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Giris

Arsenik (As), sucul ortamlarda bulunan en yaygin gevresel kirleticiler-
den biridir. Ozellikle, ti¢ degerlikli As (III) (Arsenit) ve beg degerlikli As (V)
(Arsenat), Uluslararast Kanser Arastirma Ajansi tarafindan birinci derece
kanserojen madde olarak tanimlanmaigtir (Straif ve ark., 2009). Tehlikeli say1-
lan bu arsenik tiirleri genellikle yeralt1 ve yiizey sularinda inorganik formda
bulunurlar. Arsenik tiirevleri yanardag patlamalari, kayalarin aginmasi, ne-
hir veya yeralt1 suyunda ¢6ziinme gibi dogal olaylar sonucunda ortaya ¢iktig:
gibi, madencilik aktiviteleri, hidrotermal tesisleri, giibreleme ve ilaglama gibi
antropolojik aktiviteler sonucunda da ortaya ¢ikabilir (Mandal ve Suzuki,
2002; Breuer ve Pichler, 2013). Bu nedenle sucul ortamlardaki arsenik kir-
liligi, kiiresel olarak birgok iilkeyi etkileyen 6nemli bir ¢evre sorunu olarak
kabul edilmektedir (Hussain ve ark., 2021). Arsenik karasal ¢evreye salindi-
ginda bozunma ihtimali olmaksizin biyojeokimyasal dongiiye girer. Sucul or-
tama girdiginde ise bazi karmagik kimyasal degisimlere ugrar. Elementel ola-
rak suda ¢oziinemeyen arsenik, diger elementlerle bilesik kurdugunda bagka
kimyasallarin varliginda ve ortam asiditesinin uygun olmasi halinde yiiksek
¢oziiniirliige sahip olabilmektedir (Yatkin, 2021). Yaklasik 300’den fazla fark-
I1 arsenik tiirii/tiirevi mevcuttur. Bunlarin en bilinenleri inorganik arsenik
tiirlerinden arsenit ve arsenattir. Arsenit, arsenattan yaklasik 45-50 kat daha
toksiktir. Organik arsenik tiirleri arasinda ise, monometilarsonat (MMA), di-
metilarsinat (DMA), tetrametil arsin (TMA), trimetilarsin oksit (TMAOQ), ar-
senosekerler (As-Sug) ve arsenolipidler sayilabilir. Sucul ortamdaki arsenigin
tiirleri ve oksidasyon seviyeleri bazi faktorlere baglidir. Bu faktorler; suyun
pH degeri, redoks potansiyeli, siilfiir, kalsiyum, demir iyonlarinin azligi/gok-
lugu ve mikrobiyal aktivite olarak siralanabilir (Bakan, 2019; Kayhan, 2019).

Arsenik su sistemlerine girdikten sonra, dogrudan soluma ve igme yo-
luyla veya dolayl1 olarak besin zinciri yoluyla sudaki organizmalar tizerinde
zararl: etkiler yaratir (Rahman ve ark., 2012). Yani, icme suyunu veya suda
yasayan gida iriinlerini kirleterek insan sagligina da tehdit olusturabilir.
Kiiresel olarak, biiyiik gogunlugu Asya’da yasayan milyonlarca insan, yeralt1
sularindaki yiiksek arsenik konsantrasyonuna potansiyel olarak maruz kal-
maktadir (Podgorski ve Berg, 2020). ABD Gida ve Ilag Idaresi (U.S. Food and
Drug Administration), deniz baliklar1 ve diger deniz triinlerinin, insanla-
rin sindirim yoluyla maruz kaldig toplam As maruziyetinin %901na katkida
bulundugunu rapor etmistir (FDA, 1993). Bu nedenle arsenigin ¢evresel ve
biyolojik davraniglarini anlamak biiyiik nem tasimaktadir. Arsenigin orga-
nizmalardaki temel siireci sirasiyla, arsenik alimi, emilimi, birikimi, biyoak-
tarimi ve atilmasi seklindedir (Sekil 1).
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‘ Sucul Ortamdaki Arsenik ‘
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Solungag/Deri Yoluyla

/ Maruz Kalma \‘
Akut Maruz Kalma

i \ 1
Davranig Degisiklikleri Hematolojik Degisiklikler Biyobirikim

Sekil 1: Sucul organizmalarin maruz kalma ve etkilenme semas: (Kumari ve ark.,
2016)

Kronik Maruz Kalma

Arsenik bir organizmaya girdikten sonra biyolojik olarak daha az toksik
bir arsenik tiiriine doniigebilir. Deniz omurgasizlarinda yaygin bir arsenik
formu olan AsB (Arsenobetain), cesitli trofik seviyelerde diisiik toksisitesiyle
bilinen, bilyiik molekiillii bir arsenik tiiriidiir. AsB, deniz besin zincirinde
arsenik metabolizmasinin son iiriinii olarak kabul edilir, ancak biyosentezi
ve biyolojik bozunmasina iligkin bilgiler hala eksiktir. Suda yasayan organiz-
malardaki arsenik biyobirikim siiregleri ¢esitli biyolojik ve ¢cevresel faktorlere
baglhidir (Sekil 2).

Biyotransformasyon Eliminasyon
Arsenik r \ - ~
Diyetle ve suyla
arsenigin alinmasi Oksidasyon
: / Bogaltim
Radnksiynn
>
= Kabuk degjistirme
\ Metilasyon (Molting)
AsB formu Ureme
Cevresel faktorer:
Fosfor konsantrasyenu, pH, Tuzlubuk,
Organik gozinmily madde, demir oksitler.. \_ J

Sekil 2. Sucul organizmalarda arsenik biyoakiimiilasyon siireci
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Arsenik, denizel ortamda bol bulunan kimyasal elementlerden biridir
ve ortalama konsantrasyonlar: deniz sularinda tatli sulara gore daha az de-
gisken olma egilimindedir. Tath su ve deniz suyunun fiziksel karigimi olan
hali¢lerde ve kita sahanliklarinda ¢6ztinmiis arsenik konsantrasyon miktar:
etkilenebilmektedir. (Smedley ve Kinniburgh, 2002).

Tirler, viicut biiyiikliigii ve organizmalarin yasinin yani sira gevresel
fosfor, kalsiyum iyonlari, pH, tuzluluk ve ¢6ziinmiis organik madde seviye-
lerinin tiimii potansiyel olarak arsenik emilimini etkiler. Ek olarak, sindirim
orani, bagirsaktan gecis siiresi, bagirsak ortami, canli av/yiyecek bilesimi,
tiirler, yogunluk, gevresel pH ve demir oksitlerin varlig1 gibi faktorler arse-
nigin gidalardan asimilasyonunu etkiler. Arsenigin viicuttan uzaklastirilma-
sinda ise bosaltim, deri degistirme ve tireme gibi gesitli fizyolojik islevler rol
oynar. Cevresel kirleticilerden olan kadmiyum, kursun gibi agir metallerin
sucul gevredeki zararlarindan bahseden ¢ok sayida galisma olmasina ragmen
arsenik hakkinda fazla arastirma yoktur.

Arsenigin alimini etkileyen biyolojik ve cevresel faktorler

Cevresel kirletici maddeler, sucul organizmalarin genellikle epitel hiic-
relerinden giris yapar. Baliklarda, kirletici maddeler difiizyon bariyerlerini
asarak kana ve i¢ organlara gecer. Solungaglar, deri ve sindirim sistemi suda
¢oziinen arsenik tiirlerinin potansiyel emilim yerleridir. Deri yiizey alani
fazlalig1 nedeniyle kii¢iik baliklar i¢in 6nemli emilim alanini olusturmak-
tadir (Hayton ve Barron, 1990; Kayhan, 2006). Organizmalar arsenigi farkl
sekillerde alabilirler. Bu farkliliklar, suda yasayan organizmalarin As(III) ve
As(V)'i alabilme yeteneklerine gore degisir. As(V), oksijen agisindan zengin
su ortamlarinda daha fazla bulunur ve alinma yolaklar1 fosfatla yarismali
(kompetitif) veya ¢ok benzerdir. Hatta ATP (adenozin trifosfat) gibi bir bi-
yomolekiildeki fosfatin bile yerini alabilir. Sucul organizmalar tarafindan ar-
senigin alimy, tiir, biytikliik, yas ve maruz kalma siiresi gibi biyolojik faktor-
lerden etkilenebilir. Ayrica fosfor varligi, pH, tuzluluk ve ¢6ziinmiis organik
madde icerigi gibi ¢evresel faktorlerden de etkilenebilir (Ghosh ve ark., 2022;
Cui ve ark., 2020).

Biyolojik faktorler:

Suda yasayan bir organizmanin biytklagi ve yasi, 6zellikle balik gibi
daha yiiksek trofik seviyedeki organizmalar i¢in 6nemli biyolojik faktorler-
dir. Tatli su baliklarinda viicut biytikliigi, yas ve arsenik konsantrasyonu
arasinda cogunlukla pozitif korelasyon bulunmaktadir. Ancak maruz kalma
siiresi, suda yasayan organizmalarda arsenik alimini azaltabilir. Ornegin,
tatli su balig1 Oryzias mekongensis (Japon piring balig1) ile yapilan bir ¢alig-
mada, As(III) ve As(V)1n kinetik alim degerlerinin, ayni arsenik tiirlerine
onceden maruz birakildiginda sirasiyla 0,63 ve 0,74 L/g/gtin’den 0,57 ve 0,53
L/g/glin’ye distiigi belirtilmistir (Chen ve ark., 2018). Oncorhynchus mykiss
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tiiriinde yapilan bir aragtirmada arsenik tiirevlerinin lipid sentezinin inhibis-
yonuna, karaciger hasarina ve osmoregiilasyonun bozulmasina sebep oldugu
rapor edilmistir (Francesconi, 2010). Algler deniz ortamindaki organoarsenik
bilesiklerin 6nemli kaynagidir. Arsenigin organik formlari algler tarafindan
sentezlenir ve besin zinciri yoluyla aktarilir (Inal Erdem ve Ozpinar, 2017).
Daha diisiik trofik seviyelerin temelini olusturan mikro ve makro algler, daha
yiiksek trofik seviyeleri temsil eden iiyelerle karsilastirildiginda daha fazla
arsenik biriktirebilir (Sekil 3). Laboratuvar deneylerinde genis toleransh alg
tlirlerinin inorganik arsenik bilesiklerinden yag ve suda ¢oziinebilen organo-
arsenik bilesikleri sentezleme yetenegine sahip oldugu gosterilmistir (Amir-
nia ve ark., 2019; Hussain ve ark., 2021). Mikro ve makro alglerin yani sira, fi-
toplankton ve zooplanktonlar da arsenik biriktirebilir. Sudaki birincil iretim
esas olarak cevredeki sudan As(V)1alip As(III)’e indirgeyebilen fitoplankton
tarafindan gerceklestirilir (Sanders ve Windom, 1980; Kayhan ve ark., 2006).
Benzer sekilde yapilan bir ¢aligmada fitoplanktonun As(III)’i alip biyometil-
leyebildigini ve ardindan MMA ve DMA gibi formlarda hiicre disina ¢evreye
atabildigini bildirmistir (Froelich ve ark., 1985).

K|r||||k yoluyla As g|r|§|

”‘Ql“"/(

Sekil 3. Sucul organizmalardan insanlara uzanan besin zinciri siireci

Baliklar, yengecler ve karidesler gibi yiiksek trofik seviyeli sucul orga-
nizmalar da su ortamlarindaki arsenik tiirlesmesinde hayati bir rol oynar.
Arsenik dogadaki yasam icinde oksitlenebilir, indirgenebilir veya metillene-
bilir ve daha sonra tiim canli dokularda metabolize edilerek tekrarlayan bi-
yobirikim ve biyomagnifikasyona ugrayabilir. Pek ¢ok ¢alismada baliklarin
solungaglari, derisi ve sindirim sistemi, arsenigin suda ¢oziinebilen formla-
rinin potansiyel emilim bolgeleri olarak gozlemlenmistir. Deniz baliklarinin
¢ogu planktivordur ve ana besin olarak dogrudan fito/zooplanktonla beslenir
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ve bu nedenle plankton yoluyla ¢esitli As formlarini biriktirebilir (Bat ve ark.,
2014; Peshut ve ark. 2008; Kayhan ve ark., 2009). Kabuklu deniz hayvanlarin-
da As birikimi ve biyomagnifikasyon miktari, beslenme tercihlerinin yani
sira habitatlara gore de degisiklik gosterebilir. Kabuklu deniz hayvanlar1 da
arsenigin hem organik hem de inorganik formlarini biriktirir (Taylor ve ark.,
2012). Bivalve tiirlerinde, AsB kas dokularinda emilebilen formudur (Shi ve
ark., 2017). Yapilan bir ¢alismada, istiridyelerin 6zellikle kas dokusunda ve
gonadlarinda arsenoseker formundaki arsenigin yiiksek seviyelerde biriktigi-
ni rapor edilirken, bir nehir agzi istiridye tiiriinde (Crassostrea virginica) ya-
pilan ¢aligmada arsenik birikimini incelenmis ve arsenigin kas dokularinda
biriktigi gosterilmistir (Lai ve ark., 1998; Rodney ve ark., 2007). Mavi midye
(Mytilus edulis) gibi cift kabuklularda 0,001 ile 4,5 mg As/kg arasinda degisen
yiiksek inorganik As konsantrasyonlar: rapor edilmistir (Sloth ve Julshamn,
2008).

Arsenigin bulunusunda etkili olan ¢evresel faktorler

Fosfor: Arsenik, yapisal olarak fosfora (P) benzeyen bir elementtir. Ar-
senik ve fosfor periyodik tablonun 5A grubuna aittir ve benzer kimyasal
ozelliklere sahiptir. Bu benzerliklerden dolay: su ortamlarinda As(V) alimi,
ortamdaki fosfor konsantrasyonuyla da iligkilidir. Su ortamlarinda fosfor ya
inorganik fosfor (IP) ya da ¢6ziinmiis organik fosfor (COP) formunda bu-
lunur (Worsfold ve ark., 2016). Yapilan bazi ¢aligmalarda inorganik fosfo-
run, As(V) alimini 6nemli 6l¢iide engelleyebilecegi belirtilmigtir. Ornegin;
ortama inorganik fosforun eklenmesi sonucu, siyanobakterilerden M. aeru-
ginosa’da ve mikroalg tiirleri olan Chlamydomonas reinhardtii ve Chlorella
salina’da, As(V) alimi 6nemli ol¢tide azalmistir (Guo ve ark., 2016; Amir-
nia ve ark., 2019). Benzer sekilde, tatli su alglerinden Anabaena variabilis,
Monoraphidium arcuatum, Scenedesmus obliquus ve C. vulgarisin yani sira
alg C. salina, diatom Skeletonema costatum ve suda yasayan makrofitlerden
olan Spirodela polyrhiza’da, As(V) ile fosfat arasinda 6nemli rekabet oldugu
bazi arastirmalar sonucunda tespit edilmistir. Yani; inorganik fosfat ve As(V)
ayn1 emilim yolagina sahip olduklarindan, ortamdaki inorganik fosfat kon-
santrasyonundaki artis, tatli su alglerinde, deniz alglerinde ve makrofitlerde
As(V) emilimini azaltir (Wang ve ark., 2019; Li ve ark., 2015; Ren ve ark.,,
2017). Ancak arsenik, enerji transferi fosforilasyon reaksiyonlarinda fosforun
yerini alabilir ve bu durumda ATP sentezi bozulabilmektedir. Ayrica stilfidril
gruplariyla reaksiyona girerek proteinlerde yapisal degisiklige neden olarak
enzim inaktivasyonlarina yol agabilmektedir (Akter ve ark., 2005). Yine de
bugiine kadar ¢6ztinmiis organik fosforun, suda yasayan organizmalarda ar-
senik biyobirikimi, biyotransformasyonu ve As(V) metabolizmasi tizerindeki
etkilerine iliskin ¢aligmalar sinirlidir.

Ortamin pH seviyesi: pH, sucul sistemlerdeki arsenigin tiiriinii tayin
eden en 6nemli ¢evresel parametredir. (Miao ve ark., 2012; Smedley ve Kin-
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niburgh, 2002). pH, arsenigin biyobirikimi ile yakindan iliskili oldugundan,
alimini da etkiler. Bazi ¢aligmalar, disitk pH’in Stichococcus basillaris alg-
lerinde (Pawlik-Skowronska ve ark., 2004), Pteris vittata (Tu ve ark., 2004),
Callitriche stagnalis ve Fontinalis antipyretica’da (Favas ve ark., 2012) As(V)
birikimine (negatif korelasyon) neden oldugunu goéstermistir. Buna karsin;
baz1 sucul bitkilerde pozitif korelasyon da gortilmiistiir (Favas ve ark., 2012;
Chen ve ark., 2020). Bu durum; pH’in As(V)’in alim kinetigini etkileyen
onemli bir faktor oldugunu ve tiire 6zgii olabilecegini diigiindiirmistiir.

Tuzluluk: Haliglerde ve denizlerde yasayan organizmalarin arsenik alim
kapasiteleri, sodyum (Na*) ve klor (CI') ve iyonlarinin etkisiyle degiskenlik
gosterebilir (Zeng ve ark. 2018; Li ve ark. 2015). Tuzluluk parametresi, tuzlu-
luk oranlarinin degisebildigi nehir agizlarinda yasayan sucul organizmalarda
arsenigin alimi ve biyobirikimi iizerinde etkilidir (Rahman ve ark., 2012).
Tuzluluk arttik¢a, arsenik biyobirikimi de artar (Whaley-Martin ve ark.,
2012, Zhang ve ark., 2020). Yapilan bir arastirmada, ii¢ teleost balik tiirii olan
ringa balig1 (Clupea harengus), morina (Gadus morhua) ve pisi balig1 (Plati
chthys flesus) kullanildi ve arsenik aliminda tuzlulugun roli degerlendirildi.
Caligmada arsenik aliminin tuzlulukla birlikte arttig1 rapor edildi (Dutton
ve Fisher, 2011; Larsen ve Francesconi, 2003). Bentik karides Metapenaeopsis
palmensis, bentik balik Callionymus richardsonii ve pelajik balik tiirii olan
Paerargyrops edita ile yapilan baska caligmalarda da arsenik diizeyinin tuz-
lulukla birlikte arttig1 ve arsenobetain biyobirikiminin arttig1 rapor edildi
(Zhang ve ark., 2020).

Coziinmiis organik madde: Cozlinmiis organik madde, su ortamlarin-
da yaygin olarak bulunur ve arsenik biyobirikiminde hayati bir rol oynayan
fenolik hidroksil ve karboksil gruplar: gibi gesitli fonksiyonel gruplari igerir
(Qin ve ark., 2016). Coziinmiis organik maddelerin arsenik ile kompleks bi-
lesik olusturmasi ve bunu takiben hiicre yiizeylerine adsorpsiyonu nedeniyle,
sucul organizmalarda arsenik alimini 6nemli 6lgiide etkilenebilir (Zhang ve
ark., 2022; Shi ve ark., 2017).

Arsenigin besinlerle alinmasi ve biyobirikimi

“Biyobirikim”, bir organizmanin bir kimyasalin ¢evresel kaynaklardan
alim1 sonucunda net birikimini ifade etmektedir. Sucul organizmalar; yasa-
diklar1 ortam, diyet ve diger kaynaklar yoluyla kimyasallara maruz kaldiklar:
zaman bu biriktirmeye baglamaktadirlar. Besin zincirinde kimyasallarin her
trofik seviyedeki konsantrasyonlar1 degismektedir. Arsenik sucul organiz-
malar tarafindan yalnizca sudan degil, ayn1 zamanda yutulan besinlerden de
alinir. Daha yiiksek trofik seviyelerdeki organizmalar igin gida alimi, arsenik
biyobirikiminin %90’1ndan fazlasindan sorumlu olabilecek toplam arsenik
aliminin 6nemli bir yoludur (Miao ve ark., 2012; Williams ve ark., 2010). Ba-
liklarda diyetle alinan arsenik, gastrointestinal sistem yoluyla viicuda girer.
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Gastrointestinal sistem tarafindan emildikten sonra, dolagim sistemi araci-
ligryla organlara dagilir. Ayrica arsenik tiirlerinin bagirsaktan gecme yete-
nekleri de farklilik gostermektedir (Ghosh ve ark. 2022; Zhang ve ark., 2020).
Ornegin; As(V)n tatli su balig1 Carassius auratus’un bagirsak duvarina nii-
fuz etme yeteneginin As(III)’den daha yiiksek oldugu rapor edilmistir ¢iinkii
As(III), proteinlerin tiyol kisimlarina baglanarak sindirim bezleri tarafindan
tutulabilmektedir (Cui ve ark., 2020). Dolayisiyla As(III) ve As(V)1n bagir-
saktan gecme yetenegi tiire 6zgii olabilir. Bagka bir ¢aligmada; arsenobetai-
nin deniz levregi (Lateolabrax japonicus) sindirim sistemi epitel hiicrelerinin
apikal membranlarini inorganik arsenige oranla daha hizli gectigi rapor edil-
mistir. Genellikle baliklarda arsenik emilimi AsB > As(V) > As(IIT) seklinde-
dir (Zhang ve ark., 2022).

Inorganik arsenik biyotransformasyonu

Hem deniz hem de tatli su besin zincirlerinde, fitoplanktonlarca inorga-
nik As alinir, As(V) veya As(III) formunda emilir (Sekil 4). As(V) ve fosfat
arasindaki kimyasal ve yapisal benzerlikler nedeniyle, suda yasayan fitop-
lanktonlar tarafindan As(V) aliminin fosfat alim mekanizmalari araciligiyla
gerceklestigi diistiniilmektedir. As(V) veya As(III) daha sonra indirgenir veya
oksitlenir ve/veya organik formlar olusturmak iizere metillenir.

Degredasyon Adsorpsiyon Fe/Mn

%O/_\ AsY =000

\ / Oksidasyon :. () 0
Bakteriler *
Metabolizma

Asll!
Metil arsenikler — pu—

Metabolizma
Degredasyon \ s
cp Wetzholizma i Plankton benzeri
éﬁo cpe mikroorganizmalar
Bakteriler \ vy
Kompleks organoarsenikler

Cokelme

partikilleri

Sekil 4: Arsenik tiirlerinin biyotransformasyonu (Rahman ve ark., 2012)

Inorganik arsenigin oksidasyon veya indirgeme reaksiyonlar1 gevre-
sel akibetlerinde 6nemli bir rol oynar (Rahman ve Hassler, 2014). C)rnegin,
As(V) indirgenmesi mikroorganizmalarin sitoplazmalarinda meydana gelir
ve As(III), anaerobik kosullar altinda terminal elektron alicist olarak gérev
yapar (Mitra ve ark., 2017). As(V)'nin As(III)’e indirgenmesi Bombay istirid-
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yesi Saccostrea cucullata’da ve deniz baliklar1 olan Siganus fuscescens (Tavsan
balig1) ve Lateolabrax japonicus (Japon levregi) tiirlerinde yapilan caligmalar-
da rapor edilmistir (Zhang ve ark., 2022).

Arsenik ve oksidatif stres

As maruziyetinin, oksidatif strese yol agan pro-oksidanlar ve antioksi-
danlar arasindaki dengesizligi ortaya ¢ikarabilecegi diisiiniilmektedir (Samu-
el ve ark., 2005). Arsenik, reaktif oksijen tiirlerinin tiretimini uyarabilmek-
tedir. Ayrica, reaktif oksijen tiirlerinin olusumundan bagimsiz olarak hiicre
sinyallerini etkileyebilecegine dair bulgular bulunmaktadir. As(III), protein-
lerin stilfidril gruplarina olan yiiksek afinitesi nedeniyle proteinlerde oksida-
tif hasara neden olabilmektedir (Harris ve Shi, 2003). Glutatyonun arsenik ile
kompleksler olusturdugu ve As(V)'1n As(III)e indirgenmesine aracilik ettigi
gosterilmistir (Sekil 5).

Cell merﬂbrane

GSH GSSG
Methylation
As“' As' Methylated As
202 H,0 + 0, Mltochondna
N / L)
OH <~ Hi0z H,0
Fe Fest GSH GSSG

/7~ oH\ [CAT

\ Nucleus / b+
“am NADP* NADPH Cytosol

Sekil 5: Arsenik aracili oksidatif strese yanit olarak bir antioksidan mekanizmanin
semast. As: arsenik, SOD: siiperoksit dismutaz, CAT: katalaz, GPx: glutatyon
peroksidaz, GSH: glutatyon, GSSG: glutatyon disiilfiir, GR: glutatyon rediiktaz. (Byeon
ve ark., 2021)

Arsenik detoksifikasyonu i¢in olasi bir diger mekanizma, proteinlere
baglanmaktir. Hiicre i¢i dontigiimler sonrasi ortaya ¢gtkan MMAA (Monome-
tilarsonik asit) enzim inhibisyonu, oksidatif stres ve DNA hasar1 indiikleme
kabiliyeti nedeniyle As’in en toksik hiicre i¢i formu olarak goriilmektedir (Es-
cudero-Lourdes ve ark., 2016).
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2007 yilinda yapilan bir ¢alismada, 10 giin boyunca As’e maruz birakilan
Clarias batrachus tiirii balik izerinde 6ldiirtici olmayan As dozunun etkisini
incelerken; glutatyon peroksidaz, stiperoksit dismutaz ve katalaz gibi antiok-
sidan enzimlerin aktivitesinde artis oldugu belirlenmistir. Ancak, maruziyet-
ten bir giin sonra glutatyon rediiktaz enzim aktivitesinde anlamli bir azalma
meydana gelmistir; bu durumda, baliklarda erken agsamada oksidatif stresin
meydana geldigi yorumu yapilmistir (Bhattacharya ve Bhattacharya, 2007).
2011 yilinda yapilan baska bir ¢alismada da tatli su balig1 Oreochromis mos-
sambicus farkli dozlarda arsenige maruz birakilmigtir. 48, 96 ve 192 saatlik
maruziyetten sonra doku 6rnekleri toplanmistir. Sonug olarak, incelenen tiim
dokularda arsenik konsantrasyonuna bagli olarak DNA hasarinin meydana
geldigi belirlenmistir (Ahmed ve ark., 2011).

Arsenik tiirlerine bagh olusan akut toksisite

Kimyasallarin akut toksisitesinin belirlenmesi, 6zellikle sucul yasamdaki
akut hasari tahmin etmede ve 6nlemede yardimci olmaktadir. Toksik miktar-
daki atik desarjlarini diizenlemek i¢in yararli olmaktadir. Arsenigin baliklar
tizerindeki akut etkilerine dair veriler cogunlukla 96 saatlik maruz kalmanin
ardindan balik 6liim oranini dl¢en testlere dayanmaktadir. Baliklar tizerinde
yapilan bu akut toksisite testleri sonucunda, balik tiirleri arasindaki 96 saatlik
LC50 degerlerindeki farkliliklar, stres kosullar: altindaki organizmalarin fiz-
yolojisinde meydana gelen degisiklikler de belirlenebilmektedir (Kumari ve
ark., 2016). Yapilan bir ¢aligmada 5-15 mg/L As(V)a maruz birakilan zebra
baliklarinin genellikle ilk 48 saat i¢inde 6ldiigii, hayatta kalanlarin ise sonra-
ki 48 saatte minimal 6lim oraniyla As(V) maruziyetini tolere edebildikleri
rapor edilmistir (Lam ve ark., 2006).

Eliminasyon

Arsenik biyobirikiminin bir diger 6nemli belirleyicisi, bir organizma-
nin viicudundan atilma eylemini ifade eden eliminasyondur. Arsenik atili-
m1, detoksifikasyonun en dogrudan mekanizmasidir. Eliminasyon kinetigi,
kirleticilerin organizmalardan ne kadar hizli elimine edildigini tanimlamak
i¢in siklikla kullanilan bir terimdir (Chen ve ark., 2020; Qin ve ark., 2016).
Arsenik, sindirim sisteminin devaminda, bogaltim sistemi yoluyla atilir. Bob-
rek yolu ile atilma, suda yasayan organizmalarda arsenik eliminasyonunun
birincil yoludur. Ornegin, kabuklularin ve kopepodlarin maksiller ve anten
bezleri bu yol igindeki ultrafiltrasyon bolgeleri olarak tanimlanmigtir (Miao
ve ark., 2012). Bagka bir yol olarak hemositler tarafindan tutulan arsenik, “di-
yapedez” olarak bilinen bir siire¢ sirasinda da elimine edilebilir. Yumusakga-
larda goriilen bu eliminasyon tiirii, i¢ dokulardan epitel katmanlar1 yoluyla
bagirsak limenine veya ¢evredeki suya tek yonlii bir goctiir.
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Sonug

Cevrede bulunan kirletici arsenik, diisiik teknoloji ile tiretim yapan il-
kelerin sucul tiirleri izerinde y1ikici ve olumsuz etkiye sahip olabilir. Arsenik,
emilim ve birikim siiregleri yoluyla suda yasayan organizmalarda birikebilir,
akut toksisiteye veya oksidatif strese sebep olabilir. Biyolojik ve ¢evresel fak-
torler de arsenik emilimini ve birikimini etkiler. Arsenik, bir organizmaya
girdikten sonra diger arsenik tiirlerine biyolojik olarak déniisebilir. Inorganik
arsenigin daha az toksik organik arsenik tiirlerine biyotransformasyonunda
mikroorganizmalardan deniz baliklarina kadar birgok enzim 6nemli rol tist-
lenmektedir. Dogal ve antropojenik faaliyetler sucul ortamlarda arsenik kir-
liligine siirekli katkida bulunmaya devam etmektedir. Bu derlemede, sucul
organizmalarda arsenigin alimi, diyetle asimilasyonu, biyotransformasyonu,
biyobirikimi ve eliminasyonu gibi siiregleri kontrol eden faktorler hakkin-
da giincel bilgiler irdelenmistir. Ayrica arsenik gibi pek ¢ok farkli cevresel
kirleticinin sudaki toksikolojik dongiisiine iliskin anlayisimizi gelistirmek,
toksikoloji ve ¢evre kimyasi alanlarinda daha ileri arastirmalar yapmak igin
yararli bir kaynak olmasi gozetilmistir.
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Giris

Kahve, adin1 bugiiniin Etiyopya’sinin ‘Kaffa’ sehrinden alan Arap asilli bir
sozciiktiir (Faustmann vd., 2009). Giinliik hayat ve kiiltiirde 6nemli bir konu-
ma sahip, en popiiler igeceklerden biri olan kahve ¢ok eski bir ge¢mise sahiptir
(Ozdestan, 2014). Kahve, Rubiaceae familyasina ait coffea cinsinin tohumla-
rinin kavrulduktan sonra égiitiilerek elde olusan tozun su ya da siit ile hazir-
lanarak elde edilen igecektir (Aroufai,2020).Diinyada su ve ¢aydan sonra en
cok tiiketime sahip olan kahve, petrolden sonra en ¢ok ticareti yapilan ikinci
triindiir. Kahvenin yetiskin niifusunun %801 tarafindan tiiketildigi tahmin
edilmektedir (Wang ve Ho, 2009; Komes ve Busi¢, 2014).

Kahve Rubiaceae familyasina aittir ve 100’ti agkin Coffea L. tiirtindeki agag-
larin tohumlarindan elde edilmektedir (Mussatto vd., 2011; Zuorro ve Lavecc-
hia, 2012; Machado vd., 2012). Brezilya, Kolombiya, Kenya gibi tropikal ikli-
me sahip lilkelerde yetistirilmesine ragmen, iklim sartlar1 nedeniyle tilkemizde
tretilememistir (Baytop, 1999; Girginol, 2017; Gomes vd., 2020). Kahve tiirleri
arasindan sadece Coffea arabica ve Coffea canephore olmak tizere iki tiirdi ticari
amagcla kullanilmaktadir ((Mussatto vd., 2011; Zuorro ve Lavecchia, 2012).

Sekil 1- Kahve asamalari (Gergekoglu, Erisim tarihi:14.05.2024)

Tiirk Gida Kodeksi (TGK), Kahve ve Kahve Ekstraktlar1 Tebligindeki ta-
nima gore ¢ig ¢ekirdek kahve, Coffea arabica Lyn, Coffea canephora veya Coffea
robusta, Coffea liberica ve benzeri tiirlerden kiiltiire alinmig kahve aga¢larinin
meyvelerinden degisik yontemlerle ayrilarak kurutulmus tohumlarini ifade et-
mektedir (Teblig, 2006).

14. ylizyilda Etiyopyada kesfedilen kahve cekirdekleri (Bulduk ve Siiren,
2007), yapilan ¢alismalara gore kahvenin ilk tiiketimi ekmek olarak, daha son-
ra kahve seklinde tiiketildigi yoniindedir (Smith ve Topik, 2003; Hoffmann,
2014) . 15.ytzyildan 6nce Osmanli, Miisliiman tacirler sayesinde kahveyi ta-
nimis, giiniimiize kadar ulasmis ve bir kiiltiir haline gelmistir (Kuzucu vd.,
2015).

Ulkelere gore farklilik gosteren hasat Mart-Nisan, Eyliil-Ekim veya Hazi-
ran-Temmuz aylarinda yapilmaktadir. Brezilya tiretimde ilk sirada iken, Isveg
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ve Hollanda gibi pek ¢ok tilkeden, Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanliginin
onayi ile ithal edilmektedir (Selli, 2010).

Kahvenin M.S. 850 yillarinda kesfedilen, Etiyopyanin yerli bitkisi olan
Arabica ve yakin tarihe sahip Robusta tiirleri vardir (Herrera ve Lambot,
2017). Robustanin kalitesiz olarak degerlendirilmesi nedeniyle, ilk zamanlar-
da yalnizca Arabica kahve treticiligi yapilmaktaydi. Giiniimiizde ise Robusta
kahvenin kendine has 6zelliklerinin varligi nedeniyle yetistiriciligi artmigtr.
(Okeli, 2016). Arabica’ya kiyasla daha yiiksek sicakliklara dayanabilen Robus-
ta, olgunlagma siiresinin kisa olusu ve verimliliginin yiiksek olusu ¢ekici yon-
lerindendir (Incegiil ve Tagdelen, 2021). Tablo 1'de Arabica ve Robusta kahve-
lerinin arasindaki farkliliklar verilmistir.

Tablo 1- Robusta ve Arabica kahve ozellikleri

Ozellik Robusta Kahve Arabica Kahve

Lezzet, aroma Acy, keskin bir tat Yumugak, tatli bir yapi
Giigli aroma Yiiksek yag orani nedeniyle asidik

Kafein oram Yiiksek kafein (aci tat) Disiik kafein orani

Cekirdek yapis1  Cekirdek dairesel yapida Cekirdek oval yapida

Uretimi Cevresel sartlara daha Cevresel kosullara karsi hassas,
dayanikli, diinya kahve uygun kosullar saglanmali,
tretiminin %25’ini diinya kahve iiretiminin %75’ini
olusturur. olusturur.

Kaynak: Okeli, 2016; Oral, 2022

Kahvenin Bilesimi

Kahve hiicre duvari, protein, yag, mineral, seliiloz, hemiseliiloz, pektin,
tanen, gum, ligninden olusmaktadir (Spiller, 2019). Tiim bilesenlerin oranlar:
kahvenin tiiriiyle, hasat zamaniyla, kusurluk gekirdeklerin varligiyla, kahvenin
kavrulma durumuyla iligkilidir (Balzer, 2008; Farah, 2019). Yesil kahve ¢ekir-
deginin bilesimi tiire gore farklilik gosterse de genel olarak %50-60 karbon-
hidrat, %13 protein, %12 yag ve %3-5 mineraller icermektedir (Smith, 1989;
Trugo, 1985). Ayrica potasyum basta olmak {izere, manganez, bakir, demir
benzeri mineraller, alifatik asitler ve kafein icermektedir (Smith, 1989). Kahve
bilesimindeki aroma maddeleri, fenolik bilesikler ve antioksidan maddelerce
olduk¢a zengin bir yapiya sahiptir. Fakat yesil kahve c¢ekirdegi, fenolik bile-
senler ve antioksidan bakimindan zenginken, aroma maddeleri bakimindan
fakirdir (Fisk vd., 2012).
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Tablo 2- Ham kahve ¢ekirdeklerinin ana kimyasal bilesimi

fgerik %
Karbonhidrat 60
Pektin 2
Nisasta 10
Seliiloz 18
Protein 13
Kiil igerigi 4
Kafein 1-2

Kaynak: Herbst vd., 2010

Ugucu bilesikler kahvenin tadini etkileyen ana bilesenlerden biridir. Cig
cekirdeklerde kahvenin 6zel aromasi bulunmazken, kavurma islemi sirasinda
cekirdeklerin baglarinin ¢atlamasi ve kimyasal reaksiyonlarin olusumu ile ge-
sitli tatlar meydana gelir (Arendash vd., 2007).

Kahvenin kimyasal yapis1 yetistigi cograti konuma gore de degisiklik gos-
termektedir. Ornegin Arabica kahve, Robusta kahveye gore daha yiiksek yer-
lerde yetistirilmektedir. Bu nedenle Arabica kahve ¢ekirdekleri daha zayif bir
yapida, aromatik ve asidik bir kahve iken, Robusta kahve yogun kafein igeri-
gine sahiptir. Arabica kahvenin kafein igerigin az olmasi ve ac1 tadinin daha
az olmasi nedeniyle daha lezzetlidir. Fakat her kosulda yetistirildiginden dola-
y1 daha ucuz olmasi nedeniyle, Robusta kahve daha fazla tercih edilmektedir
(Pinheiro vd., 2021). Sekil 2'de kahve cesitlerinin yapisal ozellikleri bildiril-
mektedir. Yesil ve kavrulmus Arabika ve Robusta kahve ¢ekirdeklerinin bilesi-
mi Tablo 3'de belirtilmistir.

Tablo 3- Yesil ve kavrulmus Robusta ve Arabica kahve gekirdeklerinin bilesimi

. Robusta Arabika

Bilesen - .
Yesil Kavrulmus  Yesil Kavrulmusg

Mineraller 4.0-4.5 4.6-5.0 3.0-4.2 3.5-4.5
Kafein 1.6-2.4 2 0.9-1.2 1.0
Trigonellin 0.6-0.75 0.3-0.6 1.0-1.2 0.5-1.0
Yaglar 9.0-13.0 11.0-16.0 12.0-18.0 14.5-20.0
Total klorojenik asitler 7.0-10.0 3.9-4.6 5.5-8.0 1.2-2.3
Oligosakkaritler 5.0-7.0 0-3.5 6.0-8.0 0-3.5
Protein 11.0-13.0 13.0-15.0 11.0-13.0 13.0-15.0

Kaynak: Aroufai, 2020
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Arabica Cekirdegi Robusta Cekirdegi

Sekil 2- Arabica ve Robusta cekirdekleri (Erul ve Ozcan, 2023)

Kafein kahveye karakteristik acilig1 veren Coffea tiirlerinin gekirdekle-
rindeki ana bilesen olan piirin bazi igeren heterosiklik yapida bir alkaloittir.
Kafein bitkinin geng ya da olgun yapraklarinda da goriilebilmektedir (Evans,
2009; Farah, 2012).

Kahvenin 6giitme islemi, kahve iceceginin hazirlama asamasinda lezzet
faktorleri basta olmak iizere, kahvenin bilesimindeki ¢6ziiniir maddelerin aci-
ga ¢cikma oranini etkilemektedir. Kavrulmus kahve ¢ekirdekleri hangi tip kah-
ve ekstraksiyon yontemi, yani hangi kahve pisirme yonteminin kullanilacagina
gore kalin, orta, ince, ¢ok ince gibi farkli derecelerde 6giitiilmektedir (Men-
des et al, 2001). Ulkelere gore 6giitiilme standartlar1 farklilik gosterilmektedir.
Ogiitiilmiis kahve oda kosullarinda en fazla 2-3 giin tazeligini koruyabilmek-
tedir. Bu yiizden 6giitiilmiis kahve genellikle vakum paketlenerek piyasaya sii-
rilmektedir (Aroufai, 2020).

Kahvenin antioksidan degeri

Kahvenin saglik tizerine etki eden olumlu 6zelliklerinden en 6nemli an-
tioksidan potansiyelidir. Antioksidan degerini olusturan bilesikler kafein, fe-
nolik asitler (klorojenik asit gibi), tokoferoller, fenilindanlar, melanoidinler ve
kavrulma ile olusan biyoaktif bilesenlerdir. Tiim bunlar viicutta plazma anti-
oksidan degerinde yiikseltme saglamaktadir (Alves vd, 2010).

Yapilan ¢alismalarda en yiiksek antioksidan kapasiteye, kahvenin orta-ko-
yu yapida kavrulmasi ile ulasildig: bildirilmistir. Tablo 4’te kahve 6rneklerinin
lezzet profilleri ile iliskisi verilmistir. Ayni zamanda kahve ¢esidinin ve kahve
kokeninin Arabica veya Robusta olusu antioksidan derecesini etkilemektedir
(Nicoli vd., 1997). Bir bagka ¢alismada farkli kahve hazirlama yontemlerinin
antioksidan aktivite iizerine etkisinin arastirildig1 bir ¢aligmada total fenol
icerigi ve antioksidan aktivite porsiyon basina en yiiksek Espresso kahvede
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bulunmus, bunu birbirine ¢ok yakin degerlerle moka, french press ve filtre
kahveler izlemistir (Perez-Martinez vd., 2010).

Tablo 4- kahvenin kavrulma ve duyusal faktorler arasindaki iliski

Duyusal faktorler Orta kavrulma Koyu kavrulma
Kahve aromasi 7.6 5.4
Yag aromasi 3.8 3.7
Acilik 4.3 7.8
Meyve aromasl 3.8 2.2
Yanik aroma 2.2 7.8

Kaynak: Selli, 2018

Moka, Espresso ve filtre kahvelerin total fenol igerigi ve antioksidan akti-
vitelerinin karsilastirildigi bir calismada, kavrulma derecesi sabit tutuldugun-
da antioksidan aktivite ve total fenol igerigi en ¢ok filtre kahvede bulunurken,
bunu takiben Espresso ve Moka cesitleri izlemistir (Sanchez-Gonzalez vd.,
2005). Baska bir caligmada ise ti¢ farkli sicaklikta kavrulan kahvelerden, orta
kavrulmus olan kahvenin antioksidan kapasitesi en yiiksek (Del Castillo vd.,
2002), koyu kavrulmus kahvenin antioksidan kapasitesi en diisiik bulunmus-
tur (Duarte vd., 2005).

Ogiitiilmiis ve instant kahvelerin antioksidan ozelliklerinin ve bunlarin
kafein ve klorojenik asit igerikleriyle iliskisi degerlendirildiginde instant kah-
veye kiyasla ogiitiilmiis kahvenin antioksidan aktivitesi %27 oraninda daha
yiiksek oldugu bildirilmistir. Bu durum kahvelerin kavrulma derecelerinin
farklihigindan kaynaklanmaktadir. Ciinkdi instant kahveler genellikle koyu
kavrulmus kahvelerden iiretilirken, 6giitiilmiis kahveler acik, orta ve koyu
kavrulmus kahvelerden tretilebilmektedir. Antioksidan aktivite ile klorojenik
asit icerikleri arasinda anlaml pozitif bir iliski oldugu bildirilmistir. Kafeinsiz
kahve ile normal kahvenin antioksidan aktiviteleri benzerlik gosterirken, anti-
oksidan aktivitenin kafein ile iliskili olmadig: bildirilmistir.165

Kahvenin demlikte 85 °C sicaklikta bekletilmesi ile ilk bir saatlik siirecte
antioksidan aktivite azalirken, dort saatlik bir siirede ise antioksidan aktivi-
te yaklagik olarak %34 artis oldugu bildirilmistir. Bu durum birinci saatinin
sonunda baslayan maillard reaksiyonu ve tiriinleri ile iliskilendirilmektedir.
Hazirlanan Tiirk kahvesi yeniden kaynama noktasina getirildiginde kafein ve
klorojenik asit icerigi artmaktadir. Tablo 5de cesitli kahve tiirlerinin antioksi-
dan ve fenol igerikleri gosterilmektedir.
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Tablo 5- Cesitli kahve tiirlerinin antioksidan ve fenol icerikleri

Kahve Kafein igerigi Antioksidan kapasite

Filtre 7.1-10.7 mg/g 396.0-1203.0 pmol Fe(II) /g
Amerikan 16.8 + 3.60 mg/g -

Espresso 2.4 £0.24 mg/ml 195.7-874.3 pmol Fe(Il) /g
Tiirk kahvesi  14.3-21.4 mg/g 565.7-629.8 umol Fe(II) /g
Moka 11.9 + 1.42 mg/g 199.0 + 28.00 umol Troloks/g

Kaynak: Ulger, 2015

Kahvedeki fenolik bilesiklerden kafeik asit, kafein, Maillard reaksiyonu
tiriinii olan melanoidler, klorojenik asit antioksidan kapasitesinde 6nemli bir
unsurdur (Del Castillo vd., 2002). Bu bilesenlerden klorojenik asit miktari,
kahvenin kavruldugu sicaklik ile ters orantilidir. Ayrica kahvedeki furan, tiyo-
fen, pirol, tiyazol benzeri heterosiklik bilesikler antioksidan 6zellik gostermek-
tedir (Fuster vd., 2000).

Instant kahve ve Tiirk kahvesi arasindaki fenol icerigi ve antioksidan de-
gerinin incelendigi bir ¢caligmaya gore Tiirk kahvesinde daha yiiksek antioksi-
dan bilesiklerin oldu bildirilmistir (Gunduc ve El, 2003). 2011 yilinda yapilan
baska bir ¢alismaya gore Tiirk kahvesinin giiclii antioksidan ve diisiik kafein
icerdigi, Neapolitan kahvenin de benzer sekilde oldugu, ancak Amerikan kah-
vesinin diisitk antioksidan icerigine sahip oldugu bildirilmistir (Santini vd.,
2011).

Arabica ve Robusta tiirlerinin yesil, orta kavrulmus 6giitiilmiis kahveleri
antioksidan o6zellikleri bakimindan degerlendirilmistir. Arabica tiiriine gore
Robusta tiiriiniin yiiksek antioksidan kapasitesinin yiiksek klorojenik asit ve
kafein degeri ile iliskili oldugu bildirilmistir (Ciaramelli vd., 2019). Kahvenin
antioksidan degerinde yetistirme kosullarinin (giibre, toprak ozelligi, yagis, ra-
kim, giines 15181, sicaklik) da etkisi oldugu bildirilmistir (Komes ve Vojvodic,
2014).

Kahve, igerisindeki biyoaktif bilesenler sayesinde kanser, diyabet, kardi-
yovaskiiler hastaliklar gibi cesitli rahatsizliklara karsi koruyucu etki goster-
mektedir. Saglik tizerine olan etkisi antioksidan etkiye sahip klorojenik asitler
ve kafeinden olusmaktadir (Faustmann vd., 2009; Bhatti vd., 2013).

Kahvenin kafein degeri

Kafein en ¢ok titketime sahip biyoaktif bilesendir (Mitchell vd., 2014).
Kafeinin en 6nemli kaynag ise kahvedir (Gonzalez ve Ramize, 2014). Kahve
bitkisinde ki kafein, yaprak ve perikarpta iiretilmektedir. Kahve tohumu biiyii-
diikce kafein, endospermde depo edilir (Oestreich, 2013).

Kafein, kahve cekirdeklerindeki bir alkoloiddir (Casal, 2000). Kahvede
ki kafeinin tamami mide (%20) ve bagirsaktan (%80) emilerek tiim viicuda

+ 23
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etki eder (Burdan, 2015). Viicutta dikkatin artmasina neden olan paraksantin,
dimetilksantin, teobromin benzeri bilesikler kafeinin metabolizmasi sonucu
artmaktadir (Butt ve Sultan, 2011). Kahvenin bilesimindeki kafein, kahve tii-
riinden, genetik ozelliklerinden, pisirme yonteminden, kavrulma durumun-
dan, etkilenmektedir. Bir porsiyon kahvedeki kafein degeri ortalama 100 mg
dir. Kahvenin 1s1ya dayanikli olmasi nedeniyle, kavrulma sonucunda kahvenin
kafein igeriginde bir azalma olmamaktadir (Casal vd., 2000).

Robusta tiiriindeki kafein degeri, Arabica tiirine gore %40-70 daha faz-
ladir (Farah, 2012; dePaula ve Farah, 2019). Pisirme seklinin de kahvenin ka-
fein bilesiminde belirleyici rolii vardir. Ornegin, kaynatilarak pigirilen Tiirk
kahvesi, infiizyon yonetimine dayali filtre kahveye gore yiiksek kafein oranina
sahiptir.

Giin icerisinde 250-400 mg aras1 kafein tiiketimi, motivasyon, keyif ver-
me, dayaniklilik, enerjik hissetme ve odaklanma gibi olumlu etkilere sahiptir
(Ludwing vd., 2014). Ayrica kafein migren ve obezite tedavi amagli, agr1 gide-
rici, antiinflamatuar, antioksidan ve antimikrobiyal etkilere sahiptir (Saltan ve
Kaya, 2018; dePaula ve Farah, 2019).

Yapilan arastirmalara gore kafein tiiketiminin fazlaligina bagl olarak in-
san saglig tizerinde anksiyete, tasikardi, sindirim sistemi sorunlari, titreme
ve uykusuzluk gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple, bireyler tiiketmis
oldugu kahvedeki alkaloidin emilimini engellemek veya kisitlamak i¢in kafein
icermeyen hazir kahve tiiketimini tercih etmektedir (deLima &Junior, 2021;
Fontes, 2022). Brezilyada, ulusal saglik gozetim kurumu (ANVISA), kafeinsiz
hazir kahvedeki kafein igeriginin %0,3 m/m’yi gegmemesi gerektigini belirle-
mistir (Nunez, Pons, Saurina ve Nufez, 2021).

Polifenoller

Kahvenin i¢eriginde bulunan 6énemli bilesiklerden biri de polifenollerdir.
Polifenoller normal kahvelerde oldugu gibi kafeinsiz kahvelerde de giiclii anti-
oksidan ozelliklere sahiptir (Chu et al., 2011).

Klorojenik asit

Klorojenik asitler yesil kahvede renk, aroma gelisimi ve sertlik 6zellik-
lerinde etkili bilesikler (Farah et al., 2006). Kahvenin igerigindeki klorojenik
asit tiir, gen, toprak yapusi, iklim, olgunluk derecesi ve islem siirecinden etki-
lenmektedir. Kahvenin bilesimindeki serbest klorojenik asit miktar1 kavrulma
derecesine gore asamali olarak azalmakta, en sonda ise %50°den fazla kayip
olusmakta ve kahveye has birtakim diriinler olusmaktadir (Oestreich-Janzen,
2013; Moreira et al., 2012).

Kahvenin kavrulma siireci, klorojenik asitlerin izomerizasyonunu sagla-
manin yani sira klorojenik asitin hidrolizi ile kinik asitin ve ¢esitli sinamik
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asitlerin olusumuna da olanak saglamaktadir. Melanoidinlerin yapisini olus-
turmasi nedeniyle klorojenik asitlerin renk olusumunda rol aldig1 da soyle-
nebilmektedir (Alves vd., 2010; Ky vd., 2001). Arabica tiriindeki klorojenik
asit miktar1 %3.40-7.24 iken robusta kahvedeki oran %5.17-14.4’tiir (Narita &
Inouye, 2015; Farah et al., 2008)

Klorojenik asit kahvedeki en dnemli polifenoldiir. Kahvenin antioksidan
etkisi, klorojenik asitten kaynaklanmaktadir (Stalmach et al., 2006). Ayrica an-
tikanserojen, antibakteriyal, hipoglisemik ve hipolipidemik etkiler gibi ¢esitli
biyolojik 6zellikler gostermektedir (dos Santos et al., 2006; Bassoli et al., 2008).
Kavrulma siiresine ve tiiketilen miktara gore, bir porsiyon kahvedeki kloroje-
nik asit orani yaklagik 20-675 mg araligindadir (Cornelis & El-Sohemy, 2007).
Kahvenin diizenli olarak tiiketimine bagl olarak giinliik klorojenik asit alim1
ortalama 1 g kadardir (Tomas-Barberan et al., 2014).

Klorojenik asitlerin baslica yapisy; kinik asit ve bazi hidroksisinamik asit-
lerin (kafeik, ferulik ve p-kumarik asit) konjugasyonundan olusmaktadir. Si-
kohekzan boliimiindeki izomerler ve epimerler ile aromatik halka ¢evresinde-
ki yer degistirmeler araciligiyla klorojenik asitler genis bir gruptur. Yesil kah-
vede ki klorojenik asitlerin ana alt siniflary; kafeoil kinik asitler, dikafeoil kinik
asitler, feruloil kinik asitler ve daha az miktarda p-kumaroil kinik asitler ve
kafeoil-feruloil kinik asitlerdir (Farah, 2012; Oestreich-Jansen, 2013).

Perispermde sentezlenen klorojenik asit, ¢ekirdegin endosperminde de-
polanmaktadir. Cekirdegin olgunlasmasinin son asamasinda Di-kafeoil kinik
asitler, mono-kafeoil kinik asitlere doniistiiriiliirler. Bu siireg, hasat yonetimi
icin 6nem tagimaktadir. Ciinki di-kafeoil kinik asitler, kahvenin duyusal kali-
tesini olumsuz olarak etkileyebilmektedirler (Oestreich-Jansen, 2013).

Klorojenik asitlerin az bir kismu iist gastrointestinal sistemde emilirken
%51-67 orani ise kolona ulagtig1 bildirilmistir (Tomas-Barberan vd., 2014).

Melanoidler

Kahvenin bilesiminde bulunan melanoid, nitrojen igeren maillard reak-
siyonu son iriiniidiir (Fogliano & Morales,2011). Kavrulmus kahve gekirde-
ginde %25 oraninda melanoid bulunmaktadir. Kavrulma derecesi arttikga
icerigindeki melanoid orani artmaktadir (Rufidan-Henares & Pastoriza, 2015).
Polisakkaritler kahve melanoidinlerinin temel bilesenini olusturmakta ve ya-
pisinda proteinler, hidroksisinamik asitler gibi fenolik bilesikler, arabinogalak-
tan ve galaktomannan gibi karbonhidratlar da bulunmaktadir (Moreira et al.,
2012; Fogliano ve Morales, 2011).

Kahvede kavrulmaya bagli olarak meydana gelen melanoidinler, bagirsak-
ta metabolize olmaktadirlar. Sindirim sistemini sartlarinda zarar gérmeden
bagirsaklara gecen bilesikler burada antioksidan ozellik gosterebilmektedir.
Melanoidinler hem kavrulmaya bagl indirgenen antioksidan bilesikler hem



26 * Merve Karakurluk, Tugba Demiriz Yiicer

de fenolik maddeler icermelerinden dolay, sindirim sistemi boyunca gesitli
radikallere kars1 koruyucu etki gostermektedir (Bekeman et al., 2008).

Melanoidinler biiyiik orada kavrulmanin ilk asamasinda meydana gelir,
fakat kavrulma derecesinin artmasina bagli olarak melanoidinlerin antioksi-
dan aktivitesi artmaktadir (Smrke et al., 2013). Melanoidinler, antioksidan ve
diyet posasi olarak da aktivite gosterebilirler (Coelho et al., 2014; Vitaglione et
al,, 2012).

Kafeik asit icerigi

Kafik asidin %951 mide veya ince bagirsakta emilmektedir (Olthof, Holl-
man ve Katan, 2001). Manach ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismaya gore, lazma
konsantrasyonunun en yiiksek diizeyi, titketimden sonraki 1 saat icerisinde
olmakta ve daha sonra bu oran hizli bir sekilde azalmaktadir. Kafeik asidin
yaklagik %27’si idrarla atilmaktadir (Manach et al., 2004). ince bagirsakta

emilmeyen kafeik asit, dihidrokafeik asite indirgenir, ardindan 3-(3-hidroksi-
fenil)’e dontistiiriilir (Rechner et al., 2003).

SONUC

Diinyada en ¢ok tiiketilen iceceklerden biri kahvedir. Pek ¢ok tiire sa-
hip olan kahvenin, sadece iki tanesi ticari degere sahiptir. Kahve ticaretinin
biiyiik bir kismi Arabica tiiriine aittir. Kahve karbonhidrat, lipit, azotlu bilesik-
ler, fenolik bilesikler, vitamin ve mineraller icermektedir. Icerigindeki bilesik-
ler tiire, kavrulma oranina, demleme yontemine, yetistirildigi toprak yapisina
gore farkliliklar gostermektedir. Kahvedeki en 6nemli biyoaktif bilesiklerden
biri olan kafein, antioksidan degere sahiptir. Antioksidan ozellikler kanser, di-
yabet, Parkinson, kalp hastaliklar1 gibi saglik sorunlarina kars1 koruyucu etki
gostermektedir.
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Giris

Diinya iizerinde yaklagik 300.000 yiiksek bitki tiirii bulunmakta ve bu
bitkiler, 200.000’den fazla kimyasal bilesik sentezlemektedir. Bu bilesikler,
birincil ve ikincil metabolitler olarak ikiye ayrilir. Birincil metabolitler, tiim
bitkilerde bulunan ve biiyiime ile gelisme i¢in gerekli olan sekerler, yag asit-
leri, amino ve niikleik asitler gibi kimyasallari igerir. Ikincil metabolitler ise
bitkilerin hayatta kalabilmesi icin gereken, ancak temel metabolizma igin
dogrudan gerekli olmayan bilesiklerdir. Bu metabolitler, biyotik ve abiyotik
streslere yanit olarak iiretilir ve bitkilerin gelisim siirecinin bir parcasidir.
Ikincil metabolitler, savunma ve sinyal bilesikleri olarak islev goriirken, gen
ifadesinin zamansal ve mekansal kontrolii bu bilesiklerin dogru birikimini
saglar (Lattanzio, 2013).

Bitkisel tibbin veya fitoterapinin temeli, bu ikincil metabolitlerin saglik
artirict Ozelliklerine dayanir. Genellikle geleneksel tiptan ayri, alternatif bir
saglik bi¢imi olarak kabul edilmektedir (Mehmood ve ark., 2019). Antik ¢ag-
lardan bu yana ¢esitli tibbi rahatsizliklarin tedavisinde temel bir rol oynayan
bitkisel ilaglar, 6zellikle Cin ve Hindistan gibi tip gelenegine sahip bolgelerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. (Yin ve ark., 2021). Yan etkilerinin azligy,
ekonomik oluslar1 ve kolay ulagilabilirlikleri, 6zellikle az gelismis tilkelerde
bitkisel ilaglarin ilk tedavi tercihi olarak benimsenmesine neden olmakta-
dir. Diinya Saglik Orgiitii’ne gore, diinya niifusunun yaklagik %801 gelenek-
sel bitkisel ilaglar1 birincil saglik hizmetleri olarak kullanmaktadir (Woo ve
ark., 2012). Ancak diinya genelinde tanimlanmis bitki tiirlerinden yalnizca
3.000’i tibbi amaglarla kullanilmaktadir (Jubair et al., 2021). Bitkisel ilaclar,
ikincil metabolitlerin biyosentetik yollarina ve yapisal o6zelliklerine gore ce-
sitli gruplara ayrilmaktadir ve bu bilesikler, bitkilerin hayatta kalmasi, sa-
vunma mekanizmalar1 ve insan saglig1 tizerindeki olumlu etkileri nedeniyle
biiyiik 6nem tagimaktadir (Lattanzio, 2013). Tarih boyunca bitkisel ¢6ziimler,
genellikle deneme yanilma yoluyla kesfedilmis ve nesiller boyunca aktarilan
bilgiler, cagdas geleneksel tibbin temelini olusturmustur. Ancak, sadece ta-
rihsel kullanima giivenmek her zaman giivenli olmayabilir; bu nedenle mo-
dern bilim ve yerel geleneklerin biitiinciil bir sekilde incelenmesi ve bilimsel
kanitlarla desteklenmesi gerekmektedir (Sharma ve ark., 2024).

Bitkiler, hayatta kalma ve ¢cevresel etkilesimlerine yanit olarak birincil ve
ikincil metabolitler {iretir. Birincil metabolitler bitkinin temel yasam fonksi-
yonlarini desteklerken, ikincil metabolitler ¢evresel streslere karsi adaptasyon
saglar. Bu metabolitler, biyolojik olarak aktif bilesiklerin ana kaynaklarindan
biri olarak kabul edilmekte ve modern ila¢ endiistrisinde mevcut antibiyo-
tiklerin etkinligini artirmak ve ¢oklu ilaca direngli (MDR) bakterilere kars:
yeni antimikrobiyal ajanlar gelistirmek amaciyla arastirilmaktadir (Jubair ve
ark., 2021; Sakarkar ve Deshmukh, 2011). Fenolik bilesikler gibi fitokimyasal-
lar, bitkilerde serbest radikallerin nétralizasyonunda kritik bir rol oynar ve
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antioksidan, anti-inflamatuar, antikanser ve antiviral 6zellikler gosterir. Bu
bilesikler, modern ilaglarin gelistirilmesinde 6nemli bir kaynak teskil etmek-
tedir. Ornegin, flavonoidler anti-aterosklerotik ve anti-tiimér ozellikleriyle
saglik alaninda degerli kabul edilmektedir. Ayrica, fitokimyasallar kozmetik
ve gida endiistrilerinde tatlandirici, koku ve islevsel katki maddeleri olarak
yaygin sekilde kullanilmaktadir (Sun ve Shahrajabian, 2023).

Bitkilerin bu ikincil metabolitleri, genis kimyasal ¢esitlilikleri ve gelenek-
sel kullanimlarinin uzun ge¢misi nedeniyle, yeni antimikrobiyal bilesiklerin
kesfi icin gekici dogal rezervuarlar olarak degerlendirilmektedir. Son yillarda
teknolojik ilerlemeler ve yenilik¢i metodolojilerin uygulanmasi, ¢ok sayida an-
tibakteriyel ajanin tanimlanmasina ve karakterizasyonuna olanak saglamistir
(Alvarez-Martinez ve ark., 2021). Ancak, bitkisel ilaglarin bilimsel olarak deger-
lendirilmesindeki eksiklikler, ciddi yan etkilere neden olabilir (Cushnie ve ark.,
2014). Bu eksikliklere ragmen, bitkisel bilesenlerin enfeksiyon hastaliklarryla
miicadeledeki potansiyeli goz ard1 edilemez. Bulasici hastaliklar, tarih boyunca
toplumlar i¢in ciddi bir tehdit olusturmus ve antimikrobiyal ajanlarin kesti bu
hastaliklarin tedavisinde biiyiik bir basar1 olmustur. Ancak, bu ajanlarin agi-
r1 ve mantiksiz kullanimi, direngli patojenlerin ortaya ¢ikmasina yol agmistir.
Bitki kaynakli biyoaktif fitokimyasallar, bu baglamda enfeksiyon hastaliklarina
kars1 etkin tedavi yontemleri sunarak mevcut antimikrobiyallerin etkinligini
artirabilir (Choudry, 2022). Bu durum, yeni antimikrobiyal ajanlarin kesfi ve
gelistirilmesinde bitki bazli bilesiklere olan ilgiyi artirmistir.

Son yillarda yapilan deneyler, bitkilerden elde edilen bilesiklerin mikro-
biyal kokenli antibiyotiklere kiyasla 6nemli ve farkli antimikrobiyal etkilere
sahip oldugunu ortaya koymustur. Tibbi bitkilerden elde edilen bu bilesikler,
mevcut antimikrobiyallerden farkli mekanizmalarla patojenlerin bitytimesi-
ni inhibe edebilir ve direngli mikrobiyal suslarin tedavisinde klinik olarak
onemli bir degere sahip olabilir. Bitki kaynakli antibiyotikler, sentetik ilaglara
kiyasla genellikle daha az yan etkiye ve daha diisiik ilag direnci potansiyeline
sahiptir. Bu avantajlar, bitki bazli metabolitlerin, yeni ve etkili antimikrobiyal
ajanlar gelistirmek i¢in umut verici bir se¢enek olarak degerlendirilmesine
olanak tanimaktadir (Huang ve ark., 2022).

Bu inceleme, bitki kaynakli antimikrobiyal bilesiklerin kimyasal yapila-
r1, molekiiler hedefleri ve etki mekanizmalar1 hakkinda giincel bilgiler sun-
may1 amaglamaktadir. Ayrica, fitokimyasallarin antibakteriyel potansiyelini
artirmada geleneksel antibiyotiklerle kombinasyonlarinin etkinligi de tarti-
silacaktir. Antibiyotik direncinin artis1 ve mevcut antibiyotiklerin etkisizligi
goz oniine alindiginda, bitki kokenli metabolitlerin aragtirilmasi, yeni ve et-
kili antimikrobiyal ajanlar gelistirmek i¢in umut verici bir yol olarak deger-
lendirilmektedir. Bu nedenle, bitki sekonder metabolitlerinin potansiyel te-
rap6tik uygulamalari ve biyolojik aktiviteleri tizerine yapilacak arastirmalar,
tibbi bitkilerin saglik alanindaki 6nemini daha da artiracaktir.
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Metodoloji

Mevcut literatiiriin kapsamli sekilde arastirmasi yapilmistir. Tim bi-
limsel dergilerden (orijinal arastirma, incelemeler, kisa bildiriler), kitaplar
ve diinya ¢apinda kabul edilen veri tabanlarindan (Web of Science, PubMed,
Scopus, ScienceDirect ve Google Scholar) ve raporlardan dikkatle toplandi.
Su anahtar kelimeler arandi: “Terapotik bitkiler”, “farmakoloji”, “etnobota-
nik”, “geleneksel tedavi”, “fitoterapi”, “biyolojik aktivite”, “antimikrobiyal”,
“antioksidan”, “antikanser”, “bitkisel antibiyotik”, “sekonder metabolitler”.
Ayrica, segilen tiim makalelerin biyografisi, ilgili ek makalelerin taranmasin-
da dogru bir sekilde ele alinmistur.

Etnobotanik ve Tarihgesi

Insanlik, varolusundan bu yana gevresindeki canli ve cansiz varliklarla
etkilesim halinde olmustur (Oztiirk ve ark., 2016). Ozellikle temel ihtiyag-
lar1 (yiyecek, barinak, 1sinma, ilaglar vb.) i¢in bitkilere bagimli hale gelmis
ve bitkilerin gesitli kullanimlarini 6grenmistir. Gé¢ebe yasam sirasinda bu
bilgi, komsu kabileler ve diger insanlarla paylasilmis, boylece bitkilerle ilgili
bilgi, zamanin baglangicindan bu yana diinyada dolasmuistir. Bitkilerin ve in-
san kiltiirlerinin iliskisi sadece yiyecek, giysi ve barinak i¢in kullanimlaryla
sinirli kalmamis, ayn1 zamanda dini torenler, stisleme ve saglik hizmetlerinde
de 6nemli bir yer edinmistir (Schultes, 1991; Pandey ve Tripathi, 2017).

Arkeolojik bulgular, insanlarin besin ihtiyaglar1 ve saglik sorunlarini gi-
dermek igin bitkileri kullandigini gostermektedir. Deneme yanilma yoluy-
la elde edilen bu bilgiler, etnobotanik ¢aligmalarin temelini olusturmustur
(Kogyigit, 2005; Faydaoglu ve Siiriiciioglu, 2011). Bitkilerin kullanim alan-
larinin ve yerel isimlerinin bilinmesi, insanlik mirasinin yeni kusaklara
aktarilmasi agisindan énemlidir (Altay ve Karahan, 2012; Yildirimli, 2004).
Etnobotanik kelimesinin koékeni, ‘etno’ (kiiltiirel uygulamalar) ve ‘botanik’
(bitkilerin bilimsel ¢alismasi) sozciiklerinden gelir. Etnobotanik, farkli insan
topluluklarindaki bitki-insan iligkilerini arastirmay1 amaglar (Oztiirk ve ark.,
2016). Bu terim, ilk kez 1895 yilinda biyoloji profesorii John W. Harshberger
tarafindan kullanilmistir ve basitge “bitkilerin yerel halk tarafindan kullani-
m1” olarak tanimlanmistir. Harshberger’in The Purposes of Etnobotany adli
eseri, etnobotanik teriminin ilk kez kullanildig1 yayindir (Bagci, 2016). Bu
terimin bilimsel literatiire girmesi, etnobotanik alaninda yeni bir dénemin
baslamasina ve konunun genis bir ilgi alan1 kazanmasina yol agmistir. Etno-
botanikle ilgilenen arastirmacilar, bu alana yeni teknikler ve bilgiler katmaya
devam etmistir.

Bu gelismeler, etnobotanigin sadece akademik bir ilgi alani olmanin 6te-
sine gecip, farkli disiplinlerde uygulamali ¢aligmalara kap1 agmasina zemin
hazirlamigtir. Gliniimiizde, etnobotanik sadece bitkilerin kullanimiyla ilgi-
lenmekle kalmaz, ayni zamanda bitkilerin yetistigi ortam sartlarini da belir-
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lemeye odaklanir. Bu nedenle, etnobotanik teriminin siirekli degisen tanimi
tizerinde tam bir fikir birligi bulunmamaktadir (Heinrich ve ark., 2017). Bu
tanimin dinamik dogasi, etnobotanigin siirekli gelisen ve yeni aragtirmalarla
zenginlesen bir alan olarak kalmasini saglamaktadir.

Etnobotanik Caligmalar

Etnobotanik ¢alismalari, insanlarla bitkiler arasindaki ytizyillardan beri
devam eden etkilesimleri kaydetmenin Gtesinde, bu etkilesimlerin kirsal ke-
simde yasayan halkin gelisimi, biyolojik ¢esitliligin korunmasi, kullanilan,
ihrag edilen ve tehlike altinda olan tiirlerin belirlenmesi ve yasal diizenle-
melerin yapilmasina temel olusturur. Ayrica, hastaliklara dayanikli bitkilerin
kiiltiire alinmasi ve solmayan boyalarin elde edilmesi gibi alanlarda da kay-
nak teskil eder. Etnobotanik ¢aligmalar: farkl disiplinler tarafindan yirita-
lir ve her disiplin kendi tekniklerini kullanir. Ancak bu ¢aligmalarin temel
amaci, yerel bitkileri tanimlamaktir; bu nedenle Sistematik Botanik bu ¢alis-
malarda 6nemli bir yer tutar. Bitki isimleri, botanikte gecerli bilimsel adlar1
belirlendikten sonra, bu bitkiler ve kullanimlari bilimsel olarak deger kazanir
(Kendir ve Guveng, 2010).

Giiniimiizde Etnobotanik

Giiniimiizde etnobotanik, genis akademik ge¢mise ve ilgi alanlarina sa-
hip insanlar1 cezbeden hizla bityiiyen bir bilim dalidir. Ekonomik Botanik ile
yakindan iliskilidir ve ¢esitli bitkilerin potansiyel ekonomik degerini belir-
lemek igin takip edilir. Bu alandaki aragtirmalar, AIDS ve kanser gibi ciddi
hastaliklarin tedavisinde kullanilabilecek yasam kurtarici ilaglarin potansi-
yel kaynaklarini ortaya koyabilir. Ancak yeni farmasétiklerin kesfi konusun-
daki mevcut yaklasimlar yetersiz kalmaktadir ve ilag kesfi icin yeni stratejiler
gelistirilmelidir. Etnobotanik ¢aligmalari, bitki 6rneklerinin tanimlanmasi
ve korunmast igin botanik egitim, bitkilerin algilanmasi i¢in antropolojik
egitim, yerel terimleri transkript etmek ve anlamak i¢in en azindan yeterli
dil egitimi gerektirir. Yerli sifacilar genellikle bilgilerini dis diinyayla dogru
bir sekilde paylasmaktan kag¢inirlar. Bu baglamda, etnobotanik ¢aligmalari,
geleneksel bilimlerle etkilesim halindedir ve bu bilimler arasi isbirligi, etno-
botanik biliminin gelisiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Etnobotanik,
etnotip, etnoarkeoloji, etnobiyoloji, etnoekoloji, etnotarim, etnonarkotikler
ve etnofarmakoloji gibi birkag birbiriyle iligkili ve disiplinler arasi konular:
icerir (Pandey ve Tripathi, 2017).

Tibbi Bitkiler ve flaglar

Bitkisel ilaglara dayali geleneksel tip, tarih boyunca birgok iilkenin saglik
sistemlerinde daima 6nemli bir rol oynamistir. Bu bilgi, genellikle bir kiiltii-
riin ‘geleneksel’ mirasi olarak kabul edilir (Heinrich, 2000). Ancak, bitkisel
ilaglarla ilgili bilgiler giderek kaybolmakta ve sadece birkag geleneksel bitki
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uzmani hala bu iyilestirme sanatini etkili bir sekilde uygulamaktadir (Pan-
dey ve Tripathi, 2017). Yiizyillardir diinyanin farkli bolgelerinde tibbi bitkiler
cesitli hastaliklar1 tedavi etmek icin kullanilmaktadir (Palombo, 2011). Tiir-
kiye de bu konuda istisna degildir. Tiirkiye, yaklagik 12.000 ¢icekli bitki tak-
sonuyla zengin bir floraya sahiptir ve bu tiirlerin iigte biri endemiktir (Davis,
1970). Tibbi bitkilerle ilgili geleneksel bilgiler yaygindir ve nesiller boyunca
aktarilmaktadir. Yapilan etnobotanik ¢alismalara gore Tiirkiye'de 1.546 tiir
tibbi bitki olarak kaydedilmistir (Tuzlaci, 2016). Tiirkiye’de dogadan topla-
nan ve i¢ piyasada ticareti yapilan bitki sayis1 yaklasik 350°dir ve bu bitkilerin
yaklagik 100 tanesi ihra¢ edilmektedir. Son yillarda ilag gelistirme ¢alismala-
rinda ozellikle Commiphora (hipolipidemik ajan), Picrorhiza (hepatoprotek-
tif), Bacopa (beyin tonigi), Curcuma (antiinflamatuar) ve Asclepias (kardiyo-
tonik) tiirlerine odaklanilmistir (Pandey ve Tripathi, 2017).

Alternatif Tedaviler: Bitkilerin Terapotik Bilesenleri

Bitkilerin terapétik bilesenleri, gelismekte olan iilkelerde hala yaygin
olarak kullanilmaktadir (Mishra ve ark., 2013; Chin ve ark., 2006). Diinya ge-
nelinde yaklasik 374.000 bitki tiirii bulunmaktadir ve bunlardan 28.187’sinin
insanlar tarafindan kullanildig: tahmin edilmektedir (Christenhusz ve Byng,
2016). Bu bitkiler, yeni ilag kaynaklari olarak goriilmekte olup, 100’den fazla
tilke t1bbi bitkiler i¢in cesitli diizenlemeler gelistirmistir (Yadav ve Agarwala,
2011). Ayrica, antimikrobiyal aktiviteye sahip 1.340’tan fazla bitki tiirii ve bu
bitkilerden izole edilmis 30.000’den fazla antimikrobiyal bilesik bulunmak-
tadir (Vaou ve ark., 2021). Bununla birlikte, birgok yerde bitkiler tehdit altin-
dadir. IUCN (2010) verilerine gore, yaklasik 15.000 tibbi bitki tiirii, habitat
kaybi, asir1 tiiketim, istilaci tiirler ve kirlilik gibi nedenlerle kiiresel olarak
tehdit altindadir (IUCN, 2010; Chen ve ark., 2016).

Bitkilerden elde edilen bilesikler genellikle fitokimyasallar ve sekonder
metabolitlerdir; bu bilesikler antimikrobiyal ve antiviral etkiler gostermek-
tedir. Bitkilerin savunma mekanizmalarinda rol oynayan bu bilesikler, ilag
olarak biiyiik bir potansiyel tasimaktadir (Boy ve ark., 2018; Mawalagedera ve
ark., 2019). Sekonder metabolitler, cesitli hastaliklarin tedavisinde kullanila-
bilecek dogal bilesiklerin heterojen bir grubudur (Moloney, 2016). Geleneksel
dogal iiriinlere dayali ilaglarin biyokimyasi, halk sagligina biiyiik katkilarda
bulunmus ve kiiresel 6lgekte erisilebilir ilaglarin gelisimini artirmistir (Sou-
kup ve Soukup, 2014; Anand ve ark., 2019).

Fenolikler
Fenolik Bilesiklerin Kimyasal Yapist ve Ozellikleri

Fenolik bilesikler, bitkilerde ikincil metabolitler olarak tiretilen ve biiyiime,
lireme, patojenlere karsi koruma gibi hayati fonksiyonlarda rol oynayan bilesik-
lerin heterojen bir koleksiyonudur. Aromatik veya alifatik yapidaki bu bilesikler,
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en az bir aromatik halkaya bagli bir veya daha fazla OH grubuna sahiptir. Fenolik
bilesikler, yapisal 6zelliklerine gore flavonoidler, fenolik asitler ve flavonoid olma-
yanlar gibi gruplara ayrilir (Mohammed ve ark., 2018; Sun ve Shahrajabian, 2023).
Fenolik bilesikler, bitki aleminde en yaygin olarak bulunan ikincil metabolitler-
dir. Mevcut bilesik tiirii dikkate alinan filuma gore degisse bile, fenolikler bakteri,
mantar ve alglerde nadir bulunur. Bryofitler, flavonoidleri iceren polifenollerin
diizenli tireticileridir, ancak tam polifenol yelpazesi vaskiiler bitkilerde bulunur.
Bitkiler tarafindan fotosentezle iiretilen tiim karbonun yaklagik %2’sinin flavo-
noidler veya yakindan iliskili bilesiklere doniistiigii tahmin edilmektedir. Yiiksek
bitkiler, binlerce bilinen farkli fenolik bilesik sentezler ve tamamen karakterize
edilenlerin sayisi siirekli artmaktadir (Lattanzio, 2013).

Fenolik bilesikler, bitkisel ilaglarda bulunan en ¢esitli biyoaktif ikincil
metabolit gruplarindan biridir (Vaou ve ark., 2021). Geleneksel tibbi bitkiler,
bakterilere kars: etkili olan bu tiir bilesikleri igerirler (Brantner ve ark., 1996).
Fenoller, fenil halkas: {izerinde bir veya daha fazla hidroksil grubu tasiyan
bilesiklerdir. Polifenoller ise en az iki fenil halkas: ve hidroksil grubu tasiyan
bilesikleri ifade eder (Khare ve ark., 2021). Ancak bitki fenolleri baglaminda,
terpenoid kokenli bazi bilesikler bu tanima dahil edilemez. Bitki fenolleri, si-
kimat/fenilpropanoid veya poliketid asetat/malonat yolundan tiireyen ikincil
dogal metabolitlerdir (Lattanzio, 2013). Bu 6zellikler, fonksiyonel gida gelis-
tirme ve gida korumast icin kullanilabilir (Puupponen-Pimii ve ark., 2001).

Fenolik Bilesiklerin Antimikrobiyal ve Farmakolojik Ozellikleri

Fenolik bilesikler, antioksidan, yaslanma karsiti, antiproliferatif ve an-
tiinflamatuar gibi savunma mekanizmalarinda 6nemli bir rol oynar. Ayri-
ca, genis spektrumlu antimikrobiyal aktiviteleri ile 6ne ¢ikarlar. Pirogallol
ve katekol gibi fenoller, hem Gram pozitif hem de Gram negatif bakterilere
kars1 etkili olmustur. Ornegin, pirogalloliin minimum inhibe edici konsant-
rasyonu (MIK) 2,4-2500 pg/ml arasinda degisirken, kafeik asidin MiK degeri
E. colive S. aureus’a kars1 1600 ug/ml olarak bulunmustur (Sevindik ve ark.,
2020; Khare ve ark., 2021).

Dogal fenolik iirtinler, genis bir biyolojik etki yelpazesi sergiler. Bu et-
kilere antibakteriyel, antifungal, antiviral, antienflamatuar, antialerjik, hepa-
toprotektif, antitrombotik, antikanserojenik ve damar genisletici etkiler da-
hildir. Fenolik bilesikler arasinda flavonoidler, stilbenler, lignanlar, ligninler,
kumarinler, fenolik kinonlar ve tanenler bulunur. Flavonoidler, stres koruma
gibi birgok islevi olan 6nemli bir fenolik grup olup, ¢esitli alt gruplara ayrilir:
flavonlar, flavonoller, flavanonlar, izoflavonoidler, flavan-3-oller ve antosiya-
ninler (Yeshi ve ark., 2022). Bu bilesikler, antibiyofilm ve antifungal ajanlar
olarak timit vericidir ve antioksidan, anti-inflamatuar aktiviteleri ile iligki-
lidir. Fenolik bilesiklerin tiretimi ve birikimi, bitkilerin biyotik ve abiyotik
streslere tepkisi olarak evrimlesmistir (Sun ve Shahrajabian, 2023).
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Flavonoidler ve flavonlar, fenolik bilesiklerin en yaygin ve etkili alt grup-
larindandir. Flavonlar, bir karbonil grubu iceren, aromatik bir halkaya bagl
olarak meydana gelen hidroksillenmis fenolik maddelerdir. Flavonoidlerin
bitkiler tarafindan mikrobik enfeksiyona yanit olarak sentezlendigi bilin-
mektedir ve genis bir mikroorganizma yelpazesine kars: etkili antimikrobi-
yal maddelerdir (Perumal Samy ve Gopalakrishnakone, 2010). Flavonoidler
(6zellikle katesinler gibi flavonoidler) insan diyetinde en yaygin bulunan poli-
fenolik bilesikler grubudur ve her bitkide bulunurlar (Spencer, 2008). Kuerse-
tin gibi biyoflavonoidler olan flavonoller de her yerde bulunur, ancak daha az
miktardadir. Yiiksek flavonoid igerikli yiyecekler arasinda maydanoz, sogan,
yaban mersini ve diger yemisler, siyah cay, yesil cay ve oolong ¢ay1, muz, bii-
tlin narenciyeler, Ginkgo biloba, kirmiz: sarap, karabugday ve bitter gikolata
(kakao icerigi %70 veya daha fazla) bulunmaktadir (Oomah ve Mazza, 1996).
Flavonlar, mikrobiyal zarlar1 bozmak i¢in bir antimikrobiyal ajan olarak ha-
reket ederler (Cazarolli ve ark., 2008). Flavonoidler, antimikrobiyal, antiviral
ve anti-inflamatuar 6zellikleri ile taninan fenolik bilesiklerdir (Chandra ve
ark., 2017).

Flavonoidlerin antimikrobiyal 6zellikleri, hem hiicre dis1 proteinlerle
hem de bakteriyel zarlarla kompleks olusturma giiciinden kaynaklanmakta-
dir. Bu nedenle antimikrobiyal aktivite mekanizmalar1 QS sinyal reseptorleri
ve enzimleri gibi bakteriyel viriilans faktorlerinin inhibisyonu, sitoplazmik
membranin destabilizasyonu ve permeabilizasyonu, ekstraselliiler mikrobi-
yal enzimlerin inhibisyonu, bakteriyel bityime igin gereken demir ve ¢inko
gibi substratlarin yoksun birakilmasi yolu gibi gesitli yollarla gerceklestirilir
(Cushnie ve Lamb, 2005; Vaou ve ark., 2021). Flavonoidler antioksidan (Sta-
uth, 2007) olmalarinin yani sira antienflamatuar (Izzi ve ark., 2012; Gomes ve
ark., 2012; Chang ve ark., 2014), antikanser (Gonzalez ve ark., 2013; Woo ve
Kim, 2013) ve antibakteriyel (Cushnine ve Lamb, 2011; Taylor ve ark., 2005)
etkilere sahiptir. Bu etkilere ek olarak kardiyovaskiiler hastaliklar {izerinde
yapilan arastirmalarda kardiyovaskiiler mekanizmalar tizerinde olumlu etki-
ler gosterdigi belirtilmistir (Van Dam ve Landberg, 2013; Siasos ve ark., 2013;
Cappello ve ark., 2016). Tibbi bitkilerdeki fenolik bilesikler, insan sagligina
olan faydalar: ve biyolojik aktiviteleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Antimikrobiyal
ve antioksidan aktiviteleri sayesinde, bu bilesiklerin hem tedavi edici hem de
koruyucu amaglarla kullanilmas: bityiik potansiyel tasir. Ayrica, fenolik bi-
lesiklerin antibiyotiklerle kombinasyonu, antibakteriyel direncin {istesinden
gelmek i¢in umut verici bir yaklagim olarak degerlendirilmektedir.

Esansiyel Yaglar
Esansiyel Yaglarin Kimyasal Yapisi ve Ozellikleri

Esansiyel yaglar (EO’lar), bitkilerin gesitli organlarindan elde edilen yiik-
sek konsantrasyonlu, ugucu ve aromatik bilesiklerdir ve bu nedenle aromatik
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kaynakli dogal irtin kategorisine girerler (Abed ve ark., 2015; Charles ve Si-
mon, 1990). Bu yaglar genellikle su buhari distilasyonu veya diger ekstraksi-
yon yontemleri ile bitkilerin yaprak, cicek, kabuk, tohum ve koklerinden elde
edilir ve oda sicakliginda sivi formda bulunurlar (Seving ve Merdun, 1995).
Esansiyel yaglar, bitkilerin yaydig: karakteristik hos kokulardan sorumludur
ve kimyasal yapilari, karbon ve hidrojen atomlar: tizerine kurulu olup, bazen
oksijen, azot ve kiikiirt de igerebilir (Abed ve ark., 2015).

Esansiyel yaglar, bitkilerin ikincil metabolitleri olarak olusurlar ve an-
timikrobiyal, antiseptik, antiviral, antifungal gibi bir¢ok biyolojik aktivite-
ye sahiptirler. Bu 6zellikleri nedeniyle gida koruma, mikrobiyal tedavi, agr1
kesici ve anti-inflamatuar gibi gesitli terapotik uygulamalarda kullanilirlar
(Masotti ve ark., 2003). Dogada, bitkilerin korunmasinda énemli bir rol oy-
narlar; antibakteriyel, antifungal ve bocek oldiiriicti etkileri sayesinde, hem
bitkileri korur hem de bazi bocekleri polen ve tohum dagilimini tesvik etmek
i¢in ¢ekerler (Angioni ve ark., 2006).

Esansiyel yaglar, Akdeniz ve tropik bolgelerde yetisen aromatik bitkiler-
den elde edilir ve genellikle siv1, ugucu, seffaf ve nadiren renkli olur. Bu yag-
lar, bitkilerin farkli organlarindan sentezlenebilir ve ekstraksiyon yontemi,
yagin kimyasal profilini etkileyebilir (Smith ve ark., 2005). Glintimiizde yak-
lagik 3000 esansiyel yag bilinmekte olup, bunlarin 300’{ ticari olarak 6nem
tasimaktadir. Parfiim, kozmetik, gida, tarim ve saglik sektorlerinde yaygin
olarak kullanilan bu yaglar, sentetik kimyasallara alternatif olarak giderek
daha fazla tercih edilmektedir (Bakkali ve ark., 2008).

Esansiyel Yaglarin Terapdtik Etkileri

Anksiyolitik Etkiler: Esansiyel yaglar, 6zellikle aromaterapi yoluyla ank-
siyete belirtilerini hafifletmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu yaglar, mono-
amin norotransmitterler ve hipotalamik-pitiiiter-adrenal aks tizerinde etki-
li olabilir. Lavanta, portakal ve bergamot gibi yaglar, anksiyete tedavisinde
siklikla tercih edilir (Zhang ve Yao, 2019). Sinir Sistemi Uzerindeki Etkiler:
Esansiyel yaglar, merkezi sinir sistemi tizerinde ¢esitli etkiler gosterir. Prek-
linik ve klinik galigmalar, esansiyel yaglarin anksiyolitik, antidepresan ve
sedatif etkilerinin yani sira noroprotektif 6zelliklere sahip oldugunu ortaya
koymustur (Sattayakhom ve ark., 2023). Antiinflamatuar ve Antioksidan Et-
kiler: Esansiyel yaglar, inflamasyonun ve oksidatif stresin azaltilmasinda et-
kili olabilir. Bu etkiler, kronik hastaliklarin yonetiminde esansiyel yaglarin
kullanilmasini destekler (Bakkali ve ark., 2008).

Esansiyel Yaglarin Kullanim Alanlari

Aromaterapi, esansiyel yaglarin ugucu bilesiklerden olugmalar1 nedeniy-
le hizla buharlagma 6zelliklerine dayanir ve bu yaglar, aromaterapi ve koku
terapisi gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilir (Manion ve Widder,
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2017). Esansiyel yaglar genellikle inhalasyon veya masaj yoluyla uygulanarak
duygusal ve psikolojik durum tizerinde olumlu etkiler yaratabilir (Emelyano-
va ve ark., 2021). Ayrica, cilt bakim1 ve kozmetik alaninda da esansiyel yaglar
sik¢a kullanilir. Giiglii ve belirgin kokular: sayesinde parfiim, kozmetik ve
aromaterapi iiriinlerinde tercih edilen bu yaglar, cilt sagligini iyilestirmek,
enfeksiyonlar1 onlemek ve ciltte genglestirici etkiler saglamak amaciyla da
kullanilmaktadir (Morsy, 2017; Ali ve ark., 2015). Esansiyel yaglar, stres yo-
netimi ve uyku bozukluklar: tedavisinde de etkin rol oynar. Lavanta, sandal
agac1 ve papatya gibi yaglar, stresi azaltmak ve uyku diizenini iyilestirmek
amaciyla merkezi sinir sistemi iizerinde rahatlatici etkiler gosterir (Lizarra-
ga-Valderrama, 2020). Bunun yani sira, agri1 yonetiminde de esansiyel yaglarin
faydalar1 bilinmektedir. Lavanta ve bergamot yaglarinin agri kesici 6zellikleri
oldugu ve bu amagla kullanildig1 rapor edilmistir (Hongratanaworakit, 2011).
Bu nedenlerle, esansiyel yaglar gesitli tibbi ve rahatlatici terapilerde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir.

Esansiyel Yaglarin Antimikrobiyal Etkisi

Esansiyel yaglarin antimikrobiyal aktivitesine yonelik arastirmalar, mik-
robiyal direngle miicadelede yeni ajanlar gelistirmeyi hedeflemektedir. Mini-
mum inhibitér konsantrasyon (MIK) ve minimum bakterisidal konsantras-
yon (MBC) gibi biyolojik analiz yontemleri bu yaglarin etkinligini degerlen-
dirmede yaygin olarak kullanilmaktadir (Chouhan ve ark., 2017). Lavandula
angustifolia ve Origanum vulgare gibi bitkilerden elde edilen yaglarin, fenolik
bilesiklerin ytiksek icerigi sayesinde gii¢lii antimikrobiyal etkiler gosterdigi
rapor edilmistir. Ayrica, esansiyel yaglarin antibiyotiklerle kombinasyonu
direngli bakterilere kargt umut vadetmekte ve MIK degerlerinde diisiis sag-
lamaktadir (Rota ve ark., 2004).Esansiyel yaglar, mikroorganizmalarin hiicre
zarina niifuz ederek zar yapisini1 bozmakta, zar gegirgenligini artirmakta ve
hiicre metabolizmasini olumsuz etkilemektedir. Ornegin, Litsea cubeba yag:
E. coli hiicrelerini 2 saat i¢inde yok edebilmistir. Gram-pozitif bakterilerin
hiicre zarlarinin daha az karmagik yapisi, bu bakterilerin EO’lara daha du-
yarli olmasina neden olur. Ayrica, baz1 EO’lar, hiicre ici bilesenlerin sizma-
sina yol acarak enerji tiretimini ve hiicre metabolizmasini engellemektedir
(Marino ve ark., 2001).Esansiyel yaglarin antimikrobiyal etkileri terpenler,
terpenoidler ve fenilpropenler gibi diisitk molekiiler agirlikli bilesiklerden
kaynaklanir. Karvakrol ve timol gibi bilesikler, mikrobiyal zar yapisina zarar
vererek etkili olmaktadir. Eugenol ve sinnamaldehit gibi fenilpropenler ise
hiicre duvarini bozarak mikroorganizmalarin biiyiimesini durdurur. Bu bi-
lesenlerin tiirii ve konsantrasyonu, antimikrobiyal etkinligi belirleyen temel
faktorlerdir (Tariq ve ark., 2019).
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Alkaloidler
Alkaloidlerin Kimyasal Yapist ve Ozellikleri

Alkaloidler, bitkilerde bulunan ve amino asitlerin dekarboksilasyonun-
dan tiiretilen organik bilesiklerdir. Bu bilesikler bir veya daha fazla nitrojen
atomu igerir ve bitki tiirlerinin yaklasik %20’sinde bulunur. Alkaloidler, bit-
kilerin savunma mekanizmalarinin énemli bir pargasi olarak islev goriirler.
Kimyasal yapilarinda azot bulunan alkaloidler, bitkilerin biyotik stres fak-
torlerine karsi direng gostermelerine yardimci olur. Ayrica, birgok alkaloid
dogrudan insan saglig: tizerinde de etkili olabilir, bu da onlar1 hem botanik
hem de farmasétik arastirmalar i¢cin 6nemli kilar (Yeshi ve ark., 2022).

Alkaloidler kimyasal yapilarina goére farkli siniflara ayrilirlar. Kimyasal
yapilarinda azot bulunan bu bilesikler, bitkilerin biyotik stres faktorlerine
kars1 direng gostermelerine yardimeci olur. Heterosiklik alkaloidler, yapila-
rinda azot atomu bir heterosiklik halka i¢inde yer alir ve piridin, tropan, in-
dol, kinolin ve isoquinolin gibi ¢esitli alt siniflara ayrilirlar. Non-heterosiklik
alkaloidler ise a¢ik zincirli yapilarinda azot atomu igeren alkaloidlerdir. Bu
alkaloidlere efedrin ve kolsisin gibi bilesikler 6rnek olarak verilebilir. Stero-
id alkaloidler, steroid yapisina benzer bir yapiya sahip olup, biyolojik akti-
viteleri yiiksektir. Patateslerde bulunan solanin ve beyaz zambakta bulunan
veratridin bu tiir alkaloidlerin 6rnekleridir. Terpenoid alkaloidler, terpenoid
yapisinda olup, farmakolojik etkileri ytiksektir. Aconitin gibi terpenoid al-
kaloidler ise oldukga toksik olabilir. Peptid ve protein alkaloidler, peptit veya
protein yapisinda olup azot atomlari icerir. Claviceps purpurea adli mantarda
bulunan ergotamin bu gruptaki alkaloidlerden biridir. Son olarak, piirin al-
kaloidleri, piirin yapisini igerir ve merkezi sinir sistemi iizerinde etkili olabi-
lirler. Kafein ve teobramin bu tiir alkaloidlerin baglica 6rnekleridir (Waller,
2012; Wangchuk, 2019).

Alkaloidlerin Dagilimi ve Cesitliligi

Alkaloidler, bitkiler arasinda genis bir dagilima sahiptir. Genellikle angi-
ospermler (¢igekli bitkiler) gibi daha gelismis bitki gruplarinda bol miktarda
bulunur. Tek bir bitki tiirii, besten fazla veya 30’dan fazla alkaloid igerebi-
lir. Ornegin, Catharanthus roseus’ta 74, Strychnos toxifera’da 54 ve Rauwolfia
serpentina’da 39 farkli alkaloid bulunur. Bazi bitki aileleri, genis bir alkaloid
yelpazesi biriktirir. Ornegin, Solanaceae ve Rutaceae aileleri, cesitli alkaloid
tiirleri igerir. Duboisia myoporoides R.Br. bitkisi, hem tropan alkaloidi olan
hyoscine’i hem de piridin alkaloiti olan nikotini igerebilir (Roberts ve Wink,
1998). Bugiine kadar 20.000’den fazla alkaloid izole edilmistir ve bunlarin
yaklagik 600’ iniin biyoaktif oldugu bilinmektedir. Ancak, bitkilerdeki alka-
loidlerin tam olarak ne tiir fizyolojik veya metabolik roller tistlendigi hala
tam olarak anlagilmamistir (Dewick, 2009). Alkaloidler genellikle bitkilerin
aci tatlarinin bir nedeni olarak bilinir ve bu 6zellikleri onlar1 otgul boceklere
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karsi etkili savunma molekiilleri yapar. Levin’in belirttigi gibi (Levin, 1976),
alkaloit tasiyan bitkiler genellikle yogun ot¢ul baskisina maruz kalan tropik
bolgelerde bulunur.

Alkaloidler, genis bir biyolojik aktivite yelpazesi gosterir ve tibbi uygula-
malarda yaygin olarak kullanilir. Terapotik etkileri arasinda analjezik, antis-
pazmotik ve antimikrobiyal 6zellikler bulunur. Vaou ve ark. (2021) tarafin-
dan yapilan bir ¢alismada, bu bilesiklerin ¢esitli tibbi amaglar i¢in kullanildi-
g1vurgulanmistir. Ornegin, morfin ve kodein gibi alkaloidler, giiclii analjezik
ozelliklere sahiptir ve agr1 kesici ilaglarin temel bilesenleridir. Benzer sekilde,
Janick (1999) tarafindan belirtildigi iizere, kinin gibi alkaloidler antimalar-
yal ozelliklere sahiptir ve sitma tedavisinde kullanilmaktadir. Alkaloidlerin
terapotik etkileri sadece bu alanlarla sinirli degildir; bu bilesiklerin enfeksi-
yonlarin tedavisinde 6nemli bir rol oynadigina dair bir¢ok ¢alisma mevcuttur
(Kim ve ark., 2002; Cushnie ve ark., 2014). Ayrica, alkaloidler dogal iiriinlerin
kimyasal sentezinde ve tibbi arastirmalarda 6nemli bir yere sahiptir. Bharate
ve ark. (2018), alkaloidlerin yapilar: ve farmakolojik etkileri {izerine yapilan
arastirmalarin, yeni ilaglarin gelistirilmesine ve mevcut tedavilerin iyilestiril-
mesine katkida bulundugunu belirtmistir.

Alkaloidler, hem doganin bir nimeti hem de laneti olarak kabul edilir.
Bu bilesikler, geleneksel tipta kinin kabugu gibi faydali etkilerinden sorumlu
oldugu gibi, ergot gibi zehirli etkileriyle de bilinirler (Hesse, 2002). Farmako-
lojik etkileri genellikle hiicresel diizeydeki biyolojik hedeflere etki ederek ger-
ceklesir. Peng ve arkadaglar1 (2015), bir¢ok alkaloidin hiicre zarini etkileyerek
hiicre i¢i sinyal iletimini degistirdigini veya hiicre membran bitiinligiini
bozdugunu belirtmistir. Ayrica, bu bilesiklerin hiicre i¢i enzimlerin aktivite-
sini engelleyebilecegi de gosterilmistir (Iwasa, 2001; Yi ZhiBiao, 2007). Sonug
olarak, alkaloidler 6nemli biyolojik bilesiklerdir ve tibbi uygulamalarda genis
bir kullanim alanina sahiptir. Ancak, bazi alkaloidlerin yiiksek derecede ze-
hirli olabilecegi unutulmamali ve bu nedenle dikkatli kullanilmalidir.

Alkaloidlerin Antimikrobiyal Etkileri

Alkaloidlerin antimikrobiyal etkileri iizerine yapilan arastirmalar, bu
bilesiklerin genis bir mikrobiyal yelpazeye kars: etkili oldugunu ortaya koy-
maktadir. Bu etkiler, antibakteriyel, antifungal ve antivirulens 6zellikler ola-
rak kendini gostermektedir. Ornegin, CJ-13,136 adli yeni bir alkaloid, Heli-
cobacter pylori'ye karsi son derece diisitk bir minimum inhibitér konsant-
rasyonuna (0.1 ng/mL) sahiptir (Cushnie ve ark., 2014). Ayrica, yiiksek bit-
kilerden elde edilen alkaloidler, antibiyotik direngli bakterilere kars1 6nemli
antimikrobiyal etkiler gostermektedir. Bu bilesikler, 6zellikle direngli bakteri
suslarina kars1 umut verici antimikrobiyal ajanlar olarak degerlendirilmekte-
dir (Casciaro ve ark., 2020).
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Alkaloidlerin antimikrobiyal etkilerinden biri de biofilm olusumunu
engelleme ve motiliteyi azaltma {izerinedir. Piperin ve reserpin gibi alkalo-
idlerin, Escherichia coli gibi patojenik bakterilerin yiizeylere kolonizasyonu-
nu azaltarak biofilm olusumunu engelleyebilecegi gosterilmistir. Bunun yani
sira, bu alkaloidlerin antibiyotiklerin penetrasyonunu artirarak enfeksiyon
tedavisinde yardimci olabilecegi diisiintilmektedir (Dusane ve ark., 2014). De-
niz mantarlarindan elde edilen alkaloidler de antimikrobiyal alanda dikkat
cekmektedir. Ozellikle Gram-negatif bakterilere karsi etkili yeni antimik-
robiyal bilesikler olarak 6ne ¢ikan bu alkaloidler, yeni tedavi yontemlerinde
kullanilmasi potansiyeli tasgimaktadir (Willems ve ark., 2020).

Kumarinler
Kumarinler Kimyasal Yapis1 ve Ozellikleri

Kumarin, ilk kez 1820 yilinda A. Vogel tarafindan tonka fasulyesi ¢ekir-
deklerinden izole edilmistir. Ancak o donemde yanlislikla benzoik asit ola-
rak tanimlanmigtir (Loncaric ve ark., 2020). Kumarinler, kimyasal formiilleri
CI9H602 olan ve benzen ile alfa-piron halkalarindan olusan fenolik bilesikler-
dir (Perumal Samy ve Gopalakrishnakone, 2010). Bu bilesikler, bir¢ok bitkide
dogal olarak bulunur ve genellikle tatli, hos bir kokuya sahiptir. Bu nedenle
bazi bitkiler, kumarin igerikleri nedeniyle vanilya otu, tatl1 odun kabugu, tath
ot ve tatli yonca gibi isimlerle anilirlar. Kumarin, 6zellikle tonka fasulyesinde
(Dipteryx odorata) yiiksek konsantrasyonda bulunur. Diger 6nemli kumarin
kaynaklar1 arasinda Cin tar¢ini (Cinnamomum cassia), geyik dili (Carphep-
horus odoratissimus), mullein (Verbascum cinsi), kiraz gigegi agac1 (Prunus
cinsi), Justicia pectoralis ve meyan kokii (Glycyrrhiza cinsi) bulunur (Loncar
ve ark., 2020; Wang ve ark., 2013; Leal ve ark., 2000; Hatano ve ark., 1991).

Kumarinlerin Antimikrobiyal Etkileri

Hem dogal hem de sentetik kumarin tiirevleri antimikrobiyal aktivite-
ye sahiptir. Kumarinler, bakteriyel patojenlerin quorum sensing (QS) agini
inhibe edebilir, yani bakteri hiicrelerinin kii¢iik sinyal molekiilleri iiretme
ve biyofilm olusumu ile virulans faktorii iiretme yeteneklerini engelleyebilir
(Zhang ve ark., 2018; Reen ve ark., 2018). Ayrica, bazi kumarinler, 6zellikle
MRSA (Methicillin-resistant Staphylococcus aureus) gibi antibiyotik direngli
bakterilere karsi etkili olup EP (efflux pump) sistemi tizerinde inhibisyon gos-
termis ve DNA girazini giiglii bir sekilde inhibe etmistir (Roy ve ark., 2013;
Maxwell, 1993). Kumarinlerin, makrofajlar1 uyararak enfeksiyon iizerinde
dolayli olarak olumsuz bir etkisi olabilecegi de bulunmustur (Cowan, 1999;
Vaou ve ark., 2021).

Kumarinler, kozmetik ve parfiim endiistrisinde yaygin olarak kullani-
lir. Hos kokular1 nedeniyle bir¢ok koku iiriiniinde bulunurlar. Ayrica, bitkisel
ilaglarin bilesenleri olarak kullanilirlar ve gesitli tibbi 6zelliklere sahip olduk-
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lar1 i¢in bitkisel tedavi yontemlerinde yer alirlar. Yiiksek dozlarda kumarin
tiiketimi karaciger toksisitesine neden olabilir. Bu nedenle, baz1 iilkelerde
gida iiriinlerinde kumarin kullanimi sinirlidir. Ancak, normal dozlarda tii-
ketildiginde genellikle giivenli kabul edilir (Loncar ve ark., 2020).Kumarin-
lerin antikanser, anti-enflamatuar ve antioksidan ozellikleri tizerinde yogun
arastirmalar yapilmaktadir. Bu 6zellikler, kumarinlerin gesitli hastaliklarin
tedavisinde potansiyel bir rol oynayabilecegini gostermektedir. Kumarinler,
kimyasal yapilar1 ve biyolojik aktiviteleri ile genis bir arastirma alani sunar.
Hem dogal kaynaklardan elde edilmeleri hem de sentetik tiirevlerinin gelisti-
rilmesi, bu bilesiklerin cesitli endiistrilerde ve tibbi uygulamalarda kullanil-
masint miimkiin kilar.

Tanenler
Tanenlerin Kimyasal Yapist ve Ozellikleri

Tanenler, bitkisel ikincil metabolizma yoluyla sentezlenen ve bitki doku-
larinda yaygin olarak bulunan polifenolik bilesiklerdir. Molekiiler agirliklar:
500 Da’dan 3000 Da’nin iizerine kadar degisebilir ve bitkilerin yapraklarin-
da, kabuklarinda, meyvelerinde, odunlarinda ve kéklerinde bulunurlar. Ge-
nellikle bitki dokularindaki vakuollerde depolanirlar, bu da tanenlerin hiicre
metabolizmasini engellemesini 6nler (Hagerman ve Buther, 1981; Hassanpour
ve ark., 2011). Tanenler, hem ¢igekli hem de gigeksiz bitkilerde yaygin olarak
bulunur ve Acacia spp., Sericea lespedeza, Lotus spp. gibi bir¢ok bitki tiiriinde
tanimlanmistir (Hassanpour ve ark., 2011).

Tanenler, kimyasal yapilar1 ve biyolojik 6zelliklerine gore iki ana sinifa
ayrilmaktadir: kondanse tanenler ve hidrolize edilebilir tanenler. Kondan-
se tanenler, polihidroksiflavon-3-ol monomerlerinden olusan oligomerler ve
polimerlerdir. Bu tanenlerin yapilari, gesitli bitki tiirlerinde farklilik gosterir
ve bu farkliliklar, tanenlerin bitkilerin savunma mekanizmalarinda ve ekolo-
jik rollerinde 6nemli etkiler yaratir (Norris ve ark., 2011). Kondanse tanenler
genellikle anti-herbivor etkiler sergileyerek otgul boceklere karsi savunma
saglarlar. Bu savunma mekanizmasi, oksidatif stres olusturarak gerceklesir
(Barbehenn ve Constabel, 2011).

Diger yandan, hidrolize edilebilir tanenler genellikle bir karbonhidrat ce-
kirdegine baglh galik asit gibi bilesiklerden olusur ve suda ¢oziinebilirler. Bu
tanenler, antioksidan, antimikrobiyal ve anti-kanserojen 6zelliklere sahip olup,
cesitli enzimlerin aktivitesini diizenleyerek farmakolojik etkiler gosterirler
(Choubey ve ark., 2018). Tanenler, bitki savunma mekanizmalarinda 6nemli bir
rol oynarlar. Asidik tatlar1 ve proteinleri ¢oktiirme 6zellikleri sayesinde otgulla-
r1 caydirici etki gosterirler. Bu nedenle, bitki-ot¢ul etkilesimlerinde modiilator-
ler ve enfeksiyona kars1 koruyucu ajanlar olarak tanimlanmislardir (Furlan ve
ark., 2011). Ayrica tanenler, deri tabaklama ve jelatinin ¢ozeltilerinin ¢okmesi
gibi sikilastirici 6zelliklere de sahiptirler (Nizet ve ark., 2001).
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Tanenlerin Antimikrobiyal Ozellikleri

Tanenler, bitkilerde yaygin olarak bulunan polifenolik bilesikler olup,
cesitli bakteriyel, viral ve fungal patojenlere kars1 gii¢lii antimikrobiyal 6zel-
likler sergilerler. Bu bilesiklerin antimikrobiyal aktiviteleri, hiicre duvar: ve
membranin bozulmasi, mikrobiyal metabolizmay: etkileyen oksidatif fosfo-
rilasyonun inhibisyonu, DNA baz iftlerine ara katman olusturma ve mik-
robiyal enzimlerin inhibisyonu gibi mekanizmalarla ortaya ¢ikar (Engels ve
ark., 2011; Vaou ve ark., 2021). Tanenler, hem Gram-negatif hem de Gram-po-
zitif bakterilere kars: etkili olup, 6zellikle hidrolize edilebilir tanenler Staphy-
lococcus aureus gibi gram-pozitif bakterilere kars: giiglii antibakteriyel etkiler
gosterirler. Bu etkiler, tanenlerin bakteri hiicre zarinin yapisini bozmasiyla
ortaya ¢ikar (Olchowik-Grabarek ve ark., 2022).

Tanenlerin bir diger 6nemli antimikrobiyal 6zelligi, biyofilm olusumunu
engelleme yetenekleridir. Bu 6zellik, 6zellikle gram-negatif bakteriler tizerin-
de belirgindir ve tanenlerin kimyasal yapilar1 iizerinde yapilan modifikas-
yonlar, onlarin antibiyofilm aktivitelerini optimize etmeye olanak tanir (Vil-
lanueva ve ark., 2023). Ayrica, Acacia mearnsii bitkisinden elde edilen tanen-
ler, Escherichia coli ve Candida albicans gibi patojenlere kars: etkili bulunmus
ve bu tanenlerin kaplama teknikleri kullanilarak daha etkili antimikrobiyal
ajanlar olarak kullanilabilecegi gosterilmistir (Santos ve ark., 2017). Tanen-
lerin antiviral etkileri de kayda degerdir. Ozellikle ellagitanninler, herpes
viriislerine karsi giiglii antiviral aktivite sergilemekte ve asiklovire direngli
suslar iizerinde bile etkili olabilmektedir (Vilhelmova-Ilieva ve ark., 2019).
Nanopartikiillerle birlestirildiginde, tanenlerin antibakteriyel etkileri daha
da artmakta ve bu tiir tanen-yiiklii nanopartikiiller, antibakteriyel tedaviler-
de umut vadeden ajanlar olarak degerlendirilmektedir (Farha ve ark., 2020).

Tanenlerin Endiistride Kullanimlari

Tanenler, kimyasal yapilar1 ve biyolojik 6zellikleri nedeniyle endiistride
genis bir kullanim alanina sahiptir. Dogal olarak gevre dostu ve yiiksek reak-
tiviteye sahip polifenoller olarak, yesil kimyada siirdiiriilebilir hammaddeler
olarak biiyiik bir potansiyele sahiptirler. Tanenler, deri tabaklama, ahsap ko-
ruma, yapistiricilar ve biyomedikal uygulamalarda yaygin olarak kullanilir-
lar (Koopmann ve ark., 2020). Deri tabaklamada, tanenler deri proteinleri ile
kompleks olusturarak derinin dayanikliligini artirir ve su gegirmezlik sag-
lar. Jelatinin ¢ozeltilerinin ¢okmesi olarak bilinen sikilagtirma o6zellikleri de
tanenlerin endiistriyel degerini artirir (Nizet ve ark., 2001). Tanenler ayrica,
gida isleme sektoriinde, ozellikle kedibalig: filetolar: gibi belirli gidalarin raf
omriind artirmak amaciyla kullanilir (Perumal Samy ve Gopalakrishnakone,
2010). Biyomedikal alanda, tanenlerin anti-ulserojen, antioksidan ve anti-inf-
lamatuar 6zellikleri tibbi uygulamalarda énemli bir yer edinmelerine yol ag-
mustir. Tanenler, mide tlserleri gibi durumlarda dokular1 koruyarak mideyi
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kimyasal ve mekanik zararlardan koruma potansiyeline sahiptir (Khennouf
ve ark., 2003). Ayrica, tanenlerin nanopartikiillerle birlestirilmesi, onlarin
biyomedikal uygulamalardaki etkinligini artirmakta ve bu tiir tanen-yiikli
nanopartikiiller, antibakteriyel tedavilerde umut vadeden ajanlar olarak de-
gerlendirilmektedir (Farha ve ark., 2020).

Kinonlar
Kinonlarin Kimyasal Yapisi ve Ozellikleri

Kinonlar, hem dogal hem de sentetik boyalar arasinda énemli bir yere sa-
hiptir. Sentetik boyalar genellikle petrokimyasal kaynaklardan elde edilirken,
dogal boyalar bitkiler, mikroorganizmalar, hayvanlar veya mineraller gibi ¢e-
sitli kaynaklardan elde edilebilir. Bitkiler, biyokiitlelerinin dogada bol bulun-
mas1 ve yitksek miktarda boya molekiilii icermesi nedeniyle sitirdiiriilebilir
bir kaynak olarak 6ne ¢ikmaktadir (Dulo ve ark., 2021). Dogal boyalar tarih
boyunca pamuk, ipek ve yiin gibi dogal liflerin yani sira deri, kagit, ahsap ve
gida gibi cesitli yiizeylerde kullanilmistir. Ancak 20. yiizyilin baslarinda sen-
tetik boyalarin gelistirilmesi, diisiik maliyet, genis renk yelpazesi, uygulama
kolaylig1 ve renk dayaniklilig1 gibi avantajlar1 nedeniyle dogal boyalarin kul-
lanimini biiyiik 6lgiide azaltmistir. Yine de son yirmi yilda, dogal boyalarin
gevre dostu, biyolojik olarak pargalanabilir, yenilenebilir ve insan sagligina
daha az zararli olmalar1 nedeniyle yeniden ilgi gormeye baslamistir (Dulo ve
ark., 2021).

Kinonlar, doymamuis siklik diketon yapisina sahip molekiillerdir ve ben-
zokinon, naftokinon, antrakinon ve fenantrakinon gibi siniflara ayrilirlar
(Zhang ve ark., 2021). Genellikle benzokinonlar p-benzokinon tiirevleri olup,
o-benzokinon yapisi kararsizdir. Kinonlar, hidrokinonlara indirgenip tekrar
oksitlenerek redoks sistemlerini olusturur ve biyolojik olarak elektron tasiyici
islev goriir. Bu molekiiller, hem dogal hem de sentetik boyalar arasinda dikkat
ceken bir gruptur (Dulo ve ark., 2021). Bitkilerde yaygin olarak bulunurlar
ve Ozellikle Polygonaceae, Rubiaceae, Leguminosae, Rhamnaceae, Labiatae ve
Boraginaceae gibi bitki ailelerinde yer alirlar (Lu ve ark., 2013).

Kinonlarin kimyasal yapisi, kararli serbest radikallerin bir kaynagi ola-
rak hizmet etmelerini saglar. Bu bilesikler, proteinlerdeki niikleofilik amino
asitlerle kompleks olusturarak etki kaybina yol acabilir (Garcia ve ark., 2012).
Ayrica, kinonlarin biyolojik reseptorlerle etkilesim kurarak ok cesitli far-
makolojik aktivite sergilemesi, onlar1 “imtiyazli yapilar” olarak adlandirilan
molekiiller arasina sokar. Bu molekiiler yapilarin optimize edilmesi, yeni ilag-
larin gelistirilmesinde temel teskil eder. Kinonlarin bu alandaki genis farma-
kolojik aktivitesi goz ontine alindiginda, 6zellikle kanser tedavisinde umut
verici adaylar olarak degerlendirilmistir (Zhang ve ark., 2021).
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Kinonlarin Antimikrobiyal Ozellikleri ve Endiistride Kullanimlari

Kinonlar, antitiimor, antibakteriyel, antifungal ve antiviral gibi ¢esitli
biyolojik aktivitelere sahiptir. Bu biyolojik aktiviteler, kinonlar1 farmakolojik
aragtirmalarda nemli hale getirmistir (Zhang ve ark., 2021). Ornegin, kinon-
larin topoizomeraz I (Topo I) aktivitesini inhibe etme, apoptoz indiiksiyonu,
hiicre dongiisiinii durdurma, DNA hasar1 indiiksiyonu ve reaktif oksijen tiir-
leri (ROS) iiretimi gibi etkileri bulunur (Banerjee ve ark., 2009; El-Mahdy ve
ark., 2005; Kolli-Bouhafs ve ark., 2012; Aithal ve ark., 2009). Ayrica antifun-
gal, antiviral, antienflamatuar, antioksidan, antibakteriyel ve antikanser ak-
tiviteleri ile de dikkat ¢ekmektedirler (Medeiros ve ark., 2010; Wang ve ark.,
2010; Dong ve ark., 2009).

Antibakteriyel ve antifungal ajan olarak kinonlar {izerine yapilan aras-
tirmalar, bu bilesiklerin genis spektrumlu etkiler sundugunu gostermekte-
dir. Ornegin, 1,4-naftokinon-triazol hibrit bilesiklerinin Enterococcus hirae
tizerinde etkili antibakteriyel aktivite gosterdigi belirlenmistir. Ayni sekilde,
bromo-ikameli indokinolin-5,12-dion tirevleri klinik MRSA suglarina kar-
s1 etkili bulunmustur. Antifungal 6zellikler agisindan, Hypocrellin A, B ve
C gibi kinon tiirevlerinin Candida albicans hiicrelerinin ¢ogalmasini inhibe
ettigi ve antifungal ajanlarla sinerjik etki gosterdigi gortilmiistiir (Zhang ve
ark., 2021).

Kinonlarin biyolojik aktiviteleri, onlar1 gesitli endiistriyel uygulamalar
i¢cin uygun hale getirmektedir. Dogal kinonlar, siirdiiriilebilir ve gevre dostu
alternatifler sunarak, sentetik boyalarin yerine kullanilabilecek potansiyele
sahiptir. Bu nedenle, kinonlarin yapisi, biyosentezi, toksikolojik analizleri,
ekstraksiyonu, saflastirilmasi ve uygulamalar: iizerine daha fazla arastirma
yapilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir (Dulo ve ark., 2021).

Lektinler
Lektinlerin Kimyasal Yapisi ve Ozellikleri

Lektinler, karbonhidratlara spesifik olarak baglanan ve bagisiklik ko-
kenli olmayan proteinler olarak tanimlanir (Sharon ve Lis, 2002). Bu prote-
inler, enzimler ve karbonhidrat sensér/tasima proteinleri hari¢ tutuldugun-
da, oldukga genis bir protein grubunu temsil eder (Ferrreira ve ark., 2012).
Lektinler, yenilebilir meyvelerde (6rnegin, muz ve domates), sogan tiirlerinde
(6rnegin, sogan, sarimsak ve arpacik), yumrularda (6rnegin, patates) ve bak-
lagil tohumlarinda (6rnegin, soya fasulyesi, yer fistig1, bakla, nohut, barbun-
ya, lupin ve bezelye) bol miktarda bulunur (Damme ve ark., 1998). Bu prote-
inler, karbonhidrat yapilariyla etkilesime girerek hiicrelerin ¢evreleriyle olan
iletisimini saglar ve cesitli biyolojik siireclerde kritik roller tistlenir (Chettri
ve ark., 2021). Lektinler, biyoteknoloji ve biyomedikal uygulamalarda énemli
roller oynar ve hiicre zarlarinin yapis: ve dinamikleri iizerinde etkili olabilir
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(Arnaud ve ark., 2014). Ayrica, hiicre-molekiil ve hiicre-hiicre etkilesimlerin-
de tanima molekiilleri olarak iglev goriir ve patojen saldirilarina karsi ilk sa-
vunma hatti olarak rol oynar (Perumal Samy ve Gopalakrishnakone, 2010).

Lektinlerin Antimikrobiyal Ozellikleri ve Endiistride Kullanimlart

Lektinlerin antimikrobiyal savunma ve antitiimér aktiviteleri 6nemli
arastirma konularidir (Fonseca ve ark., 2022). Bu proteinler, bakteriler, man-
tarlar ve protozoalar gibi patojenlere baglanarak mikroorganizmalarin hiicre
duvarlarina zarar verir ve konak hiicrelere yapismalarini engeller (Sharon ve
Lis, 2004). Ayrica, bazi lektinler, bagisiklik sistemini diizenleyerek savunma
hiicrelerini aktive eder ve antibiyotik direncini azaltarak antibiyotiklerin
etkinligini artirir (Fonseca ve ark., 2022). Lektinler, 6zellikle bocekler (Ng,
2004) ve mantarlara (Kiba ve ark., 2003) kars1 korunmada 6nemli bir rol oy-
nar ve bakterilerle simbiyotik etkilesimler kurarak biyolojik savunma sistem-
lerinde kritik gorevler iistlenir (Brewin ve Kardailsky, 1997). Endiistride ise
lektinler, kanser tedavisinde umut vadeden ajanlar olarak one ¢ikar; kanser
hiicrelerini segici olarak hedefleyerek saglikli hiicrelere zarar vermeden tedavi
olanagi sunar (Konozy ve Osman, 2022). Bu 6zellikleri, lektinlerin biyotekno-
lojik ve tibbi uygulamalarda genis bir kullanim potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir.

Glukozinolatlar
Glukozinolatlarin Kimyasal Yapist ve Ozellikleri

Glukozinolatlar (GLs), f-D-tiyoglukoz grubu, siilfonlanmis oksim grubu
ve aminoasitlerden tiiretilmis bir yan zincirden olusan kimyasal bilesiklerdir.
Yapilarindaki cesitlilik, yan zincirdeki hidroksilasyon, metilasyon, oksidas-
yon gibi modifikasyonlarla meydana gelir. GLs’lar, aminoasit dnciillerine gore
alifatik, aromatik ve indol olmak iizere ti¢ ana sinifa ayrilir. Bu ii¢ sinifa ait
130’dan fazla GLs tanimlanmigtir. GLs’lar genetik yapiya bagli olarak farkl
tiplerde sentezlenir ve miktarlar: ¢evresel faktorlere gore degisir. Brassicace-
ae familyasinda yaygin olarak bulunan GLs’lar, bitkilerde tohum, filiz, gen¢
yaprak gibi reprodiiktif organlarda yiiksek konsantrasyonlarda bulunurken,
yasli yapraklarda daha diisitk konsantrasyonlarda bulunur. GLslarin yapi-
sinda bulunan siilfat grubu, bu bilesiklere gii¢lii asidik 6zellik kazandirir ve
bitki dokularinda bulunan potasyum (K+) katyonlar: tarafindan dengelenir
(Comlekcioglu ve ark., 2014).

Bitkilerdeki kiikiirdiin yaklasik %7071 amino asitler seklinde bulunur.
Ozellikle Allium cinsi bitki tiirlerinde, brokoli, lahana ve salgam gibi Bras-
sicae familyasinda bol miktarda bulunur (Prasad, 2014). GLs’lar ve bunlarin
tiirevleri bitkilerde 6nemli kemotaksonomik kriterlerdir ve Brassicaceae fa-
milyasindaki bitkilerin siniflandirilmasinda rol oynar. Ayni familya i¢inde
bulunan farkli bitkiler, farkli GLs kompozisyonlarina sahip olabilir. Ornegin,
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brokoli glukoraphanin bakimindan zengin iken, lahana sinigrin agisindan
zengindir. Ayrica, GLs’lar suda ¢oziinebilir, ugucu olmayan ve 1s1iya dayanikli
bilesiklerdir. Bitki dokular1 kesildiginde veya yaralandiginda, GLslar miro-
sinaz enzimi tarafindan hidrolize ugrayarak izotiyosiyanatlar, tiyosiyanatlar
ve nitriller gibi biyolojik olarak aktif bilesiklere dontisiir (Comlekcioglu ve
ark., 2014).

Glukozinolatlarin Antimikrobiyal Aktivitesi ve Endiistriyel Kullanimlari

GLs’larin pargalanma iriinleri olan izotiyosiyanatlar, antibakteriyel ve
antifungal o6zellikleri ile bilinir ve bu 6zellikler yillardir aragtirilmaktadir.
Bu bilesikler, bir¢ok bitkinin savunma mekanizmasinda 6nemli rol oynar.
Ornegin, GLslar patojenlere kars: bitki savunmasini giiglendirir ve bitkileri
bocekler, mikrobiyal patojenler ve diger herbivorlardan korur. Bu savunma
mekanizmasy, izotiyosiyanatlar gibi ugucu, keskin kokulu ve reaktif bilesikle-
rin olusumu ile saglanir (Comlekcioglu ve ark., 2014).

Siilfiir iceren bilesiklerin en 6nemlileri arasinda alisin, ajoen ve izotiyo-
siyanatlar yer alir (Barbieri ve ark., 2017). Bu bilesikler, antimikrobiyal 6zel-
likleri ile bilinir ve mekanizmalar1 arasinda siilthidril bagimli enzimlerin in-
hibisyonu ve kismi DNA ve protein sentezinin inhibisyonu bulunur (Feldberg
ve ark., 1988). Siilfiir igeren bilesikler ayrica hiicre duvari biitiinligiine zarar
vererek ve hiicresel metabolitlerin sizintisina neden olarak da islev gorebilir
(Lin ve ark., 2000). Bu bilesiklerin antifungal aktiviteleri, oksijen tiiketim hi-
zinin azalmasi, reaktif oksijen tiirlerinin hiicresel birikimi ve mitokondriyal
membranin depolarizasyonu ile iliskili olabilir (Calmes ve ark., 2015).

GLs’larin antimikrobiyal aktiviteleri, yalnizca bitki savunmasinda de-
gil, ayn1 zamanda endiistriyel uygulamalarda da 6nem tagir. GLs’lar, tarimda
biyopestisit olarak kullanilabilen bitki metabolitleridir. Ozellikle, izotiyosi-
yanatlar gibi GLs parcalanma triinleri, patojenlere karsi bakteriosidal etki
gosterir. Bitkilerden elde edilen yiiksek konsantrasyonlarda siilfiir igeren
polisiilfidlerin antibakteriyel, antifungal, antiviral ve antiprotozoal akti-
viteleriyle ilgili genis bir literatiir bulunmaktadir (Drobnica ve ark., 1968).
Benzer sekilde bir¢ok organik kiikiirt bilesiginin, kanser (Sengupta ve ark.,
2004), kardiyovaskiiler hastaliklar (Gorinstein ve ark., 2007) ve inflamatuar
hastaliklar (Hodge ve ark., 2002) dahil olmak iizere insan patolojilerini 6n-
leyici rol oynadig: bilinmektedir (Hiyasat ve ark., 2009). GLs’larin bir diger
onemli 6zelligi ise antikarsinojenik etkileridir. Bu bilesikler, insanlarda kan-
serojen maddelerin detoksifikasyonunu saglayarak kanser riskini azaltabilir
(GComlekcioglu ve ark., 2014). Crucifer sebzelerinde bulunan GLs'lar, 6zellikle
kanserden korunma diyetlerinde 6nemli bir yere sahiptir. Ayrica, GLs’lar ve
parcalanma iiriinleri biyoherbisit ve fungisid olarak da kullanilabilmektedir.
GLs’larin bu gok yonlii biyolojik aktiviteleri, onlar1 hem saglik hem de tarim
endiistrisinde degerli kilar (Comlekcioglu ve ark., 2014).



52 * Esra Oztung Tutucu, Ashabil Aygan, Nazan Cémlekcioglu

Antimikrobiyal Direng ve Bitkisel Uriinlerin Etki Mekanizmalar1
Antibiyotik Direncinin Etkileri ve Gelisimi

Antibiyotiklerin yaygin, uygun olmayan ve diizensiz kullanimi, anti-
mikrobiyal direncin ortaya ¢ikmasina ve bir¢ok ilacin etkisiz hale gelmesine
neden olmugtur. Diinya Saglik Orgiitii (WHO), bu durumu tip biliminin kar-
s1 karstya oldugu en acil sorunlardan biri olarak degerlendirmektedir (Davies
ve Davies, 2010). Antimikrobiyal direng, 6zellikle ¢oklu ilag direnci (MDR)
olarak bilinen durumda, tedavi segeneklerini biiyiik dl¢iide sinirlandirarak
enfeksiyonlarin tedavisini zorlagtirmaktadir. MDR’nin hizla artmasi, bulasici
hastaliklarin tedavisini giiglestirerek kiiresel saglik i¢in ciddi bir tehdit olus-
turmakta ve 2050 yilina kadar yilda 10 milyondan fazla dliimiin gergeklese-
bilecegi tahmin edilmektedir (Khare ve ark., 2021). Bu direngli enfeksiyonlar,
yiiksek morbidite ve mortalite oranlarina neden olurken, saglik hizmetlerine
biiyiik ekonomik yiikler de getirmektedir. Ayrica, veterinerlikteki antibiyotik
kullanim1 ve gevreye yayilma siiregleri, bu direncin daha da genis bir alana
yayilmasina katkida bulunmaktadir (Khare ve ark., 2021).

Antibiyotik Direncinin Genetik Temelleri

Bakteriler, mutasyon, genetik materyal kazanimi ve genomlarinin ifade-
sini degistirme yoluyla antibiyotiklere kars: direng gelistirebilirler. Antibiyo-
tiklere maruz kalan bakteriler, bu direnci bir sonraki nesillere aktarabilir ve
yatay gen transferi gibi mekanizmalar araciligiyla direnci diger bakterilere
yayabilirler (Sultan ve ark., 2018; Daubin ve Szoll6si, 2016). Yatay gen trans-
feri, transformasyon, transdiiksiyon veya konjugasyon yoluyla ger¢eklesir. Bu
stireg, antibiyotik secilim baskisina maruz kalmamis bakterilere de direng
kazandirarak ¢evrede direngli bakteri rezervuarlari olusturabilir (Munita ve
Arias, 2016).

Antibiyotik diren¢ mekanizmalari, bakterilerin ¢esitli biyokimyasal yo-
laklar1 kullanarak direng gelistirmelerini saglar. Birincil mekanizmalardan
biri, antimikrobiyal molekiillerin yapisini degistirmektir. Bu modifikasyon,
bakterilerin bu ajanlari etkisiz hale getirmesine olanak tanir. Bir diger direng
stratejisi ise bilesigin antibiyotik hedeflerine ulasmasini engellemektir; bak-
teriler, antimikrobiyal bilesigin hiicre icine girigini azaltabilir veya bilesigi
hiicre disina aktif olarak pompalayabilir. Bakteriler ayrica antibiyotiklerin
hedef aldig1 hiicresel yap1 ve islevlerde degisiklik yaparak direng gelistirebi-
lirler. Son olarak, global hiicresel adaptasyon yoluyla, bakteriler genel adaptif
yanitlarini degistirerek antibiyotiklere kars1 direng kazanabilirler (Munita ve
Arias, 2016).

Bitkisel Uriinlerin Antimikrobiyal Potansiyeli

Antimikrobiyal direngle miicadele etmek i¢in yeni stratejiler gelistiril-
mesi gerekmektedir. Bitkisel {iriinler, bu sorunun ¢éziimiinde 6nemli bir po-
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tansiyele sahiptir. Tibbi bitkiler, biyoaktif bilesiklerin neredeyse sinirsiz bir
kaynagini saglayarak antimikrobiyal ajan gelistirme siirecine ilham kaynag:
olmustur (Hostettmann, 1999; Lampinen, 2005). Bitkilerden elde edilen fito-
kimyasallar, mikroorganizmalarin bityiimesini farkli mekanizmalarla inhibe
edebilir ve direngli suslara kars: etkili olabilir (Huang ve ark., 2022). Bu bile-
sikler, tek baslarina giiglii antibakteriyel etkilere sahip olmasa da, diger ilag-
larla birlikte kullanildiklarinda antibiyotik etkinligini artirabilirler. Ayrica,
titokimyasallarin sentetik ilaglara kiyasla daha az yan etkiye sahip olmalar1
ve direng gelistirme olasiliklarinin diisitk olmasi, onlar1 yeni ve etkili anti-
mikrobiyal ajanlar haline getirmektedir (Shin ve ark., 2018).

Son yillarda, bitkilerden elde edilen dogal bilesiklerin, mikrobiyal ké-
kenli antibiyotiklere kiyasla 6nemli antimikrobiyal etkilere sahip oldugu kes-
fedilmistir. Tibbi bitkilerden elde edilen bu antimikrobiyal bilesikler, bakteri,
mantar, viriis ve protozoa gibi mikroorganizmalarin biiylimesini, mevcut
antimikrobiyallerden farkli mekanizmalarla inhibe edebilir ve direngli mik-
robiyal suglarin tedavisinde 6nemli klinik degerlere sahiptir (Jubair ve ark.,
2021). Bitki kaynakl1 antibiyotiklerin, sentetik ilaglara kiyasla genellikle daha
az yan etkiye ve daha diistik direng gelistirme olasiligina sahip olmalari, bu
bilesikleri yeni ve etkili antimikrobiyal ajanlarin gelistirilmesi i¢in umut ve-
rici kilmaktadir (Huang ve ark., 2022).

Bitkilerin Ikincil Metabolitleri ve Etki Mekanizmalari

Bitkilerin ikincil metabolitleri, bitki yasaminin bir¢ok yoniinde kritik rol
oynayan molekiillerdir. Terpenoidler, alkaloidler ve flavonoidler gibi fitokim-
yasallar, bitki alemindeki baskin bilesenler arasinda yer almakta olup, anti-
mikrobiyal ajan kesfi i¢in ana kaynaklar olarak kabul edilmektedir (Huang
ve ark., 2022). Bu biyoaktif bilesikler, bakteriyel hiicre duvarini pargalayabilir,
DNA sentezini engelleyebilir veya hiicresel enzimleri inhibe ederek mikrobi-
yal bityiimeyi durdurabilir. Ornegin, metisiline direngli Staphylococcus au-
reus (MRSA) ve antibiyotik direngli Mycobacterium tuberculosis gibi patojen-
lere kars: bitkisel tirtinlerin etkili oldugu gosterilmistir (Jubair ve ark., 2021).

Antibiyotik Direncinin Mekanizmalari ve Bitkisel Coziimler

Diinya Saglik Orgiitii (WHO), antibiyotik direngli patojenlerle miicadele
icin yeni antibakteriyel ajanlara olan acil ihtiyaci vurgulamaktadir. Ancak,
bu alandaki ilerleme olduk¢a yavas seyretmektedir. Bu durumda, bitkilerden
elde edilen fitokimyasallar, antibiyotik direncine kars1 umut verici bir alterna-
tif olarak one ¢cikmaktadir. Alkaloitler, flavonoidler, kinonlar ve kumarinler
gibi fitokimyasallar, antibiyotik direngli bakterilere kars: giiclii antibakteriyel
ozellikler sergilemekte ve mevcut antibiyotiklerle birlikte kullanildiklarinda
sinerjik etkiler gostermektedirler (Khare ve ark., 2021).

Antibiyotik direncinin yaygin mekanizmalar: arasinda antibiyotiklerin
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inaktivasyonu, efflux pompalar1 ve biyofilm olusumu yer almaktadir. Bakte-
riler, antibiyotik baskisi altinda hayatta kalmak icin cesitli stratejiler gelistire-
bilirler; 6rnegin, antibiyotiklerin hiicresel hedeflerini modifiye edebilir veya
ilaglarin etkisiz hale gelmesini saglayan enzimler iiretebilirler (Shin ve ark.,
2018). Ayrica, kiigitk kodlamayan RNA’lar (sRNA’lar), antibiyotik direncin-
de 6nemli bir rol oynar ve ¢oklu ila¢ direncine (MDR) sahip mikroplar i¢in
potansiyel ila¢ hedefleri olarak degerlendirilmektedir. Bu diren¢ mekanizma-
larinin anlagilmasi, antibiyotik direnciyle miicadelede kritik 6neme sahiptir.
Bitkisel metabolitler, antimikrobiyal dirence kars1 genis bir etki spektrumuna
sahip olup, bitkilerin mikrobiyal saldirilara karsi korunmasinda 6nemli bir
rol oynar (Shin ve ark., 2018). Bu bilesikler, bakteri hiicre duvarini zayiflata-
rak, DNA sentezini engelleyerek veya hiicresel enzimleri inhibe ederek etkili
olabilirler. Ozellikle fitokimyasallarin, plazmitlerle iligkili diren¢ mekaniz-
malarini hedef alarak direngle miicadelede kilit rol oynayabilecegi diistiniil-
mektedir (Huang ve ark., 2022).

Son on yilda, ¢oklu ilag direnci (MDR) gelistiren bakteriyel patojenlerin
sayisinda ve oraninda kayda deger bir artis gozlemlenmistir. ABD Hastalik
Kontrol ve Onleme Merkezleri (CDC), Avrupa Hastalik Onleme ve Kontrol
Merkezi (ECDC) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) gibi kuruluglar, MDR bak-
teriyel enfeksiyonlar: kiiresel bir saglik sorunu olarak degerlendirmektedir.
Antibiyotiklerin yanlis ve asir1 kullanimi, bu direngli patojenlerin ortaya
¢ikmasina neden olmakta ve bu durum, antimikrobiyal direncin temel ne-
denlerini inceleyerek etkili miicadele stratejileri gelistirilmesini zorunlu kil-
maktadir (Bilal ve ark., 2017). Bu baglamda, bitkisel kaynakl: fitokimyasallar
ve fitobiyotikler gibi alternatif antimikrobiyal ajanlar biiyiik ilgi gérmekte-
dir. Modern farmasotik uygulamalarda da 6nemli bir yer edinen bu bitkisel
materyaller, hem geleneksel tipta hem de giiniimiiz ilaglarinda etkin bir rol
oynamaktadir (Bilal ve ark., 2017). Kemosentetik antibiyotiklerin uygulan-
masinda karsilasilan zorluklar—o6zellikle antimikrobiyal direng, ¢evresel
kaygilar ve kanserojenlik—bitkisel bilesiklerin antimikrobiyal potansiyeline
olan ilgiyi artirmis, bu bilesiklerin farkli patojenik ajanlara kars1 etkilerini
incelemek i¢in kapsamli arastirmalar yapilmaya devam etmektedir (Bilal ve
ark., 2017).
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Tablo 1. Sifali bitkilerden elde edilen basarili ilag 6rnekleri (Anand, 2019)

Bitki kaynakl1 ilag ve molekiiller

Bitki tiirleri

Aspirin

Codeine

Papaverine

Colchicine

Digoxin and digitoxin
Cannabidiol
Tetrahydrocannabino
Vinblastine and vincristine
Apomorphine hydrochloride (Apokyn®)
Galantamine (Reminyl®)
Artemisinin

Tiotropium bromide (Spiriva®)
Paclitaxel (Taxol®)

Vinblastine and vincristine
Paclitaxel

Camptothecin
Allicin (diallylthiosulfnate)

Filipendula ulmaria (L.) Maxim
Papaver somniferum L.
Colchicum autumnale L.
Papaver somniferum L.

Digitalis purpurea L.

Cannabis sativa L.

Cannabis sativa L.
Catharanthus roseus (L.) G. Don
Papaver somniferum L.
Galanthus woronowii Losinsk
Artemisia annua L.

Atropa belladonna L.

Taxus brevifolia Nutt.

Catharanthus roseus (L.) G. Don

Taxus brevifolia Nutt. ve Taxus chinensis (Pilg.)
Rehder

Camptotheca acuminate Decne.

Garlic (Allium sativum L.)

Bitki Sekonder Metabolitlerin Tedavilerde Kullanim Alanlar:

Bitki sekonder metabolitleri, terap6tik 6zellikleri nedeniyle birgok amag-
la tedavilerde kullanilmaktadir. Hastalik oranlarinin artmasi ve mevcut
endiistride kullanilan terapotiklerin eksiklikleri ve yetersizligi yeni tedavi
arayiglarina yol agmaistir. Bu baglamda, diinya genelinde bitkiler ve bunlarin
mucizevi 6zellikleri dikkat ¢ekmis ve bu alanda ihtiyaglarin giderilmesi i¢in
calismalar yapilmistur.

Bunlarin yani sira son yillarda antibiyotiklerin agir1 kullanimi, direng-
li mikroorganizmalarin ortaya ¢ikmasina yol agmistir. Multidrug-resistant
mikroorganizmalarin neden oldugu enfeksiyon orani artmaktadir ve bu du-
rum modern t1p i¢in en zorlu sorunlardan biri haline gelmistir. Bitkilerden
elde edilen ikincil metabolitler ve bunlarin tiirevleri, iyi tolere edilebilirlik
ve daha az yan etki ile 6nemli antimikrobiyal ozellikler sergilemektedirler.
Mikrobiyal kokenli antibiyotiklerden farkli etki mekanizmalarina sahip ola-
bilirler. Bu nedenle, bu fito-antimikrobiyaller, multidrug-resistant mikroor-
ganizmalarin tedavisinde iyi bir potansiyele sahiptirler. Terpenoidler, alkalo-
idler ve flavonoidler, antimikrobiyal aktiviteye sahip olan su anda bildirilen
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fitokimyasallarin 6nemli bir kismini olusturmaktadir (Huang ve ark., 2022). Ya-
pilan ¢alismalar bu fitokimyasallarin antimikrobiyal etkisinden spesifik hastalik-
lara kadar genis yelpazede bitki tirtinlerinin kullanilabilecegini kanitlamistir. Bu
kullanim alanlarina asagida yer verilmistir.

Antibiyotik ve antimikrobiyal olarak kullanimi

Giiniimiizde saglik alaninda en ¢ok ihtiya¢ duyulan iiriinlerin basinda anti-

biyotik gibi antimikrobiyal triinler gelmektedir. Bu alanda bitkilerin kullanimi
bir¢ok yeni kesiflere kap1 aralamis ve bu ihtiyacin giderilmesi i¢in insanligin hiz-
metine sunulmustur. Asagidaki tabloda bu alanda yapilan ¢alismalara 6rnek veril-

mistir.
Tablo 2. Sekonder metabolitlerin antimikrobiyal etki mekanizmas:
B}les'enler veya Etki mekanizmasi Referans
Bitkiler
> FtsZ proteinini hedefler, Z-halka montaj kinetigini .
= . o oo Domadia ve
7 | berberin inhibe eder ve sitokinezi bozar. Yapilan ¢aligmada
o o 5 . A ark., 2008
5 Escherichia coli’ye kars: etkisi bahsedilmistir.
E. Tganskli‘ipiiyotlel d}'izenleyici olan ToxT"yi inhibe
™ | metronidazol ve ¢ .er§r etid gosterir. Cushnie ve ark.,
~ Vibrio cholerae

kokiinden gikarilan
izotiyosiyanatlar

Ag1z mikroorganizmalarina karsi antimikrobiyal
aktivite gosterir.

kinolonlar Helikocobacter pylori iizerinde ¢aligma yapilmis ve 2014
olumlu sonug gézlemlenmistir.
& | Ferulik asit ve gallik Bakteri ynaey oze 1 1.}kl.?rlm degistirir ve 51t.oplazma Borges ve ark.,
% asit memran biitiinliigiinii bozma yoluyla etki ederler. 2013
= Bakterisidal veya bakteriostatik etkiye sahiptir.
é Hiicre zar1 6zelliklerinde ve aktivitesinde degisiklik
= meydana getirir. Ayrica bakterilerde belirli viriilans
g. ozellikleriyle iliskilendirilen genlerde deformasyon | .
5 | meyve kaynakl olusturur. Bu volla Lima ve ark.,
& | fenolik bilesikler olugturur. Bu y I 2019
= insan ve veteriner tibby, hayvan tiretimi ve tarimsal
gida endiistrisi gibi farkli alanlarda patojen
bakterileri kontrol etmek i¢in kullanilir.
ngqrza cunelf(.)lla' ve Fitopatiojenlere kars: ve antimikrobiyal etkiye Soberdn ve ark.,
Jodina rhombifolia S
A sahiptir. 2014
oziitil
Asphodelus Antimikrobiyal El Seedi, 2007
microcarpus
Aloe vera, neem, Dahiva ve
bryophyllum, limon | Ozellikle de Staphylococcus aureus ve Escherichia yav
. . ., - . C o Purkayastha,
otu, tulsi, kekik, coli’ye karst antibakteriyal etki gosterir. 2012
biberiye ve adagay1
At kereviz

Park ve ark.,
2013
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Dioscorea bulbifera L.
soganlarindan elde
edilen norditerpen

Plazmid-temizleyici aktivite gosterir.

Vankomisin direngli enterokok dahil ¢oklu ilaca
direngli (MDR) bakteriler tizerinde etkilidir.
Bunlar:

Enterococcus faecalis, Escherichia coli, Shigella
sonnei ve Pseudomonas aeruginosa, Bacillus subtilis,
P. aeruginosa ve Salmonella typhi...

Shriram ve ark.,
2008.

Citrus aurantium
(turung), Citrus limon
(limon), Lavandula
angustifolia (lavanta),
Matricaria chamomilla
(papatya), Mentha
piperita (nane),
Mentha spicata
(kivircik nane),
Ocimum basilicum
(feslegen), Origanum
vulgare (kekik),
Thymus vulgaris
(bahge kekigi), Salvia
officinalis (adagay1),
targin, portakal ve
limon gibi bitkiler;
karvakrol, perilla yag:
alfa-toksin ve
geraniol bilesikleri

Mikroorganizma toksinlerinin ekspresyonunu
baskalar ve ila¢ direncini modiile eder.

S. aureus ve Staphylococcus epidermidis
Staphylococcus enterotoksin A ve B

Gram negatif tiirlerde etkisi belirtilmigtir.
Hayvansal ve bitkisel gida tirtinlerinin genel
kalitesini artirabilir. Ayn1 zamanda topikal
uygulama ve antiseptikler i¢in penetrasyon arttirict
olarak kullanilir.

Solorzano-
Santos ve
Miranda-
Novales, 2012

Rosmarinus officinalis
(biberiye) ugucu yagi
(EO) ve okaliptol (EU

Effiizyon pompalarmin inaktivasyonu ve hiicresel
duvarin permeabilizasyonu yoluyla etki gosterir.
Acinetobacter baumannii ve Pseudomonas
aeruginosa

Saviuc ve ark.,
2016

Ipomoea. Muricatadan
izole edilen lysergol ve
titrevlerinin

ATP bagimli effiizyon pompalarini inhibe eder.
Antibakteriyal oldugu agiklanmigtir.

Maurya ve ark.,
2013

Melaleuca alternifolia
(¢ay agact)

Hiicre membran yapilarinin gegirgenlik bariyerini
(propidyum iyodiir alimi ile) ve kemosmotik
kontrolii bozarak etki gosterir.

Genis spektrumlu antimikrobiyal aktiviteye
sahiptir.

Cox ve ark.,
2000

Artemisin
(Qinghaosu)

Plasmodium falciparum’un neden oldugu sitmaya
kars1 antimalaryal ilag olarak kullanilmaktadir.

Huang ve ark.,
2022

Allium sativum'dan
alisin ve ajoenin

Tiyol bagimli enzimatik sistemler tizerinde ¢oklu
inhibisyon etkisi gosterir.

Akciger enfeksiyonlariyla miicadelede potansiyel
tedavidir. Alisin, buhar olarak bakteriyel bitytimeyi
inhibe ettigi i¢in, dogrudan inhalasyon yoluyla
bakteriyel akciger enfeksiyonlariyla savagmak

i¢in kullanilabilir. Ayn1 zamanda fungisidal ve
bakterisidal etkiye de sahiptir.

Rehman ve
Mairaj, 2013;
Reiter ve ark.,
2017
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Ferulago campestris
koklerinden

ve aegelinol benzoat
bilesenleri

MTIND VNN

grandivittin, agasyllin | Antibakteriyel etkiye sahiptir.

Basile ve ark.,
2009

Prangos hulusii
koklerinden
diklorometan bileseni

Antimikrobiyal olarak ve ayni zamanda yara-yanik
tedavisinde kullanilir.

Tan ve ark., 2017

Antibiyofilm olarak kullanimi

Bitki terapotik metabolitleri ayn1 zamanda antibiyofilm etkisi gostererek te-
davilerde kullanim imkani bulabilmektedir. Biyofilmler, mikroorganizmalarin
birbirleriyle, bulunduklar: yiizeylere veya daha alt tabaka olan ara yiizeylere geri
dontigiimsiiz olarak tutunmalarini saglayan matrikstir. Bu yap1 mikroorganizma-
lara dayaniklilik saglarken onlar1 dis etkenlere kars1 korumaktadir (Kartal ve ark.,
2021). Biyofilm igeren bakteriler antibiyotik ve kimyasal ajanlara kars1 daha di-
renglidir (Ceri ve ark., 1999; Stewart ve Costerton, 2001). Bu biyofilmlerin etkisiz
hale getirilmesi ve bozulmasi patojen mikroorganizmalarda hasara ve 6liime sebep
olabilecegi icin tedavide buray: hedefleyen bilesikler kullanilmaktadir. Kimyasal
ajanlarin buradaki yetersizligi bitki potansiyellerini ortaya ¢ikarmis ve arastirma-
lar bitkisel kaynaklara yonelmistir. Bitkisel kaynaklara asagidaki ¢alismalar1 6rnek

olarak verebiliriz.

Tablo 3. Sekonder metabolitlerin antibiyofilm etki mekanizmasi

Bilesenler veya bitkiler Etki mekanizmasi Referans
. . . . s Shahzad ve
polifenoller Periodontal patojenler tizerinde etkilidir. ark., 2015

Kisnis, anason ve nane yaglariyla

Hiicre duvarini bozarak Staphylococcus aureus
ve Escherichia coli tizerinde etkiye sahiptir.

Bazargani ve
Rohloft, 2016

Populus nigra

Pyracantha coccinea

Prunus cerasus bitkilerinde
bulunan flavonoid tiirevi olan
pinostrobin

Gidalarda kullanilarak gidalarin
kontaminasyonla bozulmasini engeller.

Christena ve
ark., 2015

Turunggillerden ve bogiirtlenden
glikon ve aglikon flavonoidler

Staphylococcus aureus Gizerinde etkilidir.

Lopes ve ark.,
2017

Origanum spp’ten karvakrol,

Eucalyptus globulus esansiyel yag1

MRSAya kars1 etkilidir.

Melissa officinalis’ten sitral Metisilin direngli S. aureus (CA-MRSA) ve | Espina ve
ve yenilebilir turunggillerden metisilin duyarli suglarda etki gosterir. ark., 2015
(+)-limonen gibi esansiyel yaglar

Merghni ve

ark., 2018
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Antioksidan aktivite

Antioksidan bilesikler, insan viicudundaki hiicreleri koruyabilir ve ser-
best radikaller tarafindan neden olan oksidatif stresin 6nlenmesine yardimci
olabilir (Nofitasari ve ark., 2017). Ornegin, Mucuna pruriens L. tohumlari ve
Melastoma malabathricum bitkisi biyoaktif bilesik olarak alkaloid, flavonoid,
tanin ve fenolat icermektedirler. Ayrica, dogrudan ndrotransmitter dopami-
nin dnciisii olan levodopa da bulunmaktadir (Yadav ve ark., 2017).

Tablo 4. Sekonder metabolitlerin antioksidan etki mekanizmasi

Bilesikler veya bitkiler

Etki mekanizmasi

Referans

Vitaminler (6zellikle C ve E vitaminleri)

DM hastalarinda oksidatif
stresi azaltarak ateroskleroz ve
koroner kalp hastalig: riskini
azaltir. Ayni zamanda diyabet
nefropatisinden korur.

Widowati, 2008;

Tiwari ve Rao, 2002;
Halliwell ve Gutteridge,
2015

Cemenotu ve i¢erdigi galaktomanan
Astaxanthin gibi karotenoidler

yiiksek lutein ve p-karotenoid

yiiksek karotenoid igeren sebze ve
meyveler

fenugreek tohumlari (Trigonella foenum-
graecum)

sogan (Allium cepa)

cesitli fasulyeler (Phaseolus)

sarimsak (Allium sativum), makademya
findiklar1 (Macadamia)

hatmi kokii (Althaea officinalis)

Diisiik glisemik indeks
degerlerine sahip oldugu
i¢in hipoglisemik ve
hipokolesterolemik aktivite
gostermektedir.

Widowati, 2008

Uncaria gambir Roxb. yapraklarindan
katesin, bir flavonoid bilesigi ve
polifenoller

Parkinson hastalig1 i¢in
alternatif bir tedavidir. Kan-
beyin bariyerini agabilir ve
sinir hiicrelerini oksidatif
hasardan koruyabilir. Titreme,
kas sertligi, koordinasyon
bozuklugu ve motor denge
gibi belirtileri azaltabilir

Pratiwi ve ark., 2021;
Nofitasari ve ark., 2017

Curcuma xanthorrhiza Roxb. (zerdegal) ve
Curcuma longa L. (zerdegal) koksapindan
elde edilen kurkumin, Tinospora cordifolia
L. kokiinden elde edilen kurkumin,
Mucuna pruriens L. tohumlarindaki
fenolat ve flavonoidler, Ginkgo biloba L.
yapraklarindan ginkgetin ve bilobalide

Dopaminerjik néronlar1
koruyarak, oksidatif hasarin
6nlenmesine yardimeci olur
ve nigrostriatal doku igindeki
sinir iltihabini baskilayarak
etki gosterir.

Anitasari ve ark., 2017;
Amelinda ve ark., 2018;
Bhat ve ark., 2019;
Carrera ve Cacabelos,
2019; Birla ve ark.,
2019; Rai ve ark., 2017;
Wang ve ark., 2021
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Hibiscus sabdariffa L. yaprak ve ¢icekleri,
Centella asiatica L. bitkisinden elde edilen
kurkumin

Kan-beyin bariyerini gegerek
dogal antioksidan ozelliklerini
gosterirler. Oksidatif hasar:
onleme yetenegine sahiptir.
Boylece beyin iyilesmesini
desteklerken sinirleri korurlar.

Ardhianta ve ark.,
2017; JThansi ve Kola,
2019; Comlekcioglu
ve Aygan, 2020;
Mohammed ve ark.,
2023

Mucuna pruriens L. (kadife fasulye)
tohumlarindan elde edilen fenolat
bilesikleri, flavonoidler ve taninler
Mucuna pruriens L. tohumlarinin yitksek
fenol igerigi

Centella asiatica L. bitkisinden elde edilen
polifenoller, flavonoidler, karotenoidler,
taninler, C vitamini ve triterpenoidler gibi
bilesiklerin tiimii

Apium graveolens L. (kereviz) bitkisi
Ginkgo biloba L. yapraklar1

Astragalus angustifolius bitkisi

Olea europea yapraklari

Bu bilesiklerin yitksek
antioksidan kapasitesi,
oksidatif stres seviyelerini
azaltarak antioksidan
aktiviteyi destekler. Serbest
radikalleri engeller ve
terapotik etkilere katkida
bulunur. Bunlarin yanisira
yaslanmayi 6nleyici 6zellik de
gosterebilir.

Ashidi ve ark., 2019;
Jimoh ve ark., 2020;
Mareta, 2020; Kooti
ve Daraei, 2017;
Srivastav ve ark., 2017;
Comlekcioglu ve ark.,
2023; Comlekcioglu ve
ark., 2024

Ginkgo biloba L. yapraklar1

Camellia sinensis L. Yapraklar1

Curcuma xanthorrhiza Roxb. (zerdecal)
ve Curcuma longa L. (zerdegal) kok
sapindan elde edilen kurkumin

Apium graveolens L. (kereviz) bitkisinden
kurkuminin

Yiiksek antioksidan igerigine
sahiptir ve antiinflamatuar
etki de gosterir. Bunun

yani sira sinir koruma
aktivitesiyle noronlari
koruyabilir ve parkinson
hastalig1 gibi nérodejeneratif
rahatsizliklarin riskini
azaltabilir.

Banjari ve ark., 2018;
Srivastav ve ark., 2017;
Anitasari ve ark.,
2017; Amelinda ve
ark., 2018; Bhat ve
ark., 2019; Carrera

ve Cacabelos, 2019;
Chonpathompikunlert
ve ark., 2018

Camellia sinensis L. (¢ay) yapraklarindan
katesin gibi polifenol agisindan zengin
bilesikler;

Motor fonksiyon
bozukluklarini diizeltebilir,
tirozin hidroksilazi (TH)
restore edebilir ve oligomer
a-siniiklein ile hiicre
membrani arasindaki
etkilegimi azaltabilir.

Malar ve ark., 2020

Curcuma longa L. kok sapindan

Antioksidan 6zelliklere sahip
olup striatal dopaminin
artmasina katkida bulunabilir.
Ayrica, beyin yaglanmasina,

Srivastav ve ark., 2017

kurkumin sinir 6liimiine, davranig
bozukluklarina ve kan-beyin
bariyerinin hasarina karst
sinirleri koruyabilir
Sinerjistik etki

Bazi bitkiler ilaglarla beraber kullanildiklarinda sinerjistik 6zellikleri sayesin-
de ilaglarin etkisini desteklemektedir ve giiglendirmektedir. Bu durum terapotik
etki sunarak yeni tedavi yontemleri gelistirmektedir.
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Tablo 5. Sekonder metabolitlerin sinerjistik etki mekanizmasi

Bilesikler ve bitkiler | Etki mekanizmasi Referans
Apocynaceae

familyasindan olan 17 | Acinetobacter baumannii tizerindeki rifampisin Chusri ve ark.,
etnobotanik bitkinin 16 | aktivitesini geri yiikkleme yetenegi vardir. 2014

geleneksel antibiyotikle

Insan kany, kistik fibrozis, hava yollar1 enfeksiyonlari,
osteomyelit, deri dokular1 ve sigir mastitinden farkli
klinik kokenlere sahip suslara kars1 aminoglikozidlerin

inhibisyon etkisini artirmaktadir. Ayrica aminoglikozid Mitchell ve
. . : . L . ark., 2012;
Tomatidin direngli bakterilerde de ayni etki gostermistir. .
. Soltani ve ark.,
Sirastyla Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa 2017
ve Enterococcus faecalisenfeksiyonlar1 igin gentamisin,
sefepim ve siprofloksasin ve ampisilin i¢in potansiyel bir
antibiyotik potansiyator olarak da diistiniilebilir.
Ipomoea muricata Dwivedi ve
tohumlarindan Tetrasiklinin (TET) etkisini artirdig1 gozlemlenmistir.
.. ark., 2019
kanoklavinin
Nalidik asit ve ¢oklu ilaca direngli Maurya ve ark.,
Lysergol qes L
tetrasiklinin aktivitesini artirir. 2013
Antikanser etki

Kanser, viicudun kendi hiicrelerinin kontrolsiiz ¢ogalmasi ve yayilmasi (me-
tastaz) ile karakterize karmasik bir hastaliktir. Bitkilerden elde edilen bilesik-
ler, kanser tedavisinde 6nemli bir rol oynamistir. En umut verici ve etkili ilaglar
cogunlukla bitkisel kaynaklardan gelmektedir. Ornek olarak, Taxol (MC, 1972),
Camptothecin (Wall, 1998), Combrestatin (Cirla ve Mann, 2003), Epipodofilo-
toksin (Canel ve ark., 2000) ve Vinca alkaloidleri (vinblastin, vinkristin gibi) (Jo-
hnson ve ark., 1963) gosterilebilir. Bu ilaglar, ¢esitli kanser tiirlerinin tedavisinde
etkili olmanin dtesinde, yeni ila¢ adaylarinin gelistirilmesinde de temel kaynak
olmugstur (Saklani ve Kutty, 2008).
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Tablo 6. Sekonder metabolitlerin antikanser etki mekanizmasi

hattinda ¢alisilmistir. Nihayetinde hiicre
hatlarinda iyilesme yo6nlii etki kaydedilmistir.

Bilesikler veya bitkiler Etki mekanizmasi Referans

Meme kanseri hepatoseliiler karsinom ve serviks
Adenium obesum k%nsen ‘ ) N ) Almehdar ve ark.,
yapraklar1 hiicreleri olmak iizere ti¢ insan kanser hiicre 2012

Catharanthus roseus

Vinblastin ve vinkristin gibi antikanser ilaglar1
elde edilmektedir.

Peebles ve ark.,
2006

gosterdigi belirtilmistir.

Oral insan epidermoid karsinom (KB), insan Cheenpracha
Cerbera manghas meme kanseri hiicreleri (BC) ve insan kiigiik ve ark., 2004;
Cerbera odollam Gaertn. hiicreli akciger kanseri (NCI-H187) kars1 Laphookhieo ve

sitotoksik aktiviteler sergilemistir. ark., 2004

Serviks kanserinden mide kanserine; kolon
Steroidal alkaloidler kanserinden akciger kanserine kadar etki Jiang ve ark., 2016

Diger hastaliklarda kullanim alanlar

Yukarida verilen etkilere ilaveten bitkiler, asagida sayilan farkl: alanlarda da
kullanim alan1 bulmuslardir.

Tablo 7. Sekonder metabolitlerin cesitli hastaliklara kars: etki mekanizmasi

hastaligina kars: etkilidir.

Bilesikler veya bitkiler Etki mekanizmasi Referans
Plasmodium falciparum
Artemisone/Artemifon mikroorganizmasinin sebep oldugu sitma [ Robert ve ark., 2001

Cornus mas meyveleri

Kanser, iltihabik veya kardiyovaskiiler
hastaliklarin 6nlenmesinde olumlu bir
etkiye sahiptir

Comlekcioglu ve ark.,
2022

Calophyllum lanigerum ve
austrocoriaceum agacinin
meyve ve dallarindan
elde edilen kumarin olan
calanolitler

Anti-HIV tedavisi ve tiiberkiilozda
kullanilr.

Saklani ve Kutty, 2008

Croton lecheriden elde
edilen crofelemer

http://www.prnewswire.

Bilesik HIV,AIDS kolera gibi hastaliklarin
da sebep oldugu bir¢ok ishalin tedavisinde
etkilidir.

com/

http://www.
napopharma.com/

Inula britannica
bitkisinden (Asteraceae)
3,5-di-O-kafeyilkinik asit
izole edilmistir.

HIV ve Hepatit C integrase’yi irreversibl
inhibitor olarak etkiler.

Saklani ve Kutty, 2008
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Physostigma venenosum
(Leguminosae) tiiriinden
izole edilen Phenserine
(Phenserine tartrat,
PosiphenTM),

Hafif ila orta dereceli Alzheimer hastaligini
(AD) tedavi etmek i¢in kullanilir. Ayrica
phenserinenin hafizayi iyilestirme ve AD
ilerlemesini yavaslatma potansiyeli vardir.

Butler, 2005

Hoodia gordonii den izole
edilen (Asclepiadaceae)
steroid glikozidi

Kilo alimini azaltan yeni bir tokluk
uyaricist igerir. Gliniimiizde Phytopharm ve
Unilever tarafindan obezitenin oral tedavisi
icin gelistirilmektedir

http://www.
phytopharm.co.uk/

Artemisia dracunculus L.
bitkisinden elde edilen
PMI-5011 bile§igi

Antidiyabetik 6ziit olarak kullanilmaktadir.

http://www.
phytomedics.com/

Scutellaria baicalensis
(Lamiaceae) ve Acacia
catechu (Mimosaceae)
bitkilerinden elde edilen
bir 6ziit olan Flavocoxid

Osteoartrit tedavisind etkilidir.

http://www.clinicaltrial.
gov/

Poaceae familyasindan
Phleum pretense
polenlerinden elde edilen
protein

Saman nezlesi i¢in kullanilir.

http://www.alk-abello.
com/
Saklani ve Kutty, 2008

Quillaja saponaria
(Rosaceae) ‘dan elde edilen
saponinler

Melanom, sitma, HIV ve diger bulasic
hastaliklar i¢in agilarin ayrilmaz bir
parcasidir

Butler, 2005

Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada, bitkisel kaynakli antimikrobiyal ajanlarin mevcut potansiye-
li, kullanim alanlar1 ve gelecekteki arastirmalara 151k tutacak unsurlar tizerinde
durulmustur. Bitkiler, ytizyillardir geleneksel tipta tedavi amagli kullanilan ¢esitli
fitokimyasallarin kaynagi olmustur. Son yillarda, sentetik ilaglara kars: gelisen di-
reng ve toksisite sorunlar1 nedeniyle bitkisel kaynakli antimikrobiyal ajanlar, alter-
natif ve tamamlayici tedavi secenekleri olarak yeniden giindeme gelmistir. Ancak
bu alandaki bilimsel arastirmalarin heniiz baglangi¢c asamasinda olmasi ve diinya
tizerindeki bitki gesitliliginin ¢ok az bir kisminin detayl: olarak incelenmis olmas,
daha genis kapsamli arastirmalarin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Bitkisel Antimikrobiyal Ajanlarin Potansiyeli ve Mevcut Durum Bitkilerden
elde edilen fitokimyasallar, antimikrobiyal aktiviteleri nedeniyle giderek daha faz-
la 6nem kazanmaktadir. Ozellikle tanenler, flavonoidler, alkaloidler, terpenoidler
ve fenolik bilesikler gibi bitki ikincil metabolitlerinin gesitli mikroorganizmalara
karsi etkili oldugu bilinmektedir. Ancak, bu potansiyelin ger¢ek anlamda degerlen-
dirilmesi igin daha fazla ve derinlemesine arastirma gereklidir. Ozellikle, bitkisel
bilesiklerin antibiyotiklerle kombinasyonlarinin sinerjik veya antagonistik etkile-
ri, bu alanda heniiz tam anlamiyla agikliga kavusturulamamaistir. Bunun yaninda,
bitkisel antimikrobiyal ajanlarin direng gelistirme potansiyeli de belirsizdir, bu du-
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rum ise bu ajanlarin giivenli ve etkili kullanimini kisitlayan 6nemli bir faktor
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sentetik Biyolojinin Rolii ve Biyosentez Yollar: Sentetik biyoloji, bitkisel
antimikrobiyal bilesiklerin biyosentez yollarini anlamada ve optimize etme-
de biiyiik bir potansiyele sahiptir. Ozellikle terpenoidler, alkaloidler ve flavo-
noidler gibi fitokimyasallarin biyosentezi {izerine yapilan ¢alismalar, bu alan-
daki bilgi birikimini artirmaktadir. Ancak, bitki biyosentez yollarinin ¢ogu
hala tam olarak anlagilmamuistir ve birgok bitki kokenli bilesigin biyosentez
yolu belirsizdir. Gen kiimelenmesi eksikligi, dokuya 6zgii gen ifadesi ve kar-
mastk metabolik aglar gibi faktorler, bu arastirmalar1 zorlastirmaktadir. Bu
noktada, ‘omik’ teknolojilerinin ilerlemesi, biyosentez yollarinin ¢éziilmesine
ve yeni gen kesiflerine olanak taniyacaktir. Boylece, bitkisel antimikrobiyal
ajanlarin biyoteknolojik tiretimi miimkiin hale gelerek, endiistriyel dl¢ekli
tiretim yapilabilir.

Iklim Degisikliginin Bitkisel Bilesiklere Etkisi Iklim degisikligi, bitkilerin
metabolik yanitlarini etkileyerek bu yanitlarin farmakolojik potansiyelini de
degistirmektedir. Bitkiler, cevresel streslere yanit olarak gesitli savunma bile-
sikleri tretir ve bu bilesikler ilag kesfi i¢cin biiyiik bir potansiyel tasir. Ancak
bu alanla ilgili yapilan ¢aligmalarin ¢ogu yapay ortam kosullarinda gergek-
lestirilmis olup, dogal habitatlardan elde edilen veriler olduk¢a sinirhidir. Bu
nedenle, dogal kosullarda bitkilerin metabolik tepkilerini ve tirettikleri bi-
lesiklerin biyoyararlanimini inceleyen ¢aligmalarin sayist artirilmalidir. Ay-
rica, yerel bilgilerin sistematik bir sekilde toplanmas: ve degerlendirilmesi,
ilag kesfi siirecine 6nemli katkilar sunacaktir. Yerel bilgiye dayali bitkilere
erisimde karsilasilan zorluklar ve mevzuat engelleri, bu siireci yavaslatan di-
ger faktorlerdir.

Bitkisel Antimikrobiyal Ajanlarin Gelecegi ve Arastirma Onerileri Bitki-
sel antimikrobiyal ajanlarin klinik kullanima sunulabilmesi i¢in gok yonlii
ve disiplinler arasi bir arasgtirma yaklagim1 gereklidir. {lk olarak, bu ajanla-
rin biyoyararlanimy, stabilitesi ve etki mekanizmalari iizerine daha kapsam-
Ii galigmalar yapilmalidir. Ikincisi, genetik mithendislik ve sentetik biyoloji
teknikleri kullanilarak, antimikrobiyal ajanlarin biyosentez yollar1 optimize
edilmeli ve tiretim maliyetleri diisiiriilmelidir. Ugiinciisii, iklim degisikligi-
nin bitkisel savunma mekanizmalarina etkisi aragtirilmali ve bu degisiklik-
lerin ilag kesfi siirecine entegrasyonu saglanmalidir. Ayrica, elde edilen bul-
gularin klinik uygulamalara doniistiiriilmesi stirecinde karsilasilan yasal ve
toplumsal engellerin asilmasi, bu ajanlarin ticarilesmesini hizlandiracaktir.

Etnobotanik Bilginin Ila¢ Kesfine Katkilar: Etnobotanik arastirmalar, ge-
leneksel toplumlarin bitkilerle olan iligkilerini inceleyerek hem ge¢mise hem
de giiniimiize 151k tutmaktadir. Bu baglamda, geleneksel tibbi uygulamalar
ve bitkisel regeteler bilimsel olarak degerlendirilip dogrulanmali ve bu bilgi
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kiiresel diizeyde yayginlastirilmalidir. Ozellikle yerel halkin bitkileri kullan-
ma bilgisi, geleneksel bitki kaynaklar1 hakkinda 6nemli ipuglar1 sunmakta ve
ila¢ kesfi siirecine biiyiik katki saglamaktadir. Bu bilgilerin modern bilimle
harmanlanmasi, yeni nesil ilaglarin gelistirilmesi a¢isindan biiyiik bir potan-
siyele sahiptir.

Bitkisel Ilaglarin Onemi ve Arastirma Ihtiyaci Bitkisel ilaglar, giiniimiizde
¢oklu ilag direncine sahip mikroplarla miicadelede umut verici segenekler ara-
sinda yer almaktadir. Sentetik ilaglarin etkinliginin azalmasi ve toksisitesinin
artmasl, arastirmacilari bitkisel alternatiflere yoneltmistir. Artemisinin’in sit-
ma tedavisindeki basaris, bitkisel ilaglarin potansiyelini kanitlayan énemli bir
ornek teskil etmektedir. Bu basar1 6ykiisii, bilim insanlarini, geleneksel tiptan
ilham alarak bitki kaynakli daha fazla ilacin kesfi iizerinde ¢aligmaya tesvik
etmektedir. Ilag kesfi siirecinin hizlandirilmasi i¢in biyoteknolojik yontemler
devreye sokulmaly, bitkisel ilag gelistirme siiregleri optimize edilmelidir.

Fitokimyasallar ve Toksisite Sorunlar: Tibbi bitkilerin sagladigi olumlu
saglik etkileri, bu bitkilerde bulunan fitokimyasallardan veya bu bilesikle-
rin diger bilesenlerle olan etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir. Ancak, bu
bitkisel iiriinlerin yan etkisiz oldugunu varsaymak hatalidir. Tibbi bitkilerin
toksisite seviyeleri, dozla dogrudan iligkilidir ve bu nedenle bu bitkilerin dog-
ru dozajlarda kullanimi igin toksikolojik verilerin saglanmasi 6nem arz et-
mektedir. Ayrica, dogrudan tiiketim i¢in uygun olmayan alkolik ekstraktlar
yerine, sulu ekstraktlarin antioksidan aktiviteleri izerine daha fazla ¢caligma
yapilmasi gerekmektedir.

Gelecekteki Calismalara Yonelik Oneriler Geleneksel bitkilerin, modern
tipta kullanimlari icin bilimsel bir temel olusturabilecek, kararli ve biyolojik
olarak aktif bilesenlere sahip yeni antimikrobiyal kaynaklar olabilecegi sonu-
cuna varilmistir. Ancak, bu bilesiklerin biiyiik bir kismui in vitro deneylerde
etkili olmasina ragmen, klinik denemelerde ayn1 basariy1 gosterememistir.
Bu nedenle, bitkisel antimikrobiyal ajanlarin in vitro sonuglarini destekleye-
cek in vivo caligmalar ve klinik denemeler gereklidir. Ozellikle, ila¢ direncine
sahip patojenlere kars: bitkisel bilesiklerin etkinligini dogrulayan ¢alismalar,
gelecekteki ilag gelistirme siireglerine 6nemli katkilar saglayacaktur.

Sonug olarak, bitki kaynakli dogal iiriinler, gelecekteki antimikrobiyal
tedavi segenekleri arasinda giderek daha fazla yer bulacaktir. Ancak, bu po-
tansiyelin tam anlamiyla degerlendirilebilmesi i¢in ¢ok disiplinli, is birligine
dayal1 ve sistematik bir arastirma yaklagimi gereklidir. Etnobotanik ve biyo-
teknoloji alanlarinin bir araya getirilmesiyle, dogal iiriinlerden elde edilen
ilag kesfi ve gelistirme siirecleri daha hizli ve verimli hale getirilebilir. Ilag
kesfi siirecine yeni ve yenilikgi yaklasimlar eklenerek, daha etkili ve daha az
toksik tedavi segeneklerinin gelistirilmesi saglanabilir. Bu da hem kiiresel
halk sagligina hem de ekonomik kalkinmaya katkida bulunacaktur.
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Manyetik alan; miknatislar, elektrik akimlar1 veya hareket eden elekt-
rik yiikleri tarafindan iiretilen, uzayin belirli bir bolgesinde manyetik kuv-
vetlerin etkili oldugu bir fiziksel alandir. Manyetik alan, yon ve biyiiklige
sahip bir vektorel biiyiikliik olarak tanimlanir ve genellikle B harfiyle temsil
edilir. Manyetik alanin biytkligt, Uluslararas: Birim Sisteminde (SI) Tesla
(T) birimiyle ol¢iilir. Manyetik alan1 anlamlandirabilmek i¢in manyetik alan
cizgileri, kaynaklari, etki alani gibi 6zellikleri degerlendirmek gerekir. Man-
yetik alan ¢izgileri, manyetik alanin gorsellestirilmesinde kullanilan hayali
cizgilerdir; alanin yoniini ve yogunlugunu gosterir. Cizgiler, bir miknatisin
kuzey kutbundan ¢ikar ve giiney kutbuna dogru yonelir. Manyetik alan kay-
naklary; dogal miknatislar, manyetize olmus materyaller, elektrik akimlari ve
Diinyanin ¢ekirdeginde gerceklesen dinamo etkisi gibi siiregleri ifade eder.
Manyetik alanin etki alani, yiikler ve manyetik dipoller (6rnegin miknatislar)
tizerinde kuvvet uygular. Bu, alanin varligini deneysel olarak dogrulamanin
bir yoludur (Griffiths, 2023).

Manyetik alanlar; kokeni, yogunlugu ve frekans: temel alinarak gesitli
kategorilere ayrilabilirler.

Diinya’nin Dogal Manyetik Alan1 (Jeomanyetik Alan): Gezegenimiz
bir manyetik alanla ¢evrilidir. Modern jeofizik fikirlere gore belirli bir nokta-
da ve belirli bir zamanda Diinya’nin manyetik alaninin 6l¢timii yapildiginda,
olgiilen deger farkli kokenlere sahip bilesenlerin iist iiste eklenmesinin so-
nucudur. Bu bilesenler ilk bakista ayr1 ayr1 diisiiniilebilir. Her biri farkli bir
kaynaga karsilik gelen bu bilesenler agagida agiklanmistir.

a) Ana alan, jeodinamo mekanizmasi tarafindan Diinya’nin akiskan ce-
kirdeginde tiretilir;

b) Kabuk alani, Diinya kabugundaki manyetize kayalar tarafindan ire-
tilir;
¢) Dis alan, Giines elektromanyetik radyasyonu ve giines riizgarinin

Diinya’nin manyetik alaniyla etkilesimi nedeniyle iyonosferde ve manyetos-
ferde akan elektrik akimlar: tarafindan tretilir;

d) Elektromanyetik indiiksiyon siireciyle olusan manyetik alan, dig man-
yetik alanin zamansal degisimiyle kabukta ve {ist mantoda indiiklenen elekt-
rik akimlar1 tarafindan iretilir.

Jeomanyetik alan Diinya yiizeyinde tekdiize degildir, bu alanin biiyiik-
ligiinde ve yoniinde 6nemli bolgesel farkliliklar vardir. Diinya yiizeyindeki
jeomanyetik alan 30 mikrotesladan (uT) neredeyse 70 uT’ya kadar degisen ge-
nis bir biytikliik aralig1 gosterir. Diinya’nin manyetik alani, manyetosfer ara-
ciligryla giines riizgarinin yiiklii pargaciklarinin gogunu saptirarak Diinya’y1
ve biyosferini giines riizgarinin 6liimciil etkilerinden korur (Occhipinti vd.,
2014). Dinya’nin manyetik alaninin en kararli kismi ana alan ve kabuk alani-
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dir (Lanza ve Meloni, 2006). Bu alanlarin bilesimi zayif ve statik bir alandur.
Statik manyetik alan (SMF), biiytikliik ve yonii zaman i¢inde degismeyen sa-
bit bir alandir ve bu alanin frekans: 0 Hz’e yakindir. Jeomanyetik alanin da
temel boliimii bu 6zelligi gosterir.

Jeotropizma, bitkilerin yer ¢ekimi etkisine kars1 gosterdigi yonelimdir.
Bu y6nelim koklerin yer altina dogru (pozitif jeotropizma) ve gévdenin yuka-
riya dogru (negatif jeotropizma) biiytimesi seklinde kendini gosterir. Bitkiler
cevre kosullarina uyum saglamak i¢in yercekimini algilarlar ve biiytimeleri-
ni bu algilama dogrultusunda yonlendirirler. Bu mekanizma; bitkilerin su ve
besin kaynaklarina ulagmasini, 151ga yonelmesini ve genel olarak hayatta kal-
ma stratejilerini optimize etmelerini saglar. Jeotropizma, bir dizi molekiiler
sinyal yolunu igerir. Bu yollar, bitkilerin yer¢cekimine tepki verme siirelerini
yonlendirir. Bitkilerin kék ug kisimlarindaki kolumella hiicrelerinde yergeki-
mini algilayan, 6zel hiicresel yapilar olan nisasta graniilleri bulunur. Bunla-
ra statolitler denilir. Yer¢ekimi algilandiginda statolitler yer degistirir ve bu
degisim sinyal iletimini baslatir. Statolitler yercekimi dogrultusunda hareket
ederek, hiicresel bitylime ve hormon dagilimi iizerinde etkili olup kokiin yo-
nelimini belirlerler. Yer¢ekimi algilandiginda statolitler tarafindan uyarilan
oksin sinyal yolu devreye girer. Oksin, hiicrelerde yer degistirir ve koklerin ug
kisimlarinda birikir; bu da bitylimeyi tegvik eder. Kokiin tist kisminda ise az
miktarda birikerek bityiimeyi engeller. Bu durum koklerin yer¢ekimi dogrul-
tusunda biiyiimesine neden olan temel mekanizmadir. Bu yonelimde esas et-
kiyi yaratan, hiicrelerin biiyiimesini diizenleyen ve koklerin biiylime yoniinii
degistiren oksin hormonudur. Gibberellinler, etilen ve sitokininler de oksin
ile etkileserek kokiin pozitif jeotropizmasinda rol oynarlar. Ayrica kalsiyum
(Ca*) iyonlari statolitlerin hareketiyle tetiklenir ve sinyal yolaklarini baslatur.
Kalsiyum, bitkilerin yergekimi yoniinde nasil bityiiyecegini belirleyen ikinci
bir sinyal yolu olarak islev goriir. Oksin, hiicrelerin uzamasini tesvik ederken
gibberellin ve sitokininler de hiicre béliinmesini artirarak bu bitytimeyi hiz-
landirir. Etilen ve kalsiyum iyonlar1 da biiytime sinyallerini diizenlerler. Lee
ve digerleri (1990), etilenin indol asetik asitin (IAA) yanal taginimini diizen-
ledigini one stirmiglerdir. Negatif jeotropizmada ise yine ayni algi, sinyali-
zasyon ve hormonal etkilesimler devreye girer ancak oksin, siirgiin uglarin-
da birikerek siirgiiniin yer¢cekimine zit yonde biiyiimesini tesvik eder (He ve
South, 2006).

Jeomanyetik alanin ters ¢evrilmesi ile ilgili yapilan denemede Arabidop-
sis thaliana kullanilmistir. Ters ¢evrilen jeomanyetik alana maruz kalan fi-
delerin kok uzunluklari ve yaprak alanlari, normal jeomanyetik alana maruz
kalan fidelere gore onemli 6l¢iide azalmistir. Yapilan analizler ters ¢evrilen
jeomanyetik alanin kokte antioksidan iligkili gen ekspresyonunu 6nemli 61-
¢iide azalttigini gostermistir (Bertea vd., 2015).
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Yapay Manyetik Alanlar: Yapay manyetik alanlar, insanlarin teknolojik fa-
aliyetlerinden kaynaklanan ve yogunlugu biiyiik dlctide degisebilen alanlardir.
Bu alanlar, statik veya dinamik olabilirler. Dinamik manyetik alan, biyiiklitk
ve/veya yonii zaman iginde degisen bir alandir ve belirli bir frekansa sahiptir.
Ornegin alternatif akimla olusturulan elektromanyetik alanlar dinamik man-
yetik alanlardir ve frekanslari genellikle 50 Hz veya 60 Hz gibi degerlerdir. Di-
namik manyetik alanlar s6z konusu oldugunda manyetik alanin frekansindan
bahsedilir. Dinamik manyetik alanlarin frekansi, alanin yoniindeki degisiklik-
lerin hizini ifade eder. Bagka bir deyisle manyetik alanin yonii ve biyukligi
belirli bir siire i¢cinde kag kez degisiyorsa bu degisimlerin hiz1 frekans: belirler.
Frekans, genellikle Hertz (Hz) birimiyle dl¢iiliir ve bir saniyede gerceklesen de-
gisim sayisini belirtir. Elektrik hatlar1 ve ev aletleri gibi kaynaklardan yayilan
elektromanyetik alanlar (50-60 Hz) diisiik frekansli manyetik alanlar olarak
tanimlanirlar. Yiiksek frekansli manyetik alanlar, genellikle yapay manyetik
alanlarin etkisi altinda meydana gelir. Bu tiir manyetik alanlarin frekans: ge-
nellikle kilohertz (kHz), megahertz (MHz) veya gigahertz (GHz) araligindadir.
Elektrikli motorlar, transformatorler, endiistriyel indiiksiyon 1sitma cihazlari ve
manyetik rezonans goriintilleme (MRI) sistemleri yiiksek frekansli manyetik
alanlarin olugsmasina sebep olurlar.

2. Manyetik Alanlarin Bitki Biiyiimesi ve Gelisimi Uzerindeki Etkileri

Dogal ve yapay manyetik alanlar ¢evremizde her yerde bulunur ve bitki
biyolojisi tizerinde 6nemli etkiler yaratirlar. Diinyanin manyetik alani bitki
bitylimesi ve yonlenmesi iizerinde temel bir rol oynarken, insan faaliyetleriyle
ortaya ¢ikan yapay manyetik alanlarin bitki fizyolojisi ve gelisimi tizerindeki
etkileri giderek daha fazla ilgi gormektedir. Bu inceleme, manyetik alanlarin
bitkiler tizerindeki etkilerinin anlagilmasini saglamay1 amaglamaktadir.

Manyetik alanlarin bitkiler izerindeki etkileri konusunda yapilan ¢alis-
malarda ¢ok sayida parametre incelenmistir. Bu parametreler; tohum ¢im-
lenmesi ve bitki bityiimesi, su alimi, mineral besleme, fotosentez, klorofil ve
karotenoid miktari, solunum ve enzim aktivitesi, hormonlar, sinyalizasyon,
genler, lipidler ve esansiyel yaglar, sekonder metabolitler, enzimler ve prote-
inler, reaktif oksijen tiirleri ve antioksidanlar, abiotik streslerin hafifletilmesi,
yas ve kuru agirliklar, yaprak alani ile morfolojik ve anatomik etkiler olarak
say1labilirler (Mahajan ve Pandey, 2014; Hafeez vd., 2023).

Statik manyetik alanlar bitki ¢imlenmesi ve biiyiimesini olumlu yonde
etkileyebilir (Aladjadjiyan, 2002). Bu etkiler ile ilgili ¢alismalarin ¢ogunda
pozitif etkiler yer almaktadir. Ornegin aygicegi tohumlari 50, 100 ve 150 mil-
litesla (mT) siddetindeki manyetik alana 5, 10 ve 15 dakika maruz birakilmis-
tir. Manyetik alan etkisinin aygigceginde tohum ¢imlenmesini, bitki biiytime
hizini ve iiriin verimini artirdig: tespit edilmistir (Afzal vd., 2021). Bir diger
calismada negatif sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alismada bahar bugdayina
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miknatislar araciligi ile uygulanan manyetik alan fide ve 6zellikle kok bo-
yunda kisalmaya sebep olmustur (Kordas, 2002). Giizelavrat otu (Atropa bel-
ladonna) ve havug (Daucus carota) bitkilerinin doku kiiltiiriine alinan kok-
lerine 5 kgauss ve 50 pgauss degerlerinde manyetik alanlar uygulanmaigtir.
Koklerin biiyiime hizlari tizerinde yiiksek ve ¢ok diisitk manyetik alan uygu-
lamasinin sonuglari arastirilmistir. Kirk, seksen alt1 ve yiiz on altinci saatlere
gore yapilan degerlendirmede 5 kgauss’luk manyetik alanin her iki bitkide
de kok biiytime hizini 6nemli 6l¢lide artirdig: belirlenmistir. 50 pgauss’luk
manyetik alan ise havucta 6nemli bir degisiklige sebep olmazken giizelavrat
otunda kok bityiime hizini 6nemli 6l¢tide artirmistir (Kato vd., 1989). Sonug
olarak manyetik alanin etkisi uygulanan siddete, uygulama siiresine, bitki tii-
riine ve bitkinin gelisim donemine bagli olarak degisebilmektedir.

Yiiksek ve diisiik frekansli dinamik manyetik alanlarla ilgili ¢aligmalar
da bulunmaktadir. Bu baglamda 1spanak (Spinacia oleracea L.) bitkisinden
elde edilen yiiksek derecede saflagtirilmis bitki plazma zar1 vezikiillerinden
kalsiyum taginiminin hem statik hem de dinamik manyetik alanlardan nasil
etkilendigi arastirilmigtir. Vezikiiller, 32°C sicaklikta 30 dakika siireyle man-
yetik alanlara maruz birakilmistir. Taginimi takip etmek i¢in radyoaktif **Ca
kullanilmaigtir. Statik manyetik alan (27 uT ile 37 uT) vezikiillerden kalsiyum
iyonlarinin salinimini artiran bir etki yaratmistir. Kalsiyum iyonlar: vezi-
kiillerden daha hizli bir sekilde salinmis ve iyon tagima mekanizmalarinin
hizlandig1 gozlemlenmistir. Dinamik manyetik alan etkisinde (7 Hz ile 72 Hz
frekans ve 13 pT ile 114 pT genlik) kalsiyum iyonlarinin tasinim hizindaki
artis, genlik degerlerine gore daha belirgin bir sekilde gozlemlenmisken fre-
kansin artmasi ile tasinim hizinin artist arasinda belirgin bir dogrusal iliski
bulunmamaistir (Bauréus vd., 2003). Bir baska ¢alismada 10 pT siddetindeki
zayif bir statik manyetik alanin agagrya dogru yonlendirilerek 16 Hz frekan-
sinda bir sinusoidal manyetik alan (10 uT) ile kombine edilmesinin, kivi (Ac-
tinidia deliciosa) polenlerinin in vitro ¢cimlenmesi iizerindeki etkileri incelen-
mistir. Bu ¢alismada polen biiyiime ortamina Ca* eklenmemistir. Manyetik
alan dogrudan ve dolayl: olarak iki farkli sekilde uygulanmistir. Dolayl1 uy-
gulamada polen biiyiime ortami, kullanilmadan 6nce 8 veya 24 saat siireyle
manyetik alana maruz birakilmis su drnekleri ile hazirlanmistir. Dogrudan
uygulamada ise polenler ¢imlenme siirecinde manyetik alana maruz birakil-
mustir. Her iki manyetik alan uygulamasi da polen ¢imlenme oranini 6nemli
ol¢iide artirmistir. Manyetik alan uygulamasinin Ca** eksikligi stresini, pole-
nin plazma membranindaki salg: vezikiillerinden igsel kalsiyum iyonlarinin
salinimini tetikleyerek ortadan kaldirdig ifade edilmistir (Betti vd., 2011).

Tohum Cimlenmesi

Tohum ¢imlenmesi bitkinin yagsamsal devamliligindaki 6nemli 6lgiitler-
den birisidir. Ayni zamanda ¢imlenme hizi da rekabet konusunda 6nemli bir
oOlgektir.



88 * Ahmet Oguzhan ARICA

Mung fasulyesi (Vigna radiata) tohumlarina 87, 157,194 ve 226 mT yogun-
lugundaki statik manyetik alanlar 100 dakika boyunca uygulanmistir. Artan
manyetik alan siddetine paralel olarak tohum ¢imlenme orani ve ¢cimlenme
hiz1 6nemli 6l¢iide artmistir (Mahajan ve Pandey, 2014). Domates (Solanum
lycopersicum L.) tohumlar1 neodimyum miknatislar kullanilarak olusturulan
150, 200, 250 mT siddetindeki manyetik alanlara 72 saat boyunca maruz bi-
rakilmistir. Manyetik alnin giiney kutbunun etkisinde 150 mT siddete maruz
kalan tohumlarin ¢imlenme orani %50 artig gostermis ve ¢imlenme hizi da
en yiiksek degere ulasmigtir. 200 ve 250 mT siddetindeki manyetik alan etkisi
¢imlenme orani ve ¢cimlenme hizini negatif etkilemistir (Abhary ve Akhkha,
2023). Manyetik alanin (25, 50 ve 75 mT - 15, 30 ve 60 dk) kimyon (Cuminum
cyminum) bitkisinin ¢imlenme ile iliskili enzimleri tizerindeki etkisinin aras-
tirilldigr caligmada tiim manyetik alan siddetlerinin proteaz, dehidrogenaz
ve a-amilaz aktivitesini 6nemli dl¢iide artirdigl, maksimum artigin 50 mT
siddetindeki 60 dakikalik uygulamada gozlendigi bildirilmistir (Samani vd.,
2013). Soya fasulyesi (Glycine max (L.) Merr.) tohumlarina farkl: siddetlerdeki
(50, 100, 150, 200, 250 ve 300 mT) manyetik alanlar farkli stirelerde (30, 60 ve
90 dk.) uygulanmaistir. 50, 100, 150, 200 mT uygulamalar1 tohum su alimin-
da 6nemli bir artis meydana getirmezken 250 mT (30 dk) ve 300 mT (30 dk)
uygulamalar1 tohum su alimini sirasi ile %54 ve %90 oraninda artirmistir. Bu
manyetik alan siddetlerinin 60 ve 90 dk uygulamalarinda ise su alimindaki
artig orani 30 dk uygulamasina gore azalmistir (Shine vd., 2011).

Bu ¢alismalarda ¢imlenme parametreleri tizerindeki pozitif etkiler; to-
hum kabugunun ge¢irgenliginin artis1 ile su aliminin ve tohumdaki enzima-
tik aktivitelerin hizlanmasi, embriyo hiicrelerinde gen ekspresyonun etkilen-
mesi ile ¢cimlenmeyi tesvik eden genlerin aktivitesinin ve bilylimeyi tesvik
eden hormonlarin sentezinin artmasi, hiicresel iyon taginiminin (6zellikle
Ca*) diizenlenmesi ile hiicresel sinyallesmenin optimize edilmesi ile agiklan-
mustir. Yiiksek siddetteki manyetik alan uygulamasinin (200 ve250 mT) ab-
sisik asit seviyesini artirabilecegi, 6zellikle kalsiyum (Ca*) olmak iizere iyon
taginimini bozabilecegi, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) artmasina sebep ola-
rak hiicrelerde oksidatif strese yol agabilecegi, su alimi1 ve ¢gimlenme ile ilgili
genlerin aktivitesini baskilayabilecegi ileri stiriilmiistiir.

Bitki Biiyiimesi
Bu parametre; kok uzunlugu, siirgiin uzunlugu, yaprak sayisi, yaprak
alani ve kuru agirlik alt bilesenlerini icermektedir. Bitki biiylime parametre-

leri su ve mineral aliminin, 6zellikle fotosentetik aktivite olmak {izere orga-
nik madde sentezinin birer sonucudur.

Domates (Lycopersicon esculentum Mill., cv. Vyta) tohumlar: ekimden
once 120 mT (10 dakika) ve 80 mT (5 dakika) siddetindeki manyetik alan-
lara maruz birakilmistir. Her iki uygulamanin da arastirilan bitki bitytime
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parametrelerini 6nemli derecede pozitif yonde etkiledigi belirlenmistir. Kok
uzunluklar: her iki uygulamada da yaklasik %18 oraninda artis gostermistir.
Hem kok yas agirligr (80 mT - %48.2 ve 120 mT - %38.6) hem de kok kuru
agirligr (80 mT - %80.7 ve 120 mT - %79.1) 6nemli 6lglide artis gostermistir.
80 mT ve 120 mT uygulamalariyla fide uzunlugu sirasi ile %16.3 ve %20.1,
yaprak alani sirasi ile %64.5 ve %60.9, yaprak kuru agirligi sirasi ile %58.6 ve
%54.7, meyve baglama orani sirasi ile %8.8 ve %7.9, agik ¢icek sayis1 sirasi ile
%22.4 ve %19.3 oranlarinda artig gostermistir (Souza vd., 2005). Misir (Zea
mays L.) bitkisinin tohumlarina farkli siddetlerdeki statik manyetik alanlar
(50, 100, 150, 200 ve 250 mT) uygulanmistir. Her bir manyetik alan siddetinin
uygulanmasinda dort farkli siire (1, 2, 3 ve 4 saat) kullanilmistir. Uygulama-
larin hepsi ¢alisilan parametreler tizerinde kontrol grubuna kiyasla pozitif
etki yaratmigtir. En 6nemli etki “200 mT - 1 saatlik” uygulama ile ortaya ¢i1-
karmistir. “200 mT - 1 saatlik” uygulama kontrol grubuna gore ¢imlenme
oranini %20, ¢cimlenme hizin1 %27.96, siirgiin boyunu %19.82, kék boyunu
%49.87, fide kuru agirligini %51.2, yaprak sayisini %16.39 ve ortalama kok
capini da %17.65 oraninda artirmistir (Vashisth ve Joshi, 2017). Domates (So-
lanum lycopersicum L.) bitkisinin hem tohumlarina hem de fidelerine 20, 40
ve 60 mT siddetinde ve 50 Hz frekansindaki manyetik alanlar 48 giin boyun-
ca her giin 20 dakika siire ile uygulamistir. Uygulanan biitiin manyetik alan
siddetleri bitkiler tizerinde kontrol grubuna kiyasla pozitif etkiler yaratmistir.
Ancak en 6nemli etki 40 mT siddetinde gozlemlenmistir. 40 mT siddetindeki
manyetik alan uygulamasi kontrol grubuna kiyasla ¢cimlenme siiresini %50
oraninda kisaltirken gévde uzunlugu %55.2 ve kok uzunlugunu da %71.4 ora-
ninda artirmistir. Meyve agirligindaki artis ise %11.2 olarak gerceklesmistir
(Jedlicka vd., 2015). Manyetik alan uygulamast ile kok ve siirgiin biiytimesin-
de meydana gelen artis akla mitotik aktivitenin artigini da getirmektedir. Bu
konuda misir (Zea mays) bitkisinde yapilan bir ¢alismada tohumlar ekimden
itibaren 10 mT siddetinde, 50 Hz frekansindaki manyetik alana farkli siireler-
de (1, 2, 4, 6, 12, 24 ve 36 saat) maruz birakilmistir. Biitiin uygulama siireleri
bitki koklerinde mitotik aktivitenin artisina sebep olmustur, en yiiksek mito-
tik indeks degeri ise 12 saatlik manyetik alan uygulamasi ile ortaya ¢ikmuigtir.
Ancak manyetik alan uygulamasinin siiresinin artigina paralel olarak 6zel-
likle mitoz boliinmenin anafaz ve metafaz evrelerinde kromozomal anoma-
lilerde artis gozlenmistir. 36 saatlik manyetik alan uygulamasi kromozomal
anomalilerde %9.59 oraninda bir artisa sebep olmustur (Racuciu, 2011).

Caligmalarda manyetik alan uygulamasinin kokte hiicre béliinmesi ve
uzamasini tesvik ederek kok gelisimini artirdigi, kék gelisiminin de bitkinin
su ve mineral alimini artirdig: ifade edilmistir. Manyetik alanin hiicre bo-
linmesi ve uzamasi tizerindeki pozitif etkisinin siirgiin uzunlugu ve yaprak
alani artisinda da kendisini gosterdigi, artan su ve mineral alimina ek olarak
yaprak alaninin artiginin da bitkide fotosentez kapasitesinin artmasina sebep



90 * Ahmet Oguzhan ARICA

oldugu ileri stirtilmiistiir. Mineral ve su alimindaki artisin yaprak sayisinin
artigina da sebep oldugu belirtilmistir. Yag agirligin artis1 i¢in bitkide su ali-
mindaki artis gerekge gosterilirken kuru agirliktaki artisin temel etkenlerin-
den birisi olarak fotosentez kapasitesinin artmasi isaret edilmistir. Cigeklen-
me doneminde uygulanan manyetik alanin ¢igek sayisini, buna bagli olarak
da meyve baglama oranini ve verimi artirdig1 belirtilmistir.

Fotosentez ve Solunum

Fotosentetik aktivitenin verimi; su, mineral ve CO, alimi, klorofil a ve
klorofil b miktari, klorofillerin 151k absorbsiyon (emilim) diizeyi ve 6zellikle
pigment sistemi II’de verimliligin bir 6l¢iisii olan floresans degerine gore be-
lirlenir.

Hurma (Phoenix dactylifera L.) fidelerine statik manyetik alan (10, 50, 100
mT - 30, 60, 180, 240, 360 dk.) ve alternatif manyetik alan (1500 mT - 0.01 Hz ile
63 kHz - 1, 5, 10, 15 dk.) uygulanmustir. Biitiin statik manyetik alan uygulama-
lar1 klorofil a, klorofil b, toplam pigment ve karotenoid miktarlarinin kontrol
grubuna kiyasla artmasina sebep olmustur. Klorofil a ve klorofil b miktarlar:
tizerinde en 6nemli artig etkisini, 100 mT (360 dakika) uygulamasi ortaya ¢1-
karmigtir. 1500 mT siddetindeki alternatif manyetik alan uygulamas: kisa sii-
relerde (1, 5 dk) klorofil a, klorofil b ve karotenoid miktarlarinda artisa sebep
olurken uzun siireli uygulamalar (10, 15 dk.) bu parametrelerde azalmaya sebep
olmugstur. Fotosentetik pigment miktarlarindaki artiglar manyetik alanin hiic-
resel metabolizma, su ve iyon hareketliligi, kloroplast islevleri ve antioksidan
sistemler {izerindeki diizenleyici etkilerine baglanmistir (Dhawi ve Al-Khayri,
2009). Soya fasulyesi (Glycine max (L.) Merr.) tohumlarina farkli siddetlerdeki
(50, 100, 150, 200, 250 ve 300 mT) manyetik alanlar farkli siirelerde (30, 60 ve
90 dk.) uygulanmuistir. Arastirilan parametrelerde 200 mT (60 dakika) uygu-
lamasi, olusturdugu en yiiksek pozitif etki ile 6n plana ¢ikmistir. 200 mT (60
dk.) uygulamasi ile J, I ve P fazlarinda floresans verimi sirastyla %12, %27 ve
%22 artmustir. Rubisco’nun biiytik (53 kDa) ve kiigiik (14 kDa) alt birimlerinin
yogunluklarinda artis gézlenmis, bu da karbon fiksasyonunu artirmistir. Ay-
rica aktif PSII reaksiyon merkezlerinin etkinligini %34 artirmistir, bu da daha
yiitksek elektron tagima verimliligini ortaya ¢ikararak fotosentetik verimi artir-
mustir (Shine vd., 2011). Cilek (Fragaria x ananassa Duch) ve domates (Solanum
lycopersicum) tideleri manyetik alana maruz birakilmis siv1 besin ortaminda
yetistirilmistir. Bu uygulama klorofil a icerigini cilekte %345.4, domateste
%99.1 oraninda artirmistir. Klorofil b igerigini ise ¢ilekte %255.9, domateste
%108.4 oraninda artirmistir. Demir eksikligi kosullarinda bile klorofil igeri-
ginde 6nemli artislar saglamistir. Manyetik alan uygulamasinin; magnezyum,
demir, mangan, ¢inko ve azot minerallerinin alimini artirarak ve muhtemelen
IAA seviyelerindeki yiikselme ile kloroplast i¢indeki demir-kiikiirt proteinle-
rinin daha iyi diizenlenmesini saglayarak klorofil diizeylerini artirdig: ifade
edilmistir (Taimourya vd., 2017).
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Iki farkli Moringa bitkisi tiiriine ait tohumlar 30 mT giiciindeki manye-
tik su ile 70 giin boyunca sulanarak biyttilmistiir. Manyetik suyun yaprak
gaz degisimi tizerindeki etkileri 40, 55 ve 70. glinlerde incelenmistir. 40. giin-
de; asimilasyon orani, stomatal iletkenlik, transpirasyon orani ve buhar ba-
sinct ag1g1 her iki tiirde de 6nemli 6l¢iide artmistir. Sonraki giinlerde yapilan
incelemelerde olusan pozitif etkinin azaldig: tespit edilmistir. Bu sonuglar,
manyetik su uygulamasinin 6zellikle erken biiyiime asamalarinda gaz degi-
sim verimliligini artirdigini gostermektedir (Hasan vd., 2017).

Mineral Beslenme

Cilek (Fragaria x ananassa Duch) ve domates (Solanum lycopersicum) fi-
deleri manyetik alana maruz birakilmis siv1 besin ortaminda yetistirilmistir.
Bu uygulama gilek yapraklarinda magnezyum (Mg) miktarini %26.8, kalsi-
yum (Ca) miktarini %30.2, demir (Fe) miktarini %62.4, potasyum (K) mik-
tarint %25.3, fosfor (P) miktarini 12.8 ve sodyum (Na) miktarini da %26.9
oraninda artirmigtir. Cilek kokiinde ise Mg miktarini %36.6, Ca miktarini
%23.1, Fe miktarini %184.8, K miktarini %19.3, P miktarini %32.2 ve Na mik-
tarin1 da %58.9 oraninda artirmistir. Domates yapraklarindaki Mg miktar:
%14.9, Ca miktar1 %23.4, Fe miktar1 %34.4, K miktar1 %14.4 ve Na miktari da
%30.9 oraninda bu uygulama ile artirmigtir. Domates kokiinde ise Mg mik-
tarini %12.7, Ca miktarini %36.9, Fe miktarin1 %84.3, K miktarin1 %51.1, P
miktarini %95.8 ve Na miktarini da %64.4 oraninda artirmistir (Taimourya
vd., 2017).

Marul (Lactuca sativa) fidelerinde manyetik olarak islenmis suyun etki-
lerinin arastirildig1 ¢alismada, toprak su tutma kapasitesinin %100, %70 ve
%50 diizeylerinde normal su (kontrol) ve manyetik olarak islenmis su kul-
lanilmigtir. En diigitk sulama seviyesinde potasyum alimi her iki grupta da
belirgin sekilde diismesine ragmen manyetik su ile sulanan bitkilerde potas-
yum alimi kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Manyetik su
uygulamasi makro besin elementlerinden kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg)
ve fosfor (P) iyonlarinin bitkiler tarafindan alimini artirirken sodyum (Na)
iyonunun alimini azaltmistir. Manyetik su uygulamasi mikro besin element-
lerinden demir (Fe), mangan (Mn) iyonlarinin bitkiler tarafindan alimini ar-
tirirken cinko (Zn) ve bakir (Cu) alimini etkilememistir (Zlotopolski, 2017).

Manyetik su uygulamasinin toprakta bazi besin elementlerinin (Ca, Mg,
P, Fe, Mn) ¢oziiniirliigii ve hareketliliginin artmasina sebep olarak bunlarin
bitkiler tarafindan alimini artirdig ileri stiriilmiistiir. Sodyum iyonlarinin
ise toprakta farkl: bilesikler olusturmasina sebep olarak su ile tasinmasinin
ve bitki tarafindan alinmasinin engellendigini belirtmislerdir. Manyetik alan
uygulanmis besin ¢ozeltisinin ise bitkilerde mineral alimini artirmasinin,
manyetik alanin besin ¢ozeltisinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistir-
mesiyle iligkili olabilecegi belirtilmistir. Ozellikle suyun yiizey geriliminin
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azalmasi ve ¢ozliniirliigiiniin artmasi sayesinde besin elementlerinin bitki
kokleri tarafindan daha kolay emilebilecegi 6ne stiriilmiistiir. Manyetik uy-
gulamanin kok hiicre zarlarindan iyonlarin gecisini kolaylastirdig: ve kok yii-
zey alanini artirarak mineral alimini tesvik ettigi ifade edilmistir.

Anatomik Etkiler

Bes giinliik deve dikeni (Silybum marianum) fidelerine bir saat boyunca
farkli yogunluklarda statik manyetik alana (0, 2, 4 ve 6 mT) maruz birakil-
mis ve ardindan dért hafta boyunca 1/2 Hoagland soliisyonu ile sulanmuigtir.
SMF bitki govdelerinde stele ¢apini ve ksilem damarlarini kontrole kiyasla
artirmigtir. Metaksilem boyutu ve sayisi ile 6z parankimasi 2 ve 4 mT’de art-
mig ancak 6 mT’de kontrole kiyasla azalmigtir. SMF ayrica 6zellikle 4 mT’de
aerenkima olusumunu da indiiklemistir. Uygun yogunlukta elektromanyetik
alanlarin iletim dokularinin (ksilem ve floem) biiytime ve farklilasma stireg-
lerini etkileme potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir (Hassanpour vd.,
2019).

Seker pancari (Beta vulgaris L.) tohumlar1 ekimi takiben 90 giin boyunca
iki farkli manyetik alana (1.75 mT ve 0.75 mT) maruz birakilmis hafif tuzlu
su ve manyetik alan uygulanmamis hafif tuzlu su ile sulanmigtir. Orta da-
mar ve mezofil kalinlig1 1.75 mT uygulamasinda sirastyla %4.6 ve %28.7, 0.75
mT uygulamasinda ise %24.8 ve %41.2 oraninda kontrol grubuna gore artis
gostermistir. Manyetik suyun yaprak kalinligin1 artirici etkisinin mezofil do-
kusunun kalinlagmasina bagli oldugu ifade edilmistir. iletim dokusu boyut-
lar1 agisindan incelendiginde, 1.75 mT uygulamasiyla iletim demeti uzunlugu
%10.2, genisligi ise %23.2 oraninda artmistir. 0.75 mT uygulamasinda ise ile-
tim demeti uzunlugu %32.7, genisligi de %53.6 artis gostermistir. Benzer se-
kilde ksilem dokusu 1.75 mT uygulamasinda %10.8, 0.75 mT uygulamasinda
ise %21.6 oraninda kontrol grubuna kiyasla artis gostermistir. Floem dokusu
ise 1.75 mT uygulamasinda %18.5, 0.75 mT uygulamasinda ise %29.6 oranin-
da artmistir (Hozayn vd., 2020).

Ekimi yapilan patates (Solanum tuberosum L.) tohumlar1 manyetik alan
uygulanmis su ve manyetik alan uygulanmamais su (kontrol) su ile 120 giin
boyunca sulanmistir. Manyetik alan uygulamasi kontrole gore kokte fello-
derm kalinligini %34.61, merkezi silindir kalinligini 11.3% ve kok ¢apini 6.8%
oraninda artirmigtir. Kokte ksilem gelisimi hizlanmis ve sekonder yapiya ge-
¢is daha hizl bir bi¢cimde gerceklesmistir. Govde de kontrole gore merkezi
silindir kalinlig1 %47.4, ksilem kalinlig1 %95, epidermis kalinlig1 %2.8, kor-
teks kalinlig1 %16.30, parankima kalinlig1 %11, vaskiiler demet say1s1 %40, dis
floem kalinlig1 %22.6, i¢ floem kalinlig1 %5.9, govde gap1 %7.7, ortalama trake
¢ap1 %7.70 oraninda artis gosterirken i¢i bos 6z bolgesi ¢apt %42.30 oranin-
da azalmigtir. Yaprakta ise orta damar kalinlig1 %19, lamina kalinlig1 %3.8,
palizat parankimasi kalinlig1 %1.8, siinger parankimasi kalinlig1 %7.1, st
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kollenkima kalinlig1 %33.3, alt kollenkima kalinlig1 %10.0, orta damarda ana
vaskiiler demetin genisligi %38.5 artarken uzunlugu ise %10 oraninda azal-
mistir. Manyetize suyun bitki bitylimesini tegvik eden yapisal degisikliklere
neden olabilecegini ve su/besin iletimini iyilestirerek bitkinin verim kapasi-
tesini artirabilecegini belirtmislerdir (Hozayn vd., 2016).

Hiicresel Sinyal Yollar: ve Hormonlar

C, bitkisi olan misir (Zea mays) ve C, bitkisi olan aygicegi (Helianthus
annuus L.) bitkilerinin tohumlari temizlenmis toprak ve kum karisimi (2:1)
iceren saksilara ekilmis ve 15 giin boyunca manyetik alana (15 mT) maruz
birakilmistir. Tki farkli uygulama grubu olusturulmus, birisine yercekimine
paralel manyetik alan, digerine ise yer¢ekimine anti-paralel manyetik alan
uygulamasi yapilirken kontrol grubuna manyetik alan uygulanmamuistir. 15
giinlitk deneme sonunda bitkilerdeki gibberellik asit (GA), indol-3-asetik asit
(IAA) ve trans-Zeatin (t-Z) seviyeleri yiiksek performansli sivi kromatografi
(HPLC) cihazi ile dlgiilmiistiir. Misirda her iki manyetik alan yoniinde de
GA, TAA ve t-Z’in seviyeleri azalmistir. En biiyiik azalma 6zellikle yergekimi-
ne paralel uygulamada goriilmiistiir. Aygiceginde ise yercekimine anti-para-
lel uygulamada GA, TAA ve t-Z seviyeleri artmis, ancak yergekimine paralel
uygulamada azalmigstir. Manyetik alanin bitkisel hormonlar tizerindeki et-
kisinin bitkinin metabolizmasina ve fotosentez tipine bagli olabilecegi ifade
edilmistir. Sitokinin (t-Z) seviyelerinin en yiiksek oldugu durumlarda kloro-
fil miktarinin da en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Arastirmacilar sitokinin-
lerin klorofil kaybini geciktirme veya 6nleme 6zelliklerine sahip oldugunu
vurgulamistir. Manyetik alanin, bitki biiyiime diizenleyicileri ve yaglanmay1
geciktirici maddeler (6rnegin sitokininler) tizerinden ¢alisabilecegi 6ne sii-
rillmustir (Turker vd., 2007).

Bezelye (Pisum sativum L.) tohumlar1 ekim oOncesi farkli siddetlerdeki
manyetik alanlara (30 mT, 15 saniye ve 85 mT, 15 saniye) maruz birakilmis-
tir. Petri kaplarinda kurutma kagitlari tizerine yerlestirilen tohumlar 144
giin boyunca sadece saf su ile sulanmistir. Bu siire sonunda toprak iistii ve
toprak alt1 kistmlarda bitkisel hormon diizeyleri 6l¢lilmiistiir. Manyetik alan
uygulamasinin tohum i¢indeki baslangic hormon seviyeleri tizerindeki et-
kisini degerlendirmek amaciyla manyetik alan uygulanan ve uygulanmayan
tohumlarda da hormon seviyeleri dl¢iilmiistiir. Tohumlarda IAA, GAs, tZ ve
trans-zeatin riboside (tZR) miktarlarinda 6nemli artislar gozlemlenirken ab-
sisik asit (ABA) miktarinda ise dnemli bir azalma tespit edilmistir. Toprak
istii kistmlarda ve koklerde IAA, GAs;, tZ, tZR miktarlarinda artis gozlem-
lenirken ABA miktar1 azalmistir. Tohumdaki hormonlarin miktarlarindaki
degisimin tohum fizyolojisi tizerinde diizenleyici bir etkiye sahip olabilecegi,
IAA ve GA; artisinin tohumlarin ¢imlenme yetenegini artirabilecegi, 6zel-
likle ABA seviyesindeki diisiisiin dormansi kirilmasini kolaylastirarak ¢im-
lenme siirecini hizlandirabilecegi ifade edilmistir. Toprak tistii kisitmlarda tZ
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ve tZR artiginin hiicre boliinmesini ve yaprak gelisimini tegvik ettigi, ABA
miktarindaki azalmanin da bitkinin su stresine daha dayanikli olmasini sag-
layabilecek bir etki olarak degerlendirilmistir. Koklerde ABA seviyesindeki
diisiis kok bitytimesini tesvik edebilecek bir etki olarak degerlendirilmistir.
Ancak bu etkinin toprak tistii kisimlarindaki kadar belirgin olmadig1 vurgu-
lanmistir (Podlesnyvd., 2021).

Arabidopsis thaliana bitkisinin tohumlari ii¢ giin boyunca Murashige &
Skoog (MS) besin ¢ozeltisinde ¢cimlendirilmis ve ardindan taze bir besin ¢6-
zeltisine aktarilarak 4 giin boyunca farkli siddetlerdeki (600 mT ve 300 mT)
ve farkli yonlerdeki (NO: yer ¢ekimi ile paralel; N180: yer ¢ekiminin tersi ve
N90:yer ¢ekimine dik) manyetik alanlara maruz birakilmistir. Koklerde ve
siirgiinlerde N180 yoniindeki 600 mT manyetik alan uygulamasi TAA mik-
tarinda artisa sebep olurken NO ve N90 yonlerinde degisim gozlenmemis-
tir. 300 mT uygulamasi NO yoniinde koklerde belirgin bir IAA artisina sebep
olurken diger yonlerde anlamli bir degisim gergeklesmemistir. Siirgiinlerde
ise N180 kiiciik bir artisa sebep olurken diger yonlerde belirgin bir fark olus-
mamuistir. Kéklerde 600 mT uygulamast ile NO ve N180 yonlerinde tZ ve tZR
seviyelerinde istatistiksel olarak anlamli bir artig gozlenirken siirgiinlerde tZ
seviyeleri N180 yoniinde anlamli bir artis gostermistir. Kéklerde 300 mT uy-
gulamasi N90 yoniinde tZ seviyelerinde artisa, tZR seviyelerinde ise diisiise
sebep olurken siirgiinlerde tZ seviyesi N180 yoniinde artmis, diger yonlerde
ise anlamli bir degisiklik gerceklesmemistir. 600 mT manyetik alan uygu-
lamast ABA miktarlarinda koklerde NO yoniinde ve siirgiinlerde N180 yo6-
niinde anlamli bir azalmaya sebep olustur. 300 mT manyetik alan uygula-
mast ise koklerde N90 yoniinde ve siirgiinlerde ise NO yoniinde anlamli bir
ABA miktarlar1 azalmasina sebep olustur. 600 mT manyetik alan koklerde
N90 yoniinde GA1 ve GA4 seviyelerinde belirgin sekilde artisa sebep olurken
stirglinlerde GA1 seviyeleri N180 yoniinde yiikselmis, GA4 seviyelerinde ise
anlamli bir degisim gozlenmemistir. 300 mT manyetik alan uygulamasi kok-
lerde GA1 seviyelerini NO yoniinde artirirken GA4 seviyelerinde belirgin bir
azalma tespit edilmistir. 300 mT manyetik alan uygulamasi siirgiinlerde GA1
seviyelerinin N180 yoniinde yiikselmesine sebep olurken, GA4 seviyelerinde
ise degisiklik gerceklesmemistir (Jin vd., 2019).

Bu ¢aligmalarin sonuglar1 manyetik alan siddeti ve yoniiniin farkli bitki-
sel hormonlarin miktarlar: tizerinde farkli etkiler olusturdugunu gostermek-
tedir. Manyetik alanin bitkisel hormon seviyelerini diizenleyerek bitkideki
sinyal yollarini degistirdigini gostermektedir. Ozellikle oksin, sitokininler,
gibberellinler ve absisk asit gibi hormonlardaki degisimler, kok ve siirgiin
gelisimi, stres yanitlar1 ve bliytime siiregleri agisindan 6énemli sinyaller ver-
mektedir. Sitokininler hiicre bolinmesini tesvik eden hormonlardir ve me-
ristematik aktiviteyi artirarak kok ve siirgiin biiytimesini desteklerler. Gib-
berellinler ise hiicre uzamasini ve ¢imlenmeyi tesvik eden hormonlar olup,
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bitkilerin biiytimesini hizlandirabilirler. Oksinler de hiicre uzamasi ve farkli-
lagsmasini diizenleyen temel hormonlardir. ABA ise genellikle bitkide stres ya-
nitlarini diizenleyen ve biiytimeyi baskilayan bir hormondur. Manyetik alan
uygulamalari sonucunda ABA seviyelerinde diisiis gozlenmistir, bu da stres
toleransinin diigsmesiyle birlikte bitkide bitytimeyi tesvik eden bir mekaniz-
manin devreye girdigini diigiindiirmektedir.

Sonug ve Tarimda Manyetik Alan Uygulamalar1

Manyetik alanin bitkiler izerindeki etkileri bitkinin tiirtine, gelisim do-
nemine, manyetik alanin siddetine, uygulama siiresine ve yoniine gore de-
gismektedir. Yapilan aragtirmalar manyetik alan uygulamalarinin tohum
¢imlenmesi ve bitki biiyiimesi, su alimi, mineral besleme, fotosentez, klorofil
ve karotenoid miktari, solunum ve enzim aktivitesi, hormon dengesi, sinya-
lizasyon, gen ekspresyonu, lipidler ve esansiyel yaglar, sekonder metabolitler,
enzimler ve proteinler, reaktif oksijen tiirleri ve antioksidanlar, abiyotik stres-
lerin hafifletilmesi gibi bir¢ok fizyolojik ve biyokimyasal siireci etkiledigini
ortaya koymaktadir. Bu degisimler bitkide yas ve kuru agirlik, kok boyu, siir-
giin boyu, yaprak sayisi, yaprak alani gibi morfolojik ve biiyiime parametrele-
ri tizerinde belirgin etkiler yaratirken bitkilerin kok ve govdelerinde vaskiiler
dokularin genisligi, yaprak kalinligi ve mezofil dokusunun gelisimi gibi ana-
tomik yapilarda da degisikliklere yol agmaktadir.

Manyetik alanin tohum ¢imlenmesi tizerindeki olumlu etkileri, tohum
kabugunun gecirgenliginin artiss, su aliminin hizlanmas: ve enzimatik ak-
tivitelerin tetiklenmesi ile agiklanmaktadir. Ozellikle amilaz ve proteaz gibi
¢imlenmeyi destekleyen enzimlerin aktivitesinin artmasi, embriyonun hizli
gelisimine katk: saglamaktadir. Ayrica, biiytime ile iligkili gen ekspresyonu-
nun diizenlenmesi ve hormon seviyelerindeki degisimler ¢imlenme hizini
artirabilmektedir.

Manyetik alan uygulamalarinin hiicre zar1 gegirgenligini artirarak su
alimini tegvik ettigi ve hiicresel iyon tasinimini diizenleyerek 6zellikle Ca*",
K, Mg?*, Zn** ve Fe?* gibi temel besin elementlerinin alimini artirdig: tespit
edilmistir. Bu durum su ve besin maddelerinin hiicresel diizeyde daha verimli
taginmasini saglamakta ve bitkilerin bitytime siirecini desteklemektedir.

Fotosentez ve pigment metabolizmasi tizerindeki etkiler incelendiginde,
manyetik alanin klorofil a ve b seviyelerini artirarak fotosentetik verimliligi
yiikselttigi, stomatal iletkenligi ve karbondioksit alimini optimize ettigi rapor
edilmistir. Bu etkiler 151k enerjisinin daha verimli kullanilmasini saglamakta
ve fotosentez hizini artirarak bitkisel iretimi olumlu yonde etkilemektedir.

Manyetik alanin bitkisel hormonlar ve sinyal yollar1 izerindeki etkileri
ise bitkinin gelisimsel siireglerini dogrudan etkilemektedir. Yapilan arastir-
malarda manyetik alan uygulamalarinin sitokinin ve gibberellin seviyelerini
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artirarak biiylimeyi tesvik ettigi, oksin seviyelerinde ise uygulama siiresi ve
siddetine bagli olarak farkli etkiler olusturdugu belirlenmistir. Ote yandan
abiyotik stresle iliskili olan absisik asit seviyelerinde azalma gozlemlenmis
olup, bu durum bitkinin stres toleransini artiran mekanizmalarla iligkilen-
dirilmistir.

Anatomik degisimler agisindan manyetik alanin kok, govde ve yaprak
dokularinda hiicre biiytikligiinii artirdigy, iletim demetlerinin ¢apini genis-
lettigi ve vaskiiler sistemin gelisimini tesvik ettigi tespit edilmistir. Ksilem ve
floem dokularindaki artis su ve besin taginimini iyilestirerek bitkilerin daha
saglikli biiyimesine katki saglamaktadir.

Tarimda manyetik alan uygulamalarinin pratik kullanim alanlar1 bitki
biiytimesini tegvik etme, stres toleransini artirma, su ve giibre kullanim ve-
rimliligini yiikseltme ve tarimsal siirdiiriilebilirligi artirma agisindan biiyiik
bir potansiyel tasimaktadir. Manyetik olarak islenmis suyun sulamada kul-
lanilmasi su kullanim verimliligini artirabilir ve bu da dolayli olarak sulama
ihtiyacini azaltabilir. Ayrica, manyetik alanin tohum 6n islem olarak uygu-
lanmasi ¢imlenme siirecini hizlandirarak tarimsal tiretimde daha kisa stirede
verim elde edilmesini saglayabilir.

Sonug olarak manyetik alan uygulamalarinin tarimsal {iretimde verim-
liligi artirma ve stres kosullarina kars1 direng saglama potansiyeli bityiik ol-
makla birlikte, bu etkilerin tam olarak anlagilabilmesi i¢in farkli bitki tiirleri,
uygulama kosullar1 ve molekiiler mekanizmalar tizerinde daha fazla arastir-
ma yapilmasi gerekmektedir. Gelecekteki ¢alismalar manyetik alanin bitki
bityiimesi ve gelisimi {izerindeki mekanizmalarini daha detayli agiklamak,
optimum uygulama protokollerini belirlemek ve tarim sektdriinde genis ¢apl
kullanimina yo6nelik stratejiler gelistirmek agisindan kritik éneme sahiptir.
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