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Giris

Mantar, genellikle toprakta veya organik madde gibi bir substrat iize-
rinde yagam siiren, 0karyotik, klorofil pigmenti icermeyen, heterotrof
beslenen, sporla ¢ogalan canlilardir. Makromantarlar Basidiomycetes ve
Ascomycetes siniflari icerisinde yer almaktadir (Alexopoulos vd., 1996;
Al Qutaibi ve Kagne). Antik ¢aglardan beri mantarlar, yerel halk tara-
findan bilinen iyilestirici 6zellikleri sebebiyle besin kaynagi veya tibbi
olarak kullanilmistir (Miles ve Chang 2004). Bu ¢agda mantarlar halk
tarafindan takdir ediliyordu; 6rnegin, antik Misir’da sadece tanr1 Osi-
ris’'ten bir hediye oldugu diisiintilityordu (Maihara vd., 2012). Yunanlilar,
tarafindan ise savasta savagcilara gii¢ sagladigina inaniliyordu (Daba vd.,
2008). Antik Cin’de mantar, insan viicudunu ve saghigini giiclendirdigi-
ne inanilan bir yiyecektir (Safwat vd., 2006). Romalilar, yenilebilir man-
tarlar1 “Tanrilarin yemegi’ olarak goriiyorlardi ve hatta meniilerinde 6zel
giinlerde servis edilen mantar isimleri bile yer almistir (Rahi ve Malik

2016).

Mantarlar besleyici, lezzetli ve biyolojik olarak aktif bilesikleri nede-
niyle 6nemli gida kaynaklari olarak yiizyillardir kullanilmaktadir. Orne-
gin, Inonotus obliquus (Chaga, Ganoderma lucidum (Reishi) ve Lentinus
edodes (Shiitake) ¢cok eski zamanlardan bu yana Cin, Japonya, Kore ve
Dogu Rusya’da gida ve tibbi amaglar dogrultusunda kullanilmistir (Was-
ser 2002).

Mantarlar fenolik asitler, terpenler, alkaloidler, laktonlar, karbonhid-
rat, element (genellikle fosfor, potasyum, kalsiyum, bakir, magnezyum,
demir, ¢inko), vitamin (¢ogunlukla tiamin, riboflavin, kobalamin, toko-
feroller ve B -karoten), protein polisakkarit bilesikleri (beta-glukan, len-
tinan, ganoderan vb.) ve enzimler (glukoz oksidaz ve peroksidaz) dahil
olmak tizere gesitli fizyolojik olarak aktif kimyasal bilesenler icermek-
tedirler. Dahasi diisiik yag icerigine ve, kitin ve  -glukanlar da dahil ol-
mak iizere diyet lifleri ve aspartat, glutamat gibi bazi temel amino asitler
de icermektedirler (Ajith ve Janardhanan 2007; Guillamon vd., 2010; Is-
lam vd., 2016; Rathore vd., 2017; Sanchez 2017; Banch vd., 2017; Altaf vd.,
2020).

Mantarlarda bildirilen farkl: ikincil metabolitler arasinda polifenoller
yaygin olarak arastirilmis ve farkli farmakolojik etkileri oldugu bulun-
mustur (Ferreira vd., 2009; Islam vd., 2016; Gasecka vd., 2018). Gallik,
kafeik, p-kumarik, sinamik, vanilik, salisilik, sinapik, klorojenik, ferulik,
p-hidroksibenzoik asitler ve de dahil olmak tizere fenolik asitlerin yani
sira flavonoid bilesiklerinin mantar tiirii ekstraktlarinda bulundugu bil-
dirilmistir (Bahadori vd., 2019; Mutukwa vd., 2019; Yahia vd., 2017).
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Mantarlar biyoaktif bilesikler nedeniyle bir¢ok tibbi potansiyele sa-
hiptir. Yapilan bir¢ok ¢alismada, mantarlarin antioksidan, antikanser,
antibakteriyel, antialerjik, DNA koruyucu, antiproliferatif, antiinflama-
tuar, hepatoprotektif ve yaslanma onleyici gibi biyolojik aktiviteleri oldu-
gu gosterilmistir (Akgiil vd., 2016a; Akgil vd., 2016b; Akgiil vd., 2021; Bal
vd., 2019; Bal vd., 2022; Eraslan vd., 2021; Giirgen, vd., 2020; Korkmaz vd.,
2021; Korkmaz vd., 2023; Sevindik vd., 2015; Sevindik vd., 2016; Sevindik
vd., 2017a; Sevindik vd., 2017b; Sevindik vd., 2017c; Sevindik vd., 2018a;
Sevindik vd., 2018b; Sevindik vd., 2018c; Sevindik vd., 2021a; Sevindik
vd., 2021b).

Volvariella volvacea etanol 6ziitiinden izole edilen polisakkaritler, fa-
relerde toplam serum ve karaciger kolesteroliinii diisiirmekle kalmayip
ayni zamanda bagirsak mikrobiyal ortamini iyilestirdigi gosterilmistir
(Hu vd., 2023).

Gong ve ark. tarafindan yapilan bir incelemede, farkli mantar poli-
sakkaritlerinin farkli fonksiyonel ozelliklere sahip oldugu sonucuna
varmistir. Pleurotus eryngii’den gelen polisakkarit, tiimor inhibisyonu,
antioksidan ve bifidojenik olusum aktivitelerine sahiptir. Grifola frondo-
sa’dan gelen polisakkaritin antidiyabetik etkileri vardir . Collybia radica-
ta’dan elde edilen polisakkarit makrofaj immiinomodiilatér fonksiyonu-
na sahiptir (Gong vd., 2020). Bunun yaninda Helvella leucopus’tan elde
edilenler, kilo alimin1 azaltarak ve kandaki toplam kolesterol, trigliserit
ve LDL kolesterolii diizenleyerek hiperlipidemi semptomlarini hafiflete-
bilir (Gev vd., 2022). Akata vd., (2019) yaptig1 arastirmada, Leucoagaricus
leucothites, Macrolepiota procera, Lycoperdon utriforme, Agaricus cam-
pestris, Macrolepiota mastoidea ve Coprinus comatus Oziitlerinin Alzhei-
mer hastalig1 enzimleri (asetilkolinesteraz ve biitirilkolinesteraz) ve anti-
hiperglisemik aktivite gosterdigi bulunmustur.

Lycoperdon cinsleri organik materyal agisindan ¢ok zengin olan top-
raklarda yetismektedirler. Goriiniimleri beyaz renkli, dis ¢eperleri sigilli,
kiiresel tipte, kahverengi renklidirler. Sporlar1 yuvarlak, zeytin kahvesi
renkli, spor ¢eperleri kalin ve parlaktirlar. Bu cinsin iyeleri genellikle
puftball olarak isimlendirilmektedirler. Ayirt etmesi oldukga zor olan bir
sap tizerine konumlandirilmiglardir. Puffball mantar tiirleri ¢ogunluk-
la organik materyal a¢isindan zengin ormanlarin altinda yaprak ya da
¢iiriiyen materyaller tizerinde gruplar halinde goriilmektedirler. Puffball
mantarlari nerdeyse tiim y1l goriilebilir, 6zellikle yagmurlu sonbahar ay-
larinda gérmek daha olasidir. Lycoperdon sp. yenilebilir mantarlar olarak
goriilmesine ragmen lezzet agisindan zayiflardir (Nadu 2016).
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Literatiire bakildiginda farkli mantar tiirleri tizerinde farkli biyolojik
aktivitelerinin yaygin olarak arastirildigini gérmekteyiz. Bu derlemenin
amaci Lycoperdon cinsleri iizerine yapilan aragtirmalar: incelemektir.

Biyolojik Aktivite

Tablo 1. Lycoperdon cinsinin biyolojik aktivitesi

Mantar ismi Biyolojik Ekstrakt Toplandig1 | Kaynak
Aktivitesi yer
Lycoperdon Antioksidan, Etanol Meksika (Escobedo M. vd.,
perlatum Pers. Antimikrobiyal Metanol Hindistan |2021; Ramesh ve
Antikanser Hekzan Nijerya Pattar 2010)
Lipaz ve Esteraz | Su Polonya Akpi vd., 2017;
aktivitesi Sirbistan | Novakovi¢ vd.,
Topoizomeraz 11 Tiirkiye 2015;
inhibisyonu Kore Nowakowski vd.,
2021;
Colak vd., 2009;
Park vd., 1997
Lycoperdon Antimikrobiyal Metanol Afrika (Asfaw 2022
pyriforme Schaeff. | Antioksidan Su Iran Asgharpour vd.,
Hekzan 2020; Hammami
vd., 2021
Lycoperdon Antioksidan Metanol Nijerya (Omeonu vd., 2022)
rimlatum
Lycoperdon Antioksidan Etanol Hirvatistan | (Zekovi¢ vd., 2010)
saccatum Vahl.
Lycoperdon molle | Antigenotoksik Su Tiirkiye (Emsen vd., 2019;
Pers. Antioksidan Metanol Tirkiye Bal vd., 2019;
Lipid Etanol Norveg Singh vd., 2012)
peroksidasyon Aseton
inhibisyonu DMSO
Lycoperdon Antioksidan Etanol Kiiltiire (Kalyoncu vd.,
excipuliforme Kloroform alinmig 2010)
(Scop) Pers. Su
Lycoperdon Antioksidan, Etanol Tiirkiye (Korkmaz vd.,
prantense Pers. Antimikrobiyal, 2024)
Antikolinesteraz
Lycoperdon Antimikrobiyal Su Nijerya (Jonathan ve Fasidi
pusilum Sensu Metanol 2003)
auct. NZ. Etanol
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Eter

Lycoperdon Antimikrobiyal Su Nijerya (Jonathan ve Fasidi
giganteum Antidiyabetik Metanol Pakistan 2003;
(Calvatia Antikanser Etanol Cin Khan vd., 2023;
gigantea) Batsch. | Diyabetik yara N-hekzan, Mogolistan | Ogbole vd., 2019;
iyilestirici, Etil asetat, Tiirkiye Eroglu vd., 2016;
Yara iyilestirici Ding vd., 2024;
Buyantogtokh vd.,
2020;
Lycoperdon Enzim Metanol Tiirkiye, (Akata vd., 2019;
utriforme Bull. inhibisyonu, Etanol Sili Sezgin vd., 2020;
[ Bovistella Antioksidan n -hekzan Maaloul vd., 2025;
utriformis Antihiperglisemik | Etil asetat, Sevindik vd., 2023;
] Sitotoksite Kloroform
Antimikrobiyal Aseton
Su
Lycoperdon Antimikrobiyal Etanol Tirkiye (Canli vd., 2016)
lividum Pers.
Lycoperdon Antimikrobiyal Metanol Nijerya (Ogbole vd., 2019;
umbrinum Etil asetat Ogbole vd., 2017
Lycoperdon Antiproliferatif Tris-HCI Cin Lam vd., 2001;
caelatum (Bull). | Antimitojenik
[Calvatia
caelatum](Bull)
Morgan.
Lycoperdon Antimikrobiyal Etanol, Cin Ye vd., 2017,
radicatum Kloroform,
[Bovistella n-biitanol,
radicata] Etil asetat,

Antioksidan Aktivite

Biyolojik sistemlerde, siiperoksit, hidroksil radikalleri ve diger ser-
best radikaller formunda serbest oksijen tiirleri (ROS)nin agir1 tiretimi
veya birikimi hiicresel molekiillerde (niikleik asitler, proteinler ve lipitler)
oksidatif hasara neden olmaktadir. Olusan reaktif oksijen molekiilleri
insanlarda yaslanmay1 hizlandirir ve norodejeneratif hastaliklara, par-
kinson, alzheimer, kansere, genotoksisite, kardiyovaskiiler bozukluklara,
diyabete, bireylerde kisirliga neden olabilmektedir (Singh vd., 2012; Laks-
hmanan vd., 2018; Sharifi-Rad vd., 2020; Juan vd., 2021; Akgiil vd., 2022).

Serbest radikaller yasam i¢in gerekli oldugundan, viicudun radikal
kaynakli hasar1 en aza indirmek ve asir1 serbest radikal iiretimine kar-
s1 korumak i¢in ¢esitli enzimatik mekanizmalar1 vardir (Sharifi-Rad vd.,
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2020). ROS temizleme aktiviteleri sebebiyle antioksidan molekiiller hiic-
resel ROS dengesini korur ve boylece ROS toksisitesini onler (Akgiil vd.,
2022). Enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlardan olusan endo-
jen ( katalaz, glutatyon gibi) antioksidan savunma sistemi, bir hiicrenin
ROS birikimine karsi homeostatik tepkisini stirdiirmede énemli bir rol
oynamaktadir (Mironczuk-Chodakowska vd., 2018; Su vd., 2019; Hussain
ve Kayani 2020). Bunun disinda ekzojen (E vitamini, polifenoller gibi)
antioksidanlar da ROS’u temizler ve insan viicudunun oksidatif stresle
miicadele etmesine yardimeci olmaktadir (Engwa 2018).

Antioksidan bilesikler ve/veya zengin 6ziitler gida endiistrisinde uzun
yillardir kullanilmaktadir. Gida da tercih edilen sentetik antioksidan
katk: maddelerinin biiyiik bir cogunlugu toksisiteye, kansere ve norolojik
dejenerasyona sebebiyet verebildiginden, minimum veya daha az toksi-
siteye sahip dogal antioksidan kaynaklarina olan talep giin gectikge art-
maktadir (Stone vd., 2003).

Dogal antioksidanlar, yasa bagl bircok rahatsizligin ilerlemesini ya-
vaslatarak herhangi bir yan etkiye sebep olmaksizin ROS’a kars1 koruma
saglayabilmektedir (Singh vd., 2012).

Mantarlar yapilarinda bulundurduklar: polisakkaritler, vitaminler ve
mineraller, polifenoller ve karotenoidler dahil olmak iizere biyoaktif mo-
lekiillerin varlig1 sebebiyle bu tiir antioksidan kaynaklarinin potansiyel
adaylaridir (Cheung vd., 2003; Barros vd., 2007; Yim vd., 2010).

Asfaw (2022) yaptig1 bir calismada L. pyriforme mantar tiiriiniin me-
tanol ekstraktinin antioksidan aktivitesini incelemis ve total flavonoid
ve fenol icerigi arastirilmigtir. Mantar oziitiiniin antioksidan aktivitesini
belirlemek igin DPPH radikal temizleme yontemi kullanilmis, ekstrak-
tin pozitif kontrole es deger bir antioksidan aktivite gosterdigi ortaya ¢i-
karilmistir. Buna ek olarak toplam fenolik igerik ile antioksidan aktivite
arasinda ve genel flavonoid ile antioksidan aktivite arasinda pozitif bir
korelasyon oldugu da diisiiniilmektedir.

Ayni yil igerisinde yapilan bagka bir arastirma da; Lycoperdon rimla-
tum, Trametes versicolor, Ganoderma lucidum ve Daedelia quarcina (Fo-
mitopsis quercina) mantar tiirlerinin hava da kurutulmus ve toz haline
getirilmis metanol oziitleri 1,1-Difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH), Ferrik
Indirgeyici Antioksidan Giicii (FRAP) ve Hidrojen peroksit (H202) ana-
lizleri kullanilarak in vitro antioksidan aktiviteleri incelenmistir. Tim
ekstraktlar antioksidan aktivite gostermistir. En yitksek DPPH inhibis-
yonu T.versicolor tarafindan (%94,48), FRAP G.lucidum tarafindan (0,16
mg/g) ve H O, inhibisyonu L.rimlatum tarafindan (%70,90) olarak bu-
lunmustur (Omeonu vd., 2022). Asfaw (2022) belirttigi gibi gézlemlenen
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antioksidan aktiviteler ile fitokimyasal icerikleri arasinda bir iligki oldu-
gu diustinilmistir.

Farkli bir arastirmada L.saccatum ve Amillaria mallea mantar tir-
lerinin etanol 6zitiiniin radikal temizleme aktivitesi arastirilmig ve so-
nucunda sirastyla; 0.0161+0.0001 mg/ml, 0.0108+0.0002 mg/ml oziit
konsantrasyonunda %50 inhibisyon degeri (IC50 degeri) sergiledigi bu-
lunmugtur. Bu iki mantar 6ztitiiniin antioksidan aktivitesini kargilagti-
rirsak, A. mellea oziitiiniin L. saccatum’dan daha giiglii antioksidan akti-
vitesine sahip oldugu belirlenmistir (Zekovi¢ vd., 2010).

Sezgin ve arkadaglarinin yaptig1 bir ¢aligmada bes yenilebilir makro-
fungus tiirinden (Lycoperdon utriforme, Tricholoma scalpturatum, Tri-
choloma populinum, Neolentinus cyathiformis ve Chlorophyllum agarico-
ides) elde edilen ekstraktlarin (n-hekzan, etil asetat, kloroform, aseton,
etanol ve saf su) radikal temizleme aktivitelerini belirlemeyi amag¢lanmis-
tir. Etanol ve aseton ekstraktlarinin antioksidan aktiviteleri daha etki-
li bulunmustur. Antioksidan ozellikleri L.utriforme, C.agaricoides ve T.
populinum’un en yiiksek radikal stiptiriicii aktiviteye sahip oldugu be-
lirtilmistir. Bu ¢aliysma sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda Ly-
coperdon utriforme ekstraktlarinin belirgin antioksidan potansiyeli ve
biyolojik olarak aktif bilesenleri sebebiyle insan diyetinde faydali olabi-
lecegi diistintilmektedir.

Antimikrobiyal Aktivite

Giderek yayginlasan bulasict hastaliklar, ilag direnci gosteren mik-
roorganizmalar sebebiyle diinya ¢apinda tehdit olusturmaktadir (Wright
2010). Bulasici hastaliklar igerisinde dermatolojik enfeksiyonlar diinya
niifusunun %30-70’inin en az bir cilt hastaligindan etkilendigi diisii-
niilmektedir (Hay vd., 2014). Mantarlar ve Bakteriler insanlarda enfek-
siyonlara neden oldugu kabul edilir, en yaygin; Staphylococcus aureus,
Streptococcus pyogenes ve Candida cinsinin tiirleri yer almaktadir (Ri-
ain 2013).

Son yillarda kullanilan antibiyotiklere karst olusan direng tiim diin-
yada biiyiik bir sorun haline gelmistir (Westh vd., 2004; Baba vd., 2020).
Antimikrobiyal direncin artmasiyla birlikte bulasici hastaliklarin teda-
visinde mikrobiyolojik ajanlarin etkinligi olduk¢a azalmistir (Balouiri
vd., 2016). Coklu ilag direnci olusmast halk sagligini tehdit etmektedir bu
nedenle yeni antibiyotiklerin kesfi olduk¢a 6nemlidir. Dogal iiriinler yeni
ilag kesiflerinde baslica kaynaklarindan biridir (Berdy 2005).

Bunlar prokaryotik bakterilerden, 6karyotik mikroorganizmalardan,
bitkilerden ve gesitli hayvan organizmalarindan tiiretilmektedir. Bitkisel
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ve mikrobiyal {irilinler, simdiye kadar kesfedilen antimikrobiyal bilesik-
lerin biiyiik bir kismini olusturmaktadir (Berdy 2005).

Saf bir bilesigin ya da elde edilmis bir ekstraktin in vitro antimikro-
biyal aktivitesini arastirmak i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. En
temel yontemler disk diflizyon ve et suyu agar seyreltme yontemleridir
(Balouiri vd., 2016).

Asgharpour vd., (2020), L. pyriforme hekzan 6ziitleri ¢ikarildi ve gaz
kromatografisi/kiitle spektroskopisi(GC-MS) kullanilarak analiz edil-
mistir. Antibakteriyal aktivitesi iki gram pozitif bakteri ( Staphylococ-
cus aureus ATCC 25923) ve Bacillus subtilis ATCC 6051) ve iki gram
negatif bakteri ( Escherichia coli PTCC 1533 ve Pseudomonas aerugi-
nosa PTCC 1707) tizerine disk fiizyon yontemi kullanilarak ¢alisilmistir.
Hekzan 6ziitii, 125 ug/mI’lik bir MIK degeri ile S. aureus 'un antibakteri-
yel aktivitesini sergilemistir.

Martinez-Escobedo ve arkadaslarinin yaptigi bir caligmada, Lyco-
perdon perlatum mantar tiiriiniin etanol ve metanol ekstraktlarinin an-
timikrobiyal aktiviteleri Staphylococcus aureus, Streptococcus agala-
ctiae ve Candida albicans mikroorganizmalar iizerinde disk difiizyon
yontemi kullanilarak calisilmistir. Elde edilen ekstraktlar, 50 mg/mL
konsantrasyona kadar S. agalactiae ve Candida sp.’ye kars1 inhibitor ya-
nit gostermistir, S. agalactiae, mantar ekstraktlarinin inhibitor etkisine
en duyarli mikroorganizma olmustur. Ote yandan, ekstraktlarin sifir ak-
tivitesi nedeniyle S. aureus en direngli mikroorganizmadir. En yiiksek
inhibitdr aktivite, S. agalactiae’ye kars1 L. perlatum’un etanolik ekstrakti
tarafindan kaydedilmistir (8,25 mm).

2010 yilinda yapilan baska bir ¢alismada ise Cantharellus cibarius,
Clavaria vermiculris, Ramaria formosa, Marasmius oreades, Pleurotus
pulmonarius, L.perlatum tirlerinin matanol ekstraktlar1 iki gram pozi-
tif tiir Staphylococcus aureus (ATCC 25923), Bacillus subtilis (ATCC
6633); gram negatif tiir Escherichia coli (ATCC 25922), Pseudomonas
aeruginosa (ATCC 27853) ve tek hiicreli Candida albicans (ATCC 60192)
iizerinde mikrobiyal aktivitesi agar kuyu difiizyon yontemi kullanila-
rak arastirilmistir. Bu calismada 15 milimetreden fazla inhibisyon bol-
gesi ekstraktlar i¢in oldukea aktif olarak kabul edilmis ve en iyi in vitro
antibakteriyel aktivite L.perlatum (24,0 mm) tarafindan E.coli’ye karsi
oldugu tespit edilmistir (Ramesh ve Pattar 2010).

Yapilan bagka bir ¢alismada; Trabzon, Yomra, Camliyurt koyti ladin
ormanlarindan toplanan Lycoperdon lividum mantar 6érneklerinin etanol
ekstraklarinin mikrobiyal aktivitesi gram pozitif, gram negatif ve maya-
lar izerinde denenmistir. Bu arastirmada; Bacillus subtilis ATCC 6633,
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Candida albicans ATCC 10231, Enterobacter aerogenes ATCC13048, En-
terococcus durans, E. faecalis ATCC 29212, E. faecium, Escherichia coli
ATCC 25922, E. coli CFAI Klebsiella pneumoniae, Listeria monocytoge-
nes ATCC 7644, Salmonella enteritidis ATCC 13075, S. infantis, S. ken-
tucky, S. typhimurium SL 1344, Staphylococcus aureus ATCC 25923, S.
carnosus MC1.B, S. epidermidis DSMZ 20044 ve Streptococcus agalactiae
DSMZ 6784 kullanilmistir. Calisma sonucunda; negatif kontrollerde hig
inhibisyon zonu olusmadig1 gozlemlenmistir. Besiyerlerine uygulanan
40, 60, 100 pL etanol oziitlerinde E. aerogenes, E. coli ATCC 25922, K.
pneumoniae, S.kentucky mikroorganizmaalri tizerinde 7 mm inhibisyon
zonu olustugu, 40 pL ise S. carnosus tizerinde 7 mm , 60 pL ‘de 8 mm,
100 pL 9 mm inhibisyon zonu olustugu, S. epidermidis’te ise 100 pL'de
7 mm, son olarak da S. agalactiae’ye kars1 60 pL'de ve 100 uL’de 7 mm
inhibisyon zonu olustugunu gosterilmistir. Elde dilen bu verilere gore L.
lividum mantar tirtiniin antimikrobiyal aktivitesi acik¢a gosterilmistir
(Canli vd., 2016).

Diger Aktiviteler

Akata ve digerleri (2019), Tirkiye’den elde edilen alti mantar tiirii
oziitiiniin metanol ¢oziiciisiiyle antihiperglisemik ve Alzheimer hastalig
ile ilgili temel enzimlere kars1 inhibe edici kapasitesi ilk kez incelemis-
tirler. Bunlar arasinda Leucoagaricus leucothites, Macrolepiota procera,
Lycoperdon utriforme, Agaricus campestris, Macrolepiota mastoidea ve
Coprinus comatus ekstraktlar: bulunur ve bunlarin diyabet tip II (a-a-
milaz, a-glukozidaz), Alzheimer hastalig: [asetilkolinesteraz (AChE) ve
biitirilkolinesteraz (BChE)] enzimlerinin inhibisyonunu sagladigi gos-
terilmistir. Sonuglar, Lycoperdon utriforme mantar oziitiiniin a-amilaz,
a-glukozidaz, AChE ve BChE enzimlerinin inhibisyonunun daha yiiksek
seviyede oldugunu gostermistir (sirasiyla 0,22 + 0,01, 2,97 + 0,14 mmol
ACAE/go6zit, 0,97 + 0,03, 1,33 = 0,06 mg GALAE/g 6ziitii) ve bunun ne-
deni fenolik igerigin onemli igeriginden (13,11 mg GAE/g 6ziit) kaynak-
laniyor olabilecegi diisiintilmustir. Agaricus campestris mantar oziiti,
DPPH, CUPRAC, FRAP ve ABTS testleri kullanilarak en yiiksek antiok-
sidan aktivitelerin yani sira, en yiiksek fenolik icerik degerine (15,63 mg
GAE/g 6ziit) sahip oldugu gosterilmistir.

Yapilan bagska bir arastirmada; Cantharellus cibarius, Coprinus coma-
tus, Lactarius deliciosus, Lycoperdon perlatum mantar tiirlerinin etanol
(%70 ve %95’lik), su oziitlerinin glioblastoma kanser tiirii tizerine olan
etkisini in vitro kosullarda LN-18, U87MG hiicre hatt1 iizerinde aras-
tirilmistir. Calisma sonucunda proliferasyon inhibisyonu, G1 ve G2/M
fazinda hiicre dongiisiiniin durmasi, apoptozis ve metallo-proteinazlarin
inaktivasyonu ile indiiklendigi gosterilmistir (Nowakowski vd., 2021).
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Lycoperdon perlatum o6zitlerinin MCF-7 hiicreleri izerindeki antipro-
liferatif aktivitesi arastirilmistir. Etanol, su ve hekzan oziitlerinden en
giiclii antiproliferatif etki etanol ekstraktinda 72 saat inkiibasyon siire-
sinden sonra IC50 = 367,54 ug/ml olarak gosterilmistir (Novakovi¢ vd.,
2015).

Lycoperdon giganteum (Calvatia gigantea)nin mantar tiiriiniin meta-
nol ekstrakti in vitro a-amilaz testi kullanilarak antidiyabetik aktivitesi
ve alloksan kaynakl1 diyabetik sigan modelinde in vivo aktivite agisindan
degerlendirilmistir. Iki test sonucunda da antidiyabetik aktivite sergile-
mistir (Ogbole vd., 2019).

Aynu tiir izerinde yapilan baska bir arastirmada, elde edilen kalvasin
bilesiginin deney hayvanlarinda antitimor etkilere sahip oldugu bildi-
rilmistir (Roland vd. 1960). Farkli bir calismada metanol ekstraktinin
A549 akciger kanseri hiicreleri tizerindeki proliferasyon etkisi arastiril-
mustir. Sonucunda C.gigantea, G1/S fazinda hiicre dongiisiiniin durma-
sinda onemli bir rol oynayan genleri asag:1 diizenleyerek insan akciger
kanseri hiicrelerinin ¢ogalmasini engelleyebilecegi ve dahasi apoptozda
rol alan Bax, p53, kaspaz-3 ve kaspaz-9’u artirarak ve antiapoptotik pro-
tein Bcl-2 ifadesini azaltarak apoptozu indiikledigi sonucuna varilmistir.
Son olarak, mantar tiiriiniin tek basina bir ajan olarak akciger kanserinin
tedavisinde 6nemli bir yeri olabilecegini ve C.gigantea en iyi sonug veren
giivenli bir doz bulabilmek i¢in yeni ¢aligmalara ihtiya¢ olduguna dikkat
gekilmistir (Eroglu vd., 2016).

Bir ¢alisma da Calvatia caelata’dan izole edilen CULP (ubiquitin ben-
zeri peptit) proteininin meme kanseri (MDA-MB-231) hiicre hattinda
anti-proliferatif aktiviteye sahip oldugu gosterilmistir (Lam vd., 2001).

Sonug

Mantarlar ¢ok eski zamanlardan beri tibbi 6zellikleri ile 6n plana ¢ik-
muislardir. Bulundurduklar: sekonder bilesiklerin sahip olduklar: anti-
mikrobiyal, antioksidan, antikanser, antidiyabetik vb. aktivitelerinin son
yillarda daha ¢ok arastirilmasi sonucunda tibbi 6nemini korumaktadir.
Ozellikle flavonoid ve fenol igerikleri yoniinden zengin olmalar1 birgok
¢aligmada konu alinmistir. Mantarlar ile ilgili giintimiizde ¢ok fazla aras-
tirma olmasina ragmen bir¢ok tiir iizerine yapilan ¢aligmalarin yetersiz
oldugunu soyleyebiliriz. Yapilacak olan bir¢ok ¢alisma mantarlarin gize-
mini ortaya ¢ikarmada yardimci olacaktir.

Bu ¢alismada, literatiirde kayitli Lycoperdon tiirlerinin biyolojik akti-
viteleri derlenmistir. Elde edilen verilere gore farkli Lycoperdon tiirlerinin
antioksidan, antimikrobiyal, antikanser ve antiinflamatuar gibi biyolojik



Biyoloji Alaninda Uluslararas: Caligmalar - Mart 2025 J 11

aktiviteler gosterdigi gozlemlenmistir. Bu dogrultuda, Lycoperdon tiirle-
rinin farmakolojik iiriinlerde 6nemli bir dogal malzeme olabilecegi 6ne
stiriilmektedir.
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Hiicre ¢ogalmasinin kontrol edilmesi ve potansiyel olarak zararli hiic-
relerin ortadan kaldirilmasinin, ¢ok hiicreli organizmalarin in vivo bii-
ylimesi ve gelisimi icin homeostazisi korumada olduk¢a 6nemli oldugu
bilinmektedir (Bedoui, Herold, & Strasser, 2020). Hiicre oliimii, insan vii-
cudunun normal biiylimesi ve gelismesinin yani sira patojenik istilalara
kars1 bagisiklik savunmasi icin de temel bir siire¢ olup prokaryotik ve
okaryotik hiicrelerde korunmus bir olaydir. Programlanmais hiicre 6liimii
(PHO), hasar gérmiis veya enfekte olmus hiicrelerin uzaklastirilmasini
kolaylastirir, boylece zararli ajanlarin ¢ogalmasi 6nlenir ve doku home-
ostazisi korunur (Cai, Lv, & Wang, 2023). PHO, hem gelisimsel ve doku
homeostazisi baglaminda klasik apoptozu hem de apoptoz, piroptoz,
nekroptoz, ferroptoz, otofaji ve digerleri gibi ekzojen veya endojen mikro
cevre bozukluklarina yanit olarak ortaya ¢ikan alternatif formlar1 kapsar
(Li vd., 2022). Programlanmis hiicre 6liimiiniin (PHO) onerilen tiim bi-
¢imleri arasinda piroptoz, apoptoz ve nekroptoz en iyi tanimlanmais olan-
lardir ve hiicre 6liimiintin baglatilmasindan, iletilmesinden ve yiriitiil-
mesinden sorumlu karmagik molekiiler mekanizmalar vardir. Bu PHO
yollarinda yer alan anahtar molekiillerin tanimlanmastyla, PHO™nin te-
mel islevleri, normal gelisimden bulasici, inflamatuar ve otoimmiin has-
taliklara ve kansere kadar cesitli senaryolarda genetik ve farmakolojik
manipiilasyonlar yoluyla aydinlatilmistir. PHOnin bu ii¢ formunda hiic-
re 6limiine giden yollarin bagimsiz oldugu diisiiniilse de ii¢ yol arasinda
onemli bir iligki oldugunu gosteren kanitlar bulunmaktadir. Bu alanda
yapilan aragtirmalar, cesitli enfeksiyoz kosullarinda, ii¢ PHO yolunun
hepsinin de aktivasyon gosterdigini ve bu durumun, PANoptoz (P, pi-
roptoz; A, apoptoz; N, nekroptoz) olarak kavramsallastirilan bir 6liim
yontemine isaret ettigini gostermektedir (Gao vd., 2024; X. Sun vd., 2024;
Y. Wang & Kanneganti, 2021). PANoptoz, Malireddi ve ark. tarafindan
2019’da onerilen, spesifik tetikleyiciler tarafindan aktive edilen ve pirop-
toz, apoptoz ve/veya nekroptozun temel 6zelliklerine sahip olan ancak
bu ti¢ PHO yolunun herhangi biri tarafindan tek bagina agiklanamayan
PANoptozom kompleksi adi verilen bir yapr ile diizenlenen inflamatuar
bir PHO yolu olarak tanimlanir (R. K. S. Malireddi, S. Kesavardhana, &
T. D. Kanneganti, 2019; Zhu vd., 2023). PANoptoz i¢in ilk kanit, influ-
enza A viriisii (IAV) ile enfekte olmus makrofajlar tizerinde yapilan bir
caligmada saglanmistir ve bu ¢alismada kaspaz-1, kaspaz-3 ve kaspaz-8
aktivasyonunun yani sira MLKL fosforilasyonunun piroptoz, apoptoz ve
nekroptozda anahtar molekiiler olaylar oldugu gosterilmistir (Lee, Song,
Bae, Ha, & Karki, 2023).

PANoptozom, piroptoz, apoptoz ve/veya nekroptozdan gelen anahtar
molekiillerin eszamanli katilimi i¢in molekiiler bir iskele saglar. PANop-
tozun cesitli viral, bakteriyel ve fungal patojenlerin neden oldugu enfek-
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siyonlarin yani sira otoinflamatuar hastaliklar, sitokin firtinasi ve kan-
serde de gozlendigi goz oniine alindiginda, 6nemli patofizyolojik 6neme
sahiptir. PANoptozun karakterizasyonu ayni zamanda sitokin firtinasi-
nin molekiiler olarak anlasilmasinda da merkezi 6neme sahiptir. Sitokin
firtinasi, inflamatuar hiicre 6liimii olan PANoptozun aracilik ettigi asir1
sitokin tiretiminin neden oldugu yasami tehdit eden bir durum olarak
tanimlanir. Patojenik ve inflamatuar hastalik tetikleyicilerine ek olarak
sitokinlerin kendileri de PANoptozu indiikleyebilir (Y. Wang & Kanne-
ganti, 2021).

D’Souza ve arkadaslar1 2001 yilinda, proinflamatuar programlanmis
hiicre 6limiinii tanimlamak i¢cin Yunanca pyro (ates/ates) ve ptosis (to-
sis, diisme) koklerinden gelen piroptoz terimini ilk kez kullanmiglardir.
Bu, piroptoz ile apoptoz (inflamatuar olmayan bir hiicre 6limi progra-
mi) arasindaki ayrimi yapan piroptoz i¢in ilk tanim olmustur (D’Souza
& Heitman, 2001). Inflamatuar ve programlanmis bir hiicre oliimii bigi-
mi olan piroptoz 2015 yilinda, Gasdermin aracili programlanmis 6liim
olarak tanimlanmigtir (J. Shi vd., 2015; Yu vd., 2021). Piroptoz, sisteinil
aspartat spesifik proteinaz-1'in (kaspaz-1) aracilik ettigi klasik sinyal
yolunu ve kaspaz-4, 5, 1I'in aracilik ettigi klasik olmayan sinyal yolunu
(insan kaspaz-11, kaspaz-4/5'in bir fare ortologudur) igerir. Kaspaz-1'in
aktivasyonuna, kaspaz-I’e baglanan ve kaspaz-1 onciistini katalitik ola-
rak aktif kaspaz-I’e ayiran inflamatuar aracilik eder. Kaspaz-1 asag1 yon-
deki molekiilleri aktive ederek hiicre zarinda gézenekler olusturur ve
ozmotik basing dengesini bozarak zarfta iyon dengesizligine sebep olur
ve boylece hiicrenin sismesine, par¢alanmasina ve 6liimiine yol agar. Ek
olarak, aktive edilmis kaspaz-1 ayrica interlokin-1p (IL-1p) ve IL-18 6n-
ciilinii pargalayabilir, IL-1p ve IL-18 salinimini tesvik ederek piroptoza
aracilik edebilir. Klasik olmayan piroptoz inflamatuar yol ayni zamanda
kaspaz-I’e bagimli olmayan hiicre 6liimii olarak da bilinir ve bu yola esas
olarak kaspaz-4, 5, 11 aracilik eder. Kaspaz-4, 5, 1I'in aktivasyonundan
sonra Gasdermin boliinmesi D (GSDMD) piroptoza neden olur veya uya-
r1 altinda Pannexin-1 kanali agilir, adenozin trifosfat (ATP) salinimi iyon
dengesizligine yol agar ve ardindan piroptoz siireci baslatilir (C. Shi vd.,
2023).

Apoptoz normalde gelisim ve yaslanma sirasinda ve dokulardaki hiic-
re popiilasyonlarini korumak icin homeostatik olarak ortaya ¢ikan bir
mekanizmadir. Ayrica apoptoz bagisiklik reaksiyonlar1 veya hiicreler
hastalik veya zararli ajanlar tarafindan hasar gordiigiinde bir savunma
mekanizmasi olarak da ortaya ¢ikmaktadir (Norbury & Hickson, 2001).
Apoptozu tetikleyebilecek ¢ok cesitli fizyolojik ve patolojik uyaranlar ve
durumlar olmasina ragmen, tiim hiicreler ayni uyarana yanit olarak 6l-
memektedir. Kanser kemoterapisinde de oldugu gibi kullanilan 1sinla-
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ma veya ilaglar bazi hiicrelerde DNA hasarina neden olur ve bu da p53’
bagli bir yol araciligiyla apoptotik 6liime yol agabilir. Farkli bir durumda
da kortikosteroidler gibi bazi hormonlar baz: hiicrelerde apoptotik 6lii-
me yol agabilir, ancak diger hiicreler etkilenmeden yasamlarina devam
edebilirler (Elmore, 2007). Apoptoz endojen apoptoz, ekzojen apoptoz ve
endoplazmik retikulum stresi olmak tizere 3 farkli sekilde meydana ge-
lebilir. Endojen apoptoz yolu ayn1 zamanda mitokondriyal apoptoz yolu
olarak da bilinir. Uyaridan sonra mitokondrinin dis zar1 gecirgenlesir ve
bu da sitokrom C'nin (sito-C) salinmasini tegvik eder. Sito-C, kaspaz-9'u
aktive eder ve ardindan kaspaz-3, 6, 7 aktive edilerek hiicre apoptozu-
na yol agar. Mitokondriyal apoptozun baslatilmasi, B hiicreli lenfoma-2
(Bcl-2) ailesi proteinleri tarafindan diizenlenir. Ekzojen apoptoz yoluna
esas olarak apoptoz sinyallerini iletmek i¢in reseptorler ve ligandlarin
etkilesimi aracilik eder. Reseptorler kaspaz-8 onciisiine, Fas-birlestirici
proteinleri araciligiyla veya tiimor nekroz faktorii (TNF) reseptor 1 ile
baglanir. Bu baglanma kaspaz-8’i aktive eder ve daha sonrasinda apop-
tozu indiiklemek i¢in kaspaz-3, 6 ve 7’yi aktive eder (C. Shi vd., 2023).
Endoplazmik retikulum stres apoptoz yolu nispeten yeni bir apoptoz dii-
zenleyici yoldur. Viicut ¢esitli faktorlerden dolay1 endoplazmik retikulum
stresi yasadiginda, sistem endoplazmik retikulum stresine katlanmamis
protein tepkisi yoluyla yanit verecektir. Katlanmamis protein tepkisi,
inositol gerektiren enzim 1 (IREI), protein kinaz R benzeri endoplazmik
retikulum kinaz (PERK) ve aktive edici transkripsiyon faktorii 6 (ATF6)
olmak iizere ii¢ endoplazmik retikulum stres entegreli protein tarafindan
aktive edilir. IRE1 ile adaptor proteini TNF reseptorii ile iligkili faktor 2
(TRAF2) arasindaki etkilesim, pro-apoptoz proteini Bcl-2 ile iliskili 6lim
promotoriiniin ekspresyonunu destekleyen Jun n-terminal kinazin (JNK)
aktivasyonuna yol agar, daha sonra hiicre apoptozunu indiikler. PERK,
okaryotik translasyon baglatma faktorti 2anin (eIF2a) fosforilasyonunu
destekler ve bir endoplazmik retikulum stres proteini olan C/EBP-homo-
log protein (CHOP) ekspresyonunu destekleyebilen ATF4’iin translasyo-
nunu aktive eder. CHOP, proapoptoz proteinleri Bcl-2 ile iligkili X pro-
teini (Bax) ve Bcl-2 antagonisti/6ldiiriiciiyli yukar: dogru diizenleyerek
apoptozu tesvik eder (C. Shi vd., 2023).

Nekroptoz, 6lim reseptorleri tarafindan aracilik edilen diizenlenmis
bir nekrozdur (Berghe, Linkermann, Jouan-Lanhouet, Walczak, & Van-
denabeele, 2014). Bu nekroz formu, hiicre gsigmesi ve ardindan plazma
membraninin yirtilmasi ile morfolojik olarak karakterize edilen patojen
aracili enfeksiyonlara karsi caligir. Fas, TNF ve TRAIL gibi reseptorlerin
katiliminin ve kaspaz-8’in de olaya dahil olmasiyla beraber hiicre 6lii-
miine yol agarak ekstrinsik apoptotik yolun baslatilmasina yol acabile-
cegi iyi bilinmektedir (Dhuriya & Sharma, 2018). Son otuz y1l boyunca,
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apoptoz gelisim, homeostaz, enfeksiyon ve patogenez sirasinda standart
hiicre 6liim yolu olarak kabul edilmistir. Nekroptoz ise ¢ogunlukla fi-
zikokimyasal saldirilara yanit olarak meydana gelen ‘kazara’ bir hiicre
olumii olarak kabul edilmistir. Son genetik ¢alismalar ve nekrozun kim-
yasal inhibitorlerinin kesfi, bu goriisii bityiik ol¢iide degistirmis ve di-
zenlenmis nekrozun birden fazla yolunun varligini ortaya koymustur.
Diizenlenmis nekroptoz, sonunda hiicresel sizintiya yol agan genetik ola-
rak kontrol edilen bir hiicre 6limii siireci olarak tanimlanir ve morfolojik
olarak sitoplazmik graniilasyon ve organel ve/veya hiicresel sisme (‘on-
koz’) ile karakterize edilir (Berghe vd., 2014). Nekroptoz, reseptorle etki-
lesime giren serin/treonin-protein kinaz 1 (RIP1), RIP3 ve MLKL tara-
findan diizenlenir. RIP1 ve RIP3 birleserek nekrozom adi verilen ve RIP3
otofosforilasyonunu indiikleyebilen bir kompleks olusturur. Daha sonra
RIP3, MLKL proteinini fosforile eder, MLKL oligomerlerinin olusumunu
ve hiicre zarina translokasyonunu indiikleyerek yirtilmaya ve sonunda
hiicre tahribatina neden olur (C. Shi vd., 2023).

Enflamatuar kaynakli PANoptoz siirecinde piroptoz, apoptoz ve
nekroptoz sirasiyla Gasdermin D (GSDMD), Kaspaz 3/6/7 ve MLKL pro-
teinleri araciligiyla gergeklestirilir (Cetin, 2021) (Sekil 1).

Kaspaz1l FADD
AsSC ZBP1
NLRP3 RIP3

RIP1 Kaspaz 8

Hiicre 6limini
uyaran faktorler

Sekil 1. Panoptoz siireci (Cetin, 2021)

PANoptoz, PANoptozom olarak bilinen polimerik komplekslerde bir
araya gelen bir dizi yukar1 akis reseptorii ve molekiiler sinyal tarafindan
diizenlenir (C. Shi vd., 2023).
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PANoptoz ve PANoptozom Olusumu Sirasinda Anahtar Molekiiller
Z-DNA Baglayici Protein 1 (ZBP1)

ZBP1, konak savunma yanitini diizenleyen bir niikleik asit bagisiklik
sensoriidiir. ZBP1'in aktivasyonu, RIP3, kaspaz-8 ve NLR termal protein
alani iliskili protein 3’4 (NLRP3) aktive ederek nekroptozu, apoptozu ve
piroptozu (PANoptoz) tetikler. ZBP1, PANoptozomun temel bir bileseni
olarak kabul edilir. PANoptozom esas olarak reseptorlerden (ZBP1, infla-
mazom), adaptorlerden (CARD (ASC) ve FADD igeren apoptozis iliskili
partikiil benzeri protein) ve katalitik efektorlerden (kaspaz-1, RIP3, RIP1
ve kaspaz-8) olusur. ZBP1 ve Za2 alani, NLRP3 ve PANoptozun aktivas-
yonu i¢in gereklidir. ZBP1 ve Za2 alanlarinin kaybi, NLRP3 aktivasyo-
nunun ve piroptozun azalmasina, kaspaz-3, kaspaz-8 ve kaspaz-7’nin
(apoptoz) kesilmesinin azalmasina ve MLKL fosforilasyonunun azalma-
sina (nekroptoz) yol agar, bu da PANoptozun azalmasi anlamina gelir. Bu
sonuglar, ZBP1 ve Za2 alaninin PANoptozda 6nemli bir rol oynadigini
gostermektedir (C. Shi vd., 2023).

RIP1

Reseptorle etkilesen protein kinazlar (RIPK), ozellikle RIPK1 ve
RIPK3, kaspaz-8 i¢in substrat islevi goriir ve PANoptoz sinyal yolunda
6nemli diizenleyici roller oynar. RIPK1, hiicre 6liimiine ve/veya infla-
masyona yol agan hem RIPK3’e bagimli hem de bagimli olmayan sin-
yal yollarinda yer alir. Calismalar, RIPKI’in kaspaz-8 ve RIPK3 aracili-
giyla gerceklesen erken dogum sonras: 6liimciil etkiyi engelledigini ve
FADD-kaspaz-8 ve RIPK3-MLKL sinyallemesini diizenledigini gos-
termistir. Bununla berber diger dikkat ¢eken bir bilgide, RIP1 seviyesi
hiicre bagina yaklasik 1000 molekiilii astiginda, hem kaspaz-8 hem de
RIPK3’lin nekrozoma alinabilecegi ve bunun sirasiyla apoptoz ve nekrop-
toz ile es zamanli olarak baslatilmasiyla sonuglanabilecegi bulgusudur.
Tersine, daha yiiksek miktarda RIP1 (>46.000 molekiilii) mevcut oldu-
gunda, apoptoz inhibe edilir ve yalnizca nekroptozis meydana gelir (Gao
vd., 2024). PANoptoz tizerindeki RIP1 diizenlemesi, hiicre 6liimii ve inf-
lamatuar yanit i¢in gereklidir. RIP1 kayb, kaspaz-8 ve FADD araciligiyla
RIP3 tarafindan diizenlenen PANoptozu aktive ederek hiicre dlimiine
yol acabilir (C. Shi vd., 2023).

inflamazom

Inflamazom, PANoptozomun 6énemli bilesenlerinden biridir ve infla-
mazomun aktivasyonu piroptoz ve PANoptoz icin ¢ok 6nemlidir (Sun-
daram & Kanneganti, 2021). NLRP1, melanom 2’de bulunmayan NLRP3
(AIM2), NLRC4 ve Pirin olmak iizere bes tanimlanmis inflamazom
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sensOril vardir. Son dordiiniin PANoptozda rol oynadigi bulunmustur.
NLRP3 aktivasyonu ve GSDMD aracili piroptoz, apoptoz ve nekroptoz-
da 6nemli rol oynar. NLRP3 inflamazom aktivasyonundan sonra, infla-
matuar hiicreler PANoptoz yoluyla 6liir. NLRP3 veya GSDMD’nin devre
dis1 birakilmasi, erken bir asamada hiicre 6limiinde bir azalmaya yol a¢-
mustir, ancak inflamatuar hiicre 6liimii insidanst zamanla 6nemli 6l¢iide
artmustir ve bu da kaspaz-8 ve RIP3 araciligiyla olmustur ve NLRP3 veya
piroptoz olmadiginda, artan hiicre dlimiiniin kaspaz-8 ve RIP3’ bagl
oldugunu diisiindiirmektedir (Zheng vd., 2020).

PANoptoz Iliskili Hastaliklar

PANoptoz, patojen enfeksiyonu, immiin sistem hastaliklar1 ve kanser
gibi bir¢ok hastalik icin arastirma odagi haline gelmistir. Piroptoz, gesit-
li patojenlerin neden oldugu cesitli hastaliklarin olusumu ve gelisimiyle
iliskilidir (Xia, Wang, Zheng, Jiang, & Hu, 2019). Ozellikle tiimérlerde
yapilan ¢ok sayida c¢aligma bulunmaktadir. Piroptozun sadece timor
hiicresi ¢ogalmasini engellemekle kalmayip ayni zamanda tiimor hiicresi
biiytimesi i¢in uygun bir mikro ortam olusturabildigi ve tiimoér biiyiime-
sini tesvik edebildigi one stirtilmiistiir (Yu vd., 2021). Apoptoz, Alzheimer
hastalig1, Parkinson hastalig1 ve Huntington hastalig1 gibi ¢esitli norolo-
jik hastaliklarin ilerlemesinde 6nemli bir rol oynarken, ayni zamanda bir
kanser karsit1 mekanizma olarak da kabul edilir (Pistritto, Trisciuoglio,
Ceci, Garufi, & D’Orazi, 2016; Radi, Formichi, Battisti, & Federico, 2014).
Benzer sekilde, nekroptozun da ¢esitli nérodejeneratif hastaliklarda hiic-
re 6limiini ve ndroinflamasyonu tesvik etmede rolii oldugu bildirilmek-
tedir (Yuan, Amin, & Ofengeim, 2019). Farkli patojen iliskili molekiiller,
cesitli inflamatuar sitokinlerin salinimi ve sitokin firtinasinin olusu-
muyla sonuglanan piroptoz, apoptoz ve nekroptozu (PANoptoz) tetikler.
PANoptoz, bulasic1 hastaliklar, kardiyovaskiiler hastaliklar, bobrek has-
taliklari, norolojik bozukluklar, solunum yolu hastaliklari, sindirim sis-
temi hastaliklari, metabolik hastaliklar ve otoimmiinite hastaliklarinin
da dahil oldugu ¢ok sayida hastaligin patogenezinde rol oynar (Sekil 2).
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Sekil 2. PANoptoz iliskili hastaliklar (Qi, Zhu, Wang, & Wang, 2023).

Bulasic1 Hastaliklar

Bulasic1 hastaliklarin sebeplerinden olan bakteri, mantar ve viriis en-
teksiyonlar1 ile PANoptoz iliskisi sik¢a aragtirma odag1 olan hastalik gru-
budur. Bu patojenler desen tanima reseptdrleri tarafindan taninmaktadar.
Mikroorganizmalara direnmek i¢in gelistirilen gok sayida savunma me-
kanizmasi vardir ancak PANoptozom kompleksi tarafindan diizenlenen
PANoptoz bunlarin igerisindeki en 6nemli siireglerden birini olustur-
maktadir (Qi vd., 2023).

Viral enfeksiyon nedenlerinden Influenza A viriisii (IAV), diinya ¢a-
pinda ciddi morbidite ve mortaliteye neden olan solunum patojenlerine
ait tek zincirli bir RNA viriistidiir. PANoptoz IAV enfeksiyonu sirasinda
gozlemlenmistir (R. S. Malireddi, S. Kesavardhana, & T.-D. Kannegan-
ti, 2019) ve IAV, konak savunmasinda Z-DNA baglayic1 protein 1 (ZBP1)
aracili PANoptoz i¢in bir model haline gelmistir. Bir bagka viral enfek-
siyon olan siddetli akut solunum yolu sendromu koronaviriis 2 (SARS-
CoV-2) enfeksiyonu asir1 proinflamatuar sitokin salinimina ve hiicre 6li-
miine neden olarak organ hasarina ve 6lime yol agmaktadir. HMGBI,
viral enfeksiyonlar da dahil olmak iizere proinflamatuar uyaranlar ta-
rafindan salgilanabilen hasarla iligkili molekiiler desenlerden biridir ve
asir1 salg1 seviyeleri gesitli inflamatuar hastaliklarla iliskilidir. PANopto-
zun, SARS-CoV-2 enfeksiyonu sirasinda pasif HMGBI salinimuyla iliski-
li oldugu gosterilmistir. Dolayisiyla SARS-CoV-2, bagisiklik sisteminin
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aktivasyonunu ve sitokin salinimini indiikleyerek PANoptozu yonlendi-
rebilir. Bakteriyal enfeksiyonlardan zoonotik hastaliga neden olan kiigiik
bir Gram-negatif bakteri olan Francisella novicid, AIM2-PANoptozom
tarafindan PANoptoz siirecini yonlendirir (Qi vd., 2023). Bakteriyel en-
feksiyonlarla ilgili yapilan bir arastirmada, Yersinia enfeksiyonunun PA-
Noptozu aktive ettigini ve RIPKI’in Yersinia enfeksiyonu kaynakli PA-
Noptozu ve inflamatuar yanitlar1 diizenlemek i¢in bir PANoptozomun
birlesmesini sagladig: bildirilmistir (Malireddi vd., 2020). Mantar enfek-
siyonundan kaynakli ¢aligsma sayisinin bakteriyel ve viral enfeksiyonlarla
yapilan caligmalara kiyasla daha az oldugu gorilmiistiir. Caligmalarin
biiyiik gogunlugunda da Candida albicans ve Aspergillus fumigatus tiirle-
rine rastlamaktadir (Banoth vd., 2020; Briard, Malireddi, & Kanneganti,
2021).

Kanser

Kanser, inflamasyon yaniti ile birlikte goriilen anormal hiicre ¢ogal-
mas! durumudur (Hanahan & Weinberg, 2011). Hiicre 6lim yolakla-
r1 kanser tedavisiyle iliskilendirilmektedir. Artik ¢ogu tedavi stratejisi,
kanser hiicrelerinin segici bir sekilde 6liimiinii saglamay1 amaglamakta-
dir (X. Chen, Kang, Kroemer, & Tang, 2021). PANoptoz ve inflamazom
hedeflenmesinin, kolorektal kanserin tedavisinde terapdtik potansiyele
sahip olabilecegi bildirilmistir. Inflamasyon genellikle kolorektal kanser
gelisiminde etkili bir risk faktoriidiir. Inflamazomlar, inflamasyonu, hiic-
re 6liimiind, sitokin salinimini, sinyal kaskadlarini ve diger hiicresel sii-
recleri diizenler. Inflamazomlar PANoptozomlarin bilesenleri olarak da
hareket edebilir. Ayrica, bazi inflamazomlar ve PANoptozomlarin 6nemli
bir diizenleyicisi olan IRF1'in kolorektal kanserde rol oynadig: gosteril-
mistir. Bu nedenle, inflamazomlarin efektor sitokin bagimli ve bagimsiz
korumadaki roliiniin yanu sira, terap6tik hedefleme igin kolorektal kanse-
ri modiile etmek tizere PANoptozdaki roliiniin de dikkate alinmasi kritik
oneme sahiptir (Sharma & Kanneganti, 2023).

Kutanoz melanom, cilt kanseri 6limlerinin %90’ indan sorumludur ve
en ¢ok yasami tehdit eden cilt kanseri tiirtidiir (Garbe vd., 2022). PANop-
tozla iligkili genlerin, Kutan6z melanom hastalarinda tiimérlerin ilerle-
mesinde 6nemli bir rol oynadig: bildirilmistir (W. Wang, Zhou, Lan, &
Xu, 2023). Fas iligkili protein (FADD), PANoptozda 6nemli bir adaptor
gorevi goriir ve akciger kanseri icin belirgin risk faktorlerinden biridir. In
vitro deneyler, FADD’ nin devre dis1 birakilmasinin apoptozu ve piropto-
zu destekledigini ve kanserli akciger hiicrelerinin proliferatif kapasitesini
onemli 6l¢lide azalttigini gostermistir; bu da FADD tarafindan diizenle-
nen genlere dayali prognostik 6zelliklerin tanimlanmasinin akciger kan-
seri tedavisi i¢in yeni bir yon saglayabilecegini diisiindiirmektedir (Wei,
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Chen, Ling, Zhang, & Jiang, 2023). Gastrik kanserli hastalarda PANoptoz
modellerinin sag kalimi ve immiinoterapi yanitin1 6ngorebildigi bildiril-
mistir (Pan, Pan, Li, & Gao, 2022). Bir ¢alismada, gastrik kanserli hasta-
lar PANoptozom ile iliskili genlerin ekspresyon seviyesine gore alt tiplere
gruplandirilmistir ve bu alt tipler arasindaki prognoz ve tiimor mikro-
cevresindeki farkliliklar aragtirilmistir. PANoptoz ile iligkili genlerden
olusturulan PANoptoz ile iligkili risk skoru (PANS) adi verilen bir skor
gelistirilmistir. Bu skora dayanarak, PANS ile gastrik kanser prognozu,
timor mikrogevresi, immiinoterapi etkinligi ve kemoterapétik ilag du-
yarlilig1 arasindaki iligki kapsamli bir sekilde aragtirilmis ve anti-tiimor
tedavisi icin daha teorik bir temel sunulmustur (Liu vd., 2024). Iskemik
beyin hasarinda PANoptozun gozlemlenmesi, PANoptozun merkezi sinir
sistemini etkileyen cesitli bozukluklarin diizenlenmesinde bir hedef ola-
rak hizmet edebilecegi fikrini daha da desteklemektedir (Yan vd., 2022).
Bir ¢aligmada, gliomalarda prognozu tahmin etmek icin PANoptoz ile
iliskili alt gruplar1 ayirt etmek i¢in makine 6grenimi tabanli bir yapay
sinir ag1 modeli gelistirilmistir (G. Chen vd., 2022).

Kardiyovaskiiler Hastaliklar

Biyoinformatik analizlerin gelismesiyle kardiyovaskiiler hastaliklar ve
PANoptoz iligkisi gen ifadesi diizeyinde arastirilmaktadir. Doksorubisi-
nin (DOX) kardiyotoksisiteye neden oldugu ve bunun sonucunda genis-
lemis kardiyomiyopati ve kalp yetmezligi meydana geldigi tespit edilmis-
tir. DOX kaynakl1 kardiyotoksisitenin, kardiyomiyositlerde mtDNAnin
sitoplazmik salinimini ve PANoptozu indiikledigi, mitokondriyal bir
membran proteini olan FUNDCI eksikliginin ise DOX kaynakl kardi-
yak disfonksiyonu, mitokondriyal hasar1 ve kardiyomiyosit PANoptozu
daha da kotiilestirdigi gosterilmistir (Bi vd., 2022; Sheibani vd., 2022).

Desmoid kardiyomiyopati, desmoidi kodlayan DSP genindeki mu-
tasyonlardan kaynaklanan bir aritmojenik kardiyomiyopatidir. Kardi-
yomiyositlerde DSP gen kaybinin, kardiyomiyositlerin PANoptozunu,
inflamasyonu, siddetli fibrozu ve kalp yetmezligini agirlastirabilecegi
bildirilmistir (Olcum vd., 2023).

Norolojik Hastaliklar

Alzheimer hastalig1, amiloid B (Ap) plaklarinin olusumu ve tip 2 mik-
rotiibiil iligkili protein (Tau) anormallikleri ile karakterize nérodejenera-
tif bir hastaliktir. Dogustan gelen bagisiklik sisteminin hiicreleri patojen-
leri ortadan kaldirirken ayni zamanda beyin homeostazini ve Alzheimer
hastaligini diizenler. Bagisiklik sisteminin bu hiicreleri, aktive oldugunda
piroptoz, apoptoz, nekroptoz ve PANoptoz dahil olmak tizere birden fazla
yolla programlanmis hiicre 6liimiine neden olabilmektedir. Hiicre 6liimii
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genellikle dogustan gelen bagisiklik tepkisini yayan ve AP plaklarini ve
kiimelenmis Tau proteinlerini ortadan kaldirabilen proinflamatuar sito-
kinlerin salinmasiyla sonuglanir (Rajesh & Kanneganti, 2022).

Otoimmiin Hastaliklar

Otoimmiin hastaliklarla PANoptoz iliskisi de son yillarda 6énem ka-
zanmaya baglamistir. Sistemik lupus eritematozus (SLE) heterojen bir
otoimmiin hastaliktir. SLE’deki bagisiklik diizensizliginde rol oynayan
farkli sekillerde ifade edilen PANoptozla iligkili genleri tanimlamay:
amaglayan bir ¢alismada, PANoptozun B hiicrelerinde, nétrofillerde ve
CD8+T hiicrelerinde interferonlar1 ve JAK-STAT sinyal yollarini diizen-
leyerek SLE’deki bagisiklik diizensizliginde rol oynayabilecegi bildiril-
mistir (W. Sun vd., 2023). Ankilozan spondilit (AS) hastas1 maymunlarin
diskisinda, karakteristik bagirsak mikobiyotu K. pintolopesiinin salgila-
dig1 tirtinéintin IL17RA yolunu aktive ettigi ve boylece makrofaj PANop-
tozunu baslattig1 rapor edilmistir (Zhang vd., 2022).

Romatoid artritte (RA) apoptoz, piroptoz ve nekroptoz dahil olmak
tizere birden fazla hiicre 6limii formu gozlemlenmistir ve bu hiicre 6liim
yolaklarinin RA igin potansiyel terapotik hedefler olarak kullanilabile-
cegi rapor edilmistir (Zhao, Jiang, Guo, Schrodi, & He, 2021). Reseptor
etkilesimli protein (RIP) 1 ve 3 tarafindan diizenlenen nekrotik hiicre
o6lim yolu olan nekroptoz, RA dahil olmak iizere patofizyolojik siiregler-
de 6nemli bir rol oynamaktadir. RIPK1, RIPK3 ve pMLKL ifadelerinin
RA model kondrositlerinde arttig1 bildirilmistir (Y. Chen vd., 2018).

Metabolik Hastaliklar

Diyabetik retinopati (DR), diinya ¢apinda korligiin temel nedenle-
rinden biridir. Dickkopf-1 (DKKI1), negatif geri bildirim yoluyla kano-
nik Wnt sinyallemesini inhibe eder ve bu DR igin bir biyobelirteg olarak
bildirilmistir. Diyabetik retinopatide DKK1in, PANoptoz ve retinal ne-
ovaskiilarizasyonu inhibe ederek koruyucu etki gosterdigi; bunun da PA-
Noptozun Diyabetik mikroanjiyopatinin patogenezinde rol oynadigini ve
etkili bir terapotik hedef olarak hizmet edebilecegini diistindiirmektedir
(Xu vd., 2022).

Solunum Hastaliklar1

Alveolar epitel hiicre hasari, akut akciger hasari/akut solunum si-
kintis1 sendromunun (ALI/ARDS) siddetinin 6nemli bir belirleyicisidir.
ARDS hastalarinin plazmasinda ve ALI model farelerin akciger doku-
sunda miR-29a-3p’nin ekspresyonunun azaldigi ve miR-29a-3p agomir
enjeksiyonunun akcigerlerdeki tiimor nekroz faktoéri-a (TNF-a), in-
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terlokin-1p (IL1P) ve interlokin-6 (IL-6) dahil olmak tizere inflamatuar
faktorlerin seviyelerini asag: regiile ettigini, Z-DNA baglayici protein 1
(ZBP1), Gasdermin D (GSDMD), kaspaz-3, kaspaz-8 ve karma soy kinaz
alani benzeri proteinin (MLKL) asag1 regiilasyonu ile degerlendirilen al-
veoler epitel hiicre PANoptozunu azalttigini ve sonug olarak ALI model
farelerde akciger hasarini iyilestirdigi bildirilmistir (Cui vd., 2022). Ven-
tilator iliskili akciger hasar1 (VILI) olan farelerde yapilan bir ¢alismada,
sistemik sitokin salinimindan kaynaklanan PANoptozda artig ve bagir-
sak hasar1 gozlenmistir (Ding vd., 2023).

SONUGC

PANoptoz, hiicrelerde meydana gelen sadece piroptoz, apoptoz ve
nekroptoz degil, ayn1 zamanda dengeli ve tamamlayici bir hiicre 6liim
yolagidir. Calismalarda, PANoptozun bulasici hastaliklar ve tiimor has-
taliklar1 dahil olmak tizere birgok hastalikta rol oynadig: bildirilmistir.
PANoptoz, PANoptozom olarak bilinen polimerik komplekslerde bir
araya gelen bir dizi reseptor ve molekiiler sinyal tarafindan diizenlenir.
PANoptozun mekanizmalarinin aydinlatilmasz, iliskili oldugu hastalik-
larin tedavisi igin temeldir. Baz1 hastaliklarin tedavisinde, hastaligin iler-
lemesini engellemek i¢in tek bir terapétik hedef yeterli olmayabilir. Ayni
anda anahtar molekiilleri hedef alan veya birden fazla yolu baskilayan
tedaviler, hastaliklar1 tedavi etmenin etkili yollar1 haline gelebilmektedir.
PANoptozun olusum mekanizmasi ve PANoptozun ii¢ yolunun baskilan-
mast iizerine daha fazla calismanin, hastaliklarin tedavisi i¢in etkili bir
ara¢ olmasi beklenmektedir.
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GIRIS

Funguslar, 6karyotik canlilar olup, heterotrof beslenen, spor ile ¢oga-
lan, hif yapisi olarak bilinen ve hiicre duvar ile ¢evrilmis ipliksi somatik
yaptya sahip, hiicre duvarinda kompleks karbonhidratlar (kitin ve glukan
gibi) bulunan ve absorpsiyonla beslenen organizmalardir (Watkinson vd.
2015). Funguslarin viicudunu olusturan somatik yapiya tallus denilmek-
tedir. Tallus bir¢ok fungusta iplik formunda olup, her yonde dallanmistur.
Bu ipliksi dallanmis yapinin her birine hif denilmektedir. Hifler sporla-
rin ¢imlenmesi ve ¢im tiipiiniin uzamasi sonucu olusmaktadir (Senana-
yake vd. 2020). Funguslar, ekosistemde biiyiik 6neme sahip canlilardir.
Saprotrofik mantarlar dogada besin piramidinin her basamaginda ay-
ristiricilar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mikorizal mantarlar ise, besin
maddelerinin alimi ve aktarimyi, fiziksel toprak ortaminin degistirilmesi
ve bitkilerin diger biyota ile etkilesimlerinin degistirilmesi dahil olmak
tizere ekosistemlerde onemli fonksiyonel roller oynar (Power ve Rilling
2018; Lebreton vd. 2021). Ayrica gida, tarim ve ilag sanayinde funguslar-
dan faydalanilmaktadir (Lange 2014; Moonjely 2022). Funguslar, ¢esitli
substratlarda gelisebilen ve diinyada cesitli sartlarda varligini stirdiirebi-
len organizmalardir (Gostin¢ar vd. 2022). Diinya’da tahmin edilen fun-
gus tiir sayisinin 2,2-5,1 milyon arasinda oldugu tahmin edilmektedir.
Bununla birlikte fungus tiirlerinin biiyiik ¢ogunlugunun (%93’ iin {ize-
rinde) bilim adamlar: tarafindan bilinmedigi belirtilmektedir. $imdiye
kadar adlandirilmig ve siniflandirilmis yaklagik 150.000 kadar fungus
tirit bulunmaktadir (Hawksworth ve Lucking 2017; Gautam vd. 2022).
Funguslar sporlarla tirerler ve bu sporlar genellikle hava yolu ile atmosfere
karismaktadir. Ornegin, Puffball Mantarlar1 (Lycoperdon pyriforme ) Tro-
pikal Yagmur Ormanlarinda spor serbest birakirken milyonlarca man-
tar sporundan trilyonlarca mantar sporuna kadar etrafa yayabilmektedir
(Leffingwell ve Alford 2011). Atmosferik olaylarla havaya yayilan fungus
sporlarinin dénem donem atmosferdeki konsantrasyonlar: artmaktadir.
Buna bagli olarak da insanlarda ve hayvanlarda hastaliklara, alerjilere,
zirai iiriinlerde (Meyve, sebze, tahillar vb. gida tiriinlerinde) hastalikla-
ra ve iriin kayiplarina neden olabilmektedirler (Senanayake vd. 2020).
Aerobiyoloji, Havada bulunan biyolojik par¢aciklarin, organizmalarin ve
biyolojik olmayan materyallerin atmosfer yoluyla tasinmasini inceleyen
bilim dali olarak tanimlanmaktadir. (Lancia vd. 2021). Aerobiyolojinin
uygulama alanlar: (tarim, tip, meteroloji, mikrobiyoloji, ormancilik vb.)
¢ok sayida ve heterojendir, mikoloji de bu uygulama alanlarindan biri-
dir (Garzia-Mozo 2011). Aeromikoloji, Fungus sporlari havada ¢ok sayida
bulunmaktadir ve boyutlar: birka¢ mikrometredir (Genelde 3 ila 200 um
arasinda degisir ve bunlarin ¢ogunun ¢ap: yaklasik 10 pm’dir). Havada
her zaman gozlenebilmektedirler ve konsantrasyonlari gevre kosullarina
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bagli olarak degismektedir. Aeromikoloji, fungus sporlarinin i¢-dis or-
tam havasindaki olusumlarini arastirmaktadir. Aeromikolojik arastir-
malar, fungus sporlarinin kaynaginin tanimlanmasini, salinim seklini,
dagilma, biriktirme, ¢arpma ve carpmanin ¢esitli canli sistemler tizerin-
deki etkilerini dikkate almaktadir (Tilak 2019). Aerobiyolojinin tarihine
bakilinca, hava yolu ile yayilan partikiillerin 6zellikle insan saglig: tize-
rine etkileri sonucu salginlara yol acabilecegi fark edilmis, Lucretius ve
Hipokrat gibi antik yazarlarin eserlerinde bu farkindaliga rastlanmaigtir.
1680’de Italyan botanik¢i Pier Antonio Michelinin fungus sporlari tize-
rinde deneyler yapmasi, 18. yilizyilda mikroplarin havadan geldigini ve
kaynatilarak oldiiriilebilecegini ifade eden Lazzaro Spallanzani ile glinii-
miize dogru aerobiyolojik ¢alismalar gelismislik kazanmistir (Kasprzyk
2008; Lancia vd. 2021). Fungus sporlarinin alerjiye sebep oldugu belirti-
len ilk ¢aligma Van Leeuwen (1924) tarafindan yapilan ¢aligmadir. Daha
sonra Amerika’da Woodhouse (1935), Hollanda’da Spieksma (1980),
Isve¢’te Nilsson (1982) aerobiyolojik ¢aligmalarin énciileri olmuglardir
(Ceter 2006). Ulkemizde Ozkaragdz tarafindan Ankara’da 1969 yilinda
gerceklestirilen, agik petri metodu kullanilarak Ankara ilinin atmosfe-
rik fungus sporlarini tespit etmistir. Bu ¢alisma 6ncii atmosferik fun-
gus caligmasi olmustur (Ceter ve Pinar 2009). Ulkemizde de az sayida
yapilan atmosferik fungus ¢aligmalari son 10 yilda artis gostermektedir
(Yilmazkaya vd. 2019, Ergiil vd. 2018, Akgil vd. 2015, Selguk vd. 2013,
Yilmazkaya vd. 2012, Akgiil vd. 2011a, Akgiil vd. 2011b

ATMOSFERIK FUNGUS CALISMALARINDA KULLANILAN
YONTEMLER

1870 yilinda Richard Leach Maddox, biyoaerosol pargaciklarini topla-
mak icin “aeroconiscope” adin1 verdigi bir alet icat etmistir. Kullandig:
aeroconiscope, havay1 yapiskan malzemeyle kapli bir mikroskop lami
tizerine yonlendiren bir huniden olugmaktadir. Cunningham da bu
aleti kullanarak esas olarak fungus sporlarini ve poleni yakalamada
kullanmistir (Ahmed 2007; Lancia vd. 2023).
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Sekil 1. Atmosferik Fungus Calismalarinda Kullanilan Yéontemler

1. Gravimetrik Yontemler
a-Kiiltiir Besiyeri (Petri Agma) Yontemi

Acik petri yontemi ile icerisinde besiyeri olan petri belirli bir siire agik
havada birakilir ve o siire zarfinda petri igerisine diisen ve gelisim goste-
ren fungus sporlari tespit edilmektedir (Asan vd. 2004; Ozkeser ve Kagar
2019).

b-Durham Aleti

Durham aleti yonteminde lam {izerine yapistirici bir madde siiriiliir ve
lam daha sonra bir hafta boyunca agik havada bekletildikten sonra mik-
roskobik inceleme yapilmaktadir (Rodinkova vd. 2018; Korkmaz 2020).

2. Voliimetrik Yontemler

Fungus sporlarini toplamak i¢cin Lanzoni (VPSS 2000) cihazi kullanil-
maktadir. Bu cihaz; birkag giin boyunca otomatik olarak ¢alisabilir. Aktif
olarak hava pompalayabilir. Saat mekanizmali silindirik bir tambur {ize-
rine yerlestirilmis bir numune alma seridi tizerinde parcaciklar: toplay-
abilmektedir (Adamov vd. 2024; Lancia vd. 2021).
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Sekil 2. Lanzoni VPSS 2000 cihazi (di Bucchianico vd. 2019)

Cihaz elektrikle calismakta ve 24 saatte 14,4 m3 hava emme kapas-
itesine sahiptir. Cihazin ana govdesi igerisinde hava deliginin 6niinde
doner bir disk bulunmaktadir (Tosunoglu 2011; Nunitis ve Palla 2022).
Bu disk tizerindeki banta silikon yag1 soliisyonu siiriilerek disk ana go-
vdeye yerlestirilir ve bir hafta stiresince cihaz icerisinde kalir. Boylece bir
hafta boyunca cihazin emdigi havadaki fungus sporlarinin bant iizer-
ine yapigmasi saglanir. Bir hafta sonunda bant yenisi ile degistirilir ve
bu islem her hafta tekrarlanir. Disk tizerinden c¢ikarilan bant laboratu-
var ortamina getirilir, 336 mm uzunlugunda olan bant 48 mm araliklar
ile isaretlenmis blok {izerine konularak isaretli bolgelerden yedi esit
parcaya kesilir, temiz bir lam {izerine gliserin-jelatin siiriiliir, bir giine
karsilik gelen bant pargasi gliserin-jelatin iizerine konulur, bant tizerine
de eritilmis bazik-fuksinli gliserin-jelatin konarak, 5 cm boyunda lamelle
kapatilmaktadir. Lam kenarina yapistirilan etikete istasyon ismi ve to-
plama tarihi yazilir, hazir hale gelen preparatlar mikroskopta incelenip
funguslar teshis edilerek giinlitk 1 m*deki konsantrasyonlari belirlenmis
olur (Korkmaz 2020).

IKLIM, KIRLILIK VE FUNGUS SPORLARI

Havadaki fungus sporu sayisindaki degisim genellikle hava kosullarin-
daki degisikliklerle iligkilendirilmektedir. Yiitksek sicakliklar spor tiretim
oranini artirabilir ve iklim degisikliginin etkisi spor tiretim oranlarinin
artmaya devam etmesine neden olabilmektedir. Yitksek nem, basidiospor
seviyelerinin artmasina neden olurken Alternaria sp. ve Cladosporium sp.
gibi kuru hava sporlarini azaltabilmektedir. Siddetli yagmurun sporlar1
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havadan uzaklastirdigi, konsantrasyonlarini ve maruz kalma riskini
onemli olgtide azalttig1 gozlemlenmistir. Riizgar hizlarinin bazi cografik
bolgelerde gozlemlenen fungus sporu konsantrasyonlar: {izerinde gozle
goriiliir bir etkisi olmazken, bazi cografik bolgelerde yapilan ¢aligma-
larda riizgarin fungus sporu sayilar: tizerinde olumsuz bir etkisi oldugu
goriilmistiir (Sabariego vd. 2012; Van Rhijn ve Bromley 2021). Tarim bol-
geleri, ingaat alanlari, arag ve insan trafiginin yiiksek oldugu bolgelerde,
atmosferik fungus sporlarinin konsantrasyonlarinin arttigr bildirilm-
istir. Ornegin, yiiksek CO,, Alternaria sp.'yi arttirirken spor iiretimini de
3 kat arttirmistir (Van Rhijn ve Bromley 2021; Hugges vd. 2022).

IC VE DIS ORTAMDA ATMOSFERIK FUNGUSLAR

Baskin dis ve i¢ mekan funguslar1 arasinda Cladosporium sp., Asper-
gillus sp. ve Penicillium sp. bulunmaktadir. New York’ta analiz edilen
evlerin %98’inin Cladosporium sp., %91'nin Penicillium sp. icerdigi tespit
edilmistir. Italya’daki yaklasik bes hastane departmanindan birinde, ha-
vadaki fungus sporlari icerisinde Aspergillus sp.nin %91,8 oldugu bildi-
rilmistir. Yenidogan hastanelerinin kapali mekanlarinda Penicillium sp.
fungus kontaminasyonu yaparak, yenidogan bebeklerde solunum ve
hirilti sebeplerine neden oldugu da tespit edilmistir (Tham ve Erbas 2017).

Akgiil vd. 2016’da yapmis olduklar: ¢alismada Gaziantep ili atmosfe-
rik fungus sporlarini Lanzoni VPSS 2000 cihazini kullanarak volimetrik
yontem ili tespit etmislerdir. Toplam 211.521 spor ve 47 mantar taksonu
Ascomycota ve Basidiomycota divizyosuna ait mantar sporlar1 kaydedil-
mistir. Ayrica mantar spor sayilar: ile farkli meteorolojik parametreler
arasindaki iligki tespit edilmistir. Cladosporium’un baskin cins (%56.48)
oldugu belirlenirken; hif par¢alar1 (%14,94), Ustilago (%13,96) ve Alterna-
ria (%5,79)nin, Gaziantep ilinin atmosferinde yogun bir sekilde goriilen
mantar sporlar1 oldugu belirlenmistir.

Sevindik 2022 Mardin ili atmosferinde yaptig1 ¢alismada, Lanzoni
VPSS 2000 cihazini kullanarak voliimetrik yontem ile Mardin ili atmos-
ferinde bulunan fungus sporlarini tespit etmistir ve tespit edilen fungus
sporlarinin meteorolojik faktorler (sicaklik, yagis, nem ve riizgar) ile
iliskilerini belirlemistir. Caligmalar neticesinde Mardin ili atmosferinde
42 cins, 1 familya, 2 takim, 1 sinif, tek septali askosporlar ve hif parca-
lar1 dahil toplam 176311 spor/m? belirlemistir. ki yillik siire igerisinde
Oomycota divizyosundan 1 cins, Myxogastrea sporlari, Ascomycota di-
vizyosundan 33 cins, 1 familya, tek septali askosporlar, Basidiomycota
divizyosundan 8 cins ve 2 takimda bulunan fungus belirlenmistir. Bu
caligmalar sonucunda Mardin ili atmosferinde dominant olarak bulu-
nan fungus sporlar1 Cladosporium (% 51.53), Ustilaginales tipi sporlar (%
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13.92), Alternaria (% 6.93), Pucciniales tipi sporlar (% 1.57), Agrocybe (%
1.15), Pleospora (% 1.14) ve hif parcalar1 (% 15.46) olarak tespit belirlen-
mistir (Sekil 3). Tespit edilen fungus sporlarinin yogunluklarinin, giinlitk
ortalama sicaklik ile artan iligkileri ve giinliik nispi nem ve yagis miktar:
ile degisen iligkilerinin oldugu belirlenirken riizgar hizi ile fungus spor-
lar1 arasinda iliskiye rastlanmamuistir. Elde edilen tiim veriler sonucunda
Mardin ili 6rnekleme yillarinin ortalamalar: dikkate alinarak spor tak-
vimi hazirlanmistir.
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Sekil 3. 2014-2015 yili Mardin ili baskin olan fungus spor dagilimi (Sevindik,
2022).

Bingol ili atmosferinde yapilan ¢aligmada atmosferde bulunan Cla-
dosporium ve Alternaria sporlarina ait atmosferik sporlarin yillik, mev-
simsel ve giin i¢i degisimini iki yil boyunca arastirilip tespit edilmistir.
Caligmada Lanzoni VPPS 2000 cihazi kullanilmistir. Bing6l ili atmosfe-
rinde iki y1l igerisinde toplam 25264 Cladosporium ve Alternaria sporu
kay1t edilmistir. Cladosporium sporlarinin toplam sayisi, Alternaria fun-
gus sporlarinin toplam sayisindan hemen hemen dort kat fazla belirlen-
mistir. Her iki y1lda da en yiiksek spor seviyeleri her iki fungus sporu i¢in
Mayis ay1 olarak tespit edilmistir. Boylece Alternaria ve Cladosporium
patojenitesi ve atmosferik fungus spor alerjisi bakimindan Mayis ay1 risk-
li bir donem olarak tespit edilmistir (Tiirkoglu 2023).
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ATMOSFERIK FUNGUSLARIN ONEMi

Belirli bir bolgede atmosferdeki funguslarin cesitliligi ve dagilisi,
cevre kosullarina, insan aktivitesine ve funguslarin gelismesi substratin
mevcudiyetine baglidir. Funguslarin taginmasi ve yayilmasindaki en
onemli faktor sicaklik, nem ve atmosferik hareketlerdir (Akgiil vd. 2016).

Bu tip ¢aligmalar insanlarda hastaliga neden olan atmosfer kaynakli
funguslarin teshisinde klinisyenlere; bagisiklik sistemi hastaliklari, aler-
jik hastaliklar ve cilt hastaliklar1 konusunda tam ve dogru teshis koyma-
larina yardimci olacaktir. Alerjen test kitlerinin revize edilmesinde ve bu
kitlerin gereksiz kullaniminin 6nlenmesinde olduk¢a 6nemli bir kaynak
olacaktir (Aees-Hill vd. 2022). Bazi fungus tiirlerinin havayla tasinan
sporlari, insanlarda kronik bronsit, astim, fungal alerjiler, asir1 duyarlilik
pnomonisi ve aspergilliozis gibi ¢esitli hastaliklara sebep olmaktadir. Bu
funguslarin sporlar:1 6zellikle alerjik rinit ve alerjik astimin 6nemli se-
bepleri olarak goriilmektedir (Kasprzyk 2008; Abel-Fernandez vd. 2023).
Insanlarda alerji yapan funguslar genellikle hava kaynaklidir. insanlarda
alerjiye neden olan funguslarin basinda Cladosporium, Alternaria, Peni-
cillium, Aspergillus, Fusarium, Leptosphaeria, Ganoderma, Epicoccum,
Didymella, Dreschlera ve Torula cinslerine bagli tiirler gelmekte ve tiim
diinyada ve Tiirkiye’de yaygin olarak bulunmaktadirlar (Pinar 2011). Al-
ternaria sp. alerjik etki acisindan havadaki funguslar tizerinde en fazla
calisilan funguslardan biridir. Alternaria sp. havadaki diger alerjenik
sporlarla karsilastirildiginda genellikle daha diisiik atmosferik konsant-
rasyonlarda bulunurlar, atopik hastalar arasinda en yiiksek duyarliliga
sahiptirler, bunun %13-17 arasinda degistigi tahmin edilmektedir ve po-
zitif vakalarin %60’1n1 olustururlar (Abel-Fernandez vd. 2023). Denning
2024 yilinda yaptig1 calismada, 2010’dan 2023’e kadar 120 tilkede yapilan
kapsamli literatiir arastirmalarinda, bireysel iilke ve kiiresel hastalik yii-
kiine iligkin 85’in tizerinde makale arastirilmistir. Her y1l 2.113.000’den
fazla kiside kronik akciger hastaligi, yogun bakim, akciger kanseri veya
invaziv aspergilloz gelistigini ve yillik kaba mortalite 1.801.000 (%85,2)
oldugunu tespit etmistir. Kronik pulmoner aspergillozun yillik insidansi
1.837.272 olup 340.000 (%18,5) dliimle sonu¢lanmaktadir. Her yil yak-
lagik 1.565.000 kiside Candida kan dolasimi enfeksiyonu veya invazif
kandidiyazis gorillmiis ve 995.000 6liim (%63.6) meydana geldigi tespit
edilmistir. Hayat1 tehdit eden diger 6nemli fungus enfeksiyonlar: yak-
lasik 300.000 kisiyi etkileyerek 161.000 kisinin 6liimiine (%53.7) neden
olmustur. Fungal astim yaklagik 11.5 milyon insan1 etkilemekte ve yilda
46.000 astim Oliimiine neden olmustur. Yillik 6,5 milyon fungus enfek-
siyonu insidansi goriiliirken, 3,8 milyonu 6liimle sonuglanmistir. Fungus
alerjilerinin prevalansinin diinya ¢apinda %3-10 oldugu tahmin edilmek-
tedir. One ¢ikan alerjenik funguslarin, deri testlerinde alerjik hastalarin
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%19-45'inde ve astiml1 hastalarin %80’inde alerjik etkileri ve astim semp-
tomlarinin stiresini arttirdig1 rapor edilmistir. Diizenli olarak fungus
sporlarina maruz kalan calisanlarda sik sik rinit ve astim semptomlar:
gorildigii, mesleki astimi olan giftgilerin yaklasik %32,5i ve firincila-
rin %16,2’si fungus sporlarina karsi asir1 duyarli oldugu tespit edilmistir
(Mari vd. 2003; Abel-Fernandez vd. 2023).

Atmosferik fungus ¢alismalari ile hayvanlarda hastaliklara neden ola-
bilecek fungus sporlarinin tespit edilmesi ile ortaya ¢ikabilecek hayvan
hastaliklarinin teshis ve tedavisinde veteriner hekimlere yardimci ola-
caktir (Gnat vd. 2021). Atmosferik fungus ¢alismalari, tarimsal faaliyetle-
rde ziarat ile ugrasanlarin ve iftcilerin fungisitleri kullanma donemini
belirlemeleri ve daha az fungisitle uygun dénemde sorunlarin ¢6ziim-
lenmesi igin ziraat mithendislerine yardimci olacaktir (Yang 2020). Fun-
guslar, yillik olarak %14’e kadar iiriin verimi kaybina neden olmaktadir
ve bu da funguslari kiiresel gida giivenligi ve tarimsal siirdiiriilebilirlige
ulasmada baslica zorluklardan biri haline getirmektedir. irlanda’da pata-
testeki kitlik, Seylan’daki kahve pasi, ve ABD’deki Giiney misir yapragi
yanikligi, milyonlarca insanin agliktan 6lmesine neden olan biiyiik bir
ekonomik ¢okiis olan fungus hastalig1 salginlarinin 6rnekleridir. Kahve
agac1 yapragindaki tek bir kiigiik pas piistiilii 150.000 spor iiretebilir ve
tek bir yaprakta yiizlerce piistiil bulunabilir. Kahve pasi fungusu Hemil-
eia vastatrix 1875 yilinda Seylan’a ulagtiginda yaklasik 400.000 doniim
(160.000 hektar) kahve agaglariyla kapliydi. Yapraklar: korumak igin et-
kili hi¢bir kimyasal fungus ilact mevcut olmadig: i¢in fungus, neredeyse
tim agaclarin yapraklar1 dokiiliinceye kadar yapraklarda kolonilesebil-
di. 1870 yilinda Seylan yilda 100 milyon pound kahve ihra¢ ediyorken
1889’a gelindiginde tiretim 5 milyon pound’a diistii. 20 yildan kisa bir
stire icinde bir¢ok kahve tarlasi yok edildi ve tiretim durmustur (Car-
valho vd. 2011). 1970-71 yillar1 arasinda, Giiney misir yaprak yaniklig:
hastalig1 (Southern corn leaf blight) ABD’de ciddi ekonomik kayiplara se-
bep olmustur. Hastalik ABD’de musir tiretimi yapilan alanlarin %15’inde
zarara neden olarak, neredeyse 1 milyar ABD dolar1 zarara sebep olmus-
tur (Nelson 2020). Bugday ve arpada kalite ve verim kayiplarina sebep
olan 6nemli fungal hastaliklarin baginda yaprak hastaliklari gelmekte-
dir. Yaprak hastaliklarinin sebep oldugu tiriin kayiplar: %10-50 arasinda
degismektedir. Yaprak hastaliklardan olan pas hastaliklar1 epideminin
yogun oldugu yillarda %90’a kadar verim kayiplarina neden olmaktadir.
(Figueroa vd, 2018, Egilmez ve Boyraz 2019). Funguslar basta olmak tizere
hastalik ve zararlilar ile miicadelede patojenlerin biyolojisini bilmek mii-
cadelede biiyiik 6nem arz etmektedir (Kuruoglu 2006). Ayrica, tahillarda
ozellik ile ¢avdarda hastaliga sebep olan Cavdar mahmuzu hastaliginin
(Claviceps purpurea) sebep oldugu ergotlarin neden oldugu toksisiteden
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dolay1 11. ytizyildan 20. yiizyilin ortalarina kadar ¢ogu insan ve hay-
van zarar gormiistiir. Bu konu ile ilgili olarak Avrupa (Fransa, Ingiltere,
Rusya) ve Afrika’da ¢ogu insan ve ¢ok daha fazla hayvanin (at, besi hay-
vanlar1 ve hindi vb.) sakat kaldigina ve 6ldiigiine dair kayitlar mevcutur
(Agrios 2005).

Atmosferik fungus ¢aligmalari, gida iiriinlerinde bozulmalara ve
triin kayiplarina neden olan funguslarin tespiti ve miicadelesinde kay-
nak olusturacaktir. Fungus sporlarinin bitkilerde fitopatojen olmalarin-
dan bagka hasattan sonra iirtinlerin ve gidalarin tasinma, depolanma,
paketlenme ve nakliyesi gibi farkli asamalarinda zarara sebep olabilirl-
er. Hasat sonrasi hastaliklarin biiyiik gogunda 100’den fazla fungus tiri
neden olmaktadir ve hasat sonrasi hastaliklar iiriinlerin % 10-30" unu yok
edebilir. Gelismekte olan iilkelerde ve tropik bolgelerde gida kayiplarinin
orani % 50 gibi yiiksek degerleri bulabilmektedir. Botrytis allii (sogan
ve sarimsak gibi bitkiler), Penicillium italicum, P. digitatum (narenciye,
yesil ¢tiriikliige), P. expansum (elma ve armut mavi ¢iriikligi), P. gla-
brum (sogan) ve P. funiculosum (sogan) gibi fungal patojenler gidalarin
depolanmasinda kayiplara sebep olan fungus tiirlerine 6rnek olarak gos-
terebilmektedir (Shuping ve Eloff 2017). Atmosferik fungus ¢aligmalari,
ormanlik alanlarda tahribata neden olabilecek fungus sporlarinin tespiti
ile bunlara karg1 6nlemlerin alinmasi agisindan Orman Mithendislerine
onemli bir kaynak olusturacaktir (Marciulynas vd. 2023). Atmosferik
fungus ¢aligsmalari, tarihi yapilar ve ahsap binalarin aginmasina ned-
en olabilecek fungus sporlarinin tespiti bunlar ile miicadelede Turizm
Bakanligrna kaynak olacaktir (Sert & Akdeniz 2017).

SONUC

Funguslar dogada genis alanlarda yayilisa sahip canlilardir. Ustlend-
ikleri gorevler itibariyle gerek dogaya gerekse insan, hayvan ve bitkilere
oldukga faydalar: vardir. Fakat bu faydalarinin yaninda funguslar, insan-
lar, hayvanlar ve bitkilerde patojen ve allerjen 6zelliklere sahiptirler. Bu
nedenle atmosferdeki fungus tiirlerinin tespiti, fungus sporlarinin kon-
santrasyonlarinin haftalik, aylik ve yillik takvimler halinde belirlenme-
si gerek tip hekimlerine, gerekse zirai miicadele yiiriiten tarim, orman
ve veterinerlik ¢aligmalarina degerli katkilar saglayacaktir. Hava yoluy-
la taginan biyolojik bilesenler ¢ok ¢esitli oldugu i¢in her yasam alaninin
farkli ve zamanla degisen bilesenlerle karakterize edilebilecegi kabul
edilerek, maruz kalmanin/etkilerin uygun biyolojik belirteglerinin belir-
lenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Daha fazla arastirma, yenilikg¢i izleme
ve analiz tekniklerini gelistirerek atmosferik funguslar ve diger faktorler
arasindaki potansiyel sinerjistik etkileri daha iyi arastirilip atmosferik
fungus ¢aligmalar1 uygulamalari genisletilebilecektir.
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GIRIS

Topragin 6nemli bilesenleri arasinda farkli bakteri cinsleri bulunmak-
tadir. Bakildiginda bu bakteriler, toprak ekosisteminde besin doniistimii
ve bitkisel iiretimde siirekliligi saglamak igin biyolojik siireglere dahil ol-
maktadirlar (Ahemad ve Khan 2009). Bu biyolojik siiregler, toprakta bu-
lunan besin maddelerini bitki tarafindan alinabilir hale getirerek, farkli
bitki biiylime diizenleyici maddeler salgilayarak, toprakta bulunan farkli
zararli maddeleri parcalayarak, hastalik ve zararlilara kars: bitkilere da-
yaniklilik saglayarak, toprak yapisini iyilestirerek dahil olmaktadirlar
(Rajkumar vd. 2010; Prasad vd. 2015; Singh vd. 2019). Bu 6zellikleri ba-
kimindan bitkisel tiretimi iyilestirmek ve gelistirmek igin organik {ire-
timi desteklemek ve entegre tiretim metodlarini kullanirken bu bakteri-
lerin degeri daha ¢ok anlagilmaktadir (Glick 2012). Yapilan ¢aligmalar,
tuzluluk toleransi, fitopatojenler ve boceklerin biyolojik kontroliinde,
fitohormon tiretimi, siderofor, fosfat ¢6zliniirliigii, amonyak tiretimi ba-
kimindan bu bakteriler kullanilarak gergeklesmektedir. Diinya genelin-
de simbiyotik yasayan (Rizobyum, Bradyrhizobium, Mesorhizobium) ve
simbiyotik yasamayan (Pseudomonas, Bacillus, Klebsiella, Azotobacter,
Azospirillum) rhizobakteriler, agir metaller, tuzluluk, kuraklik gibi ¢esitli
stresler altinda bitki biiyiimesi ve gelisimini tesvik etmek amagl biyo-a-
silayici olarak kullanilmaktadir (Tank ve Saraf 2010; Etesami ve Mahes-
hwari 2018).

Rizosfer; Koklerin etrafini ¢evreleyen birka¢ milimetrelik dar alan
rizosfer olarak tanimlanmaktadir. Rizobakteriler ise kok etrafinda kolo-
nize olabilen bakterileri ifade etmektedir. Bitki koklerinden sentezlenen
¢ok sayida heterojen bilesikler (a -Alanin, p -alanin, asparajinler, aspar-
tat, sistein, sistin, sitrik asit, oksalik asit, malik asit, fumarik asit, stiksi-
nik asit, asetik asit, biitirik asit, glikoz, fruktoz, galaktoz, riboz, ksiloz,
ramnoz, arabinoz, biotin, tiamin, pantotenat, riboflavin, niasin) bulun-
maktadir. Bu bilesikler farkli faydalarinin yaninda rizobakteriler i¢in de
cekici maddeler olarak gorev yapmaktadirlar. Ayrica topragin fiziksel ve
kimyasal yapisini diizenleyerek toprak mikrobiyal toplulugunun yapisini
da diizenler (Dakora ve Philips 2002; Walker vd. 2003; Karim vd. 2021;
Murniati vd. 2022).
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Toprak Biyota

Bitki-toprak etkilesimi Mikroorganizma-toprak
Kok eksiidalan etkilegimi

Y . et
Bitkiler ., —<Ce—) 'QHE Mikroorganizmalar
Kékler Bitki- .i_.",g,-; Toprak ve kik
mikroorganizma “. 7T o0 mikroorganizmalan
etkilegimi

Sekil 1. Bitkiler, mikrobiyota ve toprak arasindaki etkilesim (Merakli ve Momon
2020).

Bitki bitytimesini tegvik eden rizobakteriler (PGPR), diger bakteriler-
den belirli 6zellikleri ile ayirt edilir. Bu 6zellikleri, kok bolgesinde koloni-
ze olabilme yeteneklerinin olmasi, bitkisel gelisim siirecinde hayatta kal-
malari, ¢ogalabilmeleri ve diger mikrobiyotalarla rekabet edebilmeleri,
bitki bityiimesini destekleyebilmeleri, bitkide patojenite gostermemeleri-
dir. Tim bu olumlu 6zelliklerinden dolay1 rizobakteriler olarak adlan-
dirilmaktadirlar. Bir tanimlama yapilirsa, bitki dokularinin igerisinde,
tizerinde ya da ¢evresinde gelisen ve bitki rizosferinde faaliyet gosteren,
farkli mekanizma yoluyla bitki biiyiimesini tesvik eden toprak bakteri
tiirlerinin hepsine PGPR (bitki biiytimesini tesvik eden rizobakteriler)
denilmektedir. Bu bakterileri kendi i¢inde biyogiibreler (besin maddele-
rinin bitkiye ulagilabilirligini arttirmaktadirlar), fitostimilatorler (genel-
likle fitohormonlar ile bitki bitytimesini tesvik ederler), rizoremediatorler
(organik kirleticileri parcalayicilayarak) ve biyopestisitler (temel olarak
antibiyotiklerin ve antifungal metabolitlerin tiretimi yoluyla hastaliklar:
kontrol ederler). Tek bir PGPR genellikle birden fazla etki sekline sahip
olabilmektedir. PGPR, rizosferde ya da kok korteksindeki hiicreler ara-
sindaki bogluklarda, hiicre dig1 (ePGPR) ve kok hiicrelerin icinde, genel-
likle 6zel nodiiler yapilarda hiicre i¢i (iPGPR) olarak bulunmaktadir. EP-
GPR, Agrobacterium, Arthrobacter, Azotobacter, Azospirillum, Bacillus,
Burkholderia, Caulobacter, Chromobacterium, Erwinia, Flavobacterium,
Micrococcous, Pseudomonas ve Serratia vb. iPGPR, Allorhizobium, Azor-
hizobium, Bradyrhizobium, Mesorhizobium ve Rhizobium ornekleridir
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(Lugtenberg ve Kamilova 2009; Saharan ve Nehra 2011; Bhattacharyya ve
Jha 2012; Imriz vd. 2014).

Bitki biiytimesini tesvik mekanizmalari; PGPR ile bitki biiyiime tesvi-
ki, farkli maddelerin iretimi ile rizosfer bolgesindeki biitiin mikrobiyal
toplulugun degistirilmesi ile gerceklesir. Genel bir tanimlama yapilirsa
PGPR, azot, fosfor gibi besin elementlerinin alimini kolaylastirarak, bitki
hormon diizeylerini diizenleyerek direk bitki biiyiimesini tesvik ederek,
biyokontrol 6zelligi ile farkli patojenlerin bitki bitytimesi, gelisimi tize-
rindeki engelleyici etkilerini dolayli sekilde azaltarak bitki bitytimesi ve
gelisimini desteklemektedirler (Figueiredo vd. 2011; Ahemad ve Kibret
2014) (Sekil 1).

Azot
Fiksasyonu

Biyokontrol

Fitohormen Siderofor

Uretimi Uretimi

Nodiil
Olusumuna

Yardimer
Olur

Besin
maddeleri
saglama

Sekil 2. PGPR etki mekanizmalari.

1. DOGRUDAN MEKANiZMALAR
1.1. Azot fiksasyonu

Azot (N), bitki biiytimesi ve verimliligi bakimindan hayati besin ele-
mentleri arasinda yer almaktadir. Atmosferde yaklagik %78 oraninda N,
bulunmasina ragmen, bitkiler bu azotun ¢ok kiigiik miktarindan faydala-
nabilmektedirler ve dogrudan temin edememektedirler. Atmosferde bu-
lunan N, nitrojenaz enzimi ile nitrojeni fikse eden mikroorganizmalar
tarafindan nitrojenin amonyaga doniistiiriilmesi ile biyolojik N, fiksas-
yonu (BNF) sayesinde bitkiler tarafindan alinabilen formlara ¢evrilmek-
tedir. Biyolojik azot fiksasyonu, genellikle 1liman ve sicak hava kosulla-
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rinda, dogada yaygin olarak bulunan azot fikse eden mikroorganizmalar
tarafindan gerceklestirilmektedir. Azot fikse eden organizmalar iki farkl
sekilde kategorize edilebilir; baklagillerle oldugu gibi simbiyotik yasayan
rhizobiaceae {iyelerinin bulundugu simbiyotik N, fikse eden bakteriler
ve simbiyotik yasamayan siyanobakterilerdir. Ayrica, simbiyotik yasama-
yan bakteriler tarafindan fikse edilen azot, konakg¢1 bitkinin ihtiyaci olan
azotun sadece kii¢iik bir miktarini saglamaktadir. Rhizobiaceae familya-
sti¢inde yer alan simbiyotik azot fikse eden rizobakteriler, baklagil bitki-
lerinin koklerini enfekte eder ve onlar ile simbiyotik iliski kurar. Hiicre
i¢i simbiyozlar kolonize oldugu nodiillerin olusumu ile sonuglanir (Sekil
3). Simbiyoz olmayan bitkilerde N,’u fikse eden bitki biiy{imesini tegvik
eden rizobakteriler, ayn1 zamanda konakg1 bitkilerle zorunlu olmayan bir
etkilesim olusturmaktadirlar. N, fikse islemi, nitrojenaz enzim tarafin-
dan gerceklestirilir (Bhattacharjya ve Chandra 2013; Msaddak vd. 2023).

Sekil 3. Yonca kékiinde olusan nodiiller (Anonim 1).

1.2. Fosfat ¢oziiniirliigii

Azot elementinden sonra bitki biiytimesi ve gelisimi igin diger bir be-
sin elementi olan fosfor (P), topraklarda hem organik hem de inorganik
sekilde ¢cok fazla bulunmaktadir. P’'un bol miktarda bulunmasina ragmen
bitkiler tarafindan alinabilir formlar1 genellikle az sayidadir. Bitkiler ta-
rafindan fosforun kullanilabilirliginin diisiik olmasi, topraktaki P’un
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¢ogunun ¢oziinmeyen formlarda olmasidir. Coziinmeyen P, inorganik
ve organik formlarda bulunabilmektedir. Topraklarda olusan bu P nok-
sanliginin giderilmesi icin tarim alanlarinda siklikla fosfatli giibrelerin
uygulanmasi yapilmaktadir. Bitkiler de uygulanan bu fosfatl: giibrelerin
¢ok az miktarini alir, geri kalani ise hizla toprakta ¢6ztinmeyen kompleks
formlara dontigiir. Diger yandan fosfatli giibrelerin diizenli sekilde uygu-
lanmasi maliyeti arttirirken, ayn1 zamanda ¢evresel yonden de olumsuz
sonuglara neden olmaktadir. Bu durum, diisitk P’lu topraklarda tiretimi
iyilestirmek i¢in ekolojik agidan daha giivenli ve ekonomik a¢idan da ka-
bul edilebilir bir segenegin arastirilmasina yol agmaktadir. Bu baglam-
da, genellikle fosfat ¢oziindiiriicii mikroorganizmalar, bitkilere mevcut
P formlarini saglayabilir, dolayisiyla kimyasal fosfatli giibrelerin yerine
kullanilabilirler. Rizosferde yasayan farkl: fosfat ¢oziindiiriicii bakteriler,
bitkilere P’u ¢esitli mekanizmalar ile yetersiz sekilde elde edilebilen kay-
naklardan saglayabildiklerinden gelecege yonelik biyogiibreler olarak ka-
bul edilir. Azotobacter, Bacillus, Beijerinckia, Burkholderia, Enterobacter,
Erwinia, Flavobacterium, Microbacterium, Pseudomonas, Rhizobium ve
Serratia gibi bakteri cinsleri olduk¢a 6nemli fosfat ¢oziindiirtici bakte-
riler olarak belirtilmistir. Inorganik yapidaki fosforun ¢oziinmesi, cesitli
toprak bakterileri tarafindan sentezlenen diisitk molekiiler agirlikl orga-
nik asitlerin sentezlenmesiyle gerceklesmektedir (Cakmakg1 2005; Angin
ve Dadasoglu 2022; Sonmez 2022).

1.3. Siderofor iiretimi

Demir hemen hemen tiim canlilar i¢in 6nemli bir besin maddesidir.
Oksijenli ortamda demir Fe** seklinde olusurken ¢6ztinmeyen hidroksit-
ler ve oksihidroksitler meydana getirmektedir. Boylece demir genellikle
hem bitkiler hem de mikroorganizmalar i¢in alinamaz hale gelir. Genel
olarak bakteriler, demiri alinabilir hale getirirken yiiksek birlesme giicii-
ne sahip olan ve sideroforlar olarak tanimlanan diisitk molekiiler agirlikl1
demir selatorlerini sentezleyerek demir elde ederler. Sideroforlarin hemen
hepsi suda ¢oziintir ve hiicre dis1 ve hiicre i¢i sideroforlara boliinebilir.
Sideroforlar, demir noksanliginda minerallerden veya organik bilesikler-
den demir elde edilmesi i¢in ¢oziindiiriicii maddeler olarak gorev yapar.
Sideroforun bir metale baglanmasiyla ¢6ziinebilir metal yogunlugu art-
maktadir. Bu nedenle bakteriyel sideroforlar, agir metallerin topraktaki
yiiksek seviyeleri sebebiyle bitkiler tizerinde olusan stresin azaltilmasina
yardimci olur (Rahni 2012; Merakli ve Memon 2020; Asra vd. 2024).

1.4. Fitohormon iiretimi

Fitohormonlardan olan oksinin (indol-3-asetik asit/indol asetik asit/
IAA) mikrobiyal sentezi yaygin olarak bilinmektedir. Bitkilerin rizosfe-
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rinden izole edilen mikroorganizmalarin %80’inin, ikincil metabolitler
olarak oksini sentezleme yetenegine sahip oldugu bildirilmektedir. Ri-
zobakterilerin salgiladigi TAA, cogu bitki gelisim asamalarina dahil ol-
maktadir. IAA, savunma olusturmasinin yani sira bitki biiytimesinin, ge-
lisiminin neredeyse tamaminda oldukg¢a etkin bir fitohormondur. IAA,
bitkinin hiicresi bolinmesini, uzamasini ve farklilagsmasini etkileyebilir,
tohum ve yumru ¢imlenmesini uyarabilir, ksilem ve kok gelisim hizini
arttirabilir, bitkisel bityiime siireglerini kontrol edebilir, lateral ve adven-
tif kok olusumunu baslatabilir, 1518a, yercekimine ve floresansa verilen
tepkilere aracilik edebilir, fotosentezi, pigment olusumunu, ¢esitli meta-
bolitlerin biyosentezini ve stresli kosullara kars1 direnci etkilemeyebil-
mektedir. Rizobakteriler tarafindan sentezlene IA A, kok yiizey alanini ve
uzunlugunu arttirirarak bitkinin toprak besinlerine daha fazla ve kolay
erismesini saglar, bitki hiicre duvarlarini gevsetir (Rahni 2021; Saia 2015;
Ipeka 2017).

1.5. 1-Aminosiklopropan-1-karboksilat (ACC) deaminaz

Etilen, bitkilerin biiylimesi ve gelismesi igin gerekli metabolitlerden-
dir. Etilen, hemen hemen tiim bitkiler tarafindan endojen olarak iiretile-
bilirken, toprakta buluna ¢esitli biyotik ve abiyotik siireglerle de tiretile-
bilir ve bitkilerde cesitli fizyolojik degisikliklerin tetiklenmesinde biiyiik
6nem tagimaktadir. Etilen, bitki biiyiime diizenleyicisi olmasinin yanin-
da stres hormonu olarak da isleve sahiptir. Tuzluluk, kuraklik, su stresi,
agir metaller ve patojenitenin sebep oldugu stres kosullarinda, endojen
etilen diizeyi biiylik miktarda artar ve bu da genel olarak bitki biiytimesi-
ni olumsuz sekilde etkilemektedir. Ornegin, etilen konsantrasyonun art-
masl, yaprak dokiilmesini ve mahsul veriminin diismesine yol agabilecek
diger hiicresel siirecleri baslatmaktadir. Etilen tiretebilen bitki biiytimesi-
ni tesvik eden rizobakteriler, etilen diizeylerini azaltarak, tuz toleransini
saglayarak, bitkilerde kuraklik stresini azaltarak bitki biiylimesine, ge-
lismesine kolaylik saglar. Acinetobacter, Achromobacter, Agrobacterium,
Alcaligenes, Azospirillum, Bacillus, Burkholderia, Enterobacter, Pseudo-
monas, Ralstonia, Serratia ve Rhizobium vb. gibi genis bir cins araliginda
etilen aktivitesi sergileyen bakteri suslar1 tanimlanmaigtir. Morcillo R. vd.
(2021) yapmuis olduklar: ¢calismada; B. Megatarium’un domates bitkisinde
kuraklik stresini azaltic1 etki gosterdigini belirlemisler. iki farkli doma-
tes ¢esidi olan Micro-Tom ve Ailsa Craig, bakteri asili ve asisiz olarak
uygulamalara tabi tutulup, asisiz olan uygulamalarda susuzluk belirti-
si olan yapraklarda sararmalar goriilmistiir. Buradaki asil1 bitkilerdeki
kurakliga dayanikliligin sebebi olarak ol¢iilen toprak nemi degerlerine
bakilarak bakteriler sayesinde topragin su tutmasina bagli olmadig: be-
lirlenmistir. Domates fidelerinin yetistirildigi topragin bagil nemi, yas
agirliklari, fotosentez veriminin ve klorofil igeriklerinin olgiilmesi ile
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bakteri uygulamasinin kuraklik stresinin siddetinin azaldig1 belirlen-
mistir. Ayrica kuraklik stresi altindaki gesitlerde bakteri asili ve asisiz
durumlarda bitki transkriptomlar1 belirlenerek her iki durumda da zit
fenotipik ozellikler gostermis olup kuraklik stresi altinda asil1 bitkilerde
meydana gelen hiicre duvar: degisimleri belirlenmistir. Kiitle spektro-
metresine dayali yaptiklar: analizde bitkide kurakliga dayaniklilig: artti-
ran 6nemli diizenleyicilerin dahil oldugu ¢ok sayida bakteriyel hiicre dis1
metabolit belirlemislerdir. Wang DC. vd., 2019’da yapmuis olduklari ¢alis-
mada B. amyloliquefaciens kullanarak domates bitkisi tizerinde ¢aligmis-
lardir. Yapilan ¢alismalar sonucunda su stresi altinda asili olan bitkilerde
hayatta kalma kabiliyeti %60 iken asili olmayan domateslerde bu deger
%6,25 olarak bulunmustur. Sonuc olarak, tohum/kokiin ACC deaminaz
tireten rizobakterilerle muamele edilmesi ile dikkat ¢ceken baslica etkileri
bitki kokiintin uzamasi, siirgiin bityiimesinin tesvik edilmesi ve cesitli
bitkilerde mikorizal kolonizasyonun yani sira rizobiyal nodiilasyonda ve
N, P ve K aliminda artistir (Rahni 2012; 1peka 2017).

2. DOLAYLI MEKANIZMALAR

Biyolojik miicadele kontroliinde mikroorganizmalarin uygulanmasi
ekosistemi koruyan bir yaklasimdir. Rizobakterilerde bitki biiytimesi-
ni tesvik etmenin dolayli mekanizmasi, biyokontrol ajanlar1 olarak rol
almalaridir. Biyokontrol aktivitesini, besinler i¢in rekabet, nis dislama,
indiiklenen sistemik direng ve antifungal metabolit iretimi seklinde ger-
ceklestirebilmektedirler (Merakli ve Memon 2020; Kabiraj vd. 2021).

3. PGPR'NIN UYGULAMALARI

PGPR’nin iiriin verimliligi izerindeki etkisi laboratuvar, sera ve tarla
denemelerine gore degisiklik gostermektedir. Ciinkii toprak cesitli bile-
senleri iceren bir ortamdir ve istenilen sonuca ulasmak imkénsiz olabil-
mektedir. Hem dogal tarimsal hem de kontrollii toprak ortamlar: altin-
da, PGPR uygulamalarini farkli kiiltiir bitkilerinin verimlerinde 6nemli
artiglar gostermistir. Diinya ¢apinda genetigi ile oynanmais bitkiler ta-
rafindan tretilen triinleri kabullenme konusunda var olan isteksizlik
nedeniyle, PGPR bitki biiyiimesini tesvik etme araci olarak avantajli sa-
yilmaktadir. PGPR’nin uygulanmasi, tarim alaninda kullanilan pestist-
lere ve giibrelere olan kiiresel bagimlilig: diisiirebilmektedir. Ayrica hem
gelismis hem de gelismekte olan tilkelerde bulunan ciftgilerin kolaylikla
ulagabildigi bir teknoloji olarak goriilmektedir (Hayat vd. 2012; Mehmo-
od vd. 2018).
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SONUC VE ONERILER

Agir metaller ve pestisitler gibi kirleticileri detoksifiye ederek ve biyo-
pestisitler olarak bir dizi fitopatojeni kontrol ederek biyolojik iyilestirme
potansiyelleri sergilemeye kars1 bitki bitylimesini tesvik etmeye yonelik
bir¢ok aktiviteye sahip olan bitki biiyiimesini tesvik eden rizobakteri-
ler, farkl1 mahsul ¢aligmalarinda muhtesem sonuglar gostermistir. Bir
PGPR’nin iiretim verimliligi, var olan toprak kosullarina gére optimizas-
yon ve iklimlendirme ile fazlasi ile artirilabilir. Ilerleyen yillarda siirdii-
rilebilir tarima fazla yan etkisi olan kimyasal giibrelerin, pestisitlerin ve
sentetik bitylime diizenleyicilerin yerini almasi 6n goriilmektedir. PGPR
aracili fitostimiilasyon mekanizmalarinin daha ¢ok arastirilmasi ve anla-
silmasi, farkli tarimsal-ekolojik kosullar altinda ¢alisabilecek daha etkin
rizobakteriyel suslarin bulunmasina katki saglayacaktir.



60 § Zekiye ERDOGAN, Hasan AKGUL

KAYNAKLAR

Ahemad, M., & Khan, M. S. (2009). Effect of insecticide-tolerant and plant
growth-promoting Mesorhizobium on the performance of chickpea
grown in insecticide stressed alluvial soils. Journal of Crop Science and
Biotechnology, 12, 217-226.

Ahemad, M., & Kibret, M. (2014). Mechanisms and applications of plant growth
promoting rhizobacteria: current perspective. Journal of King saud
University-science, 26(1), 1-20.

Angin, H.,, & Dadasoglu, E. (2022). PGPR izolatlarinin bazi fasulye genotiplerinde
bitki gelisimi tizerine etkisi. Journal of the Institute of Science and
Technology, 12(4), 2495-2505.

Anonim 1.  https://www.richardmudhar.com/blog/2015/05/nitrogen-fixing-
clover-nodules/ ( Erisim Tarihi: 13.06.2024)

Asra,R.H., Advinda, L., & Anhar, A. (2024). The Role of Plant Growth Promoting
Rhizobacteria (PGPR) in Sustainable Agriculture. Jurnal Serambi Biologi,
9(1), 1-7.

Bhattacharjya, S., & Chandra, R. (2013). Effect of inoculation methods of
Mesorhizobium ciceri and PGPR in chickpea (Cicer areietinum L.) on
symbiotic traits, yields, nutrient uptake and soil properties. Legume
Research-An International Journal, 36(4), 331-337.

Bhattacharyya, P. N., & Jha, D. K. (2012). Plant growth-promoting rhizobacteria
(PGPR): emergence in agriculture. World Journal of Microbiology and
Biotechnology, 28, 1327-1350.

Cakmakei, R. (2005). Bitki gelisiminde fosfat ¢oziicii bakterilerin énemi. Selcuk
Journal of Agriculture and Food Sciences, 19(35), 93-108.

Dakora, F. D., & Phillips, D. A. (2002). Root exudates as mediators of mineral
acquisition in low-nutrient environments. Food security in nutrient-
stressed environments: exploiting plants’ genetic capabilities, 201-213.

Etesami, H., & Maheshwari, D. K. (2018). Use of plant growth promoting
rhizobacteria (PGPRs) with multiple plant growth promoting traits in
stress agriculture: Action mechanisms and future prospects. Ecotoxicology
and environmental safety, 156, 225-246.

Figueiredo, M. D. V. B,, Seldin, L., de Araujo, F. F., & Mariano, R. D. L. R. (2011).
Plant growth promoting rhizobacteria: fundamentals and applications.
Plant growth and health promoting bacteria, 21-43.

Glick, B. R. (2012). Plant growth-promoting bacteria: mechanisms and
applications. Scientifica, 2012(1), 963401.

Hayat, R., Ahmed, I., & Sheirdil, R. A. (2012). An overview of plant growth
promoting rhizobacteria (PGPR) for sustainable agriculture. Crop
production for agricultural improvement, 557-579.

Imriz, G., Ozdemir, F., Topal, I, Ercan, B., Tas, M. N,, Yakisir, E., & Okur, O. (2014).
Bitkisel tiretimde bitki gelisimini tesvik eden rizobakteri (PGPR)ler ve
etki mekanizmalari. Elektronik Mikrobiyoloji Dergisi, 12(2), 1-19.



Biyoloji Alaninda Uluslararas: Caligmalar - Mart 2025 J 61

Ipeka, M., Arikanb, S., & Esitkenc, A. Plant Growth Promoting Rhizobacteria
(Pgpr) Bitki Bitytimesini Artirict Rizobakteriler (Bbar).

Kabiraj, A., Majhi, K., Halder, U,, Let, M., & Bandopadhyay, R. (2020). Role of Plant
Growth-Promoting Rhizobacteria (PGPR) for crop stress management.
Sustainable agriculture in the era of climate change, 367-389.

Karim, H., Azis, A. A,, Iriany, N., & Jumadi, O. (2021, November). Isolation and
characterization of phosphate solubilizing bacteria from corn rhizosfer. In
IOP Conference Series: Earth and Environmental Science (Vol. 911, No. 1,
p- 012063). IOP Publishing.

Lugtenberg, B., & Kamilova, F. (2009). Plant-growth-promoting rhizobacteria.
Annual review of microbiology, 63, 541-556.

Mehmood, U., Inam-ul-Haq, M., Saeed, M., Altaf, A., Azam, F., & Hayat, S.
(2018). A brief review on plant growth promoting rhizobacteria (PGPR): a
key role in plant growth promotion. Plant protection, 2(2), 77-82.

Merakli, N., & Memon, A. (2020). Role of plant growth promoting bacteria
(PGPR) in plant growth and development: soil-plant relationship.

Morcillo, R. J., Vilchez, J. 1., Zhang, S., Kaushal, R., He, D., Zi, H., ... & Zhang,
H. (2021). Plant transcriptome reprograming and bacterial extracellular
metabolites underlying tomato drought resistance triggered by a beneficial
soil bacteria. Metabolites, 11(6), 369.

Msaddak, A., Quifiones, M. A., Mars, M., & Pueyo, J. J. (2023). The Beneficial
Effects of Inoculation with Selected Nodule-Associated PGPR on White
Lupin Are Comparable to Those of Inoculation with Symbiotic Rhizobia.
Plants, 12(24), 4109.

Murniati, A., Tahir, D., & Tahir, R. (2022). Identification of growth hormone-
producing rhizosphere microbes on rice plant (Oryza sativa L.).

Prasad, R., Kumar, M., & Varma, A. (2015). Role of PGPR in soil fertility and plant
health. Plant-growth-promoting rhizobacteria (PGPR) and medicinal
plants, 247-260.

Rahni, N. M. (2012). Efek fitohormon PGPR terhadap pertumbuhan tanaman
jagung (Zea mays). CEFARS: Jurnal Agribisnis dan Pengembangan
Wilayah, 3(2), 27-35.

Rajkumar, M., Ae,N.,Prasad, M.N. V., &Freitas, H. (2010). Potential of siderophore-
producing bacteria for improving heavy metal phytoextraction. Trends in
biotechnology, 28(3), 142-149.

Saharan, B. S., & Nehra, V. (2011). Plant growth promoting rhizobacteria: a
critical review. Life Sci Med Res, 21(1), 30.

Saia, S., Rappa, V., Ruisi, P., Abenavoli, M. R., Sunseri, F., Giambalvo, D,, ... &
Martinelli, F. (2015). Soil inoculation with symbiotic microorganisms
promotes plant growth and nutrient transporter genes expression in
durum wheat. Frontiers in plant science, 6, 147456.

Singh, D., Ghosh, P., Kumar, J., & Kumar, A. (2019). Plant growth-promoting
rhizobacteria (PGPRs): functions and benefits. Microbial interventions



62 § Zekiye ERDOGAN, Hasan AKGUL

in agriculture and environment: Volume 2: Rhizosphere, microbiome and
agro-ecology, 205-227.

Soénmez, F. (2022). PGPR uygulanmis ortamlara humik asit ilavesinin Kirik
bugdayinin (Triticum aestivum L. var. delfii) makro element alimina
etkisi. Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi, 10(2), 105-115.

Tank, N., & Saraf, M. (2010). Salinity-resistant plant growth promoting
rhizobacteria ameliorates sodium chloride stress on tomato plants. Journal
of Plant Interactions, 5(1), 51-58.

Walker, T. S., Bais, H. P., Grotewold, E., & Vivanco, J. M. (2003). Root exudation
and rhizosphere biology. Plant physiology, 132(1), 44-51.

Wang, D. C,, Jiang, C. H., Zhang, L. N., Chen, L., Zhang, X. Y., & Guo, J. H. (2019).
Biofilms positively contribute to Bacillus amyloliquefaciens 54-induced

drought tolerance in tomato plants. International journal of molecular
sciences, 20(24), 6271.



