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1. Giris

Bocekler, diinya ekosistemlerinde biiyiik ¢esitlilige sahip en 6nem-
li omurgasiz canlilardir ve yasam alanlar1 boyunca ¢ok sayida patojenle
karsilagirlar (Chapman, 2013). Adaptif bagisiklik sistemine sahip olma-
malarina ragmen, dogustan gelen bagisiklik mekanizmalar: ile patojen-
lere karsi etkili savunmalar gelistirirler (Lemaitre ve Hoffmann, 2007).
Bu bagisiklik sistemleri, hem hiicresel hem de humoral bilesenlerden olu-
sur ve boceklerin hayatta kalmasinda kritik rol oynar (Strand, 2008).
Sonyillardayapilan deneysel caligmalar, bécek bagisikliginin molekiiler temel-
lerinin yani sira davranigsal bagisiklik stratejilerini de aydinlatmistir (Cremer
ve ark., 2007). Bu ¢alismalar, bagisiklik mekanizmalarinin patojen tanima,
sinyal iletimi ve etkili yanit olusturma siireclerini ortaya koymaktadir (Muk-
herjee ve Vilcinskas, 2020). Ayrica, boceklerin bagisiklik sistemlerinin evrimi
ve adaptasyonlar1 hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir (Vilcinskas, 2013).
Ayrica, boceklerde klasik adaptif bagisiklik sistemi bulunmamasina ragmen,
onceki enfeksiyonlara karsi artan direng saglayan immiin hafiza benzeri epi-
genetik diizenlemeler oldugu gosterilmistir (Little ve Kraaijeveld, 2004; Mi-
lutinovié¢ ve Kurtz, 2016).

Bu immiin priming ve transgenerasyonel bagisiklik aktarimi mekaniz-
malari, bocek bagisikliginin evrimsel esnekligi ve adaptasyon yetenegine
onemli katkilar saglamaktadir. Bu boliimde, bocek bagisikliginin temel me-
kanizmalari detayl1 bi¢cimde ele alinacak, ardindan literatiirde yer alan 6nemli
deneysel ¢alismalar 15131nda bu mekanizmalarin isleyisi degerlendirilecektir.
Béylece, hem kuramsal hem uygulamali agidan bocek bagisiklik sisteminin
kapsamli bir degerlendirmesi sunulacaktur.

2. Materyal ve Metot
2.1 Hiicresel Bagisiklik

Boceklerin hiicresel bagisikligi, patojenlerin taninmasi ve yok edilmesi
icin hemositler araciligiyla gerceklesir (Strand, 2008). Hemositler, hemolenf
icinde serbestce dolasan bagisiklik hiicreleridir ve farkli tiplerde olabilirler
(Kwon ve Smith, 1999). Bu hiicreler, fagositoz, nodiilasyon ve kapsiilasyon gibi
stireglerde gorev alirlar (Cerenius ve Soderhill, 2004).

2.1.1 Fagositoz: Patojenlerin taninip hiicre i¢ine alinarak sindirilmesidir
(Lemaitre ve Hoffmann, 2007).

2.1.2 Nodiilasyon: Ozellikle bakterilere kargi1 hemositlerin olusturdugu
kiigiik kiimelerle patojenlerin etkisiz hale getirilmesidir (Cerenius ve Soder-
hall, 2004).

2.1.3 Kapsiilasyon: Daha biiyiik parazitlere kars1 hemositlerin bir araya
gelerek olusturdugu koruyucu bir tabakadir (Strand ve Pech, 1995).
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2.2 Humoral Bagisiklik

Humoral bagisiklik, antimikrobiyal peptitlerin (AMP) iiretimi ve feno-
loksidaz enzimi araciligiyla melanizasyon siireglerini kapsar (Bulet ve Sto-
cklin, 2005). AMP’ler, bakterilere, mantarlara ve viriislere kars1 dogrudan
oldiiriicii etki gosteren kiigiik peptitlerdir (Mukherjee ve Vilcinskas, 2020).
Toll ve IMD sinyal yollari, AMP sentezinin diizenlenmesinde kritik rol oynar
(Hoffmann, 2003).

Fenoloksidaz sistemi ise, patojenlerin ¢evresini saran melanin tiretimini
ve reaktif oksijen tiirlerinin olusumunu saglar (Cerenius ve S6derhall, 2004).
Melanizasyon, enfeksiyon bolgesinde hizli ve etkili bir bariyer olusturur.

CELLULAR IMMUNITY HUMORAL IMMUNITY
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Phenoloxidase
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Sekil 1. Boceklerde dogustan bagisiklik mekanizmalar: (Lemaitre ve Hoffmann, 2007;
Cerenius ve Soderhdll, 2004den uyarlanmgtir)

3. Bulgular
3.1 Model Organizmalar Uzerine Yapilan Calismalar

Drosophila melanogaster, bocek immiinolojisi alaninda en ¢ok kullanilan
model tiirdiir (Lemaitre ve Hoffmann, 2007). Bu tiirde yapilan deneysel ¢alis-
malar, Toll ve IMD yolaklarinin isleyisi ve AMP genlerinin diizenlenmesini
ayrintili olarak ortaya koymustur (Hoffmann, 2003). Ornegin, Hoffmann ve
ark.’nin (2003) ¢aligmalar1 Toll yolunun mantarlara karsi, IMD yolunun ise
Gram-negatif bakterilere karsi spesifik yanitlar olusturdugunu gostermistir.

Galleria mellonella (misir giivesi) da bagisiklik yanitlarinin deneysel
incelenmesinde kullanilan diger 6nemli bir modeldir. Bu tiiriin bagisiklik
mekanizmalari, 6zellikle entomopatojenik mantarlar ve bakterilere karsi ya-
nitlarinin analizinde yaygin olarak kullanilmigtir (Tsai ve ark., 2016). Tsai ve
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calisma arkadaslar1 (2016), Galleria 'nin humoral ve hiicresel bagisiklik bile-
senlerini detaylandirmis ve antimikrobiyal peptit iretimini incelemistir.

3.2 Patojenlerle Yapilan Enfeksiyon Deneyleri

Boceklerde bagisiklik yanitlarini degerlendirmek igin laboratuvar orta-
minda egsitli patojen enfeksiyonlar1 uygulanmaktadir. Ornegin, Dong ve ark.
(2006) Anopheles sivrisineklerinde Plasmodium parazitine kars1 bagisiklik
tepkilerini incelemistir. Caligmada, sivrisneklerin bagisiklik genlerinin eks-
presyonundaki degisimler ve parazitin gelisiminin engellenmesi detaylica
analiz edilmistir.

Benzer sekilde, entomopatojenik bakteriler kullanilarak yapilan deney-
lerde boceklerin bagisiklik sisteminin aktivasyonu ve patojenlerin 6ldiiriil-
mesi siirecleri arastirilmistir (Jander ve ark., 2000). Bu deneyler, bagisiklik
mekanizmalarinin etkinligini ve patojenlere kars1 spesifik yanitlarin olusu-
munu gostermektedir.

3.3 Sosyal Boceklerde Davranigsal Bagisiklik Uzerine Deneysel Bulgular

Sosyal bocekler, kolonilerindeki bireylerin sagligini korumak i¢in dav-
ranigsal bagisiklik stratejileri gelistirmistir (Cremer ve ark., 2007). Rosengaus
ve ark. (1998), termitlerde enfekte bireylerin koloniden dislanmasi ve hijyenik
davranislarin yayginligini deneysel olarak gostermistir. Bu tiir sosyal bagi-
siklik mekanizmalari, hastalik yayilimini 6nlemede 6nemli rol oynar.

Christe ve ark. (2003) arilarda propolis kullaniminin kolonide mikrobi-
yal yiikii azalttigini deneysel olarak ortaya koymustur. Ayrica, Simone-Finst-
rom ve Spivak (2010) ¢alismalari, arilarin kovan temizligi sirasinda antimik-
robiyal maddeleri aktif olarak kullandiklarini gostermistir.

Son yillarda yapilan 6zgiin deneysel ¢alismalar sosyal boceklerde davra-
nigsal bagisikligin karmagikligini ve ¢esitliligini daha iyi ortaya koymustur.
Cremer ve ark. (2021), sosyal bagisikligin evrimi ve farkl tiirlerdeki mekaniz-
malarini kapsamli sekilde incelemislerdir. Pull ve ark. (2018) karincalarda en-
fekte larvalarin sistematik izolasyonu ve koloniden dislanmasi yoluyla hasta-
lik yayiliminin engellendigini deneysel olarak kanitlamistir. Ayrica, Tragust
ve ark. (2013) karincalarin enfekte bireyleri oral yolla zehirleyerek patojenleri
etkisiz hale getirdigini gostermistir. Pull ve ark. (2020) ise sosyal bagisikligin
mantar enfeksiyonlarina karsi koruyucu etkisini ortaya koymustur. Bu bul-
gular, davranigsal bagisikligin sadece fiziksel izolasyon degil, ayn1 zamanda
kimyasal savunmalar ve sosyal igbirligi ile desteklendigini gostermektedir.
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Tablo 1. Sosyal Boceklerde Davranigsal Bagisiklik Stratejileri ve Deneysel Bulgular

Tiir Strateji Deneysel Bulgular Referans
Koloniden dislama, Rosengaus ve ark.,
Termitler ~ Enfekte birey izolasyonu .
temasin engellenmesi 1998
Anl Propolis kullanimi ve Mikrobiyal yiikiin Simone-Finstrom ve
rilar
temizlik azalmasi Spivak, 2010
Koloni hijyeni ve parazit ~Antimikrobiyal maddeler

Karincalar Cremer ve ark., 2007

uzaklastirma kullanimi

3.4 Molekiiler Sinyal Yollarinin Deneysel incelenmesi

Boceklerde bagigiklik yanitini yoneten molekiiler sinyal yollarinin isleyi-
si, ileri molekiiler biyoloji teknikleri kullanilarak deneysel olarak incelenmis-
tir. Ozellikle Drosophila modelinde Toll ve IMD yollar1 genetik mutasyonlarla
detaylica analiz edilmistir (Lemaitre ve Hoffmann, 2007).

Kaneko ve ark. (2004), PGRP-LC ve PGRP-LE genlerinin islevlerini de-
neysel olarak test etmis, bu reseptorlerin farkli patojen molekiillerini tanidi-
gin1 gostermistir. Bu ¢aligmalar, bocek bagisiklik tanima sisteminin 6zgulli-
guni ve karmagikligini ortaya koymustur.

Stoven ve ark. (2000) Relish proteininin NF-kB benzeri bir transkrip-
siyon faktorii oldugunu, endoproteolitik yolla aktif hale geldigini deneysel
olarak kanitlamiglardir. Bu bulgu, bagisiklik genlerinin aktive edilmesinde
kritik bir mekanizmadir.

3.5 Fenoloksidaz Sistemi ve Melanizasyon Uzerine Deneysel Veriler

Fenoloksidaz enzimi ve melanizasyon siiregleri, bocek bagisikliginda
hem koruyucu hem de patojenleri yok edici 6nemli savunma mekanizmala-
ridir. Cerenius ve Soderhill (2004), bu enzim sisteminin patojenlere maruz
kalan boceklerde aktivasyonunu deneysel olarak gostermistir.

Deneylerde, boceklerin enfeksiyon bolgesinde melanin birikimi gozlen-
mis ve fenoloksidaz aktivitesinin artis1 kaydedilmistir (Strand, 2008). Bu sii-
re¢, hem mekanik bariyer olusturarak hem de reaktif oksijen tiirleri tireterek
patojenlere karsi etki gosterir.

3.6 Bocek Bagisikliginda Antimikrobiyal Peptitlerin Rolii ve Deneysel
Calismalar

Antimikrobiyal peptitler (AMP’ler), boceklerde patojenlere karsi hiz-
11 ve etkili humoral savunma saglar. Mukherjee ve Vilcinskas (2020), bocek
AMP’lerinin cesitliligi, yapisi ve islevlerini molekiiler diizeyde incelemisler-
dir.
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Deneysel olarak, AMP genlerinin patojen enfeksiyonu sonras: ekspres-
yon seviyeleri RT-PCR ve RNA dizileme yontemleriyle analiz edilmistir (Bu-
let ve Stocklin, 2005). Bu ¢alismalar, AMP’lerin hem bakterilere hem de man-
tarlara kars: spesifik ve etkili yanitlar olusturdugunu kanitlamistur.

3.7 Gelecekteki Arastirma Alanlar1 ve Uygulamalar

Bocek bagisikligi alaninda yapilan deneysel ¢alismalar, biyolojik miica-
dele ve hastalik vektorlerinin kontrolii gibi uygulamali alanlarda yeni strateji-
lerin gelistirilmesine olanak saglamaktadir (St Leger ve Wang, 2012). Genetik
mithendisligi ve molekiiler biyoloji tekniklerinin ilerlemesi ile bagisiklik gen-
lerinin modifikasyonu miimkiin hale gelmis ve patojen direngli boceklerin
gelistirilmesi yoniinde ¢aligmalar artmistir (Mukherjee ve Vilcinskas, 2020).

Ayrica, boceklerin davranigsal bagisiklik stratejilerinin daha iyi anla-
silmasi, koloni sagliginin korunmasinda yeni yaklagimlarin gelistirilmesine
katkida bulunacaktir (Cremer ve ark., 2007).

3.8 Bocek Bagisikliginda Onemli Tiirler ve Bagisiklik Mekanizmalari

3.8.1 Drosophila melanogaster: Model Organizmada Bagisiklik
Mekanizmalar1

Drosophila melanogaster, bocek bagisiklik arastirmalarinda en ¢ok tercih
edilen model organizmadir. Bu tiirde Toll ve IMD sinyal yollarinin genetik
yapist detayli sekilde incelenmis ve patojen tanima ile bagisiklik tepkileri mo-
lekiiler diizeyde agiklanmistir (Lemaitre ve Hoffmann, 2007).

Deneysel ¢aligmalar, Drosophilanin Gram-pozitif bakterilere ve mantar-
lara karst Toll yolu, Gram-negatif bakterilere kars: ise IMD yolunu kullan-
digin1 gostermistir (Hoffmann, 2003). Toll yolunun aktivasyonu sonucunda
antimikrobiyal peptit genlerinin ekspresyonu artmakta ve enfeksiyon hizla
kontrol altina alinmaktadir.

Ornegin, Hoffmann ve ¢alisma arkadaslari Toll reseptoriiniin mutasyo-
nunun, Drosophila’nin Candida albicans enfeksiyonuna kars1 duyarliligini
artirdigini deneysel olarak gostermistir (Ferrandon ve ark., 2007).

3.8.2 Galleria mellonella: Entomopatojenik Arastirmalarda
Kullanilan Tiir

Galleria mellonella (misir giivesi), 6zellikle entomopatojenik mantar ve
bakterilerle yapilan enfeksiyon deneylerinde tercih edilir. Bu tiiriin bagisiklik
sistemi, insan immiin sistemi ile baz1 paralellikler tasir ve boylece enfeksiyon
modellerinde kullanimi yaygindir (Tsai ve ark., 2016).

Deneylerde, Gallerianin hem hiicresel (hemositler araciligryla fagositoz)
hem de humoral (antimikrobiyal peptit tiretimi) bagisiklik tepkileri ortaya
konmugstur (Mukherjee ve Vilcinskas, 2020). Ayrica, bu tiirde enfeksiyon son-
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rasl1 fenoloksidaz aktivitesinin arttig1 gozlemlenmistir (Cerenius ve Soderhall,
2004).

3.8.3 Apis mellifera: Sosyal Boceklerde Bagisiklik ve Davranissal
Savunma

Apis mellifera (bal arisi), sosyal boceklerde bagisiklik sisteminin hem
bireysel hem koloni diizeyinde isleyisini anlamada 6nemli bir modeldir. Bal
arilarinda propolis kullanimi, kolonide mikrobiyal yiikiin azalmasinda etkili
davranigsal bagisiklik mekanizmasidir (Simone-Finstrom ve Spivak, 2010).

Deneysel arastirmalar, propolisin antimikrobiyal 6zelliklerinin yani sira
arilarin enfekte bireyleri koloniden diglama davranisini da belgelemektedir
(Christe ve ark., 2003). Bu sosyal bagisiklik stratejisi, koloni sagliginin korun-
masinda kritik 6neme sahiptir.

3.8.4 Anopheles gambiae: Hastalik Vektorlerinde Bagisiklik

Anopheles gambiae sivrisinegi, sitma gibi hastaliklarin tagiyicisidir ve
bagisiklik sisteminin parazitlere kars: isleyisi yogun olarak arastirilmigtir
(Dong ve ark., 2006). Bu tiirde yapilan deneysel ¢aligmalar, bagisiklik gen-
lerinin Plasmodium paraziti enfeksiyonu sirasinda nasil degistigini ortaya
koymustur.

Bunun yanzi sira, genetik mithendisligi yontemleri kullanilarak bagisik-
lik yanitlarinin giiclendirilmesi ve parazitlerin gelisiminin engellenmesi y6-
niinde ¢aligmalar devam etmektedir (Mukherjee ve Vilcinskas, 2020).

4. Hiicresel ve Humoral Bagisiklikta Tiirlere Ozgii Ozellikler
4.1 Hemositlerin Fonksiyonel Cesitliligi

Hemositler, bocek tiirleri arasinda farklilik gosterir. Ornegin, Manduca
sexta’da plazmasitoid ve prohemosit tipleri baskinken, Drosophila’da farkli
tiplerde plasmatositler mevcuttur (Kwon ve Smith, 1999). Bu farkliliklar, tiir-
lerin enfeksiyonlara kars: spesifik yanit kapasitesini etkiler (Eleftherianos ve
Revenis, 2011).

4.2 Antimikrobiyal Peptitlerin Tiirler Arasi Cesitliligi

Antimikrobiyal peptit profilleri tiirler arasinda farklilik arz eder. Dro-
sophila’da cecropin, defensin ve drosomycin gibi AMP’ler yayginken, Galle-
ria mellonella’da gallerimycin ve moricins gibi farkli AMP’ler bulunmaktadir
(Mukherjee ve Vilcinskas, 2020).

Bu peptitlerin yapisal ve fonksiyonel gesitliligi, boceklerin farkli patojen-
lere kars1 uyum saglamasini miimkiin kilar (Bulet ve Stocklin, 2005).
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5. Davranigsal Bagisiklikta Tiirlere Ornekler
5.1 Termitler: Enfekte Bireylerin izolasyonu

Termit kolonilerinde, enfekte bireyler diger iiyeler tarafindan taninarak
koloniden dislanir (Rosengaus ve ark., 1998). Bu davranis, patojenlerin yayil-
masini onler ve koloni sagligini korur.

5.2 Karincalar: Koloni Hijyeni ve Antimikrobiyal Maddelerin
Kullanimi

Karincalar, kolonilerini temiz tutmak i¢in ¢esitli antimikrobiyal mad-
deler kullanir ve enfekte bireyleri izole eder (Cremer ve ark., 2007). Ornegin,
bazi tiirler kene benzeri parazitleri koloniden uzaklagtirmak i¢in yogun hij-
yen davranislari sergiler.

6. Molekiiler Diizeyde Tiirlere Gore Bagisiklik Genlerinin ifade
Profilleri

6.1 Drosophila melanogaster’da Bagisiklik Genlerinin Diizenlenmesi

Drosophila’da bagisiklik genlerinin ekspresyonu patojen tiiriine gore
degisiklik gosterir. Gram-pozitif bakterilere karsi Toll yolundaki genler;
Gram-negatif bakterilere karsi ise IMD yolundaki genler aktive olur (Lemait-
re ve Hoffmann, 2007). Ornegin, drosomycin geni Toll yolunun aktivasyonu
ile yiiksek diizeyde ifade edilirken, diptericin geni IMD yolunun bir gosterge-
sidir (Hoffmann, 2003).

Mutasyon ¢aligmalarinda, Toll yolundaki genlerin eksikligi mantar ve
Gram-pozitif bakterilere kars: duyarlilig1 artirmaktadir (Ferrandon ve ark.,
2007). Bu durum, bagisiklik genlerinin tiirler arasinda 6zgiil ve patojene bagl
olarak diizenlendigini gostermektedir.

6.2 Anopheles gambiae’de Bagisiklik Genleri ve Parazit Direnci

Anopheles gambiae’da Plasmodium paraziti enfeksiyonunda genlerin ifade
profili degisir. Ornegin, TEP1 geni (Thioester-containing protein 1) parazitle-
ri opsonize ederek fagositozu artirir (Blandin ve ark., 2004). Deneysel olarak
TEP1 geni baskilandiginda, sivrisineklerde parazit sayisinda artis gézlenmistir.

Bu tiir galigmalar, bagisiklik genlerinin hastalik vektorlerinde parazit di-
renci agisindan kritik oldugunu gostermektedir (Dong ve ark., 2006).

7. Bocek Bagisikliginda Antimikrobiyal Peptitlerin Fonksiyonel

Cesitliligi

Antimikrobiyal peptitlerin (AMP) tiirlere 6zgii yapisal gesitliligi, farkls
patojenlere kars: etkinligi artirir. Ornegin, Galleria mellonella’da gallerimy-

cin adlt AMP, mantarlara kars1 giiclii etki gosterirken, Drosophila’da drosom-
ycin benzer bir rol oynar (Tsai ve ark., 2016).
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Deneysel ¢alismalar, AMP’lerin patojen membranini hedef alarak gegir-
genligi artirdigini ve boylece patojenleri 6ldiirdiigiinii gostermektedir (Bulet
ve Stocklin, 2005). Ayrica, AMP genlerinin ekspresyonu patojen tiiriine gore
spesifik olarak diizenlenir (Mukherjee ve Vilcinskas, 2020).

8. Fenoloksidaz Aktivasyonu ve Melanizasyon Mekanizmalar1

Fenoloksidaz enzimi ve melanizasyon mekanizmasi, bircok bocek tiirtin-
de patojenlere kars1 hizli ve etkili bir savunma olugturur. Ornegin, Manduca
sexta’da yapilan deneylerde fenoloksidaz aktivasyonunun yaralanma ve en-
feksiyon sonrasi hizla arttig1 gozlemlenmistir (Cerenius ve Soderhall, 2004).

Melanizasyon siirecinin, patojenleri hem mekanik olarak cevreledi-
gi hem de toksik oksijen tiirleri iireterek 6ldiirdiigii bilinmektedir (Strand,
2008). Bu mekanizmanin bozuldugu durumlarda boceklerin enfeksiyonlara
kars1 savunmasiz kaldig1 deneysel ¢alismalarla ortaya konmustur (Eleftheri-
anos ve ark., 2009).

9. Sosyal Boceklerde Koloni Diizeyinde Bagisiklik: Deneysel
Yaklasimlar

9.1 Termitlerde Enfekte Bireylerin Izolasyonu ve Koloni Saglig

Termitlerde enfekte bireylerin koloniden izole edilmesi, hastalik yayili-
mini dnlemede kritik bir davranigsal bagisiklik mekanizmasidir. Rosengaus
ve ark. (1998) tarafindan yapilan deneylerde, enfekte termitlerin koloniden
dislanmasi ve diger bireylerin bu bireylerle temas: sinirlamasi gosterilmistir.

9.2 Arilarda Propolis Kullanimi ve Mikrobiyal Baski

Bal arilarinda propolis, kolonide mikrobiyal yiikii azaltmak igin kullani-
lan 6nemli bir dogal antimikrobiyal maddedir (Simone-Finstrom ve Spivak,
2010). Deneysel ¢aligmalar propolisin bakteriyel ve fungal patojenlere kars:
etkinligini gostermistir. Ayrica, arilarin propolis kullanimini artirdig: stresli
durumlarda koloni sagliginin korundugu saptanmaigstir (Christe ve ark., 2003).

10. Sonug

Boceklerde patojenlere karsi bagisiklik sistemleri, hem hiicresel hem
humoral bilesenlerle etkili bir savunma mekanizmasi olusturmakta; sosyal
boceklerde ise davranissal bagisiklik koloni sagligini desteklemektedir. Mo-
lekiiler sinyal yollar1 (Toll, IMD) ve antimikrobiyal peptitler, patojenlere spe-
sifik ve hizli yanit saglar. Fenoloksidaz sistemi ve melanizasyon, patojenleri
hem mekanik hem kimyasal olarak engelleyen kritik savunma yollaridir.

Gelecekteki ¢aligmalar, genetik miihendislik ve molekiiler tekniklerle
bocek bagisiklik genlerinin daha detayli incelenmesini ve patojen direngli
boceklerin gelistirilmesini hedeflemelidir. Ayrica, sosyal boceklerde davra-
nigsal bagisikligin molekiiler temellerinin aydinlatilmasi, biyolojik miicadele
yontemlerinde yenilik¢i uygulamalara olanak saglayacaktur.
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Salisilik Asit Calismalar:

Salisilik asit (SA), analjezik, antienflamatuvar ve antibakteriyel 6zellikle-
re sahip bir organik bilesik olmakla beraber 6zellikle cilt bakiminda yaygin
olarak kullanilan bir beta hidroksi asittir. Kimyasal formiilii C;HsO3 olup,
hidroksil (-OH) ve karboksil (-COOH) gruplar: igermesi nedeniyle yiiksek
reaktiviteye sahiptir. Fenolik ve karboksilik asit gruplarina sahiptir. Endiist-
riyel kullaniminin olmasiyla birlikte gevresel ortamlarda da bulunabilen bir
bilesiktir. Bu sebeple adsorpsiyon ¢aligmalar1 yoluyla uzaklastirilmasi bityiik
bir 6nem tagimaktadir.

Bu bilesik dogada sogiit agaci basta olmak iizere bir¢ok bitkide daha do-
gal bir sekilde bulunmaktadir. Ozellikle sgiit kabugu ekstresi, tarih boyunca
agri kesici ve ates diisiirticii amaciyla kullanilmistir. (Otero, Grande, & Rod-
rigues, 2004). Bilimsel literatiirde ise salisilik asit, bu etkilerini prostaglandin
sentezine aracilik eden siklooksijenaz (COX) enzimlerini inhibe etme yoluyla
gerceklestirdigi gosterilen bir molekiil olarak goriilmektedir (Madan & Le-
vitt, 2014).

Salisilik asit, benzen halkasina bagli orta konumundaki hem hidroksil
hem de karboksil gruplar1 sayesinde asidik ve hafif polar 6zellik gosterebil-
mektedir.

Salisilik asidin;
Erime noktasi: 158-161 °C
Kaynama noktasi: 211 °C
Coziiniirliik: Etil alkol, eter ve sicak suda ¢6ziinmektedir; soguk suda
ise diisiik ¢ozlintirlige sahiptir.
pKa degeri: Yaklasik 2.97 (karboksil grubunun asidik karakterini

gostermektedir.)

Salisilik asit (SA), farmasotik, kozmetik ve tarimsal alanlarda yaygin ola-
rak kullanilan bir organik bilesiktir. Ozellikle su ekosistemlerinde farmaso-
tik atiklar arasinda yer almakta ve biyobirikim riski tasimaktadir (Daescu
et al., 2021). (Li et al., 2025). Bu nedenle, adsorpsiyon ¢aligmalari ile salisilik
asidin uzaklagtirilmasi ve yiizey etkilesimlerinin incelenmesi oldukga biiyiik
bir 6nem tasgimaktadir.

Farmakokinetik ve Sistemik Etki Mekanizmalari
Anti-inflamatuvar ve Analjezik Etki

Salisilik asit, COX-1 enzimini inhibe ederek prostaglandin sentezini
azaltmaktadir. Bu sayede analjezik ve antipiretik etkileri bulunmaktadir. Son
donemde yapilan ¢aligmalarda salisilik asidin oksidatif fosforilasyonu boz-
ma kapasite ile iltihap modiilasyonu arasinda bir iliski oldugu goriilmekte-
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dir. Ayn1 zamanda salisilik asidin COX’ un haricinde ENO1, PKM2, NF-kB
yollar1 gibi bircok biyokimyasal hedefi etkiledigi goriilmektedir. Bu sonuglar
etkisini sadece enzim inhibisyonu ile degil ayn1 zamanda transkripsiyonel
diizenlemede ve sinyal transdiiksiyonu yollariyla da siirdiirdiigii goriilmekte-
dir. (Sanchez-Dominguez et al., 2018).

Sistemik Farmakokinetik

Salisilik asit, diigitk dozlarda plazmada yar1 6miirleri 2 ile 4,5 saat arasin-
dayken yiiksek dozlarda metabolik yollar ve renal eliminasyon satiirasyonu
sebebiyle 15-30 saate kadar uzayabilmektedirler. (Visagie, Aruwajoye, & van
der Sluis, 2024). (Mathurkar, Singh, Kongara, & Chambers, 2018).

Salisilik Asit Cozeltisinin Hazirlanmasi: Cozelti hazirlanmast i¢in asa-
gidaki adimlar sirasiyla gergeklestirilmektedir;

o Hassas terazi kullanilarak istenilen belirli miktarda salisilik asit tar-
talir.

o Coziicii olarak distile su ya da uygun tampon ¢ozelti segilir.

« Salisilik asit, belirlenen hacimdeki ¢6ziicii igerisinde manyetik karis-
tirict yardimiyla tamamen ¢oziinene kadar karigtirilir.

« Farkli baslangi¢ konsantrasyonlari i¢in belirli hacimlerde stok ¢ozel-
tiler seyreltilir, istenen deneysel kosullara uygun ¢ozeltiler elde edilir.

o Tim ¢ozeltiler hava ile temasin minimum seviyede oldugu kapali
kaplarda saklanir.

Salisilik Asit Adsorpsiyon Calismalarinin Nedenleri

Cevresel Kirleticilerin Uzaklastirilmasi: Farmasotik bilesikler, kon-
vansiyonel atik su aritma sistemlerinde tam olarak giderilemeyen kalic1 or-
ganik kirleticiler (KOK) arasinda yer almaktadir. Dogaya salindiginda sucul
organizmalar iizerinde toksik etkilere neden olabilir (Gao et al., 2018). Bu
nedenle, adsorpsiyon yontemiyle bu tiir kirleticilerin sudan uzaklastirilmasi
stirdiirtlebilir ¢evre yonetimi agisindan kritik bir rol oynamaktadir.

Kontrollii Salinim ve ilag Formiilasyonlar:: Salisilik asit, analjezik ve
antienflamatuvar 6zellikleri nedeniyle tibbi ilaglarin etkin bileseni olarak
kullanilmaktadir. Adsorpsiyon ¢aligmalari, ilag tasima sistemlerinde bu asit
tliriniin biyoyararlanimini arttirmak ve kontrollii salinimini saglamak ama-
cryla yapilmaktadir. Ozellikle polimer bazli tagtyici sistemlerde adsorpsiyon
kinetigi incelenerek, optimal formiilasyonlar gelistirilmektedir (Rakishev et
al,, 2021).

Kimyasal ve Yiizey Etkilesimlerinin Incelenmesi: Salisilik asit, hid-
rojen baglar1 ve elektrostatik etkilesimler yoluyla farkli yiizeylere baglanma
potansiyeline sahiptir (Daescu et al., 2021). Adsorpsiyon mekanizmalarinin



16 - Bilgesu ERLER & Petek BALCI & Ali KARA

anlasilmasi, metal oksitler, biyomalzemeler ve nano-yapil: yiizeyler ile etki-
lesimlerin belirlenmesini saglamaktadir. Bu tiir ¢alismalar, biyosensorler ve
ylizey modifikasyonu uygulamalarinda kritik rol oynar.

Endiistriyel Geri Kazanim ve Saflagtirma: Farmasotik tiretim siirecle-
rinde adsorpsiyon teknikleri, hammadde geri kazanimi ve iiretim verimlili-
ginin artirilmast i¢in kullanilmaktadir. (Otero, Grande & Rodrigues, 2004;
Zhang et al., 2023).

Biyosensor ve Analitik Kimya Uygulamalar:: Salisilik asidin adsorp-
siyonu, biyosensorlerde hedef molekiil tanima sistemlerinin gelistirilmesine
olanak tanimaktadir. Elektrokimyasal ve spektrofotometrik analizlerde ad-
sorpsiyon siireglerinin optimize edilmesi, hassas 6lgtimler i¢in biiyiik 6nem
tasimaktadir (Gao et al., 2018).

Sonug olarak; Salisilik asit adsorpsiyon ¢alismalar: hem ¢evresel hem
de endiistriyel siiregler olmak tizere bir¢ok alanda biiyiik bir 6neme sahip-
tir. Su kirliliginin 6nlenmesi, farmasotik formiilasyonlarin gelistirilmesi ve
kimyasal yiizey etkilesimlerinin anlagilmasi i¢in kritik bir arastirma alani
olmaktadir. Adsorpsiyon mekanizmalarinin detayli incelenmesi de daha ve-
rimli aritma sistemlerinin ve biyomedikal uygulamalarin gelistirilmesine de
katki saglamaktadir.

Adsorpsiyon Calismalarinda Kullanilan Parametreler: Adsorpsiyon
siireci, gesitli parametrelerin etkisine bagli olarak degiskenlik gosterebilmek-
tedir. (Zhang et al., 2023; Vedenyapina et al., 2023).

Sicaklik Araligi: Calismalarda sicaklik, adsorban yiizeyi ile salisilik asit
arasindaki etkilesimi degistirebildigi icin sicaklik kontrolii 6nemlidir. De-
neylerde cogunlukla sicaklik 25°C (oda sicaklig1) ya da 37°C gibi sabit olan bir
sicaklikta yapilmaktadir.

pH Aralig: Salisilik asidin iyonizasyon durumu pH’a bagl olarak de-
gistigi icin, adsorpsiyon kapasitesi de etkilenebilir. Ciinkii salisilik asit, asidik
bir bilesiktir. Calismalar genellikle pH 4-7 arasinda yapilmaktadir. Bunun se-
bebi salisilik asidin bu pH araliginda daha iyi ¢6ztinmesidir. pH1 ayarlamak
i¢in asidik veya bazik ¢ozeltiler kullanilmaktadir.

Konsantrasyon Calismalarr: Caligmalarda, salisilik asit ¢ozeltilerinin
farkli konsantrasyonlar test edilebilmektedir. Ornegin, 10 ppm, 50 ppm gibi
farkli konsantrasyonlar hazirlanarak adsorpsiyon kapasiteleri incelenebilir.
Caligma konsantrasyonu, kullanilan materyale ve hedef adsorpsiyon kapasi-
tesine bagli olarak degisebilmektedir. (Vedenyapina, M. D., et al. (2023).

Kalibrasyon Grafigi ve UV-Vis Ol¢iimleri: Adsorpsiyon miktarinin be-
lirlenebilmesi i¢in UV-Vis spektrofotometre ile analiz yapilmaktadir.

Ol¢iim Dalga Boyu: Salisilik asit ¢ozeltisinin maksimum absorbans
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gosterdigi dalga boyu 295 nm olarak belirlenmistir. Bu dalga boyu, salisilik
asidin en giiglii absorpsiyon yaptig1 bolge olarak nitelendirilmektedir.

Standart Cozeltiler: Genellikle 10, 20, 30, 40 ve 50 mg/L konsantras-
yonlarinda standart ¢ozeltiler hazirlanarak ve bunlarin absorbans degerleri
kaydedilmektedir.

Kalibrasyon Egrisi: Standart ¢ozeltilerden elde edilen farkli absor-
bans degerleri kullanilarak dogrusal bir kalibrasyon grafigi olusturulabilir.
Grafik, absorbans ve konsantrasyon arasinda olan dogrusal iligkiyi goster-
mektedir.

Adsorpsiyon Verimliligi: Adsorpsiyon 6ncesi ve sonrasi ¢ozelti kon-
santrasyonlar1 belirlenerek, adsorpsiyon verimi hesaplanmaktadir.

Bu ¢aligmada yapilan deneyin amaci ise; salisilik asidin farkli sicakliklar,
polimer miktarlar1 ve konsantrasyonlardaki farkliliklarini incelemektir (Se-
kil 4, Sekil 5, Sekil 6).

Bu deney kapsaminda, istenilen degiskenlerin salisilik asit ¢ozeltilerinin
absorbans degerlerine etkisi arastirilmist

Sekil 1. Deney I¢in Kullanilacak BSPA Polimeri

Materyaller
Salisilik asit (analitik saflikta),
BSPA polimeri,
Distile su,
Hassas terazi (£0.0001 g dogrulukta),
Manyetik karistirici,
Spektrofotometre (337 nm dalga boyunda 6l¢iim yapabilen)
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Yontem

Polimer miktarinin incelenmesi i¢in farkli polimer miktarlar: (0,01 g,
0,02 g, 0,03 g, 0,04 g ve 0,05 g) hassas terazi kullanilarak tartilmis ve belirle-
nen miktarlarda kullanilmistir (Sekil 5). Konsantrasyon igin 0,01 g salisilik
asit ayni sekilde hazirlanmis 200 ppm, 400 ppm, 600 ppm, 800 ppm ve 1000
ppm konsantrasyonlarinda incelenmistir (Sekil 4). Sicaklik icin 0,01 g salisi-
lik asit hazirlanarak farkli sicakliklarda (+4°C, 25°C, 30°C, 37,5°C ve 40°C)
incelenmistir (Sekil 6).

Coziicti olarak distile su kullanilmistir. Hazirlanan ¢ozeltiler manyetik
karistirict kullanilarak homojenize edilmis ve 24 saat boyunca kapali kaplar-
da bekletilmistir. Bu siireg, ¢ozeltinin tam olarak homojenlesmesi ve etkile-
simlerin gerceklesmesi i¢in saglanmistir.

Cozeltilerin absorbans degerleri, spektrofotometre kullanilarak 337 nm
dalga boyunda 6l¢tilmiistiir. Bu dalga boyu, salisilik asidin karakteristik ab-
sorpsiyon bandina denk gelmektedir.

Sekil 2. Salisilik Asit Cozeltisi

Sonug

Bu caligma, salisilik asidin sicaklik, polimer miktar1 ve konsantrasyon
gibi parametrelerden etkilendigini gostermistir. (Sekil 7, Sekil 8). Sicakligin
artisi ile sistemdeki molekiillerin hareketliligi ve difiizyon hizi artis gostere-
rek salisilik asidin ¢oziiniirliigiinde ve etkilesim kinetiginde degisiklik goste-
rebilmektedir (Sekil 11).

Polimer miktarindaki degisimler ile salisilik asidin matriks igerisinde-
ki tutunma kapasitesi ile serbest kalma profili dogrudan etkilenebilmektedir
(Sekil 10). Bu sebeple kontrollii 6n salim davranisinda farkliliklar olugabil-
mektedir.
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Konsantrasyon degisimleri ile ¢ozeltideki derisim gradyani ile kiitle
transfer hizi etkilenerek salisilik asidin tasinim mekanizmasinda cesitli degi-
sikliklere sebep olabilmektedir ($ekil 9). Bu sonuglar ile sistemin isleyisinde
parametre optimizasyonunun kritik bir 6nem tasidig1 ortaya konulmaktadir.

Sekil 3. Polimerin Mikroskop Goriintiileri

Sekil 5. Polimer Miktar1 Calismasi I¢in Hazirlanan Cozeltiler
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Sekil 6. Sicaklik Icin Hazirlanan Cozeltiler
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Giris

Artan diinya niifusuna karsilik, azalan ve tahrip olan dogal kaynaklar
nedeniyle insanlik temiz ve saglikli gidaya ulagsmakta zorluklar yasamaktadur.
Bilingsiz sulama, tarim arazilerinin gerektigi gibi kullanilmamasi ve ekonomik
sikintilar gibi global etkenler nedeniyle, durumun diizeltilmesine dair yapilan
caligmalar artis gostermektedir. Bilindigi tizere kitin, dogada seliillozdan sonra
en fazla bulunan dogal polisakkarittir. Bocek kabuklarinda, deniz kabuklula-
rinda, mantarlarin hiicre duvarlarinda bulunan kitin, endiistride bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Kitinin deasetilasyon yolu ile elde edilen kitosan ise tiptan
farmakolojiye, gida ambalajlamadan doku miihendisligine pek ¢ok farkli alan-
da etkin bir sekilde kullanilan, biyobozunur, toksik olmayan ve dogal yapiya
sahip bir biyopolimerdir. Bu ¢aligmada, etkin bir biyopestisit olarak kitosanin
kullanimindan kisaca bahsedilecektir.

Insektisit amagli kullanim

Gelecegin tarim uygulamalari, kimyasal igerikli ve insan sagligina zararl
geleneksel bocek ilaglarinin yerini etkili bir sekilde alabilecek ve ayni zamanda
tozlayicilar (polinatorler) ve zararlilarin dogal diismanlari gibi faydali organiz-
malar1 koruyabilecek ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir alternatiflerin benimsen-
mesine yonelik bir bakis agis1 degisikligini gerektirmektedir. En yaygin tozla-
yicilar boceklerdir; 6zellikle arilar, ayrica kelebekler, giiveler, sinekler, bocekler
ve esek arilar1 da bulunur. Ekosisteme bagli olarak kuglar (6rnegin sinek kusla-
r1), yarasalar ve hatta bazi kiigiik memeliler ve siiriingenler gibi diger hayvan-
lar da tozlayici olarak gorev yapabilir. Tarimda zararh kimyasallarin kullanimi
neticesinde, tozlayicilarin vazifelerinin de gerektigi gibi gerceklesmesi sekteye
ugramaktadir. Tozlayicilar, tarim ve biyolojik ¢esitlilik i¢in kritik 6neme sahip-
tir. Cigekli bitkilerin yaklasik %75’inin ve kiiresel gida tirtinlerinin %35’inin
tireme i¢in hayvan tozlayicilara bagimli oldugu tahmin edilmektedir. Umut
vadeden adaylar arasinda, kitinin deasetilasyonu yoluyla elde edilen dogal bir
polisakkarit olan kitosan, benzersiz 6zelliklerinin birlesimi nedeniyle biyobaz-
11 bir pestisit olarak giderek daha fazla ilgi gormektedir. Biyolojik olarak parca-
lanabilir, yenilenebilir ve hedef dis1 organizmalar icin diisiik toksisitesiyle ge-
nel olarak giivenli kabul edilen kitosan, ekolojik tarim uygulamalar1 ve diinya
capindaki diizenleyici egilimlerle uyumlu, zararli yénetimine daha siirdiiriile-
bilir bir yaklasim sunmaktadir (Canli Tasar et al., 2016). Cok sayida ¢alisma,
kitosanin bocek zararlilar: {izerinde genotoksik etkiler, savunma tepkilerinin
uyarilmasi ve bocek dis iskeletinin yapisal bozulmasi dahil olmak tizere genis
bir etki yelpazesine sahip oldugunu goéstermistir. Kullanilan konsantrasyon ve
formiilasyona bagli olarak degisen bu mekanizmalar, kitosan bazli uygulama-
lar1 zararlilarla miicadelede gok yonlii araglar haline getirir.

Kitosan, dogal insektisit aktivitesine ek olarak, bitki kaynakli ugucu yaglar,
botanik dzler ve sekonder metabolitler gibi dogal biyoaktif bilesiklerle birlesti-
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rildiginde 6nemli sinerjik etkiler gosterir. Bu tiir kombinasyonlar, bocek 6lim
oranlarini artirir, larva gelisimini engeller ve tiremeyi engellerken, faydali bo-
cekler ve cevre i¢cin olumlu bir giivenlik profili saglar. Yenilik¢i formiilasyon
stratejileri, kitosanin zararli yonetimindeki etkinligini ve uygulama potansi-
yelini daha da artirmistir. Kitosana dayali insektisit formiilasyonlari, kontrollii
salinim, aktif bilesenlerin artan stabilitesi ve bitki yiizeylerine daha iyi yapisma
saglayan emiilsiyonlar, mikrokapstiller, nanopartikiiller ve hidrojeller dahil ol-
mak tizere ¢esitli uygulama formlarinda gelistirilmistir. Bu gelismis formiilas-
yonlar, kitosanin insektisit aktivitesini artirmanin yani sira, geleneksel sentetik
insektisitlere kiyasla cevresel ayak izini de 6nemli 6lgiide azaltir. Dahasi, kito-
sanin ¢ok yonliligii hem dogrudan bir insektisit ajan1 hem de diger biyoaktif
molekiiller i¢in bir tasiyici matris olarak islev gormesini saglayarak, entegre
zararli yonetimi programlarindaki uygulama potansiyelini genisletmektedir.
Bu gelismelere ragmen, bu yenilik¢i teknolojilerin genis 6lgekte benimsen-
mesi O6niinde zorluklar devam etmektedir. Saha denemeleri genellikle ¢evre-
sel degiskenlik, saha kosullarindaki kararlilik ve farkli zararl: tiirleri arasinda
insektisit performansinin tutarliligiyla ilgili sinirlamalar ortaya koymaktadir.
Ayrica, pratik tarimsal ortamlarda maksimum etkinligi saglamak i¢in partikiil
boyutu, salinim kinetigi ve konsantrasyon esikleri gibi formiilasyon paramet-
relerinin optimizasyonu gereklidir.

Uzun siireli etkili kontrollii salinimli pestisit formiilasyonlari, aktif bile-
senlerin kullanim verimliligini artirirken cevresel etkilerini ve hedef dis1 or-
ganizmalar iizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek i¢in oldukga cazip-
tir. Bir ¢alismada, tasiyici matris olarak kitosan kullanan es ¢oktiirme tabanl
senkron kapsiilleme teknigi kullanilarak biyolojik insektisit spinosad’in gevre
dostu kontrollii salinimli bir formiilasyonu basariyla gelistirilmistir. Biyolojik
olarak parcalanabilirligi, biyouyumlulugu ve film olusturma 6zellikleriyle bi-
linen dogal bir biyopolimer olan kitosan, insektisitin kapsiillenmesi ve siirekli
salinim saglanmasi i¢in ideal bir gerceve saglamistir. Elde edilen spinosad/ki-
tosan kompozit formiilasyonu, yaklasik %60’lik etkileyici bir kapsiilleme ve-
rimliligi sergileyerek, aktif bilesenin polimer matrisine etkili bir sekilde dahil
edildigini gostermistir. Formiilasyon ayrica, pH ve sicakliga kars1 belirgin bir
tepkisel davranis sergileyerek, spinosad saliniminin ¢evresel kosullara gore
modiile edilebilecegini ve bunun da saha uygulamalari i¢in avantajli oldugu-
nu gostermistir. Ayrica, kitosan kaplamas: giiglii bir ultraviyole (UV) koruma
ozelligi saglayarak spinosad’ fotodegradasyondan korumus ve boylece giines
151g1na maruz kaldiginda bocek o6ldiiriicii etkisini uzatmigtir. In vitro salinim
deneyleri, formiilasyonun 18 giinii agan siirekli bir salinim siiresine ulagtigini
ve notr ve hafif alkali kogullar altinda (tarim topraklarinda ve bitki yiizeylerin-
de tipik olarak karsilagilan kosullar) kiimiilatif salinim oraninin %80’i astigini
ortaya koymustur. Salinim kinetiginin analizi, spinosad ve kitosan arasinda-
ki birincil etkilesimin kimyasal baglanmadan ziyade fiziksel adsorpsiyon ve
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yiizey yapigsmasi tarafindan domine edildigini gostermistir. Salinim davranis,
Ritger-Peppas modelinde tanimlandigi gibi bir Fickian difiizyon mekaniz-
masini izlemis ve bu da salinim siirecini polimerik ag tizerinden diftizyonun
yonettigini gostermektedir. Dogal polimerlere dayali siirdiiriilebilir ve verimli
pestisit dagitim sistemleri olusturmak i¢in bu yontem umut verici bir strateji
sunmaktadir. Spinosad/kitosan formiili, aktif bilesenin stabilitesini ve biyoya-
rarlanimini artirmanin yani sira, uzun vadeli zararli kontrol potansiyeli suna-
rak, ¢evre dostu tarimsal zararli yonetimi teknolojilerinin ilerlemesine degerli
bir katki saglamaktadir (Li et al., 2020).

Kitosan bazli formiilasyonlar i¢in iiretim siire¢lerinin dl¢eklendirilmesi,
yeni biyopestisitlerin onayini yoneten karmasik diizenleyici ortamda yol al-
mak gibi teknik ve ekonomik engeller de ortaya koymaktadir. Bu engellerin ele
alinmasi, koordineli aragtirma ¢alismalari, teknolojik inovasyon ve destekleyici
politika gergeveleri gerektirmektedir. Dogal biyoaktivitesi, sinerjik potansiyeli
ve slirdiiriilebilir tarim uygulamalariyla uyumlulugu sayesinde, kitosan bazli
¢oztimler, Avrupa Birligi'nin 6niimiizdeki on yillarda kimyasal pestisit kullani-
min1 %50 oraninda azaltma misyonu gibi uluslararas girisimlerin belirledigi
iddial1 hedeflere ulasmak i¢in uygulanabilir bir yol sunmaktadir. Kitosan bazli
biyomiicadele araglarinin siirekli aragtirilmasi ve gelistirilmesi, tarimin zararl
sentetik kimyasallara olan bagimliligin1 6nemli 6lgiide azaltma, daha giivenli
gida iiretim sistemlerine, gevre korumaya ve uzun vadeli tarimsal dayanikliliga
katkida bulunma potansiyeline sahiptir (Mohan et al., 2024).

Tahillar, insanlar i¢in en temel gida kaynaklarindan biridir ve depolama
sirasinda giivenliklerinin saglanmasi kiiresel gida giivenligi icin kritik 6neme
sahiptir. Ancak, depolanan tahillarin bocek zararlilarinin istilasina kargi ol-
dukea savunmasiz olmasi ve bu durumun hasat sonrast hem nicelik hem de
nitelik agisindan 6nemli kayiplara yol agabilmesi biiytik bir zorluktur. On yil-
lardir, tahil depolamada birincil hagere kontrol yontemi, ¢ogu ¢ok gesitli bo-
cekleri yok etmede yiiksek etkililigiyle bilinen genis spektrumlu bilesikler olan
kimyasal bocek ilaglariyla fiimigasyona (kapali ortamlarda bulunan zararl
organizmalarin gaz yoluyla kimyasal olarak giderilmesi islemi) dayanmak-
tadir. Etkili olmalarina ragmen, bu tiir kimyasallarin uzun siireli kullanimi,
gida iirtinlerinde siklikla zararli kalintilar birakmalari, ¢evre kirliligine katki-
da bulunmalar1 ve zararli popiilasyonlarinda direng gelisimini hizlandirarak
uzun vadeli etkinliklerini azaltmalar1 nedeniyle 6nemli endiselere yol a¢gmis-
tir. Bu dezavantajlar 15181nda, depolanmis tahil sistemlerinde zararli kontrolii
i¢in daha giivenli, siirdiiriilebilir ve daha etkili alternatiflerin gelistirilmesine
acil ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda yapilan bir ¢aligmada, birlikte yiiksek
kimyasal stabilite ve gii¢lii insektisit aktivitesi saglayan kapsaisin, kitosan ve
karboksimetil kitosan kullanilarak hazirlanan yenilik¢i bir mikrokapsiil for-
miilasyonu sunulmustur. Mikrokapsiillerin fizikokimyasal 6zellikleri, Fourier
doniisimli kizilotesi spektroskopisi (FTIR), X-1gin1 kirinimi (XRD) ve tara-
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mal1 elektron mikroskobu (SEM) gibi ileri analitik tekniklerle karakterize edi-
lerek, parcaciklarin amorf bir yapi, diizgiin pargacik boyutu dagilimz, giiglii ya-
pisma kapasitesi ve uygun yavas salinim davranisi gosterdigi belirtilmistir. Bi-
yolojik etkinliginin degerlendirilmesi amaciyla, depolanmus tiriinlerin 6nemli
bir zararlis1 olan kirmizi un bocegi Tribolium castaneum (Herbst) test organiz-
mast olarak secilmistir. Biyolojik deneyler, mikrokapsiil formiilasyonunun saf
kapsaisinden 6nemli 6l¢iide daha giiglii insektisidal aktivite gosterdigini, larva
gelisimini etkili bir sekilde engelledigini ve yetiskin boceklerde normal tireme
fonksiyonlarini bozdugunu gosterdi. Bu bulgular, bu mikrokapsiil sisteminin
hem iyilestirilmis zararli yonetimi verimliligi hem de depolanmuis tahillar i¢in
gelismis gida giivenligi sunan yeni bir biyoinsektisit olarak umut verici uygu-
lamasini vurgulamaktadir (Cui et al., 2022).

Aci biberlerin baglica keskin bileseni olan kapsaisin, kapsaisinoid ailesi-
ne aittir ve genis spektrumlu biyolojik aktiviteleri agisindan kapsaml bir se-
kilde incelenmistir. Dikkat gekici ozellikleri arasinda giiglii antibakteriyel ve
antimikrobiyal etkileri ile nispeten olumlu bir giivenlik profili yer alir ve bu
da aragtirmacilar1 onu tarimsal, farmasotik ve gida ile ilgili uygulamalar igin
dogal bir aday olarak degerlendirmeye tesvik etmistir. Bu avantajlara ragmen,
kapsaisinin dogrudan uygulanmasi, zayif suda ¢oztintirliigii, kimyasal karar-
s1zlig1 ve 151k, 151 ve oksijene maruz kalma gibi ¢evresel kosullar altinda hizli
bozunmasi nedeniyle sinirli kalmistir. Bu dezavantajlar, biyoyararlanimini ve
kaliciligini azaltarak uzun vadeli zararli yonetimi veya diger pratik kullanim-
lardaki etkinligini azaltir. Bu sinirlamalarin iistesinden gelmek igin umut ve-
rici bir yaklagim, aktif molekiilleri koruyabilen, kararliliklarini artirabilen ve
zaman iginde salinimlarini kontrol edebilen kapsiilleme teknolojisidir. Yine
bir arastirmada, yeni bir kitosan tiirevi, risinoleik asit anhidritinin karboksi-
metil kitosan molekiilleriyle birlestirilmesiyle elde edilerek, olusan nanoparti-
kiillerin boyut, sekil, polidispersite indeksi, yiizey yiikii ve kararlilik gibi yapi-
sal ozellikleri karakterize edilmistir. Arastirma neticesinde nanopartikiillerin
nanopestisit olarak ilag yiikleme kapasitesinin arttig1 tespit edilmistir (Feng &
Zhang, 2011).

Gelisen teknoloji ile geleneksel dozaj temelli pestisit uygulamalari yerine
kontrollii salinimli pestisit formiilasyonlari gelistirilmistir. Kontrollii salinimli
pestisit formiilasyonlarinin gelistirilmesi, pestisit kullanim verimliligini en tst
diizeye ¢ikarma, gevre kirliligini en aza indirme ve hedef dis1 organizmalara
yonelik riskleri azaltirken, bocek o6ldiirticti etkiyi uzatma potansiyeli sunduk-
lar1 i¢in stirdiiriilebilir tarimda 6nemli bir odak noktasi haline gelmistir. Gele-
neksel pestisit uygulamalar1 genellikle hizli bozunma, buharlagma veya sizma
sorunlarina maruz kalmakta ve bu da yalnizca etkili émiirlerini kisaltmakla
kalmay1p ayni zamanda agir1 kullanima ve gevresel tehlikelere de yol agmakta-
dir. Bu nedenle, aktif bilesenleri koruyabilen ve kontrollii bir sekilde salabilen
gevre dostu, biyolojik olarak parcalanabilen tastyicilarin tasarimi, modern ha-
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sere yonetimi i¢in biiyitk 6nem tagimaktadir. Yapilan bir arastirmada, kitinden
tiiretilen dogal ve biyolojik olarak pargalanabilir bir polimer olan kitosan ile es
¢oktiirme tabanli senkron kapstilleme teknigi kullanilarak biyolojik insektisit
spinosad’in yeni bir kontrollii salinim formiilasyonu basariyla hazirlanmistir.
Elde edilen spinosad/kitosan formiilasyonu bir¢ok avantajli fizikokimyasal
ozellik gostermigtir. Ozellikle kapsiilleme verimliligi yaklagtk %60’a ulagmis
ve bu da aktif insektisit bilesiginin 6nemli bir kisminin kitosan matrisi i¢inde
basariyla hapsoldugunu gostermistir. Ayrica formiilasyon, ¢evresel dalgalan-
malarin yaygin oldugu tarimsal uygulamalar i¢in oldukga arzu edilen belirgin
pH ve sicaklik hassasiyeti gostermistir. Bir diger 6nemli 6zelligi ise, spinosad’
glines 151¢1na maruz kalan bir¢ok geleneksel pestisitin 6nemli bir dezavantaji
olan fotodegradasyondan etkili bir sekilde koruyan giiclii ultraviyole (UV) ko-
ruma kapasitesidir (Li et al., 2020).

Nane gibi keskin kokuya sahip bitkilerin bir¢ok bocek iizerine uzak-
lagtirma etkisi vardir. Bir ¢alismada, Mentha piperita yapraklarindan elde
edilen ve ugucu bir yag olan nane yaginin, antimikrobiyal, antioksidan, an-
tienflamatuar ve bocek oldiiriicii aktiviteler de dahil olmak tizere ¢ok ¢e-
sitli besinsel, farmakolojik ve biyomedikal 6zellikleri nedeniyle literatiirde
kapsamli bir sekilde bildirilmistir. Bu baglamda, iki 6nemli depolanmuis ta-
hil zararlis1 olan Sitophilus oryzae (piring bocegi) ve Tribolium castaneum’a
(kirmiz1 un bécegi) karsi insektisit potansiyelini artirmak igin, nane yaginin
kapsiillenmesinde, kitosan bazli bir nanotasiyic1 sistem gelistirmeyi amagla-
maktadir. Kitinden elde edilen biyolojik olarak parc¢alanabilir ve biyouyum-
lu bir polisakkarit olan kitosan, dogal antimikrobiyal 6zellikleri, hedef dis1
organizmalara kars1 diisiik toksisitesi ve onu nanopartikiil olusumu igin son
derece uygun kilan iyonik ¢apraz baglama kapasitesi nedeniyle tastyici poli-
mer olarak seg¢ilmistir. Nane yag yiiklii kitosan nanopartikiillerini hazirla-
mak igin iyonik jellestirme yontemi kullanilmis ve bu bilesik, sert ¢oziiciilere
veya yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duymadan iliml kosullar altinda verimli bir
kapsiilleme saglamistir. Kitosan/nane yag1 nanopartikiillerinin biyolojik de-
gerlendirmesi, saf nane yag1 ve kontrol uygulamalariyla karsilastirildiginda
gelismis insektisit aktivitelerine dair ikna edici kanitlar saglamistir. S. oryzae
ve T. castaneum’a kars1 toksisite testleri, nanokapsiillemenin her iki zarar-
I1 tiirtiniin de 6liim oranlarini 6nemli dlgiide artirdigini, gelisimsel basariy:
disiirdiigiinii ve iireme kapasitesini bozdugunu ortaya koymustur. Bununla
birlikte, nanopartikiillerin béceklerin sinir sinyalizasyonunda rol oynayan
kritik bir enzim olan asetilkolinesteraz (AChE) aktivitesini 6nemli dl¢iide
engelledigini gostermistir. In-vivo testler, maruz kalma konsantrasyonuna
bagli olarak AChE inhibisyon seviyelerinin S. oryzaede %52,43 ile %37,71
ve T. castaneum'da %37,80 ile %31,29 arasinda degistigini gostererek nano-
kapsiillenmis formiilasyonun norotoksik etkilerini dogrulamistir. Elde edi-
len sonuglar bir arada degerlendirildiginde, kitosan nanopartikiil bazli nane
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yag1 kapsiillemesinin depolanmis tahil zararlilarinin siirdiiriilebilir yonetimi
icin umut verici ve yenilikg¢i bir strateji sundugunu vurgulamaktadir. Nane
yaginin stabilitesini, biyoyararlanimini ve bocek 6ldiiriicii etkinligini artira-
rak, bu nanotasiyici sistem ugucu yaglarin dogasinda bulunan sinirlamalar:
ele almakta ve sentetik kimyasal fumigantlara ve bocek ilaglarina ¢evre dos-
tu, yesil bir alternatif sunmaktadir. Bu nedenle, gelistirilen kitosan/nane yag:
nanopartikiilleri, 6zellikle T. castaneum ve S. oryzae gibi 6nemli zararhlara
kars1 depolanmis gida zararlilariyla miicadele programlarina entegrasyon
i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu yaklasim, yalnizca etkili zararli bas-
kilamasina katkida bulunmakla kalmaz, ayn1 zamanda tehlikeli pestisitlere
olan bagimlilig1 azaltma ve hasat sonrasi korumada ¢evre dostu ¢oziimle-
ri tegvik etme yoniindeki kiiresel ¢abalarla da uyumludur. (Rajkumar et al.,
2020). Biitiin bu faydal: etkilere ragmen, ugucu yaglarin tarimsal zararlilarla
miicadelede dogrudan kullanimi sinirli kalmaktadir. Bu sinirlama, ugucu
yapilarindan, kimyasal kararsizliklarindan ve sicaklik, 151k ve oksijen ma-
ruziyeti gibi cevresel faktorlere duyarliliklarindan kaynaklanmaktadir. Saha
kosullarinda hizli bozunmaya ve biyolojik etkinlik kaybina yol agan bu 6zel-
liklerinden dolay1 kullanim alaninin genisletilmesi tizerine farkli caligmalar
yapilmalidir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek i¢in arastirmacilar, ugucu
yaglari ¢evresel bozulmadan koruyan, ¢oziiniirliiklerini ve biyoyararlanim-
larini iyilestiren ve uzun stireli bocek oldiiriicii etki i¢in kontrollii salinim
saglayan polimer bazli nanokapsiilleme teknolojilerine giderek daha fazla
odaklanmaktadir.

Modern gida tedarik zincirinde ambalajlama islemleri, gida ireticilerini
son tiiketicilerle bulusturan kritik bir ara triin islevi gérmektedir. Gida am-
balaji, basit bir kap olmanin 6tesinde, gida kalitesini korumak, giivenligi sag-
lamak, raf mriinii uzatmak ve fiziksel, kimyasal ve biyolojik tehlikelere kars:
koruyucu bir bariyer gorevi gormek {izere tasarlanmis ¢ok islevli bir bilesene
doniismiistiir. Bugday, piring, un, makarna ve kahvaltilik gevrekler gibi tahil
bazli gida triinlerinin depolanmasi ve dagitimindaki en 6nemli endiselerden
biri, depolama ve ambalajlama sonras1 asamalarda bocek istilas: riskidir.

Bocekler, bocekler ve giiveler gibi bocekler ambalaj malzemelerine niifuz
ederek yalnizca 6nemli niceliksel ve niteliksel gida kayiplarina degil, ayni za-
manda kontaminasyona, tiiketici kabuliiniin azalmasina ve treticiler tizerin-
de ekonomik yiike de neden olabilir. Bu sorunu ele almak i¢in aktif ambalaj
sistemleri kavrami ortaya atilmigtir. Pasif bir bariyer gorevi goren geleneksel
ambalajlarin aksine, aktif ambalajlama, koruyucu maddeler salarak veya isten-
meyen bilesikleri (6rnegin oksijen, nem veya etilen) emerek gida veya cevre-
sindeki ortamla bilingli bir etkilesimi icerir. Aktif ambalajlama, antimikrobiyal
ve antioksidan uygulamalar1 agisindan yaygin olarak incelenmis olsa da gida
triinlerini ambalajli raf 6mrii boyunca korumanin bir yolu olarak bocek 6nle-
yici 6zelliklere odaklanan arastirma sayisi nispeten azdir. Stirdiiriilebilir, ¢evre
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dostu ve biyolojik olarak pargalanabilir ambalaj ¢6zlimlerine olan talebin art-
mastyla birlikte, bocek kovucu veya bocek oldiiriicii 6zelliklere sahip ambalaj
malzemelerinin gelistirilmesi giderek daha 6nemli hale gelmektedir.

Gida ambalajlamalarinda kitosan kullanimi iizerine yapilan bir arastir-
mada, karton yiizeyine uygulanan kitosan bazli bir kaplama kullanilarak yeni
bir aktif ve siirdiiriilebilir ambalaj malzemesi gelistirildi ve aktif bilesen olarak
limon otu esansiyel yagi (LOEY) kullanildi. Kitinden elde edilen dogal ola-
rak tiiretilen bir polisakkarit olan kitosan, biyolojik olarak pargalanabilirligi,
film olusturma kabiliyeti ve dogal antimikrobiyal 6zellikleri nedeniyle se¢ildi
ve bu da onu gida temasi uygulamalar1 i¢in mitkemmel bir aday haline ge-
tirdi. Bocek oldiiriicii, kovucu ve antimikrobiyal aktivite dahil olmak {izere
biyoaktif 6zellikleriyle iyi bilinen limon otu esansiyel yag, tahil bazli gidalarda
bocek istilasina kars1 ambalajin koruyucu islevselligini artirmak i¢in kitosan
kaplamasina dahil edildi. Bu ¢aligmanin yeniligi, dogal, giivenli ve biyolojik
olarak pargalanabilir bilesenlerin ambalaj malzemelerine entegre edilmesinde
yatmaktadir. Boylece sentetik bocek ilaglarina ve plastiklere olan bagimlilik
azaltilmis ve gevre dostu gida koruma teknolojilerinin gelistirilmesine katkida
bulunulmustur. Caligmada, kitosan ve limon otu esansiyel yag1 konsantras-
yonlarinin yani sira kaplama katmanlarinin sayisinin aktif ambalajin islevsel
ozellikleri iizerindeki etkileri sistematik olarak degerlendirilmistir. Deneysel
sonuglar, gelistirilen kitosan-LOEY kaplamali mukavvanin 6nemli bir bocek
karsit1 aktivite gosterdigini ve yetiskin boceklerin hem bugday tanelerini hem
de paketlenmis makarna diriinlerini istila etmesini etkili bir sekilde caydirdi-
gin1 gostermistir. Bocek korumasina ek olarak, aktif kaplama ambalaj malze-
mesine faydali bariyer ozellikleri de kazandirmistir: hava ve su buhari iletim
oranlarini diigiirmiis, su emme kapasitesini azaltmis ve yag bariyeri perfor-
mansini iyilestirmis, tim bunlar1 yaparken mikrobiyal gegirgenligi ve yapisal
biitiinliigii korumustur. Bu iyilestirmeler, kaplamanin yalnizca ambalajin bo-
cek kovucu 6zelliklerini gelistirmekle kalmayip ayni zamanda nem go¢iinii ve
oksidatif bozulmayi sinirlayarak genel olarak daha iyi gida korunmasina da
katkida bulundugunu gostermektedir. Verilerin degerlendirilmesi sonucunda,
kitosan-limon otu esansiyel yag1 kaplamalarinin karton {izerine uygulanma-
sinin gida ambalaj endiistrisi i¢in umut verici bir yenilik olma potansiyelini
vurgulamaktadir. Cevre dostu, biyolojik olarak pargalanabilir ve aktif bocek
kovucu ambalajlar sunan bu yaklasim, tahil bazli gida tiriinlerinin raf émrii-
nii uzatirken sentetik bocek ilaglarina ve geleneksel plastik ambalajlara olan
bagimlilig azaltmak igin etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu ¢alisma, kiiresel
stirdiiriilebilirlik hedefleri ve tiiketicilerin daha giivenli ve daha dogal gida ko-
ruma stratejilerine olan talebiyle uyumlu bir sekilde, biiyiiyen yesil gida am-
balajlama teknolojilerine katkida bulunmaktadir (de Fatima Silva et al., 2022).
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Herbisit amach kullanim

Cevresel siirdiiriilebilirlige dogru kiiresel bir hareket ve “dogaya doniig”
kavrami baglaminda, bilimsel ve teknolojik gelismelerin uygulanmasi, ekolo-
jik hasar1 en aza indirirken yasam standartlarini iyilestirmek i¢in giderek daha
6nemli hale gelmistir. Cevre kirliligi ve dogal kaynaklarin tiikenmesi konusun-
daki farkindaligin artmasiyla birlikte, aragtirmacilar ve endiistriler hem insan-
lar igin giivenli hem de gevreye duyarli, ¢evre dostu, uygun fiyath ve verimli
¢oziimler gelistirme cabalarini yogunlastirmistir. Arastirilan bir¢ok dogal
malzeme arasinda, kabuklularin dis iskeletlerinden, boceklerin kiitikiillerin-
den, mantarlarin hiicre duvarlarindan ve bazi alglerden elde edilen bir biyo-
polimer olan kitosan, 6zellikle antimikrobiyal, biyouyumlu ve biyolojik olarak
parcalanabilir 6zellikleri olmak {izere olaganiistii biyolojik aktiviteleri nede-
niyle onlarca yildir yogun ilgi gormektedir. Tastyic1 ve giibre salinima islevle-
rinin yani sira, kitosan bitki bityiimesini destekleyen birgok ozellige sahiptir.
Dogal bir biiylime diizenleyicisi olarak gorev yapar, zararl ve hastalik direnci-
ni artirir ve niikleer deformasyon, apoptoz ve oksidatif stres modiilasyonu gibi
fizyolojik tepkileri etkileyen hiicresel sinyal yollarinda rol oynar. Kitosan ayri-
ca fotokimyasal reaksiyonlar1 uyararak ve temel fotosentetik enzimleri aktive
ederek fotosentetik aktivitenin artmasina katkida bulunur ve béylece bitkinin
metabolik verimliligini ve stres toleransini iyilestirir. Dahasi, bitki dokularin-
da elektrofizyolojik modifikasyonlar: tetikleme kapasitesi, kitosanin herbisit
potansiyeline bile sahip olabilecegini ve yabanci ot yonetimine siirdiiriilebilir
bir yaklasim sunabilecegini diisiindiirmektedir.

Herbisitler, modern tarimda en yaygin kullanilan tarim kimyasallar1 ara-
sinda yer almasina ragmen, asir1 ve kontrolsiiz uygulamalar1 ciddi gevre ve
saglik riskleri olusturmaktadir. Cevreye salinan herbisitler, sizma, buharlasma
ve ylizey akis1 gibi stiregler yoluyla topragi, ylizey suyunu, yeralt: suyu kay-
naklarini ve hatta atmosferi kirletebilir. Bu yollar, aktif bilesiklerin etkinligini
azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda biyolojik birikime, ekosistem bozulmasina
ve insanlar ve hedef dis1 organizmalar {izerinde potansiyel toksikolojik etki-
lere de yol agar. Sonug olarak, aktif bilesenlerin herbisit etkinligini korurken
veya artirirken ¢evre kirliligini en aza indirebilecek siirdiiriilebilir ve kontrolli
uygulama sistemlerine olan ihtiya¢ artmaktadir. Bu olumsuz etkileri azaltmak
i¢cin umut vadeden bir yaklasim, aktif molekiillerin salinimlarini kontrol et-
mek ve erken bozulmaya karsi korumak tizere tasarlanmis nano dl¢ekli tastyici
sistemlere dahil edilmesini iceren herbisitlerin nanokapsiillenmesidir. Nano-
kapsiillenmis herbisitler, aktif bilesenin difiizyon ve salinim kinetigini diizen-
leyen yar1 gegirgen polimerik membranlarla (organik veya inorganik) ¢evre-
lendigi kontrollii salinimli membran sistemleri olarak islev goriir. Bu sistemler,
herbisitlerin tarla kosullarinda stabilitesini, biyoyararlanimini ve kaliciligini
artirirken, gerekli dozajlarini ve gevreye sizma potansiyellerini 6nemli 6lgiide
azaltabilir. Yapilan bir ¢aligmada, yaygin kullanimi ve bilinen gevresel kalicilig
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nedeniyle herbisit kloridazon nanokapsiilleme i¢in model aktif bilesik olarak
secilmistir. Bunu basarmak icin, hassas tarim kimyasallarini ¢evre dostu ko-
sullar altinda kapsiillemek i¢in uygun, hafif ve ¢oziicii icermeyen bir yontem
olan iyonik jellesme teknigini kullandik. Dogal olarak elde edilen ve biyolo-
jik olarak parcalanabilen iki polisakkarit olan kitosan ve aljinat, biyouyumlu-
luklari, toksik olmamalar1 ve tamamlayici elektrostatik ozellikleri nedeniyle
kapsiilleme malzemesi olarak secilmistir. Bu tiir aljinat-kitosan nanotastyicila-
rin gelistirilmesi, uzun siireli etki, azaltilmis ¢evresel dagilim ve iyilestirilmis
hedef verimliligi saglayan ¢evre dostu herbisit dagitim sistemlerinin olustu-
rulmasina dogru 6nemli bir adim teskil etmektedir. Bu nanoformiilasyonlar,
geleneksel pestisit kullaniminin ekolojik ayak izini azaltmaya yonelik kiiresel
cabalarla uyumlu olarak, tarimsal uygulamalarin siirdiiriilebilirligini artirma
konusunda biiyiik bir potansiyele sahiptir (Sajjad Babaei et al., 2022).

Toprak saglig1 ve tarimsal ekosistem islevi baglaminda, kitosan toprak ya-
pisiny, besin buluabilirligini ve mikrobiyal dengeyi iyilestirmede hayati bir rol
oynar ve daha iyi bitki canlilig1 ve verimliligine yol agar. Bu 6zellikler bir araya
geldiginde, kitosan1 modern tarimsal verimliligi artirirken ekosistem stirdii-
riilebilirligini de destekleyen, gelecek vaat eden ¢ok islevli bir biyopolimer ko-
numuna getirir. Kitosanin giibre kaynakli kirliligi azaltma, tarimsal zararli ve
patojen etkilerini hafifletme ve siirdiiriilebilir iiriin yetistiriciligini destekleme
potansiyelini vurgulamaktadir. Gelecekteki galigmalar, kitosan bazl1 tarimsal
materyallerin biiyiik 6l¢ekli iiretimi, maliyet etkinligi ve uzun vadeli saha per-
formansi konusundaki mevcut bilgi bosluklarini gidermeye devam etmelidir.
Bu tiir biyo-bazli yeniliklerin tarimsal uygulamalara entegre edilmesiyle, gele-
cek i¢in daha ¢evre dostu, daha dayanikl ve siirdiiriilebilir gida tiretim sistem-
lerine ulasmak miimkiin olacaktir (Faqir et al., 2021).

Bir ¢alismada, herbisit ¢esitlerinden olan trifluralinin (TRF) kitosan tize-
rine adsorpsiyon davranisi, 298 ila 313 K sicaklik araliginda gergeklestirilen
toplu adsorpsiyon deneyleri kullanilarak sistematik olarak incelenmistir. Bu
¢alisma, dogal bir biyopolimer adsorban varliginda TRF nin etkilesim meka-
nizmalarini, termodinamik ozelliklerini ve elektrokimyasal davranigini agik-
lamay1 amaglamigtir. Adsorpsiyon verilerinin Langmuir adsorpsiyon izoterm
modeliyle son derece uyumlu oldugu, kitosanin homojen yiizeyinde TRF
molekiillerinin tek tabaka halinde bir értiisiniin olustugunu ve 6nemli ad-
sorbat-adsorbat etkilesimleri olmadan tek tip baglanma bélgeleri oldugunu
gosterdigi bulunmustur. Genel olarak, bulgular kitosanin yiiksek afinitesi ve
adsorpsiyon kapasitesi sayesinde trifluralin giderimi i¢in etkili bir adsorban
gorevi gormenin yani sira, film olusturma ve iyon degisim ozellikleri sayesinde
TRE tespitinin elektroanalitik duyarliligini da artirdigini dogrulamaktadir. Bu
ikili islevsellik, kitosan1 hem ¢evresel iyilestirme hem de herbisit kontaminas-
yonuyla ilgili elektrokimyasal algilama uygulamalar1 i¢in umut vadeden bir
biyopolimer konumuna getirmektedir (Melo et al., 2008).
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Kitosan bazli polimer nanokompozitler, asidik kosullar altinda inorga-
nik dolgu maddesi olarak bentonit kili eklenerek sentezlendigi bir ¢alismada,
kitosanin amino gruplarinin ¢éziinmesini ve protonlanmasini kolaylagtira-
rak kil yiizeyiyle etkilesimini giiclendirdigi bildirilmistir. Kitosan ve bentonit
konsantrasyonlar1 da dahil olmak iizere formiilasyon parametreleri, homojen
dagilim ve yapisal kararlilik elde etmek igin sistematik olarak optimize edil-
mesiyle elde edilen sonuglar dogrultusunda, kitosan/bentonit kili kiitle orani-
nin 10:1 olmasi en yiiksek verim olarak kaydedilmistir. Bu oran, mitkemmel
film olusturma kabiliyeti ve mekanik biitiinliik sagladigindan, optimize edil-
mis kitosan-bentonit matrisi, daha sonra ¢ikis 6ncesi yabanci ot kontroliinde
yaygin olarak kullanilan bir etken madde olan siilfentrazon herbisiti i¢in bir
tastyici sistem olarak kullanilmigtir. Ayrica, hazirlanan nanokompozitlerin yii-
zey morfolojisi, saha emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FE-SEM) ile
incelenmigtir. Mikrograflar, kitosan matrisi i¢cinde homojen bir bentonit kat-
manlar1 dagilimi ve kompakt, daha az gozenekli bir ylizey dokusu sergilemis,
bu da verimli bir interkalasyon ve azaltilmis faz ayrimini gostermistir. Siilfent-
razonun eklenmesi, yiizey topografisini degistirerek daha piirtizsiiz ve daha
yogun filmler olusturmus ve bu da kontrollii salinimli herbisit uygulamalar:
icin avantajli olmustur. Gelistirilen kitosan-bentonit-siilfentrazon nanokom-
pozitleri, iyilestirilmis termal, morfolojik ve islevsel 6zellikler sergileyerek, ki-
tosan-kil hibrit malzemelerin modern tarim sistemlerinde herbisit kapsiilleme
ve kontrollii uygulama i¢in stirdiiriilebilir tasiyicilar olarak potansiyelini dog-
rulamistir (Mishra et al., 2023).

Kitosan, dogal bir biyopolimer olmasi nedeniyle farkli uygulamalarda son
yillarda efektif bir sekilde kullanilmaktadir. Doga dostu tarim ilaglarinin gelis-
tirilmesinde, mevcut kimyasallarin kitosan ile tutuklanmasindan ziyade dogal
bilesenlere sahip ayni etkiyi gosteren maddelerin tespiti i¢in daha fazla ¢alis-
maya ihtiya¢ duyulmaktadir.
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1. GIRIS

Diinyada ve iilkemizde en 6énemli sorunlardan biri gevre kirliligidir ve
kirlilige en fazla maruz kalan sistemler akarsulardir. Akarsular akis giizerga-
h1 boyunca uzun alanlardan gecerek baraj, gol ve denize dokiilmesi bakimin-
dan ¢evre kalitesi i¢cin 6nemlidir (Dalkiran, 2006; Kalyoncu ve Zeybek, 2009).
Akarsularin izlenmesinde klasik metodlarda yillar boyunca fiziko-kimyasal
parametreler kullanilirken son zamanlarda ise biyolojik elemanlarinda kulla-
nildig1 ¢alismalar artmistir (Lowe ve Pan 1996; Soininen, 2004; Kargioglu ve
ark., 2012; Sanal ve ark., 2015; Ozbay ve ark., 2019; Ersoy ve ark., 2020; Erdo-
gan ve Bakioglu, 2021; Tung ve Erdogan, 2022; Celekli ve ark., 2024; Ozel ve
Tekin-Ozan, 2025). Giiniimiizde yapilan su kalitesi ¢calismalarinda fiziko-kim-
yasal parametrelerin yaninda biyolojik tayin metotlarindan da faydalanilmak-
ta, bu sekilde sonuglarin dogrulugu ve giivenilirligi artmaktadir (Girgin ve
ark., 1997; Yorulmaz ve ark., 2003).

Avrupada 1900’li yillardan bu yana su kalitesi indikator canlilarla tespit
edilmektedir. Onceleri su kalitesini belirlemek amaciyla fiziko-kimyasal pa-
rametreler kullanilmaktayken bu veriler, sadece 6l¢iimiin yapildig1 yerdeki
anlik verileri yansittig1 i¢in gercek su kalitesini yeterince yansitamamustir. Bu
yiizden daha uzun siireli bilgileri isleyerek su kalitesini daha dogru sekilde de-
gerlendirmek amaciyla indikator canli gruplari kullanilmaya baglanarak ve bu
konuyla alakali gesitli indeksler olusturulmugtur. Indikatér olarak kullanilan
bu canli gruplar1 diatomlar, makrofitler, bentik makroomurgasizlar, baliklar
ve fitoplankton benzeri canli gruplaridir. Indikatér canlilarin nispeten gozle
goriilebilmeleri ve suyun kalitesiyle ilgili uzun doneme ait bilgiler verebilme-
leri kullanimlarini cazip hale getirmistir. Sucul canlilarin kullanildig1 biyolojik
indeksler ve fiziko-kimyasal veriler karsilagtirilarak verilerin uyumu ve giive-
nilirligi karsilastirilabilmektedir (Sladecek, 1973; Dell Uomo, 1996; Schmedtje
ve ark., 1998; Rott ve ark., 1999; Neyal ve ark., 2006; Benejam ve ark., 2008;
Zeybek ve ark., 2012; Nouri ve ark., 2021).

2. SUCUL MAKROFITLER

Makrofitler, sulak alanlarda baskin olan biytikliigii 2 mmden fazla olup
tiire kadar teshis edilebilen ¢igeksiz ve gicekli bitkilerdir. Makrofit denilince
genis manadaki ¢igekli ve ¢iceksiz su bitkileri akla gelirken dar manada ¢igekli
bitkilerden su hayatina uyum gosteren kismui gelir (Turna ve Ufuk, 2007; Bah-
geci, 2012; Gurnell ve ark., 2012; Kivrak, 2013). Makrofitler su altinda topraga
tutunan veya tutunmayan, toprak yiizeyinde, suda, su yiizeyinde veya su iize-
rine ¢ikan bitkiler olarak tanimlanabilirler. S1§ sularda, su igerisinde en az sap
veya govdeye sahip olan biitiin gozle goriilen bitki formlar1 makrofit olarak
degerlendirilir. Makrofit bitki gruplar:1 sucul ortamlarin kilit 6geleri ve nehir
sistemlerinin birincil “ekosistem mithendisleri” seklinde hareket etmektedirler
(Cirik ve ark., 2000; Kivrak, 2013).
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2.1. Makrofitlerin Bulundugu Yer ve Cevre

Yeryiiziindeki bitki tiirleri tiim kitalarda yayilis géstermemektedir. Baz1
bitki tiirleri yalnizca spesifik bir alana aittir. Makrofitler dogal sistemin bir ele-
mant olarak goriilmelidir. Dis faktorlerden 151k, toprak, sicaklik ve su makro-
fitlerin hayatta kalma imkanlarini belirlemektedir. Bir bitki gereksinimlerine
uygun bir ortam olmasi durumunda farkli bir alanda da yerlesebilmektedir. Bu
sekildeki diizenli olan ekolojik bir doniisiim makrofit taksonlarinin rastlantisal
sekilde meydana gelmedigini gostermektedir. Tiirlerin ¢ogunlugu yasadiklar:
cevresel sartlara bagli olarak, diger tiirlerle ve ayni tiir igerisinde rekabet halin-
dedir. Rekabet ve ¢evre sartlarina uzanan tarihsel siiregteki iklim kosullar1 ve
bitki taksonlarinin kombinasyonu sonucunda makrofit topluluklar1 meydana
gelmistir (Cirik, 2000; Kocabas ve ark., 2020). Bu bitki topluluklardan sucul
ortamlarda yer alanlar1 3 sinifa ayrilir.

2.1.1. Hidrofit Topluluk

Bu bitkiler su yiizeyinin altinda kalan, su yiizeyinde yiizen veya kokleri su
tabanindaki topraga tutunan ve ayni1 zamanda yapraklari su yiizeyinde yiizen
makrofitlerdir. sucul ortamlara tamamen uyum saglamislardir. Bu bitki toplu-
luklarina nehirlerde ve durgun su ortamlarinda rastlanir (Giiner, 1985; Cirik
ve ark., 2000; Wetzel, 2001; Ozdeniz ve ark., 2017).

Akarsulardaki hidrofit topluluklar: Bu makrofit tiirlerin sayilar1 azdur.
Akarsu tabaninin hareketli olmasi bu gruptaki tiirlerin gelisimini zorlastir-
maktadir. Bu makrofitlerin yapraklar1 su akimina yénelik direnci azaltacak
sekilde incedir. Bu gruptaki bitkiler Ranunculus ve Fontinalis cinslerine ait
taksonlarin meydana getirdigi birliklerdir Giiner, 1985; Cirik ve ark., 2000).

Durgun sucul ortamlardaki hidrofit topluluklari: Durgun sucul alan-
lar bitkilerin tutunarak gelismesine olanak saglamasi sebebiyle pek ¢ok bitki
toplulugu bulunmaktadir. Bu gruptaki Ranunculus, Sagittaria ve Potamogeton
tiirlerinin meydana getirdigi topluluklarda yapraklar iki sekillilik (dimorfizm)
gostermektedir. Su altinda bulunan yapraklar1 uzun ve seritsiyken su tistiinde
bulunan yapraklar ise genislemis ve bir kisminin kenarlar1 ovallesmistir. Ba-
zik karakterli sucul ortamlarda Elodea, Potamogeton ve Nymphaea tiirlerine ve
yiizer durumdaki Lemna tiirlerine rastlanmaktadir. Asidik sularda ise Alisma,
Myriophyllum ve Trapa natans gibi bitki topluluklar1 yer almaktadir (Cirik ve
ark., 2000; Wetzel, 2001; Ozdeniz ve ark., 2017).

2.1.2. Amfibi Topluluk

Bu grupta yer alan tiirler daima su iginde bulunmazlar. Bitkilerin bir kis-
mi genellikle kurak donemlerde suyun dis kisminda yer alir. Sulak alanlarda ve
gollerdeki kiy1 bolgelerde ve menderes olusumu gozlenen akarsu kiyilarinda
bu grupta yer alan bitkiler bulunmaktadir (Cirik ve ark., 2000; Kocabas ve ark.,
2020).
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Bataklik ve kiyr alanlardaki amfibi makrofit birlikleri: Bu bolgede
pekeok tiir toplulugu bulunmaktadir. Toprak pH’ina gore olusan birlik tipleri
degismektedir. Bazik olan topraklarda Equisetum ya da Alisma taksonlarinin
meydana getirdigi birlikler ¢ok daha yogun gelisir. Asitligin ytiksek oldugu
topraklarda ise Juncus tiirleri gozlemlenmektedir. Boyle topraklarda niitrient-
ler az bulundugundan bitkiler az gelismektedir.

Aliivyonlu topraklardaki amfibi makrofit topluluklar:: Menderes olu-
sumu gozlenen nehirlerin aliivyonlu topraklardan meydana gelen teras bolge-
lerinde, sularin ¢ekildigi sonbahar ve yaz donemlerinde goriilmektedir. Besle-
yici tuzlar bakimindan zengin alanlar oldugu i¢in bitkiler boyca iyi gelismek-
tedir. Bu alanlarda Polygonum gibi makrofit topluluklar1 bulunur.

Islak ve nemli alanlardaki topluluklar: Bu makrofit topluluklar: biytik
boyutludur ve genis alanlar kaplamaktadir. Bataklik ve turbaliklardaki helofit
topluluklar olarak bilinen makrofit topluluklar: baskindir.

2.1.3. Helofit Topluluk

Bu bitkilerin gigekleri ve yapraklarinin ¢ogunlugu su yiizeyinin tistiinde
yer alan bitkilerken kokleri ise su tabanindaki gamur tabakaya tutunmus hal-
dedir. Aliivyonlu ya da turbalik alanda gelisen degisik tipleri bulunmaktadir.
Aliivyonlu zeminde ard: sira gelisen iki tip makrofit toplulugu yer alr. ilki
kiigiik ebatl: tiirlerden olusur. Bunlar suyun akis hizini keserler ve ikinci tip
topluluklarin gelisimine imkan saglarlar. Ikinci tip topluluklar ise biiyiik ebatl
ve yogun bir doku olusturmaktadir. Ornegin Phragmites, Typha ve Scirpus tiir-
leri bu grupta bulunmaktadir. Turbalik alanlardaki bitkiler ise farklidir ve gesit
bakimindan fakirdir. Bu alanlarda rizom govdeli ve algak boylu tiirlere rastla-
nir. Equisetum fluviatilise buralarda sik rastlanmaktadir (Cirik, 2001; Bahgeci,
2012; Kocabas ve ark., 2020; Giiney, 2021).

Carex (Kamuis) birlikleri: Nehirlerin duragan kisimlarinda ve gollerde
yogun olarak bulunurlar. Rizom gévdeleriyle suda bir ag meydana getirerek su
akisini ve sirkiilasyonunu yavaslatirlar.

3. MAKROFITLERIN EKOLOJiK ONEMIi
3.1. Makrofitlerin Yararlari

Sucul alanlardaki makrofitler klorofilleriyle fotosentez gergeklestirerek
oncelikli tiretici durumundaki canli grubudur. Bununla birlikte ortam denge-
sinin korunmasini da saglarlar. Yesil bitkiler ve fitoplanktonik canlilar fotosen-
tez yaparak sudaki karbondioksiti ve 151k enerjisini birlestirip organik madde
sentezlerler. Sucul ortamlardaki besin zincirinin ilk halkas: olup bitkisel pro-
tein kaynagidirlar. Fotosentez yaparak olusturdugu oksijen sayesinde sudaki
oksijen miktarinin da artmasini saglarlar. Boylece solunum igin gereken oksi-
jeni sucul ortama verirler. Su ortamindaki kireci absorblayan Elodea benzeri
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sucul makrofitler su sertligini yumusatarak azalmasini saglarlar. Sert sulara
hassasiyet gosteren canlilar i¢in yasama ortamini uygun duruma getirmis
olurlar. Kanalizasyon ve endiistriyel kaynakl: kirli sularin aritilmasinda bazi
sucul bitkilerden faydalanilmaktadir. Ayrica sucul ortamlardaki agir metalleri
titoremediasyon yetenekleriyle biinyelerine alip depolayarak sudan ve sedi-
mentten uzaklastirirlar. Bu sucul bitkilerden bazilar1 Ceratophyllum, Elodea,
Myriophyllum, Typha, Najas, Phragmites, Lemna, Vallisneria ve Potamogeton
cinslerine aittir (Rai ve ark., 1995); Cirik ve ark., 2000; Pratas, 2012; Nassouhi
ve ark., 2018, Tokmak ve ark., 2019; Lesiv ve ark., 2020; Yilmaz ve Tas, 2020).

Sucul ortamlarda bulunan 1siktan kaginma yonelimindeki bazi canl tiir-
leri sucul makrofitlerin fazla 15181n girisini engellemesi ve absorplamasiyla bu
makrofitlerin yerlestigi alanlarda yasarlar (Cirik ve ark., 2000). Makrofitler,
Avrupa Birligi iiyesi iilkelerin kabul ettigi su ¢ergeve direktifine (WFD) gore su
niteliklerinin belirlenmesinde indikator canlilar olarak kullanilmaktadir (EI-
lenberg ve ark., 1991; Bakur, 2015).

Makrofitler, gollerdeki 6trofikasyonun ve nutrient durumunun nehirlerde
ise otrofikasyonun ve nehir dinamiklerindeki durumun degisimini gosteren
iyi bir indikatordiirler (Haury ve ark., 2006; Bahgeci, 2012). Sucul bitkiler suda
bulunan anorganik maddeleri kullanarak faydali hale getirir ve besin zincirine
katilmalarini saglar. Cesitli canli gruplari i¢in tutunma, barinma ve korunma
bolgesi olustururlar (Tanyolag, 2004; Can ve Tas, 2012; PROTA, 2023).

3.2. Makrofitlerin Zararlar1

Tarim alanlarindan yiizey sulariyla desarj olan zirai atiklar, aritma tesis-
lerinden bosalan atiklar, kanalizasyon atiklari, giibreler ve deterjanlardan kay-
naklanan atiklarin su kaynaklarina karisarak sudaki besin miktarini arttirma-
styla su bitkileri asir1 derecede gelisir. Boylece yararl su bitkileri su yabanci
otlar1 denilen zararl bir hale déniisiir. Bu zararlar sunlardir: igme, sulama ve
kullanma amagli su tesislerinin kapasitesini diistiriirler. Asir1 ¢ogalarak suyun
akis hizini keser ve askidaki maddelerin ¢6kmesine neden olurlar. Bitki artik-
lar1 suda ¢iiriiyerek koku yapar ve pargalanarak solunum yoluyla oksijenin agi-
r1 tilketimine sebep olmaktadirlar. Zararli bocek tiirlerine iireme ve barinma
alanlar1 olugmasina sebep olurlar. Sulak alanlar istila ederek balik¢ilik benzeri
aktivitelerde zarara sebep olabilirler. Sulama kanallarinda tikaniklik olustura-
rak tagkinlara yol agarlar (Altinayar, 1988; Khattab ve El-Gharably, 1990; An-
tonov ve Kambulin, 1992; Havens vd, 1997; DSI, 2009).

4. MAKROFIT ORNEKLEME YONTEMLERI

Sulak alanlarda makrofitlerin 6rneklenmesi belli sekil ve drnek alanlar ile
yapilabildigi gibi sekilsiz 6rnek alanlarla da yapilabilir. Makrofitleri érnekle-
mek i¢cin kuadratlar ve transektler kullanilir.
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4.1. Géller i¢in Makrofit Ornekleme Metotlar:

Goller 6rneklenmeden once gol havzas: gezilerek arastirilir ve haritalarla
detaylandirilarak fotograflari ¢ekilir ve makrofit topluluklarini etkileyebilecek
fiziksel engellere bakilarak not edilir. Géllerde makrofit 6rneklemeler igin ali-
nan kesitler farkl: sekillerde olabilir. S1g olan kiy1 bolgelerde ¢ok sayida ve kisa
kesitler aliabilir. Uzun olan kiyilar1 degerlendirmek maksadiyla ise az sayida
ancak uzun olan kesitler alinabilir. Ayrica goliin tamaminin envaterini ¢ikar-
mak i¢in tiim gol degerlendirilebilir (Se¢men ve ark., 2011; Kayaalp, 2014; Yap-
rak ve Koriikla, 2014; Bakar, 2015; T.C. Resmi Gazete, 2019).

Goller 6rneklenirken uygun sekilde en az dort esit bolgeye ayrilir ve géliin
kiy1 kismindan orta noktaya dogru 100m uzunlugunda transektler ¢ekilir. Bu
transektlerden goliin merkezi ile kiy1 arasinda tirmik veya ¢apaya saglam bir ip
baglanarak goliin dibine salinir. Bes metre kadar siiriiklenerek tirmiga takilan
makrofit 6rnekleri toplanir beser metre araliklarla beser metre siiriiklenerek
transekt boyunca tekrar edilerek drnekler alinir. Toplanan 6rneklerin bolluk-
lar1 ve ortiisleri derin bolgelerde sarkitilan bir kamera yardimiyla, s1g bolge-
lerde ise su alt1 goriintiileme aparat1 olan batiskopla gozlemlenir ve kaydedilir.
Bu isleme yeni tiir gtkmayana kadar devam edilir. Kolonizasyonun maksimum
oldugu derinlige 100 metrelik transektin bitiminden 6nce ulasilirsa o transekt
i¢cin 6rnekleme bitirilir. Taksonlarin Ortisleri yiizde olarak degerlendirilip
kaydedilmelidir (Kayaalp, 2014; Yaprak ve Koriiklii, 2014; T.C. Resmi Gazete,
2019).

Alinan kesitler kiyrya dik olarak goliin enderin yerinden kiyiya kadar alin-
malidir. Her kesit referans bolgedeki kesitle ayn1 genislikte (1-5m) aras1 olma-
lidir. Artan kesit sayisiyla kaydedilen tiir sayisi1 da artar. Orneklenen kesitlerde
derin bolgelerde dalis yapilarak, ip baglanan tirmik veya capayla siiriiklenerek
ornekleme yapilabilecegi gibi kiy1 kesimi de drneklenebilir (Kayaalp, 2014;
Yaprak ve Kortkld, 2014).

4.2. Nehirler Igin Makrofit Ornekleme Metotlar

Nehirlerde farkli sekillerde 6rnekleme uygulanabilmektedir. Nehirlerin
belirlenen kisimlarindan kisa sekilde kesitler alinarak 6rnekleme islemi ger-
ceklestirilebilir. Uzun kesitler segilerek 6rneklenebilir. Tiim nehrin envanteri-
ni 6grenmek icin biitiin nehir uzunlugu 6rneklenir. Nehrin muhtemel kirlilik
kaynaklari, atik su aritma tesisleri, balik iftlikleri vs. belirlenmesi gereklidir.
Cevresindeki arazilerin kullanimi arasgtirilmalidir. Makrofit topluluklarini et-
kileyebilecek rezervuar, savak, hendek, kanalizasyon gibi engeller saptanmali-
dir (Yaprak ve Kortiklii, 2014; Bakir, 2015; T.C. Resmi Gazete, 2019).

Orneklemenin yapilacag bolgelerde uygun genislikte kesitler olusturul-
malidir, ayrica golge alanlar secilmemelidir. Kenar dikmesi kullanilarak her iki
kiyida sabit noktalar belirlenerek isaretlenir. S1g nehirlerde zikzak sekilde kesit
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boyunca yiiriinerek 6rnekleme yapilir. Tiirlerin bolluk ve ortiisleri kaydedilir
(Kayaalp, 2014). Calisilacak olan akarsu da belirlenen istasyonlarda 100m’lik
transekt boyunca makrofitler 6rneklenir ve tiirlerin bolluk ve ortiisleri kay-
dedilir. S1 olan nehirlerde 100n’lik kesit boyunca su i¢inde zikzak ¢izilerek
makrofitler 6rneklenir. Makrofitlerin bollugu ve ortiisti batiskopla ya da su
berraksa disaridan gozlemlenerek belirlenir ve kaydedilir. Derin nehirlerde
transekt boyunca ¢apa ya da tirmik atilarak siiriiklenir ve 6rnekleme yapilir.
Bolluk ve ortiis degerlendirmesi ise ¢capaya takilan parca sayisina gore yapilir
(Yaprak ve Kortkli, 2014; Bakar, 2015).

4.3. Araziden Toplanan Makrofit Orneklerinin Muhafaza Kogullar

Arazi ¢calismasinda toplanan makrofit 6rneklerinin uzun siireli saklamasi
i¢in cesitli karigimlar ve kurutma yontemleri kullanilmaktadir. Kullanilan bazi
yontemler agagida verilmigtir.

%70-75 alkolle tespit edilerek cam ya da plastik siselerde saklanabilir.

%4 formaldehit ¢ozeltisiyle tespit edilerek cam ya da plastik siselerde
saklanabilir.

Strasburger karisimi (1:1:1 oraninda gliserol, su ve %96’lik etanol) ile
muhafaza edilebilir.

Kopenhagen karisimi (%70 etanol, %29 deiyonize su ve %1 gliserol)
ile saklanabilir.

Preslenerek kurutma kagitlar1 arasinda saklanabilir (Kayaalp, 2014;
Yaprak ve Koriikli, 2014).

4.4. Makrofitlerin Teshis Edilmesi

Araziden toplanip teshis i¢in gereken kisimlari tam olarak uygun sekilde
muhafaza edilen makrofit 6rnekleri teshis etmek i¢in gesitli kaynaklara ihtiya¢
duyulmaktadir. Bu kaynaklardan vaskiiler olan bitkiler i¢in Flora of Turkey ve
East Aegean Islands (Davis, 1965-1985) ve Tiirkiye Sulak Alan Bitkileri ve Bitki
Ortiisii (Segmen ve Lebebici, 2008) kaynaklar1 kullanilir. Ayrica makro alg ve
karayosunlarini teshis etmek i¢in The Freshwater Algal Flora of the British
Isles kaynaklar: kullanilir (Yaprak ve Koriikli, 2014).

5. MAKROFIT INDEKSLER

Avrupa Su Cergeve Direktifi (European Water Framework Directive)
(WEFD: 2000/60/EEC) iiye iilkelerin biitiin su kaynaklarinin ekolojik durumu-
nun 2015 yilina kadar iyi duruma ulagsmasini ve bu durumun siirdiiriilmesini
istemistir. Sularin ekolojik durum siniflamas1 WFDde biyolojik kalite para-
metreleri kullanilarak tanimlanmigtir. Bu siniflamada biitiin sular ¢ok iyi, iyi,
orta, zayif ve kotii olarak bes kademeli ekolojik durumu gostermektedir. Degi-
sen niitrient kosullarina ¢ok kisa vadede tepki olusturabilen akuatik flora (alg
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ve sucul bitkiler) WED tarafindan ¢evresel kosullarin gostergesi olarak one-
rilmistir. Bu nedenle son zamanlarda sucul ortamlarin ekolojik durumunu ve
su kalitesini saptamak amaciyla makrofit indeksler IBMR, MTR, MI, LAKE
LEAFPACS2, TIM ve RI vs.) olusturulmustur (Kivrak, 2013; Bakir, 2015).

5.1. Gollerde Kullanilan Makrofit indeksler
5.1.1. Makrofit indeks (MI)

Durgun sularin (gol ve golciik) kalite siniflarini belirlemek i¢in kullanilan
makrofit indeks (MI) (Melzer, 1999) Almanyada gelistirilmis ve 0 ila 4 m ara-
sinda yayilis gosteren makrofitleri icermektedir. Makrofit indeksi belirli besin
oranlarinda belirli taksonlarin en yaygin sekilde oldugu esasina dayanmak-
tadir (Lund ve ark., 1958; Carbiener ve ark., 1990; Seele ve ark., 1998; Lirika
ve ark., 2013). Bu indeks yonteminde 6rnekleme yapmak amaciyla iki km’lik
alanda 20 ile 30 m’lik bolgeler taranilir, teshis edilen sucul bitki taksonlar1
kaydedilir ve kaplama alanlar1 5 bolluk kategorisinde siniflandirilir. Bu bolluk
kategorilerii, 1: ok nadir, 2: nadir, 3: yaygin, 4: s1k, 5: ¢ok sik olarak siniflandi-
rilmaktadir (Tiixen ve Preising, 1942; Lirika ve ark., 2013). Makrofit indeksin
hesaplamasinda su alt1 (submerged) makrofitlerin olusturdugu 45 tiirden fay-
dalanilmaktadir. indeks asagidaki formiil kullanilarak (Melzer, 1999).

_a—zla—z * Qa—z

MI
Ya—zQa—z

Formiilde, Ta—z: Tiirlerin indikator grup degerlerini ve Qa—z: Tiirlerin sa-
yisal olarak bolluk siniflarini ifade etmektedir.

Makrofit indekste kullanilan skor degerleri; 1-1,99 (Temiz su), 2-2,49
(Cok az seviyede kirlenmis su), 2,5-2,99 (Orta seviyede kirlenmis su), 3-3,49
(Kritik seviye), 3,5-3,99 (Kirli su) ve 4-5 (Asir1 kirli su) seklinde 6 kategoride
siniflandirilmaktadir.

5.1.2. Lake Leafpacs2

Ingilteredeki goller icin gelistirilen Lake Leafpacs2 indeksi ekolojik duru-
mun belirlenmesinde makrofitlerin kullanilmasina dayanmaktadir. indeks gol
makrofit niitrient indeksi (LMNI), golde bulunan farkli makrofit tiirlerinin sa-
yis1 (NTAXA), makrofit 6rtiisiiniin kaplama alani (COV), ipliksi alg tiirlerinin
kaplama alan1 (ALG) ve fonksiyonel grup sayis1 (NFG) metriklerine dayan-
maktadir. Indeksin hesaplanmasinda kullanilan formiiller asagida verilmistir
(Willby, 2008; WFD, 2014; Yaprak ve Koriiklii, 2014; Bakir, 2015).

Gol makrofit besin indeksi (LMNI): Indekste kullanilan her tiir igin 6n-
ceden belirlenen Leafpacs degerleri bulunmaktadir bu degerler tiirlerin besin
degisimine kars: verdikleri tepki skorudur.
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X", LMNIj

n

LMNI =

Formiilde, j: Her tiir i¢in atanmis olan LMNI skorudur, n: ¢alisilan golde
bulunan ve LMNI skoru bulunan toplam makrofit tiir sayisidir.

Makrofit ortiisii (%COV): Calisilan golde saptanan ve LMNI tablosun-
da yer alan tiirlerin toplam Ortiistiniin yiizde olarak ifadesidir. Asagidaki for-
miile gore hesaplanmaktadir.

_ Ejf':l WCOVj

n

cov

Formiilde, %COVj: herbir tiiriin kapladig1 yiizde ortiis miktari, n: tespit
edilen ve LMNI listesinde bulunan takson sayisidir.

Nispi ipliksi alg oOrtiis yiizdesi (ALG): Calisilan golde tespit edilen top-
lam filamentoz alg Ortiisiiniin toplam makrofit ortiisiine oranidir. Asagidaki
formiile gore hesaplanir.

Ejrl:l [':'"IU'FI{

ALG=—21"
Ejr":l WCOoVj

Formiilde, %Fk: ¢aligilan alandaki her bir alg tiiriine ait %0rtiisti, %COVj:
goldeki makrofit tiirlerinin toplam % ortiisiidiir.

Leafpacs2 indeksi sonuglari i¢in belirlenen kalite siniflar1 4 kategoriye ay-
rilmaistir;

0,20 (Zay1f/Kotit)
0,40 (Orta/Zayif)
0,60 (Iyi/Orta)

0,80 (Cok iyi/lyi)

5.2. Akarsularda Kullanilan Makrofit indeksler

5.2.1. Nehirler i¢in Biyolojik Makrofit indeks: Biological Macrophyte
Index of Rivers

(IBMR)

IBMR akarsulara uygulanan bir indekstir. 206 makrofit tiiriinden indek-
sin hesaplanmasinda yararlanilmaktadir (Haury et al. 2006). Nehirler i¢in bi-
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yolojik makrofit indeksi (IBMR) asagida verilen formiil kullanilarak hesaplan-
maktadir (Haury et al. 2002).

TiEi+Ki+«C5i

IBMR = TiEisKi

Formiilde verilen, Ei: Ekolojik zenginlik katsayisini (1-3), Ki: Bolluk kat-
saywsini (1-5) ve CSi: Spesifik trofik seviye oranini (1-20) ifade etmektedir.
Bolluk degerleri % ortiislerine gore tiir<%0,01 (1), %0,01-1 (2), %1-10 (3),
%10-50 (4) ve tiir>%50 (5) olarak 5 kategoride siniflandirilmaktadir.

IBMR indeksin hesaplanmasinda kullanilan makrofit taksonlarinin bol-
luk kategorileri asagida verilmistir (Kohler, 1978; TS EN 15460).

1: Seyrek, ¢ok daginik bulunan (1-5 birey)
2: Nadir bulunan (6 ile 10 birey arasinda)
3: Yaygin olarak gozlemlenen

- 4: Bol olarak gozlemlenen (Aralarinda bosluk olusmus sik kiimeler
meydana getiren)

5: Cok bol (Dominant, az ya da ¢ok her yerde bulunan %50den fazla)

IBMR sonuglarina gore trofik durum bes basamakta; IBMR=14 (¢ok iyi
su durumu), 14> IBMR > 12 (Iyi su durumu, 12 > IBMR >10 (Orta kalitede su
durumuy), 10 > IBMR > 8 8Zayif su durumu) ve 8 > IBMR (Kétii su durumu)
ifade edilmektedir.

5.2.2. Ortalama Trofik Oran: Mean Trophic Rank (MTR)

MTR bilhassa fosfat bakimindan zenginlesmis akarsularin trofik duru-
munu degerlendirmek i¢in makrofitlerin temel alindig1 bir metottur. Ingilte-
re’nin her bolgesinde uygulanmistir. 129 makrofit taksonunun 6trofikasyona
kars1 tepkisi sayisal deger olarak belirlenmistir (STR degeri). Bu degerler 1-10
arasinda degismektedir. Yiiksek STR degerli tiirler 6trofikasyona kars1 hosgo-
risiizdir. Digiik STR degerli tiirler ise 6trofikasyona toleranshidir ve kozmo-
polittirler. Ortalama trofik oran (MTR) asagidaki formiile gore hesaplanmistir
(Holmes et al. 1999).

MTR — LUSTR«SCV) 40
T5CV

Formiilde, STR: Tiir trofik oranini (1-10), SCV: Tiirlerin yiizde bolluk de-
gerini (1-9) ifade etmektedir.
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MTR indekste dort kalite sinift bulunmaktadir ve bu kalite siniflar1 sun-
lardir;

Mtr>65: Oligotrofik (1. kalite sinif1)
65>Mtr>45: Mezotrofik (2a kalite sinif1)
45>Mtr<25: Otrofik (2b kalite sinift)
25>Mtr: Hipertrofik (3. kalite sinif1)

5.2.3. Makrofitlerin Trofik indeksi: The Trophic Index of Macrophytes
(TIM)

Makrofitlerin trofik indeksi (TIM), caligsilan sularin trofik durumunu
simiflandirmak igin bir aractir (Schneider, 2000; Schneider ve Melzer, 2003).
TIM indeksi sudaki fosfor ve sedimentteki besin yogunlugunu yansitir, gol-
gelenme, derinlik, substrat ve su akis hizindansa etkilenmez. TIM, hassas bir
indekstir P konsantrasyonundaki kii¢iik degisimlere bile duyarlidir (Fabris ve
ark., 2009). TIM indeks asagidaki formiile gore hesaplanir.

1 IWa=Wa=Qa
a=1Wa *Qa

TIM =

Formiilde, I'Va: Tiirlerin gosterge degerleri, Wa: Tiirlerin agirlik faktorii ve
Qa: a tiiriiniin toplam miktaridir.

5.2.4. Referans indeks (RI)

Referans indeks (RI), Su Cergeve Direktifi geregi, nehir tipine bagli olarak
gercek sualt1 bitki Ortiisii ve bir referans topluluk arasindaki fark: degerlendi-
ren bir ekolojik indekstir (Fabris ve ark., 2009). RI asagidaki denkleme gore
hesaplanir.

_ Z:af'l QAI — E:fl QCi
- ng ,
%5, Qg
Formiilde, Q A grubu tiirlerin takson miktaridur, Q. C grubu tiirlerin
takson miktaridir, Qgi: Tiim gruplarin (A-C) takson miktaridir, n,: A grubu tiir

taksonlarinin toplam tiir sayisidir, n_: C grubu tiir taksonlarinin toplam tiir
sayisidir ve n : Tiim gruplardaki (A-C) taksonlarin toplam tiir sayisidur.

RI
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Sualt1 makrofit tiirleri ti¢ farkli grupta siniflandirilabilir (Schaumburg et
al.,2004).

A grubu tiirler referans sitelerdeki tiim taksonlar1 bol miktarda igerir
ve referans olmayan kosullarda nadirdir. Bu tip spesifik taksonlar referans bi-
ocenosese aittir.

B grubu tiirler referans olmayan kosullarda referans kabul edilen tak-
sonlardir. Onlar A ve C grubu tiirlerden birlikte ortaya ¢ikan taksonlardir.

C grubu tiirler referans kosullar altinda nadiren bulunan taksonlardur,
genellikle A grubu taksonlarin ¢ok az oldugu veya hi¢ olmadig: alanlarda olusur.

6. MAKROFIT INDEKSLERIN TURKIYE’DEKi UYGULAMALARI

Coskun ve Demir (2019) Abant Goéli'nde 2015 yilinda 6 istasyonda
mevsimsel araliklarla 6rnekleme yapmiglardir. Caligmalarinda tespit ettikle-
ri makrofitlerin bolluk siniflarini kullanarak makrofit indekse (MI) gore su
kalite sinifin1 tespit etmeyi amaglamislardir. Bu ¢aligma sonucunda makroft
indekse gore Abant Golirniin orta kalite su sinifinda oldugunu saptamuslardir.

Celekli ve ark., (2024) ¢alismalarinda 2021 ilkbahar (yagmurlu) ve 2021
sonbahar (kurak) donemlerinde Kahramanmarag'ta yer alan nehirlerin eko-
lojik kalitesini Akarsular igin biyolojik makrofit indeksi (IBMR)ne gore tes-
pit etmeyi amaglamiglardir. Bu amagla 25 istasyondan makrofit 6rneklemesi
yapmuiglar ve 53 makrofit taksonu teshis etmislerdir. Bu taksonlardan Mentha
aquatica, Juncus sp., Lycopus europaeus, Mentha longifolia, Carex sp. ve Cla-
dophora glomerata’nin en yaygin taksonlar oldugunu belirtmislerdir. Calisma-
larinda kanonik uyum analizi (CCA)ne gore makrofitlerin dagilimi tizerinde
¢oziinmiis oksijen, elektriksel iletkenlik, nitrit, toplam fosfor, bor ve bromatin
etkili oldugunu tespit etmislerdir. Caliyma sonucunda akarsularin ekolojik du-
rumunun IBMR indekse gore kétiiden iyiye dogru degistigini bildirmisler ve
makrofitlerin ¢evresel degiskenlere kars1 duyarli oldugunu bildirmislerdir.

Ersoy ve ark., (2020), Sapanca Golii sucul ekosisteminin gelecegine yone-
lik bir tahminde bulunabilmek ve gerekli yonetim planini ortaya koymak ama-
ctyla Subat 2017- Kasim 2017 tarihleri arasinda bir ¢aligma yiirtitmiislerdir.
Bu ¢alismada makrofit kompozisyonu ve bollugu ile gesitli fizikokimyasal pa-
rametrelerin aralarindaki iliskiyi bir arada degerlendirmisledir. Caligmalarin-
da 12 submers makrofit tiirii tespit etmisler ve sualt1 makrofit yogunlugunun
besin maddeleri ve sicaklik bagta olmak tizere ¢esitli cevresel parametrelere
gore sekillendigini tespit etmislerdir. Sapanca Golirniin Makrofit indeks (MI)
bakimindan ortalama olarak kritik durumda oldugunu bildirmislerdir.

Kargioglu ve ark., 2012de yaptiklar: ¢alismada Akarcay Deresinin epi-
pelik diatomlari, makrofitleri ve su kalitesi ile aralarindaki iliskiyi saptamay1
amaglamiglardir. Uyguladiklar: farkli analiz yontemleriyle Akarcay’in su ka-



Biyoloji Alaninda Uluslararas: Akademik Arastirma ve Calismalar + 49

litesi bakimindan 6trofik ve kirlenmis durumda oldugunu tespit etmislerdir.
Otrofik ve hipertrofik sucul makrofitlerin (6rnegin; Ranunculus sp., Pota-
mogeton nodosus ve Lemna trisulca vb.) nehir tabanini oldukga yiiksek oranda
kapladiklarini tespit etmislerdir. Hem diatomlar hem de makrofitler i¢in kulla-
nilan IBMR indeksi ve makrofitler i¢in kullanilan Ortalama trofik oran (MTR)
indeksi kullanilmistir ve COD, BOD,, PO,-P, TDS, NH,-N, NO,-N ve EC ile
korelasyonuna bakilmistir.

Ozbay ve ark., (2019) Ceyhan Nehir Havzasr'nda 2014-2015 arasinda yap-
tiklar1 galigmada makrofit 6rnekleri toplamuislar ve tespit ettikleri gesitli fiziko-
kimyasal su kalite parametreleriyle aralarindaki iliskiyi degerlendirmislerdir.
Calismalarinda alanda 33 makrofit taksonu belirlemislerdir. Makrofitlere gore
su kalitesini tespit etmek i¢in IBMR indeksi hesaplamislar ve alanin ekolojik
durumunun orta ile kétii su kalite siniflar1 arasinda degistigini bildirmislerdir.

Sanal ve ark., (2015) Mogan Golir'nde yiriittiikleri ¢aligmada 2003 ve
2013 yillarinda makrofit 6rneklemesi yapmislar ve Chara vulgaris, Myriophyl-
lum spicatum, Ceratophyllum demersum, Stuckenia pectinata ve Najas marina
tiirlerini tespit etmislerdir. Goliin ekolojik durumunu saptamak i¢in makrofit
indeksi (MI) kullanmislar ve Mogan Go6lir'niin makrofit indekse gore ekolojik
kalitesinin 2003’ten 2013’ kadar orta kalite sinifindan kotii kalite sinifina geg-
tigini bildirmislerdir.

Topaldemir (2021) Nisan 2019-Mart 2020 arasinda Mili¢ Kiy1 Sulak Alan1
(Samsun)’nin ekolojik durumunu tespit etmek amaciyla IBMR indeksi hesap-
lamis ve makrofit indeks semas1 (MIS)’na gore alanda yer alan makrofit grup-
larini tespit etmistir. Caligma alaninda IBMR’a gore su kalitesini kot kalite
sinifinda (7,19), MIS'na gore ise kirli kalite sinifinda tespit etmistir.

Tung (2019) Antalyada bulunan Kirkgéz Kaynaklarrnda Aralik 2015 ile
Ekim 2016 tarihleri arasinda mevsimsel periyotlarla yapmis oldugu ¢alismada
makrofit flora ve gesiti fizikokimyasal parametrelere gore su kalitesini tespit et-
meyi amaglamistir. Caligma alaninda makrofitlerden 44 takson tespit etmis ve
bunlardan Nymphaea alba, Myriophyllum verticillatum, Phragmites australis ve
Myriophyllum spicatum taksonlarinin en baskin tiirler oldugunu bildirmistir.
Caligma sonucunda alanin su kalitesinin durgun su durumundaki istasyon-
larda MI bakimindan orta ile kritik kalite siniflarinda, akarsu kisimlarinda ise
IBMRa gore zayif su kalitesi sinifinda oldugunu tespit etmistir.

Tung ve Erdogan (2022) Azmak Nehri (Mugla)’ nde Subat 2019-Ekim 2019
arasinda yaptiklar: calismada nehrin makrofit florasini ve makrofit indeksle-
re gore su kalite siniflarini tespit etmeyi amaglamiglardir. Caligma sonucunda
alanda 28 familyaya ait 28 cins ve 31 makrofit taksonu tespit etmislerdir. Calig-
mada nehirlerde kullanilan makrofit indekslerden IBMR&a gore su kalitesinin
ortalama olarak kotii kalite sinifinda, MTR?a gore ise otrofik kalite sinifinda
oldugunu saptamislardir.
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Giris

Son yillarda insanoglu modern ¢agin getirdigi hizli ve besin degerleri dii-
siik yiyeceklerle beslenme sonrasinda, viicut fonksiyonlarinda meydana gelen
bozulmalarin azaltilmasi ve/veya giderilmesi amaciyla, geleneksel beslenme
tekniklerine hizla yonelmektedir. Ozellikle gastrointestinal sistem, bagigiklik
sistemi, sinir ve endokrin sistemleri tizerine ciddi zararl etkilere sebep olan
gida katk: maddeleri ile yapay aroma vericilerin sebep oldugu hasarlarin 6n-
lenebilmesi i¢in, geleneksel beslenme ¢esitlerinin giindeme getirilmesi ve bii-
yiik dl¢tide giinliik diyete girmesi ile modern insan kendisini hastaliklardan
korumaya galigmaktadir. Fermente edilen sebzelerin kullanimi ytizyillardir
stiregelmekte ve bu gidalar farkl: tekniklerle fermente edilmektedir. Fermen-
tasyon, Latince “fervere (kaynama)” s6zctigiinden tiiretilmis olup, kaynama-
ya benzer yapidaki baloncuklarin olusmasindan otiirii bu sekilde tanimlan-
maktadir. Baloncuk seklinde ortaya ¢ikan kabarciklarin sebebi, substrattaki
sekerlerin anaerobik katabolizmasi sonucunda agiga ¢ikan karbondioksit
gazinin siv1 icinde baloncuk olusturmasidir. Biyokimyasal baglamda fermen-
tasyon, organik bilesiklerin oksijensiz kosullar altinda katabolize edilerek
enerji elde edilmesi siirecini ifade ederken; endiistriyel mikrobiyoloji agisin-
dan, mikroorganizmalarin metabolik aktivitelerinden yararlanilarak genis
bir yelpazede biyoaktif materyallerin (organik asitler, enzimler, antibiyotik-
ler, biyopolimerler) {iretimini kapsayan daha genis bir siire¢ olarak ele alin-
maktadir (Stanbury et al., 2017).

Oldukga genis bir tiir ¢esitliligine sahip olan laktik asit bakterileri, salgi-
ladiklar1 metabolitler ile laktik asit fermentasyonunda, organik asitler, alkol-
ler, fenolik bilesenler, ekzopolisakkaritler, bakteriyosinler ve biyoaktif pep-
tidler gibi antimikrobiyal ve antioksidan yeteneklere sahip aktivitelere neden
olmaktadir. Bu durum ise, bu bakterilerin insan sagligina faydali potansiyel
canlilar olmalarinin yani sira, gidalarin muhafazasinin dogal olarak gergek-
lestirilmesine olanak sunar. Laktik asit fermentasyonu ile olusan biyoaktif
maddelerin salinimi sonucunda, gida atiklarinin degerlendirilmesi ve ¢evre-
sel tiretim teknikleri yaygin hale gelmis olur (Khubber et al., 2022).

Sebzelerin fermentasyonunda genellikle beyaz lahana, kirmizi biber, ha-
vug, salatalik gibi mevsimine gore dogal olarak bol bulunan sebzeler segilerek
tursu yapiminda kullanilir. Temiz sekilde yikanmig ve saglikli olan sebze-
lerin sadece kullanilabildigi tursularda fermentasyondan sorumlu bakterile-
rin faaliyetleri ile tursular elde edilir. Laktik asit fermentasyonunda organik
maddenin bozunmasi enzimatik yollarla gerceklesirken, daha basit yapidaki
bilesenler meydana gelir. Genellikle bu agsamada gorevli olan laktik asit bak-
terileri, tirettikleri enzimler sayesinde basit sekerleri ve disakkaritleri laktik
asit ve diger organik bilesenlere doniistiiriir. Laktik asit bakterilerinin gesitli-
ligi ile fermentasyonda organik asitler, sirke ¢esitleri, fenolikler, ekzopolisak-
karitler, bakteryosinler ve daha bir¢ok bioyoaktif bilesen iiretimi gergekle-
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sir. Antimikrobiyal 6zellikleri sayesinde dogal yollarla gidalarin muhafazasi
da desteklenmektedir (Janiszewska-Turak et al., 2022; Khubber et al., 2022).
Laktik asit fermentasyonu iki sekilde gerceklesir. 11ki, endojen mikroorganiz-
malarin aktiviteleri sonucu spontane olarak, ikincisi de secilmis laktik asit
bakterilerinin ortama inokiilasyonu sonucu kontrollii olarak ortaya ¢ikan fa-
aliyetlerdir (Mustafa & Chua, 2020). 260’tan fazla laktik asit bakterisi oldugu
bilinmektedir (Zheng et al., 2020). Evsel kullanimda taze ve saglam sebzelerin
iyi temizlenmesi ile yapilan tursulardaki sebzelerin kendi mikrofloralarini
olusturan mikroorganizmalar, fermentasyonu saglayarak sebzelerin olgun-
lagsmasini ve tursunun olusmasini saglar. Diger yandan endiistriyel iiretimde
sebzelerin kendi mikroflorasi ile gerceklestirilen tursularin mikroorganiz-
malarin kontrolii agisindan pek de istenmeyen etkilere yol agmasi nedeniy-
le, starter kiiltiir denilen baslangi¢ kiiltiir mikroorganizmalari kullanilir. Bu
baglamda en fazla tercih edilen bakteriler Lactobacillus plantarum, Levilac-
tobacillus brevis ve Limosilactobacillus fermentum tiirleridir (Li et al., 2022).

Sagligimiz icin faydali olan gidalara yonelmemiz sonucunda, gelecekte
olusabilecek muhtemel hastaliklardan etkin bir sekilde korunma saglanabilir.
Japonya gibi gelismis {ilkelerde hastaliklarin 6nlenmesi amaciyla insanlarin
kanunlara gore glinliik diyetinde kullanmalar1 onerilen gida ve/veya gida
takviyeleri bulunmaktadir. Fermente sebzeler, 6zellikle dejeneratif hastalik-
larin olusumunda rol oynayan zararli serbest radikallerin ortadan kaldiril-
masin1 destekleyen antioksidan bilesenlerin artan bulunabilirligi sayesinde
bagisikligi artirarak sagliga fayda saglar. Ayrica, fermente sebzelerde bulunan
laktik asit bakterisi probiyotikleri, siroz gibi baz1 hastaliklarin 6nlenmesine
yardimcr olabilir (Garcia & Remize, 2022; Swain et al., 2014). Fermentasyon
stirecini gergeklestiren ve etkileyen faktorlere asagida kisaca deginilmistir.

1. Prebiyotikler

Uzun yillardir sindirim sisteminin en 6nemli bilesenlerinden biri olan
bagirsaklarin, yalnizca su ve elektrolitleri emen ve sindirim sonrasinda arta
kalan besin artiklarinin viicuttan atmakla gérevli bir organ olarak isglev gor-
diigii bilinmekteydi. Oysa, insan bagisiklik sistemi tizerinde etkili olan pek
¢ok reaksiyonun, bagirsaklar icerisinde bulunan mikroorganizmalarin olus-
turdugu mikrobiyota tarafindan gerceklestirildigi ve bagirsaklarin aslinda
canli, yasayan bir organizma gibi aktivite gosterdigi tespit edilmistir. Giinii-
miizde, bagirsakta bulunan mikrobiyal ekosistemin, insan fizyolojisi, sinir ve
bagisiklik sistemleri tizerine derin etkilere sahip oldugu kabul edilmektedir.
Bagirsakta bulunan mikrofloray: olusturan bakterilerin, kendi genomumuz-
da kodlanan metabolik 6zellikleri tamamlama yetenegine sahip, oldukga ak-
tif organizmalar oldugu bilinmektedir.

Beslenme aligkanliklari, bagirsak mikrobiyotasinin bilesimini ve meta-
bolizmasini yonlendiren 6nemli bir faktordiir. Diyetle viicuda alinan karbo-
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hidratlar, protein ve yaglarin birbirlerine oranlar1 neticesinde, mikrobiyota-
nin reaksiyonlar1 sekillenmektedir. Insan bagirsagi konak hiicrelerinden 10
kat fazla sayida bakteri icerir. Bacteroidetes, Firmicutes ve Actinobacteria
filumlar1 insan bagirsak sisteminde dominant olan bakterilerdir ve sahip ol-
duklari olaganiistii enzimatik reaksiyon dizileri ile kompleks yapidaki besin-
leri parcalayabilirler. Karbohidratlarin yikimi ile genelde enfeksiyonlardan
korunma amaciyla, kisa zincirli yag asitleri ve gaz olusumu gergeklesir. Bak-
terilerin fermentasyon tiriinleri asetat, propionat ve biitirattir. Bu reaksiyon-
lar ile bagirsak sisteminin asitlik orani yiikseldiginden, mikrobiyal bilesim
etkilenir ve sonugta konak sagligi dogrudan etkilenir (Gibson & Roberfroid,
1995; Scott et al., 2013; Verbeke et al., 2015).

Kelime anlami olarak prebiyotikler, sindirim sistemi icerisinde konak¢1
tarafindan sindirilemeyen ve se¢ici metabolizmalar1 sayesinde viicuda faydali
olan gida bilesenleri olarak tanimlanabilir. Insan viicudu igerisinde yasayan
mikroorganizmalarin temelde ii¢ kritere gore siralamas: su sekilde olur: a.
Mide asidine direnglilik, memeli enzimleri tarafindan hidroliz ve gastrointes-
tinal emilim b. Intestinal mikroflora tarafindan fermentasyon c. Viicut sag-
l1g1n1 dogrudan etkileyen bagirsak bakterilerinin biiyimesinin ve/veya akti-
vitelerinin segici olarak uyarilmasi. Sonug olarak, giiniimiizde s6z konusu ii¢
temel kriteri karsilayan prebiyotikler arasinda fruktooligosakkaritler (FOS),
galaktooligosakkaritler (GOS) ve laktuloz yer almakta olup, diger baz: diyet
karbonhidratlar1 agisindan da umut verici bulgular mevcuttur (Roberfroid,
2005).

FOS ve/veya iniilin igeren takviyelerin roliinii ve bunlarin kolon mikro-
biyotasinin bilesimini diizenleme potansiyelini inceleyen ¢ok sayida prebiyo-
tik caligma gergeklestirilmistir (Flint et al., 2012). Bu ¢aligmalarin sonuglari,
kismen fruktanlarin zincir uzunluguna baglidir; zira oligofruktozun polime-
rizasyon derecesi (DP) 2-9 arasinda degisirken, iniilinin DP degeri 60’a kadar
ulasabilmektedir. Fruktan zincirlerinin pargalanmasi, esas olarak yalnizca
terminal glikoz kalintisini serbest birakabilen baglar1 veya dahili f2-1 fruk-
toz:fruktoz baglarini hidrolize edebilen p-fruktozidaz enzimleri araciligiyla
gerceklegtirilmektedir. Iniilin gibi fruktanlar “prebiyotik” gibi davranarak
artan ol¢tide saglikli kolon bakterilerinin proliferasyonunu uyarirlar. Bunun-
la birlikte, bifidobakteriler fruktan kullanim kapasiteleri bakimindan belir-
gin varyasyonlar gostermekte olup, yalnizca sinirl sayida tiir, uzun zincirli
iniilini hidrolize edebilme yetenegine sahiptir. Prebiyotikler biiyiik molekii-
ler agirlikli karbohidratlar: igerir ve bunlar ince bagirsakta sindirilmezler.
Ve kalin bagirsaklara buradan gecis yaparak “kolonik gida” olarak fermen-
tasyona tabii tutulurlar (Roberfroid, 2005). Intlin, sogan, sarimsak, pirasa,
kuskonmaz, yer elmasi, baklagiller, soya fastilyesi, yulaf gibi bircok gidada yer
alan ve kolon bakterileri i¢in sayisiz faydalar olan bir oligosakkarid ¢esidi-
dir. Prebiyotik seklinde davranarak, antibiyotikler karsisinda viicut direncini
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artirir ve kolon bakterileri ile korelasyon saglar (Canli Tasar & Tasar, 2024).
Asagida bazi iniilin kaynag gidalardan bazilar: gosterilmistir (Sekil 1)

ekil 1. Iniilin iceren bazi gidalar (sirasiyla, kuskonmaz, sogan, sarimsak, yer elmasi ve
¢ & y $ 8 Y
yulaf) (Kaynak: Tartm Orman Bakanligi web sitesi, Sabah gazetesi web sitesi)

GOS, insan anne stitiiniin en 6nemli bilesenlerinden biridir ve ticari ola-
rak tretilen pek ¢ok marka bebek mamasinda GOS bilesenleri bulunmak-
tadir. GOS ilavesi ile bagirsakta bulunan bifidobakteri sayisinin artirilmasi
amaglanir (Macfarlane et al., 2007). Prebiyotiklerle zenginlestirilebilecek gida
tastyicilarinin gesitliligi, faydali bagirsak mikrofloras: iizerinde olusturabile-
cekleri olumlu degisiklikler ve potansiyel saglik etkileri dikkate alindiginda,
bu islevselligin degerlendirilmesinde giivenilir ve saglam teknolojilerin kul-
lanilmas1 6nem arz etmektedir. Bu baglamda, flora degisikliklerinin belirlen-
mesinde molekiiler temelli yaklasimlarin benimsenmesi gerekmektedir. Ge-
lecekte prebiyotiklerin kullanim alanlarinin, mikrobiyotada tiir diizeyinde
degisikliklerin izlenmesine, bifidobakteriler ve laktobasiller disindaki cins-
lere yonelik etkilerin arastirilmasina ve hastaliga yatkin viicut bolgelerinde
oncelikli uygulamalara imkan taniyabilecegi 6ngoriilmektedir (Gibson et al.,
2004).

Insanlarin mikrobiyota toplulugu iizerinde hakim olan tiirlerin dis et-
kenler ve beslenme aligkanliklarindan biiyiik 6lgiide etkilendigi bilinen bir
gercektir. Gereksiz antibiyotik kullaniminin viicuda verdigi en 6nemli ha-
sarlardan biri olarak, 6zellikle bagirsak mikrobiyotasi lizerinde sebep oldugu
dengesizlik olarak gosterilebilir. Ileri boyutlarda iltihapli bagirsak sendromu,
obezite ve Tip 2 diyabet gibi rahatsizliklarin baglica sebebi olarak bagirsak
mikrobiyotasinda meydana gelen dengesizlikler sebep olmaktadir. Bu neden-
le, 6zellikle giinliik diyet igerisinde bagirsak mikrobiyotasinin gereksinim
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duydugu gidalar veya bilesenlerin viicuda uygun oranlarda alinmas: gerek-
mektedir. Insan viicudunda bulunan bu mikroorganizmalarin ¢ogu, konak
tizyolojisi i¢in kritik islevler yerine getirse de ortaya ¢ikan patolojilerle bo-
zulma tehdidi olustururlar. Memeli bagisiklik sistemi, yerlesik mikrobiyal
topluluklarla homeostazin korunmasinda 6nemli bir rol oynar ve boylece
konak-mikrobiyal iliskinin mutualistik dogasinin korunmasini saglar. Ayni
zamanda, yerlesik bakteriler memeli bagisikligini da derinden etkiler (Hoo-
per et al., 2012).

2. Probiyotikler

Diinya Saglik Orgiitii (DSO) tarafindan, cogunlukla bakterilerin bir kis-
minin da mayalarin olusturdugu, konak¢inin sagligina faydali etki eden canli
mikroorganizmalara “probiyotik” denmektedir (FAO/WHO Food and Agri-
culture Organization of the United Nations, 2019). Artan diinya niifusunun
beslenme gereksinimlerinin karsilanmasi amaciyla, taze sebze, meyve ve di-
ger gida maddelerin korunmasinda laktik asit fermentasyonunun énemli bir
etkisi olabilecegi ongoriilmektedir. Diger yandan, probiyotikleri iceren gida-
larla beslenme gelenegi ¢ok eski zamanlara dayanmaktadir. Bununla birlikte,
taze sebzelerin bozulmadan tiiketilmelerini saglayacak tursu yapimu ile raf
omrii uzayarak, sebzelerin besin degeri ve aromatik 6zelliklerinde iyilesme
gergeklesir (Swain et al., 2014).

Giintimiizde yaygin bir sekilde tiiketilen bazi gidalarda bulunan pro-
biyotik takviyeleri ile, baz1 patojen bakteriler ve viriislerin sebep olduklar:
ishal, iltihabi rahatsizliklar, cesitli bagirsak sendromlari, terleme, kanser ve
kardiyovaskiiler rahatsizliklar gibi bircok hastalik 6nlenebilmektedir. Pro-
biyotik igeren bu gida takviyelerinin uygulanmasina olan ilgi giin gectikge
artmaktadir. Temelde, insan konak¢isinda bulunan mikrobiyota ve hastaligin
patofizyolojik siiregleri arasindaki etkilesime iligskin elde edilen bulgular dog-
rultusunda gida takviyeleri diyete girmistir. Kullanilan probiyotik suslarinin
potansiyel olarak konakgidaki mikrobiyal homeostazi koruyarak, patojen
istilasini ve kolonizasyonu amaglanir. Bununla birlikte, probiyotikler tara-
findan iiretilen metabolitlerin de bagirsak ortaminda bakteriyosin ve reaktif
oksijen salgilamasi yoluyla hastalikli ortamin degistirilebilecegi ve bu sekilde
olusan rahatsizliklarin iyilesmesi diistiniilmektedir (Day et al., 2019; Giiney
& Giingormiisler, 2021).

Probiyotiklerin etki mekanizmalari hakkinda yapilan arastirmalarda,
kolon hiicrelerinin epitel bariyerlerinin gelismesine ve intestinal mukozaya
daha iyi bir sekilde tutunma gosterdikleri tespit edilmistir. Probiyotikler,
patojenik mikroorganizmalarin biiyiimesini engelleyerek (6rnegin, gastro-
intestinal ge¢isi hizlandirarak ve hastaliga neden olan bakterilerin gastroin-
testinal mukozaya yerlesme ve yapisma yetenegini azaltarak) gastrointestinal
ekosistemle etkilesime girer. Probiyotikler ayrica, kisa zincirli yag asitleri gibi
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biyoaktif metabolitlerin {iretimini artirarak kolondaki pH degerini diisiiriir.
Diger etki mekanizmalar: arasinda gastrointestinal sistemde vitamin sentezi,
safra tuzu metabolizmasi, enzim aktivitesi ve toksin notralizasyonu bulunur
(Guo et al., 2019). Sekil 2’de probiyotiklerin fonksiyonlar: gosterilmistir.

: ]] l olug Kolonositlerin
sitokinlerin baskilanmasi

¢ogalmasi

Gram negatif

bakterilerin patojen PROBIYOTIKLER
bakterilerin gelismesini

engellemesi

Bagisiklik yamtinin
Artan elektrolit emilimi giiclendirilmesi

Sekil 2. Probiyotiklerin etki mekanizmasi (Maftei et al., 2024)

Asagida laktofermente gidalardan bazilar: ve etki mekanizmalar: agik-
lanmustir.

Laktofermente i¢ecekler

Laktofermente iceceklerin insan sagligi tizerine etkilerini arastirmak
amaciyla yapilan pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Brokoli yapraklarindan
elde edilen bir laktofermente igecegin insan kolon adenokarsinom hiicrelerine
kars1 antikanserojen etki ve toksisite sonuglarinin arastirildig: bir ¢aligmada,
icecegin igerisinde bulunan flavonoidler, organosiilfiir bilesenleri ve hidroksi-
sinnamik asitlerin aktiviteleri sonucunda mitokondriyal disfonksiyon tetik-
lenmis, sitosolik kalsiyum artmis, oksidatif stres ve endoplazmik retikulum
stresin arttig1 goriilmistiir. Bununla birlikte, otofaji ve antioksidan savunma
sistemlerinin tesvik edildigi belirlenmistir. Brokoliden elde edilen bu lakto-
fermente icecegin ileriki ¢caligmalarda gok hedefleri antikanserojen potansiye-
linin ortaya ¢ikarilmas: hedeflenmektedir (Salas-Millan et al., 2025).
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Laktofermente icecek kaynagi olarak elma suyunun kullanildig: bir aras-
tirmada, besin degeri yiiksek olan sakizli seker tiretimi ¢alisilmigtir. Elma
suyu, dondurulmus elma, elma sarabi ve elma sirkesinden hazirlanan farkli
versiyonlara sahip olan sakizli sekerin laktofermentasyonunda L. plantarum
(LUHS122) ile L. casei (LUHS210) kullanilmistir. Elma sarabindan elde edi-
len 6rneklerin tamaminin B. subtilis'i inhibe ettigi ve diger sakizl sekerlerin
de farkli oranlarda antimikrobiyal 6zellik gosterdigi tespit edilmistir. Diger
yandan, iretilen sakizli sekerlerin laktofermentasyon sonucu olusan meta-
bolitlerin, duyusal kaliteyi artirdig1 ve gida ve nutrasotik uygulamalardaki
potansiyellerini destekledigi bildirilmistir (Bartkiene et al., 2021).

Kiraz, yliksek miktarlarda pigment, antosiyaninler ve vitaminler i¢eren
antioksidan kapasitesi oldukga fazla olan bir meyvedir. Indolamin, melato-
nin, serotonin ve onlarin 6ncii metabolitleri, insan saglig1 ve beslenme agi-
sindan biiyiik 6neme sahiptir. Serbest radikallerin temizlenmesi ile oksidatif
stres azalirken, melatonin sayesinde uyku-uyaniklik dongiisti diizenlenerek
uyku kalitesi artirilir. Bununla birlikte, bagisiklik sistemi ve hiicresel sinyal
yollar1 dengelenir. Antikanserojen etki ile apoptotik yollarin desteklendigi ve
tiimor gelisiminin engellendigi belirlenmistir. Kiraz kullanilarak yapilan bir
laktofermente icecegin dolasimdaki serum melatonin ve serotonin seviyeleri
ile, inflamatuvar yanit ve siganlardaki serum toplam antioksidan kapasitesi
lizerine yapilan bir arastirmada, yedi giin boyunca si¢anlarin istedikleri ka-
dar bu igecegi tiikettigi bildirilmistir. Toplam antioksidan kapasite ve serum
melatonin ve serotonin seviyelerinin yiikseldigi ve inflamatuvar sistemik sii-
reclerin diizenlenmesinin iyilestirildigi rapor edilmistir (Garrido et al., 2024).

Laktofermente igecek kaynagi olarak pancar suyunun kullanildig: bir
arastirmada bu i¢ecegin, sicanlarin kolonunda kanserojen kaynakli anormal
kript odaklari izerindeki koruyucu etkileri arastirilmistir. L. brevis (0944) ve
L. paracasei (0920) bakterilerinin fermente ettigi pancar suyunun siganlarda
Lactobacillus gibi faydali bakterilerin kolon hiicrelerine tutunmasinin arttig,
laktofermente pancar suyunun sitotoksik ve genotoksik stresi azaltarak pre-
kanser6z kolon lezyonlarina karsi koruma saglama potansiyelinin oldugu bil-
dirilmistir (Klewicka et al., 2012).

Brokoli yapraginin kullanimu ile iiretilen bir laktofermente icecek iize-
rine yapilan ¢alismada, diyaliz modeli kullanilarak gastrointestinal sindirim
sirasinda bu igecegin igeriginde bulunan polifenollerin, siilforafanin ve indol-
lerin stabilitesi ve doniisiimii incelenmistir. Toplam fenolikler ve antioksidan
aktivitenin sindirim sonrasinda artis gosterdigi, hidroksisinamik asitlerle
acillenmis flavonoidlerin bagirsak sindirimi sirasinda azaldig: tespit edilmis-
tir. Genel olarak, sindirim siirecinde bu laktofermente icecegin belirli biyoak-
tif bilesenlerin salinimini artirarak biyoyararlanim oranini yiikselttigi tespit
edilmistir (Salas-Millan & Aguayo, 2024).
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Havug suyu tiikketiminde saklama kosullar1 tizerine yapilan arastirma-
lardan birinde, toplu enzimatik sivilagtirma teknigi kullanilmis ve laktofer-
mentasyon veya sitrik asit ilavesiyle iiretilen havug suyunun veriminin etkin
bir sekilde arttig1 bildirilmistir. Laktofermente ve asit ilave edilen versiyonla-
rindaki diisiik pH degeri ile diisiik magnezyum igerigi tespit edilmis, bunun
yanindaa, beta-karoten igerigi hem laktofermente iiretilen hem enzim uygu-
lanmamis érneklerde daha yiiksek olarak saptanmistir (DEMIR et al., 2007).

Havug suyu ile pancar suyunun karisik sekilde kullanilmasi ile elde edi-
len laktofermente bir icecegin icerisindeki laktik asit bakterilerinin Lactip-
lantibacillus plantarum ve Levilactobacillus brevis oldugu bildirilmistir. Fizi-
kokimyasal 6zellikler, pigment igerigi ve laktik asit bakteri yogunlugu ince-
lenmis ve her iki susun da laktofermente igecekleri etkili bir sekilde fermente
ettikleri belirlenmistir. L. plantarum’un genel olarak daha iyi bir performans
gostermesi sonucunda daha yiiksek bakteri sayis1 ve pigment stabilitesi sag-
lanirken, L. brevis ozellikle pancar suyunda pigmentasyonun bozulmasina
etki etmistir. Fermentasyon siirecinin 4-5 giin igerisinde tamamlandig1 ve en
yiiksek stabiliteyi gosterdigi bildirilmistir (Janiszewska-Turak et al., 2023).

Laktofermente Yiyecekler

Fermente sebzeler, beslenme egilimleri, stirdiiriilebilirlik ve potansiyel
saglik yararlar1 nedeniyle giderek daha popiiler hale gelmektedir. Laktik asit
bakteri toplulugu iyi tanimlanmis olsa da Enterobacteriaceae ve mayalar hak-
kinda daha az sey bilinmektedir. Hijyenik riskler fermente hayvansal iiriin-
lere gore daha diisiik olmasina ragmen, kaliteli hammaddeler, iyi tiretim uy-
gulamalar1 ve kontrollii fermantasyon 6nemini korumaktadir. Lezzet, besin
degeri ve giivenligi artirmak i¢in se¢ilmis baslangic kiiltiirleri izerinde daha
fazla arastirmaya ihtiyag vardir. Uzak doguda tursu olarak kullanilan “kim-
chi” disinda diger birgok fermente gida iiriinii {izerine yeterince arastirma
yapilmadigindan eksik bilgiler bulunmaktadir (Thierry et al., 2023).

Geleneksel olarak iiretilen fermente edilmis olan sebzelerin tiiketiminin
devam etmesiyle, vegan, siirdiiriilebilir ve saglikli gidalarin iiretimi artmak-
tadir. Bu sekilde sagliga faydali mikrobiyal topluluklardan olan laktik asit
bakterileri aktivitelerini siirdiiriir. Fermente gidalar yiizyillardan beri insan
saglig1 izerine faydali etkileri bilinen triinlerdir. Laktofermente gidalar i¢in
kullanilan kaya tuzu veya salamura tuzu sebzelerin tamamen suya batirilmis
halde kalmast ile anaerobik (oksijensiz) kosullar olusturur. Dokulardan su ve
besinleri ¢ekerek mikrobiyal gelisim igin gerekli substratlar1 saglar. Sebzele-
rin gesidine gore ihtiya¢ duyulan tuz orani degisse de genellikle %1-3 arali-
gindandir (Pederson & Albury, 1969).

Besin polifenolleri, basit monomerlerden yiiksek molekiil agirlikli tanen-
lere kadar cesitlilik gosterir; yogunlastirilmis tanenler (proantosiyanidinler)
yaygin olarak bulunur ve gida kalitesi i¢cin 6nemlidir. Bu bilesikler oldukca
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kararsizdir ve bitki hiicresi hasar1 veya gida isleme sirasinda hizli dontisiimle-
re ugrayarak bilesimlerini etkiler. Gidalardaki polifenol profilleri, siyah ¢ay-
da (thearubiginler, theaflavinler) ve kirmiz1 sarapta olgunlagmada goriildiigii
gibi, hammaddeye, ekstraksiyon yontemlerine ve ardindan gelen kimyasal
veya enzimatik reaksiyonlara baglidir. Bu reaksiyonlar, bitki kaynakli yiyecek
ve igeceklerin hem organoleptik hem de besinsel 6zelliklerini etkiler (Chey-
nier, 2005). Diger yandan, ¢ig sebzeler zaten bu bilesikler agisindan olduk¢a
zengin oldugundan, fermentasyonun etkilerinin tam olarak anlasilmasi ama-
ciyla vitaminler ve mikro besinler tizerine daha fazla arastirma yapilmalidir.

Meyve ve sebzelerde bol miktarlarda bulunan polifenoller potansiyel
biyoyararlilik tasiyan 6énemli bir biyoaktif madde grubudur. Karakteristik
olarak polifenoller, radikal giderici aktivitelere sahip olduklarindan, antiok-
sidan, antienflamatuvar ve antikarsinojenik 6zellik gosterir. Giinliik diyetle
viicuda alinan polifenollerin kardiyovaskiiler sistemde olusabilecek muhte-
mel hastaliklara kars1 koruyucu etkilere sahip oldugu bilinmektedir (Crozier
et al., 2009; Scalbert et al., 2005). Kardiyovaskiiler sistemde meydana gelen
rahatsizliklarin engellenmesi iizerine yapilan bir aragtirmada, 90 bireyde lak-
tofermente Anurka elma piiresi tiiketimi sonucunda kontrol grubuna oranla
plazma lipid profilleri ve trimetilamin-N-oksit seviyelerindeki degisim aras-
tirilmigtir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda Anurka elma piiresini lakto-
fermente olarak tiiketen grupta diger gruplara gore kardiyovaskiiler risk be-
lirtegleri iyilesmis oldugu goriilmiistiir (Tenore et al., 2019).

Salatalik taze iken sevilerek tiiketilen ve 6zellikle yaz aylarinda salata-
larin vazgegilmez malzemelerinden biridir. Salatalik kullanilarak laktik asit
bakterilerinin fermentasyonu sonucunda iiretilen laktofermente salatalik ve
saglik tizerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilan bir arastirmada, La-
ctiplantibacillus plantarum susunun izole edildigi ve bu bakterinin optimal
kiiltiir kosullar: altinda iiretimi tizerine ¢alisilmistir (Wang et al., 2025).

Farkli sebzelerin gastrointestinal sistem iizerine etkilerinin arastirildi-
g1 bir caligmada Wistar siganlarinin gastrointestinal sisteminde Pediococcus
acidilactici KTUO05-7 probiyotik susu ile fermente edilmis soya, keten tohu-
mu ve ac1 bakla unlari ile desteklenen diyetlerin etkisi analiz edildi. In vivo
deneyler, bitkisel materyalin uzun siireli laktofermentasyonunun siganlarin
viicut agirligr tizerinde olumlu bir etkisi oldugunu goéstermistir. Fermente
sar1aci bakla iceren diyetler, alfa-glukozidaz ve beta-galaktozidazlarin aktivi-
telerini artirdig: gibi gastrointestinal sistemde yiiksek seviyelerde laktik asit
bakterileri, bifidobakteriler ve enterokoklar ile sonu¢lanmistir. Analiz edilen
bitki @irtinlerinin laktofermentasyonunun kontrol grubuna kiyasla Escheri-
chia coli izerinde 6nemli 6lgiide diistiriicii etkisi oldugu goriildii. Fermente
ac1 bakla igeren diyetlerden sonra kalin bagirsaklarin baskin florasi olan Bi-
fidobacterium ve anaerobik koklarin yiiksek seviyelerde oldugu bildirilmistir
(Bartkiene et al., 2013).
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Laktofermentasyon teknigi yiizyillardan beri insanlar tarafindan kul-
lanilmaktadir. Giinimiizde endiistrilesme siirecinin artmasindan dolay:
gidalarin bozunmasinin 6nlenmesi amaciyla kimyasal koruyucular kulla-
nilmaktadir. Ancak biiyiik ¢ogunlugu insan sagligina zarar veren bu katk:
maddelerinin kullanimi yerine, geleneksel yontemler tekrar giindeme gelmis-
tir. Diger yandan, icerdigi probiyotik bakteri sayisinin ve ¢esitliliginin bol ol-
mast sebebiyle, geleneksel sirke ve limon ile yapilan tursularin yerine, sadece
tuzun kullanildig1 ve sebzelerin kendi yapilarindaki mikroorganizmalarin
daha serbest bir sekilde fermentasyona katilabildigi teknik olan laktofermen-
te riinler tizerine daha fazla aragtirma yapilmali ve sagliga faydalar ile etki
mekanizmalari aydinlatilmalidir.
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GIRIS

Insanlarda, bagirsak mikrobiyotasi viicudun diger béliimlerine kiyasla
en fazla sayida mikroorganizmaya ve tiire sahiptir. Anne karninda olusma-
ya baslayan bagirsak mikrobiyotasi, dogumdan kisa bir siire sonra gastroin-
testinal sistemi kolonize eden bakteriler, viriisler ve baz1 6karyotlar da dahil

olmak tizere binlerce mikroorganizmadan olusur (Passos ve Moraes-Filho,
2017).

Bireyin mikrobiyomun yapisy; yas, cografi bolge, cevresel faktorler, bes-
lenme aliskanliklari, komorbiditeler, prebiyotik probiyotik kullanim1 ve anti-
biyotikler gibi bir¢ok faktorden etkilenir (Casals-Pascual vd., 2018). Bagirsak
mikrobiyotasi, enerji metabolizmasi, oksidatif stres, viicut siv1 dengesi ve sis-
temik inflamatuvar yanitlar gibi siireglerin yani sira bagisiklik sistemi fonksi-
yonlarinin diizenlenmesinde 6nemli bir rol oynar (Steves vd., 2016).

Antibiyotikler, klinik uygulamalarda en yaygin recete edilen ilag grup-
larindan birini olusturmaktadir. Sagladiklar1 yararlara ragmen, kullanimlar:
nekrotizan enterokolit, bronsiyal asir1 duyarlilik, astim, obezite ve otoimmiin
hastaliklar gibi hem kisa hem de uzun vadeli gesitli olumsuz saglik sonug-
lariyla iliskilendirilmistir. Antibiyotik tedavisi, bu olumsuz etkilerin bazi-
larina aracilik eden bagirsak mikrobiyotasinda bozulmalara neden olabilir.
Mikrobiyotada olugan bu yan etkiler belirli mikrobiyal taksonlarin oranla-
rinda degisim, potansiyel patojen (6rnegin Enterobacteriaceae) veya firsatei
(6rnegin Clostridium difficile, Candida tiirleri) organizmalarla kolonizasyona
kars1 savunmayi ifade eden ‘kolonizasyon direncinde’ azalma ve antibiyotik
direncinin gelisimini igermektedir (Azad vd., 2017; Cotten vd., 2009; Kuppala
vd., 2011; Metsila vd., 2015; Strzepa vd., 2018; van der Waaij ve Nord, 2000).

Antibiyotik kullanimi, mikrobiyota kompozisyonunu etkileyen baslica
faktorlerden biridir. Gereksiz veya asir1 antibiyotik kullanimi, antibiyotikle-
re direngli patojenlerin artmasina yol agarak ciddi halk saglig1 sorunlarina
neden olabilmektedir. Yapilan bir¢ok arastirma, antibiyotik kullaniminin ar-
dindan bakteriyel cesitlilikte azalma meydana geldigini ortaya koymustur.
Normal mikrobiyota dengesinin yeniden saglanmasi, kullanilan antibiyoti-
gin tiirti ve etki spektrumuna bagli olarak farklilik gostermektedir. Antibiyo-
tik tedavisinin ardindan bagirsak mikrobiyotas: yeniden sekillenme siirecine
girerken, kommensal olmayan bakterilerin ya da direngli mikroorganizmala-
rin kolonizasyonuna zemin hazirlayabilir. Ayrica antibiyotiklerin tekrarlayan
kullanimi, bagirsak mikrobiyotasini antibiyotik direng genlerinin bir deposu
haline getirebilir (Kim vd., 2017).

MiKROBiYOTA

Insan, %10 oraninda insan hiicrelerinden, %90 oraninda ise mikrobiyal
hiicrelerden olugan bir siiper organizmadir. Insanla simbiyotik bir iliski igin-
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de yagayan bu mikrobiyal topluluk, Insan Mikrobiyom Projesi’ ile birlikte
daha kapsamli bicimde tanimlanmis ve ‘mikrobiyota’ olarak adlandirilmigtir
(Aslan ve Altindis, 2017).

Insan viicudu bakteri, maya ve viriis de dahil olmak iizere ¢ok sayida
mikroorganizma barindirir. Bu mikrobiyal topluluklar, viicut dengesinin
(homeostazin) korunmasina katkida bulunur ve bagisiklik sisteminin diizen-
lenmesinde énemli rol oynar. Son yillarda mikrobiyotanin hem sagligin de-
vamliligindaki hem de gesitli hastaliklardaki etkilerine dair bir¢ok bilimsel
calisma yapilmistir. Mikrobiyota, bulundugu bolgelere gore bagirsak, agiz,
solunum yolu ve deri mikrobiyotas: seklinde siniflandirilabilir (Hou vd.,
2022).

INTESTINAL MiKROBIYOTANIN YAPISI VE FONKSIYONLARI

Bagirsak mikrobiyotasi, insan konakgiyla gogunlukla simbiyotik bir ilig-
ki stirdiiren yaklagik 100 trilyon mikroorganizmay1 igermektedir. Bu mik-
robiyal toplulugun baskin bakteri filumlar1 arasinda Bacteroidetes (%20-25),
Firmicutes (%60-65), Proteobacteria (%5-10) ve Actinobacteria (%3) yer al-
makta olup, s6z konusu tiirler toplam bagirsak mikrobiyal popiilasyonunun
yaklagik %97’sini olusturmaktadir. Bagirsak mikrobiyotasi, yaklagik 1-2 kg
agirligiyla insan viicudunun en biiyiik mikrobiyal bilesenlerinden biridir ve
icerdigi gen say1si, insan genomunun yaklasik 100 katidir (Erkul ve Alphan,
2020).

Bagirsak mikrobiyotasi, viicut mikrobiyotalar: arasinda en fazla mik-
roorganizmayi barindiran ve insan saglig1 agisindan en kritik 6neme sahip
olan mikrobiyota olarak kabul edilmektedir. Bagirsak bakterileri, besinlerin
fermantasyonu, patojen mikroorganizmalara kars1 bariyer olusturulmasi, ba-
gisiklik sisteminin modiilasyonu ve gesitli vitaminlerin sentezi gibi ¢ok say1-
da hayati islevde rol oynamaktadir. Ortalama 70 kg agirligindaki bir bireyin
kolonu yaklagik 10** bakteriyi icermektedir (Sender vd., 2016).

Intestinal mikrobiyota, bagirsak homeokinezisinin siirdiiriilmesinde
onemli roller Gistlenmektedir. Bu roller arasinda besinlerin sindirimi, vitamin
ve hormon sentezi, mikrobiyal kolonizasyonun korunmas: ve konakgi i¢in
yararli metabolitlerin iiretimi yer almaktadir. Ayrica, mikrobiyota bagirsagin
normal morfolojik ve fonksiyonel gelisimine katk: saglamaktadir. Deneysel
veriler, memelilerin dolasim sisteminde bulunan bir¢cok 6nemli metabolitin
kaynaginin, intestinal mikrobiyal topluluklar oldugunu ortaya koymustur
(Wikoff vd., 2009).

Bagirsak mikrobiyotasi, konak¢inin metabolizmasi iizerinde etkili olan
farmakolojik aktif sinyal molekiilleri iiretir. Ornek olarak kisa zincirli yag
asitleri (KZYA), bagirsak bakterilerinin diyet liflerini fermente etmesiyle or-
taya ¢ikar. Bu asitlerin, G protein-bagl reseptérler (GPCR) araciligiyla etki-
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lesime girerek, adipositler ve diger cevresel organlarda insiilin duyarliligini
diizenledigi ve dolayisiyla enerji metabolizmasini etkiledigi bilinmektedir
(Boulangé vd., 2016).

Mikrobiyota, kolin metabolitleri, safra asitleri, indoller ve fenolik bilesik-
ler gibi ¢esitli metabolitler iiretir. Protein fermantasyonu ayrica fenolik me-
tabolitlerin olusumuna katki saglamaktadir. Bagirsak mikrobiyotasi, immiin
yanitlar, beslenme diizeni ve metabolizma gibi bir¢ok farkl: biyolojik siirecte
kritik bir iglev tistlenir (Katuzna-Czaplinska vd., 2017).

MIiKROBIYOTAYA ETKi EDEN FAKTORLER

Intestinal mikrobiyota, bireye 6zgii bir yap1 sergilemekte olup dogum-
dan kisa bir siire sonra gelismeye baslar. Intestinal mikrobiyota dogum sekli,
beslenme tiirii (anne siitii, inek siitii veya formiil mamalar), genetik faktorler,
yasam tarzi, antibiyotik ve probiyotik kullanimu ile ilerleyen donemlerdeki
beslenme aligkanliklar: gibi ¢ok sayida cevresel ve bireysel etkenden 6nemli
olgiide etkilenmektedir (Ismailoglu ve Yilmaz, 2019).

Enfeksiyonlar, ¢esitli hastaliklar, beslenme aligkanliklari, antibiyotik kul-
lanimi ve genetik yap1 gibi pek ¢ok etken mikrobiyota kompozisyonunu etki-
leyebilmektedir. Besin dgeleri, mikrobiyotanin olusumu ve siirdiiriilmesinde
temel belirleyicilerden biridir. Diyette meydana gelen degisiklikler, bagirsak
mikrobiyotasinin genetik gesitliligini etkileyebilirken lif agisindan zengin
diyetlerin, mikrobiyal ¢esitliligi artirdig1 gosterilmistir (Cotillard vd., 2013).
Ote yandan, genis spektrumlu antibiyotiklerin, mikrobiyal biyogesitliligi
azaltarak ve normal kolonizasyon siirecini geciktirerek mikrobiyota dengesi-
ni bozdugu bilinmektedir. Ancak, antibiyotik tedavisinin ardindan bozulan
bagirsak mikrobiyotasi, zaman iginde yeniden dengeye donebilir (McFarland
ve Dublin, 2008). Mikrobiyotay1 etkileyen faktorler Sekil 1’de gosterilmistir.



Biyoloji Alaninda Uluslararas1 Akademik Aragtirma ve Caligmalar + 77

Sekil 1: Mikrobiyotay: Etkileyen Faktorler (Altindis, 2021).

ANTIBIYOTIKLER
B-Laktam Antibiyotikler

Beta-laktam antibiyotikler, bakteriyel eradikasyonda zamana bagli bir
etki gosterdiginden (patojenin antibiyotige maruz kalma siiresi bakteriyel
eradikasyon i¢in kritik 6neme sahiptir), siirekli infiizyonlar: standart aralikli
bolus dozlamasina gore avantajlara sahip olabilir. Bu tedavi yaklagimi, 6zel-
likle patojenler daha yiiksek minimum inhibitér konsantrasyonlar1 (MIK)
gosterdiginde etkilidir (Lodise vd., 2006).

Penisilin, karbapenem ve sefalosporin antibiyotiklerinin hepsi bir  -lak-
tam halkasi igerir ve bakteriyel hiicre duvar1 peptidoglikan sentezinin son adi-
min1 inhibe ederek ¢aligir Bireysel  -laktam aktivite spektrumlari ve yaygin
olarak bulasici hastaliklar (farenjit, endokardit vb.) tedavi edilir. Penisilinler,
artan antimikrobiyal dirence ragmen penisilinler modern antibiyotik tedavi-
sinde degerli bir rol oynamaya devam etmektedir. Bir¢ok penisilinin diisiik
dagilim hacmi ve dnemli bobrek tiibiiler sekresyonu nedeniyle kisa bir ¢ ..
vardir (normal bobrek fonksiyonuna sahip hastalarda genellikle yaklasik 0,5-
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1,5 saat). Karbapenemler,  -laktam omurgasindaki yapisal degisiklikler kar-
bapenem sinifi antibiyotiklerin ortaya ¢ikmasina neden oldu ve B-laktamaz
tireten Gram-negatif organizmalara kars: aktivite de dahil olmak iizere daha
genis bir aktivite spektrumu kazandirdi (MacDougall, 2017).

Sefalosporinler, dzellikle birinci nesil sefalosporinlerin, metisiline du-
yarl1 Staphylococcus aureus (MSSA) kaynakl: kateterle iliskili bakteriyemile-
rin tedavisinde 6nemli bir yeri vardir. Organizmanin MSSA oldugu belirlen-
diginde, B-laktam grubu antibiyotiklerin kullanimi, vankomisin tedavisine
kiyasla daha iyi klinik sonuglarla iliskilendirilmistir (Stryjewski vd., 2007).

Metisiline Direngli Staphylococcus aureus (MRSA)’ya Kars1 Kullani-
lan Antibiyotikler

Vankomisin, pnémoni ve sepsis gibi ciddi invaziv enfeksiyonlara neden
olabilen hastane kaynakli MRSA (HA-MRSA) ve toplum kaynakli MRSA
(CA-MRSA) dahil olmak tizere ciddi MRSA enfeksiyonunun tedavisi icin
uzun zamandir en iyi ilag olarak kabul edilmektedir (Holmes vd., 2015).

Daptomisin, Streptomyces roseosporusun fermantasyon sivisindan elde
edilen halkali bir lipopeptid antibiyotiktir (Heidary vd., 2018). Etki mekaniz-
masi, kalsiyum iyonlarinin varliginda bakteriyel plazma zarinin elektriksel
potansiyelini ortadan kaldirarak membran depolarizasyonuna yol agmasidur;
ancak daptomisin, lipoteikoik asit sentezini inhibe etmez (Taylor ve Palmer,
2016).

Linezolid, enterokok, stafilokok ve streptokok tiirlerinin ¢ogu susunu in-
hibe eden, sentetik bir oksazolidinon sinifi antibakteriyel ajandir (Sazdano-
vic vd., 2016). Bu ajan, 6zellikle vankomisine direngli Enterococcus faecium
(VRE) tarafindan olusturulan sepsis ve pnomoni gibi sistemik enfeksiyonla-
rin kontroliinde kullanilmaktadir (Krueger ve Unertl, 2002).

Lipoglikopeptitler, ilk olarak 2009 yilinda klinik kullanima giren tela-
vansin, ardindan dalbavansin ve oritavansin ile temsil edilen bir antibiyotik
sinifidir. Bu ajanlar, 2014 yilinda ABD Gida ve Ilag Dairesi (FDA) tarafindan
onaylanmigstir. Lipoglikopeptitler yapisal olarak vankomisine benzer olup
benzer bir etki mekanizmasina sahiptir; ancak lipofilik yan zincirleri aracili-
giyla dimerlesme ve bakteriyel hiicre duvarina baglanma yetenekleri nedeniy-
le daha giiglii bir antimikrobiyal aktivite gosterirler (Guskey ve Tsuji, 2010).

Aminoglikozid Antibiyotikler

Aminoglikozitler, cesitli amino sekerlerin glikozidik baglar araciligiyla
baglandig1 amino grubu ikamelerine sahip bir heksoz halkas: iceren antibi-
yotiklerdir (Krause vd., 2016; Sanchez-Borges vd., 2013). Bu ajanlar bakterisi-
daldir ve 30S ribozomal alt birimine baglanarak protein sentezini inhibe eder.
Aminoglikozitler, Enterobacteriaceae, Pseudomonas tiirleri, Acinetobacter
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tiirleri ve Haemophilus influenzae gibi Gram negatif basillerin neden oldugu
enfeksiyonlarin tedavisinde ozellikle etkilidir. Diger antibakteriyel ajanlar-
la kombine kullanildiginda ise Staphylococcus aureus, Streptococcus ve En-
terococcus gibi Gram pozitif organizmalara kars: sinerjik etki gosterebilirler
(Krause vd., 2016).

Florokinolonlar

Florokinolonlar, giintimiizde diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilan
6nemli antibiyotik siniflarindan biridir. Bu ajanlar, Gram pozitif ve Gram
negatif bakteriler ile hem aerobik hem de anaerobik organizmalara kars: ge-
nis bir antibakteriyel spektrum gosterir ve klinikte ¢ok gesitli enfeksiyonlarin
tedavisinde kullanilir (Ezelarab vd., 2018).

ANTIBIiYOTiK KULLANIMININ BAGIRSAK MiKROBIiYATASI-
NA ETKiSi

Antibiyotikler, bakteriyel enfeksiyonlarin tedavisinde en sik kullanilan
ilag gruplarindan biridir. Epidemiyolojik ¢aligmalar yogun bakim tinitesin-
deki hastalarin %71'inin antibiyotik kullandigin1 géstermistir. Uzun siireli,
asir1 antibiyotik kullanimi ciddi olumsuz sonuglara yol agabilir. Antibiyotik-
ler bakterileri 6ldiiriip bityiimelerini engellese de antibiyotik direncinin geli-
simine yol agabilmektedir. Ek olarak antibiyotik kullanimi1 bagirsak mikrobi-
yotasinin bilesimini gegici veya kalic1 olarak degistirebilir, bagirsak patojen-
leri tarafindan kolonizasyonu tesvik edebilir ve bazi bagirsak hastaliklarinin
gelisimini tetikleyebilir (Freifeld vd., 2011; Gilbert vd., 2012).

Bagirsak mikrobiyotasinda degisime yol agan etkenlerden biri, patojen
bakterilerin tedavisinde kullanilan antibiyotiklerdir. Her ne kadar antibiyo-
tikler, hedef patojen mikroorganizmaya kars segici etki gostermesi amaciy-
la kullanilsa da, gastrointestinal sistem (GIS) mikrobiyotasi da bu tedaviden
olumsuz yonde etkilenmektedir. Bazi klinik durumlarda genis spektrumlu
antibiyotik kullanimi kaginilmaz hale gelebilmektedir. Kullanilan antibiyo-
tigin etki spektrumu, etki mekanizmasi, dozu, kullanim siiresi ve mikro-
organizmalar iizerinde olusturdugu direng profili, mikrobiyota tizerindeki
etkilerin giddetini ve kapsamini belirleyen 6nemli faktérlerdir. Ozellikle yo-
gun ve genis spektrumlu antibiyotik kullanimi, mikrobiyotada hem kisa hem
de uzun vadeli degisimlere neden olabilir. Bu degisiklikler, mikrobiyotanin
fonksiyonel ve taksonomik ¢esitliliginin azalmasina, patojen mikroorganiz-
malara karg1 savunmasiz hale gelmesine ve antibiyotik direncinin gelismesine
yol agabilir; bu durum disbiyozis olarak adlandirilmaktadir. Antibiyotikler-
den en ¢ok etkilenen baslica bakteri gruplar: arasinda Actinobacteria, Bacte-
roidetes, Firmicutes ve Proteobacteria yer almaktadir (Kili¢ ve Altindis, 2017;
Lange vd., 2016).
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Antibiyotikler, potansiyel olarak yasami tehdit eden ¢ok sayida bakte-
riyel enfeksiyonun hem onleyici (profilaktik) hem de tedavi edici (kiiratif)
amacla kullanilmaktadir. Bu ilaglar, bulasici hastaliklarla miicadelede 6nem-
li bir rol oynamis ve sayisiz yagsamin kurtarilmasini saglamistir. Ancak son
yillarda yapilan mikrobiyom arastirmalari, antibiyotiklerin asir1, uzun siireli
ve yanlis kullanimiyla birlikte, pek ¢ok antibiyotigin farmakolojik ve biyo-
lojik 6zelliklerinin beklenmedik ve istenmeyen etkiler yaratabilecegini orta-
ya koymustur. Bu olumsuz etkiler arasinda; antibiyotik direncinin gelisimi,
patojenik bakterilerin bagirsak mikrobiyotasi iizerinde baskin hale gelmesi,
mikrobiyal cesitlilikte gegici ya da kalic1 azalma, faydali mikrobiyal tiirlerin
kaybi, enfeksiyonlara kars1 artmis ve uzun siireli duyarlilik ve tekrarlayan
enfeksiyon riskinde artis yer almaktadir (Buffie vd., 2012; Friefeld vd., 2011;
Gilbert vd., 2013; Isaac vd., 2016; Lewis vd., 2015; Mandell vd., 2009; Taur vd.,
2015; Zhang vd., 2013).

Bagirsak mikrobiyotasi, bagirsak epitelinden, Goblet hiicreleri tarafin-
dan salgilanan ve mikrobiyota ile NLRP6 bagimli bir mekanizma araciligiyla
olusan ince bir mukus tabakasi ile ayrilir. Bu mukus tabakasinin yapisi, ince
bagirsak ve kalin bagirsak bolgelerinde farklilik gostermektedir (sekilde yer
verilmemistir). Mikroorganizmalara ait molekiiler oriintiiler (MAMP’ler),
hem bagirsak epitel hiicreleri (IECs) hem de lamina propria’da bulunan mi-
yeloid hiicreler tarafindan algilanabilir. Bu etkilesimler, doku onarimi ve
ReglIIy gibi antimikrobiyal peptidlerin tiretimi gibi ¢esitli biyolojik yanitla-
r1 tetikler. S6z konusu siiregte, bagirsak epitel hiicreleri ve Paneth hiicreleri,
dendritik hiicre (DC)-dogal lenfoid hiicre (ILC) ekseni {izerinden aktive olur.
Segmentli filamentli bakterilerin (SFB) epitele tutunmasi durumunda, bagir-
sak epitel hiicreleri ve dendritik hiicreler tarafindan salinan limen ATP’si ve
SAA/IL-1B, Th17 hiicrelerinin gelisimini destekler. Bu siiregte tanitilan an-
tijenlerin bitytik bir kism1 SFB kaynaklidir. Diizenleyici T hiicre (Treg) in-
ditksiyonu da bakteriyel sinyaller tarafindan yonlendirilir. Clostridia IV ve
XIVa gruplari, TGF-p bagimli bir yolak araciligiyla Treg hiicrelerinin fark-
lilagmasini uyarir. Ayrica, kisa zincirli yag asitleri (SCFA’lar), hem dogrudan
T hiicreleri tizerinde, hem de dolayli olarak dendritik hiicreler tizerinden etki
ederek Treg gelisimini tesvik eder. Lamina propria’daki makrofajlar, dogal
lenfoid hiicreleri (ILC’ler) de kapsayan bir yolak araciligiyla IL-10 ve retinoik
asit (RA) tretimini saglar; bu mekanizma ayni1 zamanda Treg hiicrelerinin
proliferasyonunu da desteklemektedir. Tiim bu yollarin antibiyotik kullani-
miyla bozuldugu, bunun sonucunda ise bagirsak homeostazinin zayifladigy,
enfeksiyonlara kars1 duyarliligin arttig1 ve 6zellikle alerji gibi hastaliklarin
siddetinin yiikseldigi bilimsel olarak gosterilmistir (Becattini vd., 2016).
Mikrobiyotanin bagirsak bagisiklik sisteminin gelisimi ve siirdiiriilmesinde-
ki rolleri Sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekil 2: Mikrobiyotanin Bagirsak Bagisiklik Sisteminin Gelisimi ve Stirdiiriilmesindeki
Rolleri (Becattini vd., 2016).

SONUC

Insan gastrointestinal sisteminde yer alan mikrobiyota, immiin sistemin
olgunlagmasi, patojen mikroorganizmalara kars1 kolonizasyon direncinin
saglanmasi ve besin bilesenlerinin metabolizasyonu gibi fizyolojik siireglerin
diizenlenmesinde merkezi bir rol oynamaktadir. Mikrobiyal kompozisyon;
yas, ¢evresel kosullar, beslenme bigimi, eslik eden hastaliklar, prebiyotik/pro-
biyotik kullanimi ve 6zellikle antibiyotik maruziyeti gibi ¢ok sayida faktor-
den etkilenmektedir.

Antibiyotikler, enfeksiyon hastaliklarinin tedavisinde hayati 6neme sa-
hip olmakla birlikte, genis veya dar spektrumlu olmalarina bagl olarak sade-
ce hedef patojenleri degil, ayn1 zamanda konak i¢in yararli olan kommensal
bakterileri de etkileyerek mikrobiyota biitiinliigiinii bozabilmektedir. Bu du-
rum, disbiyozis olarak tanimlanmakta ve inflamatuvar bagirsak hastaliklari,
metabolik sendrom, alerjik hastaliklar ve antimikrobiyal direng gelisimi gibi
bir¢ok saglik sorununun patogenezinde rol oynamaktadir.

Antibiyotiklerin bagirsak mikrobiyotas: tizerindeki etkisi son yillarda
yapilan bir¢ok arastirmada detayli bir sekilde incelenmektedir. Antibiyotik
kullaniminin bagrsak mikrobiyotasina etkisi karmagiktir ve kisiden kisiye
gore farklilik gosterebilir. Mikrobiyota ¢esitliliginin azalmasi, disbiyoz, ba-
girsak bariyerinin zayiflamasi gibi olumsuz etkiler antibiyotiklerin sadece
enfeksiyon tedavisinde degil ayni zamanda genel saglik @izerindeki uzun va-
deli sonuglarinin da dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.

Antibiyotik tedavisi sonrasi bagirsak mikrobiyotasinda meydana gelen
yapisal ve fonksiyonel degisimlerin kapsamli bi¢imde degerlendirilmesi, anti-
biyotiklerin rasyonel kullanimi ve mikrobiyal dengeyi koruyucu stratejilerin
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gelistirilmesi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Gelecekte, mikrobiyota
temelli bireysellestirilmis tedavi yaklasimlarinin klinik uygulamalara enteg-
rasyonu, antibiyotiklere bagli olumsuz etkilerin azaltilmasina katk: saglaya-
bilir.
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