metal
iyonlarini indirgeme ve olusan nanopargaciklar: stabilize etme kapasitesi
tizerine kuruludur. Usnik asit, atranorin, stiktik asit ve protocetrarik asit gibi
bilesikler, likenlerin biyolojik “nano-fabrika” iglevini saglayan temel kimyasal
ajanlar olarak gorev yapar (Alavi et al., 2022). Green sentez siireci temelde iki
ana mekanizmaya dayanir. Ilk agama olan biyoreduksiyon mekanizmasinda,
liken ekstraktindaki fenolik metabolitler metal iyonlarina elektron transferi
yaparak Ag*, Zn** veya Au’* gibi iyonlar1 sirasiyla metal ¢ekirdeklerine
indirger. Bu ¢ekirdekler niikleasyon yoluyla olusur ve daha sonra biiyiiyerek
nanopargaciklara donisiir (Rattan et al., 2021).

Ikinci asama olan stabilizasyon mekanizmasinda, indirgenen metal
cekirdekleri liken metabolitlerinin yiizeyine baglanarak kararli hale gelir. Bu
dogal kaplama tabakasi nanopartikiillerin agregasyonunu onler, kolloidal
stabiliteyi artirir, biyouyumlulugu gelistirir ve ¢ogu zaman antimikrobiyal
etkinligi giiclendirir (Alavi et al., 2022).

Bu iki mekanizmanin etkinligi, yalnizca liken metabolitlerinin fonksiyonel
gruplarinin kimyasal reaktivitesine degil, ayn1 zamanda likenlerde bulunan
benzersiz metabolit gesitliligine dayanmaktadir. Deoli ve arkadaslar1 (2025),
depsitler, depsidonlar, dibenzofuran tiirevleri ve usnik asit gibi aromatik
bilesiklerin hem giiglii elektron donorleri oldugunu hem de nanopartikiillerin
yiizeyine baglanarak ¢ok islevli kaplama ajanlari gibi davrandiklarim
bildirmektedir. Bu kimyasal cesitlilik; niikleasyon hizini, partikiil
morfolojisini, bilylime kinetiklerini ve nihai nanoparcaciklarin biyolojik
aktivitesini belirleyen kritik bir faktordiir.

Likenlerle nanopargacik sentezinde en yaygin kullanilan yontem sulu ekstrakt
ile gerceklestirilen green sentezdir; Parmotrema, Ramalina, Usnea ve
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Xanthoria gibi bir¢ok tiirle AgNP ve ZnO nanopartikiilleri basariyla
tretilmistir (Rattan et al., 2021). Bunun yaninda metal tuzlar1 ile liken tozunun
birlikte dgiitiilmesine dayanan solid-state yontemleri ve ayni ekstraktin ¢oklu
metal iyonlarini ayni anda indirgedigi bimetalik sentez yaklagimlari da
literatiirde yer almaktadir. Sentez verimi ve nanopargacik boyutu; ekstraktin
metabolit yogunlugu, pH, sicaklik, metal tuzu konsantrasyonu ve reaksiyon
sliresi gibi parametrelerden etkilenmektedir (Rattan et al., 2021).

Tim bu mekanizmalar birlikte degerlendirildiginde likenler, kimyasal
indirgeme ajanlarina ihtiya¢ duymadan metal iyonlarini indirgeme ve stabilize
etme kapasitesine sahip olmalar1 nedeniyle gevre dostu nanoparcacik
sentezinde 6ne ¢ikan dogal biyokatalizorlerdir. Bu ozellikleri sayesinde
likenler, giimiis, ¢inko oksit, altin ve bimetalik nanopartikiillerin
stirdiiriilebilir tiretimi i¢in ideal biyolojik kaynaklar arasinda yer almaktadir.

Liken Kaynakli Nanopartikiillerin Karakterizasyon Teknikleri

Liken ekstraktlar1 kullanilarak sentezlenen nanopartikiillerin yapisal ve
fonksiyonel Liken kokenli nanopartikiillerin yapisal ve fonksiyonel
ozelliklerinin dogru sekilde belirlenmesi, hem sentez mekanizmalarinin
dogrulanmas1 hem de biyolojik aktivitelerin anlagilmasi agisindan biiyiik
o6nem tagpimaktadir. Bu amagla literatiirde en yaygin kullanilan
karakterizasyon teknikleri UV-Vis spektroskopisi, dinamik 1gik sagilmasi
(DLS), Zeta potansiyeli analizi, taramali ve gecirimli elektron mikroskopisi
(SEM/TEM), enerji dagilimli X-151n1 spektroskopisi (EDX), X-1s1n1 kirinimi
(XRD), Fourier doniisimlii kizilotesi  spektroskopisi (FTIR) ve
termogravimetrik analizdir (TGA) (Hamida et al., 2021).

UV-Vis spektroskopisi, metal iyonlarinin nanopargaciklara indirgenmesini
dogrulayan ilk ve hizli analiz yontemidir. Liken temelli Ag-ZnO, Ag-NiO ve
Ag-SrO gibi kompozitlerde 300-400 nm araliginda gozlenen yiizey plazmon
rezonansi (SPR) bandi, nanopartikiil olusumunun temel gostergesi olup, liken
metabolitlerinin indirgeme kapasitesini desteklemektedir (Singh et al., 2024;
Rattan et al., 2021).

Kolloidal yapinin degerlendirilmesinde DLS ve Zeta potansiyeli kritik rol
oynar. Liken kaynakli nanopargaciklarin genellikle —10 ile =25 mV arasinda
degisen negatif yiizey yiiklerine sahip oldugu, bunun da ekstraktin igerdigi
metabolitlerin  dogal stabilizatér gorevi goérmesinden kaynaklandig:
belirtilmektedir (Singh et al., 2024). Diploschistes scruposus ekstraktiyla
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sentezlenen Ag-ZnO ve Ag-NiO nanokompozitlerinde ise hidrodinamik
boyutlarin yiizlerce nanometre araliginda oldugu ve kolloidal stabilitenin
korundugu rapor edilmistir (Kocakaya et al., 2024).

Nanopargaciklarin sekil, boyut ve agregasyon durumunu belirlemede SEM ve
TEM temel goriintiileme teknikleridir. Liken temelli nanoparcaciklarin
gogunun 10-40 nm araliginda, kiiresel ya da yari-kiiresel morfolojide oldugu
ve sinirli diizeyde aglomerasyon gosterdigi bildirilmistir (Hamida et al., 2021).
STEM analizleri 6zellikle bimetalik kompozitlerde ¢oklu ¢ekirdek olusumunu
dogrulayan 6nemli yapisal bilgiler saglamaktadir (Singh et al., 2024).

EDX analizi, sentezlenen nanopartikiillerin elementel bilesimini dogrulamak
amactyla kullanilmaktadir. Ag, Zn, Ni ve Sr gibi elementlere ait belirgin
sinyallerin elde edilmesi, metal iyonlarinin tamamen indirgenerek
nanopartikiil matrisine bagarryla dahil oldugunu gostermektedir (Kocakaya et
al., 2024).

Kristal yap: ve faz analizleri igin kullanilan XRD, liken tabanli Ag-ZnO, Ag-
NiO ve Ag-SrO kompozitlerinde ZnO’nun hekzagonal wurtzite fazini, NiO ve
SrO i¢in karakteristik kristal diizlemlerini agik¢a tanimlamaktadir (Singh et
al., 2024). Debye-Scherrer esitligiyle hesaplanan kristalit boyutlarinin

genellikle 20-50 nm arasinda degistigi bildirilmektedir (Rattan et al., 2021).

Nanopartikiil ylizeyine baglanan organik metabolitlerin dogrulanmasinda
FTIR spektroskopisi belirleyici bir tekniktir. Usnik asit, atranorin ve diger
fenolik bilesiklere ait O-H, C=0O ve C-O fonksiyonel gruplarmin
nanopartikiil ylizeyinde tanimlanmasi, liken metabolitlerinin hem indirgeme
hem de stabilizasyon siirecindeki aktif roliinii ortaya koymaktadir (Hamida et
al., 2021; Singh et al., 2024).

TGA analizi ise nanokompozitlerin termal kararlilig1 ve tizerlerindeki organik
kaplama miktarin1 degerlendirmektedir. Liken metabolitleriyle kapli
nanopartikiillerde belirli sicaklik araliklarinda gozlenen kiitle kayiplari
organik iceriklerin ayrigmasini yansitmakta; yiiksek sicakliklarda kalan metal
oksit fazi ise yapinin termal dayanimini dogrulamaktadir (Singh et al., 2024).

Genel olarak bu tekniklerin biitiinciil bicimde kullanilmasi, liken
ekstraktlarinin metal iyonlarini indirgeme ve stabilize etme kapasitesini
detayl sekilde ortaya koymakta; sentezlenen nanoyapilarin yapisal, kimyasal
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ve biyolojik  ozelliklerinin  giivenilir ~ bigimde  degerlendirilmesini
saglamaktadir.

Liken Tabanli Nanopartikiillerin Biyolojik Aktiviteleri ve Etki
Mekanizmalar:

Liken kokenli nanopartikiiller (NP’ler) ve nanokompozitler; antimikrobiyal,
antibiyofilm, antikanser, antioksidan ve antiviral etki potansiyelleri sayesinde
biyoteknolojide hizla 6énem kazanan ¢ok islevli yapilardir. Bu biyolojik
etkinlik, iki temel unsurun sinerjisiyle ortaya ¢ikar: metal veya metal oksit
cekirdegin (Ag, ZnO, MgO, Au vb.) kendine 6zgii reaktiviteleri ile liken
sekonder metabolitlerinin (usnik asit, atranorin, depsit/depsidon tiirevleri
vb.) nanopar¢acik yilizeyinde dogal kaplama bilesenleri olarak kalmasi (Alavi
et al., 2022; Deoli et al., 2025; Hamida et al., 2021). Boylece hem kimyasal
sentezli nanopartikiillerden daha kararli yapilar olusmakta hem de ¢oklu
biyolojik hedeflere kars1 daha giiglii yanitlar elde edilmektedir (Huston et al.,
2021; Gour & Jain, 2019).

Liken tabanli nanopartikiillerin en belirgin o6zelliklerinden biri giiglii
antimikrobiyal ve antibiyofilm etkileridir. AgNP, ZnO NP ve bimetalik
komporzitler mikroorganizmalara karsi membran bitiinligiinii bozma,
protein ve enzim inaktivasyonu, DNA'nin zarar gormesi ve yiiksek diizeyde
reaktif oksijen tiirleri (ROS) olusturma yoluyla etki eder (Rattan et al., 2021;
Alavi et al,, 2022). Liken ekstraktlarinin igerdigi fenolik-karbonil gruplu
bilesikler nanopargacik yiizeyine tutunarak bakteriyel hiicre duvari ile
etkilesimleri artirir; bu durum hiicre gegirgenliginin bozulmasina ve biyofilm
tabakasinin daha kolay parcalanmasina olanak tanir (Deoli et al., 2025;
Hamida et al., 2021). Ozellikle ZnO temelli yapilarda 151k uyarimiyla hizlanan
fotokatalitik ROS iiretimi, biyofilmlerin dagilmasini ve patojenlerin hizla
etkisiz hale gelmesini saglayan 6nemli bir avantajdir (Gajbhiye & Dhoble,
2024; Huston et al,, 2021). Literatiirde ¢ok sayida liken tiiriintin farkli patojen
gruplarina kars1 genis spektrumlu inhibisyon sagladigi, biyolojik etkinligin
parcacik boyutu, yiizey yiikii ve metabolit ¢esitliligiyle yakindan iligkili oldugu
belirtilmistir (Alavi et al., 2022; Hamida et al., 2021). Ayrica liken kaynakli
Ag-7ZnO ve Ag-NiO gibi bimetalik kompozitlerde “cekirdek-kabuk” benzeri
yapilarin ¢oklu saldirt mekanizmalari olusturdugu ve tek metal NP’lere kiyasla
daha giiglii antibakteriyel etki sagladigi gosterilmistir (Kocakaya, 2024;
Kocakaya et al., 2024).
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Liken temelli nanopartikiillerin ikinci 6nemli biyolojik yonii antikanser
etkileridir. Bu nanopargaciklar kanser hiicrelerinde mitokondriyal membran
potansiyelinin ¢cokmesine, intrinsik apoptotik yolaklarin (Caspase-9/3) aktive
olmasina, DNA hasarina ve hiicre dongiisit durmasina yol agabilir (Alavi et
al., 2022; Deoli et al., 2025). Usnik asit gibi lipofilik liken metabolitleri
nanoparcacik yiizeyine siki  bir sekilde baglanarak kanser hiicre
membranlariyla  secgici  etkilesimleri artirir; boylece daha disitk
konsantrasyonlarda bile yiiksek sitotoksik etki ortaya ¢ikar (Macedo et al.,
2021; Molnér & Farkas, 2010). ZnO kompozitlerinde ROS kaynakli oksidatif
stres baskin mekanizma olurken, glimiis temelli yapilarda DNA ile dogrudan
etkilesim ve tiyol gruplu proteinlerin bozulmasi 6ne ¢ikmaktadir (Gajbhiye &
Dhoble, 2024; Alavi et al., 2022). Bu coklu etki mekanizmalari, liken bazlh
nanopartikiilleri konvansiyonel kemoterapotik ajanlara karsi direng gelistiren
kanser tiirlerine yonelik umut verici bir secenek haline getirmektedir.

Liken kokenli nanopartikiillerin bir diger biyolojik 6zelligi ise antioksidan ve
anti-inflamatuar kapasiteleridir. Liken metabolitlerinin dogustan sahip
oldugu serbest radikal temizleyici ve metal selatlayic1 6zellikler nanopargacik
ylizeyine tasindiginda daha da belirgin hale gelir (Molnar & Farkas, 2010;
Deoli et al., 2025). Bu nanoparcaciklar lipid peroksidasyonunu azaltabilir,
DPPH/ABTS gibi radikalleri etkili bicimde temizleyebilir ve inflamatuvar
sinyal yollarini modiile ederek doku hasarini azaltabilir (Macedo et al., 2021;
Alavi et al., 2022). Ozellikle kanser ve enfeksiyon modellerinde, oksidatif stres
ve inflamasyonun es zamanli kontrol altina alinmasi tedavi etkinligini
artirmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde liken tabanli nanopartikiller; ¢oklu
biyolojik hedeflere etkili sekilde ulagabildikleri, ylizey metabolitleri sayesinde
secicilik gosterebildikleri ve kimyasal sentezli nanopargaciklara kiyasla daha
kararlt etki profili sunduklar1 i¢in biyomedikal arastirmalarda giderek daha
fazla 6n plana ¢ikmaktadir.

Liken Tabanli Nanopartikiillerin Uygulama Alanlari: Saglik, Cevre ve
Tarim Perspektifi

Liken kokenli nanopartikiiller ve nanokompozitler; yiiksek biyouyumluluk,
cok yonlii biyolojik aktivite ve dogal kaplama bilesenleri sayesinde saglik,
cevre ve tarim bilimlerinde genis bir kullanim alani bulmaktadir. Liken
sekonder metabolitlerinin metal/metal oksit nanoparcacik ¢ekirdekleriyle
birlesmesi, hem kimyasal sentezli nanomalzemelere kiyasla daha giicli
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fonksiyonellik saglamakta hem de cevresel acidan siirdiiriilebilir iiretim
imkani sunmaktadir (Alavi et al., 2022; Gour & Jain, 2019; Huston et al., 2021).
Bu boliimde liken temelli nanoteknolojik yapilarin baglica uygulama alanlari
biitlinciil bir bakisla ele alinmaktadir,

Saghk bilimlerinde liken kokenli Ag, ZnO, MgO ve bimetalik
nanokompozitler; genis spektrumlu antibakteriyel ve antifungal etki
gostermektedir. Bu yapilarin membran biitiinligiinii bozma, protein/enzim
inaktivasyonu, DNA ile etkilesime girme ve reaktif oksijen tiirleri (ROS)
tiretme gibi ¢oklu etki mekanizmalar: sayesinde ozellikle ¢oklu ilag direnci
(MDR) gosteren mikroorganizmalara karst onemli bir alternatif sundugu
belirtilmistir (Rattan et al., 2021; Alavi et al., 2022). Liken metabolitlerinin
nanopargacik yiizeyinde dogal kaplama olarak bulunmasi, biyofilm matrisinin
parc¢alanmasini kolaylastirmakta ve yara iyilestirme, tibbi implant kaplamalar:
ile dezenfeksiyon uygulamalarinda etkili bir ¢6ziim olusturmaktadir (Hamida
et al., 2021; Deoli et al., 2025).

Antikanser uygulamalarda liken temelli nanopartikiiller; mitokondriyal
membran potansiyelinin ¢okmesi, intrinsik apoptotik yolaklarin aktivasyonu,
DNA hasari, ROS diizeylerinin artmasi ve hiicre dongiisii durdurma gibi
mekanizmalar {izerinden etki gosterir (Macedo et al., 2021; Molndar & Farkas,
2010). Liken metabolitlerinin nanopargacik yiizeyine baglanmasi, kanser
hiicre membranlariyla secici etkilesimi artirdigi i¢in daha disik
konsantrasyonlarda yiiksek sitotoksisite elde edilmesini saglar. Literatiirde
Ag-ZnO ve Ag-NiO gibi kompozitlerin kolon, meme ve serviks kanseri
hiicrelerinde belirgin antiproliferatif etki gosterdigi raporlanmistir (Kocakaya
et al., 2024). Ayrica liken kaplamasi, nanopartikiillerin antioksidan ve anti-
inflamatuar Ozelliklerini giiclendirerek kanser mikrogevresine yonelik ek
fayda saglayabilir (Deoli et al., 2025).

Cevre teknolojilerinde liken kaynakli ZnO ve TiO, gibi oksit nanoparcaciklar;
fotokatalitik boyar madde giderimi, endiistriyel atik su aritimi ve organik
kirleticilerin par¢alanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Huston et al.,
2021; Gajbhiye & Dhoble, 2024). Liken metabolitleri, nanopargacik yiizeyinde
151k absorpsiyon kapasitesini artirarak diisiik 151k seviyelerinde bile yiiksek
fotokatalitik performans saglar. Antimikrobiyal nanopargacik kaplamalari ise
hastane vylizeyleri, hava filtreleme sistemleri ve gida isleme alanlarinda
mikrobiyal kontaminasyonu azaltmak i¢in degerlendirilmektedir (Hamida et
al., 2021). Liken kokenli metabolitlerin dogal metal selatlama kapasitesi,



152 - Zekiye Kocakaya& Mustafa Kocakaya

nanopargacik yiizeyinin agir metallerle etkilesimini artirarak Pb**, Cd** ve
Hg®" gibi toksik iyonlarin sudan uzaklastirilmasini kolaylastirir (Deoli et al.,
2025). Ayrica AgNP ve ZnONP tabanli biyosensorler, gevresel toksin ve
patojen tespiti i¢in kullanilmaktadir (Huston et al., 2021).

Tarimda liken temelli nanopartikiiller; antifungal etkinlikleriyle bitki
patojenlerine karsi koruma saglamaktadir. AgNP, ZnO NP ve bimetalik
sistemlerin, tarimsal hastaliklarin Onlenmesi ve biyofilm olusturan
fitopatojenlerin kontroliinde etkili oldugu gosterilmistir (Rattan et al., 2021;
Alavi et al., 2022). Disiik doz ZnO nanopargaciklart ¢cimlenme, kok/siirgiin
gelisimi ve fotosentetik pigment diizeylerini artirarak bitki biiylimesini tesvik
edebilir (Gajbhiye & Dhoble, 2024). Liken metabolitlerinin nanopargacik
ylizeyine baglanmasi, fitotoksisiteyi azaltmakta ve kontrollii salim saglayarak
tarimsal uygulamalarda giivenligi artirmaktadir (Deoli et al., 2025). Ayrica
kok bolgesindeki patojen yiikiinii azaltarak toprak mikrobiyotasinin dengesini
olumlu yonde etkiledigi bildirilmistir (Hamida et al., 2021).

Genel degerlendirmede liken bazli nanomalzemelerin; saglikta MDR
patojenlerle miicadele, kanser tedavilerinin desteklenmesi ve biyofilm
kontrolii gibi kritik alanlarda énemli katkilar sundugu goriilmektedir. Cevre
teknolojilerinde fotokataliz ve agir metal giderimi gibi uygulamalarda
ekonomik ve siirdiiriilebilir ¢éztimler saglamasi, tarimda ise bitki saglig: ve
gelisiminde biyostim{ilator olarak kullanilma potansiyeli bu malzemelerin ¢ok
yonlii degerini ortaya koymaktadir. Bimetalik ve kompozit tasarimlar, liken
metabolitleriyle fonksiyonellestirilmis akilli yiizeyler ve fotoreaktif hibrit
sistemler gelecekte 6lgeklenebilir yesil nanoteknoloji uygulamalar: icin oncii
materyaller arasinda yer almaktadir (Kocakaya, 2024; Deoli et al., 2025;
Gajbhiye & Dhoble, 2024).

Liken Tabanli Nanoteknolojide Karsilasilan Zorluklar, Sinirliliklar ve
Gelecek Yonelimler

Liken temelli nanopartikiil sentezi; ¢cevre dostu, diisiik maliyetli ve biyolojik
agidan zengin bir alternatif sunmasina ragmen, bu alan heniiz tam anlamiyla
standartlasmig  bir {retim platformuna dontgmemistir. Likenlerin
biyokimyasal cesitliligi, metabolit sentez dinamikleri ve ekstrakt
kompozisyonu gibi degiskenler nedeniyle literatiirde sonuglar arasinda
onemli farkliliklar bulunmakta; bu durum hem laboratuvar 6lcekli hem de
endiistriyel 6lgekli uygulamalarda gesitli sinirliliklar dogurmaktadir (Hamida
et al., 2021; Rattan et al., 2021; Deoli et al., 2025).
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En temel zorluklardan biri, liken ekstraktlarinin dogasi geregi degisken
kimyasal igerige sahip olmasidir. Ayni tiire ait 6rneklerde bile 151k miktari,
nem, sicaklik, substrat tipi ve kirleticilere maruziyet gibi ¢evresel faktorler
metabolit bilesimini 6nemli 6l¢iide degistirebilmektedir (Molndr & Farkas,
2010). Bu metabolit farkliligi, nanoparcacik sentez verimini, morfolojisini ve
biyolojik aktivitesini dogrudan etkilemekte; sonuglarin karsilastirilmasini
zorlagtirmaktadir (Deoli et al., 2025). Bu nedenle gelecekte liken
metabolomunun ayrintili karakterizasyonu, ekstrakt standardizasyonu ve
kemotip bazli siniflandirmalar biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bir diger kritik sinirhilik, sentez parametrelerinin (pH, sicaklik, ekstrakt-metal
tuzu orani, zaman) heniiz tam olarak optimize edilmemis olmasidir. Liken
kaynakli NP’lerin boyut ve sekil dagilimi, kimyasal sentezdeki kadar kontrollii
degildir (Huston et al., 2021; Gour & Jain, 2019). Ornegin Ag-ZnO ve Ag-NiO
nanokompozitlerinde reaksiyon siiresi kisa tutuldugunda heterojen yapilar
goriilirken, uzun reaksiyon siireleri agregasyonu arttirabilmektedir
(Kocakaya et al., 2024). Bu nedenle ileri siire¢ kontrolii ve gergek zamanl
izleme teknolojilerinin gelistirilmesi gereklidir.

Olgek bityiitme (scaling-up) acisindan da ciddi engeller bulunmaktadir.
Likenlerin toplama miktar1 sinirlidir, bityiime hizlar1 ¢ok yavastir ve ekosistem
hassasiyetleri yiiksektir. Bu nedenle biiyilk hacimli ekstrakt {retimi
stirdtriilebilir degildir (Hamida et al., 2021). Endiistriyel uygulamalar igin
liken kiiltiirlerinin biyoreaktorlerde yetistirilmesi, simbiyotik iligkilerin in
vitro yeniden olusturulmasi ve mikobiont-fotobiont kiiltiirlerinden metabolit
tiretiminin optimize edilmesi gelecekte atilmasi gereken adimlar arasindadir
(Deoli et al., 2025).

Bir bagka eksiklik, biyolojik giivenlilik ve toksisite testlerinin sinirli olmasidir.
Liken NP’lerinin antimikrobiyal, antibiyofilm ve antikanser etkinlikleri iyi
belgelenmis olmasina ragmen (Alavi et al., 2022; Rattan et al., 2021), in vivo
toksisite, immiinotoksisite, farmakokinetik ve biyodagilim verileri oldukca
yetersizdir. Liken metabolitleri (6zellikle usnik asit) yiiksek dozlarda
hepatotoksisite olusturabildigi i¢in (Macedo et al, 2021), NP ylizey
kaplamastyla degisen etkilesimlerinin mutlaka ileri diizey giivenlilik testleriyle
dogrulanmasi gerekmektedir.

Ayrica liken NP’lerinin gevresel kaderi (environmental fate) ve uzun dénem
etkileri ¢ok az aragtirilmigtir. Fotokatalitik ZnO ve AgNP gibi yapilarin su
ekosistemlerinde bozunma driinleri, agir metal salinimi veya mikrobiyal
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denge iizerindeki etkileri heniiz net degildir (Gajbhiye & Dhoble, 2024;
Huston et al., 2021). Bu nedenle gelecek arastirmalarin ekotoksikolojik yonii
gliclendirilmelidir.

Gelecek yonelimler incelendiginde liken bazli nanoteknolojinin dzellikle {i¢
ana eksende gelistigi goriilmektedir:

(1) Bimetalik ve hibrit nanokompozit tasarimlar:: Ag-ZnO, Ag-NiO gibi
yapilar ¢oklu etki mekanizmalar1 sayesinde daha yiiksek biyolojik aktivite
gostermektedir (Kocakaya, 2024; Kocakaya et al., 2024).

(2) Fonksiyonellestirilmis ylizey tasarimi: Usnik asit, atranorin ve diger
metabolitlerin segici baglanma ozellikleri kullanilarak hedefe yonelik
antibakteriyel ve antikanser platformlar gelistirilmektedir (Deoli et al., 2025;
Macedo et al., 2021).

(3) Fotokatalitik ve ¢evresel uygulamalara odaklanma: ZnO temelli liken
NP’lerinin diisiik enerji ile yiiksek verimli su aritimi ve yiizey sterilizasyonu
icin kullanilmas1 6nemli bir arastirma alani héline gelmistir (Huston et al.,
2021; Gajbhiye & Dhoble, 2024).

Sonug olarak liken temelli nanoteknoloji, siirdiiriilebilirlik ve biyolojik
islevsellik acisindan biiyiikk potansiyele sahip olsa da standardizasyon,
toksikoloji, 6l¢eklenebilirlik ve ekolojik siirdiiriilebilirlik konularinda gelisime
ihtiyag duymaktadir. Bu alanin gelecegi, metabolit profili iyi tanimlanmig
liken tiirleriyle kontrollii sentez protokollerinin birlestirilmesine; bimetalik,
fonksiyonel ve akilli nanoyapilarin gelistirilmesine baglidir.

Sonug ve Genel Degerlendirme

Liken temelli nanopartikiil sentezi, siirdiiriilebilir, cevre dostu ve biyolojik
olarak zengin bir yaklasgim sunmasi nedeniyle son yillarda nanoteknoloji
aragtirmalarinda dikkat ¢ekici bir ilerleme alani héline gelmistir. Likenlerin
sahip oldugu benzersiz sekonder metabolit profili—ozellikle usnik asit,
atranorin, depsit ve depsidon tiirevleri—metal iyonlarinin indirgenmesi ve
nanopartikiillerin stabilize edilmesinde dogal biyokatalizor islevi gormekte;
boylece kimyasal yontemlerde karsilagilan toksisite, enerji tiiketimi ve gevresel
yiik gibi sorunlara etkili bir alternatif olusturmaktadir (Alavi et al., 2022; Gour
& Jain, 2019; Huston et al., 2021). Green sentez yaklagiminin likenlerle
birlesmesi, hem {iretim siirecinin ekolojik maliyetini diisiirmekte hem de elde
edilen nanoparcaciklarin biyolojik aktivitesini artirmaktadur.
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Bu ¢alismada Ozetlenen literatiir, liken kaynakli nanopartikiillerin
antimikrobiyal, antibiyofilm, antikanser, antiviral, antioksidan ve gevresel
katalitik uygulamalarda yiiksek etki giicline sahip oldugunu gostermektedir.
Ag, ZnO, MgO ve bimetalik nanokompozitlerin liken metabolitleriyle
fonksiyonellestirilmis yiizeyleri; bakteriyel membran hasari, ROS ftretimi,
DNA etkilesimleri, hiicre dongiisti durdurma ve fotokatalitik parcalanma gibi
coklu etki mekanizmalar1 sergilemektedir (Rattan et al., 2021; Deoli et al.,
2025). Bu ¢ok yonlii biyolojik hedefleme, liken temelli nanomalzemeleri hem
saglik hem de gevresel uygulamalarda son derece degerli kilmaktadir.

Bununla birlikte, liken bazli nanoteknolojinin oniinde 6nemli bilimsel ve
pratik sinirhliklar da bulunmaktadir. Liken ekstraktlarinin dogasi geregi
degisken kimyasal bilesimi, metabolit profillerinin ¢evresel faktorlere bagl
olarak degismesi, sentez parametrelerinin heniiz tam olarak optimize
edilmemis olmasi ve dlgek bitylitme siirecindeki zorluklar bu alanin gelisimini
kisitlamaktadir (Hamida et al., 2021; Molnar & Farkas, 2010). Ayrica in vivo
toksisite ve ekotoksikolojik degerlendirmelerin yetersiz olusu, klinik ve
endiistriyel uygulamalara geciste 6nemli bir engeldir (Macedo et al., 2021;
Alavi et al, 2022). Bu nedenle, gelecekte standardizasyon, metabolomik
karakterizasyon, kontrollii tiretim protokolleri ve siirdiiriilebilir biyokiitle
temini konular1 6ncelikli aragtirma alanlar olarak goriilmelidir.

Gelecek yonelimler degerlendirildiginde liken temelli nanoteknolojinin
ozellikle bimetalik ve hibrit nanokompozit tasarimlari, akilli yiizey
fonksiyonellestirme stratejileri, fotokatalitik ¢evre uygulamalar1 ve kanser
biyolojisine yonelik hedefli nanoterapiler baglaminda biiylik gelisme
potansiyeline sahip oldugu agiktir (Kocakaya, 2024; Gajbhiye & Dhoble,
2024). Liken metabolitlerinin kimyasal 6zgiinliigi ve ¢oklu biyolojik etki
mekanizmalari, onlart gelecegin biyomedikal ve ¢evresel malzeme
tasarimlarinda dnemli bir biyolojik kaynak haline getirmektedir.

Sonug olarak liken kaynakli nanopargacik sentezi, yalnizca yenilik¢i bir green
nanoteknoloji yaklasimi degil aym1 zamanda ¢ok islevli, biyouyumlu ve
stirdiiriilebilir nanomalzemelerin gelistirilmesi igin giiglii bir bilimsel
platform ortaya koymaktadir. Bu alan, disiplinler arasi ¢aligmalarin artmasi ve
standardize edilmis {iretim siireglerinin gelistirilmesiyle birlikte saglik, tarim
ve ¢evre teknolojilerinde yiiksek etki yaratacak bir arastirma sahasi olmaya
devam edecektir.
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GIRIS

Apitoksin olarak da adlandirilan ar1 zehri, arilarin abdomeninin posterior
boliimiinde yer alan zehir bezleri tarafindan sentezlenen ve zehir kesesinde
depolanan bir ekzokrin salg1 irliniidiir. Petek gozlerinden yeni ¢ikan isci
arilarin zehir tretim kapasitesi sinirl olup, bu kapasite yaklagik 12. giinde en
yiiksek diizeye ulagmakta; arilarin 20 giinliik yasa erismeleriyle birlikte ise
zehir sentezleme yetenekleri belirgin sekilde azalmaktadir (Nisbet ve ark.,
2023).

Bir is¢i armin zehir kesesinde ortalama 3-4 pL zehir bulundugu, ancak
igneleme davranigi sirasinda bunun yaklagik 0.5-1.0 uL’lik kisminin enjekte
edilebildigi bildirilmektedir. Bal arist zehrinin yaklasik %88’inin sudan
olusmasi nedeniyle, tek bir isci aridan elde edilebilen kuru zehir miktar:
ortalama 0,1 pg ile sinirlidir; dolayisiyla 1 g kuru zehir elde edilebilmesi igin
yaklagik 10.000 is¢i arinin sokma davranisi sergilemesi gerekmektedir
(Hider, 1988).

Arilarda, 6zellikle bal arilarinda, igne, temel savunma ve saldir1 organi olarak
gorev yapmakta olup, ovipozitor olarak adlandirilan yumurtlama organinin
yapisal modifikasyonu sonucu olugmustur. Igne yalnizca ana ar1 ve isgi
arilarda bulunmakta, erkek arilarda ise bu yap1 yer almadigindan sokma
davranist ve zehir iiretimi yalnizca ana ar1 ve isci arilarla sinirh kalmaktadir

(de Lello, 1971; Altintas ve Bektas, 2019).

Ar1 zehri, karakteristik olarak ac1 tada sahip, diisiik asidik ozellik gosteren
(pH 4.5-5.5), seftaf, aromatik nitelikte ve sivi formda bir biyolojik maddedir
(Altintag ve Bektas, 2019). Oda sicakliginda hava ile temas ettiginde kisa
stirede dehidre olarak agirhiginin yaklasik %30-40’1n1 kaybetmekte; bu siireg
kristal yap1 olusumu ve renk tonunda a¢ilma ile sonuglanmaktadir. Kurutma
sonrast ar1 zehri genellikle agik sar1 bir renk almakla birlikte, baz1 ticari
preparatlarda kahverengi tonlarin da gézlemlendigi bildirilmektedir. Bu renk

farkliliklarinin, protein fraksiyonlarmin farkli diizey ve tiplerde oksidatif
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degisimlere ugramasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bununla birlikte,
ar1 zehrinin dehidrasyon siirecinin yaklagik 10 giin siirdiigli ve bu siirecin
zehrin biyolojik etkinligi tizerinde belirgin bir olumsuz etki olusturmadig
ifade edilmektedir (Kolayl ve Keskin, 2020).

Art zehrinin bilesimi; armin genetik ozellikleri (irk), zehrin toplanma
yontemi, beslenme kogullari, toplanilan bolgenin bitki florast ve hasat
zamani gibi ¢ok sayida faktore bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Oldukga kompleks bir yapiya sahip olan ar1 zehrinin yaklagik %88’inin sudan
olustugu bildirilmekle birlikte bilesiminde, melittin ve izoformlari, mast
hiicre degranulasyon peptidi (MCD), adolapin, apamin, PLA2, sekapin, ve
hiyolarinaz enzimleri bulunmaktadir. Tim bilesimler arasinda, ar1 zehrinde
melittin ve fosfolipaz A2 (PLA2) daha yogun olarak bulunmaktadir (Hegazi
ve ark., 2014; Wehbe ve ark., 2019).

Bu boliim, ar1 zehrinin tarihsel kullanim siirecini, igerigi ve saglik tizerindeki
etkilerine iligkin giincel bilgileri bir araya getirerek, bu dogal iirliniin tibbi ve

biyolojik agidan 6nemini ortaya koymay1 amaglamaktadir.
1. Ar1 Zehrinin Tarihsel Baglami

Ar1 zehrinin tibbi faydalar1 ¢ok uzun bir ge¢mise sahiptir. M.O. 3000'den beri
ar1 zehri, geleneksel Dogu tibbinda iltihapli hastaliklar: tedavi etmek igin
kullanilmaktadir (Zhang ve ark., 2018). Bu baglamda, Nibia, Babil ve Asur
gibi antik medeniyetler de ar1 zehrine asinaydi. “Tibbin babasi" olarak kabul
edilen Yunan Hipokrat, ar1 zehrini artrit ve diger iltihapl rahatsizliklarin
tedavisinde kullanmistir (Gokulakrishnaa ve Thirunavukkarasu, 2020). M.O.
500 civarinda yazilmis eski bir Cin tip kitabi olan Huangdi Neijing'de ar1
sokmasi tedavisinden bahsedilmektedir. M.O. 300 civarinda Aristoteles,
Historia animalia adli kitabinda arilarin sokma aparatindan ve ar1 zehrinin
giiclii ozelliklerinden bahsetmigtir. M.O. 14'te Yasl Plinius, Dogal Tarih adli
eserinde ar1 zehrinden bahsetmistir. Galen (M.S. 130-200) kellik tedavisi i¢in
bal ve ar1 zehri kullanimini regete etmistir. 1868'de Rus Lokumski ve

Lubarski, "Ar1 Zehri, Bir Care" adli bir ¢alisma yayinlamiglardir. Ar1 zehirinin
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apiterapide modern kullanimi, Avusturyali hekim Philip Terc'in 1888-86'da
yayinlanan “Ari Sokmalar1 ve Romatizma Arasindaki Tuhaf Bir Baglanti
Hakkinda Rapor” adli ¢alismasiyla basglamistir. Birinci Diinya Savasi'ndan
sonra Bodog Beck, ar1 zehiri apiterapisini ABD'ye getirmis ve 1935'te, esas
olarak romatoid artrite kars1 olmak {izere, ar1 zehiri tedavisi tizerine bir kitap
yaymlamigtir. Avrupa'da ilk ticari ar1 zehiri preparati1 1928 yilinda piyasaya
stiriilmiistiir (Bogdanov, 2015).

Tirk halk hekimligi geleneginde ar1 zehri, tarihsel siiregte eski Tiirk
samanlar1 ve hekimleri tarafindan ¢esitli hastaliklarin tedavisinde kullanilan
dogal bir ajan olarak yer almistir. Samanik uygulamalarda ar1 zehrinin, hem
somatik hastaliklarin hem de psikolojik kokenli rahatsizliklarin tedavisinde
degerlendirildigi diistiniilmektedir. Tirk kiltirtinde art zehrinin terapétik
amagh kullanimi, insanin dogayla uyum ic¢inde yasamasi ve dogal kaynakl
sifa unsurlarindan yararlanmasi anlayisinin 6nemli bir yansimast olarak
degerlendirilmektedir (Yesilada, 2015).

Bu geleneksel kullanimlarin bilimsel olarak agiklanabilmesi igin, ar1 zehrinin

kimyasal igerigi ve biyoaktif bilesenlerinin incelenmesi 6nem tagimaktadir.
2. Ar1 Zehrinin Icerigi

Art zehrinin kimyasal bilesimi; tiir, yas ve kast gibi ariya 6zgli biyotik
faktorlerin yani sira mevsimsel kosullar ve zehirin elde edilmesi siirecinde
uygulanan yontemlere iliskin cevresel ve teknik etmenlere bagli olarak

degiskenlik gostermektedir (Hegazi ve ark., 2014).

Kurutulmus bal aris1 zehrinin yaklasik %50-60"1n1 peptitler olusturmaktadir
(Gajski ve ark., 2024). Bu peptitler arasinda adolapin, apamin, mast hiicre
degraniilasyon peptidi (MCD) ve melittin baslica bilesenler olarak o6ne
¢ikmaktadir. Bununla birlikte, secapin, tertiapin ve benzeri baz1 peptitlerin

de ar1 zehrinin biyolojik aktivitesine katkida bulundugu bildirilmektedir.

Ar1 zehri {izerine yiiriitillen arastirmalar, fosfolipaz A2 (PLA2), fosfolipaz B,

hiyaliironidaz (Api m2), asit fosfataz (Api m3) ve a-glukozidaz gibi gesitli



Biyoloji Alaninda Uluslararas: Derleme, Aragtirma ve Calismalar - 163

enzimlerin varligina isaret etmektedir (Hossen ve ark., 2016). Giincel
caligmalar, ar1 zehrinde ayrica esterazlar, peptidazlar, proteazlar, proteaz
inhibitorleri ile karbonhidrat metabolizmasinda gorev alan farkli enzim
siiflarinin da tanimlandigini ortaya koymaktadir (Ullah ve ark., 2023).
Bununla birlikte, baz1 enzim siniflarinin ar1 zehri igerisindeki biyolojik
islevleri ve etki mekanizmalar1 hilen tam olarak aydinlatilamamistir (Hossen
ve ark., 2016).

2.1. Peptitler

2.1.1. Melittin

Bal aris1 zehrinin baglica bilegeni, 26 amino asitten olusan ve kuru zehrin
yaklagik %30-50’sini temsil eden melittin peptididir (Chen ve ark., 2016).
Melittinin amino asit dizilimi incelendiginde, molekiilin N-terminal
bolgesinde hidrofobik amino asitlerin, C-terminal bolgesinde ise hidrofilik
amino asitlerin baskin oldugu goriilmektedir. Bu yapisal 6zellik, melittinin
amfipatik karakter kazanmasimi saglamaktadir. Nitekim yapilan bir
caligmada, peptidin N-terminal kisminin hiicre membranina gémildagi, C-
terminal boliimiiniin ise membran yiizeyinde konumlandig: rapor edilmistir
(Lee ve ark., 2017). Melittinin amfipatik o6zelligi, hem monomerik hem de
tetramerik formlarinda suda ¢oziiniir olmasini saglamaktadir. Bu ozellik,
melittinin dogal ve sentetik fosfolipit ¢ift katmanlarini bozarak hiicre
membranlarina kolaylikla entegre olmasina olanak tanimaktadir (Wehbe ve
ark., 2019). Peptidin karboksil (C-terminal) ucu hidrofilik olup litik etkiden
sorumlu iken, amino (N-terminal) ucu agirlikli olarak hidrofobik o6zellik
gostermekte ve dogrudan litik aktivite sergilememektedir (Raghuraman ve
Chattopadhyay, 2007).

Ar1 sokmasi sonrasi ortaya ¢ikan agri ve kasintinin olusumunda rol oynayan
melittin, glicli bir antiinflamatuar ajan olmasinin yani sira viicutta kortizol
tiretimini indiikleyici etki gostermektedir. Ayrica melittin; antibakteriyel ve

antifungal Ozelliklere sahip olup, kanser hiicrelerine kars:i sitotoksik etki
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sergilemekte ve fosfolipaz A2 (PLA2) aktivasyonunu desteklemektedir (Chen
ve ark., 2016).

2.1.2. Apamin

Apamin, 18 amino asit uzunlugunda, iki distlfit bag: ile stabilize edilmis ve
kuru ar1 zehrinin yaklasik %2-3’tinii olusturan nérotoksik bir peptittir
(Kuzmenkov ve ark., 2022). Kalsiyuma bagimli potasyum kanallar1 izerinde
secici inhibitor etki gostermektedir. Bu polipeptit kan-beyin bariyerini
gecebilme yetenegine sahip olup, farkli etki mekanizmalar:1 araciligiyla
merkezi sinir sistemi fonksiyonlarini etkileyebilmektedir (Wehbe ve ark.,
2019). Allosterik bir inhibitér olarak apamin, Ca®* ile aktive olan K"
kanallarini bloke etme kapasitesine sahip olup, sinir dokusunda sitotoksik ve

nosiseptif aktivite ile iligkilendirilmektedir (Lamy ve ark., 2010).

Son yillarda apamin kullanilarak, omurilik yaralanmasina 6zgii akilli ilag
tasima sistemleri ile omurilik yaralanmasi sonrasi doku onariminda yiiksek
etkinlik gosteren ligand hedeflemeye dayali, merkezi sinir sistemi odakli

yenilikgi ilag sistemlerinin gelistirildigi bildirilmektedir (Wu ve ark., 2014).
2.1.3. Mast hiicre degranulasyon peptidi (MCD)

Peptit 401 olarak da adlandirilan mast hiicresi degraniilasyon peptidi
(MCD), apamin ile yapisal benzerlik gosteren, her ikisi de iki disiilfit bag
icermesi nedeniyle benzer stabilite Ozelliklerine sahip, 22 amino asitten
olusan bir ar1 zehri polipeptididir. Kuru bal aris1 zehrindeki orani yaklasik
%2-3 diizeyindedir. “Mast hiicresi degraniilasyon peptidi” adlandirmasi,
mast hiicrelerinden histamin salinimini indiiklemesi sonucu ortaya ¢ikan
biyolojik etkilerden kaynaklanmaktadir (Wehbe ve ark, 2019). MCD;
immiinolojik aktivite gostererek ar1 zehrine karsi gelisen yaniti
kolaylastirmakta ve mast hiicrelerinden eszamanli histamin salinimini
tetikleyerek sokma bolgesinde kizariklik, inflamasyon ve lokalize agri

olusumundan sorumlu tutulmaktadir (Buku ve ark., 2001; Palma, 2013).
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MCD, giiglii bir antiinflamatuar ajan olarak tanimlanmakla birlikte,
konsantrasyona  bagh  ¢ift yonli etki sergilemektedir.  Diisiik
konsantrasyonlarda mast hiicre degraniilasyonunu ve histamin salinimini
indiiklerken, yiiksek konsantrasyonlarda ve IgE varliginda histamin
salinimint inhibe ettigi bildirilmektedir (Shafaghat ve ark., 2018). Bunun yani
sira, MCD’nin epileptik aktivitenin baskilanmasi ve beyin zarlarinda voltaja
bagimli potasyum kanallarinin modiilasyonu {izerinde etkili olabilecegi

yoniinde bulgular mevcuttur (Olivera ve ark., 2018).
2.1.4. Adolapin

Adolapin, 103 amino asitten olusan, bazik karakterde bir polipeptit olup
kuru ar1 zehrinin yaklasik %1’ini olusturmaktadir. Yapilan arastirmalar,
adolapinin prostaglandin sentezini baskilamasi ve siklooksijenaz aktivitesini
inhibe etmesi yoluyla antiinflamatuar, antipiretik ve antinosiseptif etkilere

sahip oldugunu ortaya koymustur (Eze ve ark., 2016).

2.2. Enzimler

2.2.1. Fosfolipaz A2 (PLA2)

Fosfolipazlar, fosfolipitleri yag asitleri ve diger lipofilik bilesenlere hidrolize
eden enzimler grubunu olusturmaktadir. Bu grubun bir iiyesi olan fosfolipaz
A2 (PLA2), dort disilfit koprisii ile stabilize edilmis, 128 amino asitten
olusan tek bir polipeptit zincirine sahip olup molekiil agirhgi 19.057,6
g/mol’diir (Hossen ve ark., 2017). PLA2, ar1 zehrinin kuru agirhginin
yaklagik %10-12’sini olusturan, yapisal olarak hidrolitik o6zellik gosteren,
alkali karaktere sahip bir enzimdir (Wehbe ve ark., 2019).

Melittin ile sinerjistik etkilesim gostererek hiicre membraninda lizise neden
olan PLA2, ayni zamanda inflamatuvar mediatorlerin sentezini
baslatmaktadir. Ar1 zehri igerisindeki en O6nemli alerjenlerden biri olan
PLA2, alerjik bireylerin %57-97’sinde duyarlanma ile iligkilendirilmektedir

(Jakob ve ark., 2017). Bunun yan sira, PLA2’nin membran biitiinligiinii
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bozma mekanizmas: yoluyla kanser hiicrelerine karsi yiiksek sitotoksik

aktivite sergiledigi rapor edilmistir (Putz ve ark., 2007).
2.2.2. Hiyaluronidaz (Api m2)

Kuru bal arist zehri iceriginde yaklastk %1-2 oraninda bulunan
hiyaliironidaz, hiyaltironik asidin glikozidik baglarini hidrolize ederek
monosakkaritlere doniistiiren bir endoglikosidazdir; ayrica bag dokusunda
yer alan diger asidik mukopolisakkaritleri de kismen pargalayabilmektedir
(Rzany ve ark., 2009). Bu enzimin temel islevi, farkli dokularin hiicre dis1
matriksinde bulunan hiyaliironik asidi bozarak zehir bilesenlerinin kan
dolasimina niifuz etmesini kolaylastirmaktir (Markovi¢ ve ark., 2000).
Bunun yani sira hiyaliironidaz; gézenek olusumu, membran biitiinligiiniin
bozulmasi ve mast hiicre degraniilasyonunun indiiklenmesi gibi zehirin
biyolojik etkileriyle iliskili cesitli aktivitelere de sahiptir (dos Santos-Pinto ve
ark., 2018).

Hiyaliironidaz, 1stya ve 1518a kars1 olduk¢a duyarli bir enzim olup, bu ozelligi
nedeniyle ar1 zehrinin stabilitesinin degerlendirilmesinde 6nemli bir gésterge
olarak kabul edilmektedir (Wehbe ve ark., 2019). Hiyaliironidazin isci
arilarin zehir bezleri ile erkek arilarin testislerinde sentezlendigi belirlenmis;
buna karsin kralice arinin zehir bezlerinde veya pupalarda varligina

rastlanmamistir (Hossen ve ark., 2017).

2.2.3. Asit fosfataz (Api m3)

Asit fosfataz (Api m3), dimerik yapida bulunan bir glikoprotein olup ari
zehrinin baslica alerjenlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Yapisal
ozellikleri nedeniyle insanlarda immiinoglobulin E (IgE) aracili alerjik
reaksiyonlarin gelisiminde rol oynamaktadir. Api m3, iirtiker ve alevlenme
tipi reaksiyonlarla iliskilendirilen giiclii histamin salimimini duyarli
bazofillerden indiikleyebilmektedir. Ari zehri alerjisi bulunan hastalarin
yaklasik %37’sinde, immiinoterapotik yaklasimlarda hedeflenebilen Api m3’e
ozgii IgE yanitinin gelistigi bildirilmistir (Hossen ve ark., 2017).
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3. Ar1 Zehrinin Saglik Uzerine Etkileri

Ar zehri ile tedavi, ¢ogunlukla iki temel yontemle uygulanmaktadir: canli
arilarin belirli anatomik bolgelere dogrudan sokturulmas: ya da kurutulmus
ar1 zehrinden hazirlanan ve farkli dozlarda wuygulanan ¢ozeltilerin
kullanilmasi (Khalil ve ark., 2021). Ar1 zehri tedavisinin; romatoid artrit ve
sedef hastaligi gibi otoimmiin bozukluklar basta olmak {izere, norolojik
rahatsizliklar, kronik inflamatuvar durumlar, agr1 sendromlari, gesitli cilt
hastaliklar1 ve mikrobiyal enfeksiyonlar tizerinde olumlu etkiler gosterdigi
bildirilmektedir (Bogdanov, 2016; Zhang ve ark., 2018; Khalil ve ark., 2021).

3.1. Merkezi sinir sistemi hastaliklarina kars1 etkileri

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, ar1 zehrinin sistemik agr1 yonetiminin yani
sira Multipl skleroz, Alzheimer ve Parkinson hastaligi gibi merkezi sinir
sistemi kokenli hastaliklarda terapotik potansiyele sahip oldugunu ortaya
koymaktadir (Vahidinia ve ark, 2024). Ozellikle ar1 zehri ve icerdigi
fosfolipaz A2 (PLA2), sinir dokusu {izerinde koruyucu etkiler gostererek
motor fonksiyonlarin desteklenmesi, biligsel bozukluklarin azaltilmasi,
oksidatif hasarin sinirlandirilmasi ve inflamatuvar yanitlarin baskilanmasi

gibi ¢ok yonlii nérobiyolojik siiregleri etkilemektedir (Shi ve ark., 2022).
3.1.1. Alzheimer

Alzheimer hastaligy, ilerleyici ndrodejenerasyon ve bilissel islevlerde kayip ile
karakterize edilen, en yaygin demans tiiridiir. Ari  zehrinin
noroinflamasyonu  azaltma  potansiyeli, = Alzheimer  hastaliginin
patogenezinde kritik rol oynayan mikroglial aktivasyonun baskilanmasi ve
proinflamatuar sitokinlerin (6rn. TNF-qa, IL-1f) salinmminin azaltilmas: ile
iliskilendirilmektedir (Rached ve ark., 2010).

Cesitli analizler, apaminin kiiciik iletkenlikteki kalsiyumla aktive olan
potasyum kanallarint bloke etmesinin, Cornu Ammonis (CA1) hipokampal
bolgesinde noéron uyarilabilirligini, sinaptik plastisiteyi ve uzun vadeli

gliclenmeyi artirabilecegini gostermektedir. Bu nedenle apamin, Alzheimer
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hastaliginin tedavisinde terapétik bir ajan olarak onerilmistir (Behnisch ve

Reymann, 1998; Romero-Curiel ve ark., 2011).
3.1.2. Multipl skleroz (MS)

MS, merkezi sinir sisteminde iltihaplanma, demiyelinizasyon ve aksonal
dejenerasyon ile karakterize kronik bir norolojik hastaliktir. Ari zehri
tedavisi, Japonya, Giiney Kore, Tayvan ve diger Uzak Dogu iilkelerindeki
hastanelerde MS'e karsi yaygin olarak kullanilmaktadir (Castro ve ark,
2005).

Ar zehrinin temel bilesenlerinden biri olan melittin, gii¢lii antiinflamatuar
ozellikleri sayesinde multipl skleroz (MS) baglaminda potansiyel terapotik
etkiler sergilemektedir. Nam ve ark. (2013), melittin uygulamasinin deneysel
otoimmiin  ensefalomiyelit modeli {izerinde noroinflamasyonu ve
demiyelinizasyonu anlamli diizeyde azalttigini ortaya koymustur. Benzer
sekilde, Karimi ve ark. (2012) multipl sklerozlu fare modellerinde ar1 zehri
tedavisinin arka ekstremite felcinde azalmaya yol actigint ve patolojik
demiyelinizasyon siirecini baskiladigini bildirmistir (Karimi ve ark., 2012).
Bununla birlikte, Rusya’daki Chelyabinsk Multipl Skleroz Merkezi'nde
yiriitillen ¢aligmalarda, ar1 zehri tedavisine iligkin iyilesme oranlarinin; 24
hastay1 kapsayan ilk uygulamada %66, 53 hastalik ikincil uygulamada %84 ve
36 hastayi igeren tekrarlayan uygulamalarda ise %91 diizeyine ulastig1 rapor
edilmistir (Krylov ve ark., 2007; Khalil ve ark., 2021).

3.1.3. Parkinson hastalif

Parkinson hastaligi, bireylerde ilerleyici fonksiyonel kayiplara yol agan
dejeneratif bir hareket bozuklugu olarak tanimlanmaktadir. Hastaligin temel
patolojik ozellikleri; substantia nigra’da (insan beyninde yer alan bir bazal
gangliyon yapist) bulunan dopaminerjik noronlarin giderek azalmasi ve
beyinde yaygin olarak bulunan alfa-siniiklein proteininin agregasyonuyla
olusan Lewy cisimciklerinin varligidir (Wehbe ve ark., 2019). Ar1 zehrinin

temel bilesenlerinden biri olan melittin, antiinflamatuar ozellikleri sayesinde
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Parkinson hastalignt modellerinde inflamatuvar yanitin baskilanmasinda

terapotik potansiyel gostermektedir.

Klinik diizeyde, Giiney Kore’de vyiriitillen bir ¢aligmada ar1 zehri
akupunkturunun Parkinson hastalarinda motor fonksiyonlar {izerinde
iyilestirici etki olusturdugu bildirilmistir (Cho ve ark., 2018). Benzer sekilde,
baska bir klinik uygulama ¢aligmasinda, yetiskin Parkinson hastalarina
haftada iki kez olmak iizere sekiz hafta boyunca on akupunktur noktasina
uygulanan ar1 zehri akupunkturunun hastaligin tedavisinde etkili oldugu
rapor edilmistir (Khalil ve ark., 2021).

3.2. Dermatolojik uygulamalardaki etkileri

Ar zehrinin kozmetik amagli dermal iriinlerde kullanimi, son yillarda
onemli bir pazar payna ulagsmistir. Kozmetik uygulamalarda ari zehri;
topikal preparatlar icerisinde yara iyilestirici pansumanlar, estetik amacli
trtinler ve vyliz maskeleri gibi farkli formlarda vyaygin olarak
degerlendirilmektedir (El-Wahed ve ark., 2021). Antibakteriyel, antifungal ve
antiinflamatuar ozellikleri sayesinde ar1 zehri; atopik dermatit, sedef hastalig
(psoriasis) ve akne vulgaris, gibi dermatolojik durumlarda potansiyel
terapotik faydalar sunmaktadir. Han ve ark. (2013), ar1 zehrinin akne
olusumunda rol oynayan Propionibacterium acnesin ¢ogalmasini inhibe
ettigini ortaya koymus; aymi calismada, ari zehri uygulamasinin ciltte
inflamatuar yanit1 baskilayarak lezyon siddetini azalttig1 bildirilmistir ( Han
ve ark., 2013).

Atopik dermatit (AD) {lizerine vyapilan deneysel bir c¢aliymada, fare
modelinde hastalik indiiklenerek ar1 zehrinin antiinflamatuar ve AD karsiti
etkileri degerlendirilmistir. Bu amagla, farelerin sirt ve kulak derilerine %5
ftalik anhidrit (phthalic anhydride, PA) topikal olarak uygulanarak AD
modeli olusturulmustur. AD indiiksiyonundan 24 saat sonra, farelerin sirt ve
kulak derilerine haftada ii¢ kez olmak iizere dort hafta siireyle ar1 zehri
uygulanmigtir. Ar1 zehri tedavisinin, PA ile indiiklenen AD’ye ait klinik

skoru, sirt ve kulak epidermal kalmhigini, serum IgE diizeylerini ve deri
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dokularindaki immiin hiicre infiltrasyonunu anlamli diizeyde azalttig
belirlenmistir. Ayrica, serum inflamatuar sitokin diizeylerinin ar1 zehri ile
tedavi edilen grupta, yalnizca PA uygulanan gruba kiyasla anlaml ol¢tide

distiigii rapor edilmistir (Lee ve ark., 2020).

3.3. Antimikrobiyal etkileri

3.3.1. Antibakteriyel etki

Ar driinlerine iliskin MIC verilerinin incelenmesi, ar1 zehrinin belirgin
diizeyde giiclii antibakteriyel aktiviteye sahip oldugunu ortaya koymaktadir
(Ratajczak ve ark., 2021).

Art zehrinin her iki bileseni olan Melittin ve PLA2, enfekte eden
mikroorganizmanin yiizeyinde delik olusumunu uyararak antibakteriyel
aktivite saglar. Mikrop tizerindeki delikler genisledikge hiicrenin biitiinligii
bozulur, genetik materyali yok olur ve béliinmeli ¢ogalma durur (Wehbe ve
ark., 2019). Melittin, in vivo olarak, iigiincii derece yanik bulunan enfekte
fare modelinde kolonize olmus XDR bakterilerini ortadan kaldirmis ve
terapotik dozda herhangi bir toksisite gozlenmemistir (Pashaei ve ark.,
2019).

Melittin'in hiicre zarlarini pargalama kapasitesi, antibakteriyel etkisinin
temel mekanizmasini olusturur. Hiicre zarinin yapisi nedeniyle, Gram pozitif
bakteriler, Gram negatif bakterilere gore melitise daha duyarhdir. Melittin,
Gram-pozitif hiicre zarinin peptidoglikan tabakasindan, Gram-negatif hiicre
zarin1 koruyan lipopolisakkarit tabakasindan gecebildiginden daha kolay
gegebilir. Fennell ve arkadaglarina (1968) gore, melittin ve ar1 zehri Gram-
pozitif bakterilerin %86'sin1 ve Gram-negatif bakterilerin %46'sin:1 6ldiirmede
etkiliydi. Bir miligram melittin, Gram-pozitif mikroorganizmalar {izerinde
0.1 ila 93 tnite penisilin ile ayn1 antibakteriyel etkiye sahiptir (Bava ve ark.,
2023).
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Melittinin antibakteriyel bir ajan olarak etkinligi Escherichia coli, S. aureus ve
B. burgdorferi dahil olmak iizere cesitli bakterilere karsi arastirilmigtir.
Strastyla 0.5-4, 0.5-4 ve 1-8 g/mLlik MiK'lerde melittin, metisiline duyarli S.
aureus (MSSA), MRSA ve Enterococcus spp. bakterilerine karsi antibakteriyel
aktivite gostermektedir (Issam ve ark., 2015). Lyme hastaliginin nedeni olan
B. burgdorferinin, biyofilmlerinin sekli ve boyutu agisindan hem ari
zehrinden hem de tek basina melittinden etkilendigi bulunmustur (Socarras
ve ark., 2017).

Carpena ve ark. (2020) ile El-Seedi ve ark. (2020) tarafindan ayrintili olarak
rapor edildigi tizere, toplam bal aris1 zehri ile melittin, fosfolipaz A2 (PLA2),
vitellogenin ve secapin gibi bazi bal aris1 zehri bilesenleri; Staphylococcus
aureus, Bacillus subtilis ve Enterococcus casseliflavus gibi Gram-pozitif
bakteriler ile Escherichia coli ve Shigella flexneri gibi Gram-negatif bakterilere
karg: belirgin antibakteriyel etki olusturabilmektedir (Carpena ve ark., 2020;
El-Seedi ve ark., 2020).

3.3.2. Antiviral etki

Melittinin antimikrobiyal ozellikleri iizerine yapilan ¢ok sayida ¢alisma, bu
peptidin farkli patojenlere karsi etkili olabilecegini ortaya koymaktadir.
Yapilan arastirmalar, melittinin hiicre membran bitinliigiinii bozmas: ve
patojenlerle dogrudan etkilesime girmesi yoluyla antimikrobiyal ve antiviral

aktivite gosterebildigini desteklemektedir (Joo ve ark., 2006).

Daha once ar1 zehrinin sigir viral ishal virlisi {izerindeki etkisi
aragtirildiginda, mellitinin dogrudan bir antiviral etkiye sahip olmadigs,
ancak apamin ile birlikte kullanildiginda antiviral etkiyi artirdig

gosterilmistir (Picoli ve ark., 2018).

Memariani ve ark. (2020), influenza A viriisii ile enfekte civciv
embriyolarinda melittin uygulamasinin hayatta kalma oranini %80’e
yiikselttigini, melittin uygulanmayan grupta ise bu oranin %40 diizeyinde

kaldigin1 bildirmistir (Memariani ve ark., 2020).



172 + Buket Arici

Fare modellerinde gerceklestirilen bir arastirmada, patojenik HINI1
viriisiiniin letal dozlarina maruz birakilan deneklerde melittin uygulamasinin
virlis ¢ogalmasini baskiladigi ortaya konmustur (Uddin ve ark., 2016).
Ayrica, Antiviral Therapy dergisinin Mart 2013 sayisinda yayimlanan bir
calismada, Washington Universitesi Tip Fakiiltesi arastirmacilari tarafindan
melittin iceren nanopartikiillerin, AIDS etkeni olan HIV viriistinii etkisiz

hale getirebildigi rapor edilmistir (Hood ve ark., 2013).
4. Antioksidan Etkileri

Ar zehrinde gozlenen antioksidan etkinligin, basta melittin, fosfolipaz A2
(PLA2) ve apaminin konsantrasyonlari ile iligkili oldugu bildirilmektedir. Bu
antioksidan etkinin, sz konusu bilesiklerin lipit peroksidasyonunu
baskilama ve siiperoksit dismutaz aktivitesini artirma kapasitelerinden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, ar1 zehrinde
antioksidan ozellik sergileyen bilesenler yalnizca bu peptitlerle smirh
degildir. Nitekim vitellogeninin, memeli hiicrelerinde reaktif oksijen
tiirlerine karst dogrudan koruyucu bir mekanizma yoluyla hiicreleri oksidatif
stresten korudugu ve bu yolla antioksidan aktivite gosterdigi rapor edilmistir
(Carpena ve ark., 2020).

Sobral ve arkadaslar1 (2016) tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada, ar1 zehrinin
serbest radikalleri temizleme kapasitesi ve lipit peroksidasyonunu inhibe
etme yetenegi sayesinde giiclii antioksidan 6zellikler sergiledigi ve bu etkinin
karaciger dokusu iizerinde olumlu etkilerle iligkili oldugu bildirilmistir
(Sobral ve ark., 2016).

Erkek tavsanlarda yiiriitiillen ve 20 hafta siiren bir arastirmada, bal aris1 zehri
haftada iki kez olmak {izere subkutan yolla 0.1-0.3 mg/tavsan doz araliginda
uygulanmigtir. Calisma bulgulari, bal arist zehrinin antioksidan etkisini

dogrulamakla birlikte uygulama yapilan gruplarda treme performansina
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iliskin parametrelerin olumlu yonde etkilendigini ortaya koymustur (El-
Hanoun ve ark., 2020).

Elkomy ve ark. (2021) tarafindan gerceklestirilen arastirmada, tavsanlarda
subkiitan yolla uygulanan ar1 zehirinin treme performans: tzerindeki
etkileri incelenmistir. Caligma sonuglarina gore, uygulama ve kontrol
gruplar1 karsilastirildiginda; siit verimi, yavru dogum agirlig1 ve siitten kesim
sonrasi yagama oranlarinin uygulama gruplarinda istatistiksel agidan anlaml
diizeyde daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica, uygulama grubunda
kontrol grubuna kiyasla gebe kalma oraninda %17, dogurganlik oraninda ise

9%10’luk anlamli bir artis tespit edilmistir (Elkomy ve ark., 2021).
5. Antikanser Etkileri

Ar zehri, baglica izole edilerek karakterize edilmis iki temel bileseni olan
melittin ve fosfolipaz A2 (PLA2) araciligiyla antikanser etki gostermektedir.
Ar1 zehrinin ana bilesenlerinden biri olan melittin; hiicre zarlarinin yiizey
gerilimini azaltip stabilize eden, diisik dozlarda antiinflamatuar etki
sergileyen, diiz kaslar1 uyaran ve hipofiz ile adrenal bezlerin aktivasyonunda
rol oynayan ¢ok yonlii bir peptittir. Bunun yani sira melittin, kilcal damar
gecirgenligini artirarak dolagimi  hizlandirmakta ve kan basincini
diistirmekte; kan pihtilasmasini azaltmakta, bagigiklik sistemi {izerinde hem
uyarict hem de baskilayict etkiler gosterebilmekte, radyoprotektif ozellik
sergilemekte, merkezi sinir sistemini etkilemekte ve kansere kars1 koruyucu
etki olusturmaktadir (Abdela ve Jilo, 2016).

Art zehri, bagisiklik sistemiyle iliskili bazi hastaliklarin tedavisinde
kullanilmakta olup, son yillarda timorlerin tedavisine yonelik
uygulamalarda da giderek artan bir ilgi gérmektedir. Bobrek, akciger,
karaciger, prostat, mesane ve meme kanserleri ile 16semi dahil olmak {izere
pek ¢ok kanser hiicresinin, melittin ve fosfolipaz A2 gibi ar1 zehrine ait
peptitlerin potansiyel hedefi oldugu bildirilmektedir. Melittin araciligiyla

fosfolipaz A2’nin aktivasyonunun hiicrelerde sitotoksik etkiyi tetiklemesi, ar1
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zehrinin antikanser etkinliginin temel mekanizmalarindan biri olarak ileri

sirilmektedir (Azam ve ark., 2018).

Rady ve ark. (2017) ar1 zehrinin akciger kanseri hiicrelerinde 6lim reseptorii
3’ aktive ederek apoptozu indiikledigini bildirmistir (Rady ve ark., 2017).
Ayrica, ar1 zehri ve melittinin hem in vitro hem de in vivo ¢alismalarda;
akciger, karaciger, 16semi, meme, melanoma, prostat ve beyin tiimorii gibi
cesitli kanser hiicre hatlari iizerinde sitotoksik ve antikanser etkilere sahip

oldugu rapor edilmistir (Aliferis ve Harizi, 2020).

Salama ve ark. (2021) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, ar1 zehrinin karaciger,
meme ve serviks kanseri hiicreleri déhil olmak tizere cesitli kanser hiicre
tipleri iizerinde uygulama siiresine ve konsantrasyona bagli olarak antitimor
aktivite sergiledigi gosterilmistir. Arastirmacilar ayrica, séz konusu etkinin
hedef dist hiicrelerde belirgin bir sitotoksisiteye yol a¢madigin
vargulamistir. Losemi hiicrelerine yonelik gerceklestirilen farkli bir
caligmada ise, ar1 zehrinin 20 pg/mL diizeyinde uygulanmasinin THP-1
(insan losemi monosit hiicre hatt1) hiicrelerinde hiicre 6limiini tetikledigi

rapor edilmistir (Ryu ve ark., 2022).

SONUC

Ar1 zehri antibakteriyel, antiviral, antiparaziter, antiinflamatuar ve antitimor
ozellikleriyle bir¢ok hastaligin tedavisinde umut vadeden dogal bir yardimci
ajan olarak ©ne ¢ikmaktadir. Ilag direncinin giderek artmasi ve
konvansiyonel tedavilere erisimde yasanan giigliikler, apiterapiyi alternatif ve
destekleyici bir yaklagim olarak daha da cazip hale getirmektedir. Nitekim ar1
zehri ve diger kovan triinleri, Brezilya, Cin ve Japonya gibi cesitli tilkelerde
tamamlayic1 tedavi kapsaminda kullanilmaktadir. Ari zehrinin kimyasal
bilesiminin ar tiirdi, cografi koken, beslenme aligkanliklari, ¢evresel kosullar
ve iiretim siireglerine bagli olarak degiskenlik gostermesi, standardizasyon

ihtiyacin1 daha da o6nemli kilmaktadir. Bu nedenle, tibbi ve veteriner
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hekimlik uygulamalarinda ar1 zehrinin bilingli, giivenli ve etkili bir sekilde
kullanilabilmesi igin toksisite degerlendirmeleri yapilmis, kimyasal igerigi
standardize edilmis driinlerin gelistirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir.
Bununla birlikte, klinik uygulamalarda etkinlik ve giivenligin saglanabilmesi
i¢in uygun dozlarin belirlenmesi, olasi yan etkilerin degerlendirilmesi ve in
vitro bulgularin kontrollii klinik ¢aligmalarla desteklenmesi gerekmektedir.
Gelecekte bu alanda yiiriitillecek kapsamli ¢aligmalarin, ar1 zehrinin
terapotik potansiyelinin daha giivenilir bicimde degerlendirilmesine katk:
saglayacagr ve vyiriitillecek multidisipliner arastirmalarin, ar1 zehrinin

modern tiptaki yerini belirlemede etkili olacagi 6ngoriilmektedir.
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Girig

Siirfaktanlar, diger adiyla ytizey aktif maddeler, endiistriyel siireglerde yaygin
olarak kullanilan ¢ok yonlii kimyasallardir ve siirekli ylikselen pazar rekabeti
nedeniyle, ¢cevre dostu ve uygun maliyetli iiretim stratejileri gerekmektedir.
Yapilarinda bulunan ara yiizey 6zellikleri nedeniyle hidrofilik ve hidrofobik
yiizeylere tutunabilme kabiliyetine sahip olduklarindan, farkli yiizeyler
arasindaki yiizey gerilimini diisiirerek etkinlik gosterirler. Biyosiirfaktanlar,
fosil kokenli sentetik siirfaktanlara kiyasla biyobozunabilirlik, diisiik toksisite
ve cevresel uyumluluk gibi istiin fiziko-kimyasal 6zellikleri nedeniyle son
yillarda yogun arastirma ve endiistriyel ilgi gormektedir. Her ne kadar yiiksek
tiretim maliyetleri biyosiirfaktanlarin ticari yayginlasmasinda temel bir kisit
olustursa da gelecekte kiiresel pazarda daha yiiksek bir paya ulagmalar:
ongoriillmektedir. Bu grup icerisinde, diisiik molekiil agirlikli biyosiirfaktan
olarak siniflandirilan glikolipitler; ylizey ve araylizey gerilimini etkin bigimde
distirme kapasiteleri sayesinde one ¢ikmakta ve ¢ok cesitli stirfaktan temelli
uygulamalar i¢in stratejik 6neme sahip bilesikler olarak degerlendirilmektedir.
Glikolipitler; ~ ramnolipitler,  trehaloz lipitleri,  soforolipitler  ve
mannosileritritol lipitleri basta olmak tizere, hidrofilik karbonhidrat ester
baglar1 aracihigiyla hidrofobik yag asidi zincirlerine kovalent olarak
baglanmasiyla olusan amfifilik yapilardur.

Diinya genelinde olusan yitksek miktardaki yagl atiklar, agir metallerle
sularin kirletilmesi, cevresel kirlilik ve karbon ayak izi artis1 agisindan ciddi bir
tehdit olusturmaktadir. Karbonca zengin bu atiklar, mikroorganizmalar
tarafindan biyosiirfaktan biyosentezinde alternatif ve siirdiiriilebilir
substratlar olarak degerlendirilebilmektedir. Yapisal cesitlilikleri ve genis
fonksiyonel yetenekleri, biyosiirfaktanlari ¢ok sayida endiistriyel, cevresel ve
biyoteknolojik uygulama i¢cin umut vadeden adaylar haline getirmektedir.
Giigli biyosiirfaktan tireten mikroorganizmalar1 tanimlamak icin etkili
tarama yOntemleri gelistirilmis ve yapisal karakterizasyon icin gesitli
saflagtirma ve analitik teknikler mevcuttur. Bu ¢aligmada biyosiirfaktan olarak
kullanilan bazi mikroorganizmalar ve etki mekanizmalari lizerine bir derleme
sunulmasi amaglanmigtir.
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Petrol ve tiirevlerinin gideriminde biyosiirfaktanlarin kullanimi

Stirfaktanlar, kimyasal olarak iiretilen maddelerin 6nemli bir kismini
olusturan ve gilinlik hayatin pek c¢ok evresinde kullanilan temizlik
maddeleridir. Bu molekiillerin amfifilik yapilarinda bulunan hidrofilik ve
hidrofobik gruplar sayesinde, farkli polarite ozelliklerine sahip sivi fazlar
arasinda hidrojen baglama ve yag/su veya hava/su ara yiizeylerinde gerilimin
degismesi saglanir. Biyosiirfaktanlar, bakteriler, mayalar ve mantarlar
tarafindan hiicre digina verilen veya hiicre zarinin yapisina katilan materyaller
olarak {iretilmektedir. ~Ozellikle, vyerinde vyapilan biyoremediasyon
islemlerinde  biyosiirfaktanlarin ~ 6nemi  biiyliktiir. ~ Biyoremediasyon
verimliliginin artirilmasi amaciyla yapilan bir arastirmada, biyoremediasyon
destekli biyosiirfaktan (BDB) siireglerinin test edilmesi icin entegre bir
matematiksel modelleme sistemi gelistirilmistir. Model, ¢ok fazli, cok bilesenli
akis ve tasima, biyodegredasyon ve biyosiirfaktan destekli iyilestirme
modiillerini igermektedir. BDB siirecini simiile etmek i¢in biyosiirfaktan
olarak ramnolipid secilmis ve petrolle kirlenmis alanlarin temizliginde
kullanilabilirligi ~aragtinlmigtir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda,
gelistirilen matematiksel modelin biyodegredasyon hizini artirdigs ve
biyosiirfaktan desteginin etkilerinin biiyiik oranda gelistigi belirtilmistir (Yu
et al., 2010). Cevresel endustrilerde, sentetik siirfaktanlar kadar uzun bir
ge¢mise sahip olmamakla birlikte, biyobozunurluk, dusik toksisite,
yenilenebilir ~ enerji kaynaklarindan  sitirdiriilebilir  dretimi, disik
¢oziiniirlikli sivilarda ¢oziinebilme ve agir1 kosullar altinda islevsellik
avantajlar1 gibi onemli karakteristik ozellikleri ile endiistriyel kullanimda
yerini almistir (Banat, 1995; Mulligan, 2005). Mevcut kullanim alanlarinin en
biiyiik dl¢ekli kismi ise petrol ve petrol iiriinleri endiistrileridir. Uciinciil geri
kazanimda ve kirlenmis alanlarin biyoremediasyonunda (biyolojik yolla
iyilestirme) emiilsifikasyon kabiliyetleri nedeniyle yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Petrol irtinleri ile kontamine olmus topraklarin mikrobiyal
kontaminasyonunda da etkin bir sekilde vazife yapmaktadirlar (Mulligan,
2005; Varjani & Upasani, 2017).

Bir istatistiksel optimizasyon araci olarak kullanilan Taguchi ortogonal
dizisinin optimizasyon amagli kullanilarak biyosiirfaktan {iretiminin
arastirlldign bir caligmada, petrol ¢amurundan petrol ekstraksiyonunu
etkileyen faktorler olarak, biyosiirfaktan tipi (surfaktin, likenisin, ramnolipid
ve emiilsan), biyosiirfaktan konsantrasyonu, pH, tuzluluk ve ¢oziicii
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secilmistir. Caligmada L16 (4°) Taguchi ortogonal dizi tasarimi ile optimize
kosullar aragtirilmistir. Her faktoriin segilen seviyeleriyle yapilan on alt1 parti
yikama deneyiyle elde edilen petrol geri kazanimlar1 arastirilmistir. 2 g/L
ramnolipid, pH 12,0, 10 g/L NaCl ve 5,0 g/L n-butanol'den olusan optimal
biyosiirfaktan formiildi, %74,551ik bir petrol geri kazanimi saglayan bir
yikama deneyi ile dogrulanmistir. Optimum biyosiirfaktan formiiliine
dayanarak, yag cikarma islemi, ytkama hizi sabiti ve nihai yag geri kazanimi
sicaklikla arttig1 icin birinci dereceden kinetige uygun olarak gergeklesmistir.
Bu sonuglar, endiistriyel uygulamalarda petrol camuru aritma sistemlerinin
tasarimi i¢in bilgilendirici ve anlamli olacaktir (Zheng et al., 2012).

Bilindigi tizere kiiresel petrol ve tiirevlerinin ticaretinin biiyiik bir bélimii
deniz tasimaciligr ile saglanmaktadir. Bu siiregte ise istenmeyen kazalar
meydana gelmekte ve ortaya ¢ikan petrol sizintilar1 gevre kirliligine yol agarak
deniz canlilarinin da 6liimiine sebep olmaktadir. Yapilan aragtirmalarda, 2024
yili igin denizlerde nakliye amagh kullanilan tankerlerin yaptiklari kazalardan
dolay1 700 ton civarinda petrol sizintis1 oldugu bildirilmigtir. Bu sizintilarin
bliylik ¢ogunlugunun akaryakit icerdigi ve Giliney Amerika, Asya ve
Avrupa’da gerceklestigi tespit edilmistir. 2010 yilindan itibaren meydana
gelen sizintilarin arttig1 ancak daha 6nceki déneme gore azalma oldugu rapor
edilmigstir (ITOPF, 2025). Ham petrol ve tiirevleri, deniz ortamlarinda en
yaygin cevresel Kirleticilerden biri olarak kabul edilmektedir. Petroli
pargalayan bakteriler kullanilarak yapilan biyoremediasyon, son yillarda umut
vadeden yesil bir temizleme alternatifi olarak ortaya ¢ikmistir. Biyosiirfaktan
tireten ve hidrokarbon kullanan yerel bakterilerin kullanimi, hidrokarbonlari
parcalanma igin  biyolojik  olarak  kullanilabilir — hale  getirerek
biyoremediasyonun etkinligini artirir. Petrol hidrokarbonlarinin hidrofobik
yapida olmalarindan dolayr pargalanmasinda mikrobiyal mekanizmanin
etkisi onemlidir. Mikrobiyal biyostirfaktanlarin kullanimi ile hidrofobik olma
durumu azaltilarak hidrokarbonlarin bozunma orani artirilmig olur. Petrol
hidrokarbonlartyla kontamine olan toprakta izole edilen bakterilerin
kullanildig1 bir ¢alismada, Pseudomonas poae BA1, Acinetobacter bouvetii
BP18, Bacillus thrugiensis BG3 ve Stenotrophomonsa rhizophila BG32 suslar1
farkli besin kosullart test edilerek, hiicre hidrofobikligi durumu, yiizey gerilimi
ve biyosiirfaktan iretim kapasiteleri aragtirilmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda bahsi gegen bakterilerin biyosiirfaktan tiretme kapasitelerinde
%96’ya varan hidrokarbon bozunmas: gergeklestirildigi bildirilmistir (Ali
Khan et al., 2017). Pseudomonas sp. kullanilarak biyosiirfaktan {iretimi yapilan
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bir ¢alismada, diisiik maliyetli farkli karbon kaynaklarinda emiilsifikasyon
kabiliyeti test edilmistir. Bilesim analizi, glikolipit biyosiirfaktan (yaklasik %65
lipit, yaklasik %32 karbonhidrat) oldugunu gostermistir. Karakterizasyon
calismalar1 sonucunda biyosiirfaktanin, karboksil, hidroksil ve metoksil
gruplara sahip oldugu belirlenmis ve baskin monorhamnolipid (Rha-C10-
C10) olmak tizere bol miktarda dirhamnolipid (Rha-Rha-C10-C10) ortaya
¢ikarilmistir. Ham petrol geri kazanim testleri, mikrobiyal destekli yag geri
kazanimi ve biyoremediasyon i¢in potansiyele sahip oldugunu goéstermistir
(Aparna et al., 2012).

Sulu ortamlarda bulunan esin, lesitin, ramnolipid, saponin ve tannin gibi
biyosiirfaktan ¢ozeltilerinin, ham petrolle kontamine olan topragin
temizlenmesi ve iyilestirilmesinde kullanimi oldukga yaygin bir uygulamadir.
Toprak/su, su/yag ve yag/toprak sistemlerindeki biyosiirfaktan davranislar
(kopiirme, ¢oziinme, topraga emilim, emdiilsifikasyon, yiizey ve arayiizey
gerilimi gibi), sodyum dodesil siilfat (SDS) gibi bilinen sentetik bir siirfaktan
ile farkli konsantrasyonlarda karsilastirilmasi ile {izerine yapilan bir
aragtirmada, biyosiirfaktanlarin = farkli  ¢ozelti  konsantrasyonlarinda
kontamine olan topraktan 6nemli miktarda ham petrolii uzaklastirabildigi
belirtilmistir. Ramnolipid ile SDS kullanimi sonucunda %80 oraninda
petroliin topraktan giderildigi, lesitin kullaniminda ise bu oranin %42 olarak
gerceklestigi rapor edilmistir (Urum & Pekdemir, 2004).

Motor yagi kaynakl kirlilik endiistriyel tretimde meydana gelen baglica
kontaminasyon kaynaklarindandir. Mekanik pargalarin yaglanmasinda
kullanilan motor yaglar1 kullanim sonrasinda gerektigi sekilde bertaraf
edilmelidir. Aksi halde cevresel kirlilige yol acarak bitkiler ve hayvanlar
tizerine olumsuz etkilere sebep olabilir. Bununla birlikte toprakta bulunan
mikrobiyomun da degismesine ve o habitatta bulunan biitiin canlilarin
etkilenmesine yol agabilir. Bu nedenle biyoremediasyon tekniklerinin
kullanim: ile biyosiirfaktanlarin motor yag: kalintilarinin temizlenmesi
amactyla etkinliginin arastirildigi bir ¢aliymada, biyoreaktor igerisinde
Candida sphaerica UCP 0995 susu kullanilmig ve biyoreaktoriin ¢aligma
kosullart optimize edilmistir. Formiilasyonu gerceklestirilen biyosiirfaktanin,
motor yagi kalintilarini giderme testlerinde basarili oldugu ve yagin arayiizey
geriliminin azaltilarak mobilizasyonunun kolaylagtirildigr  bildirilmigtir.
Yapisal karakterizasyon neticesinde bu biyosiirfaktan maddesinin aslinda bir
glikolipid oldugu belirlenmistir. Bu molekiiliin L929 hiicre hatt1 ile yapilan



188 * Gani Erhan Tagar& Ozden Canli Tagar

sitotoksisite denemesinde ise toksik olmadig1 ve gevreye karsi zararsiz bir
madde oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, toprakta emilmis halde olan
motor yaginin gideriminde ve yag kalintilarinin temizlenmesinde dnemli bir
potansiyele sahip oldugu rapor edilmistir (Mendes da Silva Santos et al., 2021).

Motor yagmin giderimi ile ilgili yapilan bir diger ¢alismada, Pseudomonas
aeruginosa  bakterisi biyosiirfaktan {retici mikroorganizma olarak
kullanilmistir. Arastirmada 3 L hacme sahip bir fermentor kullanilmis ve elde
edilen biyokiitle miktarinin 11.6 mg/mL oldugu ve biyosiirfaktan miktarinin
8.6 mg/mL oldugu bildirilmistir. Elde edilen biyosiirfaktanin lipopeptid
yapisinda oldugu ve kimyasal bilesiminin %50.2 oranin proteinden ve %49.8
oraninda lipidden olustugu belirtilmistir. Biyosiirfaktanin 1 mg/mL
oranindaki miktar: ile motor yagi, ham petrol, kerosen, dizel yakit, ksilen,
naftalin ve antrasen {izerine emiilsifikasyon kabiliyetleri test edilmistir. Triton
X-100 ile yapilan karsilastirma sonucunda, biitiin bu atik materyallerin
biyoremediasyonunda bu bakteriden elde edilen ve lipopeptid yapisinda olan
biyosiirfaktan maddenin iyi bir sekilde aktivite gosterdigi bildirilmistir
(Thavasi et al., 2011).

Biyosiirfaktan iireten ve hidrokarbon kullanan yerel bakterilerin kullanimi,
hidrokarbonlar1 pargalanma i¢in biyolojik olarak kullanilabilir hale getirerek
biyoremediasyonun etkinligini artirmaktadir. Biyosiirfaktanlarin kullanimu ile
petrol tiirevlerinin kontamine ettigi sediment ¢amurunun temizlenmesi
amaciyla yapilan bir ¢aliymada, biyokimyasal testlerin taranmasiyla en iyi
biyosiirfaktan iireten yerel bakteri adaylari secilmistir. Secilen bakteriler
arasinda Bacillus algicola (003-Phel), Rhodococcus soli (102-Na5), Isoptericola
chiayiensis (103-Na4) ve Pseudoalteromonas agarivorans (SDRB-Pyl)
bulunmaktadir. Bakteriler, yegane karbon kaynagi olarak ham petroli
kullanma kabiliyetine sahip olduklarindan, bakteriyel faaliyet sonucunda
kontamine  olan  topragin = biyoremediasyonu  6nemli  olgiide
gerceklestirilmistir (Sekil 1). Ayrica, bakteri suslari tarafindan dretilen
biyosiirfaktanlar1 iceren hiicre igermeyen sivi, petrolle kirlenmis deniz
tortusundaki ham petrolii 6nemli 6l¢iide parcalamigtir. Segilen bakteriler,
ham petrol bozunmasinda ek bir kapasiteye sahip olabilir. Bu nedenle,
biyosiirfaktan iireten yerel bakteriler, ham petrol hidrokarbon bilesiklerini
pargalayarak, ham petroliin emiilsifikasyonunu artirabilen ve bdylece ham
petroliin bozunmasina daha elverigli olan biyosiirfaktanlar iiretir (Lee et al.,
2018).
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Sekil 1. Biyosiirfaktan kullanimi ile ham petroliin giderimi (Lee et al., 2018)

Petrol atiklari ile kontamine olan topraklarin temizlenmesi amaciyla yapilan
bir ¢alismada, Hindistan'in Uttar Pradesh eyaletinin Lucknow bélgesindeki
petrolle kirlenmis yedi farkli toprak alanindan biyosiirfaktan iireten bakteri
izolasyon ve karakterizasyonu amaclanmistir. On ti¢ farkli bakteri izolat: elde
edilmis ve damla ¢okme deneyi, yag yer degistirme testi, emiilsifikasyon
aktivitesi degerlendirmesi ve hemolitik analizi igeren ¢ok asamali bir tarama
protokoliine tabi tutulmustur. Dort izolatin GAR-1, TP-2, PET-1 ve PET-3
belirgin sekilde daha yiiksek biyosiirfaktan iiretme potansiyeli gosterdigi tespit
edilmistir. 16S rRNA gen dizilemesi yoluyla molekiiler tanimlama suslarin,
Bacillus paralicheniformis HRA-IU, Bacillus velezensis NWR-20, Bacillus sp.
HUR-IU ve Pseudomonas aeruginosa HUR-IA oldugu bildirilmistir. Sonuglar,
izole edilen mikroorganizmalarin biyosiirfaktan iiretme yeteneklerini
dogrulamakta ve Bacillus sp. HUR-IU'yu en verimli ramnolipid iireten sus
olarak tanimlamaktadir. Bu ¢aligmada hem mutfak atik yagi hem de araba atik
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yagi lizerine elde edilen biyosiirfaktan etkileri test edilmistir (Sekil 2) (Rizvi et
al., 2024).

Sekil 2. Mutfak atik yag: (solda) ve araba atik yag: (sagda) tizerine
biyosiirfaktanlarin etkisi (Rizvi et al., 2024)

Aromatik hidrokarbonlarin su ve toprak kirliligi, cesitli endiistriyel
sektorlerdeki kullanimi nedeniyle yillar i¢inde artmaktadir. Hidrokarbonlar,
insanlar i¢in son derece kirletici, toksik, kanserojen ve mutajenik potansiyele
sahip olarak tanimlanmaktadir. Bu bilesiklerin ¢evreden uzaklastirilmasindaki
zorluklar nedeniyle endiseler artmaktadir. Kirlenmis ortamlar igin iyilestirme
diger adiyla biyoremediasyon yontemleri, kimyasal, fiziksel veya biyolojik
aktiviteye dayanmaktadir. Siirdiriilebilir teknolojilerin ilerlemesiyle birlikte,
toprak ve su kirleticilerinin uzaklastirilmasi ve/veya parcalanmasi igin dogal
yontemlere yonelik arayis artmistir. Biyosiirfaktanlar, esas olarak
mikroorganizmalar tarafindan tiretilen ve misel olusumu yoluyla hidrokarbon
molekiillerinin pargalanmasini tesvik eden, hareketliligini, biyoyararliligini ve
bakterilere maruz kalmasini artiran, boylece hidrokarbon biyolojik
bozunmasini destekleyen siirfaktanlardir (Souza et al., 2014).

Bir petrol sahasindan izole edilen yerel bir sus olan Agrobacterium fabrum
SLAJ731, biyosiirfaktan {iretimi ve ham petrol biyolojik bozunumu agisindan
bir aragtirmada incelenmistir. Optimize edilmis kogullar altinda (pH 6, 30 °C,
glikoz ve maya 6ziitli, C:N = 2:1), sus, %65 £ 0,5 emiilsifikasyon aktivitesine
sahip, ylizey gerilimi 34 + 0,5 mN/m'ye distrilmus ve 650 mg L™" kritik misel
konsantrasyonuna (CMC) sahip 5,77 + 0,3 g L™! lipopeptit biyosiirfaktan
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tiretmistir. FTIR ve GC-MS analizleri, glikoz varliginda alifatik (%47) ve
aromatik hidrokarbonlarin (%70) bozunmasinin arttigini ve bunun da alkan
hidroksilaz aktivitesindeki artigla iligkili oldugunu gostermis, bu da susun
biyoremediasyon ve biyoteknolojik uygulamalar igin giiglii potansiyelini
vurgulamistir (Sharma et al., 2019).

Biyoatiklarin gideriminde biyosiirfaktanlarin kullanimi

Biyosiirfaktanlar, sentetik siirfaktanlara ¢evre dostu alternatiflerdir, ancak
substratlardan kaynakli yiiksek iiretim maliyetleri, biyosiirfaktanlarin
ticarilesmesini sinirlamaktadir. Bu duruma bir ¢6ziim olarak ise substrat
olarak attk hammaddelerin kullanilmasi, maliyetleri %10-30 oraninda
azaltabilir. Bununla birlikte, sus gelistirilmesi, kosullarin optimizasyonu ile
verim artis1 saglanabilir. Diger yandan, ortaya ¢ikan evsel ve endiistriyel
atiklar1 katma degerli iriinlere doniistiiriilmesi, dongiisel biyoekonomi
ilkelerini destekleyebilir. Gida isleme yan fdriinleri, tarimsal kalintilar ve
endistriyel atik sular gibi diistik maliyetli atik substratlara vurgu yaparak,
biyosiirfaktan siniflandirmasi, mikrobiyal ireticiler ve fermantasyon
stratejilerindeki son gelismeleri 6zetlemektedir. Verimi, islevselligi ve
olgeklenebilirligi artirmak i¢in ortaya ¢ikan biyoteknolojik yaklasimlar da ele
alinmakta ve atik bazli biyosiirfaktan {iretiminin geleneksel substratlara hem
cevresel hem de ekonomik olarak siirdiiriilebilir bir alternatif oldugu
vurgulanmaktadir (Gupta et al., 2025). Yiiksek biyobozunurluklari ve sentetik
stirfaktanlara kiyasla diisiik ekotoksisiteleri nedeniyle biyosiirfaktanlar, gevre
dostu yiizey aktif maddeler arasinda 6n plana ¢ikmaktadir. Yapilan bir
caligmada, yagli atiklarin tiirlerini, kaynaklarini ve gevresel etkilerini kapsamli
bicimde ele alinmigtir. Farkli mikroorganizma sistemleriyle biyosiirfaktan
tiretim verimliligini ve bu stirete kullanilan ileri biyoteknolojik yaklagimlari
ayrintili olarak incelenmistir. Ayrica, kiiresel biyosiirfaktan pazari ve gelecek
perspektifleri degerlendirilerek, yagli atiklara dayali biyorafineri siireglerinin
gelistirilmesine yonelik arastirma olanaklar: tartisiimaktadir (Gautam et al.,
2023).

Organik atiklardan biyosiirfaktan iiretimi, potansiyel maliyet tasarrufu
nedeniyle o6nemli ilgi goérmistiir. Bir c¢alismada, atik kaynaklarindan
biyosiirfaktan iireten mikroorganizmalarin izolasyonu gergeklestirilmistir.
Incelenen 37 izolatin siirfaktan &zellikleri, yiizey geriliminin azaltilmasi ve
emdiilsifikasyon indeksi E24 ile belirlenen emiilsifiye edici o6zellikleri ile
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degerlendirilmistir. Elde edilen izolatlarin ¢esitli atik substratlar, yani patates
kabuklari, atik yemeklik yag ve aygicek kiispesi kullanarak biyosiirfaktan
tiretme yetenekleri degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak, aygicek kiispesinin
incelenen suglarin ¢ogu icin daha iyi biiyime ve biyosiirfaktan iiretimi
sergiledigi gorilmustiir. Bu verilerle, aygicek kiispesinin biyosiirfaktan
tiretimi i¢in potansiyel olarak etkili ve ekonomik bir substrat oldugunu
vurgulamaktadir. %50'nin iizerinde emiilsifikasyon indeksi elde etmeyi ve
yiizey gerilimini 40 mN m-1'in altina diisiirmeyi saglayan en etkili suglar
Enterobacter sp. 2pp, sus 2wfo, Peribacillus sp. 1mo, Sphingomonas sp. 2mo ve
Ochrobactrum sp. olmustur. 5mo, Shouchella sp. 6mo, Bacillus sp. 1os, Bacillus
sp. 2o0s. suglar1 arasinda, daha 6nce biyosiirfaktan treticisi olarak bilinen
suslarin yani sira daha once bilinmeyen suslar da test edilmistir. Boylece,
Sphingomonas cinsinin temsilcileri arasinda etkili biyosiirfaktan iireticilerinin
oldugunu tespit edilmistir. Gliserol ve glikoz igeren bir ortamda en yiiksek
biyosiirfaktan verimini, sirasiyla 0,501 ve 0,636 g L—1 ile Bacillus sp. 20s susu
gostermistir (Biktasheva et al., 2024).

Endiistriyel atik sular ve kanalizasyondan kaynaklanan agir metaller, cogu
gelismekte olan iilkede ciddi su kirliligine katkida bulunmaktadir. Agir
metallerin dogal su kaynaklarina siirekli niifuz etmesi ve bu metalleri yutma,
solunum veya cilt temasi yoluyla insanlarin maruz kalma olasiligini 6nemli
olgiide artirabilir; bu da uzun vadede karaciger hasari, kanser ve diger ciddi
rahatsizliklara yol agabilir. Etkin bir biyolojik yiizey aktif madde olan
biyosiirfaktanlar, endiistriyel atiklardan agir metallerin uzaklastirilmas: igin
alternatif bir ¢oziim saglayabilir. Biyosiirfaktanlar, yiizey ve araylizey
gerilimini azaltma, emiilsiyonlar1 stabilize etme, kopiirmeyi tesvik etme,
yiiksek secicilik ve asir1 sicaklik, pH ve tuzlulukta spesifik aktivite gosterme ve
yenilenebilir kaynaklardan sentezlenebilme 6zelliklerine sahiptir. Ev ve ticari
kaynaklardan elde edilen atik yemeklik yagin fermantasyonuyla iiretilen
glikolipit biyosiirfaktanlar, gida endistrisinde emiilsifikasyon, kopiirtme ve
¢oziinme amagh olarak giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bir aragtirmada,
Bacillus spp. tarafindan %2 oraninda kullanilmis yemeklik yag kullanilarak
yapilan surfaktin iretiminde, yiizey gerilimi 38,15 mN/m'ye kadar
distirilmis ve Cd, Cr, Zn, Pb ve Cu'nun etkili bir sekilde uzaklagtirilmasi
saglanmigtir. Bu bulgular, atik yemeklik yagin gida isleme ve biyoremediasyon
uygulamalarinda biyosiirfaktan dretimi i¢in uygun maliyetli bir substrat
oldugunu vurgulamaktadir (Md Badrul Hisham et al., 2019).
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Biyosiirfaktanlarin atik maddeler iizerine parcalayici ve doniistiiriicti etkileri
tizerine yapilan bir ¢aligmada, Mucor circinelloides tarafindan biyosiirfaktan
tiretimini  degerlendirilmis ve karbon ve azot kaynaklari ile Fe*
konsantrasyonu dahil olmak iizere temel parametreleri optimize edilmistir.
Optimal kosullar altinda (%8 atik kizartma yagi, 2 g/L maya 6ziitii, 0,01 mM
FeSO,), mantar yiizey geriliminin 26,6 mN/m'ye diistiigii ve 12,9 cm'lik bir yag
yayilma bolgesi olusturdugu ve bununla birlikte, maksimum aktivite 3 giin
sonra gozlemlendigi bildirilmistir. M. circinelloides, 5 giin iginde %8 atik
kizartma yagin tiiketerek, 12 giin i¢inde ham petroliin %87,6'sin1 pargalad.
Erken biiylime doneminde yiizey gerilimi azalmasi ile yag parcalanmasi
arasinda glicli bir korelasyon go6zlemlenmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda, atik kizartma yaginin biyostirfaktan tretimi i¢in ucuz bir
substrat oldugu ve M. circinelloides veya ham biyosiirfaktaninin ham petrolle
kirlenmis alanlarin mikoremediasyonu igin potansiyel tagidigini gostermistir
(Hasanizadeh et al., 2017).

Lipid agisindan zengin atiklarin kanalizasyon sistemine desarj edilmesi, su
kaynaklarinin organik yiikiinii artirmakta ve atik su aritma tesislerini olumsuz
etkilemektedir. Bu organik madde agisindan zengin atiklar, katma degerli
tirinlere mikrobiyal doniisiim i¢in diisiikk maliyetli hammadde olarak
kullanilabilir. Bir ¢aliymada, kizartma yag desarj alanindan yeni bir
mikrobiyal sus olan Bacillus licheniformis NJ1 izole edilmis ve kizartma yag1
ve yardimar substrat glikoz kullanilarak lipopeptid biyosiirfaktan iiretimi
agisindan incelenmigtir. Mikrobiyal sus, 16S rDNA sekans analizi ile
tanimlanmis ve biyosiirfaktan FTIR ile karakterize edilmistir. Ortamda
kizartma yag kullanilarak 0,62 g/L hiicre biiyiimesi ve -(E24 34%)
biyosiirfaktan tiretimi elde edilmistir. En yiiksek biyosiirfaktan iiretimi igin
(E24 %65) yanit yiizey metodolojisi (response surface methodology)
kullanilarak, glikoz 12 g/L, kizartma yag1 19 g/L ve sodyum nitrat 1,1 g/L
iceren ortam optimize edilmistir. Yardimci substrat, daha yiiksek hiicre
yogunlugu, quorum algilama ve kizartma yag kullanimi sayesinde
biyosiirfaktan tretiminin arttigr bildirilmistir. Optimize edilmis karisik
substrat fermantasyonunda kizartma yag tiiketimi %33,5'ten %72'ye (2,1 kat)
yiikseldigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin kullanimiyla ortaya ¢ikan
biyoproses, tarimsal isleme atiklarindan/seker iceren atiklardan (pekmez,
konserve atiklar: vb.) elde edilen diisiik maliyetli sekerlerle atik kizartma yag:
kullanilarak ekonomik olarak biiylik 6lgekli katma degerli iriinler
(biyostirfaktan, enzimler, PHA'lar, lipitler vb.) tiretmek i¢in uygulanabilir ve



194 * Gani Erhan Tagar& Ozden Canli Tagar

atik tretilmeyen dongiisel ekonomi gereksinimlerini karsilayabilir (Pathania
etal., 2022).

Mango atiklarmin substrat olarak degerlendirildigi bir aragtirmada,
Lactobacillus  plantarum MGL-8 susu ile Dbiyosiirfaktant {retimi
gerceklestirilmistir. Fermentasyon ortaminin optimizasyonu yapilarak uygun
tiretim gartlarinin uygulanmasi sonucunda 120 saatte maksimum 4,22 g L™
biyosiirfaktan konsantrasyonu elde edilmistir. Ham biyosiirfaktan, yiizey
gerilimini 36,6 mN m™"e distirdii, %41 emiilsifikasyon aktivitesi gosterdi ve
15,53 mm'lik bir inhibisyon bélgesi ile antimikrobiyal etkinlik ve 400 ug
mL™"de Listeria monocytogenes'e kargt bakterisidal aktivite sergilemistir.
Calisma ayrica, GC-MS ve FTIR analizleri, yag asitleri, proteinler ve
polisakkaritler iceren ¢ok bilesenli bir glikolipoprotein yapisini ortaya
koyarak, gida smufi bir dezenfektan olarak potansiyel uygulamasini
vurgulamistir (Sittisart & Gasaluck, 2022).

Misir atik suyu, soya fasulyesi atigi ve kizartma yag ile olusturulan sivi
kiiltiirde Pseudomonas cepacia bakterisi ile yapilan biyostirfaktan tiretiminde
yiizey gerilimi 27,57 mN/m’ye disiirilmiis ve 144 saat sonra 5.2 g/L
biyosiirfaktan elde edilmistir. Biyosiirfaktan, asir1 pH, sicaklik ve tuzluluk
kosullarinda yiiksek stabilite gostermis, toprak, kaya ve yagl yiizeylerden
motor yaginin %80'den fazlasini uzaklastirmis ve deniz suyunda yag etkili bir
sekilde dagitmistir. Bitkilere ve deniz biyolojik gostergelerine karsi toksik
olmayan yapisi, petrolle kirlenmis toprak ve su iyilestirme uygulamalarinda
gliclii bir potansiyel sergilemektedir (Rocha e Silva et al., 2014).

Diinyada her giin siklikla tiiketilen {iriinlerden olan kahvenin atiklarinin
degerlendirilmesi amaciyla yapilan bir arastirmada, kahve atig1 ve yemeklik
atik yag substrat olarak kullanilmistir. Meksika’da gerceklestirilen bu
caligmada, biyosiirfaktan tiretme kabiliyetleri olan izolatlar secilerek karbon
kaynag olarak bu substratlarin kullanimi ve mineral tuz ortaminda
biyosiirfaktan iiretimi gergeklestirilmistir. Deney, 300 mL mineral tuz ortami
(MSM) + kalint1 iceren bir Erlenmeyer sisesinde gerceklestirilmis ve oda
sicakliginda 96 saat boyunca 100 rpm'de inkiibe edilmistir. Numunelerde
tiretilen biyosiirfaktan, yiizey gerilimini 50'den 30-29 mN/m'ye diisiirmiistiir.
A ve 83 suslar1 %58-59 ile maksimum emiilsifikasyon indeksini gostermistir.
A susu, B, 83 ve P. aeruginosa ATCC27853 suslariyla kargilastirildiginda 3,7
g/L iretimle en yiiksek biyosiirfaktan verimini gostermistir. Elde edilen
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sonuglar dogrultusunda, A susu tarafindan iiretilen biyosiirfaktanin, yiiksek
oranda yag asidi igeren atik sularin ve pestisitler veya petrol hidrokarbonlari
ile kirlenmis topraklarin aritilmasinda biiyiik potansiyele sahip oldugunu
gostermistir (Yafiez-Ocampo et al., 2017).

Diisitk maliyetli karbon substratlar1 olarak tarimsal-endiistriyel atik
malzemeler kullanilarak P. aeruginosamin kiiltivasyonu yoluyla ham bir
biyosiirfaktan preparati elde edilen bir arastirmada, biyosiirfaktan ¢ozeltisi
kontrollii laboratuvar mikrokosmos kosullar1 altinda yerel toprak
mikrofloras1 tarafindan araciik edilen hidrokarbon biyobozunumu
tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in uygulanmistir. Baglangicta iki farkls
biyosiirfaktan dozu uygulanmis ve gram basina 1 mg biyosiirfaktan ilavesinin
en etkili konsantrasyon oldugu belirlenmistir. Bu dozda, biyobozunma
performansinda 6nemli bir artis gézlemlendigi ve toplam petrol hidrokarbonu
(TPH) giderimi, kulugka siiresinin ilk 20 giiniinde yaklasik %85'e ulastig1
tespit edilmistir. Solunum 6l¢timleri ve kapsamli mikrobiyal analizler,
biyosiirfaktan ilavesinin yerel mikrobiyal topluluk tizerinde engelleyici veya
toksik etkiler gostermedigini, dolayisiyla toprak mikrobiyotasiyla uyumlu
oldugunu ve biyoremediasyon uygulamalari ig¢in uygun oldugunu
gostermistir. Biyosiirfaktanlarin gevresel iyilestirmede pratik kullanimi
geleneksel olarak yiiksek iiretim maliyetleriyle sinirli olsa da tarimsal-
endiistriyel yan {iriinlerin fermantasyon substrati olarak kullanilmasi bu
siirlamanin iistesinden gelmek icin umut vadeden bir strateji sunmaktadir.
Maliyetsiz veya diisiik degerli atiklardan biyosiirfaktan tiretimi, genel islem
giderlerini azaltmakla kalmaz, ayni zamanda atik degerlendirmesine de
katkida bulunur ve boylece atik minimizasyonunu ekonomik ve gevresel
olarak siirdiiriilebilir bir biyoremediasyon yaklagimiyla biitiinlestirir
(Benincasa, 2007).

Rhamnolipidler, glikolipid biyosiirfaktanlarinin en kapsamli sekilde incelenen
sinifint temsil eder ve agirlikli olarak P. aeruginosa tarafindan sentezlenir.
Bununla birlikte, bu mikroorganizmanin yaygin ve firsat¢t patojenik dogasi,
onemli biyolojik giivenlik endiselerine sebep olmakta ve bu nedenle biyitk
olgekli ve ticari rhamnolipid tiretimindeki uygulanabilirligini kisitlamaktadir.
Bu sinirlamalara yanit olarak degerlendirilen bir arastirmada, mevcut
yaklagim, yeni izole edilmis, patojenik olmayan bir sus olan Enterobacter sp.
UJS-RC'yi alternatif bir rhamnolipid tiireten mikroorganizma olarak
kullanarak, maliyet etkin ve daha giivenli bir iiretim stratejisi gelistirmeye
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odaklanmistir. Fermantasyon siirecinin optimizasyonu, en yiiksek ramnolipid
veriminin (4,4 + 0,2 g/L) tarimsal-endiistriyel yan driinler, 6zellikle seker
kamis1 melas1 ve misir girasi, substrat olarak kullanildiginda elde edildigini
ortaya koymustur. Bu diisiik maliyetli substratlarin kullanimi, tretim
giderlerini 6nemli ol¢iide azaltmanin yani sira atiklarin degerlendirilmesine
de katkida bulunarak siirecin ekonomik uygulanabilirligini ve
siirdiiriilebilirligini artirmigtir. Uretilen ramnolipidin, yiizey gerilimini 72'den
28 mN/m'ye etkili bir sekilde diisiirerek miikemmel yiizey aktif ozellikler
sergiledigi ve %75'lik yiiksek bir emdilsifikasyon indeksi gostererek giiglii bir
emiilsiyonlagtirma verimliligine sahip oldugu bildirilmigtir. Yapisal
karakterizasyon, biyosiirfaktanin arayiizey aktivitesi i¢in gerekli olan metoksil,
karboksil ve hidroksil gruplari da dahil olmak iizere temel fonksiyonel
gruplarin varhigini dogrulamistir. Kiitle spektrometrik analizi, sekiz farkli
ramnolipid konjenerinin varligin1 ortaya koymus ve baskin bilesen olarak
dirhamnolipid (m/z 650.01) tanimlanmistir. Bu 6zellik, genellikle artirilmis
biyolojik aktivite ile iliskilendirilir. Fizikokimyasal 6zelliklerinin 6tesinde,
rhamnolipid, Staphylococcus aureus'a karst 6nemli bir antibiyofilm aktivitesi
gostermistir. Biyofilm inhibisyonu doza bagl bir sekilde gerceklesmis olup,
antimikrobiyal ve antibiyofilm ajani olarak potansiyelini vurgulamaktadir.
Taramali elektron mikroskobu, bu aktivitenin gorsel olarak dogrulanmasini
saglamis ve mikrokoloni yapisinin 6nemli dl¢iide bozulmasini ve hiicre dist
polimerik madde matrisinin pargalanmasini ortaya koymustur. Avyrica,
rhamnolipidin reaktif oksijen tiirleri iretme yetenegi, bakteriyel hiicre hasar1
ve oldiirme icin olasi bir mekanistik yol 6nermektedir. Toplu olarak, bu
bulgular, patojenik olmayan Enterobacter sp. tarafindan iretilen
rhamnolipidlerin, biyoteknoloji, ¢evresel iyilestirme ve antimikrobiyal
formiilasyonlarda umut vadeden uygulamalara sahip ¢ok fonksiyonlu, ¢evre
dostu biyosiirfaktanlar olarak potansiyelini vurgulamaktadir (Chandankere et
al,, 2020).

Biyosiirfaktan iretiminin tegvik edilmesi cevresel stirdiriilebilirlik ve
endistriyel  rekabetcilik  acisindan  stratejik  bir  6ncelik  olarak
degerlendirilmelidir. Biyobozunur, diisiik toksisiteli ve genis pH, sicaklik ve
tuzluluk araliklarinda fonksiyonel kalabilen bu yiizey aktif bilesikler; petrol
geri kazanimy, gevresel biyoremediasyon, gida, kozmetik, tarim ve farmasotik
endistrilerde fosil kokenli sentetik stirfaktanlara karsi giicli bir alternatif
sunmaktadir. Diger yandan, yiiksek iiretim maliyetleri, sinirli verimlilik ve
Olgek biyiitme siireglerindeki teknik zorluklar, biyosiirfaktanlarin ticari
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yayginhigini kisitlamaktadir. Bu nedenle, genetik olarak optimize edilmis
yiiksek verimli mikroorganizmalarin gelistirilmesi, agro-endiistriyel atiklarin
diigiik  maliyetli ~ substrat olarak  degerlendirilmesi, fermantasyon
parametrelerinin ileri biyoproses kontrol stratejileriyle optimize edilmesi ve
agagl akis (downstream) saflasirma  siireglerinin  basitlestirilmesi,
biyosiirfaktan {iretiminin ekonomik fizibilitesini artirmak i¢in kritik
yaklagimlar olarak one ¢ikmaktadir. Bu biitiinciil stratejilerin uygulanmasi,
biyosiirfaktanlarin endiistriyel 6lgekte iiretimini hizlandirarak siirdiiriilebilir
biyoteknolojik uygulamalarin yayginlasmasina 6nemli katki saglayacaktir.



198 * Gani Erhan Tagar& Ozden Canli Tagar

Kaynaklar

Ali Khan, A. H., Tanveer, S., Alia, S., Anees, M., Sultan, A., Igbal, M., & Yousaf, S.
(2017). Role of nutrients in bacterial biosurfactant production and effect of
biosurfactant production on petroleum hydrocarbon biodegradation. Ecological
Engineering, 104, 158-164. https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2017.04.023

Aparna, A., Srinikethan, G., & Smitha, H. (2012). Production and characterization of
biosurfactant produced by a novel Pseudomonas sp. 2B. Colloids and Surfaces
B: Biointerfaces, 95, 23-29. https://doi.org/10.1016/j.colsurtb.2012.01.043

Banat, I. M. (1995). Biosurfactants production and possible uses in microbial
enhanced oil recovery and oil pollution remediation: A review. Bioresource
Technology, 51(1), 1-12. https://doi.org/10.1016/0960-8524(94)00101-6

Biktasheva, L., Gordeev, A., Kirichenko, A., Kuryntseva, P., & Selivanovskaya, S.
(2024). Screening of Microorganisms from Wastes and Identification of the
Optimal Substrate for Biosurfactant Production. Microbiology Research, 15(1),
152-163. https://doi.org/10.3390/microbiolres15010010

Gautam, K., Sharma, P., Gaur, V. K,, Gupta, P., Pandey, U., Varjani, S., Pandey, A,
Wong, J. W. C,, & Chang, J.-S. (2023). Oily waste to biosurfactant: A path
towards carbon neutrality and environmental sustainability. Environmental
Technology & Innovation, 30, 103095. https://doi.org/10.1016/j.ti.2023.103095

Gupta, P., Gaur, P.,, & Singh, R. (2025). Biosurfactant Production From Agro-
Industrial and Food Waste: A Sustainable Approach to Waste Management.
Biotechnology and Applied Biochemistry. https://doi.org/10.1002/bab.70058

Hasanizadeh, P., Moghimi, H., & Hamedi, J. (2017). Biosurfactant production by
Mucor circinelloides on waste frying oil and possible uses in crude oil
remediation. Water  Science and  Technology, 76(7), 1706-1714.
https://doi.org/10.2166/wst.2017.338

ITOPF. (2025, December 12). Oil Tanker Spill  Statistics  2024.
Https://Www.Itopf.Org/Knowledge-Resources/Data-Statistics/Oil-Tanker-
Spill-Statistics-2024/.

Lee, D. W, Lee, H., Kwon, B.-O., Khim, J. S., Yim, U. H., Kim, B. S., & Kim, J.-J. (2018).
Biosurfactant-assisted bioremediation of crude oil by indigenous bacteria
isolated from Taean beach sediment. Environmental Pollution, 241, 254-264.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2018.05.070



Biyoloji Alaninda Uluslararasi Derleme, Aragtirma ve Calismalar - 199

Md Badrul Hisham, N. H., Ibrahim, M. F., Ramli, N., & Abd-Aziz, S. (2019).
Production of Biosurfactant Produced from Used Cooking Oil by Bacillus sp.
HIP3 for Heavy Metals Removal. Molecules, 24(14), 2617.
https://doi.org/10.3390/molecules24142617

Mendes da Silva Santos, E., Alvares da Silva Lira, I. R., Moraes Meira, H., dos Santos
Aguiar, J., Diniz Rufino, R., Germano de Almeida, D., Casazza, A. A., Converti,
A., Asfora Sarubbo, L., & Moura de Luna, J. (2021). Enhanced Oil Removal by
a Non-Toxic Biosurfactant Formulation.  Energies, 14(2), 467.
https://doi.org/10.3390/en14020467

Mulligan, C. N. (2005). Environmental applications for biosurfactants. Environmental
Pollution, 133(2), 183-198. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2004.06.009

Pathania, A. S, Jana, A. K, & Jana, M. M. (2022). Valorization of waste frying oil to
lipopeptide biosurfactant by indigenous Bacillus licheniformis through co-
utilization in mixed substrate fermentation. Brazilian Journal of Chemical
Engineering, 39(2), 369-385. https://doi.org/10.1007/s43153-021-00170-x

Rizvi, H., Singh, V., & Ashish. (2024). Screening and Characterization of
Biosurfactant-producing Strains in Contaminated Soil. Journal of Pure and
Applied Microbiology, 18(2), 1074-1084.
https://doi.org/10.22207/JPAM.18.2.24

Sittisart, P., & Gasaluck, P. (2022). Biosurfactant production by Lactobacillus
plantarum MGL-8 from mango waste. Journal of Applied Microbiology, 132(4),
2883-2893. https://doi.org/10.1111/jam.15452

Souza, E. C., Vessoni-Penna, T. C., & de Souza Oliveira, R. P. (2014). Biosurfactant-
enhanced hydrocarbon Dbioremediation: An overview. International
Biodeterioration & Biodegradation, 89, 88-94.
https://doi.org/10.1016/j.ibiod.2014.01.007

Thavasi, R., Subramanyam Nambaru, V. R. M., Jayalakshmi, S., Balasubramanian, T.,
& Banat, I. M. (2011). Biosurfactant Production by Pseudomonas aeruginosa
from Renewable Resources. Indian Journal of Microbiology, 51(1), 30-36.
https://doi.org/10.1007/s12088-011-0076-7

Urum, K., & Pekdemir, T. (2004). Evaluation of biosurfactants for crude oil
contaminated soil washing. Chemosphere, 57(9), 1139-1150.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2004.07.048



200 * Gani Erhan Tasar& Ozden Canli Tasar

Varjani, S. J., & Upasani, V. N. (2017). Critical review on biosurfactant analysis,
purification and characterization using rhamnolipid as a model biosurfactant.
Bioresource Technology, 232, 389-397.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2017.02.047

Yu, H., Huang, G., Zhang, B., Zhang, X., & Cai, Y. (2010). Modeling Biosurfactant-
Enhanced Bioremediation Processes for Petroleum-Contaminated Sites.

Petroleum Science and Technology, 28(12), 1211-1221.
https://doi.org/lO.1080/10916460903030417

Zheng, C., Wang, M., Wang, Y., & Huang, Z. (2012). Optimization of biosurfactant-
mediated oil extraction from oil sludge. Bioresource Technology, 110, 338-342.

https://doi.org/10.1016/j.biortech.2012.01.073



Bdliim 10

Lobesia botrana ([DENIS & SCHIFFERMULLER,
1775] (LEPIDOPTERA: TORTRICIDAE)) TURUNUN
BESLENME DiNAMIKLERI VE EKOLOJIK-
EKONOMiK KONTROLU UZERINE ARASTIRMA

2 )

Aysel Kekillioglu’
Serap Ozer’

1 Nevsehir H.B.V. Uni., Fen Ede Fak., Biyoloji Boliimii, Nevsehir, TURKIYE, akekilliog-
lu@nevsehir.edu.tr; https://orcid.org/0000-0002-5841-9408

2 Nevsehir H.B.V. Uni., Fen Bil. Enst., Biyoloji Boliimii, Nevsehir, TURKIYE, hodserena@
outlook.com.tr; https://orcid.org/0009-0003-0073-272X




202 + Aysel Kekillioglu& Serap Ozer

Giris

Bocekler, hayvanlar alemindeki en genis grup olan Arthropoda (Eklem
Bacaklilar) subesinin Insecta sinifina ait omurgasiz organizmalardir. Bu sinif
icerisinde diinya hayvanlarinin yaklasik %90’1n1 olusturan tiir, cins ve famil-
ya gibi taksonomik kategoriler bulunmaktadir (Chapman, 2006; Erwin ve
Terry, 1982). Bocekler genelde bitkisel besin almakla birlikte beslenme yapi-
larina gore; bitkisel olarak besleniyorsa fitofag, hayvansal olarak besleniyorsa
zoofag, ¢iiriik¢iil maddelerle besleniyorsa saprofag, miselle besleniyorsa mise-
tofag, pislikle beslenen tiirler ise sakrofag seklinde farkli gruplara ayrilabilir.
Tarimsal agidan 6nemli tiirler arasinda, bitkiyle beslenenler birincil tiiketi-
ci, bocek yiyenler ise ikincil tiiketici olarak kabul edilir. Bir bocek yalnizca
tek bir tiirle besleniyorsa “monofag”, yakin akraba gruplari ile beslenmesini
stirdiirityorsa “oligofag”, ¢ok sayida farkl tiirle besleniyorsa “polifag” olarak
adlandirilir. Boceklerin beslenmesinde bazen tek, bazen cesitli faktorler etki-
lidir. Besinin koku, renk ve sekil gibi 6zellikleri bocekler i¢in ¢ekici olabilir.
Bu cezbedici etkiyle bocekler dogada 6nemli roller iistlenir. Tiirkiye’de yetis-
tirilen kiltiir bitkilerinde yasayan ve bu bitkilerle beslenen toplam 506 bocek
tlirii tespit edilmistir (Gengoglan ve Gengoglan, 2020; Kansu ve Has, 1987).

Calisma’nin temel 6znesi olan salkim giivesi (Lobesia botrana (Denis &
Schiffermiiller) (Lepidoptera: Tortricidae), bocekler aleminde ikinci siradaki
yeri ile en genis tiire sahip olup, hemen hemen biitiin larvalarina “caterpillar”
denilmektedir. Larvalarin kafa yapisi iyi gelismis ve ¢igneyici agiz yapisina
sahiptirler. Larvalarin birgogu herbivor (otgul) olup, kimisi aga¢ yapraklari,
sap, kok gibi kisimlarla beslenirken bitki aktivitelerinin bozulmasina sebep-
ken, kimisi ise yaprak oyucudur. Bag alanlarinda tiziim iiretimi yapan Akde-
niz ve Avrupa iilkeleri, Orta Dogu Kafkasya Bat1 Afrika, ve Japonya’da bulun-
makta olup, tiziim tiretimini sinirlandiran baglica etmenlerdendir (Gengog-
lan ve Gengoglan, 2020; Bowey, 1966; Gabel ve Roehrich, 1995; Charmillot
vd., 2006; Varela vd.,2010). Lobesia botrana polifag bir bocektir ve literatiirde
30’dan fazla konukgusu oldugu bildirilmistir (Thiery ve Retaud, 2006). Bun-
lardan bazilar1 hiinnap (Ziziphus zizyphus), bektasi tizimi (Grossularia sp.),
frenk tiziimii (Ribes spp.), bogiirtlen (Rubus spp.), kiraz (Prunus avium), ka-
ranfil (Dianthus sp.), nar (Punica granatum), kivi (Actinidia deliciosa), orman
asmasi (Clematis vitalba) ve Trabzon hurmasi (Diospyros kaki) dir (Varela vd.,
2009), (Ozdemir vd, 2005). Bulgaristan’da L. botrana’nin ilk déllerinin Zey-
tin, Trabzon hurmasi, karamuk ve kivi de bu bocegin bir konakgis: olarak
rapor edilmistir (Nagarkatti vd., 2002; Thiery,2005). Thiery (2005), yapmis
oldugu bir ¢aligmada L. botrana’nin zeytin agaglari tizerinde de beslenmesini
stirdiirdiigtini bildirmistir (Thiery, 2005). Ancak, L. botrana besin tercihi-
ni ¢ogunlukla asmadan yana kullanirken nadiren diger konukgu bitkilerde
bulunur. Asmalar, Rhamnales takiminin Vitaceae familyasinda yer alir ve
asmadan elde edilen iiriinler kurutmalik tiztim, saraplik iziim, kurutmalik
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liziim, asma yapragi, iiziim sirkesi, sira gibi kullanim alanlarina gore gesit-
lendirilirler (Simgek ve Oguz, 2022; Giileg ve Unlii, 2022). Kolay cogaltilabili-
yor olmalari, iklim ve toprak konusunda segici olmamalari, farkl: sekillerde
kullanilabilmeleri gibi nedenlerle diinyada en yaygin kiiltiir bitkilerinden biri
haline gelmistir (Semerci vd., 2015). Asmanin meyvelerine “tizim” ad1 verilir
ve yetistiriciligi yaklasik 8000 y1l 6nce Yakin Dogu’da baglamistir. Asmanin
odunlasmis stirgiinlerine ise “gubuk” ad1 verilir. Baz1 yorelerde “omca” olarak
da bilinir. {lkbahar da hava sicakliginin 10-12 °C’ye ulagtiginda kokler tara-
findan alinan su ksilem iletim demetlerine ulasmakta, ksilem demetlerinin
ise canli hiicreleri boyunca kuvvetli bir basingla hizla yukar1 dogru siirgiin ve
yaprak gibi organlarina iletilmektedir. Uziimiinden yararlanilan asma tiirii,
Latince “Vitis vinifera” olarak adlandirilir (§imsek ve Oguz, 2022). Diinya ge-
nelinde 7,5 milyon hektar bag alanindan bir yilda toplam 69 milyon ton tiziim
hasat edilmekte, bunun Tiirkiye’de tiretilen kismi 4 milyondan fazladir. Ttir-
kiye diinya da iiztim iiretimi yapan sahalar i¢erisinde 6nemli bir yere sahiptir
(Bashimov, 2017; UC-IPM, 2022).

Bu ¢alismada, diinya ve Tiirkiye tariminda 6nemli bir yere sahip olan tiziim
bitkisinde beslenen L. botrananin beslenme dinamikleri ve ekonomik-ekolojik
kontrolii incelenmistir. L. botrana’nin taksonomik konumu; Arthropoda sube-
sinin, Insecta sinifina, Lepidoptera takimina ve Tortricidae familyasina aittir.
Cins ad1 “Lobesia”, tiirii ise “Lobesia botrana” olarak tanimlanmstir. L. botra-
na’nin erginleri kiiiik bir kelebektir. Uziim giivesinin hayat dongiisii yumurta,
larva, pupa ve ergin seklindedir. Ergin giivenin 6n kanatlar1 alacali mermer
renginde, zeytin yesili ve sarimsi renklerle mozaik desenlidir; arka kanatlar:
pariltili ve sagakli olup agik sari, grimsi ve mavimsidir. Erginlerin kanatlarinin
acik hali 18-20 mm, viicutlarinin uzunlugu ise 6 mm kadardir. Yumurtalar1 0,7
mm boyunda ve 0,5 mm eninde olup, krem renginde baslar ve daha sonra agik
mavimsi gri olur. Yumurtadan yeni gikan larva boyu yaklagik 1 mm, olgun lar-
va ise 9-11 mm boyundadir. Pupa donemi, korunakli bir alanda veya asmanin
kabuklar: altinda beyaz bir kokon i¢inde gegirilir. Erginlerin pupadan g¢ikist
mayis ayinda gerceklesirken iklim kosullarina bagli olarak ciftlesme sonras: di-
siler yumurtalarini genellikle ¢icek saplarina birakir (UC-IPM, 2022; Irigaray
vd., 2005). Salkim giivesi kist gecirmek icin korunakli alanlari tercih eder ve
pupa halinde kisi gecirir. ilkbahar geldiginde havadaki nemin ve sicakligin uy-
gun oldugu kosullarda ergin kelebekler ortaya ¢ikar. Disi kelebeklere gore erkek
kelebeklerin ¢ikisi bir hafta dnce olmaktadir. Kelebekler giindiizleri asma yap-
raklarinin i¢ kisminda hareketsiz beklerken, geceleri aktif bir sekilde 1-3 hafta
boyunca alacakaranlikta ugarlar. Ugusa gegtikleri sicaklik degeri 14-31°C arali-
ginda, gece yarisina kadar devam ederler (Venette vd., 2003). Uziim giivelerinin
ucus yaptig1 en uygun sicaklik 20-27 °C, nem orani ise %40-70’tir (Irigaray vd.,
2005; Tagem, 2011). Giivenin uygun ekolojik kosullarda ilk ugusu, asmanin fe-
nolojik olarak tomurcuk dénemine denk gelmektedir ve 4-5 hafta kadar siirer.
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Ergin giiveler ¢iktiktan 1-6 giin sonra ¢iftlesme ugusu gergeklestirirler. Bir disi
kelebek yasami boyunca 300’tin iizerinde yumurta birakabilir. Genellikle bir
kez ciftlesen disi kelebekler 80-160 civarinda yumurtay: ¢igek kiimesinin yaki-
ninda veya i¢inde, diiz yiizeylere tek tek birakilir. Yumurtalarin agilmasi 7-11
giinii bulur ve sicaklik arttikga bu siire sonraki doller igin 4-6 giine diiser (Iri-
garay vd., 2005; Tagem,2011). Larva, bitkinin ¢iceklenme déneminde giceklerde
ag yapisi olusturarak beslenir, verimi diistiriir ve kursuni kiif basta olmak tizere
fungal hastaliklara karsi duyarliligy arttirir. Larvalarin gelisimini tamamlama-
s120-30 giinii bulur. Uziim giivesinin pupa dénemi yaklasik 6 ile 14 arasinda ta-
mamlanip ergin kelebek ¢ikisi gerceklesmektedir. Beslenmesini gergeklestiren
giive ikinci doli i¢in uguslarini haziran ve temmuz aylarinda gergeklesirken,
ticlinc dole ait uguslar ise agustosun ortalart ile eyliiliin sonu arasinda gergek-
lesir. Uziim tanelerinin kalitesi, seker oran1 veya biiyiikliigii disi kelebeklerin
yumurta birakmasinda, yumurta sayisinda ve 6mriiniin uzun olmasinda etkili
olabilir. Bu nedenle, L. botrananin ikinci ve tigtincii dolleri, hem tiziim tanesin-
de beslenme potansiyeli bakimindan hem popiilasyon yogunlugu bakimindan
erken sezon dollerine gore daha etkindir. Yaz sonu ve sonbahar doneminde bir
sonraki ilkbaharda gelisimini tamamlayacak olan olgun larva kabuk altinda
veya toprakta kokon icinde diyapoz pupa olabilir. Uziim giivesinin diyapoz
donemi Sonbaharda gecelerin 11 saatten uzun oldugu donemle beraber baslar.
Diyapoz halinde bir pupa soguga kars1 Kuzey Avrupa kislarini bile tolere ede-
cek kadar dayaniklidir. Ulkemiz'de iiziim giivesinin dél sayisi 3 iken, Akdeniz
tilkelerinde yilda 2 veya 3 dol verirler. Giivenin dol sayisini etkileyen sartlar el-
verisli oldugunda, dol sayis1 4’ ¢cikabilmektedir. Orta Anadolu’da bulunan bazi
baglarda ve Kuzey Avrupa’daki bag alanlarinda genellikle iki, Giiney Avrupa
bag alanlarinda ise ti¢ dol goriiliir (Varele vd., 2010). Ispanya, Urdiin, Maistr,
Yunanistan’da dort dol verdigi rapor edilmistir (Mamay ve Cakir, 2014; Kaplan
vd., 2016). L. botrana’nin dol sayisini ve neslinin stirdiiriilebilirligini etkileyen
ekolojik faktorler arasinda digsal mortalite, dogal diigmanlar, konak fenolojisi
bunun yaninda sicaklik, riizgar, nem siireci etkileyen iklimsel veri araliklar ile
fotoperiyot, ve hastalik etmenleri vardir. Yogun parazitli ilkbahar/yaz aylarin-
da larva 6liimlerinin %80’lere ulastig1 ve pupa diyapozu déoneminde bu oranin
arttig1 bilinmektedir.

L.botrana 'nin beslenme dinamiklerinin tespiti ve kontrol siirecini esas
alan bu galisma; 2021-2022 yillarinda Emir ve Parmak iiziim ¢esitlerinin
bulundugu iki farkl: bag alaninda yiiritilmiistiir. Taksonun, biyolojik siire-
cinin takibinde delta tipi tuzaklar kullanilmistir. Ergin tuzaklari, asmanin
cicek Oncesi ve hava sicakliginin 12 dereceye ulasmasiyla belirlenen omgala-
ra uygun sekilde asilmigtir. Calismanin yiiritiildiigii bag alaninda bulunan
rasat siperinden termohigrografik degerler alinmig ve bu degerler, asmanin
fenolojik degerleri ile kiyaslanmugtur.
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Materyal ve Yontem
Materyal

Lobesia botrana ([Denis & Schiffermiiller, 1775] (Lepidoptera: Tortrici-
dae)) ttiiriiniin beslenme dinamikleri ve ekolojik-ekonomik kontrolii izerine
yapilan bu ¢alisma Kapadokya yoresinde Ulasli ve Cokek koylerinde bulunan
bag alanlarinda 2021 y1l1 igin ayr1 2022 yil1 i¢in ayr1 olarak yiiratiilmiis olup,
¢alisma Tablo 1’de belirtilen koordinat ve belirtilen alanlardaki sofralik bir
gesit olan parmak tiziimii ve saraplik gesit olan emir tiztimi yetistiriciligi ya-
pilan iki farkli bag, caligsma sahasi olarak segilmistir. Cokek koyii bag alani 15
dekar, Ulasli koyii bag alan1 10 dekar biyiikliigiindedir.

Tablo 1.Calismanin Yiiriitiildiigii Baglar ve Ozellikleri

il/ilge Koy Cesit Yas |Koordinat Alan |Rakim
Emir N38.70511
Cokek | 10 15da  |1030
Nevsehir Uziimii E34.92466
ili-Ureis Parmak N38,662574
stp ) 16 10da |1175
ilcesi Ulagh | Uziimi £34,949818

Yapilan bu ¢aligma da 2021 yili igin iklimsel veriler $ekil 1’ de grafikte
Mayzis ay1 i¢in ortalama sicaklik degeri 16,83 °C iken ortalama nem %49,2 ve
ortalama riizgar 2,12 olarak, Haziran ay1 i¢in ortalama sicaklik 18,3°C, or-
talama nem %55,09, ortalama riizgar 1,19 olarak, Temmuz ay1 i¢in ortalama
sicaklik 23,16 °C, ortalama nem %44,21, ortalama riizgar 2,39 iken, Agustos
ayinda ortalama sicaklik 21,45 °C, ortalama nem %52,43, ortalama riizgar
1,88 olarak Meteorolojiden alinarak sunulmustur.
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Mayis Haziran Temmuz Agustos
B Ortalama Sicaklik 16,83 18,3 23,16 21,45
 Ortalama Nem 49,2 55,09 44,21 52,43
M Ortalama Riizgar 2,12 1,19 2,39 1,88

Sekil 1.Urgiip Ilgesi 2021 Yili Meteorolojik Veriler

2022 yili i¢in alinan iklimsel veriler ise Mayis ay1 i¢in ortalama sicaklik
13,37 °C, ortalama nem %60,75, ortalama riizgar 2,09 iken Haziran ayinda
ortalama sicaklik 19,43 °C, ortalama nem %56,25, ortalama riizgar 2,15 ola-
rak, Temmuz ay1 ortalama sicaklik 20,39 °C, ortalama nem % 50,35, ortala-
ma riizgar 2,72 olarak, Agustos ay1 ortalama sicaklik 24,39 °C, ortalama nem
%42,16, ortalama riizgar ise 2,17 olarak $ekil 2’de sunulmustur.
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Mayis Haziran Temmuz Agustos

M Ortalama Sicaklik 13,37 19,43 20,39 24,39
® Ortalama Nem 60,75 56,25 50,35 42,16
M Ortalama Riizgar 2,09 2,15 2,72 2,17

Sekil 2. Urgiip Ilgesi 2022 Yili Meteorolojik Veriler
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Yontem

Kapadokya ¢alisma alani igerisinde taksonun ilk ugusunu tespit etmede
kullanilan delta tipi tuzaklar Kapar firmasina ait olup tuzaklar se¢ilen omca-
lara giiney yoniinde ve hakim riizgar istikametinde $ekil 3’ de belirtildigi gibi
kurulmugtur. L. botrana erginleri feromonun yaydig: kokuya yonelim goster-
mis ve yapiskan kartin tizeri belli yogunluga ulastiginda gozlem altina alina-
rak kartlarin yerine yenisi konulmustur. Caligmanin etkin sonug vermesi i¢in
kartlarin dolum orani ve yipranma pay1 gozetilerek 4 ile 6 haftada bir yenisi
ile degistirilip sayimlar: yapilmigtir. Tuzaklar omcanin yan dallarina yerden
1-1,5 m yiikseklige asilarak takson gozlem altina alinmistur.

Sekil 3.Delta Tipi Tuzak

i o

Sekil 4. Calismada Kullamilan Delta Tipi Tuzak Kurulumu
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Bagin ana zararlis1 konumunda olan iizim giivesinin popiilasyon kont-
roliinii saglamak i¢in atilacak ilk adim, taksonun ilk doliinde zarar olustura-
cak yogunluga ulasmasina engel olmaktir. Bu kontrolii saglayabilmek i¢in ise
oncelikli olarak taksonun ilk ¢ikis zamaninin tespit edilmesi ve giive yogun-
lugunun tespit edilmesi gereklidir. Taksonun ilkbaharda ¢ikisi ve beslenmeye
basladig1 donemin tespiti i¢in ilk agamada Sekil 4’te belirtildigi tizere om-
calara feromon kapsiiller yerlestirilip kayit altina alinir (Moschos vd., 1998).
Popiilasyonun zarar esigi yogunluguna ulastigi donemi tespit etmek icin haf-
talik sayimlar yapilarak ilaglamaya baslanilmasi tavsiye edilir. Haftalik sa-
yimlarin yaninda konukeu bitkinin fenolojik siireci, etkili sicakliklar topla-
myi, taksonun yumurta agilimi gibi yontemlerden yararlanilmistir. Yapilan bu
calismada Cokek Koyt bag alaninda bulunan Urgiip Ilge Tarim Midiirliigii
kontroliinde Sekil 5te belirtilen iklimsel veri istasyonundan yararlanilmigtir.
Bunun i¢in tiziim giivesinin geligsme sicaklik esigi olan 12 °C’nin giinliik or-
talama (min °C + max °C/2) sicaklik degerinden ¢ikarildiktan sonra giinliik
etkili sicaklik degeri toplanir (Erkan vd.,1999). Elde edilen toplam, 1. Dol i¢in
120 giin derece (g/d); 2. Dél igin 520 g/d; 3. D6l igin ise daha onceki yillarin
degerlerine (1047 g/d.) yaklasildiginda yumurta kontrollerine baglanilmigtir
(Albayrak, 2004).

Etkili Sicakliklar Toplami
o 1. Dolit 120 Gtin Derece
o 2. Dol 520 Giin Derece
« 3. Doli 1047 Giin Derece olarak ifade edilmektedir.

Sekil 5. Meteorolojik Veri Istasyonu

Calismada taksonun hayat dongiisii gozlem altina alinirken ayni anda
konukgusu oldugu asmanin da fenolojik gelisimi gozlem altina alinmistir.
Asmanin fenolojisi taksonun ¢ikisi, beslenmesi, gogalmasi ve zarar olugturma
diizeyi agisindan 6nemlidir. Buna gore, galigmanin yiiriitiildiigi saha da emir
lizim gesiti ve parmak liziim ¢esiti {izerine feromon kapsiiller yerlestirilip
gozlem altina alinmistir.
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Arastirma Bulgular:

Lobesia botrana ([Denis & Schiffermiiller, 1775] (Lepidoptera: Tortrici-
dae)) tiirii yaygin sdylemle,”Salkim giivesi” beslenme dinamiklerinin tespiti
ve kontrol siirecini esas alan bu ¢aligma; 2021-2022 yillarinda Emir ve Parmak
tiziim gesitlerinin bulundugu iki farkli bag alaninda yirttiilmistiir. Takso-
nun, biyolojik siirecinin takibinde delta tipi tuzaklar kullanilmistir. Ergin
tuzaklari, asmanin ¢igek 6ncesi ve hava sicakliginin 12 dereceye ulasmasiyla
belirlenen omgalara uygun sekilde asilmistir. Calismanin yiiriitildagi bag
alaninda bulunan rasat siperinden termohigrografik degerler alinmis ve bu
degerler, asmanin fenolojik degerleri ile kiyaslanmigtr.

Kapadokya yoresinde yaygin olarak iiretimi gerceklesen Cokek Koyt bag
alaninda bulunan “Emir” iztim ¢esidinde hasada yakin dénemde taksonun
beslenmesi ve zarar yogunlugu, Ulashi Koyt bag alaninda bulunan “Parmak”
sofralik iztim gesidi ile kiyaslandiginda daha yogun oldugu goézlem altina
alinmigtir. Parmak tiztimi iri, eliptik, ¢ekirdekli ve “Emir” tiztim ¢esitine
gore kalin kabuklu olup Emire gore seker orani daha diistiktiir. Emir sulu,
kendine 6zgii aromals, seker orani yiiksek, kabuk rengi beyaz saraplik bir ¢e-
sittir. Yorenin volkanik toprak yapisi, iklimsel 6zellikleri her iki gesitin ye-
tistiriciligi i¢in uygun olup, yorede yaygin olarak iiretimi yapilan iki gesittir.
Uziim giivesinin beslenme ve ¢ogalmasinin konukgusunun biyolojisi ile ya-
kindan iligkili oldugu gézlemlenmis ve konuk¢unun ilkbaharda uyanmasi,
igek donemi, kabuk kalinligi, su ve seker orani, dane sikligi, erkenci veya
ge¢ uyanmasl, asmanin tag yapist gibi faktorler takson igin segici olmustur.
[k baharda yapilan budama, toprak hazirligi, dane seyreltme gibi kiiltiirel
bakimlar salkim giivesinin yogunlugu tizerinde etkili olmustur. Bunun ya-
ninda iiretim sezonu boyunca farkli etken maddeli ilaglar da kontroliiniin
saglanmasina etki etmistir.
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Grafik 1.2021 Yili Cokek Koyii Ergin Kelebek Sayumlar:

2021 yilinda Grafik I’de feromon kapsiiliin bulundugu omcalarda ki ya-
piskan kartlar ile ilk ergin ¢ikis tarihi tespit edilmis olup Cokek Koyt igin 26
Nisan olarak belirlenmis, taksonun kontrole baslanmasi gereken ergin sayimi
yapilarak, bu tarih 15 Mayis olarak tespit edilmistir. Ulasli koyii i¢in ilk ergin
cikis tarihi Grafik 2’de belirtildigi gibi 26 Nisan, ilaglamaya baslanan tarih
ise 13 Mayis olmustur.
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Grafik 2.2021 Yili Ulaglh Koyii Ergin Kelebek Sayimlari

2022 yilinda Grafik 3’de ilk ergin ¢ikiginin oldugu tarih Cokek Koyii
icin 20 Nisan’dan sonra belirlenmis, kontrole baslanmasi gereken yogunlu-
gun tespit edildigi tarih 9 Mayis olmugtur. Ulasli koyii i¢in ise Grafik 4'de
belirtildigi gibi yine ilk ¢ikisin oldugu tarih 20 Nisan sonrast, ilaglamaya bas-
lanan tarih ise yine 9 May1s olmustur.
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Grafik 3.2022 Yili Cokek Koyii Ergin Kelebek Sayumlar:
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Grafik 4.2022 Yil: Ulasl Koyii Ergin Kelebek Sayimlar:

Kapadokya yoresinde “Uziim” yetistiriciligi yapilan bag alanlarinda as-
manin ana konukgusu L. botrananin beslenme dinamikleri ve ekolojik-e-
konomik kontrolii tizerine yapilan bu ¢aligmada giivenin 6zellikle biyolojik
stireci gozlemlenmistir. Bununla beraber yo6renin iklim yapusi, toprak ortii-
sii, ve bitkisel gesitliligi ayn1 anda gozlemlenmistir. Diinya iizerinde bitkisel
tretim sahalarinda son zamanlarda karsilagilan en 6nemli faktorlerden biri
olan iklimsel degisiklikler hem tiziim giivesi {izerinde hemse konukgusu olan
asma iizerinde en etkili faktorlerden biridir.

Yapilan bu ¢alismada 2021-2022 yillar: arasinda Urgiip ve yoresinde iki
farkli bag alaninda taksonun ilk ¢ikis zamaninin tespiti ve ekolojik ve eko-
nomik anlamda kontrolii gerektirecek yogunlugu yapilan sayimlar ile goz-
lemlenmistir. Belirlenen sahada bulunan omgalara igerisinde feromon kap-



212 + Aysel Kekillioglu& Serap Ozer

stillerin oldugu delta tipi yapigkan tuzaklar asilmis, haftalik kontrolleri ve
ergin giive sayimlar1 yapilmistir. Caligmanin yiritildaga yillarda ilk kele-
bek ¢ikis1 2021 ve 2022 i¢in hemen hemen ayni doneme denk gelmistir. Buna
ragmen konukgu bitkinin gelisimindeki siiregte iklim sartlarinin degiskenlik
gostermesi, iiretim agsamasinda uygulanan bitki gelisim diizenleyicilerinin ve
bitki besin elementleri ve bitki gelisim diizenleyicilerin de bu yillarda gerek
miktar gerek cesit olarak degisikligi tiziimiin seker oraninda artis veya diisiis
seklin de farkliliklar olusturmustur. Bu farklilik salkim giivesinin beslenmesi
ve zararlanmasi tizerinde de farklilik olusturmustur. Bununla ilgili Filiz vd.
yapmuis olduklar1 bir ¢aligmada bitki gelisim diizenleyicisi olan gibberellik
asitin salkim giivesi popiilasyonuna etkisini gozlemlemis ve elde ettikleri so-
nuglarda L.botrana’nin hem ergini hem larvasi gibberellik asit kullanilmayan
omcalarda daha fazla olarak kayit altina alinmistir (Filiz vd., 2023). Yapilan
calismalarda gostermistir ki salkim giivesi larva zararlanmasi ve ergin yo-
gunlugunun konukgu bitkinin gelisimi ve donemleri ile dogrudan ilgilidir.

Tartisma-Sonug ve Oneriler

Bu ¢aligma;”Salkim giivesi” olarak bilinen, Lobesia botrana ([Denis & Sc-
hiffermiiller, 1775] (Lepidoptera: Tortricidae)) tiiriiniin beslenme dinamikle-
riyle birlikte ekonomik ve ayni zamanda ekolojik kontrol siirecinin tespiti ama-
cryla, 2021-2022 yillar1 arasinda, Emir ve Parmak iiziim gesitlerinin bulundugu
iki farkli bag alaninda yiiriitiilmis ve taksonun, biyolojik siirecinin takibinde
delta tipi tuzaklar kullanilarak gergeklestirilmistir. Sonug olarak, L.botrananin
beslenmesi ve ekonomik-ekolojik kontroliiniin, bitki fenolojisi ve ekolojisi ile
de dogrudan iligkili oldugu gortilmiistiir. Burada ayn1 zamanda tiiriin kontrol
stirecinin yillara gore degiskenlik gosterdigi ve L. botrana’nin beslenmesinde
ilk siray1 tiztimiin, y1l icerisindeki riizgar, yags, sicaklik gibi ekolojik faktor-
lerin bitkinin fenolojisinde yarattig1 degisiklikler baglaminda, giivenin hayat
dongiisii ve popiilasyonu iizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.

L. botrana tirii, asmanin diinya capinda yaygin ve ekonomik a¢idan
onemli bir zararlisidir. Popiilasyon kontroliiniin saglanmasin da ¢iftlesme bo-
zulmasi, bocek istilalarinin yénetiminde etkin yontemlerden biridir. Bunun-
la birlikte biyopestisitler gibi ¢evre dostu yontemler uzun yillardir kullanil-
maktadir fakat, kontrolii genellikle kimyasallarin kullanilmasini gerektirir.
Kullanilan kimyasallar biyolojik miicadele ve diger miicadele yontemlerini
geri plana atip bilingsiz bir uygulama yapildiginda ise insan, ¢evre, biyolojik
cesitlilik tizerinde bir tehlike olusturmaktadir. Tiim bu risk ve olasiliklara
ragmen treticilerin bir kismi pestisit kullanimini bilingsiz bir sekilde kulla-
nim konusunda bagimlilik yasamaktadr.

Modern tarim igin siirdiiriilebilir alternatifler bulmak zordur. Bécek
ilaglarinin kullanimi hedef olmayan boceklere toksisite, gida tizerinde kalint
problemi ve ¢evre kirliligine sebep olabilmektedir. Diger yandan tiiketici ise
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giivenilir gidaya ulasma konusunda endiseler yasamaktadir. Son zamanlarda
yapilan ¢alismalar arasinda zarar esigini diisiirmek tizere ugucu yaglarin da
kullanildig: bilinmektedir. Aromatik otlardan elde edilen ugucu yaglar bo-
cekler iizerinde repellent etki yapmaktadir ve miicadelede alternatif olarak
tercih edilebilirler. Bununla birlikte Sharon vd., (2009) (Sharon vd., 2009),
L.botrana’nin ergin popiilasyonunun dagilimi iizerine yaptiklari ¢alismada,
kullanilan dort iiziim ¢esitinde beslenmesini gerceklestiren giivelerin erkek
birey sayisinda 6nemli bir etkisi oldugunu ve disi giivelerin konuk¢usunu se-
cerken ¢esitli faktorlerin rol oynadigini, ayrica bag icindeki ¢esit karistminin
da bu boceklerin dagilimi tizerinde etkili oldugunu tespit etmislerdir. Bir-
giicii vd., (2015)’in yaptiklar: baska bir calismada ise Alevsiz, Yalova Incisi,
Sultani ve Kirmiz1 Cekirdeksiz tiziim ¢esitlerinde L. botrana’nin hayat don-
giisiinii gozlem altina almis ve iiziim giivesinin en ¢ok Yalova Incisi gesitinde,
en az ise Alevsiz tiziimi tercih ettigi belirlenmistir (Birgiicii vd., 2015). Bag-
noli vd., (2013) ise Ispanya’da yapilan bir bagka ¢aligmada ise L. botrana’nin
kontrolii i¢in sarap tuzagi kullanmis ve ergin popiilasyonunu gozlemlemistir
(Bagnoli vd., 2013). Bolgede giivenin izlenmesinde ¢iftlesmeyi engelleme tek-
nigi yaygin olarak tercih edilmemekte, daha ¢ok kimyasal kontrol yontemi
kullanilmaktadir.

Elde edilen sonuglara gore, L. botrana’nin etkisinin kontrol altina alin-
mast yildan yila degisiklik gostermektedir. Glivenin {iziim kalitesine olan
etkisinin yan1 sira kontrol i¢in uygulanan pestisitlerin kullanim dozu etki-
si, maliyeti, siirdiiriilebilirligi, cevre ve insan sagligina etkisi de goz oniinde
bulundurulmalidir. Bu dogrultuda, pestisitlerin giive aktif oldugu en yogun
donemde uygulanmasi ve uygulamadan hasada kadar gegen siirenin uzun
olmas1 6nemlidir. Bu anlamda gerek zirai bayilere gerek teknik personellere
biiyiik i diismektedir. Ureticilerin bircogu zirai bayilerden teknik destek al-
makta olup ticari amacinin yaninda verimli olmaya gayret eden bayiler iire-
ticiye dogru uygulama metodlar1 konusunda yon vermelilerdir. Aksi halde
tretici ticari ismi farkli fakat etkili maddesi ayn1 olan ilaglar1 giivenin kontro-
linii saglayabilmek maksadiyla bilingsiz bir sekilde iist tiste kullanmaktadir.
Hasat sonrasi kalint1 problemi bu sekilde uygulanan ilaglama programlar:
sebebiyle olmaktadir. Salkim giivesi tespitinden sonra yapilan dogru ilaglama
programi ile zararli kontrol altina alinabilir. Ayrica, kullanilan ilaglarin kom-
poze sekilde uygulanmasi ile ilaglama sayisinin azaltilabilecegi ve bu yolla
iscilik masrafinin disiirtilebilecegi cesitli ¢caligmalarla da ortaya konmustur.
Etkinin daha erken ve giiglii ortaya ¢ikmasi, bocegin kontroliinde ilacin etki-
sinin azalmasi diger bir avantajidir (Albayrak, 2004).

Giivenin kontrolii iizerinde kullanilan biyopestisitlerin kompoze bir
karigimla etkisinin artirilmasi tizerine Giimiis E., ve Turanli F’nin yapmis
oldugu bir ¢alismada Bacillus thuringiensis etkili maddeli biyopreparat ile
Azadirachtin etkili maddeli biyopreparati tek baslarinda tavsiye dozlarinda
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ve yar1 dozlarda karigimlar seklinde uygulayarak etkililiklerini arastirmais
ve sonug olarak karigimdaki B. thuringiensis miktarinin artirilmasi geregi-
ni ortaya koymuslardir (Glimiis ve Turanli, 2012). Aslan ve Giizel'in yapmis
olduklar bir ¢alismada Bacillus thuringiensis var. Kurstakinin salkim giive-
sine ve bag alanlarinda yararli olan tiirlere kars: etkilerini arastirmislar ve
arastirma sonucundaki bulgular gostermistir ki faydali popiilasyon olduk¢a
az olup, sayica fazla olan predatorler Coccinella semptempunctata ve Chryso-
perla carnea olmustur (Aslan ve Giizel, 2009). Ureticiler, ila¢ kalintis1 sorunu
olmadan bu giive ile miicadelede zaman, maliyet ve is giicli agisindan kazang

saglayabilmek icin feromon tuzaklar1 igeren entegre kontrol yontemlerini ter-
cih edebilirler.

Arazilerinin konumu yakin olan iireticilerin toplu olarak feromon tuzak
kullanmalari, giivenin kontroliinii saglayarak 3 yil iginde etkisini tamamen
ortadan kaldirabilmektedir. Baglarda ¢iftlesme sasirtma tekniginin uygulan-
masl, iizimde salkim giivesi etkisinin goriilmemesine veya ilaclama sayisinin
azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, iiretimin yapildig1 yore de tretici-
nin is birligi icinde hareket etmesi ve entegre miicadele yontemleri konusunda
bilinglendirilmesi, tiretimde girdi maliyetini diisiiriirken kaliteyi artiracaktir.
Uriinde salkim giivesi etkisi olmadiginda okratoksin-A gibi mikotoksinlerin
olusumu olmayacak ve 6zellikle saraplik cesitlerde kalite kayb:1 yasanmaya-
caktir. Aksi halde Aspergillus ve Penicillium vb. mikotoksinler tirtiniin pazar
degerini diisiirecek buda iireticiyi mutsuz eden bir sonug olacaktir. Ayrica
fazla veya hig ila¢ atilmamasi nedeniyle ilaclama maliyetleri azalacak ve iire-
tici, hasat ettigi tiriinii giivenle tiiketebilecektir. Cozzi vd., 2001-2002 yilla-
rinda Italya’daki Apulia’da yiiriitmiis olduklari ¢aligmada {iziim yetistirme
alanindaki dort bag alaninda iki farkl gesitten atmis dokuz saraplik tiziim
ornegi toplamis ve iki yillik hasatta dl¢iilen toksin seviyelerine bagh olara,
L. botrana larvalar1 tarafindan zarar goren salkimlardan kaynaklanan hem
saglam hem de ¢iiriimiis meyvelerde, L.botrana saldiris1 olmayan salkimlara
kiyasla, siyah aspergilli ve okratoksin-A ile yiiksek kontaminasyon seviyeleri
tespit edilmistir (Cozzi vd., 2006). Kiif kontaminasyonunu énlemek ve tok-
sikolojik riski azaltmak i¢in toksin iireten mantarlarin ve toksin birikiminin
epidemiyolojik yonleri iizerine arastirmalar yapilmasi gerekmekte ve L.botra-
na ile kontrolli bir sekilde miicadele edilmelidir.

Sonug olarak zararlinin beslenme dinamikleri ve ekolojik-ekonomik
kontrolii i¢in konuk¢usu oldugu bitkinin gelisim evreleri, bu evrelerde yapila-
cak zirai uygulamalar ve kelebegin konukgusu ile uyumunun iyi bilinmesi ve
degerlendirilmesi gerekmektedir. Ayrica tiim bu yontemlere ragmen alinmasi
gereken onlemlerden bir digeri ise komsu baglarda da salkim giivesi kontrolii
ayn1 anda saglanmali ve bulagiklilik riski minimum seviyelere indirilmelidir.
Ayrica kelebegin kontrolii i¢in alternatif miicadele yontemlerini degerlendir-
meli her tiretim sezonunda ayni uygulamalardan kaginilmalidir.
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Giris

Akdeniz Bolgesi sinirlar1 dahilinde 16 ilin (Antalya, Isparta, Burdur,
Mersin, Adana, Osmaniye, Hatay, Kahramanmaras, Mugla, Denizli, Afyon,
Konya, Karaman, Nigde, Kayseri, Gaziantep) topraklar1 bulunmaktadir. Bu
illerden Antalya, Isparta, Burdur, Mersin, Adana, Osmaniye ve Hatay’in idari
alanlarinin tamami Akdeniz bolgesinde yer almaktadir. Kahramanmaras ili-
mizin Merkez, Goksun, Andirin, Tiirkoglu, Pazarcik ve Caglayancerit ilceleri
Akdeniz bolgesinde kaldig1 halde 4 ilgesi (Afsin, Elbistan, Ekinozii, Nurhak)
Dogu Anadolu Bolgesinde kalmaktadir. Merkezleri ve idari alanlarinin bii-
yiik bolimii Ege bolgesinde bulunan Mugla, Denizli ve Afyon illerinin; Orta
Anadolu’daki Konya, Karaman, Nigde, Kayseri illerinin; Glineydogu Anado-
lu bolgesindeki Gaziantep ilinin bazi ilgeleri Akdeniz bolgesinde yer almak-
tadir. Akdeniz Bolgesi idari bakimdan Adana ve Antalya béliimleri olmak
tizere iki alt cografi bolgeye ayrildigi unutulmamalidir (Ozgaglar, 2012).

Akdeniz bolgesi biiyiik dl¢tide Toros Daglari ile isgal edilmis durumda-
dir. Bat1 ve Orta Toroslarin tamamina yakinini, Giiney dogu Toroslarin ise
bati kesimi bu bolge igerisinde kalmaktadir. Ayni zamanda bu Toros dag sil-
silesi kiy1ya paralel olarak uzanmaktadir. Akdeniz bolgesindeki diger 6nemli
bir dag sirasi da Iskenderun Kérfezini dogudan kusatan ve eskiden Gavur
veya Amanos Daglari olarak anilan Nur Daglarr’dir. Kuzey-giiney dogrultu-
sunda uzanan bu dag siras1 ayn1 zamanda Antakya-Kahramanmaras grabe-
nini batidan sinirlayan bir horst 6zelligi tasimaktadir (Ozgaglar, 2012). Milli
parklar, kendi i¢erisindeki hassas ve 6nemlilik durumuna goére alansal olarak
belirli bir siniflandirmaya tabi tutulmaktadir. Zonlama bélgeleri olarak da
belirtilen bu alanlarin hangisinde ne tiir (bilimsel, ekonomik ve turistik) bir
faaliyete izin verilecegi 6nceden belirlenmektedir.

Tablo 1. Akdeniz bolgesinde ilan edilen milli parklar ve milli park ilan edilme tarihileri

iL NITELIiK MILLi PARK DURUMU

1995 yilinda ilan edilen Aladaglar Milli Parki,
Akdeniz Bolgesinde, Nigde, Kayseri, Adana
. Aladaglar Milli illeri sinirlar1 igerisinde Aladaglar tizerinde
Adana Milli Park
Parka yer almaktadir. Bu sebeple Akdeniz iklimi ve
I¢ Anadolu’nun step iklimi arasinda bir gecis

alani olugturmaktadir.

Beydaglar1 Sahil 14.03.1972 yilinda kurulmustur. 31.165,88 ha.

Antalya Milli Park o R ]
Milli Park: Biyiikligiindedir.

Gilliik Dag:
Antalya Milli Park | (Termessos) Milli
Parki

3.11.1970 tarihinde Milli Park olarak ilan

edilmistir.
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12.12.1973 tarihinde ilan edilen Koprila

. Kopriilii Kanyon o
Antalya Milli Park o kanyon Milli Parki 47.473 hektar alana
Milli Parki o
sahiptir.
31.08.1994 tarihinde 2873 sayili Kanunun
Altinbesik
3Niincti maddesi uyarinca, 1.156,00 hektarlik
Antalya Milli Park | Magaras1 Milli . o
Park alan Altinbesik Magaras1 Milli Parki olarak
arki
ilan edilmistir
. Kovada Goli Milli o . R
Isparta Milli Park Park 03.11.1970 yilinda Milli Park ilan edilmistir
arki

1969 yilinda ilan edilen Kizildag Milli Parki,
378 sayili Cumhurbagkanligi Kararnamesi ile
Isparta Milli Park | Kizildag Milli Park: | sinirlar: 80200 hektar olarak revize edebilerek
27 Kasim 2018 Tarihli ve 30608 Sayili Resmi

Gazetede yayinlanarak yiirtrlige girmistir

N Beysehir Golii Milli o o
Konya Milli Park park 1993 yilinda milli park ilan edilmistir.
arki
Konya i, Derebucak ilgesi igerisindeki 1147
Derebucak Camlik
. o hektarlik saha 07.06.2022 yilinda Milli Park
Konya Milli Park | Magaralar1 Milli ] o L
Park olarak ilan edilmistir. Saha igerisinde 15 adet
arki
magara bulunmaktadir.
1.643 hektar alanda 06.06.1996 tarihinde
Bakanlar Kurulu kararr ile Milli Park ilan
Saklikent Milli
Mugla Milli Park Park edilmis olup Antalya ve Mugla il sinirlar
arki

i¢inde bulunan Esen Cayu tizerinde ve

cevresinde yer almaktadir.

6831 sayili Orman Kanunu’ nun 25.
Karatepe-Aslantas | Maddesine gore Ziraat Vekaleti’ nin

Milli Park: 29/08/1958 tarih ve 6685-19 sayili muvafakati
ile Milli park olarak ilan edilmistir.

Osmaniye | Milli Park

Akdeniz Bolgesi Milli Parklar:
Tablo 2. Akdeniz Bolgesinde Yer Alan Milli Parklar Bitki Tiir Sayisi ve Endemizm

Oram
. o - FAMILYA | TAKSON | ENDEMIK | ENDEMIZM | Alan
IL NITELIK ISIM
SAYISI SAYISI SAYISI ORANI (ha)
. Aladaglar Milli 54.524,00
Adana Milli Park 95 1566 392 25%
Parki
o Beydaglar: Sahil 31.165,88
Antalya Milli Park o - - - -
Milli Park:
Giillik Dag1 6.702,00
Antalya Milli Park (Termessos) Milli | 92 698 80 11,76%
Parki
. Kopriili Kanyon 47.473,00
Antalya Milli Park o 95 950 230 -
Milli Parki
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Altinbesik 1.146,60
Antalya Milli Park Magaras: Milli 85 605 69 11,40%
Parki
- Kovada Golii Milli 6.534,00
Isparta Milli Park 73 350 43 -
Parki
. Kizildag Milli 80.200,00
Isparta Milli Park 84 786 122 15,50%
Parki
o Beysehir Golu 82.156,90
Konya Milli Park o 102 1587 - 19,50%
Milli Parki
Derebucak Camlik 1.147,00
Konya Milli Park Magaralar1 Milli
Parki
. . Saklikent Milli 1.643,00
Mugla Milli Park - - - -
Parki
. . Karatepe-Aslantas 4.346,84
Osmaniye | Milli Park o 59 164 15 9,10%
Milli Parks
Aladaglar Milli Park:

Aladaglar Milli Parkrnin Uzun Devreli Gelisim Plan1 (UDGP) ¢alisma-
larina 1998 de baslanmig olup, Cografi olarak 35° 0353°-35°26 03 Dogu Pa-
raleli, 37°4349"-37°56'13" Kuzey Meridyeninde yer almaktadir ve Milli Park
54.524 ha’lik bir alan1 kapsamaktadir. Biiyiikligii bakimindan Tirkiyenin
3. Biytik milli parki konumundadir. Alan, Kayseri-Adana-Nigde illerinin
miilki sinirlar1 icinde yer almakta; 31.358 ha’lik bolimi Kayseri ilinde, bu-
nun yaklagik 31.000 ha’lik (yaklasik 2/3) kismi ise Kayserinin Yahyal: ilcesi
sinirlari iginde kalmaktadir. Sinirlarin dahilinde Doga sit alanlar ve kéylerin
gecim kaynagi tarim ve hayvanciliktan olusan yerlesim alanlar: bulunmakta-
dir (Altunkasa vd., 2005). Kilimatik agidan bakildiginda Bélge, yazlar1 sicak,
kiglar1 soguk ve kar yagish karasal-daghk iklim ozellikleri gostermektedir.
Yiiksek giinliik sicaklik amplitiidii; geceleri géllerin donmasina, giindiizleri
ise sicakligin ~30 °C’ye ¢ikmasina yol agmaktadir. Bu iklimsel rejim ve yiik-
sek topografya, tist kesimlerde kalici kar kiitlelerinin varligini siirdiirmesine
imkan tanir ve ekosistemlerin yapisini belirleyen basat bir etmendir. Vejetas-
yon bakimindan zengin olan parkta orman formasyonunu baslica Pinus nigra
subsp. pallasiana (karagam) ve Pinus brutia Ten. (Kizilgam) olusturur; bu iki
tliriin gecis zonlarinda karisik mescereler gozlenir. Aladaglarin 6nemli bir
boliimii agag sinirinin {izerinde yer aldigindan orman ortiisii 6zellikle Emli
Vadisi ile Hacer Bogazr'nin alt kesimlerinde yogunlasir. Kayseri ili sinirlarin-
daki Hacer Ormani yaklasik 2.750 ha biiytikliigiinde, ¢anak bicimli ve kireg-
tast agirlikli topraklara sahiptir; karacamin ve kizilgamin yani sira, Abies;
Mill. (Koknar), Cedrus (sedir), Populus tremula L. (titrek kavak) ve Juniperus
L. (ardig) sahiptir. Ayrica Styrax officinalis L. (Ayifindig1), Quercus pubescens
Willd. (Tiyli Mese), Pistacia L. (Menengic) gibi Akdeniz maki taksonlarida
bulunmaktadir (Savran vd., 2002). Milli Park, iran-Turan ve Dogu Akdeniz
floristik bolgelerinin kesistigi bir yerdir. Iran-Turan elementleri 418 takson
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(%26,70) ile ilk sirada yer alirken, Akdeniz elementleri 296 takson (%18,89) ile
ikinci sirada yer almistir. Alanin 6zel lokalitelerinde hayat bulan az miktarda
Avrupa-Sibirya elementleri 75 takson (%4,79) dordiincii sirada gelmektedir.
Cok nadir birkag Oksin element 13 takson oldugu ve ¢ok bolgeli veya ele-
menti bilinmeyen 764 takson ise %48,79 degere sahip oldugu belirtilmistir
(Tufekgivd., 2002). Ayni¢alismada 95 familya 1566 takson alanda yer aldig:
bildirilmis olup ilk takson bakimindan alanda en fazla bulunan familyalar
196 takson Asteraceae, 162 takson ile Fabaceae, 129 takson ile Brassicacea,121
takson ile Lamiaceae, 99 takson ile Caryophyllaceae, 90 takson ile Poaceae,
66 takson ile Boraginaceae, 63 takson ile Liliaceae, 61 takson ile Apiaceae, 59
takson ile Scrophulariaceae alanda temsil edilmektedir. Tiim takson sayila-
rinin 3/2’sini olusturdugu bildirilmistir. Milli Park alaninda toplam 392 en-
demik tiir bulunmakta oldugu ve Endemizm oraninin ise %25 oldugu tespit
edilmistir (Tifekei vd., 2002). Ayrica bu endemik tiirlerin 26 taksonu sadece
milli park alanina has endemikler oldugu; Alyssum trapeziforme Bornm.Ex
Nyar, Thlaspi rosulare Boiss. & Bal., Potentilla aladaghensis Leblebici, Delp-
hinium nydeggeri Hub.-Mor., Astragalus stridii Kit Tan. Alchemilla rivularis
Ponert, Lamium garganicum L. ssp. pulchrum R.Mill, Lamium eriocephalum
Bentham.ssp.eriocephalum, Centaurea chrysantha Wagenits., Verbascum
adenocaulon Boiss & Bal., Veronica kotschyana, Veronica tauricola Bornm.,
Onosma cappadocicum Siehe ex.H. Vicia canescens Lab.ssp.leucomalla (Bor-
nm.) Davis., Ebenus cappadocica Hausskn. & Siehe., Centaurea aladaghensis
Wagenits., Cousinia cirsioides Boiss. & Bal., Bornmuellera glabrescens, Alys-
sum stylare, Viola jordanii sensu Yurdakulol, Sideritis phlomoides Boiss. &
Bal. Dianthus goerki Hartvig & Strid., Potentilla pulvinaris Fenzil., Alyssum
macropodum. var. Macropodum, Onosma papillosum, Veronica hispudula.ssp.
oxsoides olarak bildirilmistir (Tifekgi vd., 2002).

Jeomorfolojik ve hidrolojik agidan 6nemli bir alan olan Aladaglar Milli
Parki, Nigde sinirlarindaki Demirkazik Tepesi (3.756 m) Orta Toroslar’in ve
tilkenin baslica yiikseltilerinden olup dagcilik ve yamag parasiitii turizmi i¢in
gekim merkezidir. Kayseri sinirlarindaki Yedigoller mevkii yaklagik 3.500 m
yiikseltide, yagis ve buzul erimeleriyle beslenen irili-ufakli yedi golden olusur.
Kapuzbas: Selaleleri (rakim ~730 m) Yedigoller kaynakli kar-buzul sulariyla
beslenir; yedi ayr1 diigiisten en yiiksegi 86 m olup, yiiksek debiyle “V” bigcimli
bir vadide akis gosterir. Acisu ve Hacer Ormani gibi diger odaklar rekreas-
yonel kullanim (kamp, giiniibirlik mola) potansiyeli tasir. [klim-topografya
etkilesimi, yiliksek rakim ve kiregtas: hakimiyeti, zengin orman-alpin veje-
tasyon zonasyonu ile birlikte ele alindiginda Aladaglar Milli Parks; biyolojik
cesitlilik, peyzaj biitiinliigii ve kirsal rekreasyon olanaklari agisindan yiiksek
koruma ve siirdiiriilebilir kullanim 6nceligine sahip bir dag ekosistemi nite-
ligindedir.
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Beydaglar1 Sahil Milli Park:

Akdeniz Bolgesinin biitiin ekolojik sartlarina sahip olan Milli Park’ta,
bitki ortiisii deniz kiyisinda fistik ¢amlari ile baslar, yiikseldikge kizil¢am,
karagam ve 1000 metrenin iistiinde sedir agaglar1 goriiliir. Milli Park sinir-
lar1 iginde 1000’ yakin bitki tiirii ve bunlarin i¢inde de 21 endemik tiiriin
bulunusu Milli Park’in tiir yoniinden gesitliligini géstermektedir (Ekotaban
2025a). Milli Park i¢cinde bulunan Tahtali Dagrndaki kizilgam ormanlari,
Tiirkiye genelinde en biiyiik ve en iyi durumdaki algak arazi kizilgam ormani
orneklerinden biri olmasi nedeniyle, uluslararas: énem tagimaktadir. Daha
yiiksek kesimlerde kizilgam yerini sedir (Cedrus libani), karagcam (Pinus nigra
ssp. pallasiana) ve lokal olarak da boylu ardi¢ (Juniperus excelsa), kokulu ardig
(Juniperus foetidissima), glirgen yaprakli kayacik (Ostrya carpinifolia) ve mazi
mesesi (Duercus infectoria) topluluklarina birakmaktadir (Ekotaban, 2025a).
Beydaglar: sahil milli park: alan1 kapsaminda yer alan phasalis antik kenti
alaninda yapilmis 6nemli 3 flora ¢aligmas: vardir. Bu flora galismalarin ilki
2015 yilinda yapilan ¢aligmadir. Bu ¢aligmaya gore 57 familyaya ait 233 tak-
son tespit edilmis 6zellikle bu 233 taksonun 30 taksonu endemiktir. Ozellikle
endemik taksonlardan 10 takson Olimpos-Beydaglar1 Milli Parki endemigi-
dir. Bu taksonlardan 8’i su soyledir: Centaurea wagenitzii Hub.-Mor. (adrasan
digmesi), Glycyrhiza flavescens Boiss. subsp. antalyensis Siimbiil, O. Tufan, O.
D. Diisen & Goktiirk (Antalya meyani), Lathyrus belinensis Maxted & Goyder
(belen burcagy), Lathyrus phaselitanus Hub.-Mor. & Davis (Faselis burgag1),
Trigonella coerulescens (M. Bieb.) Halacsy subsp. kemerensis Goktiirk (kum
cemenotu), Phlomis chimerae Boissieu (Tirkmen ¢irasi), Stachys sericant-
ha P. H. Davis (dikenli ¢ay) ve son olarak Crocus wattiorum (B. Mathew) B.
Mathew (kaya ¢igdemi) (Goktiirk., 2015). Yapilan diger ¢caligmada phasalis
alaninda 61 familyaya ait toplam 203 takson tespit edildigi belirtilmistir. Bu
calismada tespit edilen bitkilerden Olimpos Beydaglar: sahil milli park: en-
demigi olarak Fritillaria asumaniae R. Wallis, R. B. Wallis & N. Ozhatay (Ters
Lale) bildirilmistir (Goktiirk., 2016). Yapilan bir diger ¢aligmaya gore toplam
63 familyaya ait 195 takson tespit edilmis 195 taksonun 37 taksonu endemik
statlidedir. Bu taksonlarin 4 tanesi olimpos Beydaglar1 sahil milli parkina en-
demiktir. Isimleri ise Ricotia davisiana B. L. Burtt (Efe cavlag1), Nepeta phyl-
lochlamys P. H. Davis (Kaya pisikotu), Origanum solymicum P. H. Davis (Kuz
mercani) ve Globularia davisiana L. (Has kiiregicegi) dir (Goktiirk, 2017).
Turizm baskis1 nedeniyle koruma-kullanma dengesi yeniden tanimlanma
ihtiyact dogmustur. 1972°de 68.800 ha olarak ilan edilen milli park, 1988’de
Bakanlar Kurulu kararyla 31.165 ha’a daraltilmig; 2005’te turizm yatirimlar:
dogrultusunda ilave 794 ha’lik daraltma o6nerisi giindeme gelmistir. Bu sii-
reg, turizmin korunan alan iizerindeki baskisini agik¢a gostermektedir (Cey-
lan ve Somuncu, 2017). Parkin dogal ve kiiltiirel ¢ekiciligi ile Kemer yoresi-
ne yonelen turizm talebi, faaliyetlerin park sinirlarinda yogunlasmasina yol
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a¢maktadir. Antalya-Kemer-Kumluca D400 karayolunun alani bastanbasa
kat ederek ikiye bolmesi, girig-cikislarin denetimini giiglestirmektedir. Likya
Yolu tizerindeki yiiritytisgiiler, 6zellikle hassas noktalarda yogun kullanim
ve yangin riski yaratmaktadir (Ceylan ve Somuncu, 2017). Beydaglar: Sahil
Milli Park: 14.03.1972 yilinda kurulmustur. 31.165,88 ha buyiikligiindedir.
Pamfilya ve Likya sahilleri arasinda bulunan Milli parkin yaklagik 100 km’yi
bulan sahilinde Olimpos, Phaselis, Idyros antik sehirleri yer almaktadir. Milli
park arazisinin %91,3 gibi biiyiik bir kismi1 orman arazisidir. Parkin %5,3’litk
alaniise taglik ve kayaliktir. Turizme konu olan araziler (384,6 ha) %1,2’lik bir
orani kaplamaktadir (Ceylan ve Somuncu, 2017).

Giilliik Dag1 (Termessos) Milli Park:

Saha, Bakanlik Karari ile 3.11.1970 tarihinde Milli Park olarak ilan edil-
mistir. 6.702 hektar’dir (Ekotaban, 2025m). Giilliikk Dag1 (Termessos) Milli
Parki, Akdeniz iklimi ve cografyasinin bitki ¢esitliligini ve 6zelliklerini yan-
sitmaktadir. Alan Mecene Kanyonu dogu girisi kisminda 250 m’den baslayan
ve Kocadag-Eren Tepe’de 1663 m’ye kadar ¢ikan farkl: yiiksekliklere sahiptir.
Bu farkli topografik ve jeolojik yap1 i¢inde yiiksek tepeler arasinda vadiler,
kanyonlar ve diizliikler ihtiva ettiginden birbirlerinden farkli orman ekosis-
temi, yliksek dag step ekosistemi, maki ekosistemi ile mevsimlik ve daimi
akarsularin olusturdugu sucul ekosistemleri de barindirmaktadir. (Alitepe,
1998; Ekotaban, 2025m). Farkl: ekosistemlerle 6nemli flora ve fauna zenginli-
gine sahip olan Milli Park, Alageyiklerin son yabanil popiilasyonlarinin ya-
sam alan1 olmasi bakimindan da olduk¢a 6nemlidir. Bir¢ok endemik ve nesli
tiikenmeye yiiz tutmus bitki tiirtinii barindiran Milli Parkta, literatiir ve arazi
calismasi sonucu tespit edilen bitki sayis1 102 familya ve 401 cinse ait 756
takson olarak belirlenmistir. Tespit edilen 756 bitki taksonu arasindan 102’si
endemik olup endemizm orani %13,49’dir. Bu bitkiler [IUCN tehlike katego-
risine gore 1'i CR (Kritik) sinifinda, 4 EN (Tehlikede), 8'i VU (Hassas), 20’si
NT (Tehdide Yakin), 26’s1 LC (Asgari Endise) ve 17 takson ise “CD (Koruma
Altinda)” kategorisindedir (Algitepe, 1998).

Diizlercam1 YHGS ile dogal bir biitiinliik olusturan Milli Park, Alageyik-
ler ile birlikte Yaban Kegileri ve Antalya Semenderi i¢in de son derece 6nemli
bir yagam alani olarak 6ne ¢ikmaktadir. Flora zenginligi ile birlikte 41 omur-
gasiz taksonu, 2 balik taksonu, 5 iki yasamli taksonu, 20 siiriingen takso-
nu, 113 kus taksonu ve 35 memeli taksonu ile Giilliik Dag1 (Termessos) Milli
Parki yaban hayat1 agisindan da zengindir. Omurgasiz hayvanlardan tespit
edilen tiirler arasinda 14 tiir endemiktir. Baliklardan 1 tiir “VU” kategorisin-
de (Capoeta antalyensis-Siraz, Bryikli balik) yer almaktadir. Tespit edilen iki-
yasamlilar icerisinde Lyciasalamandra antalyana (Antalya semenderi) lokal
endemik olup ¢ok sinirli bir yayilis alanina sahiptir. Stirtingenlerden IUCN
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Kirmizi Listeye gore; 1 tiir “VU” kategorisinde (Testudo graeca - Tosbaga)
degerlendirilmektedir. Alanda tespit edilen 113 kus tiiriinden 2 tiir “VU” ka-
tegorisinde (Falco naumanni - Kiigiik kerkenez, Streptopelia turtur - Uveyik),
1 takson “NT” kategorisinde (Anthus pratensis — Cayir incirkusu) yer alirken
bu tiirlerin 77 tanesi “yerli” durumundadir. Milli Parkta yasadig: tespit edilen
35 memeli tiiriinden ise IUCN Kirmizi Listeye gore; 1 tiir “VU” kategorisin-
de (Capra aegagrus — Yaban kegisi) yer almaktadir. Bu sebeplerle Milli Park
fauna bakimindan birgok nesli tehdit altinda olan tiire ev sahipligi yapmasi
bakimindan son derece 6nemli bir alandir (Algitepe,1998). Milli Parkin en
onemli jeolojik-jeomorfolojik kaynak degeri olan, Giillik Dag1 ve Kocadag
arasinda bulunan, kimyasal aginma ve tektonik hareketler neticesinde mey-
dana gelmis Mecene Kanyonunun 500-600 m arasinda degisen dik duvarla-
r1, Bat1 Toroslarin stratigrafik siralanisini gosteren mitkemmel bir 6rnektir.
(Ekotaban 2025m).

Kopriilii Kanyon Milli Park:

12.12.1973 tarihinde ilan edilen Kopriilii kanyon Milli Park: 47.473 hek-
tar alana sahiptir. Selge Antik Kenti, Biigriimkoprii, Olukképrii, Kopriigay,
Adam Kayalar, Taz1 Kanyonu, Su Kaynaklari, Servi Ormanlari, Ekstrem Se-
dir ve Karagam Ormanlari ile egsiz bir korunan alandir (Ekotaban 2025g).
Akdeniz Bélgesinde Antalya ilinin kuzeydogusunda Bozburun Dagrnin kis-
men bati yamaglari ile dogu, kuzey ve giiney eteklerinde; Kuzeyde 37° 32’ 10”
K- 31° 06’ 53” D, giineyde 37° 09" 43” K- 31° 11’ 30” D, doguda 37° 16’ 31" K
ve 31° 14’ 02” D, batida 37° 17’ 24” K ve 31° 00’ 38” D, koordinatlar1 arasinda
yer almaktadir. Milli Park; Képriicay Havzasi iginde Isparta ili Giiney Dogu-
sunda kalan Sarp Dag Bolgesini de icine alacak sekilde Kopriigay1 havzasi-
nin onemli kisimlarini kapsamaktadir. (Ekotaban 2025g; HGM Atlas, 2025).
Alanda en az 574 bitki taksonunun bulunmakta olup ve bu taksonlardan
en az 118 adetinin endemiktir. Tespit edilen 118 endemik bitki taksonunun
TUCN kategorilerine gore dagilimi incelendiginde 58 tanesinin LC, 33 tane-
sinin VU, 23 tanesinin NT, 2 tanesinin CR kategorisinde ve 2 tanesinin ise
EN kategorisinde kategorisinde yer almaktadir. Literatiir ¢aligmalarina gore
Kopriilit Kanyon Milli Parki'nda 142 tane makrofungus, 144 tane karayosu-
nu, 216 liken taksonunun tespit edilmistir. Alanda tibbi amacli kullanilan 69,
ekonomik 6nemi olan 23 adet bitki tiiriiniin belirlenmistir. Alanda floristik
acidan nadir olan 29 bitkinin tespit edilmistir. 6 familya’ya ait 8 taksonun
hem ender hem de tehlike altindadir ve bu bitkilerden 5 tanesinin kiiresel
olgekte, Acer hyrcanum Fisch. & Mey. subsp. sphaerocaryum Yalt., Cyclamen
trochopteranthum O.Schwarz, Glycyrrhiza asymmetrica Hub.-Mor., Helichry-
sum chasmolycicum P.H.Davis, Muscari muscarimi Medikus, 2 tanesinin bol-
gesel olcekte, 2 taksonun Origanum minutiflorum O. Schwarz & P.H. Davis,
Phlomis grandiflora H.S. Thomps. var. grandiflora, bir tanesi Campanula lyrata
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Lam. subsp. lyrata ise ulusal dlcekte ender ve tehlike altindadir. CITES liste-
sine yer alan 7 tiire Silene oligotricha, Gypsophila muralis, Echinops pannosus
rastlanilmaktadir (Ekotaban 2025g).

2003-2004 yillar1 arasinda Kopriilii Kanyon Milli Park: (Antalya-Ispar-
ta) ve ¢evresinde yetisen endemik bitkileri belirlemek amaciyla yapilan bir
calismada 29 familyaya ait toplam 230 endemik bitki taksonu tespit edildigi,
Karayosunlar1 ve egrelti béliimlerine ait herhangi bir endemik bulunamadi-
g1, bulunan endemik bitkilerden 18 taksonun arastirma alanina 6zgii oldugu
bildirilmistir. Ayni ¢aligma 44 endemik takson tehlike kategorisine dahil et-
mis ve Oncelikli olarak korunmasi gereken takson sayisi 21 oldugunu rapor
etmistir. Caligmanin verdigi diger bilgi ise Milli park alaninin endemizim
oraninin %25’tir. Son yillarda kayit altina alindig1 raporlanan Gypsophila
linearifolia, Silene flavescens, Ankyropetalum spp. vb. taksonlar1 yapilan bir
calismada alanda tespit edilemedigide raporlamislardir. Helichrysum heywo-
odianum P.H. Davis, Lamium purpureum L. var. aznavorii Gand. ex Aznov.,
Stachys chasmosericea Ayashgil & P.H. Davis taksonlar1 IUCN’e gore kritik,
tehlikede olarak tespit edilen taksonlardan bazilaridir (Ozgelik, 2012). Kop-
rilii Kanyon Milli Parki, sahip oldugu el degmemis dogal alanlar, zengin
biyogesitlilik ve farkli ekosistemleriyle uluslararasi 6neme sahip bir Milli
parktir. Ancak parkta ideal bir ekoturizm modelinin uygulanabilmesi, ¢ok
boyutlu ve birbirleriyle baglantili sorunlarin ¢éziimiinii gerektigi ve ekotu-
rizm adi altinda yapilan kontrolsiiz faaliyetlerin, bolgenin dogal yapisina ve
sosyo-kiiltiirel dokusuna telafisi gii¢ zararlar verebilecegi yapilan ¢aligmada
irdelenmistir (Akilli, 2005).

Altinbesik Magarasi1 Milli Park:

31.08.1994 tarihinde 2873 sayili Kanunun 3“incii maddesi uyarinca,
1.156,00 hektarlik alan Altinbesik Magaras1 Milli Parki olarak ilan edilmistir
(Ekotaban, 2025a). Altinbesik Magarasi Milli Parki, Akdeniz Bolgesinde, An-
talya ili, Ibrad1 ve Akseki ilgeleri sinirlar1 igerisinde yer almaktadir. Alan, ED-
50 UTM Zone 36N koordinat sistemine gore “375078-380037” dogu boylam-
lar1 ile “4098507-4104029” kuzey enlemleri arasinda bulunmaktadir (HGM
Atlas, 2025). Alanin biiyiikligii 1146,6 hektardir (Ekotaban, 2025a). Milli
Park sinirlari, kuzeyde Inénii Tepe (1127 m) den kuzeydoguda Cuvalli Tepe
(1164,7) ye, doguda Karasay Tepeleri ve Yedipinarlar mevkine, giineyde Kale
Tepe’ye uzanmakta, Manavgat Cay1 ile Narlica Deresinin birlestigi noktadan
itibaren Narlica Deresi ve Degirmen Deresini takip ederek Inénii Tepe ulas-
maktadir. (Ekotaban,2025a). Alanda bulunan orman ekosistemleri ¢ok kapali
olmadig1 i¢in orman igi agikliklarinda ¢ok sayida otsu tiir de gelismektedir.
Bu habitatlarda Ricotia sinuata, Saponaria pamphylica, Coronilla grandiflora,
Bupleurum subuniflorum, Tordylium ketenoglui, Digitalis cariensis, Verbascum
myriocarpum, Sideritis arguta ve Origanum saccatum gibi ¢ok sayida endemik
tiir yayilis gostermektedir. (Ekotaban 2025a). Altinbesik Magaras1 Milli Par-
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ki florasinin arastirildigi bir ¢aligma milli parkta 85 familya ve 337 cinse ait
605 takson bulundugunu bildirmistir (Cinbilgel ve Gok¢eoglu, 2010). Ayrica
bu taksonlarin 69’u endemik oldugu endemizm oraninin ise %11,40 oldugu
yapilan ¢alismada bildirilmistir. Baslica taksonlar ise Helichrysum chasmol-
ycicum P.H.Davis Astragalus cedreticola A.Duran IUCN’e gore Kritik tehlike
kategorisinde bir takson olan Kundmannia anatolica Hub.- Mor., Tordylium
ketenoglui H.Duman and A.Duran, Alkanna oreodoxa Hub.-Mor. Galium
isauricum Ehrend. and Schonb.-Tem., Crocus asumaniae B.Mathew, Helich-
rysum chasmolycicum P.H.Davis & Heldr, Aristolochia lycica P.H.Davis and
M.S. Khan alanda bulunmaktadir (Cinbilgel ve Gok¢eoglu, 2010).

Kovada Golii Milli Parki

Ulkemizde korunan alanlar listesinde yer alan, Kovada Gélii ve cevresi,
03.11.1970 yilinda Milli Park ilan edilmistir. Alan1 milli park yapan 6zellik-
leri; yaban hayati gesitliligi, egsiz flora zenginligi ve dogal kaynaklarin ku-
sursuz bir peyzaj biitiinliigii iginde bir araya gelmesidir. Toplam alan1 6.534
hektar olan Milli Park alaninin 790 hektarlik kismi gol yiizeyidir (Ekotaban,
2025f). Kovada Goli Milli Parkinin yaz aylarinin sicaklik ortalamasina (Ha-
ziran, Temmuz, Agustos) bakildiginda, Isparta ilinin 1929-2023 dl¢iim pe-
riyodunda haziran ay1 ortalamasi 19,9 °C, temmuz ay1 23,5 °C, agustos ay1
23,4 °C’ ve Aylarin toplam ortalamasi ise 22,2 °C’dir (Caglayan, 2025). Gii-
niibirlik Kullanim Alanindan baslayan orta ve kolay zorlukta olan yiiriiyiis
patikalarinda; yiiriiylis yapmanin yani sira sahanin flora ve faunasini tani-
tict levhalar, manzara seyir noktalari, kus gozlem kulesi ve ahsap iskeleler
bulunmaktadir (Caglayan, 2025). Milli park ziyaretgileri tarafindan ytriyis
patikalar1 yogun ilgi gérmekte olup doga ve fotograf severlerin her mevsimde
ziyaret ettigi milli park manzara ve kus fotografi ¢ekmek isteyenler icin de
segilen bir alandir (Ekotaban, 2025f). Rekreasyon potansiyelini degerlendiren
calisma (Caglayan,2025), %70 toplam rekreasyon potansiyeli puani olarak be-
lirlemislerdir. Milli Park alaninin biiyiik bolimii Egirdir ilgesi, bir bolimii
de Siitgiiler ilcesi sinirlar1 icinde kalmaktadir. Milli Park alani i¢inde Kirinti
Koéyii'niin tamamyi, Yuvali Kéyii Bahgivanlar Mahallesi, Alisarinci ve Zamka-
din mezralari, Akbelenli Kéyii Denizalt: Mahallesi ve Karadiken Koyii Yeni-
mahalle Mahallesi bulunmaktadir. (Ekotaban, 2025f).

Ursavas ve Kegeli yaptiklar: bir arastirmada Kovada Goéli Milli Park:
alaninda Briyofit florasini ¢ikarmislardir. Bu ¢alisma sonucunda 4 familyaya
ait 4 genus ve bu genuslara ait 4 Marchantiophyta (cigerotu) taksonu, ile 22 fa-
milyaya ait 51 genus ve bu genuslara ait 102 Bryophyta (karayosunu) taksonu
bildirilmistir (Ursavas ve Kegeli, 2020). Literatiir ¢calismasinda alanda genis
kapsamli flora ¢caligmasina ulagilamamistir.
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Kizildag Milli Parki

Korunan Alanlar Listesinde Yer alan ve Adin1 “mavi sedir ormani1” ola-
rak da bilinen Kizildag mevkiinden almis olup,1969 yilinda ilan edilen Kizil-
dag Milli Parki, 378 sayili Cumhurbagskanligi Kararnamesi ile sinirlar:1 80200
hektar olarak revize edebilerek 27 Kasim 2018 Tarihli ve 30608 Sayili Resmi
Gazetede yayinlanarak yiiriirlige girmistir (Ekotaban, 2025e). Alanin Milli
Park ilan edilme nedenleri arasinda; daglik arazi yapusy, igerisinde karacam,
sedir, goknar, ardig ve mese tiirleri bulunan tabii orman alanlari, zengin bitki
ortiist, geleneksel yaylacilik faaliyetleri ve zengin peyzaj kaynak degerleri sa-
yilabilmektedir. Milli Park icerisinde bulunan sedir ormanlarinin bulundugu
alan, diinyanin oksijen degerleri agisindan en zengin bolgelerinden biri olma
ozelligini de tasimaktadir. (Ekotaban, 2025e).

Kizildag Milli Parki; 1900-2400 m. Yiikseltileri arasinda essiz gol-orman-
dag peyzajini, sucul, karasal ekosistemleri, endemik flora ve 6nemli fauna
tiirlerini barindirmasi, ender jeomorfolojik 6zellikleri ve rekreasyon degeri
ile ziyaretgilere alternatif turizm imkéanlar1 sunmaktadir. (Ekotaban, 2025e).
Dedegol Daginin kuzeydogusunda bulunan 15 km’den uzun oldugu tahmin
edilen ve Tiirkiye'nin en uzun magarasi olarak bilinen Pinargézii Magarasi ve
buradan ¢ikan Cay Dere akarsuyu, adalarda bulunan Kubadabad Sarayi, Kiz
Kulesi ve Kilise Adast milli parkin tabii ve kiiltiirel kaynak degerleri arasin-
dadir. (Ekotaban, 2025e). Mutlu ve Erik’in 1993-1996 yapmis oldugu floristik
calisma kapsaminda Kizildag ve ¢evresinde 770 tiir, 371 cins ve 84 familyaya
ait 786 takson olarak bildirilmis olup 122 takson endemiktir. Caligma alanin
endemizm oranini %15,5'tir. En biiyiik 3 familya 89 tiir ile Asteraceae, 65 tiir
ile Fabaceae ve 62 tiir ile Poaceae’dir. Alanda dogal olarak yayilis gosteren
en biiyiik genuslar 13’er tiir ile Ranunculus L., ve Allium L. ve 12 tiir ile Ve-
ronica L. genuslaridir (Mutlu ve Erik, 2003). Yapilan bir tez ¢aligmasinda 29
familya ve 66 cinse ait 156 takson tanimlanmaigtir. Tez ¢aligmasinin bulgular:
kapsaminda, Seligeria donniana (Sm.) Mill.Hal. Tiirkiye’den ilk defa kayd:
verilmistir. Ayrica, Crossidium crassinerve (De Not.) Jur. ve endemik bir tiir
olan Cinclidotus vardaranus Erdag & Kiirschner Tiirkiye’den ikinci kez ra-
por edilmistir. Bununla birlikte bu tez ¢aligmasinda; Plagiomnium cuspida-
tum (Hedw.) T.J.Kop., Pseudoleskea patens (Lindb.) Kindb., Isothecium holtii
Kindb. ve Racomitrium canescens (Hedw.) Brid. gibi tiirler Tlirkiye’nin kuze-
yinden bir¢ok kez kayd: verilmistir. Ancak bu ¢alisma giineyin den ilk kez
bildirmektedir (Ursavas, 2011).

Beysehir Golii Milli Parki

Beysehir Golii Milli Parki I¢ Anadolu Bélgesi Konya ili sinirlari iginde-
dir. 1993 yilinda milli park ilan edilmistir. Yiiz ol¢timii 82.156,9 hektardir.
Beysehir Golii yliz 6l¢iimii bakimindan Van ve Tuz Géliinden sonra digiincii
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biiyiik golimiiz olmakla birlikte, tatli su géllerimiz icinde en biiyiik olanidir
(Ekotaban, 2025b).  Yiizde Sekseni Beysehir golii Milli parkinin igerisinde
yer alan Beysehir goliintin ytizde 20’lik bir kismi1 da Kizildag Milli Parki ile
iliskili olup bu nedenle sahip oldugu bitki 6rtiisii yaban hayat1 ve cografi 6zel-
likleri gibi avantajlarindan dolay1 turizm ve floristik bakimdan 6nemli bir
potansiyele sahiptir (Karaman vd., 2023). Ulkemizin en biiyiik tatl su golii
olmasi nedeniyle bolge eskiden beri daima bir cazibe merkezi olmus, ilk ¢ag-
lardan itibaren ¢esitli uygarliklara ev sahipligi yapmistir. Ge¢mis donemlerde
ve gliniimiizde insanlar ekonomik kazang ve yerlesim bakimindan gél ¢evresi
ve gol icerisindeki bazi adalarda hayatlarini devam ettirmis ve ettirmektedir-
ler (Ekotaban, 2025b; Karaman vd., 2023). Dogu kiyilar1 boyunca uzanan ve
i¢ bin metreye yaklasan doruklari ile Dedegol Daglari, batidan bakildiginda
gole ayr1 bir giizellik vermektedir. G6l sularinin turkuaz mavisi olmast, i¢inin
adalarla, ¢evresinin ise daglarla ¢evrilmis olmasi, Beysehir Goliinii iilkemi-
zin en glizel gollerinden biri haline getirmektedir. Golde tatli su levregi, sa-
zan, saribalik ve ¢icek balig1 yasamaktadir. Adalarda ve sig kiyilarda pelikan,
dalgig, balikeil ve yaban 6rdekleri kulugka yapmakta, gocler sirasinda gesitli
tiirden su kuslari siiriiler halinde gole ugramaktadir (Ekotaban, 2025b). Milli
Park sinirlari icinde 85 familya, 305 cins, 545 tiir, 140 alt tiir ve 54 varyete yer
almaktadir. Milli Park alani i¢inde bulunan 560 taksonun 88’i endemiktir.
Libnan sediri, Adi ardig, Katran ardici, Goknar, Karagam, Kermes mesesi,
Disbudak, Ceviz, Karadut, Erkek egreltiotu, Dag lalesi, Hashas, Boyaci1 kokii,
Adagayi, Kardelen, Siklamen ve Sar1 kokulu milli parkta ve yakin ¢evresinde
yayilis gosteren bazi dnemli bitki tiirleri oldugu bakanligin dijital erisiminde
bildirilmistir (Ekotaban, 2025b). Ayrica Floristik a¢idan dahilindeki adinida
aldig1 gol tizerinde 6bekler gruplar halinde diinyaca tinlii niliifer bahgelerini
barindirir (Karaman vd., 2023). Ozkan’nin Beysehir golii havzasinda Pinus
nigra Arnold yayilisini incelemis, traki-andezitlerden kagindigi, arazi yi-
ziinlin engebeli olmadig diiz yerlerde yayilisinin daha fazla oldugunu tespit
etmistir (Ozkan, 2009). Tugay ve ark. yapmis oldugu Konya (Beysehir/Kuru-
caova-Golyaka) ve Isparta (Yenisarbademli) arasinda kalan bolgenin florasi
calismasi gibi ¢caligmalar olsa da sadece milli parkin 6zelinde bir flora ¢alig-
mast bilgisine literatiirde sadece bakanlig1 dijital servisinde karsilagilmistir.

Derebucak Camlik Magaralar1 Milli Parki

Konya Ili, Derebucak ilgesi icerisindeki 1147 hektarlik saha 07.06.2022
yilinda Derebucak Camlik Magaralar1 Milli Park: olarak ilan edilmistir. Saha
icerisinde 15 adet magara bulunmaktadir (Resmi Gazete, 2022). Sahadaki flo-
ra listesi ekosistem ve vejetasyon kisminda olan bitki tiirleridir. Ardig, Sedir,
Goknar, Mese, Karacam, Ahlat gibi agag tiirleri bu sahada dogal olarak yetis-
mektedir. Sahada bulunan endemik, nadir ve tehlike altindaki tiirler ise; Cop-
mal1 (Ranunculus demissus), Kaya Dagarcig1 (Noccaea camlikensis), Kiyak
Seyyahotu (Bornmuellera kiyakii), Dag Dolamasi (Draba brunifolia), Kaba
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Boynuzotu (Cerastium macranthum), Cibil Geven (Astragalus gymnolobus),
Ug Bogadikeni (Eryngium trisectum) Kor Kenger (Cirsium sintenisii), Okiiz
Kazankulpu (Cirsium libanoticum), Ilgaz Saribasi (Centaurea paphlagonica),
Melez Saribas (Centaurea kizildaghensis), Dumanli Gelin (Rindera dumanii),
Sig1r Kuyrugu (Verbascum adenocarpum), Pasacayi (Sideritis ozturkii), Ertug-
rul Sogani (Allium ertugrulii), Ana Miiskiirim (Muscari anatolicum) olarak
bakanligin dijital servisinde ge¢mektedir (Ekotaban, 2025c¢). Tiim bunlarin
disinda Milli park alanina yakin bolgelerde yapilmis orman dis1 diriinlerin
kullanimu ile ilgili bir caligmada Bolgenin tiir ¢esitliliginin yiiksek olmasi se-
bebiyle bolge halkinin bu cesitliligi ekonomik katki bakimindan degerlendir-
meye yonelmistir (Ozcan, 2024).

Saklikent Milli Parki

1.643 hektar alanda 06.06.1996 tarihinde Bakanlar Kurulu karari ile Mil-
li Park ilan edilmis olup Antalya ve Mugla il sinirlar1 icinde bulunan Esen
Cay1 tizerinde ve gevresinde yer almaktadir (Ekotaban 2025h). Turizm desti-
nasyonlar1 arasinda yer alan Saklikent Milli Parki {ilkemizin ulusal ve ulus-
lararasi turizmine katkist agisindan 6nemli ziyaret merkezlerinden biridir
(Ekotaban 2025h). Saklikent Milli Parki barindirdig: dogal kaynak degerleri
ile kesin korunacak hassas alan ilan edilmis olup, ana kaynak degerini, adin1
aldig1 Saklikent Kanyonu olusturmaktadir. Esen Cayinin bir kolu {izerinde-
ki kanyon jeomorfolojik olarak ilging 6zellikler sergilemektedir (Ekotaban,
2025h). Milli parkin alt seviyelerinde kizilcam topluluklar: goriiliirken daha
yukarilarda karacam ve sedir topluluklar: goriilmektedir. Dumanlidag ¢ev-
resinde anit aga¢ niteliginde sedirler bulunmaktadir. Aktar Yaylasinda ise
endemik geofitler ve siklamenler bulunmaktadir (Ekotaban, 2025h). Tiir-
kiye’deki Milli parklarin Briyofit zenginligi ile ilgili yapilan bir ¢alismada
Saklikent milli parki igin briyofit florasini konu alan bir galigma yapilmadig:
bildirilmistir (Sarioglu vd., 2017) ve takip eden yillarda da yapilan bir ¢a-
ligmaya yapilan literatiir incelemesinde ulagilamamistir. Sadece Milli Park
alanini kapsayan kapsamli bir flora ¢alismasina ulagilamamis olup sahanin
yakinlarinda Akgay vadisinin yukari ¢igirinin (Esengay-Yoriikoglu aras) bit-
ki ortiisii dogal ortam ve insan iligkileri tizerine bir ¢alisma bulunmaktadir
(Berberoglu, 2017). Alanin kapsamli bir flora ¢aligmasina literatiirde ulasila-
mamigtir.

Karatepe-Aslantas Milli Parki

6831 sayili Orman Kanunu’ nun 25. Maddesine gore Ziraat Vekaleti’
nin 29/08/1958 tarih ve 6685-19 sayili muvafakat: ile Milli park olarak ilan
edilmistir. Koruma-Kullanma dengesinin tesisi ile gelecek nesillere aktarila-
bilmesi amaciyla arazi kullanim kararlarinin alindig1 Uzun Devreli Gelisme
Plan1 20/08/2021 tarihinde Bakanligimizca onaylanarak yiirtrlige girmis-
tir. Biytikligii 4346,84 ha Alani kapsar (Ekotaban, 2025d). Toroslarin etegi
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ile Cukurova’nin diizliikleri arasindaki hafif engebeli alan tizerinde yer alan
Karatepe-Aslantag Milli Parki, Akdeniz bolgesinde Osmaniye ili Kadirli ve
Diizigi ilgeleri hudutlar: dahilinde yer almaktadir. Konum itibariyla Kadirli
ilcesinin dogusunda, Diizici Ilgesinin batisindadir. Milli Park i¢inde Kizyu-
suflu Kéytiine bagli Cennetler Mahallesi, Nacar Mahallesi ile Colaklar (Icikli)
Mabhallesi; Karatepe Koytiine bagli Cakicilar, Hasancikl: ile Saglamerler (Cii-
ritkler) Mahalleleri; Cergioglu Koyiine bagl Yesiller ve Pinarozii Mahallele-
ri yer almaktadir (Ekotaban, 2025d). Karatepe-Aslantas Milli park: florasi,
Amanos Daglar1 ve Dogu Toroslar ile iliskili cografi konumu nedeniyle bu
iki bolgenin mediteran kusag: ile benzerlik tasimaktadir. 50 -630 m yiikselti-
ler arasinda topografik yapi gosteren alan, alcak mediteran kusak 6zellikleri
sergilemektedir. Bu kusakta kserofitik ¢ali ve orman topluluklar: yayilmaistir.
Alanda, iliskili dag kiitlelerinde bulunan montan kusak formasyonlar1 goriil-
memektedir. Alanin potansiyel dogal bitki 6rtiisii herdemyesil mese orman-
lar1 formasyonudur. Aktiiel bitki topluluklar: bu potansiyeli yansitmaktadir
(Ekotaban, 2025d). Oturan¢’in yapmis oldugu ¢alismada Karatepe-Aslantas
Milli Parki alaninda kizilgam ormanlari mege tiirleri, kserofitik cali ve orman
topluluklar1 oldugu Ayni zamanda diizenli maki ortiisii bakimindan 6nem-
li bir konuma sahip oldugu belirtilmistir (Oturang, 2025). Bununla birlikte
Milli park alanini kapsayan bir flora caligmasinda 59 familyaya ait 139 genus,
olmak iizere toplam 164 takson (135 tiir, 23 alttiir ve 6 varyete) tespit edilmis
bu 164 taksonun 15’inin endemik oldugu bildirilmistir (Tel vd., 2019). Milli
park alaninin Endemizm orani %9,1 olarak tespit edilmistir. Bu ¢aligmada
takson sayis1 bakimindan en biiyiik familyalarin basinda 26 takson ile Fa-
baceae familyasinin geldigi ve 13’er takson ile Asteraceae ve Lamiaceae, 7’ser
takson ile Brassicaceae ve Rosaceae familyalarinin takip ettigi bildirilmistir.
Aragtirma alaninda takson sayis1 bakimindan en biiyiik genuslarin 3 er tak-
son ile Securigera DC., Centaurea L., Quercus L. ve Salvia L. olarak tespit
etmislerdir (Tel vd., 2019).

Tartisma

Yumurtalik Lagiinii Tabiat1 Koruma Alani-Ramsar Alani 2005 yilinda
uluslararast 6nem haiz sulak alan olarak Ramsar Alani, 2009 yilinda Mil-
li Park ilan edilmis, 2023 yilinda Danigtay ladri Dava Daireleri Kurulunun
27.04.2023 tarih ve E:2022/1958, K:2023/876 sayil1 karar1 ile Yumurtalik La-
giinii Tabiat1 Koruma Alani olarak degistirilmistir. Alan Adana ili Yumurta-
lik ilgesi miilki sinirlarinda kalmaktadir. Alanin Giineybatisinda kiigiik bir
bolim Karatas ilgesi miilki sinirlarinda kalmaktadir. Tabiat koruma alanina
dontstiriildiigi icin ¢aligmaya dahil edilmemistir. Literatiirde Floristik 6zel-
ligi bakimindan 11 milli parkin sadece 81 i¢in floristik agidan veriler elde
edilebilmistir. Akdeniz bolgesi Tiirkiye’deki tiim milli parklarin 11’ini barin-
dirmakta ve Ttim milli parklarin yiiz6l¢imii bakimindan %38,54 tinii kapsa-
makta olup dnemli bir yere sahiptir.
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Tablo 3. Akdeniz Bélgesindeki milli parklarin Alansa Yiizolgiimii bakimindan

biiyiikliikleri
Yaklagik
: . Alan
1l Nitelik Milli Park Ismi h e Tesie Alansal Deger
Biiyiikliigii (ha) |,
(%)
Adana Milli Park Aladaglar Milli Parki 54.524,00 6,62%
Antalya Milli Park Beydaglar: Sahil Milli | 5, |5 ¢g 3,78%
Parki
Giillik Dag:
Antalya Milli Park (Termessos) Milli 6.702,00 0,81%
Parki
Antalya Milli Park Kopriili Kanyon Milli |, -5 5,77%
Parki
. Altinbesik Magarasi o
Antalya Milli Park Milli Parks 1.146,60 0,13%
Isparta Milli Park Kovada Goli Milli 6.534,00 0,79%
Parki
Isparta Milli Park Kizildag Milli Park: 80.200,00 9,75%
Konya Milli Park Beysehir Gli Milli |0, 1 5¢ 99 9,98%
Parki
. Derebucak Camlik o
Konya Milli Park Magaralart Milli Parki 1.147,00 0,13%
Mugla Milli Park Saklikent Milli Park: 1.643,00 0,19%

. - Karatepe-Aslantag 0
Osmaniye Milli Park Milli Parks 4.346,84 0,52%
Tiirkiye Geneli Milli Parklar 50 822,532 100%
Sayis1

Akdeniz Bolgesi Milli Park 1 317.039.22 38.54%
Sayisu

2002 sonras1 donemde Tiirkiye’de doga koruma politikalarinin neoli-
beral yaklasimlar dogrultusunda bicimlendigi goriilmektedir. Bu baglamda,
korunan alanlarin sayica artis1 gogu zaman niteliksel gerilemeyi gizleyen bir
unsur haline gelmistir. Serternin 2002 Sonrasi1 Milli Parklar Kanunu Kapsa-
minda {lan Edilen Doga Koruma Alanlarina Elestirel Bir Bakis ¢aligmasinda
doga koruma politikalar1 sadece ekolojik bir mesele degil, ayn1 zamanda si-
yasal tercihlerle sekillenen bir siire¢ oldugunu ortaya koymustur. Bu durum,
koruma alanlarinin ilani kadar, bu alanlarin ger¢ekten koruma islevi goriip
gormedigini sorgulamay1 da zorunlu kilmaktadir. Bizim ¢aligmamizda elde
edilen bulgular da Akdeniz Bolgesinde bulunan Milli Parklarin alansal olarak
Tiirkiye’de bulunan milli parklarin %40’1n1 olusturdugu ancak niteliksel du-
rumlar ile ilgili kapsamli ¢alismalara ulasilamamasi sebebi ile kapsamli ¢a-
lismalarin arttirilmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Milli Parklarin bityiik
¢ogunlugunun kapsamli flora ¢aligmalarinin yapilmasinin ve Milli Parklar
Biyolojik cesitlilik Envanterinin ¢ikarilmasina ihtiyag oldugu goriilmektedir.
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Sonug

Tiirkiye genelinde Milli Park statiisiinde 50 dogal alan bulunmaktadir.
Caligma kapsaminda yer alan Akdeniz Boélgesi idari sinirlarinda yer alan
toplam 11 Milli park bulunmaktadir. Milli Parklarin tamami belli kritere
bagli olarak ziyaret edilebilecek turizm destinasyonlar: icermektedir. Ayni
zamanda sinirlari dahilinde yerlesim alanlari ve dogal sit alanlar1 bulunmak-
tadir. Yerlesim yerlerinde yasayan yére halkinin ge¢im kaynagi olan tarim ve
hayvancilik kapsaminda yayla mera alanlarinin kullanima agik oldugu lite-
ratlirde yapilmis bazi ¢aligmalar tarafindan ifade edilmistir. Ayni zamanda
alanlarin izin verilen turizm faaliyetleri (Treaking-Dagcilik sporlar1 ve Raf-
ting gibi) sebebiyle insan kaynakli yangin riski altindadir. Milli Parklarin
neredeyse tamami floristik agidan ¢ok 6nemli degerlere sahiptir ve mutlaka
koruma durumlarinin devam etmesi gerekmektedir. Turizm faaliyetleri ba-
kimindan ise durumlarin tekrar degerlendirmelerinin yapilip personel say1-
sinin arttirilmasi yangin, kagak yapilagsma gibi durumlar agisindan tehdit ve
risklere 6nlem alinmasi gerekmektedir. Milli parklarin Floristik 6neminden
bahsetmek gerekirse alanlarin tamami endemizm bakimindan degerli olup
stok alanlardir. Ancak milli parklarin potansiyelinin ve flora ve fauna ba-
kamindan degerlerinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in ve bitki ortiisii bakimindan
degerinin vurgulanmasi i¢in flora ve fauna, Bitki ortiisii ¢aligmamalarinin
yapilmasi gerekmektedir.
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