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1. Giriş

Böcekler, dünya ekosistemlerinde büyük çeşitliliğe sahip en önem-
li omurgasız canlılardır ve yaşam alanları boyunca çok sayıda patojenle 
karşılaşırlar (Chapman, 2013). Adaptif bağışıklık sistemine sahip olma-
malarına rağmen, doğuştan gelen bağışıklık mekanizmaları ile patojen-
lere karşı etkili savunmalar geliştirirler (Lemaitre ve Hoffmann, 2007). 
Bu bağışıklık sistemleri, hem hücresel hem de humoral bileşenlerden olu-
şur ve böceklerin hayatta kalmasında kritik rol oynar (Strand, 2008). 
Son yıllarda yapılan deneysel çalışmalar, böcek bağışıklığının moleküler temel-
lerinin yanı sıra davranışsal bağışıklık stratejilerini de aydınlatmıştır (Cremer 
ve ark., 2007). Bu çalışmalar, bağışıklık mekanizmalarının patojen tanıma, 
sinyal iletimi ve etkili yanıt oluşturma süreçlerini ortaya koymaktadır (Muk-
herjee ve Vilcinskas, 2020). Ayrıca, böceklerin bağışıklık sistemlerinin evrimi 
ve adaptasyonları hakkında önemli bilgiler sağlamaktadır (Vilcinskas, 2013). 
Ayrıca, böceklerde klasik adaptif bağışıklık sistemi bulunmamasına rağmen, 
önceki enfeksiyonlara karşı artan direnç sağlayan immün hafıza benzeri epi-
genetik düzenlemeler olduğu gösterilmiştir (Little ve Kraaijeveld, 2004; Mi-
lutinović ve Kurtz, 2016). 

Bu immün priming ve transgenerasyonel bağışıklık aktarımı mekaniz-
maları, böcek bağışıklığının evrimsel esnekliği ve adaptasyon yeteneğine 
önemli katkılar sağlamaktadır. Bu bölümde, böcek bağışıklığının temel me-
kanizmaları detaylı biçimde ele alınacak, ardından literatürde yer alan önemli 
deneysel çalışmalar ışığında bu mekanizmaların işleyişi değerlendirilecektir. 
Böylece, hem kuramsal hem uygulamalı açıdan böcek bağışıklık sisteminin 
kapsamlı bir değerlendirmesi sunulacaktır.

2. Materyal ve Metot

2.1 Hücresel Bağışıklık

Böceklerin hücresel bağışıklığı, patojenlerin tanınması ve yok edilmesi 
için hemositler aracılığıyla gerçekleşir (Strand, 2008). Hemositler, hemolenf 
içinde serbestçe dolaşan bağışıklık hücreleridir ve farklı tiplerde olabilirler 
(Kwon ve Smith, 1999). Bu hücreler, fagositoz, nodülasyon ve kapsülasyon gibi 
süreçlerde görev alırlar (Cerenius ve Söderhäll, 2004).

2.1.1 Fagositoz: Patojenlerin tanınıp hücre içine alınarak sindirilmesidir 
(Lemaitre ve Hoffmann, 2007). 

2.1.2 Nodülasyon: Özellikle bakterilere karşı hemositlerin oluşturduğu 
küçük kümelerle patojenlerin etkisiz hale getirilmesidir (Cerenius ve Söder-
häll, 2004). 

2.1.3 Kapsülasyon: Daha büyük parazitlere karşı hemositlerin bir araya 
gelerek oluşturduğu koruyucu bir tabakadır (Strand ve Pech, 1995).
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2.2 Humoral Bağışıklık

Humoral bağışıklık, antimikrobiyal peptitlerin (AMP) üretimi ve feno-
loksidaz enzimi aracılığıyla melanizasyon süreçlerini kapsar (Bulet ve Sto-
cklin, 2005). AMP’ler, bakterilere, mantarlara ve virüslere karşı doğrudan 
öldürücü etki gösteren küçük peptitlerdir (Mukherjee ve Vilcinskas, 2020). 
Toll ve IMD sinyal yolları, AMP sentezinin düzenlenmesinde kritik rol oynar 
(Hoffmann, 2003).

Fenoloksidaz sistemi ise, patojenlerin çevresini saran melanin üretimini 
ve reaktif oksijen türlerinin oluşumunu sağlar (Cerenius ve Söderhäll, 2004). 
Melanizasyon, enfeksiyon bölgesinde hızlı ve etkili bir bariyer oluşturur.

Şekil 1. Böceklerde doğuştan bağışıklık mekanizmaları (Lemaitre ve Hoffmann, 2007; 
Cerenius ve Söderhäll, 2004’den uyarlanmıştır)

3. Bulgular

3.1 Model Organizmalar Üzerine Yapılan Çalışmalar

Drosophila melanogaster, böcek immünolojisi alanında en çok kullanılan 
model türdür (Lemaitre ve Hoffmann, 2007). Bu türde yapılan deneysel çalış-
malar, Toll ve IMD yolaklarının işleyişi ve AMP genlerinin düzenlenmesini 
ayrıntılı olarak ortaya koymuştur (Hoffmann, 2003). Örneğin, Hoffmann ve 
ark.’nın (2003) çalışmaları Toll yolunun mantarlara karşı, IMD yolunun ise 
Gram-negatif bakterilere karşı spesifik yanıtlar oluşturduğunu göstermiştir.

Galleria mellonella (mısır güvesi) da bağışıklık yanıtlarının deneysel 
incelenmesinde kullanılan diğer önemli bir modeldir. Bu türün bağışıklık 
mekanizmaları, özellikle entomopatojenik mantarlar ve bakterilere karşı ya-
nıtlarının analizinde yaygın olarak kullanılmıştır (Tsai ve ark., 2016). Tsai ve 
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çalışma arkadaşları (2016), Galleria ’nın humoral ve hücresel bağışıklık bile-
şenlerini detaylandırmış ve antimikrobiyal peptit üretimini incelemiştir.

3.2 Patojenlerle Yapılan Enfeksiyon Deneyleri

Böceklerde bağışıklık yanıtlarını değerlendirmek için laboratuvar orta-
mında çeşitli patojen enfeksiyonları uygulanmaktadır. Örneğin, Dong ve ark. 
(2006) Anopheles sivrisineklerinde Plasmodium parazitine karşı bağışıklık 
tepkilerini incelemiştir. Çalışmada, sivrisneklerin bağışıklık genlerinin eks-
presyonundaki değişimler ve parazitin gelişiminin engellenmesi detaylıca 
analiz edilmiştir.

Benzer şekilde, entomopatojenik bakteriler kullanılarak yapılan deney-
lerde böceklerin bağışıklık sisteminin aktivasyonu ve patojenlerin öldürül-
mesi süreçleri araştırılmıştır (Jander ve ark., 2000). Bu deneyler, bağışıklık 
mekanizmalarının etkinliğini ve patojenlere karşı spesifik yanıtların oluşu-
munu göstermektedir.

3.3 Sosyal Böceklerde Davranışsal Bağışıklık Üzerine Deneysel Bulgular

Sosyal böcekler, kolonilerindeki bireylerin sağlığını korumak için dav-
ranışsal bağışıklık stratejileri geliştirmiştir (Cremer ve ark., 2007). Rosengaus 
ve ark. (1998), termitlerde enfekte bireylerin koloniden dışlanması ve hijyenik 
davranışların yaygınlığını deneysel olarak göstermiştir. Bu tür sosyal bağı-
şıklık mekanizmaları, hastalık yayılımını önlemede önemli rol oynar.

Christe ve ark. (2003) arılarda propolis kullanımının kolonide mikrobi-
yal yükü azalttığını deneysel olarak ortaya koymuştur. Ayrıca, Simone-Finst-
rom ve Spivak (2010) çalışmaları, arıların kovan temizliği sırasında antimik-
robiyal maddeleri aktif olarak kullandıklarını göstermiştir.

Son yıllarda yapılan özgün deneysel çalışmalar sosyal böceklerde davra-
nışsal bağışıklığın karmaşıklığını ve çeşitliliğini daha iyi ortaya koymuştur. 
Cremer ve ark. (2021), sosyal bağışıklığın evrimi ve farklı türlerdeki mekaniz-
malarını kapsamlı şekilde incelemişlerdir. Pull ve ark. (2018) karıncalarda en-
fekte larvaların sistematik izolasyonu ve koloniden dışlanması yoluyla hasta-
lık yayılımının engellendiğini deneysel olarak kanıtlamıştır. Ayrıca, Tragust 
ve ark. (2013) karıncaların enfekte bireyleri oral yolla zehirleyerek patojenleri 
etkisiz hale getirdiğini göstermiştir. Pull ve ark. (2020) ise sosyal bağışıklığın 
mantar enfeksiyonlarına karşı koruyucu etkisini ortaya koymuştur. Bu bul-
gular, davranışsal bağışıklığın sadece fiziksel izolasyon değil, aynı zamanda 
kimyasal savunmalar ve sosyal işbirliği ile desteklendiğini göstermektedir.
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Tablo 1. Sosyal Böceklerde Davranışsal Bağışıklık Stratejileri ve Deneysel Bulgular

Tür Strateji Deneysel Bulgular Referans

Termitler Enfekte birey izolasyonu
Koloniden dışlama, 

temasın engellenmesi
Rosengaus ve ark., 

1998

Arılar
Propolis kullanımı ve 

temizlik
Mikrobiyal yükün 

azalması
Simone-Finstrom ve 

Spivak, 2010

Karıncalar
Koloni hijyeni ve parazit 

uzaklaştırma
Antimikrobiyal maddeler 

kullanımı
Cremer ve ark., 2007

3.4 Moleküler Sinyal Yollarının Deneysel İncelenmesi

Böceklerde bağışıklık yanıtını yöneten moleküler sinyal yollarının işleyi-
şi, ileri moleküler biyoloji teknikleri kullanılarak deneysel olarak incelenmiş-
tir. Özellikle Drosophila modelinde Toll ve IMD yolları genetik mutasyonlarla 
detaylıca analiz edilmiştir (Lemaitre ve Hoffmann, 2007).

Kaneko ve ark. (2004), PGRP-LC ve PGRP-LE genlerinin işlevlerini de-
neysel olarak test etmiş, bu reseptörlerin farklı patojen moleküllerini tanıdı-
ğını göstermiştir. Bu çalışmalar, böcek bağışıklık tanıma sisteminin özgüllü-
ğünü ve karmaşıklığını ortaya koymuştur.

Stöven ve ark. (2000) Relish proteininin NF-κB benzeri bir transkrip-
siyon faktörü olduğunu, endoproteolitik yolla aktif hale geldiğini deneysel 
olarak kanıtlamışlardır. Bu bulgu, bağışıklık genlerinin aktive edilmesinde 
kritik bir mekanizmadır.

3.5 Fenoloksidaz Sistemi ve Melanizasyon Üzerine Deneysel Veriler

Fenoloksidaz enzimi ve melanizasyon süreçleri, böcek bağışıklığında 
hem koruyucu hem de patojenleri yok edici önemli savunma mekanizmala-
rıdır. Cerenius ve Söderhäll (2004), bu enzim sisteminin patojenlere maruz 
kalan böceklerde aktivasyonunu deneysel olarak göstermiştir.

Deneylerde, böceklerin enfeksiyon bölgesinde melanin birikimi gözlen-
miş ve fenoloksidaz aktivitesinin artışı kaydedilmiştir (Strand, 2008). Bu sü-
reç, hem mekanik bariyer oluşturarak hem de reaktif oksijen türleri üreterek 
patojenlere karşı etki gösterir.

3.6 Böcek Bağışıklığında Antimikrobiyal Peptitlerin Rolü ve Deneysel 
Çalışmalar

Antimikrobiyal peptitler (AMP’ler), böceklerde patojenlere karşı hız-
lı ve etkili humoral savunma sağlar. Mukherjee ve Vilcinskas (2020), böcek 
AMP’lerinin çeşitliliği, yapısı ve işlevlerini moleküler düzeyde incelemişler-
dir.
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Deneysel olarak, AMP genlerinin patojen enfeksiyonu sonrası ekspres-
yon seviyeleri RT-PCR ve RNA dizileme yöntemleriyle analiz edilmiştir (Bu-
let ve Stocklin, 2005). Bu çalışmalar, AMP’lerin hem bakterilere hem de man-
tarlara karşı spesifik ve etkili yanıtlar oluşturduğunu kanıtlamıştır.

3.7 Gelecekteki Araştırma Alanları ve Uygulamalar

Böcek bağışıklığı alanında yapılan deneysel çalışmalar, biyolojik müca-
dele ve hastalık vektörlerinin kontrolü gibi uygulamalı alanlarda yeni strateji-
lerin geliştirilmesine olanak sağlamaktadır (St Leger ve Wang, 2012). Genetik 
mühendisliği ve moleküler biyoloji tekniklerinin ilerlemesi ile bağışıklık gen-
lerinin modifikasyonu mümkün hale gelmiş ve patojen dirençli böceklerin 
geliştirilmesi yönünde çalışmalar artmıştır (Mukherjee ve Vilcinskas, 2020).

Ayrıca, böceklerin davranışsal bağışıklık stratejilerinin daha iyi anla-
şılması, koloni sağlığının korunmasında yeni yaklaşımların geliştirilmesine 
katkıda bulunacaktır (Cremer ve ark., 2007).

3.8 Böcek Bağışıklığında Önemli Türler ve Bağışıklık Mekanizmaları

�3.8.1 Drosophila melanogaster: Model Organizmada Bağışıklık 
Mekanizmaları

Drosophila melanogaster, böcek bağışıklık araştırmalarında en çok tercih 
edilen model organizmadır. Bu türde Toll ve IMD sinyal yollarının genetik 
yapısı detaylı şekilde incelenmiş ve patojen tanıma ile bağışıklık tepkileri mo-
leküler düzeyde açıklanmıştır (Lemaitre ve Hoffmann, 2007).

Deneysel çalışmalar, Drosophila’nın Gram-pozitif bakterilere ve mantar-
lara karşı Toll yolu, Gram-negatif bakterilere karşı ise IMD yolunu kullan-
dığını göstermiştir (Hoffmann, 2003). Toll yolunun aktivasyonu sonucunda 
antimikrobiyal peptit genlerinin ekspresyonu artmakta ve enfeksiyon hızla 
kontrol altına alınmaktadır.

Örneğin, Hoffmann ve çalışma arkadaşları Toll reseptörünün mutasyo-
nunun, Drosophila’nın Candida albicans enfeksiyonuna karşı duyarlılığını 
artırdığını deneysel olarak göstermiştir (Ferrandon ve ark., 2007).

�3.8.2 Galleria mellonella: Entomopatojenik Araştırmalarda 
Kullanılan Tür

Galleria mellonella (mısır güvesi), özellikle entomopatojenik mantar ve 
bakterilerle yapılan enfeksiyon deneylerinde tercih edilir. Bu türün bağışıklık 
sistemi, insan immün sistemi ile bazı paralellikler taşır ve böylece enfeksiyon 
modellerinde kullanımı yaygındır (Tsai ve ark., 2016).

Deneylerde, Galleria’nın hem hücresel (hemositler aracılığıyla fagositoz) 
hem de humoral (antimikrobiyal peptit üretimi) bağışıklık tepkileri ortaya 
konmuştur (Mukherjee ve Vilcinskas, 2020). Ayrıca, bu türde enfeksiyon son-
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rası fenoloksidaz aktivitesinin arttığı gözlemlenmiştir (Cerenius ve Söderhäll, 
2004).

�3.8.3 Apis mellifera: Sosyal Böceklerde Bağışıklık ve Davranışsal 
Savunma

Apis mellifera (bal arısı), sosyal böceklerde bağışıklık sisteminin hem 
bireysel hem koloni düzeyinde işleyişini anlamada önemli bir modeldir. Bal 
arılarında propolis kullanımı, kolonide mikrobiyal yükün azalmasında etkili 
davranışsal bağışıklık mekanizmasıdır (Simone-Finstrom ve Spivak, 2010).

Deneysel araştırmalar, propolisin antimikrobiyal özelliklerinin yanı sıra 
arıların enfekte bireyleri koloniden dışlama davranışını da belgelemektedir 
(Christe ve ark., 2003). Bu sosyal bağışıklık stratejisi, koloni sağlığının korun-
masında kritik öneme sahiptir.

3.8.4 Anopheles gambiae: Hastalık Vektörlerinde Bağışıklık

Anopheles gambiae sivrisineği, sıtma gibi hastalıkların taşıyıcısıdır ve 
bağışıklık sisteminin parazitlere karşı işleyişi yoğun olarak araştırılmıştır 
(Dong ve ark., 2006). Bu türde yapılan deneysel çalışmalar, bağışıklık gen-
lerinin Plasmodium paraziti enfeksiyonu sırasında nasıl değiştiğini ortaya 
koymuştur.

Bunun yanı sıra, genetik mühendisliği yöntemleri kullanılarak bağışık-
lık yanıtlarının güçlendirilmesi ve parazitlerin gelişiminin engellenmesi yö-
nünde çalışmalar devam etmektedir (Mukherjee ve Vilcinskas, 2020).

4. Hücresel ve Humoral Bağışıklıkta Türlere Özgü Özellikler

4.1 Hemositlerin Fonksiyonel Çeşitliliği

Hemositler, böcek türleri arasında farklılık gösterir. Örneğin, Manduca 
sexta’da plazmasitoid ve prohemosit tipleri baskınken, Drosophila’da farklı 
tiplerde plasmatositler mevcuttur (Kwon ve Smith, 1999). Bu farklılıklar, tür-
lerin enfeksiyonlara karşı spesifik yanıt kapasitesini etkiler (Eleftherianos ve 
Revenis, 2011).

4.2 Antimikrobiyal Peptitlerin Türler Arası Çeşitliliği

Antimikrobiyal peptit profilleri türler arasında farklılık arz eder. Dro-
sophila’da cecropin, defensin ve drosomycin gibi AMP’ler yaygınken, Galle-
ria mellonella’da gallerimycin ve moricins gibi farklı AMP’ler bulunmaktadır 
(Mukherjee ve Vilcinskas, 2020).

Bu peptitlerin yapısal ve fonksiyonel çeşitliliği, böceklerin farklı patojen-
lere karşı uyum sağlamasını mümkün kılar (Bulet ve Stocklin, 2005).
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5. Davranışsal Bağışıklıkta Türlere Örnekler

5.1 Termitler: Enfekte Bireylerin İzolasyonu

Termit kolonilerinde, enfekte bireyler diğer üyeler tarafından tanınarak 
koloniden dışlanır (Rosengaus ve ark., 1998). Bu davranış, patojenlerin yayıl-
masını önler ve koloni sağlığını korur.

�5.2 Karıncalar: Koloni Hijyeni ve Antimikrobiyal Maddelerin 
Kullanımı

Karıncalar, kolonilerini temiz tutmak için çeşitli antimikrobiyal mad-
deler kullanır ve enfekte bireyleri izole eder (Cremer ve ark., 2007). Örneğin, 
bazı türler kene benzeri parazitleri koloniden uzaklaştırmak için yoğun hij-
yen davranışları sergiler.

�6. Moleküler Düzeyde Türlere Göre Bağışıklık Genlerinin İfade 
Profilleri

6.1 Drosophila melanogaster’da Bağışıklık Genlerinin Düzenlenmesi

Drosophila’da bağışıklık genlerinin ekspresyonu patojen türüne göre 
değişiklik gösterir. Gram-pozitif bakterilere karşı Toll yolundaki genler; 
Gram-negatif bakterilere karşı ise IMD yolundaki genler aktive olur (Lemait-
re ve Hoffmann, 2007). Örneğin, drosomycin geni Toll yolunun aktivasyonu 
ile yüksek düzeyde ifade edilirken, diptericin geni IMD yolunun bir gösterge-
sidir (Hoffmann, 2003).

Mutasyon çalışmalarında, Toll yolundaki genlerin eksikliği mantar ve 
Gram-pozitif bakterilere karşı duyarlılığı artırmaktadır (Ferrandon ve ark., 
2007). Bu durum, bağışıklık genlerinin türler arasında özgül ve patojene bağlı 
olarak düzenlendiğini göstermektedir.

6.2 Anopheles gambiae’de Bağışıklık Genleri ve Parazit Direnci

Anopheles gambiae’da Plasmodium paraziti enfeksiyonunda genlerin ifade 
profili değişir. Örneğin, TEP1 geni (Thioester-containing protein 1) parazitle-
ri opsonize ederek fagositozu artırır (Blandin ve ark., 2004). Deneysel olarak 
TEP1 geni baskılandığında, sivrisineklerde parazit sayısında artış gözlenmiştir.

Bu tür çalışmalar, bağışıklık genlerinin hastalık vektörlerinde parazit di-
renci açısından kritik olduğunu göstermektedir (Dong ve ark., 2006).

�7. Böcek Bağışıklığında Antimikrobiyal Peptitlerin Fonksiyonel 
Çeşitliliği

Antimikrobiyal peptitlerin (AMP) türlere özgü yapısal çeşitliliği, farklı 
patojenlere karşı etkinliği artırır. Örneğin, Galleria mellonella’da gallerimy-
cin adlı AMP, mantarlara karşı güçlü etki gösterirken, Drosophila’da drosom-
ycin benzer bir rol oynar (Tsai ve ark., 2016).
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Deneysel çalışmalar, AMP’lerin patojen membranını hedef alarak geçir-
genliği artırdığını ve böylece patojenleri öldürdüğünü göstermektedir (Bulet 
ve Stocklin, 2005). Ayrıca, AMP genlerinin ekspresyonu patojen türüne göre 
spesifik olarak düzenlenir (Mukherjee ve Vilcinskas, 2020).

8. Fenoloksidaz Aktivasyonu ve Melanizasyon Mekanizmaları

Fenoloksidaz enzimi ve melanizasyon mekanizması, birçok böcek türün-
de patojenlere karşı hızlı ve etkili bir savunma oluşturur. Örneğin, Manduca 
sexta’da yapılan deneylerde fenoloksidaz aktivasyonunun yaralanma ve en-
feksiyon sonrası hızla arttığı gözlemlenmiştir (Cerenius ve Söderhäll, 2004).

Melanizasyon sürecinin, patojenleri hem mekanik olarak çevreledi-
ği hem de toksik oksijen türleri üreterek öldürdüğü bilinmektedir (Strand, 
2008). Bu mekanizmanın bozulduğu durumlarda böceklerin enfeksiyonlara 
karşı savunmasız kaldığı deneysel çalışmalarla ortaya konmuştur (Eleftheri-
anos ve ark., 2009).

�9. Sosyal Böceklerde Koloni Düzeyinde Bağışıklık: Deneysel 
Yaklaşımlar

9.1 Termitlerde Enfekte Bireylerin İzolasyonu ve Koloni Sağlığı

Termitlerde enfekte bireylerin koloniden izole edilmesi, hastalık yayılı-
mını önlemede kritik bir davranışsal bağışıklık mekanizmasıdır. Rosengaus 
ve ark. (1998) tarafından yapılan deneylerde, enfekte termitlerin koloniden 
dışlanması ve diğer bireylerin bu bireylerle teması sınırlaması gösterilmiştir.

9.2 Arılarda Propolis Kullanımı ve Mikrobiyal Baskı

Bal arılarında propolis, kolonide mikrobiyal yükü azaltmak için kullanı-
lan önemli bir doğal antimikrobiyal maddedir (Simone-Finstrom ve Spivak, 
2010). Deneysel çalışmalar propolisin bakteriyel ve fungal patojenlere karşı 
etkinliğini göstermiştir. Ayrıca, arıların propolis kullanımını artırdığı stresli 
durumlarda koloni sağlığının korunduğu saptanmıştır (Christe ve ark., 2003).

10. Sonuç

Böceklerde patojenlere karşı bağışıklık sistemleri, hem hücresel hem 
humoral bileşenlerle etkili bir savunma mekanizması oluşturmakta; sosyal 
böceklerde ise davranışsal bağışıklık koloni sağlığını desteklemektedir. Mo-
leküler sinyal yolları (Toll, IMD) ve antimikrobiyal peptitler, patojenlere spe-
sifik ve hızlı yanıt sağlar. Fenoloksidaz sistemi ve melanizasyon, patojenleri 
hem mekanik hem kimyasal olarak engelleyen kritik savunma yollarıdır.

Gelecekteki çalışmalar, genetik mühendislik ve moleküler tekniklerle 
böcek bağışıklık genlerinin daha detaylı incelenmesini ve patojen dirençli 
böceklerin geliştirilmesini hedeflemelidir. Ayrıca, sosyal böceklerde davra-
nışsal bağışıklığın moleküler temellerinin aydınlatılması, biyolojik mücadele 
yöntemlerinde yenilikçi uygulamalara olanak sağlayacaktır.
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Salisilik Asit Çalışmaları

Salisilik asit (SA), analjezik, antienflamatuvar ve antibakteriyel özellikle-
re sahip bir organik bileşik olmakla beraber özellikle cilt bakımında yaygın 
olarak kullanılan bir beta hidroksi asittir. Kimyasal formülü C₇H₆O₃ olup, 
hidroksil (-OH) ve karboksil (-COOH) grupları içermesi nedeniyle yüksek 
reaktiviteye sahiptir. Fenolik ve karboksilik asit gruplarına sahiptir. Endüst-
riyel kullanımının olmasıyla birlikte çevresel ortamlarda da bulunabilen bir 
bileşiktir. Bu sebeple adsorpsiyon çalışmaları yoluyla uzaklaştırılması büyük 
bir önem taşımaktadır. 

Bu bileşik doğada söğüt ağacı başta olmak üzere birçok bitkide daha do-
ğal bir şekilde bulunmaktadır. Özellikle söğüt kabuğu ekstresi, tarih boyunca 
ağrı kesici ve ateş düşürücü amacıyla kullanılmıştır. (Otero, Grande, & Rod-
rigues, 2004). Bilimsel literatürde ise salisilik asit, bu etkilerini prostaglandin 
sentezine aracılık eden siklooksijenaz (COX) enzimlerini inhibe etme yoluyla 
gerçekleştirdiği gösterilen bir molekül olarak görülmektedir (Madan & Le-
vitt, 2014).

Salisilik asit, benzen halkasına bağlı orta konumundaki hem hidroksil 
hem de karboksil grupları sayesinde asidik ve hafif polar özellik gösterebil-
mektedir.

Salisilik asidin;

·	 Erime noktası: 158–161 °C

·	 Kaynama noktası: 211 °C 

·	 Çözünürlük: Etil alkol, eter ve sıcak suda çözünmektedir; soğuk suda 
ise düşük çözünürlüğe sahiptir.

·	 pKa değeri:  Yaklaşık 2.97 (karboksil grubunun asidik karakterini 
göstermektedir.)

Salisilik asit (SA), farmasötik, kozmetik ve tarımsal alanlarda yaygın ola-
rak kullanılan bir organik bileşiktir. Özellikle su ekosistemlerinde farmasö-
tik atıklar arasında yer almakta ve biyobirikim riski taşımaktadır (Daescu 
et al., 2021). (Li et al., 2025). Bu nedenle, adsorpsiyon çalışmaları ile salisilik 
asidin uzaklaştırılması ve yüzey etkileşimlerinin incelenmesi oldukça büyük 
bir önem taşımaktadır.

Farmakokinetik ve Sistemik Etki Mekanizmaları

Anti‑inflamatuvar ve Analjezik Etki

Salisilik asit, COX‑1 enzimini inhibe ederek prostaglandin sentezini 
azaltmaktadır. Bu sayede analjezik ve antipiretik etkileri bulunmaktadır. Son 
dönemde yapılan çalışmalarda salisilik asidin oksidatif fosforilasyonu boz-
ma kapasite ile iltihap modülasyonu arasında bir ilişki olduğu görülmekte-
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dir. Aynı zamanda salisilik asidin COX’ un haricinde ENO1, PKM2, NF‑κB 
yolları gibi birçok biyokimyasal hedefi etkilediği görülmektedir. Bu sonuçlar 
etkisini sadece enzim inhibisyonu ile değil aynı zamanda transkripsiyonel 
düzenlemede ve sinyal transdüksiyonu yollarıyla da sürdürdüğü görülmekte-
dir. (Sánchez-Domínguez et al., 2018).

Sistemik Farmakokinetik

Salisilik asit, düşük dozlarda plazmada yarı ömürleri 2 ile 4,5 saat arasın-
dayken yüksek dozlarda metabolik yollar ve renal eliminasyon satürasyonu 
sebebiyle 15-30 saate kadar uzayabilmektedirler. (Visagie, Aruwajoye, & van 
der Sluis, 2024). (Mathurkar, Singh, Kongara, & Chambers, 2018).

Salisilik Asit Çözeltisinin Hazırlanması: Çözelti hazırlanması için aşa-
ğıdaki adımlar sırasıyla gerçekleştirilmektedir;

•	 Hassas terazi kullanılarak istenilen belirli miktarda salisilik asit tar-
tılır.

•	 Çözücü olarak distile su ya da uygun tampon çözelti seçilir.

•	 Salisilik asit, belirlenen hacimdeki çözücü içerisinde manyetik karış-
tırıcı yardımıyla tamamen çözünene kadar karıştırılır.

•	 Farklı başlangıç konsantrasyonları için belirli hacimlerde stok çözel-
tiler seyreltilir, istenen deneysel koşullara uygun çözeltiler elde edilir.

•	 Tüm çözeltiler hava ile temasın minimum seviyede olduğu kapalı 
kaplarda saklanır.

Salisilik Asit Adsorpsiyon Çalışmalarının Nedenleri

Çevresel Kirleticilerin Uzaklaştırılması: Farmasötik bileşikler, kon-
vansiyonel atık su arıtma sistemlerinde tam olarak giderilemeyen kalıcı or-
ganik kirleticiler (KOK) arasında yer almaktadır. Doğaya salındığında sucul 
organizmalar üzerinde toksik etkilere neden olabilir (Gao et al., 2018). Bu 
nedenle, adsorpsiyon yöntemiyle bu tür kirleticilerin sudan uzaklaştırılması 
sürdürülebilir çevre yönetimi açısından kritik bir rol oynamaktadır.

Kontrollü Salınım ve İlaç Formülasyonları: Salisilik asit, analjezik ve 
antienflamatuvar özellikleri nedeniyle tıbbi ilaçların etkin bileşeni olarak 
kullanılmaktadır. Adsorpsiyon çalışmaları, ilaç taşıma sistemlerinde bu asit 
türünün biyoyararlanımını arttırmak ve kontrollü salınımını sağlamak ama-
cıyla yapılmaktadır. Özellikle polimer bazlı taşıyıcı sistemlerde adsorpsiyon 
kinetiği incelenerek, optimal formülasyonlar geliştirilmektedir (Rakishev et 
al., 2021).

Kimyasal ve Yüzey Etkileşimlerinin İncelenmesi: Salisilik asit, hid-
rojen bağları ve elektrostatik etkileşimler yoluyla farklı yüzeylere bağlanma 
potansiyeline sahiptir (Daescu et al., 2021). Adsorpsiyon mekanizmalarının 
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anlaşılması, metal oksitler, biyomalzemeler ve nano-yapılı yüzeyler ile etki-
leşimlerin belirlenmesini sağlamaktadır. Bu tür çalışmalar, biyosensörler ve 
yüzey modifikasyonu uygulamalarında kritik rol oynar.

Endüstriyel Geri Kazanım ve Saflaştırma: Farmasötik üretim süreçle-
rinde adsorpsiyon teknikleri, hammadde geri kazanımı ve üretim verimlili-
ğinin artırılması için kullanılmaktadır. (Otero, Grande & Rodrigues, 2004; 
Zhang et al., 2023).

Biyosensör ve Analitik Kimya Uygulamaları: Salisilik asidin adsorp-
siyonu, biyosensörlerde hedef molekül tanıma sistemlerinin geliştirilmesine 
olanak tanımaktadır. Elektrokimyasal ve spektrofotometrik analizlerde ad-
sorpsiyon süreçlerinin optimize edilmesi, hassas ölçümler için büyük önem 
taşımaktadır (Gao et al., 2018). 

Sonuç olarak; Salisilik asit adsorpsiyon çalışmaları hem çevresel hem 
de endüstriyel süreçler olmak üzere birçok alanda büyük bir öneme sahip-
tir. Su kirliliğinin önlenmesi, farmasötik formülasyonların geliştirilmesi ve 
kimyasal yüzey etkileşimlerinin anlaşılması için kritik bir araştırma alanı 
olmaktadır. Adsorpsiyon mekanizmalarının detaylı incelenmesi de daha ve-
rimli arıtma sistemlerinin ve biyomedikal uygulamaların geliştirilmesine de 
katkı sağlamaktadır.

Adsorpsiyon Çalışmalarında Kullanılan Parametreler: Adsorpsiyon 
süreci, çeşitli parametrelerin etkisine bağlı olarak değişkenlik gösterebilmek-
tedir. (Zhang et al., 2023; Vedenyapina et al., 2023).

Sıcaklık Aralığı: Çalışmalarda sıcaklık, adsorban yüzeyi ile salisilik asit 
arasındaki etkileşimi değiştirebildiği için sıcaklık kontrolü önemlidir. De-
neylerde çoğunlukla sıcaklık 25oC (oda sıcaklığı) ya da 37oC gibi sabit olan bir 
sıcaklıkta yapılmaktadır. 

pH Aralığı: Salisilik asidin iyonizasyon durumu pH’a bağlı olarak de-
ğiştiği için, adsorpsiyon kapasitesi de etkilenebilir. Çünkü salisilik asit, asidik 
bir bileşiktir. Çalışmalar genellikle pH 4-7 arasında yapılmaktadır. Bunun se-
bebi salisilik asidin bu pH aralığında daha iyi çözünmesidir. pH’ı ayarlamak 
için asidik veya bazik çözeltiler kullanılmaktadır.

Konsantrasyon Çalışmaları:  Çalışmalarda, salisilik asit çözeltilerinin 
farklı konsantrasyonları test edilebilmektedir. Örneğin, 10 ppm, 50 ppm gibi 
farklı konsantrasyonlar hazırlanarak adsorpsiyon kapasiteleri incelenebilir. 
Çalışma konsantrasyonu, kullanılan materyale ve hedef adsorpsiyon kapasi-
tesine bağlı olarak değişebilmektedir. (Vedenyapina, M. D., et al. (2023).

Kalibrasyon Grafiği ve UV-Vis Ölçümleri: Adsorpsiyon miktarının be-
lirlenebilmesi için UV-Vis spektrofotometre ile analiz yapılmaktadır.

·	 Ölçüm Dalga Boyu: Salisilik asit çözeltisinin maksimum absorbans 
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gösterdiği dalga boyu 295 nm olarak belirlenmiştir. Bu dalga boyu, salisilik 
asidin en güçlü absorpsiyon yaptığı bölge olarak nitelendirilmektedir. 

·	 Standart Çözeltiler: Genellikle 10, 20, 30, 40 ve 50 mg/L konsantras-
yonlarında standart çözeltiler hazırlanarak ve bunların absorbans değerleri 
kaydedilmektedir.

·	 Kalibrasyon Eğrisi: Standart çözeltilerden elde edilen farklı absor-
bans değerleri kullanılarak doğrusal bir kalibrasyon grafiği oluşturulabilir. 
Grafik, absorbans ve konsantrasyon arasında olan doğrusal ilişkiyi göster-
mektedir.

·	 Adsorpsiyon Verimliliği: Adsorpsiyon öncesi ve sonrası çözelti kon-
santrasyonları belirlenerek, adsorpsiyon verimi hesaplanmaktadır.

Bu çalışmada yapılan deneyin amacı ise; salisilik asidin farklı sıcaklıklar, 
polimer miktarları ve konsantrasyonlardaki farklılıklarını incelemektir (Şe-
kil 4, Şekil 5, Şekil 6).

Bu deney kapsamında, istenilen değişkenlerin salisilik asit çözeltilerinin 
absorbans değerlerine etkisi araştırılmıştır.

Şekil 1. Deney İçin Kullanılacak BSPA Polimeri

Materyaller

·	 Salisilik asit (analitik saflıkta),

·	 BSPA polimeri,

·	 Distile su,

·	 Hassas terazi (±0.0001 g doğrulukta),

·	 Manyetik karıştırıcı,

·	 Spektrofotometre (337 nm dalga boyunda ölçüm yapabilen)
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Yöntem

Polimer miktarının incelenmesi için farklı polimer miktarları (0,01 g, 
0,02 g, 0,03 g, 0,04 g ve 0,05 g) hassas terazi kullanılarak tartılmış ve belirle-
nen miktarlarda kullanılmıştır (Şekil 5). Konsantrasyon için 0,01 g salisilik 
asit aynı şekilde hazırlanmış 200 ppm, 400 ppm, 600 ppm, 800 ppm ve 1000 
ppm konsantrasyonlarında incelenmiştir (Şekil 4). Sıcaklık için 0,01 g salisi-
lik asit hazırlanarak farklı sıcaklıklarda (+4°C, 25°C, 30°C, 37,5°C ve 40°C) 
incelenmiştir (Şekil 6).

Çözücü olarak distile su kullanılmıştır. Hazırlanan çözeltiler manyetik 
karıştırıcı kullanılarak homojenize edilmiş ve 24 saat boyunca kapalı kaplar-
da bekletilmiştir. Bu süreç, çözeltinin tam olarak homojenleşmesi ve etkile-
şimlerin gerçekleşmesi için sağlanmıştır.

Çözeltilerin absorbans değerleri, spektrofotometre kullanılarak 337 nm 
dalga boyunda ölçülmüştür. Bu dalga boyu, salisilik asidin karakteristik ab-
sorpsiyon bandına denk gelmektedir.

Şekil 2. Salisilik Asit Çözeltisi

Sonuç

Bu çalışma, salisilik asidin sıcaklık, polimer miktarı ve konsantrasyon 
gibi parametrelerden etkilendiğini göstermiştir. (Şekil 7, Şekil 8). Sıcaklığın 
artışı ile sistemdeki moleküllerin hareketliliği ve difüzyon hızı artış göstere-
rek salisilik asidin çözünürlüğünde ve etkileşim kinetiğinde değişiklik göste-
rebilmektedir (Şekil 11).

Polimer miktarındaki değişimler ile salisilik asidin matriks içerisinde-
ki tutunma kapasitesi ile serbest kalma profili doğrudan etkilenebilmektedir 
(Şekil 10). Bu sebeple kontrollü ön salım davranışında farklılıklar oluşabil-
mektedir.
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Konsantrasyon değişimleri ile çözeltideki derişim gradyanı ile kütle 
transfer hızı etkilenerek salisilik asidin taşınım mekanizmasında çeşitli deği-
şikliklere sebep olabilmektedir (Şekil 9). Bu sonuçlar ile sistemin işleyişinde 
parametre optimizasyonunun kritik bir önem taşıdığı ortaya konulmaktadır.

Şekil 3. Polimerin Mikroskop Görüntüleri

Şekil 4. Konsantrasyon Çalışması İçin Hazırlanan Çözeltiler

Şekil 5.  Polimer Miktarı Çalışması İçin Hazırlanan Çözeltiler
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Şekil 6. Sıcaklık İçin Hazırlanan Çözeltiler

Şekil 7. Dalga Boyu Taraması Sonucu Grafiği

Şekil 8. Kalibrasyon Grafiği
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Şekil 9. Konsantrasyon Grafiği

Şekil 10. Polimer Miktarı Grafiği
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Şekil 11. Sıcaklık Grafiği
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Giriş

Artan dünya nüfusuna karşılık, azalan ve tahrip olan doğal kaynaklar 
nedeniyle insanlık temiz ve sağlıklı gıdaya ulaşmakta zorluklar yaşamaktadır. 
Bilinçsiz sulama, tarım arazilerinin gerektiği gibi kullanılmaması ve ekonomik 
sıkıntılar gibi global etkenler nedeniyle, durumun düzeltilmesine dair yapılan 
çalışmalar artış göstermektedir. Bilindiği üzere kitin, doğada selülozdan sonra 
en fazla bulunan doğal polisakkarittir. Böcek kabuklarında, deniz kabuklula-
rında, mantarların hücre duvarlarında bulunan kitin, endüstride birçok alanda 
kullanılmaktadır. Kitinin deasetilasyon yolu ile elde edilen kitosan ise tıptan 
farmakolojiye, gıda ambalajlamadan doku mühendisliğine pek çok farklı alan-
da etkin bir şekilde kullanılan, biyobozunur, toksik olmayan ve doğal yapıya 
sahip bir biyopolimerdir. Bu çalışmada, etkin bir biyopestisit olarak kitosanın 
kullanımından kısaca bahsedilecektir.

İnsektisit amaçlı kullanım

Geleceğin tarım uygulamaları, kimyasal içerikli ve insan sağlığına zararlı 
geleneksel böcek ilaçlarının yerini etkili bir şekilde alabilecek ve aynı zamanda 
tozlayıcılar (polinatörler) ve zararlıların doğal düşmanları gibi faydalı organiz-
maları koruyabilecek çevre dostu ve sürdürülebilir alternatiflerin benimsen-
mesine yönelik bir bakış açısı değişikliğini gerektirmektedir. En yaygın tozla-
yıcılar böceklerdir; özellikle arılar, ayrıca kelebekler, güveler, sinekler, böcekler 
ve eşek arıları da bulunur. Ekosisteme bağlı olarak kuşlar (örneğin sinek kuşla-
rı), yarasalar ve hatta bazı küçük memeliler ve sürüngenler gibi diğer hayvan-
lar da tozlayıcı olarak görev yapabilir. Tarımda zararlı kimyasalların kullanımı 
neticesinde, tozlayıcıların vazifelerinin de gerektiği gibi gerçekleşmesi sekteye 
uğramaktadır. Tozlayıcılar, tarım ve biyolojik çeşitlilik için kritik öneme sahip-
tir. Çiçekli bitkilerin yaklaşık %75’inin ve küresel gıda ürünlerinin %35’inin 
üreme için hayvan tozlayıcılara bağımlı olduğu tahmin edilmektedir. Umut 
vadeden adaylar arasında, kitinin deasetilasyonu yoluyla elde edilen doğal bir 
polisakkarit olan kitosan, benzersiz özelliklerinin birleşimi nedeniyle biyobaz-
lı bir pestisit olarak giderek daha fazla ilgi görmektedir. Biyolojik olarak parça-
lanabilir, yenilenebilir ve hedef dışı organizmalar için düşük toksisitesiyle ge-
nel olarak güvenli kabul edilen kitosan, ekolojik tarım uygulamaları ve dünya 
çapındaki düzenleyici eğilimlerle uyumlu, zararlı yönetimine daha sürdürüle-
bilir bir yaklaşım sunmaktadır (Canli Tasar et al., 2016). Çok sayıda çalışma, 
kitosanın böcek zararlıları üzerinde genotoksik etkiler, savunma tepkilerinin 
uyarılması ve böcek dış iskeletinin yapısal bozulması dahil olmak üzere geniş 
bir etki yelpazesine sahip olduğunu göstermiştir. Kullanılan konsantrasyon ve 
formülasyona bağlı olarak değişen bu mekanizmalar, kitosan bazlı uygulama-
ları zararlılarla mücadelede çok yönlü araçlar haline getirir. 

Kitosan, doğal insektisit aktivitesine ek olarak, bitki kaynaklı uçucu yağlar, 
botanik özler ve sekonder metabolitler gibi doğal biyoaktif bileşiklerle birleşti-
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rildiğinde önemli sinerjik etkiler gösterir. Bu tür kombinasyonlar, böcek ölüm 
oranlarını artırır, larva gelişimini engeller ve üremeyi engellerken, faydalı bö-
cekler ve çevre için olumlu bir güvenlik profili sağlar. Yenilikçi formülasyon 
stratejileri, kitosanın zararlı yönetimindeki etkinliğini ve uygulama potansi-
yelini daha da artırmıştır. Kitosana dayalı insektisit formülasyonları, kontrollü 
salınım, aktif bileşenlerin artan stabilitesi ve bitki yüzeylerine daha iyi yapışma 
sağlayan emülsiyonlar, mikrokapsüller, nanopartiküller ve hidrojeller dahil ol-
mak üzere çeşitli uygulama formlarında geliştirilmiştir. Bu gelişmiş formülas-
yonlar, kitosanın insektisit aktivitesini artırmanın yanı sıra, geleneksel sentetik 
insektisitlere kıyasla çevresel ayak izini de önemli ölçüde azaltır. Dahası, kito-
sanın çok yönlülüğü hem doğrudan bir insektisit ajanı hem de diğer biyoaktif 
moleküller için bir taşıyıcı matris olarak işlev görmesini sağlayarak, entegre 
zararlı yönetimi programlarındaki uygulama potansiyelini genişletmektedir. 
Bu gelişmelere rağmen, bu yenilikçi teknolojilerin geniş ölçekte benimsen-
mesi önünde zorluklar devam etmektedir. Saha denemeleri genellikle çevre-
sel değişkenlik, saha koşullarındaki kararlılık ve farklı zararlı türleri arasında 
insektisit performansının tutarlılığıyla ilgili sınırlamalar ortaya koymaktadır. 
Ayrıca, pratik tarımsal ortamlarda maksimum etkinliği sağlamak için partikül 
boyutu, salınım kinetiği ve konsantrasyon eşikleri gibi formülasyon paramet-
relerinin optimizasyonu gereklidir. 

Uzun süreli etkili kontrollü salınımlı pestisit formülasyonları, aktif bile-
şenlerin kullanım verimliliğini artırırken çevresel etkilerini ve hedef dışı or-
ganizmalar üzerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek için oldukça cazip-
tir. Bir çalışmada, taşıyıcı matris olarak kitosan kullanan eş çöktürme tabanlı 
senkron kapsülleme tekniği kullanılarak biyolojik insektisit spinosad’ın çevre 
dostu kontrollü salınımlı bir formülasyonu başarıyla geliştirilmiştir. Biyolojik 
olarak parçalanabilirliği, biyouyumluluğu ve film oluşturma özellikleriyle bi-
linen doğal bir biyopolimer olan kitosan, insektisitin kapsüllenmesi ve sürekli 
salınım sağlanması için ideal bir çerçeve sağlamıştır. Elde edilen spinosad/ki-
tosan kompozit formülasyonu, yaklaşık %60’lık etkileyici bir kapsülleme ve-
rimliliği sergileyerek, aktif bileşenin polimer matrisine etkili bir şekilde dahil 
edildiğini göstermiştir. Formülasyon ayrıca, pH ve sıcaklığa karşı belirgin bir 
tepkisel davranış sergileyerek, spinosad salınımının çevresel koşullara göre 
modüle edilebileceğini ve bunun da saha uygulamaları için avantajlı olduğu-
nu göstermiştir. Ayrıca, kitosan kaplaması güçlü bir ultraviyole (UV) koruma 
özelliği sağlayarak spinosad’ı fotodegradasyondan korumuş ve böylece güneş 
ışığına maruz kaldığında böcek öldürücü etkisini uzatmıştır. In vitro salınım 
deneyleri, formülasyonun 18 günü aşan sürekli bir salınım süresine ulaştığını 
ve nötr ve hafif alkali koşullar altında (tarım topraklarında ve bitki yüzeylerin-
de tipik olarak karşılaşılan koşullar) kümülatif salınım oranının %80’i aştığını 
ortaya koymuştur. Salınım kinetiğinin analizi, spinosad ve kitosan arasında-
ki birincil etkileşimin kimyasal bağlanmadan ziyade fiziksel adsorpsiyon ve 
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yüzey yapışması tarafından domine edildiğini göstermiştir. Salınım davranışı, 
Ritger-Peppas modelinde tanımlandığı gibi bir Fickian difüzyon mekaniz-
masını izlemiş ve bu da salınım sürecini polimerik ağ üzerinden difüzyonun 
yönettiğini göstermektedir. Doğal polimerlere dayalı sürdürülebilir ve verimli 
pestisit dağıtım sistemleri oluşturmak için bu yöntem umut verici bir strateji 
sunmaktadır. Spinosad/kitosan formülü, aktif bileşenin stabilitesini ve biyoya-
rarlanımını artırmanın yanı sıra, uzun vadeli zararlı kontrol potansiyeli suna-
rak, çevre dostu tarımsal zararlı yönetimi teknolojilerinin ilerlemesine değerli 
bir katkı sağlamaktadır (Li et al., 2020).

Kitosan bazlı formülasyonlar için üretim süreçlerinin ölçeklendirilmesi, 
yeni biyopestisitlerin onayını yöneten karmaşık düzenleyici ortamda yol al-
mak gibi teknik ve ekonomik engeller de ortaya koymaktadır. Bu engellerin ele 
alınması, koordineli araştırma çalışmaları, teknolojik inovasyon ve destekleyici 
politika çerçeveleri gerektirmektedir. Doğal biyoaktivitesi, sinerjik potansiyeli 
ve sürdürülebilir tarım uygulamalarıyla uyumluluğu sayesinde, kitosan bazlı 
çözümler, Avrupa Birliği’nin önümüzdeki on yıllarda kimyasal pestisit kullanı-
mını %50 oranında azaltma misyonu gibi uluslararası girişimlerin belirlediği 
iddialı hedeflere ulaşmak için uygulanabilir bir yol sunmaktadır. Kitosan bazlı 
biyomücadele araçlarının sürekli araştırılması ve geliştirilmesi, tarımın zararlı 
sentetik kimyasallara olan bağımlılığını önemli ölçüde azaltma, daha güvenli 
gıda üretim sistemlerine, çevre korumaya ve uzun vadeli tarımsal dayanıklılığa 
katkıda bulunma potansiyeline sahiptir (Mohan et al., 2024).

Tahıllar, insanlar için en temel gıda kaynaklarından biridir ve depolama 
sırasında güvenliklerinin sağlanması küresel gıda güvenliği için kritik öneme 
sahiptir. Ancak, depolanan tahılların böcek zararlılarının istilasına karşı ol-
dukça savunmasız olması ve bu durumun hasat sonrası hem nicelik hem de 
nitelik açısından önemli kayıplara yol açabilmesi büyük bir zorluktur. On yıl-
lardır, tahıl depolamada birincil haşere kontrol yöntemi, çoğu çok çeşitli bö-
cekleri yok etmede yüksek etkililiğiyle bilinen geniş spektrumlu bileşikler olan 
kimyasal böcek ilaçlarıyla fümigasyona (kapalı ortamlarda bulunan zararlı 
organizmaların gaz yoluyla kimyasal olarak giderilmesi işlemi) dayanmak-
tadır. Etkili olmalarına rağmen, bu tür kimyasalların uzun süreli kullanımı, 
gıda ürünlerinde sıklıkla zararlı kalıntılar bırakmaları, çevre kirliliğine katkı-
da bulunmaları ve zararlı popülasyonlarında direnç gelişimini hızlandırarak 
uzun vadeli etkinliklerini azaltmaları nedeniyle önemli endişelere yol açmış-
tır. Bu dezavantajlar ışığında, depolanmış tahıl sistemlerinde zararlı kontrolü 
için daha güvenli, sürdürülebilir ve daha etkili alternatiflerin geliştirilmesine 
acil ihtiyaç duyulmaktadır. Bu bağlamda yapılan bir çalışmada, birlikte yüksek 
kimyasal stabilite ve güçlü insektisit aktivitesi sağlayan kapsaisin, kitosan ve 
karboksimetil kitosan kullanılarak hazırlanan yenilikçi bir mikrokapsül for-
mülasyonu sunulmuştur. Mikrokapsüllerin fizikokimyasal özellikleri, Fourier 
dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi (FTIR), X-ışını kırınımı (XRD) ve tara-
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malı elektron mikroskobu (SEM) gibi ileri analitik tekniklerle karakterize edi-
lerek, parçacıkların amorf bir yapı, düzgün parçacık boyutu dağılımı, güçlü ya-
pışma kapasitesi ve uygun yavaş salınım davranışı gösterdiği belirtilmiştir. Bi-
yolojik etkinliğinin değerlendirilmesi amacıyla, depolanmış ürünlerin önemli 
bir zararlısı olan kırmızı un böceği Tribolium castaneum (Herbst) test organiz-
ması olarak seçilmiştir. Biyolojik deneyler, mikrokapsül formülasyonunun saf 
kapsaisinden önemli ölçüde daha güçlü insektisidal aktivite gösterdiğini, larva 
gelişimini etkili bir şekilde engellediğini ve yetişkin böceklerde normal üreme 
fonksiyonlarını bozduğunu gösterdi. Bu bulgular, bu mikrokapsül sisteminin 
hem iyileştirilmiş zararlı yönetimi verimliliği hem de depolanmış tahıllar için 
gelişmiş gıda güvenliği sunan yeni bir biyoinsektisit olarak umut verici uygu-
lamasını vurgulamaktadır (Cui et al., 2022). 

Acı biberlerin başlıca keskin bileşeni olan kapsaisin, kapsaisinoid ailesi-
ne aittir ve geniş spektrumlu biyolojik aktiviteleri açısından kapsamlı bir şe-
kilde incelenmiştir. Dikkat çekici özellikleri arasında güçlü antibakteriyel ve 
antimikrobiyal etkileri ile nispeten olumlu bir güvenlik profili yer alır ve bu 
da araştırmacıları onu tarımsal, farmasötik ve gıda ile ilgili uygulamalar için 
doğal bir aday olarak değerlendirmeye teşvik etmiştir. Bu avantajlara rağmen, 
kapsaisinin doğrudan uygulanması, zayıf suda çözünürlüğü, kimyasal karar-
sızlığı ve ışık, ısı ve oksijene maruz kalma gibi çevresel koşullar altında hızlı 
bozunması nedeniyle sınırlı kalmıştır. Bu dezavantajlar, biyoyararlanımını ve 
kalıcılığını azaltarak uzun vadeli zararlı yönetimi veya diğer pratik kullanım-
lardaki etkinliğini azaltır. Bu sınırlamaların üstesinden gelmek için umut ve-
rici bir yaklaşım, aktif molekülleri koruyabilen, kararlılıklarını artırabilen ve 
zaman içinde salınımlarını kontrol edebilen kapsülleme teknolojisidir. Yine 
bir araştırmada, yeni bir kitosan türevi, risinoleik asit anhidritinin karboksi-
metil kitosan molekülleriyle birleştirilmesiyle elde edilerek, oluşan nanoparti-
küllerin boyut, şekil, polidispersite indeksi, yüzey yükü ve kararlılık gibi yapı-
sal özellikleri karakterize edilmiştir. Araştırma neticesinde nanopartiküllerin 
nanopestisit olarak ilaç yükleme kapasitesinin arttığı tespit edilmiştir (Feng & 
Zhang, 2011). 

Gelişen teknoloji ile geleneksel dozaj temelli pestisit uygulamaları yerine 
kontrollü salınımlı pestisit formülasyonları geliştirilmiştir. Kontrollü salınımlı 
pestisit formülasyonlarının geliştirilmesi, pestisit kullanım verimliliğini en üst 
düzeye çıkarma, çevre kirliliğini en aza indirme ve hedef dışı organizmalara 
yönelik riskleri azaltırken, böcek öldürücü etkiyi uzatma potansiyeli sunduk-
ları için sürdürülebilir tarımda önemli bir odak noktası haline gelmiştir. Gele-
neksel pestisit uygulamaları genellikle hızlı bozunma, buharlaşma veya sızma 
sorunlarına maruz kalmakta ve bu da yalnızca etkili ömürlerini kısaltmakla 
kalmayıp aynı zamanda aşırı kullanıma ve çevresel tehlikelere de yol açmakta-
dır. Bu nedenle, aktif bileşenleri koruyabilen ve kontrollü bir şekilde salabilen 
çevre dostu, biyolojik olarak parçalanabilen taşıyıcıların tasarımı, modern ha-
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şere yönetimi için büyük önem taşımaktadır. Yapılan bir araştırmada, kitinden 
türetilen doğal ve biyolojik olarak parçalanabilir bir polimer olan kitosan ile eş 
çöktürme tabanlı senkron kapsülleme tekniği kullanılarak biyolojik insektisit 
spinosad’ın yeni bir kontrollü salınım formülasyonu başarıyla hazırlanmıştır. 
Elde edilen spinosad/kitosan formülasyonu birçok avantajlı fizikokimyasal 
özellik göstermiştir. Özellikle kapsülleme verimliliği yaklaşık %60’a ulaşmış 
ve bu da aktif insektisit bileşiğinin önemli bir kısmının kitosan matrisi içinde 
başarıyla hapsolduğunu göstermiştir. Ayrıca formülasyon, çevresel dalgalan-
maların yaygın olduğu tarımsal uygulamalar için oldukça arzu edilen belirgin 
pH ve sıcaklık hassasiyeti göstermiştir. Bir diğer önemli özelliği ise, spinosad’ı 
güneş ışığına maruz kalan birçok geleneksel pestisitin önemli bir dezavantajı 
olan fotodegradasyondan etkili bir şekilde koruyan güçlü ultraviyole (UV) ko-
ruma kapasitesidir (Li et al., 2020).

Nane gibi keskin kokuya sahip bitkilerin birçok böcek üzerine uzak-
laştırma etkisi vardır. Bir çalışmada, Mentha piperita yapraklarından elde 
edilen ve uçucu bir yağ olan nane yağının, antimikrobiyal, antioksidan, an-
tienflamatuar ve böcek öldürücü aktiviteler de dahil olmak üzere çok çe-
şitli besinsel, farmakolojik ve biyomedikal özellikleri nedeniyle literatürde 
kapsamlı bir şekilde bildirilmiştir. Bu bağlamda, iki önemli depolanmış ta-
hıl zararlısı olan Sitophilus oryzae (pirinç böceği) ve Tribolium castaneum’a 
(kırmızı un böceği) karşı insektisit potansiyelini artırmak için, nane yağının 
kapsüllenmesinde, kitosan bazlı bir nanotaşıyıcı sistem geliştirmeyi amaçla-
maktadır. Kitinden elde edilen biyolojik olarak parçalanabilir ve biyouyum-
lu bir polisakkarit olan kitosan, doğal antimikrobiyal özellikleri, hedef dışı 
organizmalara karşı düşük toksisitesi ve onu nanopartikül oluşumu için son 
derece uygun kılan iyonik çapraz bağlama kapasitesi nedeniyle taşıyıcı poli-
mer olarak seçilmiştir. Nane yağı yüklü kitosan nanopartiküllerini hazırla-
mak için iyonik jelleştirme yöntemi kullanılmış ve bu bileşik, sert çözücülere 
veya yüksek sıcaklıklara ihtiyaç duymadan ılımlı koşullar altında verimli bir 
kapsülleme sağlamıştır. Kitosan/nane yağı nanopartiküllerinin biyolojik de-
ğerlendirmesi, saf nane yağı ve kontrol uygulamalarıyla karşılaştırıldığında 
gelişmiş insektisit aktivitelerine dair ikna edici kanıtlar sağlamıştır. S. oryzae 
ve T. castaneum’a karşı toksisite testleri, nanokapsüllemenin her iki zarar-
lı türünün de ölüm oranlarını önemli ölçüde artırdığını, gelişimsel başarıyı 
düşürdüğünü ve üreme kapasitesini bozduğunu ortaya koymuştur. Bununla 
birlikte, nanopartiküllerin böceklerin sinir sinyalizasyonunda rol oynayan 
kritik bir enzim olan asetilkolinesteraz (AChE) aktivitesini önemli ölçüde 
engellediğini göstermiştir. In-vivo testler, maruz kalma konsantrasyonuna 
bağlı olarak AChE inhibisyon seviyelerinin S. oryzae’de %52,43 ile %37,71 
ve T. castaneum’da %37,80 ile %31,29 arasında değiştiğini göstererek nano-
kapsüllenmiş formülasyonun nörotoksik etkilerini doğrulamıştır. Elde edi-
len sonuçlar bir arada değerlendirildiğinde, kitosan nanopartikül bazlı nane 
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yağı kapsüllemesinin depolanmış tahıl zararlılarının sürdürülebilir yönetimi 
için umut verici ve yenilikçi bir strateji sunduğunu vurgulamaktadır. Nane 
yağının stabilitesini, biyoyararlanımını ve böcek öldürücü etkinliğini artıra-
rak, bu nanotaşıyıcı sistem uçucu yağların doğasında bulunan sınırlamaları 
ele almakta ve sentetik kimyasal fumigantlara ve böcek ilaçlarına çevre dos-
tu, yeşil bir alternatif sunmaktadır. Bu nedenle, geliştirilen kitosan/nane yağı 
nanopartikülleri, özellikle T. castaneum ve S. oryzae gibi önemli zararlılara 
karşı depolanmış gıda zararlılarıyla mücadele programlarına entegrasyon 
için büyük bir potansiyele sahiptir. Bu yaklaşım, yalnızca etkili zararlı bas-
kılamasına katkıda bulunmakla kalmaz, aynı zamanda tehlikeli pestisitlere 
olan bağımlılığı azaltma ve hasat sonrası korumada çevre dostu çözümle-
ri teşvik etme yönündeki küresel çabalarla da uyumludur. (Rajkumar et al., 
2020). Bütün bu faydalı etkilere rağmen, uçucu yağların tarımsal zararlılarla 
mücadelede doğrudan kullanımı sınırlı kalmaktadır. Bu sınırlama, uçucu 
yapılarından, kimyasal kararsızlıklarından ve sıcaklık, ışık ve oksijen ma-
ruziyeti gibi çevresel faktörlere duyarlılıklarından kaynaklanmaktadır. Saha 
koşullarında hızlı bozunmaya ve biyolojik etkinlik kaybına yol açan bu özel-
liklerinden dolayı kullanım alanının genişletilmesi üzerine farklı çalışmalar 
yapılmalıdır. Bu zorlukların üstesinden gelmek için araştırmacılar, uçucu 
yağları çevresel bozulmadan koruyan, çözünürlüklerini ve biyoyararlanım-
larını iyileştiren ve uzun süreli böcek öldürücü etki için kontrollü salınım 
sağlayan polimer bazlı nanokapsülleme teknolojilerine giderek daha fazla 
odaklanmaktadır. 

Modern gıda tedarik zincirinde ambalajlama işlemleri, gıda üreticilerini 
son tüketicilerle buluşturan kritik bir ara ürün işlevi görmektedir. Gıda am-
balajı, basit bir kap olmanın ötesinde, gıda kalitesini korumak, güvenliği sağ-
lamak, raf ömrünü uzatmak ve fiziksel, kimyasal ve biyolojik tehlikelere karşı 
koruyucu bir bariyer görevi görmek üzere tasarlanmış çok işlevli bir bileşene 
dönüşmüştür. Buğday, pirinç, un, makarna ve kahvaltılık gevrekler gibi tahıl 
bazlı gıda ürünlerinin depolanması ve dağıtımındaki en önemli endişelerden 
biri, depolama ve ambalajlama sonrası aşamalarda böcek istilası riskidir. 

Böcekler, böcekler ve güveler gibi böcekler ambalaj malzemelerine nüfuz 
ederek yalnızca önemli niceliksel ve niteliksel gıda kayıplarına değil, aynı za-
manda kontaminasyona, tüketici kabulünün azalmasına ve üreticiler üzerin-
de ekonomik yüke de neden olabilir. Bu sorunu ele almak için aktif ambalaj 
sistemleri kavramı ortaya atılmıştır. Pasif bir bariyer görevi gören geleneksel 
ambalajların aksine, aktif ambalajlama, koruyucu maddeler salarak veya isten-
meyen bileşikleri (örneğin oksijen, nem veya etilen) emerek gıda veya çevre-
sindeki ortamla bilinçli bir etkileşimi içerir. Aktif ambalajlama, antimikrobiyal 
ve antioksidan uygulamaları açısından yaygın olarak incelenmiş olsa da gıda 
ürünlerini ambalajlı raf ömrü boyunca korumanın bir yolu olarak böcek önle-
yici özelliklere odaklanan araştırma sayısı nispeten azdır. Sürdürülebilir, çevre 
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dostu ve biyolojik olarak parçalanabilir ambalaj çözümlerine olan talebin art-
masıyla birlikte, böcek kovucu veya böcek öldürücü özelliklere sahip ambalaj 
malzemelerinin geliştirilmesi giderek daha önemli hale gelmektedir. 

Gıda ambalajlamalarında kitosan kullanımı üzerine yapılan bir araştır-
mada, karton yüzeyine uygulanan kitosan bazlı bir kaplama kullanılarak yeni 
bir aktif ve sürdürülebilir ambalaj malzemesi geliştirildi ve aktif bileşen olarak 
limon otu esansiyel yağı (LOEY) kullanıldı. Kitinden elde edilen doğal ola-
rak türetilen bir polisakkarit olan kitosan, biyolojik olarak parçalanabilirliği, 
film oluşturma kabiliyeti ve doğal antimikrobiyal özellikleri nedeniyle seçildi 
ve bu da onu gıda teması uygulamaları için mükemmel bir aday haline ge-
tirdi. Böcek öldürücü, kovucu ve antimikrobiyal aktivite dahil olmak üzere 
biyoaktif özellikleriyle iyi bilinen limon otu esansiyel yağı, tahıl bazlı gıdalarda 
böcek istilasına karşı ambalajın koruyucu işlevselliğini artırmak için kitosan 
kaplamasına dahil edildi. Bu çalışmanın yeniliği, doğal, güvenli ve biyolojik 
olarak parçalanabilir bileşenlerin ambalaj malzemelerine entegre edilmesinde 
yatmaktadır. Böylece sentetik böcek ilaçlarına ve plastiklere olan bağımlılık 
azaltılmış ve çevre dostu gıda koruma teknolojilerinin geliştirilmesine katkıda 
bulunulmuştur. Çalışmada, kitosan ve limon otu esansiyel yağı konsantras-
yonlarının yanı sıra kaplama katmanlarının sayısının aktif ambalajın işlevsel 
özellikleri üzerindeki etkileri sistematik olarak değerlendirilmiştir. Deneysel 
sonuçlar, geliştirilen kitosan-LOEY kaplamalı mukavvanın önemli bir böcek 
karşıtı aktivite gösterdiğini ve yetişkin böceklerin hem buğday tanelerini hem 
de paketlenmiş makarna ürünlerini istila etmesini etkili bir şekilde caydırdı-
ğını göstermiştir. Böcek korumasına ek olarak, aktif kaplama ambalaj malze-
mesine faydalı bariyer özellikleri de kazandırmıştır: hava ve su buharı iletim 
oranlarını düşürmüş, su emme kapasitesini azaltmış ve yağ bariyeri perfor-
mansını iyileştirmiş, tüm bunları yaparken mikrobiyal geçirgenliği ve yapısal 
bütünlüğü korumuştur. Bu iyileştirmeler, kaplamanın yalnızca ambalajın bö-
cek kovucu özelliklerini geliştirmekle kalmayıp aynı zamanda nem göçünü ve 
oksidatif bozulmayı sınırlayarak genel olarak daha iyi gıda korunmasına da 
katkıda bulunduğunu göstermektedir. Verilerin değerlendirilmesi sonucunda, 
kitosan-limon otu esansiyel yağı kaplamalarının karton üzerine uygulanma-
sının gıda ambalaj endüstrisi için umut verici bir yenilik olma potansiyelini 
vurgulamaktadır. Çevre dostu, biyolojik olarak parçalanabilir ve aktif böcek 
kovucu ambalajlar sunan bu yaklaşım, tahıl bazlı gıda ürünlerinin raf ömrü-
nü uzatırken sentetik böcek ilaçlarına ve geleneksel plastik ambalajlara olan 
bağımlılığı azaltmak için etkili bir çözüm sunmaktadır. Bu çalışma, küresel 
sürdürülebilirlik hedefleri ve tüketicilerin daha güvenli ve daha doğal gıda ko-
ruma stratejilerine olan talebiyle uyumlu bir şekilde, büyüyen yeşil gıda am-
balajlama teknolojilerine katkıda bulunmaktadır (de Fátima Silva et al., 2022).
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Herbisit amaçlı kullanım

Çevresel sürdürülebilirliğe doğru küresel bir hareket ve “doğaya dönüş” 
kavramı bağlamında, bilimsel ve teknolojik gelişmelerin uygulanması, ekolo-
jik hasarı en aza indirirken yaşam standartlarını iyileştirmek için giderek daha 
önemli hale gelmiştir. Çevre kirliliği ve doğal kaynakların tükenmesi konusun-
daki farkındalığın artmasıyla birlikte, araştırmacılar ve endüstriler hem insan-
lar için güvenli hem de çevreye duyarlı, çevre dostu, uygun fiyatlı ve verimli 
çözümler geliştirme çabalarını yoğunlaştırmıştır. Araştırılan birçok doğal 
malzeme arasında, kabukluların dış iskeletlerinden, böceklerin kütiküllerin-
den, mantarların hücre duvarlarından ve bazı alglerden elde edilen bir biyo-
polimer olan kitosan, özellikle antimikrobiyal, biyouyumlu ve biyolojik olarak 
parçalanabilir özellikleri olmak üzere olağanüstü biyolojik aktiviteleri nede-
niyle onlarca yıldır yoğun ilgi görmektedir. Taşıyıcı ve gübre salınımı işlevle-
rinin yanı sıra, kitosan bitki büyümesini destekleyen birçok özelliğe sahiptir. 
Doğal bir büyüme düzenleyicisi olarak görev yapar, zararlı ve hastalık direnci-
ni artırır ve nükleer deformasyon, apoptoz ve oksidatif stres modülasyonu gibi 
fizyolojik tepkileri etkileyen hücresel sinyal yollarında rol oynar. Kitosan ayrı-
ca fotokimyasal reaksiyonları uyararak ve temel fotosentetik enzimleri aktive 
ederek fotosentetik aktivitenin artmasına katkıda bulunur ve böylece bitkinin 
metabolik verimliliğini ve stres toleransını iyileştirir. Dahası, bitki dokuların-
da elektrofizyolojik modifikasyonları tetikleme kapasitesi, kitosanın herbisit 
potansiyeline bile sahip olabileceğini ve yabancı ot yönetimine sürdürülebilir 
bir yaklaşım sunabileceğini düşündürmektedir. 

Herbisitler, modern tarımda en yaygın kullanılan tarım kimyasalları ara-
sında yer almasına rağmen, aşırı ve kontrolsüz uygulamaları ciddi çevre ve 
sağlık riskleri oluşturmaktadır. Çevreye salınan herbisitler, sızma, buharlaşma 
ve yüzey akışı gibi süreçler yoluyla toprağı, yüzey suyunu, yeraltı suyu kay-
naklarını ve hatta atmosferi kirletebilir. Bu yollar, aktif bileşiklerin etkinliğini 
azaltmakla kalmaz, aynı zamanda biyolojik birikime, ekosistem bozulmasına 
ve insanlar ve hedef dışı organizmalar üzerinde potansiyel toksikolojik etki-
lere de yol açar. Sonuç olarak, aktif bileşenlerin herbisit etkinliğini korurken 
veya artırırken çevre kirliliğini en aza indirebilecek sürdürülebilir ve kontrollü 
uygulama sistemlerine olan ihtiyaç artmaktadır. Bu olumsuz etkileri azaltmak 
için umut vadeden bir yaklaşım, aktif moleküllerin salınımlarını kontrol et-
mek ve erken bozulmaya karşı korumak üzere tasarlanmış nano ölçekli taşıyıcı 
sistemlere dahil edilmesini içeren herbisitlerin nanokapsüllenmesidir. Nano-
kapsüllenmiş herbisitler, aktif bileşenin difüzyon ve salınım kinetiğini düzen-
leyen yarı geçirgen polimerik membranlarla (organik veya inorganik) çevre-
lendiği kontrollü salınımlı membran sistemleri olarak işlev görür. Bu sistemler, 
herbisitlerin tarla koşullarında stabilitesini, biyoyararlanımını ve kalıcılığını 
artırırken, gerekli dozajlarını ve çevreye sızma potansiyellerini önemli ölçüde 
azaltabilir. Yapılan bir çalışmada, yaygın kullanımı ve bilinen çevresel kalıcılığı 
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nedeniyle herbisit kloridazon nanokapsülleme için model aktif bileşik olarak 
seçilmiştir. Bunu başarmak için, hassas tarım kimyasallarını çevre dostu ko-
şullar altında kapsüllemek için uygun, hafif ve çözücü içermeyen bir yöntem 
olan iyonik jelleşme tekniğini kullandık. Doğal olarak elde edilen ve biyolo-
jik olarak parçalanabilen iki polisakkarit olan kitosan ve aljinat, biyouyumlu-
lukları, toksik olmamaları ve tamamlayıcı elektrostatik özellikleri nedeniyle 
kapsülleme malzemesi olarak seçilmiştir. Bu tür aljinat-kitosan nanotaşıyıcıla-
rın geliştirilmesi, uzun süreli etki, azaltılmış çevresel dağılım ve iyileştirilmiş 
hedef verimliliği sağlayan çevre dostu herbisit dağıtım sistemlerinin oluştu-
rulmasına doğru önemli bir adım teşkil etmektedir. Bu nanoformülasyonlar, 
geleneksel pestisit kullanımının ekolojik ayak izini azaltmaya yönelik küresel 
çabalarla uyumlu olarak, tarımsal uygulamaların sürdürülebilirliğini artırma 
konusunda büyük bir potansiyele sahiptir (Sajjad  Babaei et al., 2022).

Toprak sağlığı ve tarımsal ekosistem işlevi bağlamında, kitosan toprak ya-
pısını, besin buluabilirliğini ve mikrobiyal dengeyi iyileştirmede hayati bir rol 
oynar ve daha iyi bitki canlılığı ve verimliliğine yol açar. Bu özellikler bir araya 
geldiğinde, kitosanı modern tarımsal verimliliği artırırken ekosistem sürdü-
rülebilirliğini de destekleyen, gelecek vaat eden çok işlevli bir biyopolimer ko-
numuna getirir. Kitosanın gübre kaynaklı kirliliği azaltma, tarımsal zararlı ve 
patojen etkilerini hafifletme ve sürdürülebilir ürün yetiştiriciliğini destekleme 
potansiyelini vurgulamaktadır. Gelecekteki çalışmalar, kitosan bazlı tarımsal 
materyallerin büyük ölçekli üretimi, maliyet etkinliği ve uzun vadeli saha per-
formansı konusundaki mevcut bilgi boşluklarını gidermeye devam etmelidir. 
Bu tür biyo-bazlı yeniliklerin tarımsal uygulamalara entegre edilmesiyle, gele-
cek için daha çevre dostu, daha dayanıklı ve sürdürülebilir gıda üretim sistem-
lerine ulaşmak mümkün olacaktır (Faqir et al., 2021).

Bir çalışmada, herbisit çeşitlerinden olan trifluralinin (TRF) kitosan üze-
rine adsorpsiyon davranışı, 298 ila 313 K sıcaklık aralığında gerçekleştirilen 
toplu adsorpsiyon deneyleri kullanılarak sistematik olarak incelenmiştir. Bu 
çalışma, doğal bir biyopolimer adsorban varlığında TRF’nin etkileşim meka-
nizmalarını, termodinamik özelliklerini ve elektrokimyasal davranışını açık-
lamayı amaçlamıştır. Adsorpsiyon verilerinin Langmuir adsorpsiyon izoterm 
modeliyle son derece uyumlu olduğu, kitosanın homojen yüzeyinde TRF 
moleküllerinin tek tabaka halinde bir örtüsünün oluştuğunu ve önemli ad-
sorbat-adsorbat etkileşimleri olmadan tek tip bağlanma bölgeleri olduğunu 
gösterdiği bulunmuştur. Genel olarak, bulgular kitosanın yüksek afinitesi ve 
adsorpsiyon kapasitesi sayesinde trifluralin giderimi için etkili bir adsorban 
görevi görmenin yanı sıra, film oluşturma ve iyon değişim özellikleri sayesinde 
TRF tespitinin elektroanalitik duyarlılığını da artırdığını doğrulamaktadır. Bu 
ikili işlevsellik, kitosanı hem çevresel iyileştirme hem de herbisit kontaminas-
yonuyla ilgili elektrokimyasal algılama uygulamaları için umut vadeden bir 
biyopolimer konumuna getirmektedir (Melo et al., 2008). 
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Kitosan bazlı polimer nanokompozitler, asidik koşullar altında inorga-
nik dolgu maddesi olarak bentonit kili eklenerek sentezlendiği bir çalışmada, 
kitosanın amino gruplarının çözünmesini ve protonlanmasını kolaylaştıra-
rak kil yüzeyiyle etkileşimini güçlendirdiği bildirilmiştir. Kitosan ve bentonit 
konsantrasyonları da dahil olmak üzere formülasyon parametreleri, homojen 
dağılım ve yapısal kararlılık elde etmek için sistematik olarak optimize edil-
mesiyle elde edilen sonuçlar doğrultusunda, kitosan/bentonit kili kütle oranı-
nın 10:1 olması en yüksek verim olarak kaydedilmiştir. Bu oran, mükemmel 
film oluşturma kabiliyeti ve mekanik bütünlük sağladığından, optimize edil-
miş kitosan-bentonit matrisi, daha sonra çıkış öncesi yabancı ot kontrolünde 
yaygın olarak kullanılan bir etken madde olan sülfentrazon herbisiti için bir 
taşıyıcı sistem olarak kullanılmıştır. Ayrıca, hazırlanan nanokompozitlerin yü-
zey morfolojisi, saha emisyonlu taramalı elektron mikroskobu (FE-SEM) ile 
incelenmiştir. Mikrograflar, kitosan matrisi içinde homojen bir bentonit kat-
manları dağılımı ve kompakt, daha az gözenekli bir yüzey dokusu sergilemiş, 
bu da verimli bir interkalasyon ve azaltılmış faz ayrımını göstermiştir. Sülfent-
razonun eklenmesi, yüzey topografisini değiştirerek daha pürüzsüz ve daha 
yoğun filmler oluşturmuş ve bu da kontrollü salınımlı herbisit uygulamaları 
için avantajlı olmuştur. Geliştirilen kitosan-bentonit-sülfentrazon nanokom-
pozitleri, iyileştirilmiş termal, morfolojik ve işlevsel özellikler sergileyerek, ki-
tosan-kil hibrit malzemelerin modern tarım sistemlerinde herbisit kapsülleme 
ve kontrollü uygulama için sürdürülebilir taşıyıcılar olarak potansiyelini doğ-
rulamıştır (Mishra et al., 2023). 

Kitosan, doğal bir biyopolimer olması nedeniyle farklı uygulamalarda son 
yıllarda efektif bir şekilde kullanılmaktadır. Doğa dostu tarım ilaçlarının geliş-
tirilmesinde, mevcut kimyasalların kitosan ile tutuklanmasından ziyade doğal 
bileşenlere sahip aynı etkiyi gösteren maddelerin tespiti için daha fazla çalış-
maya ihtiyaç duyulmaktadır.
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1.	 GİRİŞ

Dünyada ve ülkemizde en önemli sorunlardan biri çevre kirliliğidir ve 
kirliliğe en fazla maruz kalan sistemler akarsulardır. Akarsular akış güzerga-
hı boyunca uzun alanlardan geçerek baraj, göl ve denize dökülmesi bakımın-
dan çevre kalitesi için önemlidir (Dalkıran, 2006; Kalyoncu ve Zeybek, 2009). 
Akarsuların izlenmesinde klasik metodlarda yıllar boyunca fiziko-kimyasal 
parametreler kullanılırken son zamanlarda ise biyolojik elemanlarında kulla-
nıldığı çalışmalar artmıştır (Lowe ve Pan 1996; Soininen, 2004; Kargıoğlu ve 
ark., 2012; Şanal ve ark., 2015; Özbay ve ark., 2019; Ersoy ve ark., 2020; Erdo-
ğan ve Bakioğlu, 2021; Tunç ve Erdoğan, 2022; Çelekli ve ark., 2024; Özel ve 
Tekin-Özan, 2025). Günümüzde yapılan su kalitesi çalışmalarında fiziko-kim-
yasal parametrelerin yanında biyolojik tayin metotlarından da faydalanılmak-
ta, bu şekilde sonuçların doğruluğu ve güvenilirliği artmaktadır (Girgin ve 
ark., 1997; Yorulmaz ve ark., 2003). 

Avrupa’da 1900’lü yıllardan bu yana su kalitesi indikatör canlılarla tespit 
edilmektedir. Önceleri su kalitesini belirlemek amacıyla fiziko-kimyasal pa-
rametreler kullanılmaktayken bu veriler, sadece ölçümün yapıldığı yerdeki 
anlık verileri yansıttığı için gerçek su kalitesini yeterince yansıtamamıştır. Bu 
yüzden daha uzun süreli bilgileri işleyerek su kalitesini daha doğru şekilde de-
ğerlendirmek amacıyla indikatör canlı grupları kullanılmaya başlanarak ve bu 
konuyla alakalı çeşitli indeksler oluşturulmuştur. İndikatör olarak kullanılan 
bu canlı grupları diatomlar, makrofitler, bentik makroomurgasızlar, balıklar 
ve fitoplankton benzeri canlı gruplarıdır. İndikatör canlıların nispeten gözle 
görülebilmeleri ve suyun kalitesiyle ilgili uzun döneme ait bilgiler verebilme-
leri kullanımlarını cazip hale getirmiştir.  Sucul canlıların kullanıldığı biyolojik 
indeksler ve fiziko-kimyasal veriler karşılaştırılarak verilerin uyumu ve güve-
nilirliği karşılaştırılabilmektedir (Slàdecek, 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 MAKROFİTLER

Makrofitler, sulak alanlarda baskın olan büyüklüğü 2 mm’den fazla olup 
türe kadar teşhis edilebilen çiçeksiz ve çiçekli bitkilerdir. Makrofit denilince 
geniş manadaki çiçekli ve çiçeksiz su bitkileri akla gelirken dar manada çiçekli 
bitkilerden su hayatına uyum gösteren kısmı gelir (Turna ve Ufuk, 2007; Bah-
çeci, 2012; Gurnell ve ark., 2012; Kıvrak, 2013). Makrofitler su altında toprağa 
tutunan veya tutunmayan, toprak yüzeyinde, suda, su yüzeyinde veya su üze-
rine çıkan bitkiler olarak tanımlanabilirler. Sığ sularda, su içerisinde en az sap 
veya gövdeye sahip olan bütün gözle görülen bitki formları makrofit olarak 
değerlendirilir. Makrofit bitki grupları sucul ortamların kilit ögeleri ve nehir 
sistemlerinin birincil “ekosistem mühendisleri” şeklinde hareket etmektedirler 
(Cirik ve ark., 2000; Kıvrak, 2013). 
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2.1.  Makrofitlerin Bulunduğu Yer ve Çevre 

Yeryüzündeki bitki türleri tüm kıtalarda yayılış göstermemektedir. Bazı 
bitki türleri yalnızca spesifik bir alana aittir. Makrofitler doğal sistemin bir ele-
manı olarak görülmelidir. Dış faktörlerden ışık, toprak, sıcaklık ve su makro-
fitlerin hayatta kalma imkanlarını belirlemektedir. Bir bitki gereksinimlerine 
uygun bir ortam olması durumunda farklı bir alanda da yerleşebilmektedir. Bu 
şekildeki düzenli olan ekolojik bir dönüşüm makrofit taksonlarının rastlantısal 
şekilde meydana gelmediğini göstermektedir. Türlerin çoğunluğu yaşadıkları 
çevresel şartlara bağlı olarak, diğer türlerle ve aynı tür içerisinde rekabet halin-
dedir. Rekabet ve çevre şartlarına uzanan tarihsel süreçteki iklim koşulları ve 
bitki taksonlarının kombinasyonu sonucunda makrofit toplulukları meydana 
gelmiştir (Cirik, 2000; Kocabaş ve ark., 2020). Bu bitki topluluklardan sucul 
ortamlarda yer alanları 3 sınıfa ayrılır.

2.1.1. Hidrofit Topluluk

Bu bitkiler su yüzeyinin altında kalan, su yüzeyinde yüzen veya kökleri su 
tabanındaki toprağa tutunan ve aynı zamanda yaprakları su yüzeyinde yüzen 
makrofitlerdir. sucul ortamlara tamamen uyum sağlamışlardır. Bu bitki toplu-
luklarına nehirlerde ve durgun su ortamlarında rastlanır (Güner, 1985; Cirik 
ve ark., 2000; Wetzel, 2001; Özdeniz ve ark., 2017).

Akarsulardaki hidrofit topluluklar: Bu makrofit türlerin sayıları azdır. 
Akarsu tabanının hareketli olması bu gruptaki türlerin gelişimini zorlaştır-
maktadır. Bu makrofitlerin yaprakları su akımına yönelik direnci azaltacak 
şekilde incedir. Bu gruptaki bitkiler Ranunculus ve Fontinalis cinslerine ait 
taksonların meydana getirdiği birliklerdir Güner, 1985; Cirik ve ark., 2000).

Durgun sucul ortamlardaki hidrofit toplulukları: Durgun sucul alan-
lar bitkilerin tutunarak gelişmesine olanak sağlaması sebebiyle pek çok bitki 
topluluğu bulunmaktadır. Bu gruptaki Ranunculus, Sagittaria ve Potamogeton 
türlerinin meydana getirdiği topluluklarda yapraklar iki şekillilik (dimorfizm) 
göstermektedir. Su altında bulunan yaprakları uzun ve şeritsiyken su üstünde 
bulunan yapraklar ise genişlemiş ve bir kısmının kenarları ovalleşmiştir. Ba-
zik karakterli sucul ortamlarda Elodea, Potamogeton ve Nymphaea türlerine ve 
yüzer durumdaki Lemna türlerine rastlanmaktadır. Asidik sularda ise Alisma, 
Myriophyllum ve Trapa natans gibi bitki toplulukları yer almaktadır (Cirik ve 
ark., 2000; Wetzel, 2001; Özdeniz ve ark., 2017).

2.1.2. Amfibi Topluluk 

Bu grupta yer alan türler daima su içinde bulunmazlar. Bitkilerin bir kıs-
mı genellikle kurak dönemlerde suyun dış kısmında yer alır. Sulak alanlarda ve 
göllerdeki kıyı bölgelerde ve menderes oluşumu gözlenen akarsu kıyılarında 
bu grupta yer alan bitkiler bulunmaktadır (Cirik ve ark., 2000; Kocabaş ve ark., 
2020).
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Bataklık ve kıyı alanlardaki amfibi makrofit birlikleri: Bu bölgede 
pekçok tür topluluğu bulunmaktadır. Toprak pH’ına göre oluşan birlik tipleri 
değişmektedir. Bazik olan topraklarda Equisetum ya da Alisma taksonlarının 
meydana getirdiği birlikler çok daha yoğun gelişir. Asitliğin yüksek olduğu 
topraklarda ise Juncus türleri gözlemlenmektedir. Böyle topraklarda nütrient-
ler az bulunduğundan bitkiler az gelişmektedir.

Alüvyonlu topraklardaki amfibi makrofit toplulukları: Menderes olu-
şumu gözlenen nehirlerin alüvyonlu topraklardan meydana gelen teras bölge-
lerinde, suların çekildiği sonbahar ve yaz dönemlerinde görülmektedir. Besle-
yici tuzlar bakımından zengin alanlar olduğu için bitkiler boyca iyi gelişmek-
tedir. Bu alanlarda Polygonum gibi makrofit toplulukları bulunur.

Islak ve nemli alanlardaki topluluklar: Bu makrofit toplulukları büyük 
boyutludur ve geniş alanlar kaplamaktadır. Bataklık ve turbalıklardaki helofit 
topluluklar olarak bilinen makrofit toplulukları baskındır.

2.1.3. Helofit Topluluk 

Bu bitkilerin çiçekleri ve yapraklarının çoğunluğu su yüzeyinin üstünde 
yer alan bitkilerken kökleri ise su tabanındaki çamur tabakaya tutunmuş hal-
dedir. Alüvyonlu ya da turbalık alanda gelişen değişik tipleri bulunmaktadır. 
Alüvyonlu zeminde ardı sıra gelişen iki tip makrofit topluluğu yer alır. İlki 
küçük ebatlı türlerden oluşur. Bunlar suyun akış hızını keserler ve ikinci tip 
toplulukların gelişimine imkan sağlarlar. İkinci tip topluluklar ise büyük ebatlı 
ve yoğun bir doku oluşturmaktadır. Örneğin Phragmites, Typha ve Scirpus tür-
leri bu grupta bulunmaktadır. Turbalık alanlardaki bitkiler ise farklıdır ve çeşit 
bakımından fakirdir. Bu alanlarda rizom gövdeli ve alçak boylu türlere rastla-
nır. Equisetum fluviatilis’e buralarda sık rastlanmaktadır (Cirik, 2001; Bahçeci, 
2012; Kocabaş ve ark., 2020; Güney, 2021).

Carex (Kamış) birlikleri: Nehirlerin durağan kısımlarında ve göllerde 
yoğun olarak bulunurlar. Rizom gövdeleriyle suda bir ağ meydana getirerek su 
akışını ve sirkülasyonunu yavaşlatırlar.

3.	 MAKROFİTLERİN EKOLOJİK ÖNEMİ

3.1.  Makrofitlerin Yararları 

Sucul alanlardaki makrofitler klorofilleriyle fotosentez gerçekleştirerek 
öncelikli üretici durumundaki canlı grubudur. Bununla birlikte ortam denge-
sinin korunmasını da sağlarlar. Yeşil bitkiler ve fitoplanktonik canlılar fotosen-
tez yaparak sudaki karbondioksiti ve ışık enerjisini birleştirip organik madde 
sentezlerler. Sucul ortamlardaki besin zincirinin ilk halkası olup bitkisel pro-
tein kaynağıdırlar. Fotosentez yaparak oluşturduğu oksijen sayesinde sudaki 
oksijen miktarının da artmasını sağlarlar. Böylece solunum için gereken oksi-
jeni sucul ortama verirler. Su ortamındaki kireci absorblayan Elodea benzeri 
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sucul makrofitler su sertliğini yumuşatarak azalmasını sağlarlar. Sert sulara 
hassasiyet gösteren canlılar için yaşama ortamını uygun duruma getirmiş 
olurlar. Kanalizasyon ve endüstriyel kaynaklı kirli suların arıtılmasında bazı 
sucul bitkilerden faydalanılmaktadır. Ayrıca sucul ortamlardaki ağır metalleri 
fitoremediasyon yetenekleriyle bünyelerine alıp depolayarak sudan ve sedi-
mentten uzaklaştırırlar. Bu sucul bitkilerden bazıları 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; Yılmaz ve Taş, 2020). 

Sucul ortamlarda bulunan ışıktan kaçınma yönelimindeki bazı canlı tür-
leri sucul makrofitlerin fazla ışığın girişini engellemesi ve absorplamasıyla bu 
makrofitlerin yerleştiği alanlarda yaşarlar (Cirik ve ark., 2000). Makrofitler, 
Avrupa Birliği üyesi ülkelerin kabul ettiği su çerçeve direktifine (WFD) göre su 
niteliklerinin belirlenmesinde indikatör canlılar olarak kullanılmaktadır (El-
lenberg ve ark., 1991; Bakır, 2015). 

Makrofitler, göllerdeki ötrofikasyonun ve nutrient durumunun nehirlerde 
ise ötrofikasyonun ve nehir dinamiklerindeki durumun değişimini gösteren 
iyi bir indikatördürler (Haury ve ark., 2006; Bahçeci, 2012). Sucul bitkiler suda 
bulunan anorganik maddeleri kullanarak faydalı hale getirir ve besin zincirine 
katılmalarını sağlar. Çeşitli canlı grupları için tutunma, barınma ve korunma 
bölgesi oluştururlar (Tanyolaç, 2004; Can ve Taş, 2012; PROTA, 2023).

3.2.  Makrofitlerin Zararları 

Tarım alanlarından yüzey sularıyla deşarj olan zirai atıklar, arıtma tesis-
lerinden boşalan atıklar, kanalizasyon atıkları, gübreler ve deterjanlardan kay-
naklanan atıkların su kaynaklarına karışarak sudaki besin miktarını arttırma-
sıyla su bitkileri aşırı derecede gelişir. Böylece yararlı su bitkileri su yabancı 
otları denilen zararlı bir hale dönüşür. Bu zararlar şunlardır: İçme, sulama ve 
kullanma amaçlı su tesislerinin kapasitesini düşürürler. Aşırı çoğalarak suyun 
akış hızını keser ve askıdaki maddelerin çökmesine neden olurlar. Bitki artık-
ları suda çürüyerek koku yapar ve parçalanarak solunum yoluyla oksijenin aşı-
rı tüketimine sebep olmaktadırlar. Zararlı böcek türlerine üreme ve barınma 
alanları oluşmasına sebep olurlar. Sulak alanları istila ederek balıkçılık benzeri 
aktivitelerde zarara sebep olabilirler. Sulama kanallarında tıkanıklık oluştura-
rak taşkınlara yol açarlar (Altınayar, 1988; Khattab ve El-Gharably, 1990; An-
tonov ve Kambulin, 1992; Havens vd, 1997; DSI, 2009).

4.	 MAKROFİT ÖRNEKLEME YÖNTEMLERİ 

Sulak alanlarda makrofitlerin örneklenmesi belli şekil ve örnek alanlar ile 
yapılabildiği gibi şekilsiz örnek alanlarla da yapılabilir. Makrofitleri örnekle-
mek için kuadratlar ve transektler kullanılır.
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4.1.  Göller İçin Makrofit Örnekleme Metotları 

Göller örneklenmeden önce göl havzası gezilerek araştırılır ve haritalarla 
detaylandırılarak fotoğrafları çekilir ve makrofit topluluklarını etkileyebilecek 
fiziksel engellere bakılarak not edilir. Göllerde makrofit örneklemeler için alı-
nan kesitler farklı şekillerde olabilir. Sığ olan kıyı bölgelerde çok sayıda ve kısa 
kesitler alınabilir. Uzun olan kıyıları değerlendirmek maksadıyla ise az sayıda 
ancak uzun olan kesitler alınabilir. Ayrıca gölün tamamının envaterini çıkar-
mak için tüm göl değerlendirilebilir (Seçmen ve ark., 2011; Kayaalp, 2014; Yap-
rak ve Körüklü, 2014; Bakır, 2015; T.C. Resmî Gazete, 2019).

Göller örneklenirken uygun şekilde en az dört eşit bölgeye ayrılır ve gölün 
kıyı kısmından orta noktaya doğru 100m uzunluğunda transektler çekilir. Bu 
transektlerden gölün merkezi ile kıyı arasında tırmık veya çapaya sağlam bir ip 
bağlanarak gölün dibine salınır. Beş metre kadar sürüklenerek tırmığa takılan 
makrofit örnekleri toplanır beşer metre aralıklarla beşer metre sürüklenerek 
transekt boyunca tekrar edilerek örnekler alınır. Toplanan örneklerin bolluk-
ları ve örtüşleri derin bölgelerde sarkıtılan bir kamera yardımıyla, sığ bölge-
lerde ise su altı görüntüleme aparatı olan batiskopla gözlemlenir ve kaydedilir. 
Bu işleme yeni tür çıkmayana kadar devam edilir. Kolonizasyonun maksimum 
olduğu derinliğe 100 metrelik transektin bitiminden önce ulaşılırsa o transekt 
için örnekleme bitirilir. Taksonların örtüşleri yüzde olarak değerlendirilip 
kaydedilmelidir (Kayaalp, 2014; Yaprak ve Körüklü, 2014; T.C. Resmî Gazete, 
2019).

Alınan kesitler kıyıya dik olarak gölün enderin yerinden kıyıya kadar alın-
malıdır. Her kesit referans bölgedeki kesitle aynı genişlikte (1-5m) arası olma-
lıdır. Artan kesit sayısıyla kaydedilen tür sayısı da artar. Örneklenen kesitlerde 
derin bölgelerde dalış yapılarak, ip bağlanan tırmık veya çapayla sürüklenerek 
örnekleme yapılabileceği gibi kıyı kesimi de örneklenebilir (Kayaalp, 2014; 
Yaprak ve Körüklü, 2014).

4.2.  Nehirler İçin Makrofit Örnekleme Metotları 

Nehirlerde farklı şekillerde örnekleme uygulanabilmektedir. Nehirlerin 
belirlenen kısımlarından kısa şekilde kesitler alınarak örnekleme işlemi ger-
çekleştirilebilir. Uzun kesitler seçilerek örneklenebilir. Tüm nehrin envanteri-
ni öğrenmek için bütün nehir uzunluğu örneklenir. Nehrin muhtemel kirlilik 
kaynakları, atık su arıtma tesisleri, balık çiftlikleri vs. belirlenmesi gereklidir. 
Çevresindeki arazilerin kullanımı araştırılmalıdır. Makrofit topluluklarını et-
kileyebilecek rezervuar, savak, hendek, kanalizasyon gibi engeller saptanmalı-
dır (Yaprak ve Körüklü, 2014; Bakır, 2015; T.C. Resmî Gazete, 2019).

Örneklemenin yapılacağı bölgelerde uygun genişlikte kesitler oluşturul-
malıdır, ayrıca gölge alanlar seçilmemelidir. Kenar dikmesi kullanılarak her iki 
kıyıda sabit noktalar belirlenerek işaretlenir. Sığ nehirlerde zikzak şekilde kesit 
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boyunca yürünerek örnekleme yapılır. Türlerin bolluk ve örtüşleri kaydedilir 
(Kayaalp, 2014). Çalışılacak olan akarsu da belirlenen istasyonlarda 100m’lik 
transekt boyunca makrofitler örneklenir ve türlerin bolluk ve örtüşleri kay-
dedilir. Sığ olan nehirlerde 100m’lik kesit boyunca su içinde zikzak çizilerek 
makrofitler örneklenir. Makrofitlerin bolluğu ve örtüşü batiskopla ya da su 
berraksa dışarıdan gözlemlenerek belirlenir ve kaydedilir. Derin nehirlerde 
transekt boyunca çapa ya da tırmık atılarak sürüklenir ve örnekleme yapılır. 
Bolluk ve örtüş değerlendirmesi ise çapaya takılan parça sayısına göre yapılır 
(Yaprak ve Körüklü, 2014; Bakır, 2015).

4.3.  Araziden Toplanan Makrofit Örneklerinin Muhafaza Koşulları 

Arazi çalışmasında toplanan makrofit örneklerinin uzun süreli saklaması 
için çeşitli karışımlar ve kurutma yöntemleri kullanılmaktadır. Kullanılan bazı 
yöntemler aşağıda verilmiştir.  

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

·	 %4 formaldehit çözeltisiyle tespit edilerek cam ya da plastik şişelerde 
saklanabilir. 

·	 Strasburger karışımı (1:1:1 oranında gliserol, su ve %96’lık etanol) ile 
muhafaza edilebilir. 

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

·	 Preslenerek kurutma kağıtları arasında saklanabilir (Kayaalp, 2014; 
Yaprak ve Körüklü, 2014).

4.4.  Makrofitlerin Teşhis Edilmesi 

Araziden toplanıp teşhis için gereken kısımları tam olarak uygun şekilde 
muhafaza edilen makrofit örnekleri teşhis etmek için çeşitli kaynaklara ihtiyaç 
duyulmaktadır. Bu kaynaklardan vasküler olan bitkiler için Flora of Turkey ve 
East Aegean Islands (Davis, 1965-1985) ve Türkiye Sulak Alan Bitkileri ve Bitki 
Örtüsü (Seçmen ve Lebebici, 2008) kaynakları kullanılır. Ayrıca makro alg ve 
karayosunlarını teşhis etmek için The Freshwater Algal Flora of the British 
Isles kaynakları kullanılır (Yaprak ve Körüklü, 2014).

5.	 MAKROFİT İNDEKSLER 

Avrupa Su Çerçeve Direktifi (European Water Framework Directive) 
(WFD: 2000/60/EEC) üye ülkelerin bütün su kaynaklarının ekolojik durumu-
nun 2015 yılına kadar iyi duruma ulaşmasını ve bu durumun sürdürülmesini 
istemiştir. Suların ekolojik durum sınıflaması WFD’de biyolojik kalite para-
metreleri kullanılarak tanımlanmıştır. Bu sınıflamada bütün sular çok iyi, iyi, 
orta, zayıf ve kötü olarak beş kademeli ekolojik durumu göstermektedir. Deği-
şen nütrient koşullarına çok kısa vadede tepki oluşturabilen akuatik flora (alg 
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ve sucul bitkiler) WFD tarafından çevresel koşulların göstergesi olarak öne-
rilmiştir. Bu nedenle son zamanlarda sucul ortamların ekolojik durumunu ve 
su kalitesini saptamak amacıyla makrofit indeksler (IBMR, MTR, MI, LAKE 
LEAFPACS2, TIM ve RI vs.) oluşturulmuştur (Kıvrak, 2013; Bakır, 2015).

5.1.  Göllerde Kullanılan Makrofit İndeksler

5.1.1. Makrofit İndeks (MI)

Durgun suların (göl ve gölcük) kalite sınıflarını belirlemek için kullanılan 
makrofit indeks (MI) (Melzer, 1999) Almanya’da geliştirilmiş ve 0 ila 4 m ara-
sında yayılış gösteren makrofitleri içermektedir. Makrofit indeksi belirli besin 
oranlarında belirli taksonların en yaygın şekilde olduğu esasına dayanmak-
tadır (Lund ve ark., 1958; Carbiener ve ark., 1990; Seele ve ark., 1998; Lirika 
ve ark., 2013). Bu indeks yönteminde örnekleme yapmak amacıyla iki km’lik 
alanda 20 ile 30 m’lik bölgeler taranılır, teşhis edilen sucul bitki taksonları 
kaydedilir ve kaplama alanları 5 bolluk kategorisinde sınıflandırılır. Bu bolluk 
kategorilerii, 1: çok nadir, 2: nadir, 3: yaygın, 4: sık, 5: çok sık olarak sınıflandı-
rılmaktadır (Tüxen ve Preising, 1942; Lirika ve ark., 2013). Makrofit indeksin 
hesaplamasında su altı (submerged) makrofitlerin oluşturduğu 45 türden fay-
dalanılmaktadır. İndeks aşağıdaki formül kullanılarak (Melzer, 1999).

Formülde, Ia−z: Türlerin indikatör grup değerlerini ve Qa−z: Türlerin sa-
yısal olarak bolluk sınıflarını ifade etmektedir.

Makrofit indekste kullanılan skor değerleri; 1-1,99 (Temiz su), 2-2,49 
(Çok az seviyede kirlenmiş su), 2,5-2,99 (Orta seviyede kirlenmiş su), 3-3,49 
(Kritik seviye), 3,5-3,99 (Kirli su) ve 4-5 (Aşırı kirli su) şeklinde 6 kategoride 
sınıflandırılmaktadır.

5.1.2. Lake Leafpacs2

İngiltere’deki göller için geliştirilen Lake Leafpacs2 indeksi ekolojik duru-
mun belirlenmesinde makrofitlerin kullanılmasına dayanmaktadır. İndeks göl 
makrofit nütrient indeksi (LMNI), gölde bulunan farklı makrofit türlerinin sa-
yısı (NTAXA), makrofit örtüsünün kaplama alanı (COV), ipliksi alg türlerinin 
kaplama alanı (ALG) ve fonksiyonel grup sayısı (NFG) metriklerine dayan-
maktadır. İndeksin hesaplanmasında kullanılan formüller aşağıda verilmiştir 
(Willby, 2008; WFD, 2014; Yaprak ve Körüklü, 2014; Bakır, 2015).

Göl makrofit besin indeksi (LMNI): İndekste kullanılan her tür için ön-
ceden belirlenen Leafpacs değerleri bulunmaktadır bu değerler türlerin besin 
değişimine karşı verdikleri tepki skorudur.
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Formülde, j: Her tür için atanmış olan LMNI skorudur, n: çalışılan gölde 
bulunan ve LMNI skoru bulunan toplam makrofit tür sayısıdır.

Makrofit örtüşü (%COV): 	Çalışılan gölde saptanan ve LMNI tablosun-
da yer alan türlerin toplam örtüşünün yüzde olarak ifadesidir. Aşağıdaki for-
müle göre hesaplanmaktadır.

Formülde, %COVj: herbir türün kapladığı yüzde örtüş miktarı, n: tespit 
edilen ve LMNI listesinde bulunan takson sayısıdır.

Nispi ipliksi alg örtüş yüzdesi (ALG): Çalışılan gölde tespit edilen top-
lam filamentoz alg örtüşünün toplam makrofit örtüşüne oranıdır. Aşağıdaki 
formüle göre hesaplanır.

Formülde, %Fk: çalışılan alandaki her bir alg türüne ait %örtüşü, %COVj: 
göldeki makrofit türlerinin toplam % örtüşüdür. 

Leafpacs2 indeksi sonuçları için belirlenen kalite sınıfları 4 kategoriye ay-
rılmıştır; 

·	 0,20 (Zayıf/Kötü)

·	 0,40 (Orta/Zayıf)

·	 0,60 (İyi/Orta)

·	 0,80 (Çok iyi/İyi)

5.2.  Akarsularda Kullanılan Makrofit İndeksler

5.2.1. Nehirler İçin Biyolojik Makrofit İndeks: Biological Macrophyte 
Index of Rivers  

      (IBMR)

IBMR akarsulara uygulanan bir indekstir. 206 makrofit türünden indek-
sin hesaplanmasında yararlanılmaktadır (Haury et al. 2006). Nehirler için bi-
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yolojik makrofit indeksi (IBMR) aşağıda verilen formül kullanılarak hesaplan-
maktadır (Haury et al. 2002).

          

Formülde verilen, Ei: Ekolojik zenginlik katsayısını (1-3), Ki: Bolluk kat-
sayısını (1–5) ve CSi: Spesifik trofik seviye oranını (1–20) ifade etmektedir. 
Bolluk değerleri % örtüşlerine göre tür<%0,01 (1), %0,01-1 (2), %1-10 (3), 
%10-50 (4) ve tür>%50 (5) olarak 5 kategoride sınıflandırılmaktadır.

 IBMR indeksin hesaplanmasında kullanılan makrofit taksonlarının bol-
luk kategorileri aşağıda verilmiştir (Köhler, 1978; TS EN 15460).

·	 1: Seyrek, çok dağınık bulunan (1-5 birey)

·	 2: Nadir bulunan (6 ile 10 birey arasında)

·	 3: Yaygın olarak gözlemlenen 

·	 4: Bol olarak gözlemlenen (Aralarında boşluk oluşmuş sık kümeler 
meydana getiren)

·	 5: Çok bol (Dominant, az ya da çok her yerde bulunan %50’den fazla)

IBMR sonuçlarına göre trofik durum beş basamakta; IBMR=14 (çok iyi 
su durumu), 14≥ IBMR ≥ 12 (İyi su durumu, 12 ≥ IBMR ≥10 (Orta kalitede su 
durumu), 10 ≥ IBMR ≥ 8 8Zayıf su durumu) ve 8 ≥ IBMR (Kötü su durumu) 
ifade edilmektedir.

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

MTR bilhassa fosfat bakımından zenginleşmiş akarsuların trofik duru-
munu değerlendirmek için makrofitlerin temel alındığı bir metottur. İngilte-
re’nin her bölgesinde uygulanmıştır. 129 makrofit taksonunun ötrofikasyona 
karşı tepkisi sayısal değer olarak belirlenmiştir (STR değeri). Bu değerler 1-10 
arasında değişmektedir. Yüksek STR değerli türler ötrofikasyona karşı hoşgö-
rüsüzdür. Düşük STR değerli türler ise ötrofikasyona toleranslıdır ve kozmo-
polittirler. Ortalama trofik oran (MTR) aşağıdaki formüle göre hesaplanmıştır 
(Holmes et al. 1999). 

                                      

                                  

Formülde, STR: Tür trofik oranını (1-10), SCV: Türlerin yüzde bolluk de-
ğerini (1-9) ifade etmektedir.
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MTR indekste dört kalite sınıfı bulunmaktadır ve bu kalite sınıfları şun-
lardır;

·	 Mtr>65: Oligotrofik (1. kalite sınıfı)

·	 65>Mtr>45: Mezotrofik (2a kalite sınıfı)

·	 45>Mtr<25: Ötrofik (2b kalite sınıfı)

·	 25>Mtr: Hipertrofik (3. kalite sınıfı) 

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

Makrofitlerin trofik indeksi (TIM), çalışılan suların trofik durumunu 
sınıflandırmak için bir araçtır (Schneider, 2000; Schneider ve Melzer, 2003). 
TIM indeksi sudaki fosfor ve sedimentteki besin yoğunluğunu yansıtır, göl-
gelenme, derinlik, substrat ve su akış hızındansa etkilenmez. TIM, hassas bir 
indekstir P konsantrasyonundaki küçük değişimlere bile duyarlıdır (Fabris ve 
ark., 2009). TIM indeks aşağıdaki formüle göre hesaplanır.

Formülde, IVa: Türlerin gösterge değerleri, Wa: Türlerin ağırlık faktörü ve 
Qa: a türünün toplam miktarıdır.

5.2.4. Referans İndeks (RI) 

Referans indeks (RI), Su Çerçeve Direktifi gereği, nehir tipine bağlı olarak 
gerçek sualtı bitki örtüsü ve bir referans topluluk arasındaki farkı değerlendi-
ren bir ekolojik indekstir (Fabris ve ark., 2009). RI aşağıdaki denkleme göre 
hesaplanır.

Formülde, QAi: A grubu türlerin takson miktarıdır, QCi: C grubu türlerin 
takson miktarıdır, Qgi: Tüm grupların (A-C) takson miktarıdır, nA: A grubu tür 
taksonlarının toplam tür sayısıdır, nC: C grubu tür taksonlarının toplam tür 
sayısıdır ve ng: Tüm gruplardaki (A-C) taksonların toplam tür sayısıdır. 
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Sualtı makrofit türleri üç farklı grupta sınıflandırılabilir (Schaumburg et 
al.,2004). 

·	 A grubu türler referans sitelerdeki tüm taksonları bol miktarda içerir 
ve referans olmayan koşullarda nadirdir. Bu tip spesifik taksonlar referans bi-
ocenosese aittir. 

·	 B grubu türler referans olmayan koşullarda referans kabul edilen tak-
sonlardır. Onlar A ve C grubu türlerden birlikte ortaya çıkan taksonlardır. 

·	 C grubu türler referans koşullar altında nadiren bulunan taksonlardır, 
genellikle A grubu taksonların çok az olduğu veya hiç olmadığı alanlarda oluşur. 

6.	 MAKROFİT İNDEKSLERİN TÜRKİYE’DEKİ UYGULAMALARI

Coşkun ve Demir (2019) Abant Gölü’nde 2015 yılında 6 istasyonda 
mevsimsel aralıklarla örnekleme yapmışlardır. Çalışmalarında tespit ettikle-
ri makrofitlerin bolluk sınıflarını kullanarak makrofit indekse (MI) göre su 
kalite sınıfını tespit etmeyi amaçlamışlardır. Bu çalışma sonucunda makroft 
indekse göre Abant Gölü’nün orta kalite su sınıfında olduğunu saptamışlardır. 

Çelekli ve ark., (2024) çalışmalarında 2021 ilkbahar (yağmurlu) ve 2021 
sonbahar (kurak) dönemlerinde Kahramanmaraş’ta yer alan nehirlerin eko-
lojik kalitesini Akarsular için biyolojik makrofit indeksi (IBMR)’ne göre tes-
pit etmeyi amaçlamışlardır. Bu amaçla 25 istasyondan makrofit örneklemesi 
yapmışlar ve 53 makrofit taksonu teşhis etmişlerdir. Bu taksonlardan Mentha 
aquatica, Juncus sp., Lycopus europaeus, Mentha longifolia, Carex sp. ve Cla-
dophora glomerata’nın en yaygın taksonlar olduğunu belirtmişlerdir. Çalışma-
larında kanonik uyum analizi (CCA)’ne göre makrofitlerin dağılımı üzerinde 
çözünmüş oksijen, elektriksel iletkenlik, nitrit, toplam fosfor, bor ve bromatın 
etkili olduğunu tespit etmişlerdir. Çalışma sonucunda akarsuların ekolojik du-
rumunun IBMR indekse göre kötüden iyiye doğru değiştiğini bildirmişler ve 
makrofitlerin çevresel değişkenlere karşı duyarlı olduğunu bildirmişlerdir.

Ersoy ve ark., (2020), Sapanca Gölü sucul ekosisteminin geleceğine yöne-
lik bir tahminde bulunabilmek ve gerekli yönetim planını ortaya koymak ama-
cıyla Şubat 2017- Kasım 2017 tarihleri arasında bir çalışma yürütmüşlerdir. 
Bu çalışmada makrofit kompozisyonu ve bolluğu ile çeşitli fizikokimyasal pa-
rametrelerin aralarındaki ilişkiyi bir arada değerlendirmişledir. Çalışmaların-
da 12 submers makrofit türü tespit etmişler ve sualtı makrofit yoğunluğunun 
besin maddeleri ve sıcaklık başta olmak üzere çeşitli çevresel parametrelere 
göre şekillendiğini tespit etmişlerdir. Sapanca Gölü’nün Makrofit indeks (MI) 
bakımından ortalama olarak kritik durumda olduğunu bildirmişlerdir.

Kargıoğlu ve ark., 2012’de yaptıkları çalışmada Akarçay Deresi’nin epi-
pelik diatomları, makrofitleri ve su kalitesi ile aralarındaki ilişkiyi saptamayı 
amaçlamışlardır. Uyguladıkları farklı analiz yöntemleriyle Akarçay’ın su ka-
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litesi bakımından ötrofik ve kirlenmiş durumda olduğunu tespit etmişlerdir. 
Ötrofik ve hipertrofik sucul makrofitlerin (örneğin; Ranunculus sp., Pota-
mogeton nodosus ve Lemna trisulca vb.) nehir tabanını oldukça yüksek oranda 
kapladıklarını tespit etmişlerdir. Hem diatomlar hem de makrofitler için kulla-
nılan IBMR indeksi ve makrofitler için kullanılan Ortalama trofik oran (MTR) 
indeksi kullanılmıştır ve COD, BOD5, PO4-P, TDS, NH4-N, NO2-N ve EC ile 
korelasyonuna bakılmıştır.

Özbay ve ark., (2019) Ceyhan Nehir Havzası’nda 2014-2015 arasında yap-
tıkları çalışmada makrofit örnekleri toplamışlar ve tespit ettikleri çeşitli fiziko-
kimyasal su kalite parametreleriyle aralarındaki ilişkiyi değerlendirmişlerdir. 
Çalışmalarında alanda 33 makrofit taksonu belirlemişlerdir. Makrofitlere göre 
su kalitesini tespit etmek için IBMR indeksi hesaplamışlar ve alanın ekolojik 
durumunun orta ile kötü su kalite sınıfları arasında değiştiğini bildirmişlerdir. 

Şanal ve ark., (2015) Mogan Gölü’nde yürüttükleri çalışmada 2003 ve 
2013 yıllarında makrofit örneklemesi yapmışlar ve Chara vulgaris, Myriophyl-
lum spicatum, Ceratophyllum demersum, Stuckenia pectinata ve Najas marina 
türlerini tespit etmişlerdir. Gölün ekolojik durumunu saptamak için makrofit 
indeksi (MI) kullanmışlar ve Mogan Gölü’nün makrofit indekse göre ekolojik 
kalitesinin 2003’ten 2013’e kadar orta kalite sınıfından kötü kalite sınıfına geç-
tiğini bildirmişlerdir.

Topaldemir (2021) Nisan 2019-Mart 2020 arasında Miliç Kıyı Sulak Alanı 
(Samsun)’nın ekolojik durumunu tespit etmek amacıyla IBMR indeksi hesap-
lamış ve makrofit indeks şeması (MIS)’na göre alanda yer alan makrofit grup-
larını tespit etmiştir. Çalışma alanında IBMR’a göre su kalitesini kötü kalite 
sınıfında (7,19), MIS’na göre ise kirli kalite sınıfında tespit etmiştir. 

Tunç (2019) Antalya’da bulunan Kırkgöz Kaynakları’nda Aralık 2015 ile 
Ekim 2016 tarihleri arasında mevsimsel periyotlarla yapmış olduğu çalışmada 
makrofit flora ve çeşiti fizikokimyasal parametrelere göre su kalitesini tespit et-
meyi amaçlamıştır. Çalışma alanında makrofitlerden 44 takson tespit etmiş ve 
bunlardan Nymphaea alba, Myriophyllum verticillatum, Phragmites australis ve 
Myriophyllum spicatum taksonlarının en baskın türler olduğunu bildirmiştir. 
Çalışma sonucunda alanın su kalitesinin durgun su durumundaki istasyon-
larda MI bakımından orta ile kritik kalite sınıflarında, akarsu kısımlarında ise 
IBMR’a göre zayıf su kalitesi sınıfında olduğunu tespit etmiştir.

Tunç ve Erdoğan (2022) Azmak Nehri (Muğla)’nde Şubat 2019-Ekim 2019 
arasında yaptıkları çalışmada nehrin makrofit florasını ve makrofit indeksle-
re göre su kalite sınıflarını tespit etmeyi amaçlamışlardır. Çalışma sonucunda 
alanda 28 familyaya ait 28 cins ve 31 makrofit taksonu tespit etmişlerdir.  Çalış-
mada nehirlerde kullanılan makrofit indekslerden IBMR’a göre su kalitesinin 
ortalama olarak kötü kalite sınıfında, MTR’a göre ise ötrofik kalite sınıfında 
olduğunu saptamışlardır.
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Giriş

Son yıllarda insanoğlu modern çağın getirdiği hızlı ve besin değerleri dü-
şük yiyeceklerle beslenme sonrasında, vücut fonksiyonlarında meydana gelen 
bozulmaların azaltılması ve/veya giderilmesi amacıyla, geleneksel beslenme 
tekniklerine hızla yönelmektedir. Özellikle gastrointestinal sistem, bağışıklık 
sistemi, sinir ve endokrin sistemleri üzerine ciddi zararlı etkilere sebep olan 
gıda katkı maddeleri ile yapay aroma vericilerin sebep olduğu hasarların ön-
lenebilmesi için, geleneksel beslenme çeşitlerinin gündeme getirilmesi ve bü-
yük ölçüde günlük diyete girmesi ile modern insan kendisini hastalıklardan 
korumaya çalışmaktadır. Fermente edilen sebzelerin kullanımı yüzyıllardır 
süregelmekte ve bu gıdalar farklı tekniklerle fermente edilmektedir. Fermen-
tasyon, Latince “fervere (kaynama)” sözcüğünden türetilmiş olup, kaynama-
ya benzer yapıdaki baloncukların oluşmasından ötürü bu şekilde tanımlan-
maktadır. Baloncuk şeklinde ortaya çıkan kabarcıkların sebebi, substrattaki 
şekerlerin anaerobik katabolizması sonucunda açığa çıkan karbondioksit 
gazının sıvı içinde baloncuk oluşturmasıdır. Biyokimyasal bağlamda fermen-
tasyon, organik bileşiklerin oksijensiz koşullar altında katabolize edilerek 
enerji elde edilmesi sürecini ifade ederken; endüstriyel mikrobiyoloji açısın-
dan, mikroorganizmaların metabolik aktivitelerinden yararlanılarak geniş 
bir yelpazede biyoaktif materyallerin (organik asitler, enzimler, antibiyotik-
ler, biyopolimerler) üretimini kapsayan daha geniş bir süreç olarak ele alın-
maktadır (Stanbury et al., 2017). 

Oldukça geniş bir tür çeşitliliğine sahip olan laktik asit bakterileri, salgı-
ladıkları metabolitler ile laktik asit fermentasyonunda, organik asitler, alkol-
ler, fenolik bileşenler, ekzopolisakkaritler, bakteriyosinler ve biyoaktif pep-
tidler gibi antimikrobiyal ve antioksidan yeteneklere sahip aktivitelere neden 
olmaktadır. Bu durum ise, bu bakterilerin insan sağlığına faydalı potansiyel 
canlılar olmalarının yanı sıra, gıdaların muhafazasının doğal olarak gerçek-
leştirilmesine olanak sunar. Laktik asit fermentasyonu ile oluşan biyoaktif 
maddelerin salınımı sonucunda, gıda atıklarının değerlendirilmesi ve çevre-
sel üretim teknikleri yaygın hale gelmiş olur (Khubber et al., 2022).

Sebzelerin fermentasyonunda genellikle beyaz lahana, kırmızı biber, ha-
vuç, salatalık gibi mevsimine göre doğal olarak bol bulunan sebzeler seçilerek 
turşu yapımında kullanılır. Temiz şekilde yıkanmış ve sağlıklı olan sebze-
lerin sadece kullanılabildiği turşularda fermentasyondan sorumlu bakterile-
rin faaliyetleri ile turşular elde edilir. Laktik asit fermentasyonunda organik 
maddenin bozunması enzimatik yollarla gerçekleşirken, daha basit yapıdaki 
bileşenler meydana gelir. Genellikle bu aşamada görevli olan laktik asit bak-
terileri, ürettikleri enzimler sayesinde basit şekerleri ve disakkaritleri laktik 
asit ve diğer organik bileşenlere dönüştürür. Laktik asit bakterilerinin çeşitli-
liği ile fermentasyonda organik asitler, sirke çeşitleri, fenolikler, ekzopolisak-
karitler, bakteryosinler ve daha birçok bioyoaktif bileşen üretimi gerçekle-
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şir. Antimikrobiyal özellikleri sayesinde doğal yollarla gıdaların muhafazası 
da desteklenmektedir (Janiszewska-Turak et al., 2022; Khubber et al., 2022). 
Laktik asit fermentasyonu iki şekilde gerçekleşir. İlki, endojen mikroorganiz-
maların aktiviteleri sonucu spontane olarak, ikincisi de seçilmiş laktik asit 
bakterilerinin ortama inokülasyonu sonucu kontrollü olarak ortaya çıkan fa-
aliyetlerdir (Mustafa & Chua, 2020). 260’tan fazla laktik asit bakterisi olduğu 
bilinmektedir (Zheng et al., 2020). Evsel kullanımda taze ve sağlam sebzelerin 
iyi temizlenmesi ile yapılan turşulardaki sebzelerin kendi mikrofloralarını 
oluşturan mikroorganizmalar, fermentasyonu sağlayarak sebzelerin olgun-
laşmasını ve turşunun oluşmasını sağlar. Diğer yandan endüstriyel üretimde 
sebzelerin kendi mikroflorası ile gerçekleştirilen turşuların mikroorganiz-
maların kontrolü açısından pek de istenmeyen etkilere yol açması nedeniy-
le, starter kültür denilen başlangıç kültür mikroorganizmaları kullanılır. Bu 
bağlamda en fazla tercih edilen bakteriler Lactobacillus plantarum, Levilac-
tobacillus brevis ve Limosilactobacillus fermentum türleridir (Li et al., 2022). 

Sağlığımız için faydalı olan gıdalara yönelmemiz sonucunda, gelecekte 
oluşabilecek muhtemel hastalıklardan etkin bir şekilde korunma sağlanabilir. 
Japonya gibi gelişmiş ülkelerde hastalıkların önlenmesi amacıyla insanların 
kanunlara göre günlük diyetinde kullanmaları önerilen gıda ve/veya gıda 
takviyeleri bulunmaktadır. Fermente sebzeler, özellikle dejeneratif hastalık-
ların oluşumunda rol oynayan zararlı serbest radikallerin ortadan kaldırıl-
masını destekleyen antioksidan bileşenlerin artan bulunabilirliği sayesinde 
bağışıklığı artırarak sağlığa fayda sağlar. Ayrıca, fermente sebzelerde bulunan 
laktik asit bakterisi probiyotikleri, siroz gibi bazı hastalıkların önlenmesine 
yardımcı olabilir (Garcia & Remize, 2022; Swain et al., 2014). Fermentasyon 
sürecini gerçekleştiren ve etkileyen faktörlere aşağıda kısaca değinilmiştir.

1.	 Prebiyotikler

Uzun yıllardır sindirim sisteminin en önemli bileşenlerinden biri olan 
bağırsakların, yalnızca su ve elektrolitleri emen ve sindirim sonrasında arta 
kalan besin artıklarının vücuttan atmakla görevli bir organ olarak işlev gör-
düğü bilinmekteydi. Oysa, insan bağışıklık sistemi üzerinde etkili olan pek 
çok reaksiyonun, bağırsaklar içerisinde bulunan mikroorganizmaların oluş-
turduğu mikrobiyota tarafından gerçekleştirildiği ve bağırsakların aslında 
canlı, yaşayan bir organizma gibi aktivite gösterdiği tespit edilmiştir. Günü-
müzde, bağırsakta bulunan mikrobiyal ekosistemin, insan fizyolojisi, sinir ve 
bağışıklık sistemleri üzerine derin etkilere sahip olduğu kabul edilmektedir. 
Bağırsakta bulunan mikroflorayı oluşturan bakterilerin, kendi genomumuz-
da kodlanan metabolik özellikleri tamamlama yeteneğine sahip, oldukça ak-
tif organizmalar olduğu bilinmektedir. 

Beslenme alışkanlıkları, bağırsak mikrobiyotasının bileşimini ve meta-
bolizmasını yönlendiren önemli bir faktördür. Diyetle vücuda alınan karbo-
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hidratlar, protein ve yağların birbirlerine oranları neticesinde, mikrobiyota-
nın reaksiyonları şekillenmektedir. İnsan bağırsağı konak hücrelerinden 10 
kat fazla sayıda bakteri içerir. Bacteroidetes, Firmicutes ve Actinobacteria 
filumları insan bağırsak sisteminde dominant olan bakterilerdir ve sahip ol-
dukları olağanüstü enzimatik reaksiyon dizileri ile kompleks yapıdaki besin-
leri parçalayabilirler. Karbohidratların yıkımı ile genelde enfeksiyonlardan 
korunma amacıyla, kısa zincirli yağ asitleri ve gaz oluşumu gerçekleşir. Bak-
terilerin fermentasyon ürünleri asetat, propionat ve bütirattır. Bu reaksiyon-
lar ile bağırsak sisteminin asitlik oranı yükseldiğinden, mikrobiyal bileşim 
etkilenir ve sonuçta konak sağlığı doğrudan etkilenir  (Gibson & Roberfroid, 
1995; Scott et al., 2013; Verbeke et al., 2015). 

Kelime anlamı olarak prebiyotikler, sindirim sistemi içerisinde konakçı 
tarafından sindirilemeyen ve seçici metabolizmaları sayesinde vücuda faydalı 
olan gıda bileşenleri olarak tanımlanabilir. İnsan vücudu içerisinde yaşayan 
mikroorganizmaların temelde üç kritere göre sıralaması şu şekilde olur: a. 
Mide asidine dirençlilik, memeli enzimleri tarafından hidroliz ve gastrointes-
tinal emilim b. İntestinal mikroflora tarafından fermentasyon c. Vücut sağ-
lığını doğrudan etkileyen bağırsak bakterilerinin büyümesinin ve/veya akti-
vitelerinin seçici olarak uyarılması. Sonuç olarak, günümüzde söz konusu üç 
temel kriteri karşılayan prebiyotikler arasında fruktooligosakkaritler (FOS), 
galaktooligosakkaritler (GOS) ve laktuloz yer almakta olup, diğer bazı diyet 
karbonhidratları açısından da umut verici bulgular mevcuttur (Roberfroid, 
2005). 

FOS ve/veya inülin içeren takviyelerin rolünü ve bunların kolon mikro-
biyotasının bileşimini düzenleme potansiyelini inceleyen çok sayıda prebiyo-
tik çalışma gerçekleştirilmiştir (Flint et al., 2012). Bu çalışmaların sonuçları, 
kısmen fruktanların zincir uzunluğuna bağlıdır; zira oligofruktozun polime-
rizasyon derecesi (DP) 2–9 arasında değişirken, inülinin DP değeri 60’a kadar 
ulaşabilmektedir. Fruktan zincirlerinin parçalanması, esas olarak yalnızca 
terminal glikoz kalıntısını serbest bırakabilen bağları veya dahili β2-1 fruk-
toz:fruktoz bağlarını hidrolize edebilen β-fruktozidaz enzimleri aracılığıyla 
gerçekleştirilmektedir. İnülin gibi fruktanlar “prebiyotik” gibi davranarak 
artan ölçüde sağlıklı kolon bakterilerinin proliferasyonunu uyarırlar. Bunun-
la birlikte, bifidobakteriler fruktan kullanım kapasiteleri bakımından belir-
gin varyasyonlar göstermekte olup, yalnızca sınırlı sayıda tür, uzun zincirli 
inülini hidrolize edebilme yeteneğine sahiptir. Prebiyotikler büyük molekü-
ler ağırlıklı karbohidratları içerir ve bunlar ince bağırsakta sindirilmezler. 
Ve kalın bağırsaklara buradan geçiş yaparak “kolonik gıda” olarak fermen-
tasyona tabii tutulurlar (Roberfroid, 2005). İnülin, soğan, sarımsak, pırasa, 
kuşkonmaz, yer elması, baklagiller, soya fasülyesi, yulaf gibi birçok gıdada yer 
alan ve kolon bakterileri için sayısız faydaları olan bir oligosakkarid çeşidi-
dir. Prebiyotik şeklinde davranarak, antibiyotikler karşısında vücut direncini 
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artırır ve kolon bakterileri ile korelasyon sağlar (Canli Tasar & Tasar, 2024). 
Aşağıda bazı inülin kaynağı gıdalardan bazıları gösterilmiştir (Şekil 1)

Şekil 1. İnülin içeren bazı gıdalar (sırasıyla, kuşkonmaz, soğan, sarımsak, yer elması ve 
yulaf) (Kaynak: Tarım Orman Bakanlığı web sitesi, Sabah gazetesi web sitesi)

GOS, insan anne sütünün en önemli bileşenlerinden biridir ve ticari ola-
rak üretilen pek çok marka bebek mamasında GOS bileşenleri bulunmak-
tadır. GOS ilavesi ile bağırsakta bulunan bifidobakteri sayısının artırılması 
amaçlanır (Macfarlane et al., 2007). Prebiyotiklerle zenginleştirilebilecek gıda 
taşıyıcılarının çeşitliliği, faydalı bağırsak mikroflorası üzerinde oluşturabile-
cekleri olumlu değişiklikler ve potansiyel sağlık etkileri dikkate alındığında, 
bu işlevselliğin değerlendirilmesinde güvenilir ve sağlam teknolojilerin kul-
lanılması önem arz etmektedir. Bu bağlamda, flora değişikliklerinin belirlen-
mesinde moleküler temelli yaklaşımların benimsenmesi gerekmektedir. Ge-
lecekte prebiyotiklerin kullanım alanlarının, mikrobiyotada tür düzeyinde 
değişikliklerin izlenmesine, bifidobakteriler ve laktobasiller dışındaki cins-
lere yönelik etkilerin araştırılmasına ve hastalığa yatkın vücut bölgelerinde 
öncelikli uygulamalara imkân tanıyabileceği öngörülmektedir (Gibson et al., 
2004). 

İnsanların mikrobiyota topluluğu üzerinde hâkim olan türlerin dış et-
kenler ve beslenme alışkanlıklarından büyük ölçüde etkilendiği bilinen bir 
gerçektir. Gereksiz antibiyotik kullanımının vücuda verdiği en önemli ha-
sarlardan biri olarak, özellikle bağırsak mikrobiyotası üzerinde sebep olduğu 
dengesizlik olarak gösterilebilir. İleri boyutlarda iltihaplı bağırsak sendromu, 
obezite ve Tip 2 diyabet gibi rahatsızlıkların başlıca sebebi olarak bağırsak 
mikrobiyotasında meydana gelen dengesizlikler sebep olmaktadır. Bu neden-
le, özellikle günlük diyet içerisinde bağırsak mikrobiyotasının gereksinim 
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duyduğu gıdalar veya bileşenlerin vücuda uygun oranlarda alınması gerek-
mektedir. İnsan vücudunda bulunan bu mikroorganizmaların çoğu, konak 
fizyolojisi için kritik işlevler yerine getirse de ortaya çıkan patolojilerle bo-
zulma tehdidi oluştururlar. Memeli bağışıklık sistemi, yerleşik mikrobiyal 
topluluklarla homeostazın korunmasında önemli bir rol oynar ve böylece 
konak-mikrobiyal ilişkinin mutualistik doğasının korunmasını sağlar. Aynı 
zamanda, yerleşik bakteriler memeli bağışıklığını da derinden etkiler (Hoo-
per et al., 2012). 

2.	 Probiyotikler

Dünya Sağlık Örgütü (DSÖ) tarafından, çoğunlukla bakterilerin bir kıs-
mının da mayaların oluşturduğu, konakçının sağlığına faydalı etki eden canlı 
mikroorganizmalara “probiyotik” denmektedir (FAO/WHO Food and Agri-
culture Organization of the United Nations, 2019). Artan dünya nüfusunun 
beslenme gereksinimlerinin karşılanması amacıyla, taze sebze, meyve ve di-
ğer gıda maddelerin korunmasında laktik asit fermentasyonunun önemli bir 
etkisi olabileceği öngörülmektedir. Diğer yandan, probiyotikleri içeren gıda-
larla beslenme geleneği çok eski zamanlara dayanmaktadır. Bununla birlikte, 
taze sebzelerin bozulmadan tüketilmelerini sağlayacak turşu yapımı ile raf 
ömrü uzayarak, sebzelerin besin değeri ve aromatik özelliklerinde iyileşme 
gerçekleşir (Swain et al., 2014). 

Günümüzde yaygın bir şekilde tüketilen bazı gıdalarda bulunan pro-
biyotik takviyeleri ile, bazı patojen bakteriler ve virüslerin sebep oldukları 
ishal, iltihabi rahatsızlıklar, çeşitli bağırsak sendromları, terleme, kanser ve 
kardiyovasküler rahatsızlıklar gibi birçok hastalık önlenebilmektedir. Pro-
biyotik içeren bu gıda takviyelerinin uygulanmasına olan ilgi gün geçtikçe 
artmaktadır. Temelde, insan konakçısında bulunan mikrobiyota ve hastalığın 
patofizyolojik süreçleri arasındaki etkileşime ilişkin elde edilen bulgular doğ-
rultusunda gıda takviyeleri diyete girmiştir. Kullanılan probiyotik suşlarının 
potansiyel olarak konakçıdaki mikrobiyal homeostazı koruyarak, patojen 
istilasını ve kolonizasyonu amaçlanır. Bununla birlikte, probiyotikler tara-
fından üretilen metabolitlerin de bağırsak ortamında bakteriyosin ve reaktif 
oksijen salgılaması yoluyla hastalıklı ortamın değiştirilebileceği ve bu şekilde 
oluşan rahatsızlıkların iyileşmesi düşünülmektedir (Day et al., 2019; Güney 
& Güngörmüşler, 2021). 

Probiyotiklerin etki mekanizmaları hakkında yapılan araştırmalarda, 
kolon hücrelerinin epitel bariyerlerinin gelişmesine ve intestinal mukozaya 
daha iyi bir şekilde tutunma gösterdikleri tespit edilmiştir. Probiyotikler, 
patojenik mikroorganizmaların büyümesini engelleyerek (örneğin, gastro-
intestinal geçişi hızlandırarak ve hastalığa neden olan bakterilerin gastroin-
testinal mukozaya yerleşme ve yapışma yeteneğini azaltarak) gastrointestinal 
ekosistemle etkileşime girer. Probiyotikler ayrıca, kısa zincirli yağ asitleri gibi 
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biyoaktif metabolitlerin üretimini artırarak kolondaki pH değerini düşürür. 
Diğer etki mekanizmaları arasında gastrointestinal sistemde vitamin sentezi, 
safra tuzu metabolizması, enzim aktivitesi ve toksin nötralizasyonu bulunur 
(Guo et al., 2019). Şekil 2’de probiyotiklerin fonksiyonları gösterilmiştir.

Şekil 2. Probiyotiklerin etki mekanizması (Maftei et al., 2024)

Aşağıda laktofermente gıdalardan bazıları ve etki mekanizmaları açık-
lanmıştır.

Laktofermente içecekler

Laktofermente içeceklerin insan sağlığı üzerine etkilerini araştırmak 
amacıyla yapılan pek çok çalışma bulunmaktadır. Brokoli yapraklarından 
elde edilen bir laktofermente içeceğin insan kolon adenokarsinom hücrelerine 
karşı antikanserojen etki ve toksisite sonuçlarının araştırıldığı bir çalışmada, 
içeceğin içerisinde bulunan flavonoidler, organosülfür bileşenleri ve hidroksi-
sinnamik asitlerin aktiviteleri sonucunda mitokondriyal disfonksiyon tetik-
lenmiş, sitosolik kalsiyum artmış, oksidatif stres ve endoplazmik retikulum 
stresin arttığı görülmüştür. Bununla birlikte, otofaji ve antioksidan savunma 
sistemlerinin teşvik edildiği belirlenmiştir. Brokoliden elde edilen bu lakto-
fermente içeceğin ileriki çalışmalarda çok hedefleri antikanserojen potansiye-
linin ortaya çıkarılması hedeflenmektedir (Salas-Millán et al., 2025).
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Laktofermente içecek kaynağı olarak elma suyunun kullanıldığı bir araş-
tırmada, besin değeri yüksek olan sakızlı şeker üretimi çalışılmıştır. Elma 
suyu, dondurulmuş elma, elma şarabı ve elma sirkesinden hazırlanan farklı 
versiyonlara sahip olan sakızlı şekerin laktofermentasyonunda L. plantarum 
(LUHS122) ile L. casei (LUHS210) kullanılmıştır. Elma şarabından elde edi-
len örneklerin tamamının B. subtilis’i inhibe ettiği ve diğer sakızlı şekerlerin 
de farklı oranlarda antimikrobiyal özellik gösterdiği tespit edilmiştir. Diğer 
yandan, üretilen sakızlı şekerlerin laktofermentasyon sonucu oluşan meta-
bolitlerin, duyusal kaliteyi artırdığı ve gıda ve nutrasötik uygulamalardaki 
potansiyellerini desteklediği bildirilmiştir (Bartkiene et al., 2021).

Kiraz, yüksek miktarlarda pigment, antosiyaninler ve vitaminler içeren 
antioksidan kapasitesi oldukça fazla olan bir meyvedir. İndolamin, melato-
nin, serotonin ve onların öncü metabolitleri, insan sağlığı ve beslenme açı-
sından büyük öneme sahiptir. Serbest radikallerin temizlenmesi ile oksidatif 
stres azalırken, melatonin sayesinde uyku-uyanıklık döngüsü düzenlenerek 
uyku kalitesi artırılır. Bununla birlikte, bağışıklık sistemi ve hücresel sinyal 
yolları dengelenir. Antikanserojen etki ile apoptotik yolların desteklendiği ve 
tümör gelişiminin engellendiği belirlenmiştir. Kiraz kullanılarak yapılan bir 
laktofermente içeceğin dolaşımdaki serum melatonin ve serotonin seviyeleri 
ile, inflamatuvar yanıt ve sıçanlardaki serum toplam antioksidan kapasitesi 
üzerine yapılan bir araştırmada, yedi gün boyunca sıçanların istedikleri ka-
dar bu içeceği tükettiği bildirilmiştir. Toplam antioksidan kapasite ve serum 
melatonin ve serotonin seviyelerinin yükseldiği ve inflamatuvar sistemik sü-
reçlerin düzenlenmesinin iyileştirildiği rapor edilmiştir (Garrido et al., 2024). 

Laktofermente içecek kaynağı olarak pancar suyunun kullanıldığı bir 
araştırmada bu içeceğin, sıçanların kolonunda kanserojen kaynaklı anormal 
kript odakları üzerindeki koruyucu etkileri araştırılmıştır. L. brevis (0944) ve 
L. paracasei (0920) bakterilerinin fermente ettiği pancar suyunun sıçanlarda 
Lactobacillus gibi faydalı bakterilerin kolon hücrelerine tutunmasının arttığı, 
laktofermente pancar suyunun sitotoksik ve genotoksik stresi azaltarak pre-
kanseröz kolon lezyonlarına karşı koruma sağlama potansiyelinin olduğu bil-
dirilmiştir (Klewicka et al., 2012).

Brokoli yaprağının kullanımı ile üretilen bir laktofermente içecek üze-
rine yapılan çalışmada, diyaliz modeli kullanılarak gastrointestinal sindirim 
sırasında bu içeceğin içeriğinde bulunan polifenollerin, sülforafanın ve indol-
lerin stabilitesi ve dönüşümü incelenmiştir. Toplam fenolikler ve antioksidan 
aktivitenin sindirim sonrasında artış gösterdiği, hidroksisinamik asitlerle 
açillenmiş flavonoidlerin bağırsak sindirimi sırasında azaldığı tespit edilmiş-
tir. Genel olarak, sindirim sürecinde bu laktofermente içeceğin belirli biyoak-
tif bileşenlerin salınımını artırarak biyoyararlanım oranını yükselttiği tespit 
edilmiştir (Salas-Millán & Aguayo, 2024).  
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Havuç suyu tüketiminde saklama koşulları üzerine yapılan araştırma-
lardan birinde, toplu enzimatik sıvılaştırma tekniği kullanılmış ve laktofer-
mentasyon veya sitrik asit ilavesiyle üretilen havuç suyunun veriminin etkin 
bir şekilde arttığı bildirilmiştir. Laktofermente ve asit ilave edilen versiyonla-
rındaki düşük pH değeri ile düşük magnezyum içeriği tespit edilmiş, bunun 
yanındaa, beta-karoten içeriği hem laktofermente üretilen hem enzim uygu-
lanmamış örneklerde daha yüksek olarak saptanmıştır (DEMİR et al., 2007). 

Havuç suyu ile pancar suyunun karışık şekilde kullanılması ile elde edi-
len laktofermente bir içeceğin içerisindeki laktik asit bakterilerinin Lactip-
lantibacillus plantarum ve Levilactobacillus brevis olduğu bildirilmiştir. Fizi-
kokimyasal özellikler, pigment içeriği ve laktik asit bakteri yoğunluğu ince-
lenmiş ve her iki suşun da laktofermente içecekleri etkili bir şekilde fermente 
ettikleri belirlenmiştir. L. plantarum’un genel olarak daha iyi bir performans 
göstermesi sonucunda daha yüksek bakteri sayısı ve pigment stabilitesi sağ-
lanırken, L. brevis özellikle pancar suyunda pigmentasyonun bozulmasına 
etki etmiştir. Fermentasyon sürecinin 4-5 gün içerisinde tamamlandığı ve en 
yüksek stabiliteyi gösterdiği bildirilmiştir (Janiszewska-Turak et al., 2023). 

Laktofermente Yiyecekler

Fermente sebzeler, beslenme eğilimleri, sürdürülebilirlik ve potansiyel 
sağlık yararları nedeniyle giderek daha popüler hale gelmektedir. Laktik asit 
bakteri topluluğu iyi tanımlanmış olsa da Enterobacteriaceae ve mayalar hak-
kında daha az şey bilinmektedir. Hijyenik riskler fermente hayvansal ürün-
lere göre daha düşük olmasına rağmen, kaliteli hammaddeler, iyi üretim uy-
gulamaları ve kontrollü fermantasyon önemini korumaktadır. Lezzet, besin 
değeri ve güvenliği artırmak için seçilmiş başlangıç ​​kültürleri üzerinde daha 
fazla araştırmaya ihtiyaç vardır. Uzak doğuda turşu olarak kullanılan “kim-
chi” dışında diğer birçok fermente gıda ürünü üzerine yeterince araştırma 
yapılmadığından eksik bilgiler bulunmaktadır (Thierry et al., 2023).

Geleneksel olarak üretilen fermente edilmiş olan sebzelerin tüketiminin 
devam etmesiyle, vegan, sürdürülebilir ve sağlıklı gıdaların üretimi artmak-
tadır. Bu şekilde sağlığa faydalı mikrobiyal topluluklardan olan laktik asit 
bakterileri aktivitelerini sürdürür. Fermente gıdalar yüzyıllardan beri insan 
sağlığı üzerine faydalı etkileri bilinen ürünlerdir. Laktofermente gıdalar için 
kullanılan kaya tuzu veya salamura tuzu sebzelerin tamamen suya batırılmış 
halde kalması ile anaerobik (oksijensiz) koşullar oluşturur. Dokulardan su ve 
besinleri çekerek mikrobiyal gelişim için gerekli substratları sağlar. Sebzele-
rin çeşidine göre ihtiyaç duyulan tuz oranı değişse de genellikle %1-3 aralı-
ğındandır (Pederson & Albury, 1969). 

Besin polifenolleri, basit monomerlerden yüksek molekül ağırlıklı tanen-
lere kadar çeşitlilik gösterir; yoğunlaştırılmış tanenler (proantosiyanidinler) 
yaygın olarak bulunur ve gıda kalitesi için önemlidir. Bu bileşikler oldukça 
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kararsızdır ve bitki hücresi hasarı veya gıda işleme sırasında hızlı dönüşümle-
re uğrayarak bileşimlerini etkiler. Gıdalardaki polifenol profilleri, siyah çay-
da (thearubiginler, theaflavinler) ve kırmızı şarapta olgunlaşmada görüldüğü 
gibi, hammaddeye, ekstraksiyon yöntemlerine ve ardından gelen kimyasal 
veya enzimatik reaksiyonlara bağlıdır. Bu reaksiyonlar, bitki kaynaklı yiyecek 
ve içeceklerin hem organoleptik hem de besinsel özelliklerini etkiler (Chey-
nier, 2005). Diğer yandan, çiğ sebzeler zaten bu bileşikler açısından oldukça 
zengin olduğundan, fermentasyonun etkilerinin tam olarak anlaşılması ama-
cıyla vitaminler ve mikro besinler üzerine daha fazla araştırma yapılmalıdır. 

Meyve ve sebzelerde bol miktarlarda bulunan polifenoller potansiyel 
biyoyararlılık taşıyan önemli bir biyoaktif madde grubudur. Karakteristik 
olarak polifenoller, radikal giderici aktivitelere sahip olduklarından, antiok-
sidan, antienflamatuvar ve antikarsinojenik özellik gösterir. Günlük diyetle 
vücuda alınan polifenollerin kardiyovasküler sistemde oluşabilecek muhte-
mel hastalıklara karşı koruyucu etkilere sahip olduğu bilinmektedir (Crozier 
et al., 2009; Scalbert et al., 2005). Kardiyovasküler sistemde meydana gelen 
rahatsızlıkların engellenmesi üzerine yapılan bir araştırmada, 90 bireyde lak-
tofermente Anurka elma püresi tüketimi sonucunda kontrol grubuna oranla 
plazma lipid profilleri ve trimetilamin-N-oksit seviyelerindeki değişim araş-
tırılmıştır. Elde edilen sonuçlar doğrultusunda Anurka elma püresini lakto-
fermente olarak tüketen grupta diğer gruplara göre kardiyovasküler risk be-
lirteçleri iyileşmiş olduğu görülmüştür (Tenore et al., 2019). 

Salatalık taze iken sevilerek tüketilen ve özellikle yaz aylarında salata-
ların vazgeçilmez malzemelerinden biridir. Salatalık kullanılarak laktik asit 
bakterilerinin fermentasyonu sonucunda üretilen laktofermente salatalık ve 
sağlık üzerine etkilerinin belirlenmesi amacıyla yapılan bir araştırmada, La-
ctiplantibacillus plantarum suşunun izole edildiği ve bu bakterinin optimal 
kültür koşulları altında üretimi üzerine çalışılmıştır (Wang et al., 2025). 

Farklı sebzelerin gastrointestinal sistem üzerine etkilerinin araştırıldı-
ğı bir çalışmada Wistar sıçanlarının gastrointestinal sisteminde Pediococcus 
acidilactici KTU05-7 probiyotik suşu ile fermente edilmiş soya, keten tohu-
mu ve acı bakla unları ile desteklenen diyetlerin etkisi analiz edildi. İn vivo 
deneyler, bitkisel materyalin uzun süreli laktofermentasyonunun sıçanların 
vücut ağırlığı üzerinde olumlu bir etkisi olduğunu göstermiştir. Fermente 
sarı acı bakla içeren diyetler, alfa-glukozidaz ve beta-galaktozidazların aktivi-
telerini artırdığı gibi gastrointestinal sistemde yüksek seviyelerde laktik asit 
bakterileri, bifidobakteriler ve enterokoklar ile sonuçlanmıştır. Analiz edilen 
bitki ürünlerinin laktofermentasyonunun kontrol grubuna kıyasla Escheri-
chia coli üzerinde önemli ölçüde düşürücü etkisi olduğu görüldü. Fermente 
acı bakla içeren diyetlerden sonra kalın bağırsakların baskın florası olan Bi-
fidobacterium ve anaerobik kokların yüksek seviyelerde olduğu bildirilmiştir 
(Bartkiene et al., 2013).
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Laktofermentasyon tekniği yüzyıllardan beri insanlar tarafından kul-
lanılmaktadır. Günümüzde endüstrileşme sürecinin artmasından dolayı 
gıdaların bozunmasının önlenmesi amacıyla kimyasal koruyucular kulla-
nılmaktadır. Ancak büyük çoğunluğu insan sağlığına zarar veren bu katkı 
maddelerinin kullanımı yerine, geleneksel yöntemler tekrar gündeme gelmiş-
tir. Diğer yandan, içerdiği probiyotik bakteri sayısının ve çeşitliliğinin bol ol-
ması sebebiyle, geleneksel sirke ve limon ile yapılan turşuların yerine, sadece 
tuzun kullanıldığı ve sebzelerin kendi yapılarındaki mikroorganizmaların 
daha serbest bir şekilde fermentasyona katılabildiği teknik olan laktofermen-
te ürünler üzerine daha fazla araştırma yapılmalı ve sağlığa faydaları ile etki 
mekanizmaları aydınlatılmalıdır.
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GİRİŞ

İnsanlarda, bağırsak mikrobiyotası vücudun diğer bölümlerine kıyasla 
en fazla sayıda mikroorganizmaya ve türe sahiptir. Anne karnında oluşma-
ya başlayan bağırsak mikrobiyotası, doğumdan kısa bir süre sonra gastroin-
testinal sistemi kolonize eden bakteriler, virüsler ve bazı ökaryotlar da dahil 
olmak üzere binlerce mikroorganizmadan oluşur (Passos ve Moraes-Filho, 
2017). 

Bireyin mikrobiyomun yapısı; yaş, coğrafi bölge, çevresel faktörler, bes-
lenme alışkanlıkları, komorbiditeler, prebiyotik probiyotik kullanımı ve anti-
biyotikler gibi birçok faktörden etkilenir (Casals-Pascual vd., 2018). Bağırsak 
mikrobiyotası, enerji metabolizması, oksidatif stres, vücut sıvı dengesi ve sis-
temik inflamatuvar yanıtlar gibi süreçlerin yanı sıra bağışıklık sistemi fonksi-
yonlarının düzenlenmesinde önemli bir rol oynar (Steves vd., 2016).

Antibiyotikler, klinik uygulamalarda en yaygın reçete edilen ilaç grup-
larından birini oluşturmaktadır. Sağladıkları yararlara rağmen, kullanımları 
nekrotizan enterokolit, bronşiyal aşırı duyarlılık, astım, obezite ve otoimmün 
hastalıklar gibi hem kısa hem de uzun vadeli çeşitli olumsuz sağlık sonuç-
larıyla ilişkilendirilmiştir. Antibiyotik tedavisi, bu olumsuz etkilerin bazı-
larına aracılık eden bağırsak mikrobiyotasında bozulmalara neden olabilir. 
Mikrobiyotada oluşan bu yan etkiler belirli mikrobiyal taksonların oranla-
rında değişim, potansiyel patojen (örneğin Enterobacteriaceae) veya fırsatçı 
(örneğin Clostridium difficile, Candida türleri) organizmalarla kolonizasyona 
karşı savunmayı ifade eden ‘kolonizasyon direncinde’ azalma ve antibiyotik 
direncinin gelişimini içermektedir (Azad vd., 2017; Cotten vd., 2009; Kuppala 
vd., 2011; Metsälä vd., 2015; Strzępa vd., 2018; van der Waaij ve Nord, 2000).

Antibiyotik kullanımı, mikrobiyota kompozisyonunu etkileyen başlıca 
faktörlerden biridir. Gereksiz veya aşırı antibiyotik kullanımı, antibiyotikle-
re dirençli patojenlerin artmasına yol açarak ciddi halk sağlığı sorunlarına 
neden olabilmektedir. Yapılan birçok araştırma, antibiyotik kullanımının ar-
dından bakteriyel çeşitlilikte azalma meydana geldiğini ortaya koymuştur. 
Normal mikrobiyota dengesinin yeniden sağlanması, kullanılan antibiyoti-
ğin türü ve etki spektrumuna bağlı olarak farklılık göstermektedir. Antibiyo-
tik tedavisinin ardından bağırsak mikrobiyotası yeniden şekillenme sürecine 
girerken, kommensal olmayan bakterilerin ya da dirençli mikroorganizmala-
rın kolonizasyonuna zemin hazırlayabilir. Ayrıca antibiyotiklerin tekrarlayan 
kullanımı, bağırsak mikrobiyotasını antibiyotik direnç genlerinin bir deposu 
haline getirebilir (Kim vd., 2017).

MİKROBİYOTA

İnsan, %10 oranında insan hücrelerinden, %90 oranında ise mikrobiyal 
hücrelerden oluşan bir süper organizmadır. İnsanla simbiyotik bir ilişki için-
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de yaşayan bu mikrobiyal topluluk, ‘İnsan Mikrobiyom Projesi’ ile birlikte 
daha kapsamlı biçimde tanımlanmış ve ‘mikrobiyota’ olarak adlandırılmıştır 
(Aslan ve Altındiş, 2017).

İnsan vücudu bakteri, maya ve virüs de dahil olmak üzere çok sayıda 
mikroorganizma barındırır. Bu mikrobiyal topluluklar, vücut dengesinin 
(homeostazın) korunmasına katkıda bulunur ve bağışıklık sisteminin düzen-
lenmesinde önemli rol oynar. Son yıllarda mikrobiyotanın hem sağlığın de-
vamlılığındaki hem de çeşitli hastalıklardaki etkilerine dair birçok bilimsel 
çalışma yapılmıştır. Mikrobiyota, bulunduğu bölgelere göre bağırsak, ağız, 
solunum yolu ve deri mikrobiyotası şeklinde sınıflandırılabilir (Hou vd., 
2022).

İNTESTİNAL MİKROBİYOTANIN YAPISI VE FONKSİYONLARI

Bağırsak mikrobiyotası, insan konakçıyla çoğunlukla simbiyotik bir iliş-
ki sürdüren yaklaşık 100 trilyon mikroorganizmayı içermektedir. Bu mik-
robiyal topluluğun baskın bakteri filumları arasında Bacteroidetes (%20-25), 
Firmicutes (%60-65), Proteobacteria (%5-10) ve Actinobacteria (%3) yer al-
makta olup, söz konusu türler toplam bağırsak mikrobiyal popülasyonunun 
yaklaşık %97’sini oluşturmaktadır. Bağırsak mikrobiyotası, yaklaşık 1–2 kg 
ağırlığıyla insan vücudunun en büyük mikrobiyal bileşenlerinden biridir ve 
içerdiği gen sayısı, insan genomunun yaklaşık 100 katıdır (Erkul ve Alphan, 
2020).

Bağırsak mikrobiyotası, vücut mikrobiyotaları arasında en fazla mik-
roorganizmayı barındıran ve insan sağlığı açısından en kritik öneme sahip 
olan mikrobiyota olarak kabul edilmektedir. Bağırsak bakterileri, besinlerin 
fermantasyonu, patojen mikroorganizmalara karşı bariyer oluşturulması, ba-
ğışıklık sisteminin modülasyonu ve çeşitli vitaminlerin sentezi gibi çok sayı-
da hayati işlevde rol oynamaktadır. Ortalama 70 kg ağırlığındaki bir bireyin 
kolonu yaklaşık 10¹³ bakteriyi içermektedir (Sender vd., 2016).

İntestinal mikrobiyota, bağırsak homeokinezisinin sürdürülmesinde 
önemli roller üstlenmektedir. Bu roller arasında besinlerin sindirimi, vitamin 
ve hormon sentezi, mikrobiyal kolonizasyonun korunması ve konakçı için 
yararlı metabolitlerin üretimi yer almaktadır. Ayrıca, mikrobiyota bağırsağın 
normal morfolojik ve fonksiyonel gelişimine katkı sağlamaktadır. Deneysel 
veriler, memelilerin dolaşım sisteminde bulunan birçok önemli metabolitin 
kaynağının, intestinal mikrobiyal topluluklar olduğunu ortaya koymuştur 
(Wikoff vd., 2009).

Bağırsak mikrobiyotası, konakçının metabolizması üzerinde etkili olan 
farmakolojik aktif sinyal molekülleri üretir. Örnek olarak kısa zincirli yağ 
asitleri (KZYA), bağırsak bakterilerinin diyet liflerini fermente etmesiyle or-
taya çıkar. Bu asitlerin, G protein-bağlı reseptörler (GPCR) aracılığıyla etki-
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leşime girerek, adipositler ve diğer çevresel organlarda insülin duyarlılığını 
düzenlediği ve dolayısıyla enerji metabolizmasını etkilediği bilinmektedir 
(Boulangé vd., 2016). 

Mikrobiyota, kolin metabolitleri, safra asitleri, indoller ve fenolik bileşik-
ler gibi çeşitli metabolitler üretir. Protein fermantasyonu ayrıca fenolik me-
tabolitlerin oluşumuna katkı sağlamaktadır. Bağırsak mikrobiyotası, immün 
yanıtlar, beslenme düzeni ve metabolizma gibi birçok farklı biyolojik süreçte 
kritik bir işlev üstlenir (Kałużna-Czaplıńska vd., 2017).

MİKROBİYOTAYA ETKİ EDEN FAKTÖRLER 

İntestinal mikrobiyota, bireye özgü bir yapı sergilemekte olup doğum-
dan kısa bir süre sonra gelişmeye başlar. İntestinal mikrobiyota doğum şekli, 
beslenme türü (anne sütü, inek sütü veya formül mamalar), genetik faktörler, 
yaşam tarzı, antibiyotik ve probiyotik kullanımı ile ilerleyen dönemlerdeki 
beslenme alışkanlıkları gibi çok sayıda çevresel ve bireysel etkenden önemli 
ölçüde etkilenmektedir (İsmailoğlu ve Yılmaz, 2019).

Enfeksiyonlar, çeşitli hastalıklar, beslenme alışkanlıkları, antibiyotik kul-
lanımı ve genetik yapı gibi pek çok etken mikrobiyota kompozisyonunu etki-
leyebilmektedir. Besin öğeleri, mikrobiyotanın oluşumu ve sürdürülmesinde 
temel belirleyicilerden biridir. Diyette meydana gelen değişiklikler, bağırsak 
mikrobiyotasının genetik çeşitliliğini etkileyebilirken lif açısından zengin 
diyetlerin, mikrobiyal çeşitliliği artırdığı gösterilmiştir (Cotillard vd., 2013). 
Öte yandan, geniş spektrumlu antibiyotiklerin, mikrobiyal biyoçeşitliliği 
azaltarak ve normal kolonizasyon sürecini geciktirerek mikrobiyota dengesi-
ni bozduğu bilinmektedir. Ancak, antibiyotik tedavisinin ardından bozulan 
bağırsak mikrobiyotası, zaman içinde yeniden dengeye dönebilir (McFarland 
ve Dublin, 2008). Mikrobiyotayı etkileyen faktörler Şekil 1’de gösterilmiştir.
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Şekil 1: Mikrobiyotayı Etkileyen Faktörler (Altındiş, 2021).

ANTİBİYOTİKLER

β-Laktam Antibiyotikler

Beta-laktam antibiyotikler, bakteriyel eradikasyonda zamana bağlı bir 
etki gösterdiğinden (patojenin antibiyotiğe maruz kalma süresi bakteriyel 
eradikasyon için kritik öneme sahiptir), sürekli infüzyonları standart aralıklı 
bolus dozlamasına göre avantajlara sahip olabilir. Bu tedavi yaklaşımı, özel-
likle patojenler daha yüksek minimum inhibitör konsantrasyonları (MİK) 
gösterdiğinde etkilidir (Lodise vd., 2006).

Penisilin, karbapenem ve sefalosporin antibiyotiklerinin hepsi bir β -lak-
tam halkası içerir ve bakteriyel hücre duvarı peptidoglikan sentezinin son adı-
mını inhibe ederek çalışır Bireysel β -laktam aktivite spektrumları ve yaygın 
olarak bulaşıcı hastalıklar (farenjit, endokardit vb.) tedavi edilir. Penisilinler,  
artan antimikrobiyal dirence rağmen modern antibiyotik tedavisinde değerli 
bir rol oynamaya devam etmektedir. Birçok penisilinin düşük dağılım hacmi 
ve önemli böbrek tübüler sekresyonu nedeniyle kısa bir  t 1/2’si   vardır (normal 
böbrek fonksiyonuna sahip hastalarda genellikle yaklaşık 0,5-1,5 saat). β -lak-
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tam omurgasındaki yapısal değişiklikler karbapenem sınıfı antibiyotiklerin 
ortaya çıkmasına neden oldu ve β-laktamaz üreten Gram-negatif organizma-
lara karşı aktivite de dahil olmak üzere daha geniş bir aktivite spektrumu 
kazandırdı (MacDougall, 2017). 

Sefalosporinler, özellikle birinci nesil sefalosporinlerin, metisiline du-
yarlı Staphylococcus aureus (MSSA) kaynaklı kateterle ilişkili bakteriyemile-
rin tedavisinde önemli bir yeri vardır. Organizmanın MSSA olduğu belirlen-
diğinde, β-laktam grubu antibiyotiklerin kullanımı, vankomisin tedavisine 
kıyasla daha iyi klinik sonuçlarla ilişkilendirilmiştir (Stryjewski vd., 2007).

Metisiline Dirençli Staphylococcus aureus (MRSA)’ya Karşı Kullanı‑
lan Antibiyotikler

Vankomisin, pnömoni ve sepsis gibi ciddi invaziv enfeksiyonlara neden 
olabilen hastane kaynaklı MRSA (HA-MRSA) ve toplum kaynaklı MRSA 
(CA-MRSA)   dahil olmak üzere ciddi MRSA enfeksiyonunun tedavisi için 
uzun zamandır en iyi ilaç olarak kabul edilmektedir (Holmes vd., 2015). 

Daptomisin, Streptomyces roseosporus’un fermantasyon sıvısından elde 
edilen halkalı bir lipopeptid antibiyotiktir (Heidary vd., 2018). Etki mekaniz-
ması, kalsiyum iyonlarının varlığında bakteriyel plazma zarının elektriksel 
potansiyelini ortadan kaldırarak membran depolarizasyonuna yol açmasıdır; 
ancak daptomisin, lipoteikoik asit sentezini inhibe etmez (Taylor ve Palmer, 
2016).

Linezolid, enterokok, stafilokok ve streptokok türlerinin çoğu suşunu in-
hibe eden, sentetik bir oksazolidinon sınıfı antibakteriyel ajandır (Sazdano-
vic vd., 2016). Bu ajan, özellikle vankomisine dirençli Enterococcus faecium 
(VRE) tarafından oluşturulan sepsis ve pnömoni gibi sistemik enfeksiyonla-
rın kontrolünde kullanılmaktadır (Krueger ve Unertl, 2002).

Lipoglikopeptitler, ilk olarak 2009 yılında klinik kullanıma giren tela-
vansin, ardından dalbavansin ve oritavansin ile temsil edilen bir antibiyotik 
sınıfıdır. Bu ajanlar, 2014 yılında ABD Gıda ve İlaç Dairesi (FDA) tarafından 
onaylanmıştır. Lipoglikopeptitler yapısal olarak vankomisine benzer olup 
benzer bir etki mekanizmasına sahiptir; ancak lipofilik yan zincirleri aracılı-
ğıyla dimerleşme ve bakteriyel hücre duvarına bağlanma yetenekleri nedeniy-
le daha güçlü bir antimikrobiyal aktivite gösterirler (Guskey ve Tsuji, 2010).

Aminoglikozid Antibiyotikler

Aminoglikozitler, çeşitli amino şekerlerin glikozidik bağlar aracılığıyla 
bağlandığı amino grubu ikamelerine sahip bir heksoz halkası içeren antibi-
yotiklerdir (Krause vd., 2016; Sánchez-Borges vd., 2013). Bu ajanlar bakterisi-
daldir ve 30S ribozomal alt birimine bağlanarak protein sentezini inhibe eder. 
Aminoglikozitler, Enterobacteriaceae, Pseudomonas türleri, Acinetobacter 
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türleri ve Haemophilus influenzae gibi Gram negatif basillerin neden olduğu 
enfeksiyonların tedavisinde özellikle etkilidir. Diğer antibakteriyel ajanlar-
la kombine kullanıldığında ise Staphylococcus aureus, Streptococcus ve En-
terococcus gibi Gram pozitif organizmalara karşı sinerjik etki gösterebilirler 
(Krause vd., 2016).

Florokinolonlar

Florokinolonlar, günümüzde dünya çapında yaygın olarak kullanılan 
önemli antibiyotik sınıflarından biridir. Bu ajanlar, Gram pozitif ve Gram 
negatif bakteriler ile hem aerobik hem de anaerobik organizmalara karşı ge-
niş bir antibakteriyel spektrum gösterir ve klinikte çok çeşitli enfeksiyonların 
tedavisinde kullanılır (Ezelarab vd., 2018).

ANTİBİYOTİK KULLANIMININ BAĞIRSAK MİKROBİYATASI‑
NA ETKİSİ

Antibiyotikler, bakteriyel enfeksiyonların tedavisinde en sık kullanılan 
ilaç gruplarından biridir. Epidemiyolojik çalışmalar yoğun bakım ünitesin-
deki hastaların %71’inin antibiyotik kullandığını göstermiştir. Uzun süreli, 
aşırı antibiyotik kullanımı ciddi olumsuz sonuçlara yol açabilir. Antibiyotik-
ler bakterileri öldürüp büyümelerini engellese de antibiyotik direncinin geli-
şimine yol açabilmektedir. Ek olarak antibiyotik kullanımı bağırsak mikrobi-
yotasının bileşimini geçici veya kalıcı olarak değiştirebilir, bağırsak patojen-
leri tarafından kolonizasyonu teşvik edebilir ve bazı bağırsak hastalıklarının 
gelişimini tetikleyebilir (Freifeld vd., 2011; Gilbert vd., 2012).

Bağırsak mikrobiyotasında değişime yol açan etkenlerden biri, patojen 
bakterilerin tedavisinde kullanılan antibiyotiklerdir. Her ne kadar antibiyo-
tikler, hedef patojen mikroorganizmaya karşı seçici etki göstermesi amacıy-
la kullanılsa da, gastrointestinal sistem (GİS) mikrobiyotası da bu tedaviden 
olumsuz yönde etkilenmektedir. Bazı klinik durumlarda geniş spektrumlu 
antibiyotik kullanımı kaçınılmaz hale gelebilmektedir. Kullanılan antibiyo-
tiğin etki spektrumu, etki mekanizması, dozu, kullanım süresi ve mikro-
organizmalar üzerinde oluşturduğu direnç profili, mikrobiyota üzerindeki 
etkilerin şiddetini ve kapsamını belirleyen önemli faktörlerdir. Özellikle yo-
ğun ve geniş spektrumlu antibiyotik kullanımı, mikrobiyotada hem kısa hem 
de uzun vadeli değişimlere neden olabilir. Bu değişiklikler, mikrobiyotanın 
fonksiyonel ve taksonomik çeşitliliğinin azalmasına, patojen mikroorganiz-
malara karşı savunmasız hale gelmesine ve antibiyotik direncinin gelişmesine 
yol açabilir; bu durum disbiyozis olarak adlandırılmaktadır. Antibiyotikler-
den en çok etkilenen başlıca bakteri grupları arasında Actinobacteria, Bacte-
roidetes, Firmicutes ve Proteobacteria yer almaktadır (Kılıç ve Altındiş, 2017; 
Lange vd., 2016).
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Antibiyotikler, potansiyel olarak yaşamı tehdit eden çok sayıda bakte-
riyel enfeksiyonun hem önleyici (profilaktik) hem de tedavi edici (küratif) 
amaçla kullanılmaktadır. Bu ilaçlar, bulaşıcı hastalıklarla mücadelede önem-
li bir rol oynamış ve sayısız yaşamın kurtarılmasını sağlamıştır. Ancak son 
yıllarda yapılan mikrobiyom araştırmaları, antibiyotiklerin aşırı, uzun süreli 
ve yanlış kullanımıyla birlikte, pek çok antibiyotiğin farmakolojik ve biyo-
lojik özelliklerinin beklenmedik ve istenmeyen etkiler yaratabileceğini orta-
ya koymuştur. Bu olumsuz etkiler arasında; antibiyotik direncinin gelişimi, 
patojenik bakterilerin bağırsak mikrobiyotası üzerinde baskın hale gelmesi, 
mikrobiyal çeşitlilikte geçici ya da kalıcı azalma, faydalı mikrobiyal türlerin 
kaybı, enfeksiyonlara karşı artmış ve uzun süreli duyarlılık ve tekrarlayan 
enfeksiyon riskinde artış yer almaktadır (Buffie vd., 2012; Friefeld vd., 2011; 
Gilbert vd., 2013; Isaac vd., 2016; Lewis vd., 2015; Mandell vd., 2009; Taur vd., 
2015; Zhang vd., 2013).

Bağırsak mikrobiyotası, bağırsak epitelinden, Goblet hücreleri tarafın-
dan salgılanan ve mikrobiyota ile NLRP6 bağımlı bir mekanizma aracılığıyla 
oluşan ince bir mukus tabakası ile ayrılır. Bu mukus tabakasının yapısı, ince 
bağırsak ve kalın bağırsak bölgelerinde farklılık göstermektedir (şekilde yer 
verilmemiştir). Mikroorganizmalara ait moleküler örüntüler (MAMP’ler), 
hem bağırsak epitel hücreleri (IECs) hem de lamina propria’da bulunan mi-
yeloid hücreler tarafından algılanabilir. Bu etkileşimler, doku onarımı ve 
RegIIIγ gibi antimikrobiyal peptidlerin üretimi gibi çeşitli biyolojik yanıtla-
rı tetikler. Söz konusu süreçte, bağırsak epitel hücreleri ve Paneth hücreleri, 
dendritik hücre (DC)–doğal lenfoid hücre (ILC) ekseni üzerinden aktive olur. 
Segmentli filamentli bakterilerin (SFB) epitele tutunması durumunda, bağır-
sak epitel hücreleri ve dendritik hücreler tarafından salınan lümen ATP’si ve 
SAA/IL-1β, Th17 hücrelerinin gelişimini destekler. Bu süreçte tanıtılan an-
tijenlerin büyük bir kısmı SFB kaynaklıdır. Düzenleyici T hücre (Treg) in-
düksiyonu da bakteriyel sinyaller tarafından yönlendirilir. Clostridia IV ve 
XIVa grupları, TGF-β bağımlı bir yolak aracılığıyla Treg hücrelerinin fark-
lılaşmasını uyarır. Ayrıca, kısa zincirli yağ asitleri (SCFA’lar), hem doğrudan 
T hücreleri üzerinde, hem de dolaylı olarak dendritik hücreler üzerinden etki 
ederek Treg gelişimini teşvik eder. Lamina propria’daki makrofajlar, doğal 
lenfoid hücreleri (ILC’ler) de kapsayan bir yolak aracılığıyla IL-10 ve retinoik 
asit (RA) üretimini sağlar; bu mekanizma aynı zamanda Treg hücrelerinin 
proliferasyonunu da desteklemektedir. Tüm bu yolların antibiyotik kullanı-
mıyla bozulduğu, bunun sonucunda ise bağırsak homeostazının zayıfladığı, 
enfeksiyonlara karşı duyarlılığın arttığı ve özellikle alerji gibi hastalıkların 
şiddetinin yükseldiği bilimsel olarak gösterilmiştir (Becattini vd., 2016). 
Mikrobiyotanın bağırsak bağışıklık sisteminin gelişimi ve sürdürülmesinde-
ki rolleri Şekil 2’de gösterilmiştir.
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Şekil 2: Mikrobiyotanın Bağırsak Bağışıklık Sisteminin Gelişimi ve Sürdürülmesindeki 
Rolleri (Becattini vd., 2016).

SONUÇ

İnsan gastrointestinal sisteminde yer alan mikrobiyota, immün sistemin 
olgunlaşması, patojen mikroorganizmalara karşı kolonizasyon direncinin 
sağlanması ve besin bileşenlerinin metabolizasyonu gibi fizyolojik süreçlerin 
düzenlenmesinde merkezi bir rol oynamaktadır. Mikrobiyal kompozisyon; 
yaş, çevresel koşullar, beslenme biçimi, eşlik eden hastalıklar, prebiyotik/pro-
biyotik kullanımı ve özellikle antibiyotik maruziyeti gibi çok sayıda faktör-
den etkilenmektedir.

Antibiyotikler, enfeksiyon hastalıklarının tedavisinde hayati öneme sa-
hip olmakla birlikte, geniş veya dar spektrumlu olmalarına bağlı olarak sade-
ce hedef patojenleri değil, aynı zamanda konak için yararlı olan kommensal 
bakterileri de etkileyerek mikrobiyota bütünlüğünü bozabilmektedir. Bu du-
rum, disbiyozis olarak tanımlanmakta ve inflamatuvar bağırsak hastalıkları, 
metabolik sendrom, alerjik hastalıklar ve antimikrobiyal direnç gelişimi gibi 
birçok sağlık sorununun patogenezinde rol oynamaktadır. 

Antibiyotiklerin bağırsak mikrobiyotası üzerindeki etkisi son yıllarda 
yapılan birçok araştırmada detaylı bir şekilde incelenmektedir. Antibiyotik 
kullanımının bağrsak mikrobiyotasına etkisi karmaşıktır ve kişiden kişiye 
göre farklılık gösterebilir. Mikrobiyota çeşitliliğinin azalması, disbiyoz, ba-
ğırsak bariyerinin zayıflaması gibi olumsuz etkiler antibiyotiklerin sadece 
enfeksiyon tedavisinde değil aynı zamanda genel sağlık üzerindeki uzun va-
deli sonuçlarının da dikkate alınması gerektiğini göstermektedir.

Antibiyotik tedavisi sonrası bağırsak mikrobiyotasında meydana gelen 
yapısal ve fonksiyonel değişimlerin kapsamlı biçimde değerlendirilmesi, anti-
biyotiklerin rasyonel kullanımı ve mikrobiyal dengeyi koruyucu stratejilerin 
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geliştirilmesi açısından büyük önem arz etmektedir. Gelecekte, mikrobiyota 
temelli bireyselleştirilmiş tedavi yaklaşımlarının klinik uygulamalara enteg-
rasyonu, antibiyotiklere bağlı olumsuz etkilerin azaltılmasına katkı sağlaya-
bilir.
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