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Giriş
Mantar, genellikle toprakta veya organik madde gibi bir substrat üze-

rinde yaşam süren, ökaryotik, klorofil pigmenti içermeyen, heterotrof 
beslenen, sporla çoğalan canlılardır. Makromantarlar Basidiomycetes ve 
Ascomycetes sınıfları içerisinde yer almaktadır (Alexopoulos vd., 1996; 
Al Qutaibi ve Kagne). Antik çağlardan beri mantarlar, yerel halk tara-
fından bilinen iyileştirici özellikleri sebebiyle besin kaynağı veya tıbbi 
olarak kullanılmıştır (Miles ve Chang 2004). Bu çağda mantarlar halk 
tarafından takdir ediliyordu; örneğin, antik Mısır’da sadece tanrı Osi-
ris’ten bir hediye olduğu düşünülüyordu (Maihara vd., 2012). Yunanlılar, 
tarafından ise savaşta savaşçılara güç sağladığına inanılıyordu (Daba vd., 
2008).  Antik Çin’de mantar, insan vücudunu ve sağlığını güçlendirdiği-
ne inanılan bir yiyecektir (Safwat vd., 2006). Romalılar, yenilebilir man-
tarları ‘Tanrıların yemeği’ olarak görüyorlardı ve hatta menülerinde özel 
günlerde servis edilen mantar isimleri bile yer almıştır (Rahi ve Malik 
2016).

Mantarlar besleyici, lezzetli ve biyolojik olarak aktif bileşikleri nede-
niyle önemli gıda kaynakları olarak yüzyıllardır kullanılmaktadır. Örne-
ğin, Inonotus obliquus (Chaga, Ganoderma lucidum (Reishi) ve Lentinus 
edodes  (Shiitake) çok eski zamanlardan bu yana Çin, Japonya, Kore ve 
Doğu Rusya’da gıda ve tıbbi amaçlar doğrultusunda kullanılmıştır (Was-
ser 2002).

Mantarlar fenolik asitler, terpenler, alkaloidler, laktonlar, karbonhid-
rat, element (genellikle fosfor, potasyum, kalsiyum, bakır, magnezyum, 
demir, çinko), vitamin (çoğunlukla tiamin, riboflavin, kobalamin, toko-
feroller ve β -karoten), protein polisakkarit bileşikleri (beta-glukan, len-
tinan, ganoderan vb.) ve enzimler (glukoz oksidaz ve peroksidaz) dahil 
olmak üzere çeşitli fizyolojik olarak aktif kimyasal bileşenler içermek-
tedirler. Dahası düşük yağ içeriğine ve, kitin ve β -glukanlar da dahil ol-
mak üzere diyet lifleri ve aspartat, glutamat gibi bazı temel amino asitler 
de içermektedirler (Ajith ve Janardhanan 2007; Guillamon vd., 2010; Is-
lam vd., 2016; Rathore vd., 2017; Sánchez 2017; Banch vd., 2017; Altaf vd., 
2020).

Mantarlarda bildirilen farklı ikincil metabolitler arasında polifenoller 
yaygın olarak araştırılmış ve farklı farmakolojik etkileri olduğu bulun-
muştur (Ferreira vd., 2009; Islam vd., 2016; Gąsecka vd., 2018). Gallik, 
kafeik, p-kumarik, sinamik, vanilik, salisilik, sinapik, klorojenik, ferulik, 
p-hidroksibenzoik asitler ve de dahil olmak üzere fenolik asitlerin yanı 
sıra flavonoid bileşiklerinin mantar türü ekstraktlarında bulunduğu bil-
dirilmiştir (Bahadori vd., 2019; Mutukwa vd., 2019; Yahia vd., 2017).

Aslı KAÇAR, Hatice YILDIZ ACAR, Hasan AKGÜL
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Mantarlar biyoaktif bileşikler nedeniyle birçok tıbbi potansiyele sa-
hiptir. Yapılan birçok çalışmada, mantarların antioksidan, antikanser, 
antibakteriyel, antialerjik, DNA koruyucu, antiproliferatif, antiinflama-
tuar, hepatoprotektif ve yaşlanma önleyici gibi biyolojik aktiviteleri oldu-
ğu gösterilmiştir (Akgül vd., 2016a; Akgül vd., 2016b; Akgül vd., 2021; Bal 
vd., 2019; Bal vd., 2022; Eraslan vd., 2021; Gürgen, 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 özütünden izole edilen polisakkaritler, fa-
relerde toplam serum ve karaciğer kolesterolünü düşürmekle kalmayıp 
aynı zamanda bağırsak mikrobiyal ortamını iyileştirdiği gösterilmiştir 
(Hu vd., 2023).

Gong ve ark. tarafından yapılan bir incelemede, farklı mantar poli-
sakkaritlerinin farklı fonksiyonel özelliklere sahip olduğu sonucuna 
varmıştır. Pleurotus eryngii’den  gelen polisakkarit, tümör inhibisyonu, 
antioksidan ve bifidojenik oluşum aktivitelerine sahiptir. Grifola frondo-
sa’dan gelen polisakkaritin antidiyabetik etkileri vardır . Collybia radica-
ta’dan elde edilen polisakkarit makrofaj immünomodülatör fonksiyonu-
na sahiptir (Gong vd., 2020). Bunun yanında Helvella leucopus’tan elde 
edilenler, kilo alımını azaltarak ve kandaki toplam kolesterol, trigliserit 
ve LDL kolesterolü düzenleyerek hiperlipidemi semptomlarını hafiflete-
bilir (Gev vd., 2022). Akata vd., (2019) yaptığı araştırmada, Leucoagaricus 
leucothites, Macrolepiota procera, Lycoperdon utriforme, Agaricus cam-
pestris, Macrolepiota mastoidea ve Coprinus comatus özütlerinin Alzhei-
mer hastalığı enzimleri (asetilkolinesteraz ve bütirilkolinesteraz) ve anti-
hiperglisemik aktivite gösterdiği bulunmuştur. 

Lycoperdon cinsleri organik materyal açısından çok zengin olan top-
raklarda yetişmektedirler. Görünümleri beyaz renkli, dış çeperleri siğilli, 
küresel tipte, kahverengi renklidirler. Sporları yuvarlak, zeytin kahvesi 
renkli, spor çeperleri kalın ve parlaktırlar. Bu cinsin üyeleri genellikle 
puffball olarak isimlendirilmektedirler. Ayırt etmesi oldukça zor olan bir 
sap üzerine konumlandırılmışlardır. Puffball mantar türleri çoğunluk-
la organik materyal açısından zengin ormanların altında yaprak ya da 
çürüyen materyaller üzerinde gruplar halinde görülmektedirler. Puffball 
mantarları nerdeyse tüm yıl görülebilir, özellikle yağmurlu sonbahar ay-
larında görmek daha olasıdır. Lycoperdon sp. yenilebilir mantarlar olarak 
görülmesine rağmen lezzet açısından zayıflardır (Nadu 2016). 
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Literatüre bakıldığında farklı mantar türleri üzerinde farklı biyolojik 
aktivitelerinin yaygın olarak araştırıldığını görmekteyiz. Bu derlemenin 
amacı Lycoperdon cinsleri üzerine yapılan araştırmaları incelemektir.

Biyolojik Aktivite

Mantar İsmi Biyolojik 
Aktivitesi

Ekstrakt Toplandığı 
yer

Kaynak

 Lycoperdon 
perlatum Pers.

Antioksidan,
Antimikrobiyal
Antikanser
Lipaz ve Esteraz 
aktivitesi
Topoizomeraz II 
inhibisyonu

Etanol
Metanol
Hekzan
Su

Meksika
Hindistan
Nijerya
Polonya
Sırbistan
Türkiye
Kore

(Escobedo M. vd., 
2021; Ramesh ve 
Pattar 2010)
Akpi vd., 2017;
Novaković vd., 
2015;
Nowakowski vd., 
2021;
Çolak vd., 2009; 
Park vd., 1997

Lycoperdon 
pyriforme Schaeff. 

Antimikrobiyal
Antioksidan

Metanol
Su
Hekzan

Afrika
Iran

(Asfaw 2022
Asgharpour vd., 
2020; Hammami 
vd., 2021

Lycoperdon 
rimlatum 

Antioksidan Metanol Nijerya (Omeonu vd., 2022)

Lycoperdon 
saccatum Vahl.

Antioksidan Etanol Hırvatistan (Zeković vd., 2010)

Lycoperdon molle 
Pers.

Antigenotoksik
Antioksidan
Lipid 
peroksidasyon 
inhibisyonu

Su
Metanol
Etanol
Aseton
DMSO

Türkiye
Türkiye
Norveç

(Emsen vd., 2019;
Bal vd., 2019;
Singh vd., 2012)

Lycoperdon 
excipuliforme 
(Scop) Pers.

Antioksidan Etanol
Kloroform
Su

Kültüre 
alınmış

(Kalyoncu vd.,  
2010)

Lycoperdon 
prantense Pers.

Antioksidan, 
Antimikrobiyal, 
Antikolinesteraz 

Etanol Türkiye (Korkmaz vd., 
2024)

Lycoperdon 
pusilum Sensu 
auct. NZ.

Antimikrobiyal Su 
Metanol
Etanol

Nijerya (Jonathan ve Fasidi 
2003)

Tablo 1. Lycoperdon cinsinin biyolojik aktivitesi
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Lycoperdon 
giganteum 
(Calvatia 
gigantea) Batsch.

Antimikrobiyal
Antidiyabetik
Antikanser
Diyabetik yara 
iyileştirici,
Yara iyileştirici

Su 
Metanol
Etanol
N-hekzan,
Etil asetat,

Nijerya
Pakistan
Çin
Moğolistan
Türkiye

(Jonathan ve Fasidi 
2003;
Khan vd., 2023;
Ogbole vd., 2019; 
Eroğlu vd., 2016; 
Ding vd., 2024; 
Buyantogtokh vd., 
2020; 

Lycoperdon 
utriforme Bull. 
[ Bovistella 
utriformis
 ]

Enzim 
inhibisyonu,
Antioksidan
Antihiperglisemik
Sitotoksite
Antimikrobiyal

Metanol
Etanol
n -hekzan
Etil asetat,
Kloroform
Aseton
Su

Türkiye,
Şili

(Akata vd., 2019;
Sezgin vd., 2020; 
Maaloul vd., 2025; 
Sevindik vd., 2023;

Lycoperdon 
lividum Pers.

Antimikrobiyal Etanol Türkiye (Canli vd., 2016)

Lycoperdon 
umbrinum

Antimikrobiyal Metanol
Etil asetat

Nijerya (Ogbole vd., 2019; 
Ogbole vd., 2017

Lycoperdon 
caelatum (Bull). 
[Calvatia 
caelatum](Bull)
Morgan.

Antiproliferatif 
Antimitojenik 

Tris-HCl Çin Lam vd., 2001; 

Lycoperdon 
radicatum 
[Bovistella
 radicata]

Antimikrobiyal Etanol, 
Kloroform, 
n-bütanol, 
Etil asetat, 
Eter 

Çin Ye vd., 2017;

Antioksidan Aktivite

Biyolojik sistemlerde, süperoksit, hidroksil radikalleri ve diğer ser-
best radikaller formunda serbest oksijen türleri (ROS)’nin aşırı üretimi 
veya birikimi hücresel moleküllerde (nükleik asitler, proteinler ve lipitler) 
oksidatif hasara neden olmaktadır. Oluşan reaktif oksijen molekülleri 
insanlarda yaşlanmayı hızlandırır ve nörodejeneratif hastalıklara, par-
kinson, alzheimer, kansere, genotoksisite, kardiyovasküler bozukluklara, 
diyabete, bireylerde kısırlığa neden olabilmektedir (Singh vd., 2012; Laks-
hmanan vd., 2018; Sharifi-Rad vd., 2020; Juan vd., 2021; Akgül vd., 2022).

Serbest radikaller yaşam için gerekli olduğundan, vücudun radikal 
kaynaklı hasarı en aza indirmek ve aşırı serbest radikal üretimine kar-
şı korumak için çeşitli enzimatik mekanizmaları vardır (Sharifi-Rad vd., 
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2020). ROS temizleme aktiviteleri sebebiyle antioksidan moleküller hüc-
resel ROS dengesini korur ve böylece ROS toksisitesini önler (Akgül vd., 
2022). Enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlardan oluşan endo-
jen ( katalaz, glutatyon gibi) antioksidan savunma sistemi, bir hücrenin 
ROS birikimine karşı homeostatik tepkisini sürdürmede önemli bir rol 
oynamaktadır (Mirończuk-Chodakowska vd., 2018; Su vd., 2019; Hussain 
ve Kayani 2020). Bunun dışında ekzojen (E vitamini, polifenoller gibi) 
antioksidanlar da ROS’u temizler ve insan vücudunun oksidatif stresle 
mücadele etmesine yardımcı olmaktadır (Engwa 2018).

Antioksidan bileşikler ve/veya zengin özütler gıda endüstrisinde uzun 
yıllardır kullanılmaktadır. Gıda da tercih edilen sentetik antioksidan 
katkı maddelerinin büyük bir çoğunluğu toksisiteye, kansere ve nörolojik 
dejenerasyona sebebiyet verebildiğinden, minimum veya daha az toksi-
siteye sahip doğal antioksidan kaynaklarına olan talep gün geçtikçe art-
maktadır (Stone vd., 2003).

Doğal antioksidanlar, yaşa bağlı birçok rahatsızlığın ilerlemesini ya-
vaşlatarak herhangi bir yan etkiye sebep olmaksızın ROS’a karşı koruma 
sağlayabilmektedir (Singh vd., 2012). 

Mantarlar yapılarında bulundurdukları polisakkaritler, vitaminler ve 
mineraller, polifenoller ve karotenoidler dahil olmak üzere biyoaktif mo-
leküllerin varlığı sebebiyle bu tür antioksidan kaynaklarının potansiyel 
adaylarıdır (Cheung vd., 2003; Barros vd., 2007; Yim vd., 2010).

Asfaw (2022) yaptığı bir çalışmada L. pyriforme mantar türünün me-
tanol ekstraktının antioksidan aktivitesini incelemiş ve total flavonoid 
ve fenol içeriği araştırılmıştır. Mantar özütünün antioksidan aktivitesini 
belirlemek için DPPH radikal temizleme yöntemi kullanılmış, ekstrak-
tın pozitif kontrole eş değer bir antioksidan aktivite gösterdiği ortaya çı-
karılmıştır. Buna ek olarak toplam fenolik içerik ile antioksidan aktivite 
arasında ve genel flavonoid ile antioksidan aktivite arasında pozitif bir 
korelasyon olduğu da düşünülmektedir.

Aynı yıl içerisinde yapılan başka bir araştırma da; Lycoperdon rimla-
tum, Trametes versicolor, Ganoderma lucidum  ve Daedelia quarcina (Fo-
mitopsis quercina)  mantar türlerinin hava da kurutulmuş ve toz haline 
getirilmiş metanol özütleri 1,1-Difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH), Ferrik 
İndirgeyici Antioksidan Gücü (FRAP) ve Hidrojen peroksit (H2O2) ana-
lizleri kullanılarak in vitro antioksidan aktiviteleri incelenmiştir. Tüm 
ekstraktlar antioksidan aktivite göstermiştir. En yüksek DPPH inhibis-
yonu T.versicolor tarafından (%94,48), FRAP G.lucidum tarafından (0,16 
mg/g) ve H2O2  inhibisyonu L.rimlatum tarafından (%70,90) olarak bu-
lunmuştur (Omeonu vd., 2022). Asfaw (2022) belirttiği gibi gözlemlenen 
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antioksidan aktiviteler ile fitokimyasal içerikleri arasında bir ilişki oldu-
ğu düşünülmüştür.

Farklı bir araştırmada L.saccatum ve Amillaria mallea mantar tür-
lerinin etanol özütünün radikal temizleme aktivitesi araştırılmış ve so-
nucunda sırasıyla;  0.0161±0.0001 mg/ml,  0.0108±0.0002 mg/ml özüt 
konsantrasyonunda %50 inhibisyon değeri (IC50 değeri) sergilediği bu-
lunmuştur. Bu iki mantar özütünün antioksidan aktivitesini karşılaştı-
rırsak, A. mellea özütünün L. saccatum’dan daha güçlü antioksidan akti-
vitesine sahip olduğu belirlenmiştir (Zeković vd., 2010).

Sezgin ve arkadaşlarının yaptığı bir çalışmada beş yenilebilir makro-
fungus türünden (Lycoperdon utriforme, Tricholoma scalpturatum,  Tri-
choloma populinum, Neolentinus cyathiformis ve Chlorophyllum agarico-
ides) elde edilen ekstraktların (n-hekzan, etil asetat, kloroform, aseton, 
etanol ve saf su) radikal temizleme aktivitelerini belirlemeyi amaçlanmış-
tır. Etanol ve aseton ekstraktlarının antioksidan aktiviteleri daha etki-
li bulunmuştur. Antioksidan özellikleri L.utriforme, C.agaricoides  ve T.
populinum’un   en yüksek radikal süpürücü aktiviteye sahip olduğu be-
lirtilmiştir.  Bu çalışma sonucunda elde edilen veriler doğrultusunda Ly-
coperdon utriforme  ekstraktlarının belirgin antioksidan potansiyeli ve 
biyolojik olarak aktif bileşenleri sebebiyle insan diyetinde faydalı olabi-
leceği düşünülmektedir.

Antimikrobiyal Aktivite

Giderek yaygınlaşan bulaşıcı hastalıklar, ilaç direnci gösteren mik-
roorganizmalar sebebiyle dünya çapında tehdit oluşturmaktadır (Wright 
2010). Bulaşıcı hastalıklar içerisinde dermatolojik enfeksiyonlar dünya 
nüfusunun %30-70’inin en az bir cilt hastalığından etkilendiği düşü-
nülmektedir (Hay vd., 2014). Mantarlar ve Bakteriler insanlarda enfek-
siyonlara neden olduğu kabul edilir, en yaygın; Staphylococcus aureus, 
Streptococcus pyogenes ve Candida cinsinin türleri yer almaktadır (Ri-
ain 2013).

Son yıllarda kullanılan antibiyotiklere karşı oluşan direnç tüm dün-
yada büyük bir sorun haline gelmiştir (Westh vd., 2004; Baba vd., 2020). 
Antimikrobiyal direncin artmasıyla birlikte bulaşıcı hastalıkların teda-
visinde mikrobiyolojik ajanların etkinliği oldukça azalmıştır (Balouiri 
vd., 2016). Çoklu ilaç direnci oluşması halk sağlığını tehdit etmektedir bu 
nedenle yeni antibiyotiklerin keşfi oldukça önemlidir. Doğal ürünler yeni 
ilaç keşiflerinde başlıca kaynaklarından biridir (Berdy 2005). 

Bunlar prokaryotik bakterilerden, ökaryotik mikroorganizmalardan, 
bitkilerden ve çeşitli hayvan organizmalarından türetilmektedir. Bitkisel 
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ve mikrobiyal ürünler, şimdiye kadar keşfedilen antimikrobiyal bileşik-
lerin büyük bir kısmını oluşturmaktadır (Berdy 2005).

Saf bir bileşiğin ya da elde edilmiş bir ekstraktın in vitro antimikro-
biyal aktivitesini araştırmak için farklı yöntemler kullanılmaktadır. En 
temel yöntemler disk difüzyon ve et suyu agar seyreltme yöntemleridir 
(Balouiri vd., 2016).

Asgharpour vd., (2020), L. pyriforme hekzan özütleri çıkarıldı ve gaz 
kromatografisi/kütle spektroskopisi(GC-MS) kullanılarak analiz edil-
miştir. 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) üzerine disk füzyon yöntemi kullanılarak çalışılmıştır. 
Hekzan özütü, 125 µg/ml’lik bir MIK değeri ile S. aureus’un antibakteri-
yel aktivitesini sergilemiştir.

Martínez-Escobedo ve arkadaşlarının yaptığı bir çalışmada, Lyco-
perdon perlatum mantar türünün etanol ve metanol ekstraktlarının an-
timikrobiyal aktiviteleri Staphylococcus aureus, Streptococcus agala-
ctiae ve Candida albicans mikroorganizmaları üzerinde disk difüzyon 
yöntemi kullanılarak çalışılmıştır. Elde edilen ekstraktlar, 50 mg/mL 
konsantrasyona kadar S. agalactiae ve Candida sp.’ye karşı inhibitör ya-
nıt göstermiştir, S. agalactiae, mantar ekstraktlarının inhibitör etkisine 
en duyarlı mikroorganizma olmuştur. Öte yandan, ekstraktların sıfır ak-
tivitesi nedeniyle S. aureus en dirençli mikroorganizmadır. En yüksek 
inhibitör aktivite, S. agalactiae’ye karşı L. perlatum’un etanolik ekstraktı 
tarafından kaydedilmiştir (8,25 mm). 

2010 yılında yapılan başka bir çalışmada ise Cantharellus cibarius, 
Clavaria vermiculris, Ramaria formosa, Marasmius oreades, Pleurotus 
pulmonarius, L.perlatum türlerinin matanol ekstraktları iki gram pozi-
tif tür Staphylococcus aureus (ATCC 25923), Bacillus subtilis (ATCC 
6633); gram negatif tür Escherichia coli (ATCC 25922), Pseudomonas 
aeruginosa (ATCC 27853) ve tek hücreli Candida albicans (ATCC 60192) 
üzerinde mikrobiyal aktivitesi agar kuyu difüzyon  yöntemi kullanıla-
rak araştırılmıştır. Bu çalışmada 15 milimetreden fazla inhibisyon böl-
gesi ekstraktlar için oldukça aktif olarak kabul edilmiş ve en iyi in vitro 
antibakteriyel aktivite L.perlatum (24,0 mm) tarafından E.coli’ye karşı 
olduğu tespit edilmiştir (Ramesh ve Pattar 2010).

Yapılan başka bir çalışmada; Trabzon, Yomra, Çamlıyurt köyü ladin 
ormanlarından toplanan Lycoperdon lividum mantar örneklerinin etanol 
ekstraklarının mikrobiyal aktivitesi gram pozitif, gram negatif ve maya-
lar üzerinde denenmiştir. Bu araştırmada; 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 kullanılmıştır. Çalışma sonucunda; negatif kontrollerde hiç 
inhibisyon zonu oluşmadığı gözlemlenmiştir. Besiyerlerine uygulanan 
40, 60, 100 µL etanol özütlerinde E. aerogenes, E. coli ATCC 25922, K. 
pneumoniae, S.kentucky mikroorganizmaalrı üzerinde 7 mm inhibisyon 
zonu oluştuğu, 40 µL  ise S. carnosus üzerinde 7 mm , 60 µL ‘de 8 mm, 
100 µL  9 mm inhibisyon zonu oluştuğu, S. epidermidis’te  ise 100 µL’de 
7 mm, son olarak da  S. agalactiae’ye karşı 60 µL’de ve 100 µL’de 7 mm 
inhibisyon zonu oluştuğunu gösterilmiştir. Elde dilen bu verilere göre L. 
lividum mantar türünün antimikrobiyal aktivitesi açıkça gösterilmiştir 
(Canli vd., 2016).

 Diğer Aktiviteler

Akata ve diğerleri (2019), Türkiye’den elde edilen altı mantar türü 
özütünün metanol çözücüsüyle antihiperglisemik ve Alzheimer hastalığı 
ile ilgili temel enzimlere karşı inhibe edici kapasitesi ilk kez incelemiş-
tirler. Bunlar arasında Leucoagaricus leucothites, Macrolepiota procera, 
Lycoperdon utriforme, Agaricus campestris, Macrolepiota mastoidea ve 
Coprinus comatus ekstraktları bulunur ve bunların diyabet tip II (α-a-
milaz, α-glukozidaz), Alzheimer hastalığı [asetilkolinesteraz (AChE) ve 
bütirilkolinesteraz (BChE)] enzimlerinin inhibisyonunu sağladığı gös-
terilmiştir. Sonuçlar, Lycoperdon utriforme mantar özütünün α-amilaz, 
α-glukozidaz, AChE ve BChE enzimlerinin inhibisyonunun daha yüksek 
seviyede olduğunu göstermiştir (sırasıyla 0,22 ± 0,01, 2,97 ± 0,14 mmol 
ACAE/g özüt, 0,97  ±  0,03, 1,33  ±  0,06 mg GALAE/g özütü) ve bunun ne-
deni fenolik içeriğin önemli içeriğinden (13,11 mg GAE/g özüt) kaynak-
lanıyor olabileceği düşünülmüştür.  Agaricus campestris mantar özütü, 
DPPH, CUPRAC, FRAP ve ABTS testleri kullanılarak en yüksek antiok-
sidan aktivitelerin yanı sıra, en yüksek fenolik içerik değerine (15,63 mg 
GAE/g özüt) sahip olduğu gösterilmiştir.

Yapılan başka bir araştırmada; Cantharellus cibarius, Coprinus coma-
tus, Lactarius deliciosus, Lycoperdon perlatum mantar türlerinin etanol 
(%70 ve %95’lik), su özütlerinin glioblastoma kanser türü üzerine olan 
etkisini in vitro koşullarda LN-18, U87MG hücre hattı üzerinde araş-
tırılmıştır. Çalışma sonucunda proliferasyon inhibisyonu, G1 ve G2/M 
fazında hücre döngüsünün durması, apoptozis ve metallo-proteinazların 
inaktivasyonu ile indüklendiği gösterilmiştir (Nowakowski vd., 2021).
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Lycoperdon perlatum özütlerinin MCF-7 hücreleri üzerindeki antipro-
liferatif aktivitesi araştırılmıştır. Etanol, su ve hekzan özütlerinden en 
güçlü antiproliferatif etki etanol ekstraktında 72 saat inkübasyon süre-
sinden sonra IC50 = 367,54 µg/ml olarak gösterilmiştir (Novaković vd., 
2015).

Lycoperdon giganteum (Calvatia gigantea)’nın mantar türünün meta-
nol ekstraktı in vitro α-amilaz testi kullanılarak antidiyabetik aktivitesi 
ve alloksan kaynaklı diyabetik sıçan modelinde in vivo aktivite açısından 
değerlendirilmiştir. İki test sonucunda da antidiyabetik aktivite sergile-
miştir (Ogbole vd., 2019).

Aynı tür üzerinde yapılan başka bir araştırmada, elde edilen kalvasin 
bileşiğinin deney hayvanlarında antitümör etkilere sahip olduğu bildi-
rilmiştir (Roland vd. 1960). Farklı bir çalışmada metanol ekstraktının 
A549 akciğer kanseri hücreleri üzerindeki proliferasyon etkisi araştırıl-
mıştır. Sonucunda C.gigantea, G1/S fazında hücre döngüsünün durma-
sında önemli bir rol oynayan   genleri aşağı düzenleyerek insan akciğer 
kanseri hücrelerinin çoğalmasını engelleyebileceği ve dahası apoptozda 
rol alan Bax, p53, kaspaz-3 ve kaspaz-9’u artırarak ve antiapoptotik pro-
tein Bcl-2 ifadesini azaltarak apoptozu indüklediği sonucuna varılmıştır. 
Son olarak, mantar türünün tek başına bir ajan olarak akciğer kanserinin 
tedavisinde önemli bir yeri olabileceğini ve C.gigantea en iyi sonuç veren 
güvenli bir doz bulabilmek için yeni çalışmalara ihtiyaç olduğuna dikkat 
çekilmiştir (Eroğlu vd., 2016).

Bir çalışma da Calvatia caelata’dan izole edilen CULP (ubiquitin ben-
zeri peptit) proteininin meme kanseri  (MDA-MB-231) hücre hattında 
anti-proliferatif aktiviteye sahip olduğu gösterilmiştir (Lam vd., 2001).

Sonuç

Mantarlar çok eski zamanlardan beri tıbbi özellikleri ile ön plana çık-
mışlardır. Bulundurdukları sekonder bileşiklerin sahip oldukları anti-
mikrobiyal, antioksidan, antikanser, antidiyabetik vb. aktivitelerinin son 
yıllarda daha çok araştırılması sonucunda tıbbi önemini korumaktadır. 
Özellikle flavonoid ve fenol içerikleri yönünden zengin olmaları birçok 
çalışmada konu alınmıştır. Mantarlar ile ilgili günümüzde çok fazla araş-
tırma olmasına rağmen birçok tür üzerine yapılan çalışmaların yetersiz 
olduğunu söyleyebiliriz. Yapılacak olan birçok çalışma mantarların gize-
mini ortaya çıkarmada yardımcı olacaktır. 

Bu çalışmada, literatürde kayıtlı Lycoperdon türlerinin biyolojik akti-
viteleri derlenmiştir. Elde edilen verilere göre farklı Lycoperdon türlerinin 
antioksidan, antimikrobiyal, antikanser ve antiinflamatuar gibi biyolojik 
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aktiviteler gösterdiği gözlemlenmiştir. Bu doğrultuda, Lycoperdon türle-
rinin farmakolojik ürünlerde önemli bir doğal malzeme olabileceği öne 
sürülmektedir.
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Hücre çoğalmasının kontrol edilmesi ve potansiyel olarak zararlı hüc-
relerin ortadan kaldırılmasının, çok hücreli organizmaların in vivo bü-
yümesi ve gelişimi için homeostazisi korumada oldukça önemli olduğu 
bilinmektedir (Bedoui, Herold, & Strasser, 2020). Hücre ölümü, insan vü-
cudunun normal büyümesi ve gelişmesinin yanı sıra patojenik istilalara 
karşı bağışıklık savunması için de temel bir süreç olup prokaryotik ve 
ökaryotik hücrelerde korunmuş bir olaydır. Programlanmış hücre ölümü 
(PHÖ), hasar görmüş veya enfekte olmuş hücrelerin uzaklaştırılmasını 
kolaylaştırır, böylece zararlı ajanların çoğalması önlenir ve doku home-
ostazisi korunur (Cai, Lv, & Wang, 2023). PHÖ, hem gelişimsel ve doku 
homeostazisi bağlamında klasik apoptozu hem de apoptoz, piroptoz, 
nekroptoz, ferroptoz, otofaji ve diğerleri gibi ekzojen veya endojen mikro 
çevre bozukluklarına yanıt olarak ortaya çıkan alternatif formları kapsar 
(Li vd., 2022). Programlanmış hücre ölümünün (PHÖ) önerilen tüm bi-
çimleri arasında piroptoz, apoptoz ve nekroptoz en iyi tanımlanmış olan-
lardır ve hücre ölümünün başlatılmasından, iletilmesinden ve yürütül-
mesinden sorumlu karmaşık moleküler mekanizmalar vardır. Bu PHÖ 
yollarında yer alan anahtar moleküllerin tanımlanmasıyla, PHÖ’nin te-
mel işlevleri, normal gelişimden bulaşıcı, inflamatuar ve otoimmün has-
talıklara ve kansere kadar çeşitli senaryolarda genetik ve farmakolojik 
manipülasyonlar yoluyla aydınlatılmıştır. PHÖ’nin bu üç formunda hüc-
re ölümüne giden yolların bağımsız olduğu düşünülse de üç yol arasında 
önemli bir ilişki olduğunu gösteren kanıtlar bulunmaktadır. Bu alanda 
yapılan araştırmalar, çeşitli enfeksiyöz koşullarında, üç PHÖ yolunun 
hepsinin de aktivasyon gösterdiğini ve bu durumun, PANoptoz (P, pi-
roptoz; A, apoptoz; N, nekroptoz) olarak kavramsallaştırılan bir ölüm 
yöntemine işaret ettiğini göstermektedir (Gao vd., 2024; X. Sun vd., 2024; 
Y. Wang & Kanneganti, 2021). PANoptoz, Malireddi ve ark. tarafından 
2019’da önerilen, spesifik tetikleyiciler tarafından aktive edilen ve pirop-
toz, apoptoz ve/veya nekroptozun temel özelliklerine sahip olan ancak 
bu üç PHÖ yolunun herhangi biri tarafından tek başına açıklanamayan 
PANoptozom kompleksi adı verilen bir yapı ile düzenlenen inflamatuar 
bir PHÖ yolu olarak tanımlanır (R. K. S. Malireddi, S. Kesavardhana, & 
T. D. Kanneganti, 2019; Zhu vd., 2023). PANoptoz için ilk kanıt, influ-
enza A virüsü (IAV) ile enfekte olmuş makrofajlar üzerinde yapılan bir 
çalışmada sağlanmıştır ve bu çalışmada kaspaz-1, kaspaz-3 ve kaspaz-8 
aktivasyonunun yanı sıra MLKL fosforilasyonunun piroptoz, apoptoz ve 
nekroptozda anahtar moleküler olaylar olduğu gösterilmiştir (Lee, Song, 
Bae, Ha, & Karki, 2023).

PANoptozom, piroptoz, apoptoz ve/veya nekroptozdan gelen anahtar 
moleküllerin eşzamanlı katılımı için moleküler bir iskele sağlar. PANop-
tozun çeşitli viral, bakteriyel ve fungal patojenlerin neden olduğu enfek-
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siyonların yanı sıra otoinflamatuar hastalıklar, sitokin fırtınası ve kan-
serde de gözlendiği göz önüne alındığında, önemli patofizyolojik öneme 
sahiptir. PANoptozun karakterizasyonu aynı zamanda sitokin fırtınası-
nın moleküler olarak anlaşılmasında da merkezi öneme sahiptir. Sitokin 
fırtınası, inflamatuar hücre ölümü olan PANoptozun aracılık ettiği aşırı 
sitokin üretiminin neden olduğu yaşamı tehdit eden bir durum olarak 
tanımlanır. Patojenik ve inflamatuar hastalık tetikleyicilerine ek olarak 
sitokinlerin kendileri de PANoptozu indükleyebilir (Y. Wang & Kanne-
ganti, 2021).

D’Souza ve arkadaşları 2001 yılında, proinflamatuar programlanmış 
hücre ölümünü tanımlamak için Yunanca pyro (ateş/ateş) ve ptosis (to-
sis, düşme) köklerinden gelen piroptoz terimini ilk kez kullanmışlardır. 
Bu, piroptoz ile apoptoz (inflamatuar olmayan bir hücre ölümü progra-
mı) arasındaki ayrımı yapan piroptoz için ilk tanım olmuştur (D’Souza 
& Heitman, 2001). İnflamatuar ve programlanmış bir hücre ölümü biçi-
mi olan piroptoz 2015 yılında, Gasdermin aracılı programlanmış ölüm 
olarak tanımlanmıştır (J. Shi vd., 2015; Yu vd., 2021). Piroptoz, sisteinil 
aspartat spesifik proteinaz-1’in (kaspaz-1) aracılık ettiği klasik sinyal 
yolunu ve kaspaz-4, 5, 11’in aracılık ettiği klasik olmayan sinyal yolunu 
(insan kaspaz-11, kaspaz-4/5’in bir fare ortologudur) içerir. Kaspaz-1’in 
aktivasyonuna, kaspaz-1’e bağlanan ve kaspaz-1 öncüsünü katalitik ola-
rak aktif kaspaz-1’e ayıran inflamatuar aracılık eder. Kaspaz-1 aşağı yön-
deki molekülleri aktive ederek hücre zarında gözenekler oluşturur ve 
ozmotik basınç dengesini bozarak zarfta iyon dengesizliğine sebep olur 
ve böylece hücrenin şişmesine, parçalanmasına ve ölümüne yol açar. Ek 
olarak, aktive edilmiş kaspaz-1 ayrıca interlökin-1β (IL-1β) ve IL-18 ön-
cülünü parçalayabilir, IL-1β ve IL-18 salınımını teşvik ederek piroptoza 
aracılık edebilir. Klasik olmayan piroptoz inflamatuar yol aynı zamanda 
kaspaz-1’e bağımlı olmayan hücre ölümü olarak da bilinir ve bu yola esas 
olarak kaspaz-4, 5, 11 aracılık eder. Kaspaz-4, 5, 11’in aktivasyonundan 
sonra Gasdermin bölünmesi D (GSDMD) piroptoza neden olur veya uya-
rı altında Pannexin-1 kanalı açılır, adenozin trifosfat (ATP) salınımı iyon 
dengesizliğine yol açar ve ardından piroptoz süreci başlatılır (C. Shi vd., 
2023).

Apoptoz normalde gelişim ve yaşlanma sırasında ve dokulardaki hüc-
re popülasyonlarını korumak için homeostatik olarak ortaya çıkan bir 
mekanizmadır. Ayrıca apoptoz bağışıklık reaksiyonları veya hücreler 
hastalık veya zararlı ajanlar tarafından hasar gördüğünde bir savunma 
mekanizması olarak da ortaya çıkmaktadır (Norbury & Hickson, 2001). 
Apoptozu tetikleyebilecek çok çeşitli fizyolojik ve patolojik uyaranlar ve 
durumlar olmasına rağmen, tüm hücreler aynı uyarana yanıt olarak öl-
memektedir. Kanser kemoterapisinde de olduğu gibi kullanılan ışınla-



24  . Türkan GÜRER Deniz MIHÇIOĞLU

ma veya ilaçlar bazı hücrelerde DNA hasarına neden olur ve bu da p53’e 
bağlı bir yol aracılığıyla apoptotik ölüme yol açabilir. Farklı bir durumda 
da kortikosteroidler gibi bazı hormonlar bazı hücrelerde apoptotik ölü-
me yol açabilir, ancak diğer hücreler etkilenmeden yaşamlarına devam 
edebilirler (Elmore, 2007). Apoptoz endojen apoptoz, ekzojen apoptoz ve 
endoplazmik retikulum stresi olmak üzere 3 farklı şekilde meydana ge-
lebilir. Endojen apoptoz yolu aynı zamanda mitokondriyal apoptoz yolu 
olarak da bilinir. Uyarıdan sonra mitokondrinin dış zarı geçirgenleşir ve 
bu da sitokrom C’nin (sito-C) salınmasını teşvik eder. Sito-C, kaspaz-9’u 
aktive eder ve ardından kaspaz-3, 6, 7 aktive edilerek hücre apoptozu-
na yol açar. Mitokondriyal apoptozun başlatılması, B hücreli lenfoma-2 
(Bcl-2) ailesi proteinleri tarafından düzenlenir. Ekzojen apoptoz yoluna 
esas olarak apoptoz sinyallerini iletmek için reseptörler ve ligandların 
etkileşimi aracılık eder. Reseptörler kaspaz-8 öncüsüne, Fas-birleştirici 
proteinleri aracılığıyla veya tümör nekroz faktörü (TNF) reseptör 1 ile 
bağlanır. Bu bağlanma kaspaz-8’i aktive eder ve daha sonrasında apop-
tozu indüklemek için kaspaz-3, 6 ve 7’yi aktive eder (C. Shi vd., 2023). 
Endoplazmik retikulum stres apoptoz yolu nispeten yeni bir apoptoz dü-
zenleyici yoldur. Vücut çeşitli faktörlerden dolayı endoplazmik retikulum 
stresi yaşadığında, sistem endoplazmik retikulum stresine katlanmamış 
protein tepkisi yoluyla yanıt verecektir. Katlanmamış protein tepkisi, 
inositol gerektiren enzim 1 (IRE1), protein kinaz R benzeri endoplazmik 
retikulum kinaz (PERK) ve aktive edici transkripsiyon faktörü 6 (ATF6) 
olmak üzere üç endoplazmik retikulum stres entegreli protein tarafından 
aktive edilir. IRE1 ile adaptör proteini TNF reseptörü ile ilişkili faktör 2 
(TRAF2) arasındaki etkileşim, pro-apoptoz proteini Bcl-2 ile ilişkili ölüm 
promotörünün ekspresyonunu destekleyen Jun n-terminal kinazın (JNK) 
aktivasyonuna yol açar, daha sonra hücre apoptozunu indükler. PERK, 
ökaryotik translasyon başlatma faktörü 2a’nın (eIF2a) fosforilasyonunu 
destekler ve bir endoplazmik retikulum stres proteini olan C/EBP-homo-
log protein (CHOP) ekspresyonunu destekleyebilen ATF4’ün translasyo-
nunu aktive eder. CHOP, proapoptoz proteinleri Bcl-2 ile ilişkili X pro-
teini (Bax) ve Bcl-2 antagonisti/öldürücüyü yukarı doğru düzenleyerek 
apoptozu teşvik eder (C. Shi vd., 2023).

Nekroptoz, ölüm reseptörleri tarafından aracılık edilen düzenlenmiş 
bir nekrozdur (Berghe, Linkermann, Jouan-Lanhouet, Walczak, & Van-
denabeele, 2014). Bu nekroz formu, hücre şişmesi ve ardından plazma 
membranının yırtılması ile morfolojik olarak karakterize edilen patojen 
aracılı enfeksiyonlara karşı çalışır. Fas, TNF ve TRAIL gibi reseptörlerin 
katılımının ve kaspaz-8’in de olaya dahil olmasıyla beraber hücre ölü-
müne yol açarak ekstrinsik apoptotik yolun başlatılmasına yol açabile-
ceği iyi bilinmektedir (Dhuriya & Sharma, 2018). Son otuz yıl boyunca, 
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apoptoz gelişim, homeostaz, enfeksiyon ve patogenez sırasında standart 
hücre ölüm yolu olarak kabul edilmiştir. Nekroptoz ise çoğunlukla fi-
zikokimyasal saldırılara yanıt olarak meydana gelen ‘kazara’ bir hücre 
ölümü olarak kabul edilmiştir. Son genetik çalışmalar ve nekrozun kim-
yasal inhibitörlerinin keşfi, bu görüşü büyük ölçüde değiştirmiş ve dü-
zenlenmiş nekrozun birden fazla yolunun varlığını ortaya koymuştur. 
Düzenlenmiş nekroptoz, sonunda hücresel sızıntıya yol açan genetik ola-
rak kontrol edilen bir hücre ölümü süreci olarak tanımlanır ve morfolojik 
olarak sitoplazmik granülasyon ve organel ve/veya hücresel şişme (‘on-
koz’) ile karakterize edilir (Berghe vd., 2014). Nekroptoz, reseptörle etki-
leşime giren serin/treonin-protein kinaz 1 (RIP1), RIP3 ve MLKL tara-
fından düzenlenir. RIP1 ve RIP3 birleşerek nekrozom adı verilen ve RIP3 
otofosforilasyonunu indükleyebilen bir kompleks oluşturur. Daha sonra 
RIP3, MLKL proteinini fosforile eder, MLKL oligomerlerinin oluşumunu 
ve hücre zarına translokasyonunu indükleyerek yırtılmaya ve sonunda 
hücre tahribatına neden olur (C. Shi vd., 2023).

Enflamatuar kaynaklı PANoptoz sürecinde piroptoz, apoptoz ve 
nekroptoz sırasıyla Gasdermin D (GSDMD), Kaspaz 3/6/7 ve MLKL pro-
teinleri aracılığıyla gerçekleştirilir (Çetin, 2021) (Şekil 1).

Şekil 1. Panoptoz süreci (Çetin, 2021)

PANoptoz, PANoptozom olarak bilinen polimerik komplekslerde bir 
araya gelen bir dizi yukarı akış reseptörü ve moleküler sinyal tarafından 
düzenlenir (C. Shi vd., 2023).
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PANoptoz ve PANoptozom Oluşumu Sırasında Anahtar Moleküller

Z-DNA Bağlayıcı Protein 1 (ZBP1)

ZBP1, konak savunma yanıtını düzenleyen bir nükleik asit bağışıklık 
sensörüdür. ZBP1’in aktivasyonu, RIP3, kaspaz-8 ve NLR termal protein 
alanı ilişkili protein 3’ü (NLRP3) aktive ederek nekroptozu, apoptozu ve 
piroptozu (PANoptoz) tetikler. ZBP1, PANoptozomun temel bir bileşeni 
olarak kabul edilir. PANoptozom esas olarak reseptörlerden (ZBP1, infla-
mazom), adaptörlerden (CARD (ASC) ve FADD içeren apoptozis ilişkili 
partikül benzeri protein) ve katalitik efektörlerden (kaspaz-1, RIP3, RIP1 
ve kaspaz-8) oluşur. ZBP1 ve Zα2 alanı, NLRP3 ve PANoptozun aktivas-
yonu için gereklidir. ZBP1 ve Zα2 alanlarının kaybı, NLRP3 aktivasyo-
nunun ve piroptozun azalmasına, kaspaz-3, kaspaz-8 ve kaspaz-7’nin 
(apoptoz) kesilmesinin azalmasına ve MLKL fosforilasyonunun azalma-
sına (nekroptoz) yol açar, bu da PANoptozun azalması anlamına gelir. Bu 
sonuçlar, ZBP1 ve Zα2 alanının PANoptozda önemli bir rol oynadığını 
göstermektedir (C. Shi vd., 2023).

RIP1

Reseptörle etkileşen protein kinazlar (RIPK), özellikle RIPK1 ve 
RIPK3, kaspaz-8 için substrat işlevi görür ve PANoptoz sinyal yolunda 
önemli düzenleyici roller oynar. RIPK1, hücre ölümüne ve/veya infla-
masyona yol açan hem RIPK3’e bağımlı hem de bağımlı olmayan sin-
yal yollarında yer alır. Çalışmalar, RIPK1’in kaspaz-8 ve RIPK3 aracılı-
ğıyla gerçekleşen erken doğum sonrası ölümcül etkiyi engellediğini ve 
FADD-kaspaz-8 ve RIPK3-MLKL sinyallemesini düzenlediğini gös-
termiştir.  Bununla berber diğer dikkat çeken bir bilgide, RIP1 seviyesi 
hücre başına yaklaşık 1000 molekülü aştığında, hem kaspaz-8 hem de 
RIPK3’ün nekrozoma alınabileceği ve bunun sırasıyla apoptoz ve nekrop-
toz ile eş zamanlı olarak başlatılmasıyla sonuçlanabileceği bulgusudur. 
Tersine, daha yüksek miktarda RIP1 (>46.000 molekülü) mevcut oldu-
ğunda, apoptoz inhibe edilir ve yalnızca nekroptozis meydana gelir (Gao 
vd., 2024). PANoptoz üzerindeki RIP1 düzenlemesi, hücre ölümü ve inf-
lamatuar yanıt için gereklidir. RIP1 kaybı, kaspaz-8 ve FADD aracılığıyla 
RIP3 tarafından düzenlenen PANoptozu aktive ederek hücre ölümüne 
yol açabilir (C. Shi vd., 2023).

Inflamazom

İnflamazom, PANoptozomun önemli bileşenlerinden biridir ve infla-
mazomun aktivasyonu piroptoz ve PANoptoz için çok önemlidir (Sun-
daram & Kanneganti, 2021). NLRP1, melanom 2’de bulunmayan NLRP3 
(AIM2), NLRC4 ve Pirin olmak üzere beş tanımlanmış inflamazom 
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sensörü vardır. Son dördünün PANoptozda rol oynadığı bulunmuştur. 
NLRP3 aktivasyonu ve GSDMD aracılı piroptoz, apoptoz ve nekroptoz-
da önemli rol oynar. NLRP3 inflamazom aktivasyonundan sonra, infla-
matuar hücreler PANoptoz yoluyla ölür. NLRP3 veya GSDMD’nin devre 
dışı bırakılması, erken bir aşamada hücre ölümünde bir azalmaya yol aç-
mıştır, ancak inflamatuar hücre ölümü insidansı zamanla önemli ölçüde 
artmıştır ve bu da kaspaz-8 ve RIP3 aracılığıyla olmuştur ve NLRP3 veya 
piroptoz olmadığında, artan hücre ölümünün kaspaz-8 ve RIP3’e bağlı 
olduğunu düşündürmektedir (Zheng vd., 2020).

PANoptoz Ilişkili Hastalıklar

PANoptoz, patojen enfeksiyonu, immün sistem hastalıkları ve kanser 
gibi birçok hastalık için araştırma odağı haline gelmiştir. Piroptoz, çeşit-
li patojenlerin neden olduğu çeşitli hastalıkların oluşumu ve gelişimiyle 
ilişkilidir (Xia, Wang, Zheng, Jiang, & Hu, 2019). Özellikle tümörlerde 
yapılan çok sayıda çalışma bulunmaktadır. Piroptozun sadece tümör 
hücresi çoğalmasını engellemekle kalmayıp aynı zamanda tümör hücresi 
büyümesi için uygun bir mikro ortam oluşturabildiği ve tümör büyüme-
sini teşvik edebildiği öne sürülmüştür (Yu vd., 2021). Apoptoz, Alzheimer 
hastalığı, Parkinson hastalığı ve Huntington hastalığı gibi çeşitli nörolo-
jik hastalıkların ilerlemesinde önemli bir rol oynarken, aynı zamanda bir 
kanser karşıtı mekanizma olarak da kabul edilir (Pistritto, Trisciuoglio, 
Ceci, Garufi, & D’Orazi, 2016; Radi, Formichi, Battisti, & Federico, 2014). 
Benzer şekilde, nekroptozun da çeşitli nörodejeneratif hastalıklarda hüc-
re ölümünü ve nöroinflamasyonu teşvik etmede rolü olduğu bildirilmek-
tedir (Yuan, Amin, & Ofengeim, 2019). Farklı patojen ilişkili moleküller, 
çeşitli inflamatuar sitokinlerin salınımı ve sitokin fırtınasının oluşu-
muyla sonuçlanan piroptoz, apoptoz ve nekroptozu (PANoptoz) tetikler. 
PANoptoz, bulaşıcı hastalıklar, kardiyovasküler hastalıklar, böbrek has-
talıkları, nörolojik bozukluklar, solunum yolu hastalıkları, sindirim sis-
temi hastalıkları, metabolik hastalıklar ve otoimmünite hastalıklarının 
da dahil olduğu çok sayıda hastalığın patogenezinde rol oynar (Şekil 2).
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Şekil 2. PANoptoz ilişkili hastalıklar (Qi, Zhu, Wang, & Wang, 2023).

Bulaşıcı Hastalıklar

Bulaşıcı hastalıkların sebeplerinden olan bakteri, mantar ve virüs en-
feksiyonları ile PANoptoz ilişkisi sıkça araştırma odağı olan hastalık gru-
budur. Bu patojenler desen tanıma reseptörleri tarafından tanınmaktadır. 
Mikroorganizmalara direnmek için geliştirilen çok sayıda savunma me-
kanizması vardır ancak PANoptozom kompleksi tarafından düzenlenen 
PANoptoz bunların içerisindeki en önemli süreçlerden birini oluştur-
maktadır (Qi vd., 2023). 

Viral enfeksiyon nedenlerinden Influenza A virüsü (IAV), dünya ça-
pında ciddi morbidite ve mortaliteye neden olan solunum patojenlerine 
ait tek zincirli bir RNA virüsüdür. PANoptoz IAV enfeksiyonu sırasında 
gözlemlenmiştir (R. S. Malireddi, S. Kesavardhana, & T.-D. Kannegan-
ti, 2019) ve IAV, konak savunmasında Z-DNA bağlayıcı protein 1 (ZBP1) 
aracılı PANoptoz için bir model haline gelmiştir. Bir başka viral enfek-
siyon olan şiddetli akut solunum yolu sendromu koronavirüs 2 (SARS-
CoV-2) enfeksiyonu aşırı proinflamatuar sitokin salınımına ve hücre ölü-
müne neden olarak organ hasarına ve ölüme yol açmaktadır. HMGB1, 
viral enfeksiyonlar da dahil olmak üzere proinflamatuar uyaranlar ta-
rafından salgılanabilen hasarla ilişkili moleküler desenlerden biridir ve 
aşırı salgı seviyeleri çeşitli inflamatuar hastalıklarla ilişkilidir. PANopto-
zun, SARS-CoV-2 enfeksiyonu sırasında pasif HMGB1 salınımıyla ilişki-
li olduğu gösterilmiştir. Dolayısıyla SARS-CoV-2, bağışıklık sisteminin 
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aktivasyonunu ve sitokin salınımını indükleyerek PANoptozu yönlendi-
rebilir. Bakteriyal enfeksiyonlardan zoonotik hastalığa neden olan küçük 
bir Gram-negatif bakteri olan Francisella novicid, AIM2-PANoptozom 
tarafından PANoptoz sürecini yönlendirir (Qi vd., 2023). Bakteriyel en-
feksiyonlarla ilgili yapılan bir araştırmada, Yersinia enfeksiyonunun PA-
Noptozu aktive ettiğini ve RIPK1’in Yersinia enfeksiyonu kaynaklı PA-
Noptozu ve inflamatuar yanıtları düzenlemek için bir PANoptozomun 
birleşmesini sağladığı bildirilmiştir (Malireddi vd., 2020). Mantar enfek-
siyonundan kaynaklı çalışma sayısının bakteriyel ve viral enfeksiyonlarla 
yapılan çalışmalara kıyasla daha az olduğu görülmüştür. Çalışmaların 
büyük çoğunluğunda da Candida albicans ve Aspergillus fumigatus türle-
rine rastlamaktadır (Banoth vd., 2020; Briard, Malireddi, & Kanneganti, 
2021). 

Kanser

Kanser, inflamasyon yanıtı ile birlikte görülen anormal hücre çoğal-
ması durumudur (Hanahan & Weinberg, 2011). Hücre ölüm yolakla-
rı kanser tedavisiyle ilişkilendirilmektedir. Artık çoğu tedavi stratejisi, 
kanser hücrelerinin seçici bir şekilde ölümünü sağlamayı amaçlamakta-
dır (X. Chen, Kang, Kroemer, & Tang, 2021). PANoptoz ve inflamazom 
hedeflenmesinin, kolorektal kanserin tedavisinde terapötik potansiyele 
sahip olabileceği bildirilmiştir. İnflamasyon genellikle kolorektal kanser 
gelişiminde etkili bir risk faktörüdür. İnflamazomlar, inflamasyonu, hüc-
re ölümünü, sitokin salınımını, sinyal kaskadlarını ve diğer hücresel sü-
reçleri düzenler. İnflamazomlar PANoptozomların bileşenleri olarak da 
hareket edebilir. Ayrıca, bazı inflamazomlar ve PANoptozomların önemli 
bir düzenleyicisi olan IRF1’in kolorektal kanserde rol oynadığı gösteril-
miştir. Bu nedenle, inflamazomların efektör sitokin bağımlı ve bağımsız 
korumadaki rolünün yanı sıra, terapötik hedefleme için kolorektal kanse-
ri modüle etmek üzere PANoptozdaki rolünün de dikkate alınması kritik 
öneme sahiptir (Sharma & Kanneganti, 2023). 

Kutanöz melanom, cilt kanseri ölümlerinin %90’ından sorumludur ve 
en çok yaşamı tehdit eden cilt kanseri türüdür (Garbe vd., 2022). PANop-
tozla ilişkili genlerin, Kutanöz melanom hastalarında tümörlerin ilerle-
mesinde önemli bir rol oynadığı bildirilmiştir (W. Wang, Zhou, Lan, & 
Xu, 2023). Fas ilişkili protein (FADD), PANoptozda önemli bir adaptör 
görevi görür ve akciğer kanseri için belirgin risk faktörlerinden biridir. İn 
vitro deneyler, FADD’ nin devre dışı bırakılmasının apoptozu ve piropto-
zu desteklediğini ve kanserli akciğer hücrelerinin proliferatif kapasitesini 
önemli ölçüde azalttığını göstermiştir; bu da FADD tarafından düzenle-
nen genlere dayalı prognostik özelliklerin tanımlanmasının akciğer kan-
seri tedavisi için yeni bir yön sağlayabileceğini düşündürmektedir (Wei, 
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Chen, Ling, Zhang, & Jiang, 2023). Gastrik kanserli hastalarda PANoptoz 
modellerinin sağ kalımı ve immünoterapi yanıtını öngörebildiği bildiril-
miştir (Pan, Pan, Li, & Gao, 2022). Bir çalışmada, gastrik kanserli hasta-
lar PANoptozom ile ilişkili genlerin ekspresyon seviyesine göre alt tiplere 
gruplandırılmıştır ve bu alt tipler arasındaki prognoz ve tümör mikro-
çevresindeki farklılıklar araştırılmıştır. PANoptoz ile ilişkili genlerden 
oluşturulan PANoptoz ile ilişkili risk skoru (PANS) adı verilen bir skor 
geliştirilmiştir. Bu skora dayanarak, PANS ile gastrik kanser prognozu, 
tümör mikroçevresi, immünoterapi etkinliği ve kemoterapötik ilaç du-
yarlılığı arasındaki ilişki kapsamlı bir şekilde araştırılmış ve anti-tümör 
tedavisi için daha teorik bir temel sunulmuştur (Liu vd., 2024). İskemik 
beyin hasarında PANoptozun gözlemlenmesi, PANoptozun merkezi sinir 
sistemini etkileyen çeşitli bozuklukların düzenlenmesinde bir hedef ola-
rak hizmet edebileceği fikrini daha da desteklemektedir (Yan vd., 2022). 
Bir çalışmada, gliomalarda prognozu tahmin etmek için PANoptoz ile 
ilişkili alt grupları ayırt etmek için makine öğrenimi tabanlı bir yapay 
sinir ağı modeli geliştirilmiştir (G. Chen vd., 2022).

Kardiyovasküler Hastalıklar

Biyoinformatik analizlerin gelişmesiyle kardiyovasküler hastalıklar ve 
PANoptoz ilişkisi gen ifadesi düzeyinde araştırılmaktadır. Doksorubisi-
nin (DOX) kardiyotoksisiteye neden olduğu ve bunun sonucunda geniş-
lemiş kardiyomiyopati ve kalp yetmezliği meydana geldiği tespit edilmiş-
tir. DOX kaynaklı kardiyotoksisitenin, kardiyomiyositlerde mtDNA’nın 
sitoplazmik salınımını ve PANoptozu indüklediği, mitokondriyal bir 
membran proteini olan FUNDC1 eksikliğinin ise DOX kaynaklı kardi-
yak disfonksiyonu, mitokondriyal hasarı ve kardiyomiyosit PANoptozu 
daha da kötüleştirdiği gösterilmiştir (Bi vd., 2022; Sheibani vd., 2022).

Desmoid kardiyomiyopati, desmoidi kodlayan DSP genindeki mu-
tasyonlardan kaynaklanan bir aritmojenik kardiyomiyopatidir. Kardi-
yomiyositlerde DSP gen kaybının, kardiyomiyositlerin PANoptozunu, 
inflamasyonu, şiddetli fibrozu ve kalp yetmezliğini ağırlaştırabileceği 
bildirilmiştir (Olcum vd., 2023).

Nörolojik Hastalıklar

Alzheimer hastalığı, amiloid β (Aβ) plaklarının oluşumu ve tip 2 mik-
rotübül ilişkili protein (Tau) anormallikleri ile karakterize nörodejenera-
tif bir hastalıktır. Doğuştan gelen bağışıklık sisteminin hücreleri patojen-
leri ortadan kaldırırken aynı zamanda beyin homeostazını ve Alzheimer 
hastalığını düzenler. Bağışıklık sisteminin bu hücreleri, aktive olduğunda 
piroptoz, apoptoz, nekroptoz ve PANoptoz dahil olmak üzere birden fazla 
yolla programlanmış hücre ölümüne neden olabilmektedir. Hücre ölümü 
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genellikle doğuştan gelen bağışıklık tepkisini yayan ve Aβ plaklarını ve 
kümelenmiş Tau proteinlerini ortadan kaldırabilen proinflamatuar sito-
kinlerin salınmasıyla sonuçlanır (Rajesh & Kanneganti, 2022). 

Otoimmün Hastalıklar

Otoimmün hastalıklarla PANoptoz ilişkisi de son yıllarda önem ka-
zanmaya başlamıştır. Sistemik lupus eritematozus (SLE) heterojen bir 
otoimmün hastalıktır. SLE’deki bağışıklık düzensizliğinde rol oynayan 
farklı şekillerde ifade edilen PANoptozla ilişkili genleri tanımlamayı 
amaçlayan bir çalışmada, PANoptozun B hücrelerinde, nötrofillerde ve 
CD8+T hücrelerinde interferonları ve JAK-STAT sinyal yollarını düzen-
leyerek SLE’deki bağışıklık düzensizliğinde rol oynayabileceği bildiril-
miştir (W. Sun vd., 2023). Ankilozan spondilit (AS) hastası maymunların 
dışkısında, karakteristik bağırsak mikobiyotu K. pintolopesii’nin salgıla-
dığı ürününün IL17RA yolunu aktive ettiği ve böylece makrofaj PANop-
tozunu başlattığı rapor edilmiştir (Zhang vd., 2022).

Romatoid artritte (RA) apoptoz, piroptoz ve nekroptoz dahil olmak 
üzere birden fazla hücre ölümü formu gözlemlenmiştir ve bu hücre ölüm 
yolaklarının RA için potansiyel terapötik hedefler olarak kullanılabile-
ceği rapor edilmiştir (Zhao, Jiang, Guo, Schrodi, & He, 2021). Reseptör 
etkileşimli protein (RIP) 1 ve 3 tarafından düzenlenen nekrotik hücre 
ölüm yolu olan nekroptoz, RA dahil olmak üzere patofizyolojik süreçler-
de önemli bir rol oynamaktadır. RIPK1, RIPK3 ve pMLKL ifadelerinin 
RA model kondrositlerinde arttığı bildirilmiştir (Y. Chen vd., 2018). 

Metabolik Hastalıklar

Diyabetik retinopati (DR), dünya çapında körlüğün temel nedenle-
rinden biridir. Dickkopf-1 (DKK1), negatif geri bildirim yoluyla kano-
nik Wnt sinyallemesini inhibe eder ve bu DR için bir biyobelirteç olarak 
bildirilmiştir. Diyabetik retinopatide DKK1in, PANoptoz ve retinal ne-
ovaskülarizasyonu inhibe ederek koruyucu etki gösterdiği; bunun da PA-
Noptozun Diyabetik mikroanjiyopatinin patogenezinde rol oynadığını ve 
etkili bir terapötik hedef olarak hizmet edebileceğini düşündürmektedir 
(Xu vd., 2022).

Solunum Hastalıkları

Alveolar epitel hücre hasarı, akut akciğer hasarı/akut solunum sı-
kıntısı sendromunun (ALI/ARDS) şiddetinin önemli bir belirleyicisidir. 
ARDS hastalarının plazmasında ve ALI model farelerin akciğer doku-
sunda miR-29a-3p’nin ekspresyonunun azaldığı ve miR-29a-3p agomir 
enjeksiyonunun akciğerlerdeki tümör nekroz faktörü-α (TNF-α), in-
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terlökin-1β (IL1β) ve interlökin-6 (IL-6) dahil olmak üzere inflamatuar 
faktörlerin seviyelerini aşağı regüle ettiğini, Z-DNA bağlayıcı protein 1 
(ZBP1), Gasdermin D (GSDMD), kaspaz-3, kaspaz-8 ve karma soy kinaz 
alanı benzeri proteinin (MLKL) aşağı regülasyonu ile değerlendirilen al-
veoler epitel hücre PANoptozunu azalttığını ve sonuç olarak ALI model 
farelerde akciğer hasarını iyileştirdiği bildirilmiştir (Cui vd., 2022). Ven-
tilatör ilişkili akciğer hasarı (VILI) olan farelerde yapılan bir çalışmada, 
sistemik sitokin salınımından kaynaklanan PANoptozda artış ve bağır-
sak hasarı gözlenmiştir (Ding vd., 2023). 

SONUÇ

PANoptoz, hücrelerde meydana gelen sadece piroptoz, apoptoz ve 
nekroptoz değil, aynı zamanda dengeli ve tamamlayıcı bir hücre ölüm 
yolağıdır. Çalışmalarda, PANoptozun bulaşıcı hastalıklar ve tümör has-
talıkları dahil olmak üzere birçok hastalıkta rol oynadığı bildirilmiştir. 
PANoptoz, PANoptozom olarak bilinen polimerik komplekslerde bir 
araya gelen bir dizi reseptör ve moleküler sinyal tarafından düzenlenir. 
PANoptozun mekanizmalarının aydınlatılması, ilişkili olduğu hastalık-
ların tedavisi için temeldir. Bazı hastalıkların tedavisinde, hastalığın iler-
lemesini engellemek için tek bir terapötik hedef yeterli olmayabilir. Aynı 
anda anahtar molekülleri hedef alan veya birden fazla yolu baskılayan 
tedaviler, hastalıkları tedavi etmenin etkili yolları haline gelebilmektedir. 
PANoptozun oluşum mekanizması ve PANoptozun üç yolunun baskılan-
ması üzerine daha fazla çalışmanın, hastalıkların tedavisi için etkili bir 
araç olması beklenmektedir.
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GIRIŞ

Funguslar, ökaryotik canlılar olup, heterotrof beslenen, spor ile çoğa-
lan, hif yapısı olarak bilinen ve hücre duvarı ile çevrilmiş ipliksi somatik 
yapıya sahip, hücre duvarında kompleks karbonhidratlar (kitin ve glukan 
gibi) bulunan ve absorpsiyonla beslenen organizmalardır (Watkinson vd. 
2015). Fungusların vücudunu oluşturan somatik yapıya tallus denilmek-
tedir. Tallus birçok fungusta iplik formunda olup, her yönde dallanmıştır. 
Bu ipliksi dallanmış yapının her birine hif denilmektedir. Hifler sporla-
rın çimlenmesi ve çim tüpünün uzaması sonucu oluşmaktadır (Senana-
yake vd. 2020). Funguslar, ekosistemde büyük öneme sahip canlılardır. 
Saprotrofik mantarlar doğada besin piramidinin her basamağında ay-
rıştırıcılar olarak karşımıza çıkmaktadır. Mikorizal mantarlar ise, besin 
maddelerinin alımı ve aktarımı, fiziksel toprak ortamının değiştirilmesi 
ve bitkilerin diğer biyota ile etkileşimlerinin değiştirilmesi dahil olmak 
üzere ekosistemlerde önemli fonksiyonel roller oynar (Power ve Rilling 
2018; Lebreton vd. 2021). Ayrıca gıda, tarım ve ilaç sanayinde funguslar-
dan faydalanılmaktadır (Lange 2014; Moonjely 2022). Funguslar, çeşitli 
substratlarda gelişebilen ve dünyada çeşitli şartlarda varlığını sürdürebi-
len organizmalardır (Gostinčar vd. 2022). Dünya’da tahmin edilen fun-
gus tür sayısının 2,2-5,1 milyon arasında olduğu tahmin edilmektedir. 
Bununla birlikte fungus türlerinin büyük çoğunluğunun (%93’ ün üze-
rinde) bilim adamları tarafından bilinmediği belirtilmektedir. Şimdiye 
kadar adlandırılmış ve sınıflandırılmış yaklaşık 150.000 kadar fungus 
türü bulunmaktadır (Hawksworth ve Lucking 2017; Gautam vd. 2022). 
Funguslar sporlarla ürerler ve bu sporlar genellikle hava yolu ile atmosfere 
karışmaktadır. Örneğin, Puffball Mantarları (Lycoperdon pyriforme ) Tro-
pikal Yağmur Ormanlarında spor  serbest bırakırken milyonlarca man-
tar sporundan trilyonlarca mantar sporuna kadar etrafa yayabilmektedir 
(Leffingwell ve Alford 2011).  Atmosferik olaylarla havaya yayılan fungus 
sporlarının dönem dönem atmosferdeki konsantrasyonları artmaktadır. 
Buna bağlı olarak da insanlarda ve hayvanlarda hastalıklara, alerjilere, 
zirai ürünlerde (Meyve, sebze, tahıllar vb. gıda ürünlerinde) hastalıkla-
ra ve ürün kayıplarına neden olabilmektedirler (Senanayake vd. 2020).  
Aerobiyoloji, Havada bulunan biyolojik parçacıkların, organizmaların ve 
biyolojik olmayan materyallerin atmosfer yoluyla taşınmasını inceleyen 
bilim dalı olarak tanımlanmaktadır. (Lancia vd. 2021). Aerobiyolojinin 
uygulama alanları (tarım, tıp, meteroloji, mikrobiyoloji, ormancılık vb.) 
çok sayıda ve heterojendir, mikoloji de bu uygulama alanlarından biri-
dir (Garzia-Mozo 2011). Aeromikoloji, Fungus sporları havada çok sayıda 
bulunmaktadır ve boyutları birkaç mikrometredir (Genelde 3 ila 200 µm 
arasında değişir ve bunların çoğunun çapı yaklaşık 10 µm’dir). Havada 
her zaman gözlenebilmektedirler ve konsantrasyonları çevre koşullarına 
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bağlı olarak değişmektedir. Aeromikoloji, fungus sporlarının iç-dış or-
tam havasındaki oluşumlarını araştırmaktadır. Aeromikolojik araştır-
malar, fungus sporlarının kaynağının tanımlanmasını, salınım şeklini, 
dağılma, biriktirme, çarpma ve çarpmanın çeşitli canlı sistemler üzerin-
deki etkilerini dikkate almaktadır (Tilak 2019). Aerobiyolojinin tarihine 
bakılınca, hava yolu ile yayılan partiküllerin özellikle insan sağlığı üze-
rine etkileri sonucu salgınlara yol açabileceği fark edilmiş, Lucretius ve 
Hipokrat gibi antik yazarların eserlerinde bu farkındalığa rastlanmıştır. 
1680’de İtalyan botanikçi Pier Antonio Micheli’nin fungus sporları üze-
rinde deneyler yapması, 18. yüzyılda mikropların havadan geldiğini ve 
kaynatılarak öldürülebileceğini ifade eden Lazzaro Spallanzani ile günü-
müze doğru aerobiyolojik çalışmalar gelişmişlik kazanmıştır (Kasprzyk 
2008; Lancia vd. 2021). Fungus sporlarının alerjiye sebep olduğu belirti-
len ilk çalışma Van Leeuwen (1924) tarafından yapılan çalışmadır. Daha 
sonra Amerika’da Woodhouse (1935), Hollanda’da Spieksma (1980), 
İsveç’te Nilsson (1982) aerobiyolojik çalışmaların öncüleri olmuşlardır 
(Çeter 2006). Ülkemizde  Özkaragöz tarafından Ankara’da 1969 yılında 
gerçekleştirilen, açık petri metodu kullanılarak Ankara ilinin atmosfe-
rik fungus sporlarını tespit etmiştir. Bu çalışma öncü atmosferik fun-
gus çalışması olmuştur (Çeter ve Pınar 2009). Ülkemizde de az sayıda 
yapılan atmosferik fungus çalışmaları son 10 yılda artış göstermektedir 
(Yılmazkaya vd. 2019, Ergül vd. 2018, Akgül vd. 2015, Selçuk vd. 2013, 
Yılmazkaya vd. 2012, Akgül vd. 2011a, Akgül vd. 2011b

ATMOSFERIK FUNGUS ÇALIŞMALARINDA KULLANILAN 
YÖNTEMLER

1870 yılında Richard Leach Maddox, biyoaerosol parçacıklarını topla-
mak için “aeroconiscope” adını verdiği bir alet icat etmiştir.  Kullandığı 
aeroconiscope, havayı yapışkan malzemeyle kaplı bir mikroskop lamı 
üzerine yönlendiren bir huniden oluşmaktadır. Cunningham da bu 
aleti kullanarak esas olarak fungus sporlarını ve poleni yakalamada 
kullanmıştır (Ahmed 2007; Lancia vd. 2023).
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Şekil 1. Atmosferik Fungus Çalışmalarında Kullanılan Yöntemler

1. Gravimetrik Yöntemler

a-Kültür Besiyeri (Petri Açma) Yöntemi

Açık petri yöntemi ile içerisinde besiyeri olan petri belirli bir süre açık 
havada bırakılır ve o süre zarfında petri içerisine düşen ve gelişim göste-
ren fungus sporları tespit edilmektedir (Asan vd. 2004; Özkeser ve Kaçar 
2019).

b-Durham Aleti

Durham aleti yönteminde lam üzerine yapıştırıcı bir madde sürülür ve 
lam daha sonra bir hafta boyunca açık havada bekletildikten sonra mik-
roskobik inceleme yapılmaktadır (Rodinkova vd. 2018; Korkmaz 2020).

2. Volümetrik Yöntemler

Fungus sporlarını toplamak için Lanzoni (VPSS 2000) cihazı kullanıl-
maktadır. Bu cihaz; birkaç gün boyunca otomatik olarak çalışabilir. Aktif 
olarak hava pompalayabilir.  Saat mekanizmalı silindirik bir tambur üze-
rine yerleştirilmiş bir numune alma şeridi üzerinde parçacıkları toplay-
abilmektedir (Adamov vd. 2024; Lancia vd. 2021). 
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Şekil 2. Lanzoni VPSS 2000 cihazı (di Bucchianico vd. 2019)

Cihaz elektrikle çalışmakta ve 24 saatte 14,4 m3 hava emme kapas-
itesine sahiptir. Cihazın ana gövdesi içerisinde hava deliğinin önünde 
döner bir disk bulunmaktadır (Tosunoğlu 2011; Nunitis ve Palla 2022). 
Bu disk üzerindeki banta silikon yağı solüsyonu sürülerek disk ana gö-
vdeye yerleştirilir ve bir hafta süresince cihaz içerisinde kalır. Böylece bir 
hafta boyunca cihazın emdiği havadaki fungus sporlarının bant üzer-
ine yapışması sağlanır. Bir hafta sonunda bant yenisi ile değiştirilir ve 
bu işlem her hafta tekrarlanır. Disk üzerinden çıkarılan bant laboratu-
var ortamına getirilir, 336 mm uzunluğunda olan bant 48 mm aralıklar 
ile işaretlenmiş blok üzerine konularak işaretli bölgelerden yedi eşit 
parçaya kesilir, temiz bir lam üzerine gliserin-jelatin sürülür, bir güne 
karşılık gelen bant parçası gliserin-jelatin üzerine konulur, bant üzerine 
de eritilmiş bazik-fuksinli gliserin-jelatin konarak, 5 cm boyunda lamelle 
kapatılmaktadır. Lam kenarına yapıştırılan etikete istasyon ismi ve to-
plama tarihi yazılır, hazır hale gelen preparatlar mikroskopta incelenip 
funguslar teşhis edilerek günlük 1 m3’deki konsantrasyonları belirlenmiş 
olur (Korkmaz 2020).

IKLIM, KIRLILIK VE FUNGUS SPORLARI

Havadaki fungus sporu sayısındaki değişim genellikle hava koşulların-
daki değişikliklerle ilişkilendirilmektedir. Yüksek sıcaklıklar spor üretim 
oranını artırabilir ve iklim değişikliğinin etkisi spor üretim oranlarının 
artmaya devam etmesine neden olabilmektedir. Yüksek nem, basidiospor 
seviyelerinin artmasına neden olurken Alternaria sp. ve Cladosporium sp. 
gibi kuru hava sporlarını azaltabilmektedir. Şiddetli yağmurun sporları 



42  . Zekiye ERDOĞAN, Demet YILMAZKAYA, Ali İmran KORKMAZ

havadan uzaklaştırdığı, konsantrasyonlarını ve maruz kalma riskini 
önemli ölçüde azalttığı gözlemlenmiştir. Rüzgar hızlarının bazı coğrafik 
bölgelerde gözlemlenen fungus sporu konsantrasyonları üzerinde gözle 
görülür bir etkisi olmazken, bazı coğrafik bölgelerde yapılan çalışma-
larda rüzgarın fungus sporu sayıları üzerinde olumsuz bir etkisi olduğu 
görülmüştür (Sabariego vd. 2012; Van Rhijn ve Bromley 2021). Tarım böl-
geleri, inşaat alanları, araç ve insan trafiğinin yüksek olduğu bölgelerde, 
atmosferik fungus sporlarının konsantrasyonlarının arttığı bildirilm-
iştir. Örneğin, yüksek CO2, Alternaria sp.’yi arttırırken spor üretimini de 
3 kat arttırmıştır (Van Rhijn ve Bromley 2021; Hugges vd. 2022).

IÇ VE DIŞ ORTAMDA ATMOSFERIK FUNGUSLAR

Baskın dış ve iç mekan fungusları arasında Cladosporium sp., Asper-
gillus  sp. ve  Penicillium  sp. bulunmaktadır. New York’ta analiz edilen 
evlerin %98’inin Cladosporium sp., %91’nin Penicillium sp. içerdiği tespit 
edilmiştir.  İtalya’daki yaklaşık beş hastane departmanından birinde, ha-
vadaki fungus sporları içerisinde Aspergillus sp.’nin %91,8 olduğu bildi-
rilmiştir. Yenidoğan hastanelerinin kapalı mekanlarında Penicillium sp. 
fungus kontaminasyonu yaparak, yenidoğan bebeklerde solunum ve 
hırıltı sebeplerine neden olduğu da tespit edilmiştir (Tham ve Erbas 2017).

Akgül vd. 2016’da yapmış oldukları çalışmada Gaziantep ili atmosfe-
rik fungus sporlarını Lanzoni VPSS 2000 cihazını kullanarak volümetrik 
yöntem ili tespit etmişlerdir. Toplam 211.521 spor ve 47 mantar taksonu 
Ascomycota ve Basidiomycota divizyosuna ait mantar sporları kaydedil-
miştir. Ayrıca mantar spor sayıları ile farklı meteorolojik parametreler 
arasındaki ilişki tespit edilmiştir. Cladosporium’un baskın cins (%56.48) 
olduğu belirlenirken; hif parçaları (%14,94), Ustilago (%13,96) ve Alterna-
ria (%5,79)’nın, Gaziantep ilinin atmosferinde yoğun bir şekilde görülen 
mantar sporları olduğu belirlenmiştir. 

Sevindik 2022 Mardin ili atmosferinde yaptığı çalışmada, Lanzoni 
VPSS 2000 cihazını kullanarak volümetrik yöntem ile Mardin ili atmos-
ferinde bulunan fungus sporlarını tespit etmiştir ve tespit edilen fungus 
sporlarının meteorolojik faktörler (sıcaklık, yağış, nem ve rüzgar) ile 
ilişkilerini belirlemiştir. Çalışmalar neticesinde Mardin ili atmosferinde 
42 cins, 1 familya, 2 takım, 1 sınıf, tek septalı askosporlar ve hif parça-
ları dahil toplam 176311 spor/m3 belirlemiştir.  İki yıllık süre içerisinde 
Oomycota divizyosundan 1 cins, Myxogastrea sporları, Ascomycota di-
vizyosundan 33 cins, 1 familya, tek septalı askosporlar, Basidiomycota 
divizyosundan 8 cins ve 2 takımda bulunan fungus belirlenmiştir. Bu 
çalışmalar sonucunda Mardin ili atmosferinde dominant olarak bulu-
nan fungus sporları 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 parçaları (% 15.46) olarak tespit belirlen-
miştir (Şekil 3). Tespit edilen fungus sporlarının yoğunluklarının, günlük 
ortalama sıcaklık ile artan ilişkileri ve günlük nispi nem ve yağış miktarı 
ile değişen ilişkilerinin olduğu belirlenirken  rüzgar hızı ile fungus spor-
ları arasında ilişkiye rastlanmamıştır. Elde edilen tüm veriler sonucunda 
Mardin ili örnekleme yıllarının ortalamaları dikkate alınarak spor tak-
vimi hazırlanmıştır.

Şekil 3. 2014-2015 yılı Mardin ili baskın olan fungus spor dağılımı (Sevindik, 
2022).

Bingöl ili atmosferinde yapılan çalışmada atmosferde bulunan Cla-
dosporium ve Alternaria sporlarına ait atmosferik sporların yıllık, mev-
simsel ve gün içi değişimini iki yıl boyunca araştırılıp tespit edilmiştir. 
Çalışmada Lanzoni VPPS 2000 cihazı kullanılmıştır. Bingöl ili atmosfe-
rinde iki yıl içerisinde toplam 25264 Cladosporium ve Alternaria sporu 
kayıt edilmiştir. Cladosporium sporlarının toplam sayısı, Alternaria fun-
gus sporlarının toplam sayısından hemen hemen dört kat fazla belirlen-
miştir. Her iki yılda da en yüksek spor seviyeleri her iki fungus sporu için 
Mayıs ayı olarak tespit edilmiştir. Böylece Alternaria ve Cladosporium 
patojenitesi ve atmosferik fungus spor alerjisi bakımından Mayıs ayı risk-
li bir dönem olarak tespit edilmiştir (Türkoğlu 2023).
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ATMOSFERIK FUNGUSLARIN ÖNEMI

Belirli bir bölgede atmosferdeki fungusların çeşitliliği ve dağılışı, 
çevre koşullarına, insan aktivitesine ve fungusların gelişmesi substratın 
mevcudiyetine bağlıdır.   Fungusların taşınması ve yayılmasındaki en 
önemli faktör sıcaklık, nem ve atmosferik hareketlerdir (Akgül vd. 2016).

Bu tip çalışmalar insanlarda hastalığa neden olan atmosfer kaynaklı 
fungusların teşhisinde klinisyenlere; bağışıklık sistemi hastalıkları, aler-
jik hastalıklar ve cilt hastalıkları konusunda tam ve doğru teşhis koyma-
larına yardımcı olacaktır. Alerjen test kitlerinin revize edilmesinde ve bu 
kitlerin gereksiz kullanımının önlenmesinde oldukça önemli bir kaynak 
olacaktır (Aees-Hill vd. 2022). Bazı fungus türlerinin havayla taşınan 
sporları, insanlarda kronik bronşit, astım, fungal alerjiler, aşırı duyarlılık 
pnömonisi ve aspergilliozis gibi çeşitli hastalıklara sebep olmaktadır.  Bu 
fungusların sporları özellikle alerjik rinit ve alerjik astımın önemli se-
bepleri olarak görülmektedir (Kasprzyk 2008; Abel-Fernandez vd. 2023). 
İnsanlarda alerji yapan funguslar genellikle hava kaynaklıdır. İnsanlarda 
alerjiye neden olan fungusların başında Cladosporium, Alternaria, Peni-
cillium, Aspergillus, Fusarium, Leptosphaeria, Ganoderma, Epicoccum, 
Didymella, Dreschlera ve Torula cinslerine bağlı türler gelmekte ve tüm 
dünyada ve Türkiye’de yaygın olarak bulunmaktadırlar (Pınar 2011). Al-
ternaria  sp. alerjik etki açısından havadaki funguslar üzerinde en fazla 
çalışılan funguslardan biridir.  Alternaria  sp. havadaki diğer alerjenik 
sporlarla karşılaştırıldığında genellikle daha düşük atmosferik konsant-
rasyonlarda bulunurlar, atopik hastalar arasında en yüksek duyarlılığa 
sahiptirler, bunun %13-17 arasında değiştiği tahmin edilmektedir ve po-
zitif vakaların %60’ını oluştururlar (Abel-Fernandez vd. 2023). Denning 
2024 yılında yaptığı çalışmada, 2010’dan 2023’e kadar  120 ülkede yapılan 
kapsamlı literatür araştırmalarında, bireysel ülke ve küresel hastalık yü-
küne ilişkin 85’in üzerinde makale araştırılmıştır.  Her yıl 2.113.000’den 
fazla kişide kronik akciğer hastalığı, yoğun bakım, akciğer kanseri veya 
invaziv aspergilloz geliştiğini ve yıllık kaba mortalite 1.801.000 (%85,2) 
olduğunu tespit etmiştir. Kronik pulmoner aspergillozun yıllık insidansı 
1.837.272 olup 340.000 (%18,5) ölümle sonuçlanmaktadır.  Her yıl  yak-
laşık 1.565.000 kişide  Candida  kan dolaşımı enfeksiyonu veya invazif 
kandidiyazis görülmüş ve 995.000 ölüm (%63.6) meydana geldiği tespit 
edilmiştir. Hayatı tehdit eden diğer önemli fungus enfeksiyonları yak-
laşık 300.000 kişiyi etkileyerek 161.000 kişinin ölümüne (%53.7) neden 
olmuştur.  Fungal astım yaklaşık 11.5 milyon insanı etkilemekte ve yılda 
46.000 astım ölümüne neden olmuştur.  Yıllık 6,5 milyon fungus enfek-
siyonu insidansı görülürken, 3,8 milyonu ölümle sonuçlanmıştır. Fungus 
alerjilerinin prevalansının dünya çapında %3-10 olduğu tahmin edilmek-
tedir. Öne çıkan alerjenik fungusların, deri testlerinde alerjik hastaların 



Biyoloji Alanında Uluslararası Çalışmalar - Mart 2025 45

%19-45’inde ve astımlı hastaların %80’inde alerjik etkileri ve astım semp-
tomlarının süresini arttırdığı  rapor edilmiştir. Düzenli olarak fungus 
sporlarına maruz kalan çalışanlarda sık sık rinit ve astım semptomları 
görüldüğü, mesleki astımı olan çiftçilerin yaklaşık %32,5’i ve fırıncıla-
rın %16,2’si fungus sporlarına karşı aşırı duyarlı olduğu tespit edilmiştir 
(Mari vd. 2003; Abel-Fernandez vd. 2023).

Atmosferik fungus çalışmaları ile hayvanlarda hastalıklara neden ola-
bilecek fungus sporlarının tespit edilmesi ile ortaya çıkabilecek hayvan 
hastalıklarının teşhis ve tedavisinde veteriner hekimlere yardımcı ola-
caktır (Gnat vd. 2021). Atmosferik fungus çalışmaları, tarımsal faaliyetle-
rde ziarat ile uğraşanların ve çiftçilerin fungisitleri kullanma dönemini 
belirlemeleri ve daha az fungisitle uygun dönemde sorunların çözüm-
lenmesi için ziraat mühendislerine yardımcı olacaktır (Yang 2020). Fun-
guslar, yıllık olarak %14’e kadar ürün verimi kaybına neden olmaktadır 
ve bu da fungusları küresel gıda güvenliği ve tarımsal sürdürülebilirliğe 
ulaşmada başlıca zorluklardan biri haline getirmektedir. İrlanda’da pata-
testeki kıtlık, Seylan’daki kahve pası, ve ABD’deki Güney mısır yaprağı 
yanıklığı, milyonlarca insanın açlıktan ölmesine neden olan büyük bir 
ekonomik çöküş olan fungus hastalığı salgınlarının örnekleridir.  Kahve 
ağacı yaprağındaki tek bir küçük pas püstülü 150.000 spor üretebilir ve 
tek bir yaprakta yüzlerce püstül bulunabilir. Kahve pası fungusu Hemil-
eia vastatrix  1875 yılında Seylan’a ulaştığında yaklaşık 400.000 dönüm 
(160.000 hektar) kahve ağaçlarıyla kaplıydı. Yaprakları korumak için et-
kili hiçbir kimyasal fungus ilacı mevcut olmadığı için fungus, neredeyse 
tüm ağaçların yaprakları dökülünceye kadar yapraklarda kolonileşebil-
di.  1870 yılında Seylan yılda 100 milyon pound kahve ihraç ediyorken 
1889’a gelindiğinde üretim 5 milyon pound’a düştü. 20 yıldan kısa bir 
süre içinde birçok kahve tarlası yok edildi ve üretim durmuştur (Car-
valho vd. 2011). 1970-71 yılları arasında, Güney mısır yaprak yanıklığı 
hastalığı (Southern corn leaf blight) ABD’de ciddi ekonomik kayıplara se-
bep olmuştur. Hastalık ABD’de mısır üretimi yapılan alanların %15’inde 
zarara neden olarak, neredeyse 1 milyar ABD doları zarara sebep olmuş-
tur (Nelson 2020). Buğday ve arpada kalite ve verim kayıplarına sebep 
olan önemli fungal hastalıkların başında yaprak hastalıkları gelmekte-
dir. Yaprak hastalıklarının sebep olduğu ürün kayıpları %10-50 arasında 
değişmektedir. Yaprak hastalıklardan olan pas hastalıkları epideminin 
yoğun olduğu yıllarda %90’a kadar verim kayıplarına neden olmaktadır.  
(Figueroa vd, 2018, Eğilmez ve Boyraz 2019). Funguslar başta olmak üzere 
hastalık ve zararlılar ile mücadelede patojenlerin biyolojisini bilmek mü-
cadelede büyük önem arz etmektedir (Kuruoğlu 2006).  Ayrıca, tahıllarda 
özellik ile çavdarda hastalığa sebep olan Çavdar mahmuzu hastalığının 
(Claviceps purpurea) sebep olduğu ergotların neden olduğu toksisiteden 
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dolayı 11. yüzyıldan 20. yüzyılın ortalarına kadar çoğu insan ve hay-
van zarar görmüştür. Bu konu ile ilgili olarak Avrupa (Fransa, İngiltere, 
Rusya) ve Afrika’da çoğu insan ve çok daha fazla hayvanın (at, besi hay-
vanları ve hindi vb.) sakat kaldığına ve öldüğüne dair kayıtlar mevcutur 
(Agrios 2005).

Atmosferik fungus çalışmaları, gıda ürünlerinde bozulmalara ve 
ürün kayıplarına neden olan fungusların tespiti ve mücadelesinde kay-
nak oluşturacaktır. Fungus sporlarının bitkilerde fitopatojen olmaların-
dan başka hasattan sonra ürünlerin ve gıdaların taşınma, depolanma, 
paketlenme ve nakliyesi gibi farklı aşamalarında zarara sebep olabilirl-
er. Hasat sonrası hastalıkların büyük çoğunda 100’den fazla fungus türü 
neden olmaktadır ve hasat sonrası hastalıklar ürünlerin % 10-30’ unu yok 
edebilir. Gelişmekte olan ülkelerde ve tropik bölgelerde gıda kayıplarının 
oranı % 50 gibi yüksek değerleri bulabilmektedir. Botrytis allii (soğan 
ve sarımsak gibi bitkiler), Penicillium italicum, P. digitatum (narenciye, 
yeşil çürüklüğe), P. expansum (elma ve armut mavi çürüklüğü), P. gla-
brum (soğan) ve P. funiculosum (soğan) gibi fungal patojenler gıdaların 
depolanmasında kayıplara sebep olan fungus türlerine örnek olarak gös-
terebilmektedir (Shuping ve Eloff 2017). Atmosferik fungus çalışmaları, 
ormanlık alanlarda tahribata neden olabilecek fungus sporlarının tespiti 
ile bunlara karşı önlemlerin alınması açısından Orman Mühendislerine 
önemli bir kaynak oluşturacaktır (Marčiulynas vd. 2023). Atmosferik 
fungus çalışmaları, tarihi yapılar ve ahşap binaların aşınmasına ned-
en olabilecek fungus sporlarının tespiti bunlar ile mücadelede Turizm 
Bakanlığı’na kaynak olacaktır (Sert & Akdeniz 2017).

SONUÇ

Funguslar doğada geniş alanlarda yayılışa sahip canlılardır. Üstlend-
ikleri görevler itibariyle gerek doğaya gerekse insan, hayvan ve bitkilere 
oldukça faydaları vardır. Fakat bu faydalarının yanında funguslar, insan-
lar, hayvanlar ve bitkilerde patojen ve allerjen özelliklere sahiptirler. Bu 
nedenle atmosferdeki fungus türlerinin tespiti, fungus sporlarının kon-
santrasyonlarının haftalık, aylık ve yıllık takvimler halinde belirlenme-
si gerek tıp hekimlerine, gerekse zirai mücadele yürüten tarım, orman 
ve veterinerlik çalışmalarına değerli katkılar sağlayacaktır. Hava yoluy-
la taşınan biyolojik bileşenler çok çeşitli olduğu için her yaşam alanının 
farklı ve zamanla değişen bileşenlerle karakterize edilebileceği kabul 
edilerek, maruz kalmanın/etkilerin uygun biyolojik belirteçlerinin belir-
lenmesi büyük önem taşımaktadır. Daha fazla araştırma, yenilikçi izleme 
ve analiz tekniklerini geliştirerek atmosferik funguslar ve diğer faktörler 
arasındaki potansiyel sinerjistik etkileri daha iyi araştırılıp atmosferik 
fungus çalışmaları uygulamaları genişletilebilecektir.
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GIRIŞ

Toprağın önemli bileşenleri arasında farklı bakteri cinsleri bulunmak-
tadır. Bakıldığında bu bakteriler, toprak ekosisteminde besin dönüşümü 
ve bitkisel üretimde sürekliliği sağlamak için biyolojik süreçlere dahil ol-
maktadırlar (Ahemad ve Khan 2009). Bu biyolojik süreçler, toprakta bu-
lunan besin maddelerini bitki tarafından alınabilir hale getirerek, farklı 
bitki büyüme düzenleyici maddeler salgılayarak, toprakta bulunan farklı 
zararlı maddeleri parçalayarak, hastalık ve zararlılara karşı bitkilere da-
yanıklılık sağlayarak, toprak yapısını iyileştirerek dahil olmaktadırlar 
(Rajkumar vd. 2010; Prasad vd. 2015; Singh vd. 2019).  Bu özellikleri ba-
kımından bitkisel üretimi iyileştirmek ve geliştirmek için organik üre-
timi desteklemek ve entegre üretim metodlarını kullanırken bu bakteri-
lerin değeri daha çok anlaşılmaktadır (Glick 2012).  Yapılan çalışmalar, 
tuzluluk toleransı, fitopatojenler ve böceklerin biyolojik kontrolünde, 
fitohormon üretimi, siderofor, fosfat çözünürlüğü, amonyak üretimi ba-
kımından bu bakteriler kullanılarak gerçekleşmektedir. Dünya genelin-
de simbiyotik yaşayan (Rizobyum, Bradyrhizobium, Mesorhizobium) ve 
simbiyotik yaşamayan (Pseudomonas, Bacillus, Klebsiella, Azotobacter, 
Azospirillum) rhizobakteriler, ağır metaller, tuzluluk, kuraklık gibi çeşitli 
stresler altında bitki büyümesi ve gelişimini teşvik etmek amaçlı biyo-a-
şılayıcı olarak kullanılmaktadır (Tank ve Saraf 2010; Etesami ve Mahes-
hwari 2018).

Rizosfer; Köklerin etrafını çevreleyen birkaç milimetrelik dar alan 
rizosfer olarak tanımlanmaktadır. Rizobakteriler ise kök etrafında kolo-
nize olabilen bakterileri ifade etmektedir. Bitki köklerinden sentezlenen 
çok sayıda heterojen bileşikler (α -Alanin, β -alanin, asparajinler, aspar-
tat, sistein, sistin, sitrik asit, oksalik asit, malik asit, fumarik asit, süksi-
nik asit, asetik asit, bütirik asit, glikoz, fruktoz, galaktoz, riboz, ksiloz, 
ramnoz, arabinoz, biotin, tiamin, pantotenat, riboflavin, niasin) bulun-
maktadır. Bu bileşikler farklı faydalarının yanında rizobakteriler için de 
çekici maddeler olarak görev yapmaktadırlar. Ayrıca toprağın fiziksel ve 
kimyasal yapısını düzenleyerek toprak mikrobiyal topluluğunun yapısını 
da düzenler (Dakora ve Philips 2002; Walker vd. 2003; Karim vd. 2021; 
Murniati vd. 2022). 
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Şekil 1. Bitkiler, mikrobiyota ve toprak arasındaki etkileşim (Meraklı ve Momon 
2020).

Bitki büyümesini teşvik eden rizobakteriler (PGPR), diğer bakteriler-
den belirli özellikleri ile ayırt edilir. Bu özellikleri, kök bölgesinde koloni-
ze olabilme yeteneklerinin olması, bitkisel gelişim sürecinde hayatta kal-
maları, çoğalabilmeleri ve diğer mikrobiyotalarla rekabet edebilmeleri, 
bitki büyümesini destekleyebilmeleri, bitkide patojenite göstermemeleri-
dir. Tüm bu olumlu özelliklerinden dolayı rizobakteriler olarak adlan-
dırılmaktadırlar. Bir tanımlama yapılırsa, bitki dokularının içerisinde, 
üzerinde ya da çevresinde gelişen ve bitki rizosferinde faaliyet gösteren, 
farklı mekanizma yoluyla bitki büyümesini teşvik eden toprak bakteri 
türlerinin hepsine PGPR (bitki büyümesini teşvik eden rizobakteriler) 
denilmektedir. Bu bakterileri kendi içinde biyogübreler (besin maddele-
rinin bitkiye ulaşılabilirliğini arttırmaktadırlar), fitostimülatörler (genel-
likle fitohormonlar ile bitki büyümesini teşvik ederler), rizoremediatörler 
(organik kirleticileri parçalayıcılayarak) ve biyopestisitler (temel olarak 
antibiyotiklerin ve antifungal metabolitlerin üretimi yoluyla hastalıkları 
kontrol ederler).  Tek bir PGPR genellikle birden fazla etki şekline sahip 
olabilmektedir.  PGPR, rizosferde ya da kök korteksindeki hücreler ara-
sındaki boşluklarda, hücre dışı (ePGPR) ve kök hücrelerin içinde, genel-
likle özel nodüler yapılarda hücre içi (iPGPR) olarak bulunmaktadır. 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 örnekleridir 
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(Lugtenberg ve Kamilova 2009; Saharan ve Nehra 2011; Bhattacharyya ve 
Jha 2012; İmriz vd. 2014).

Bitki büyümesini teşvik mekanizmaları; PGPR ile bitki büyüme teşvi-
ki, farklı maddelerin üretimi ile rizosfer bölgesindeki bütün mikrobiyal 
topluluğun değiştirilmesi ile gerçekleşir. Genel bir tanımlama yapılırsa 
PGPR, azot, fosfor gibi besin elementlerinin alımını kolaylaştırarak, bitki 
hormon düzeylerini düzenleyerek direk bitki büyümesini teşvik ederek, 
biyokontrol özelliği ile farklı patojenlerin bitki büyümesi, gelişimi üze-
rindeki engelleyici etkilerini dolaylı şekilde azaltarak bitki büyümesi ve 
gelişimini desteklemektedirler (Figueiredo vd. 2011; Ahemad ve Kibret 
2014) (Şekil 1).

Şekil 2. PGPR etki mekanizmaları.

1. DOĞRUDAN MEKANIZMALAR

1.1. Azot fiksasyonu

Azot (N), bitki büyümesi ve verimliliği bakımından hayati besin ele-
mentleri arasında yer almaktadır. Atmosferde yaklaşık %78 oranında N2 
bulunmasına rağmen, bitkiler bu azotun çok küçük miktarından faydala-
nabilmektedirler ve doğrudan temin edememektedirler. Atmosferde bu-
lunan N2, nitrojenaz enzimi ile nitrojeni fikse eden mikroorganizmalar 
tarafından nitrojenin amonyağa dönüştürülmesi ile biyolojik N2 fiksas-
yonu (BNF) sayesinde bitkiler tarafından alınabilen formlara çevrilmek-
tedir. Biyolojik azot fiksasyonu, genellikle ılıman ve sıcak hava koşulla-
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rında, doğada yaygın olarak bulunan azot fikse eden mikroorganizmalar 
tarafından gerçekleştirilmektedir.  Azot fikse eden organizmalar iki farklı 
şekilde kategorize edilebilir; baklagillerle olduğu gibi simbiyotik yaşayan 
rhizobiaceae üyelerinin bulunduğu simbiyotik N2 fikse eden bakteriler 
ve simbiyotik yaşamayan siyanobakterilerdir. Ayrıca, simbiyotik yaşama-
yan bakteriler tarafından fikse edilen azot, konakçı bitkinin ihtiyacı olan 
azotun sadece küçük bir miktarını sağlamaktadır. Rhizobiaceae familya-
sı içinde yer alan simbiyotik azot fikse eden rizobakteriler, baklagil bitki-
lerinin köklerini enfekte eder ve onlar ile simbiyotik ilişki kurar.  Hücre 
içi simbiyozlar kolonize olduğu nodüllerin oluşumu ile sonuçlanır (Şekil 
3). Simbiyoz olmayan bitkilerde N2’u fikse eden bitki büyümesini teşvik 
eden rizobakteriler, aynı zamanda konakçı bitkilerle zorunlu olmayan bir 
etkileşim oluşturmaktadırlar. N2 fikse işlemi, nitrojenaz enzim tarafın-
dan gerçekleştirilir (Bhattacharjya ve Chandra 2013; Msaddak vd. 2023).

Şekil 3. Yonca kökünde oluşan nodüller (Anonim 1).

1.2. Fosfat çözünürlüğü

Azot elementinden sonra bitki büyümesi ve gelişimi için diğer bir be-
sin elementi olan fosfor (P), topraklarda hem organik hem de inorganik 
şekilde çok fazla bulunmaktadır. P’un bol miktarda bulunmasına rağmen 
bitkiler tarafından alınabilir formları genellikle az sayıdadır. Bitkiler ta-
rafından fosforun kullanılabilirliğinin düşük olması, topraktaki P’un 



56  . Zekiye ERDOĞAN, Hasan AKGÜL

çoğunun çözünmeyen formlarda olmasıdır. Çözünmeyen P, inorganik 
ve organik formlarda bulunabilmektedir. Topraklarda oluşan bu P nok-
sanlığının giderilmesi için tarım alanlarında sıklıkla fosfatlı gübrelerin 
uygulanması yapılmaktadır. Bitkiler de uygulanan bu fosfatlı gübrelerin 
çok az miktarını alır, geri kalanı ise hızla toprakta çözünmeyen kompleks 
formlara dönüşür. Diğer yandan fosfatlı gübrelerin düzenli şekilde uygu-
lanması maliyeti arttırırken, aynı zamanda çevresel yönden de olumsuz 
sonuçlara neden olmaktadır. Bu durum, düşük P’lu topraklarda üretimi 
iyileştirmek için ekolojik açıdan daha güvenli ve ekonomik açıdan da ka-
bul edilebilir bir seçeneğin araştırılmasına yol açmaktadır. Bu bağlam-
da, genellikle fosfat çözündürücü mikroorganizmalar, bitkilere mevcut 
P formlarını sağlayabilir, dolayısıyla kimyasal fosfatlı gübrelerin yerine 
kullanılabilirler. Rizosferde yaşayan farklı fosfat çözündürücü bakteriler, 
bitkilere P’u çeşitli mekanizmalar ile yetersiz şekilde elde edilebilen kay-
naklardan sağlayabildiklerinden geleceğe yönelik biyogübreler olarak ka-
bul edilir. Azotobacter, Bacillus, Beijerinckia, Burkholderia, Enterobacter, 
Erwinia, Flavobacterium, Microbacterium, Pseudomonas, Rhizobium ve 
Serratia gibi bakteri cinsleri oldukça önemli fosfat çözündürücü bakte-
riler olarak belirtilmiştir. İnorganik yapıdaki fosforun çözünmesi, çeşitli 
toprak bakterileri tarafından sentezlenen düşük moleküler ağırlıklı orga-
nik asitlerin sentezlenmesiyle gerçekleşmektedir (Çakmakçı 2005; Angın 
ve Dadaşoğlu 2022; Sönmez 2022). 

1.3. Siderofor üretimi

Demir hemen hemen tüm canlılar için önemli bir besin maddesidir. 
Oksijenli ortamda demir Fe+3 şeklinde oluşurken çözünmeyen hidroksit-
ler ve oksihidroksitler meydana getirmektedir. Böylece demir genellikle 
hem bitkiler hem de mikroorganizmalar için alınamaz hale gelir. Genel 
olarak bakteriler, demiri alınabilir hale getirirken yüksek birleşme gücü-
ne sahip olan ve sideroforlar olarak tanımlanan düşük moleküler ağırlıklı 
demir şelatörlerini sentezleyerek demir elde ederler. Sideroforların hemen 
hepsi suda çözünür ve hücre dışı ve hücre içi sideroforlara bölünebilir. 
Sideroforlar, demir noksanlığında minerallerden veya organik bileşikler-
den demir elde edilmesi için çözündürücü maddeler olarak görev yapar.  
Sideroforun bir metale bağlanmasıyla çözünebilir metal yoğunluğu art-
maktadır. Bu nedenle bakteriyel sideroforlar, ağır metallerin topraktaki 
yüksek seviyeleri sebebiyle bitkiler üzerinde oluşan stresin azaltılmasına 
yardımcı olur (Rahni 2012; Meraklı ve Memon 2020; Asra vd. 2024). 

1.4. Fitohormon üretimi

Fitohormonlardan olan oksinin (indol-3-asetik asit/indol asetik asit/
IAA) mikrobiyal sentezi yaygın olarak bilinmektedir. Bitkilerin rizosfe-
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rinden izole edilen mikroorganizmaların %80’inin, ikincil metabolitler 
olarak oksini sentezleme yeteneğine sahip olduğu bildirilmektedir. Ri-
zobakterilerin salgıladığı IAA, çoğu bitki gelişim aşamalarına dahil ol-
maktadır. IAA, savunma oluşturmasının yanı sıra bitki büyümesinin, ge-
lişiminin neredeyse tamamında oldukça etkin bir fitohormondur. IAA, 
bitkinin hücresi bölünmesini, uzamasını ve farklılaşmasını etkileyebilir, 
tohum ve yumru çimlenmesini uyarabilir, ksilem ve kök gelişim hızını 
arttırabilir, bitkisel büyüme süreçlerini kontrol edebilir, lateral ve adven-
tif kök oluşumunu başlatabilir, ışığa, yerçekimine ve floresansa verilen 
tepkilere aracılık edebilir, fotosentezi, pigment oluşumunu, çeşitli meta-
bolitlerin biyosentezini ve stresli koşullara karşı direnci etkilemeyebil-
mektedir. Rizobakteriler tarafından sentezlene IAA, kök yüzey alanını ve 
uzunluğunu arttırırarak bitkinin toprak besinlerine daha fazla ve kolay 
erişmesini sağlar, bitki hücre duvarlarını gevşetir (Rahni 2021; Saia 2015; 
İpeka 2017). 

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

Etilen, bitkilerin büyümesi ve gelişmesi için gerekli metabolitlerden-
dir. Etilen, hemen hemen tüm bitkiler tarafından endojen olarak üretile-
bilirken, toprakta buluna çeşitli biyotik ve abiyotik süreçlerle de üretile-
bilir ve bitkilerde çeşitli fizyolojik değişikliklerin tetiklenmesinde büyük 
önem taşımaktadır. Etilen, bitki büyüme düzenleyicisi olmasının yanın-
da stres hormonu olarak da işleve sahiptir. Tuzluluk, kuraklık, su stresi, 
ağır metaller ve patojenitenin sebep olduğu stres koşullarında, endojen 
etilen düzeyi büyük miktarda artar ve bu da genel olarak bitki büyümesi-
ni olumsuz şekilde etkilemektedir. Örneğin, etilen konsantrasyonun art-
ması, yaprak dökülmesini ve mahsul veriminin düşmesine yol açabilecek 
diğer hücresel süreçleri başlatmaktadır. Etilen üretebilen bitki büyümesi-
ni teşvik eden rizobakteriler, etilen düzeylerini azaltarak, tuz toleransını 
sağlayarak, bitkilerde kuraklık stresini azaltarak bitki büyümesine, ge-
lişmesine kolaylık sağlar.  Acinetobacter, Achromobacter,  Agrobacterium, 
Alcaligenes, Azospirillum, Bacillus, Burkholderia, Enterobacter, Pseudo-
monas, Ralstonia, Serratia ve Rhizobium vb. gibi geniş bir cins aralığında 
etilen aktivitesi sergileyen bakteri suşları tanımlanmıştır. Morcillo R. vd. 
(2021) yapmış oldukları çalışmada; B. Megatarium’un domates bitkisinde 
kuraklık stresini azaltıcı etki gösterdiğini belirlemişler. İki farklı doma-
tes çeşidi olan Micro-Tom ve Ailsa Craig, bakteri aşılı ve aşısız olarak 
uygulamalara tabi tutulup, aşısız olan uygulamalarda susuzluk belirti-
si olan yapraklarda sararmalar görülmüştür. Buradaki aşılı bitkilerdeki 
kuraklığa dayanıklılığın sebebi olarak ölçülen toprak nemi değerlerine 
bakılarak bakteriler sayesinde toprağın su tutmasına bağlı olmadığı be-
lirlenmiştir. Domates fidelerinin yetiştirildiği toprağın bağıl nemi, yaş 
ağırlıkları, fotosentez veriminin ve klorofil içeriklerinin ölçülmesi ile 
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bakteri uygulamasının kuraklık stresinin şiddetinin azaldığı belirlen-
miştir. Ayrıca kuraklık stresi altındaki çeşitlerde bakteri aşılı ve aşısız 
durumlarda bitki transkriptomları belirlenerek her iki durumda da zıt 
fenotipik özellikler göstermiş olup kuraklık stresi altında aşılı bitkilerde 
meydana gelen hücre duvarı değişimleri belirlenmiştir.  Kütle spektro-
metresine dayalı yaptıkları analizde bitkide kuraklığa dayanıklılığı arttı-
ran önemli düzenleyicilerin dahil olduğu çok sayıda bakteriyel hücre dışı 
metabolit belirlemişlerdir. Wang DC. vd., 2019’da yapmış oldukları çalış-
mada B. amyloliquefaciens kullanarak domates bitkisi üzerinde çalışmış-
lardır. Yapılan çalışmalar sonucunda su stresi altında aşılı olan bitkilerde 
hayatta kalma kabiliyeti %60 iken aşılı olmayan domateslerde bu değer 
%6,25 olarak bulunmuştur. Sonuç olarak, tohum/kökün ACC deaminaz 
üreten rizobakterilerle muamele edilmesi ile dikkat çeken başlıca etkileri 
bitki kökünün uzaması, sürgün büyümesinin teşvik edilmesi ve çeşitli 
bitkilerde mikorizal kolonizasyonun yanı sıra rizobiyal nodülasyonda ve 
N, P ve K alımında artıştır (Rahni 2012; İpeka 2017). 

2. DOLAYLI MEKANIZMALAR

Biyolojik mücadele kontrolünde mikroorganizmaların uygulanması 
ekosistemi koruyan bir yaklaşımdır. Rizobakterilerde bitki büyümesi-
ni teşvik etmenin dolaylı mekanizması, biyokontrol ajanları olarak rol 
almalarıdır. Biyokontrol aktivitesini, besinler için rekabet, niş dışlama, 
indüklenen sistemik direnç ve antifungal metabolit üretimi şeklinde ger-
çekleştirebilmektedirler (Meraklı ve Memon 2020; Kabiraj vd. 2021). 

3. PGPR’NIN UYGULAMALARI

PGPR’nin ürün verimliliği üzerindeki etkisi laboratuvar, sera ve tarla 
denemelerine göre değişiklik göstermektedir. Çünkü toprak çeşitli bile-
şenleri içeren bir ortamdır ve istenilen sonuca ulaşmak imkânsız olabil-
mektedir. Hem doğal tarımsal hem de kontrollü toprak ortamları altın-
da, PGPR uygulamalarını farklı kültür bitkilerinin verimlerinde önemli 
artışlar göstermiştir. Dünya çapında genetiği ile oynanmış bitkiler ta-
rafından üretilen ürünleri kabullenme konusunda var olan isteksizlik 
nedeniyle, PGPR bitki büyümesini teşvik etme aracı olarak avantajlı sa-
yılmaktadır. PGPR’nin uygulanması, tarım alanında kullanılan pestist-
lere ve gübrelere olan küresel bağımlılığı düşürebilmektedir. Ayrıca hem 
gelişmiş hem de gelişmekte olan ülkelerde bulunan çiftçilerin kolaylıkla 
ulaşabildiği bir teknoloji olarak görülmektedir (Hayat vd. 2012; Mehmo-
od vd. 2018). 
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SONUÇ VE ÖNERILER

Ağır metaller ve pestisitler gibi kirleticileri detoksifiye ederek ve biyo-
pestisitler olarak bir dizi fitopatojeni kontrol ederek biyolojik iyileştirme 
potansiyelleri sergilemeye karşı bitki büyümesini teşvik etmeye yönelik 
birçok aktiviteye sahip olan bitki büyümesini teşvik eden rizobakteri-
ler, farklı mahsul çalışmalarında muhteşem sonuçlar göstermiştir. Bir 
PGPR’nin üretim verimliliği, var olan toprak koşullarına göre optimizas-
yon ve iklimlendirme ile fazlası ile artırılabilir. İlerleyen yıllarda sürdü-
rülebilir tarıma fazla yan etkisi olan kimyasal gübrelerin, pestisitlerin ve 
sentetik büyüme düzenleyicilerin yerini alması ön görülmektedir. PGPR 
aracılı fitostimülasyon mekanizmalarının daha çok araştırılması ve anla-
şılması, farklı tarımsal-ekolojik koşullar altında çalışabilecek daha etkin 
rizobakteriyel suşların bulunmasına katkı sağlayacaktır.
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