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Giriş

Dünya nüfusunda meydana gelen artışa paralel olarak alternatif enerji ve 
hammadde arayışları hızla artmaktadır. Mevcut hammaddelerin azalması ile 
yenilebilir ve/veya çevre dostu, toksik olmayan, düşük maliyetli pek çok mad-
de biyoteknolojik yollarla üretilen mikrobiyal enzimlerin başlıca substratları 
haline gelmiştir. Gıda ve tarım endüstrilerinin oluşturduğu, devasa boyutlara 
ulaşan atık maddelerin çevre kirliliğine yol açarak, yer altı sularında bozulma-
nın gerçekleştirmesi ve bitkiler üzerinde olumsuz etkilere sebep olmasından 
dolayı, biyoteknolojik arıtma sistemlerine ek olarak, mikroorganizmaların bu 
yan ürünleri işlemesi yoluna gidilmektedir. Sakkarifikasyon, fermantasyon ve 
biyodegradasyon tekniklerinin sıklıkla kullanıldığı pek çok araştırma bulun-
maktadır. Bu çalışmada, son yıllarda yoğun bir şekilde araştırmalara konu olan 
ve mikrobiyal fermantasyon işlemlerinde kullanılan, mısır, zeytin, üzüm, mey-
ve suları gibi alternatif enerji kaynakları değerlendirilecektir. 

Mısır 
Artan nüfus hızına paralel olarak gıda kaynaklarında artış ve çeşitlilik 

olmalıdır. Geleneksel gıdaların yerini farklı tatların almaya başladığı uzun 
zamandan beri süre gelen bir alışkanlık haline gelmiştir. Kıtalar ve ülkeler 
arasında farklı beslenme yöntemleri bulunur. Bunlara örnek olarak, Afri-
ka ve Asya kıtasında bulunan ve yenilebilen böceklerle yapılan yiyecekler ve 
özellikle atıştırmalıklar gösterilebilir (Taşar ve Canlı Taşar 2022). Avrupa ve 
Amerika kıtalarında ise böcekler ana gıda maddesi olarak tercih edilmemekle 
birlikte, içerdikleri yüksek orandaki protein nedeniyle katkı maddesi olarak 
eklenmektedir. Zaten endüstriyel olarak pek çok gıda boyası ve parlatıcılarda 
böceklerden elde edilen şellak ve karmin gibi maddeler ülkemizde de yoğun 
şekilde kullanılmaktadır. Son yıllarda özellikle tarım endüstrisinde kullanılan 
malzemelerin substrat olarak mikroorganizmalar tarafından kullanımı sonu-
cunda değerli ürünlerin oluşturulması üzerine yapılan çalışmalarda artış gö-
rülmektedir. 

Mısır, bilindiği üzere tarımsal ve ekonomik önemi büyük olan bir gıda 
kaynağıdır. Mısır ve soya fasülyesi gibi yaygın olarak yetişen ve ekonomik de-
ğerleri yüksek olan tarımsal ürünlerin biyoyakıt üretiminde kullanımları için 
mikroorganizmalardan faydalanılmaktadır. Diğer yandan, endüstriyel atıklar, 
özellikle organik madde bakımından zengin içeriğe sahip olan, tarım-hay-
vancılık alanında ortaya çıkan atık maddelerin değerlendirilmesi hususun-
da mikroorganizmalardan faydalanılmaktadır. Mikroorganizmaların birçok 
alanda etkin bir şekilde kullanımı mümkün olabildiği gibi, yenilenebilir enerji 
kaynakları üretiminde de bu canlılardan yararlanılmaktadır. Endüstriyel üre-
timlerde ana ürünün yanında ortaya çıkan yan ürünler, pek çok yeni ürünün 
üretimi amacıyla substrat olarak kullanılmaktadır. 

Mikroorganizmalar, yapılarında bulunan enzimler ve protein sentez me-
kanizmaları vasıtasıyla pek çok maddenin parçalanmasında veya değerli mad-
delere dönüştürülmesinde önemli rol oynarlar. Endüstriyel atıkların bol bu-
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lunmaları ve bertaraf edilme gereklilikleri, mikroorganizmalar için bu madde-
lerin uygun substratlar olmasını sağlamaktadır. Mikroorganizmaların oluştur-
duğu biyokütlenin pek çok kıymetli ürüne dönüştürülmesi ile enerji üretimi 
gerçekleştirilir. Biyolojik dönüşüm için en uygun mikroorganizmalardan olan 
Archeae’ler domain sisteminde Bacteria ve Eucarya ile birlikte bulunmakta-
dırlar (Woese, Kandler, & Wheelis, 1990). 

Mısırın içeriğindeki şekerlerin mikroorganizmalar tarafından fermente 
edilmesi ile elde edilen biyoetanol çalışmalarına örnek olarak bir araştırmada, 
hasarlı mısır tanelerinin Aspergillus niger NCIM 1248 suşu tarafından kullanı-
mı ile devamında Saccharomyces cerevisiae mayası ile ko-kültürde eşzamanlı 
sakkarifikasyonu optimize edilmiştir. Bilindiği gibi, farklı grup mikroorganiz-
maların birlikte kültüre alınmaları ile daha verimli sonuçlar alınabilmektedir 
(Canlı ve ark. 2012; Taşkın ve ark. 2013; Canlı Taşar ve Taşar 2023a). Biyoeta-
nol üretimi üzerine yapılan bir çalışmada kullanılan Central Composit Design 
ile substrat konsantrasyonu, pH değeri ve sıcaklık parametreleri farklı seviye-
lerde kombine edilerek optimum yüzey yanıtı bulunmuştur. Sonuç olarak en 
yüksek verimle 4,24 g/L oranında biyoetanol elde edilmiştir (Gawande ve ark. 
2018). 

Mısırın tanelerinin yanında bol miktarda oluşan atık kısımlarından biri 
olan mısır sapının substrat olarak kullanıldığı bir araştırmada, Trichoderma 
reseii türü fungusun selülaz enzimi üretme kapasitesi yüzey yanıt metodolojisi 
(Response Surface Methodology) kullanılarak optimize edilmiştir. Çalışmada 
mısır sapının hidrolizasyon aşamalarına etki eden asit işlemi, pH değeri, in-
kübasyon süresi ve inokülüm miktarı gibi parametreler en yüksek verimle se-
lülaz üretimi amacıyla araştırılmıştır. Araştırmada ayrıca A. niger fungusu ile 
karışık kültürde enzimatik hidrolizasyonda artış olduğu bildirilmiştir. Diğer 
yandan, elde edilen bulgular neticesinde, Novozyme ve Cellic Ctec2 isimleriyle 
ticari olarak üretilen enzimlerle mukayese yapılmış ve bu ticari enzimlere eş-
değer bir üretim olduğu tespit edilmiştir. Sonuç olarak ticari uygulamalar için 
karışık kültürde üretilen enzim sistemlerinin daha düşük maliyetli ve yüksek 
verimli olarak üretilebileceği kaydedilmiştir (Shen ve ark. 2021). 

Gıda endüstrisinde özellikle tatlıcılık sektöründe oldukça önemli bir yere 
sahip olan vanilinin sentezlenmesinde öncü bir madde olan ve yüksek anti-
oksidan kabiliyetine sahip olan ferulik asitin üretiminde mısır kalıntılarından 
faydalanma tekniği eskiden beri kullanılmaktadır. Yapılan bir çalışmada, Neo-
sartoya spinosa NRRL 185 tarafından mısır kepeği ve mısır liflerinin kullanı-
mıyla ferulik asitin tamamen geri kazanımı için bir enzimatik süreç geliştiril-
miştir. Mikroorganizmanın hücre dışı proteomunun bir kısmi karakterizasyo-
nu, ksilanaz ve ferulik asit esterazının çoklu izoformları da dahil olmak üzere 
pek çok selülaz ve hemiselülaz enzimlerinin aktivitesi araştırılmıştır. Geri 
kazanılan ferulik asitin önemli miktarda indirgeyici şeker salınımına eşdeğer 
olduğu bildirilmiştir (Shin ve ark. 2006). 
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Odunsu bitkilerde bulunan lignin, selülozla birlikte bitkiye dayanıklılık 
sağlar. Kâğıt yapımında kullanılmaz fakat kâğıt endüstrisinde ortaya çıkan bir 
yan üründür. Lignin, hayvan yemi olarak kullanılan mısır sapının sindirilebi-
lirliğini azaltmaktadır. Bu sebeple, fungusların lignin parçalama kabiliyetin-
den faydalanılarak hayvan yeminin kaliteli hale getirilmesi amaçlanmıştır. Bir 
çalışmada, beyaz çürükçül mantar olan Ceriporiopsis subvermispora fungu-
sunun mısır sapını fermente etmesi neticesinde, ligninin parçalanma işlemi 
optimize edilmiştir. Elde edilen sonuçlar doğrultusunda bu fungus ile 30 gün 
boyunca ön işleme tabii tutulan mısır saplarının sindirilebilirliğinin arttığı ve 
glikoz-ksiloz verimlerinin yükseldiği belirlenmiştir (Huang ve ark. 2017).  

Mısır sapı ile yapılan diğer bir çalışmada, Mortierella isabellina türü bir 
filamentöz fungus tarafından lipid üretimi araştırılmıştır. Çalışmada farklı be-
siyeri içerikleri denenmiş ve bu fungusun ksiloz ve asetat dahil olmak üzere 
farklı karbon kaynaklarında gelişebildiği tespit edilmiştir. Sonuç olarak, ön 
işlem görmüş biyokütlenin katı yükleme oranı ile lipid konsantrasyonunun 
arttığı görülmüştür (Zhang ve ark. 2014).

Aflatoksin üreten fungus cinsi olan Aspergillus spp., biyoteknolojik çalış-
malarda kıymetli ürünlerin üretiminde kullanılmaktadır. Bir araştırmada bi-
yoetanol üretim süreçlerinden kontamine olan mısırın fermentasyona dahil 
edilmesinde akustik tekniklerin kullanılabilirliği çalışılmıştır. Değişik oran-
larda aflatoksin bulaşmış olan mısır ve fındıkların toksinlerden temizlenmesi 
amacıyla, akustik sinyal genliği ile mısır örnek yoğunluğu arasındaki korelas-
yonlar elde edilmiştir. Biyoetanol üretiminde bu temizleme işleminin hayvan 
yeminin kaliteli hale getirilmesine olanak sağladığı belirlenmiştir. Ayrıca tahıl 
gibi farklı ürünlerin de aflatoksin yönünden taranmasında akustik tekniklerin 
kullanılabileceği tavsiye edilmiştir (Juodeikiene ve ark. 2020). 

Meyve Suyu Endüstrisi Atıkları

Meyve sularının üretiminde kullanılan meyvelerin işlem gördükten sonra 
kalan kısımlarının, yüksek miktarlarda şeker ve besin elementleri içermele-
rinden dolayı, bu maddeler mikroorganizmalar için uygun bir besiyeri olarak 
kullanılmaktadır. Elma suyu pek çok farklı meyve sularına karıştırılarak tüke-
tilebildiği gibi tek başına meyve suyu olarak da severek tüketilen bir içecektir. 
Elma suyu üretiminden sonra ortaya çıkan posa kısmı ise bütün meyvenin 
yaklaşık %30’luk bir kısmını oluşturur. Bu maddenin içerisinde meyvenin ka-
buğu, kaliks kısmı, çekirdeği, tohumu ve sap kısmı gibi farklı parçaları bulun-
makla birlikte, protein içeriği olarak düşük, şeker içeriği olarak ise oldukça 
yüksek olduğundan, düşük kaliteli bir hayvan yemi takviyesi olarak kullanıl-
maktadır. Buradaki temel nokta ise, tarım endüstrisinde oluşan atık mater-
yallerin yem sanayii, biyoteknolojik çalışmalar gibi farklı alanlarda yeniden 
değerlendirmeye açık olmalarıdır. Elma posasının substrat olarak kullanımı 
neticesinde, çeşitli enzimler, polisakkaritler, organik asitler, biyo-etanol, tek 



 . 11BİYOLOJİ

hücreli proteinler gibi katma değeri yüksek olan pek çok ürün üretimi gerçek-
leştirilmektedir (Vendruscolo ve ark. 2008).

Elma posasının oluşturduğu kirliliğin giderilmesi amacıyla yapılan bir 
araştırmada, çok enzimli biyoyem üretimi ve posa içerisinde bulunan ve par-
çalanmayan ürünlerden olan pektin ve tanenlerin giderilmesi amaçlanmıştır. 
Elma posası kullanılarak yapılan bir araştırmada, pamuk tohumu tozu da ek-
lenmiş ve azot kaynağı ile mineral madde eklenerek optimum çalışma ortamı 
araştırılmıştır. A. niger fungusunun pektinaz, proteinaz ve selülaz aktiviteleri 
belirlenmiş ve elma posasının geri dönüşüm için önemli bir substrat olabilece-
ği tavsiye edilmiştir (Sun ve ark. 2009).

Kayısı suyu üretimi sonrasında oluşan kayısı posasının katı hal ferman-
tasyonunda substrat olarak kullanımı ile A. niger ve R. oligosporus tarafından 
üretilen total flavonoidlerin artış gösterdiği tespit edilmiştir. Çalışmada diğer 
yandan, kayısı çekirdeklerinin daha yüsek oranda lipid geri kazanımına yar-
dımcı olmasıyla birlikte, yüksek linoleik asit içeriğine sahip yağların elde edil-
diği bildirilmiştir (Dulf ve ark. 2017). 

Farklı meyvelere ait posaların substrat olarak kullanıldığı bir çalışmada, 
Trichoderma harzianum fungusunun biyoetanol üretimi araştırılmıştır. Posa-
ların kimyasal bileşimlerinin biyoetanol fermentasyonuna uygun bir ortam 
oluşturduğu tespit edilmiş, optimizasyon çalışmaları yapılmıştır. Elde edilen 
hidrolizatlarda ise furfural veya hidroksimetilfurfural tespit edilmemiştir. 6 
günlük inkübasyon süresi sonunda bu fungus tarafından üretilen biyoetano-
lün üretiminde şeftali, portakal, elma ve kayısı meyvelerinin posalarının kul-
lanılabileceği bildirilmiştir (Ucuncu ve ark. 2013).

Candida utilis ve Pleurotus ostreatus tarafından elma posasının hayvan ye-
mine dönüştürülmesinde sindirilebilirliğin artırılması amacıyla substrat ola-
rak kullanıldığı bir araştırmada, optimizasyon sonucunda protein oranının 60 
gün sonunda 5 kat zenginleştiği ve mineral seviyesinde önemli bir artış olduğu 
kaydedilmiştir (Villas-Boas ve ark. 2003). 

Bazı araştırmalarda fungus ve bakteri birlikteliği gibi kombine kültürlerin 
kullanımının saf bakteri veya saf fungus kültüründen daha etkin ve işlevsel 
olduğu bilinmektedir. Yapılan bir çalışmada, elma posasının yüksek şeker ve 
yapısal karbonhidrat içeriğinden dolayı substrat olarak kullanılması ile sakka-
rifikasyon ve katı hal fermantasyonunda kullanımı araştırılmıştır. Üretici mik-
roorganizma olarak Mucor indicus türü filamentli bir mantar kullanılmıştır 
(Borujeni ve ark. 2022). 

Ülkemizde bol miktarda yetişen kızılcık meyvesinin işlenmesi sonucunda 
ortaya çıkan posanın, katma değerli fenolik bileşenlerin üretiminde kullanıl-
maktadır. Katı hal fermantasyonu yöntemi ile bu posanın değerlendirilmesi 
üzerine yapılan bir çalışmada, Rhizopus oligosporus türü bir fungus ile işlevsel 



12  . Doç. Dr. Özden CANLI TAŞAR

fitokimyasalların geliştirilmesi amaçlanmıştır (Vattem ve Shetty 2002). 

Gıda endüstrisinde güvenilir funguslardan sayılan Rhizopus oligosporus 
ile Lentinus edodes ile yapılan bir araştırmada, kızılcık posasının katı hal fer-
mantasyonda substrat olarak kullanılması ile Helicobacter pylori için antimik-
robiyal aktivite elde edilmesi amaçlanmıştır. Antimikrobiyal aktivite üzerine 
doza bağlı analiz ve fenolik fitokimyasallar arasındaki sinerjik etkileşim oldu-
ğu tespit edilmiştir (Vattem ve ark. 2005).  

Zeytin – Üzüm İşleme

Akdeniz iklimine sahip ülkelerinde yetişen ve çok kıymetli bir ürün olan 
zeytinin işlenmesi ile elde edilen zeytinyağı ve türevleri gibi katma değer-
li ürünlerin yanında, kullanılan değirmenlerin neden olduğu atık oluşumu 
önemli bir sorun olarak görülmektedir. Zeytin değirmeni atıkları, düşük pH 
değeri, yüksek elektriksel iletkenlik seviyesi, yüksek oranda şeker içeriği, fe-
nol ve organik asit bileşikleri ile karakterize edilmektedir. Bu yığınların farklı 
mikroorganizmalar tarafından substrat olarak kullanılabilirliği üzerine pek 
çok araştırma yapılmıştır. Bir çalışmada Aspergillus cinsi fungusların katı hal 
fermantasyonuna tabii tutulması ile buğday kepeği ve zeytin posası seçiminde 
lipaz enziminin üretimi araştırılmıştır (Oliveira ve ark. 2016). Diğer bir çalış-
mada ise, A. niger fungusunun aktif karbon ile birlikte zeytin değirmeni atığı-
nın kompostlama işlemi ile arıtılması denenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre, 
aktif karbonun, %35 oranında organik madde ve %47 oranında fenol giderdi-
ği, A. niger fungusunun ise %42 organik madde ile %57 oranında fenol ve %39 
oranında renk giderdiği tespit edilmiştir. Neticede, zeytin değirmeni atığı ve 
tütünün kompostlama işlemi sırasında elde edilen dönüşümün %45 oranında 
olduğu bildirilmiştir (Haddaddin ve ark. 1999). 

Zeytin işleme tesislerinde oluşan kirli atık sular ve katı atık maddenin te-
mizlenme ve substrat olarak kullanımı ile ilgili yapılan bir araştırmada, iki fazlı 
zeytin değirmeni atığı, kirletici polifenoller açısından zengin bir kaynak ola-
rak laboratuvar ölçekli biyoreaktörlerde biyodegradasyon amacıyla denemeye 
tabii tutulmuştur. Biyoreaktörlerin polifenolik ve organik madde içeriklerin-
deki azalmanın, mantar/bakteriyel gelişimindeki artışa paralel olduğu tespit 
edilmiştir. Teşhis edilen mantarların Penicillium, Candida, Geotrichum, Pichia, 
Cladosporium ve Aschochyta cinslerine ait üyeler oldukları görülmüştür. Ne-
tice olarak çalışmada, mantarların uyarılmaları yoluyla biyoreaktördeki yerli 
mikrobiyotanın, belirli mikroorganizmaların aşılanması olmadan polifenolik 
içeriği parçalayabildiği bildirilmiştir (Morillo ve ark. 2008).

Zeytinyağı değirmeni atık sularındaki kuru madde oranının yüksek ol-
masından dolayı arıtma işlemleri üzerine çalışmalar yapılmaktadır. Bunlardan 
birinde, bu atık madde ile yüklü sulardaki viskoz çözeltinin filtrasyonu sıra-
sında Aspergillus niger mantarının fermantasyon yoluyla filtrasyon işleminde 
pektinaz üreticisi olarak kullanımı ve atık madde içerisindeki pektinin parça-
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lanmasının mümkün olduğu belirtilmiştir (Hamdi ve Ellouz 1992).

“Zeytin keki” olarak da adlandırılan zeytinyağı değirmeni atığının endüst-
riyel bir kirlilik ürünü olduğundan bertaraf edilmesi amacıyla, işletmelerden 
izole edilen mantarlardan biri ile katı hal fermantasyonu kullanılarak yapılan 
bir çalışmada, 47 suş izole edilmiş ve saflaştırılmıştır. Bunlardan metabolik po-
tansiyele sahip olan izolatların, lipaz, protez, amilaz, selülaz, invertaz, fitaz ve 
tannaz aktiviteleri test edilmiştir (Zaier ve ark. 2021). 

Şarap üretimi sonucunda oluşan atık maddelerin Avrupa birliği tarafın-
dan birincil derecede kirleticiler olduğu bildirilmiş ve bu atıkların tehlikele-
rinin azaltılması amacıyla ürün sonrası işlemlere tabii tutulması kararı alın-
mıştır. Burada yine devreye biyoteknolojik yolla parçalama işlemi girmiştir. 
Özellikle fungusların biyodegradasyon kabiliyetlerinin kullanımı ile şarap en-
düstrisi yan/atık ürünlerinin substrat olarak değerlendirilmesi ile ilgili yapılan 
bir çalışmada, T. harzianum, A. niger, P. citrinum P. chyrsogenum türlerinin 
fermantasyon şartları optimize edilmiş ve selülaz, ksilanaz, glukoz oksidaz ak-
tiviteleri belirlenmiştir (Karpe ve ark. 2015).  

Şarap üretimi ve zeytinyağı endüstrileri atık ürünlerinin değerlendiril-
meleri üzerine yapılan bir çalışmada, zeytin ve üzüm posası ile asma yaprak-
larının kalıntılarının lignoselülozik kalıntılar olarak kullanımı ile Aspergillus 
uvarum MUM 08.01 suşu tarafından katı hal fermantasyonunda selülaz ve 
ksilanaz enzimlerinin üretimi araştırılmıştır. Bu amaçla, susbtrat bileşimi, sı-
caklık ve başlangıç nem seviyesinin optimizasyonunda deneysel tasarımlardan 
biri olan iki faktörlü deney düzeneği kullanılmıştır (Salgado ve ark. 2015). Bi-
lindiği gibi deney tasarımlarının kullanımı ile az iş gücü ve substrat tüketimi 
ile yüksek verim elde edilmesi amaçlanmaktadır (Canli Tasar ve Tasar 2022, 
2023b, 2024).  

Şarap ve bağ atıklarının geri dönüşümüne yönelik yapılan bir çalışmada, 
bu organik madde içerikli atıkların yenilebilen ve tıbbi önemi olan mantarla-
rın yetiştirilmesinde substrat olarak kullanılabilirliği araştırılmıştır. Yenilebilir 
ve tıbbi mantarlardan olan Lentinula edodes ve Pleurotus ostreatus türlerinin, 
katı hal fermantasyonu yoluyla, otomatik bir robotik sistem kullanılarak ye-
tiştirilmesi amaçlanmıştır. Çalışmada, kompostların sterilizasyonu, aşı olarak 
sıvı miselyum içeren kontrollü enjeksiyon cihazı ile aseptik odalarda aşılama, 
kontrollü atmosfere sahip özel yetiştirme odalarında inkübasyon ve mantar 
meyve gövdelerinin oluşumu ve yenilebilir ve tıbbi mantar meyve gövdeleri-
nin toplanması gibi parametler araştırılmış ve tüm bu işlemler, kültür döngü-
sünün sonuna kadar sürekli akış halinde tüm mantar yetiştiriciliği boyunca 
hiçbir insan operatörünün erişiminin olmadığı tamamen aseptik bir bölgede 
gerçekleştirilmelidir. Sonuçta elde edilen veriler doğrutusunda, tam otomatik 
prosedürler uygulanarak, mantar biyokütlesi üretimini ve mantar meyve göv-
desi oluşumunu etkileyebilecek tüm fiziksel ve kimyasal faktörler, güvenli bir 
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biyoteknolojik model aracılığıyla organik gıda elde etmek için sıkı bir şekilde 
yönlendirilebileceği ve kontrol edilebileceği önerilmiştir (Petre ve ark. 2012).

Romanya’da bulunan üzüm bağlarının işlenmesi sonucunda ortaya çıkan 
şarap ve asma atığının toprak yüzeyinde yakılması ile oluşan çevresel hasarın 
çözümünde yenilebilir mantar üretimi ile ilgili yapılan bir diğer araştırma-
da, substrat olarak şarap ve asma atıkları kullanılmış ve biyoteknolojik yolla 
geri dönüşüm elde edilmiştir. Bu bağlamda, Basidiomycetes grubu üyelerin-
den olan ve tıbbi öneme sahip mantarlardan Lentinula edodes (Shiitake) ile 
Pleurotus ostreatus’un (İstiridye mantarı) yetiştirilmesi için kültür kompostları 
hazırlanmış ve asma çelikleri ile üzüm posası lignoselülozik atık olarak kulla-
nılmıştır (Petre ve Teodorescu 2010).  

Mikroorganizmaların zorlu ve ekstrem koşullarda bile yetişebilme kabili-
yetleri nedeniyle substrat olarak kullanabilecekleri maddeler oldukça fazladır. 
Bu çalışmada genel olarak biyoteknolojik uygulamalarda kullanılan belli başlı 
substratlardan bahsedilmiştir. Farklı ve yeni substratların etkilerinin anlaşıla-
bilmesi için yeni çalışmaların yapılması gerekmektedir.
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GİRİŞ

Alerjik polenler, özellikle çimen, ağaç ve yabani ot polenleri, atopik bi-
reylerde alerjik reaksiyonları tetikleyen başlıca etkenlerdir (Canitez & Çekiç, 
2021; Canitez & Çiçek, 2021). Polen alerjisi, genellikle mevsimsel alerjik ri-
nit ve astım gibi solunum yolu hastalıkları ile ilişkilidir (Tepetam & Ferhan, 
2014; Ayçin & ark., 2020). Alerjik rinitli hastalarda polen duyarlılığı, genel-
likle ev tozu akarları ile birlikte en sık görülen alerjenler arasında yer almak-
tadır (Edizer & Canakcioglu, 2013; Kökoğlu, 2020). Ayrıca, polen alerjisi olan 
bireylerde yeni duyarlılık gelişimi, özellikle ağaç polenlerine karşı daha yay-
gın olarak gözlemlenmektedir (Karaman & ark., 2018). Polenlerin mevsimsel 
dağılımı, alerjik bireylerde semptomların artmasına neden olmaktadır ve bu 
durum, alerjik hastalıkların yönetiminde önemli bir faktördür (Sahin & ark., 
2014; Tepetam & Ferhan, 2014). Alerjen immünoterapisi, polen alerjisi olan 
hastalarda semptomların kontrol altına alınmasında etkili bir yöntem olarak 
değerlendirilmektedir (Sapan, 2010). Dolayısıyla, polen alerjisi, hem birey-
lerin yaşam kalitesini etkileyen hem de sağlık sistemleri üzerinde önemli bir 
yük oluşturan bir sağlık sorunu olarak karşımıza çıkmaktadır (Özgür, 2024).

Bu derlemede alerjenik familyalardan biri olan Betulaceae familyasının 
(Alnus, Betula, Carpinus, Corylus) polenlerinin Türkiye’de toplam 72 bölgede 
gravimetrik ve volumetrik yöntemle yapılan çalışmalardaki dağılımı incelen-
meye ve değerlendirilmeye çalışılmıştır.

BETULACEAE

Betulaceae familyası, Fagales takımına ait bir bitki familyasıdır ve dünya 
genelinde ılıman iklimlerde ve özellikle Kuzey yarımkürenin ormanlık alan-
larında yaygın olarak bulunur. Bu familya Betula (huş ağaçları), Alnus (kızı-
lağaçlar) ve Corylus (fındıklar) dahil olmak üzere yaklaşık 5 cins ve 170 türü 
içermektedir (Lee & ark., 2019; Yang & ark., 2022).

Betulaceae familyasının türleri, genellikle anemofilik (rüzgarla tozlaşan) 
özelliklere sahip olup, bu durum, polenlerinin geniş alanlara yayılmasına 
olanak tanır (Takamatsu & ark., 2008). Türkiye’de ise Betulaceae familyası, 
zengin bir tür çeşitliliğine sahiptir. Türkiye’de bulunan başlıca cinsler arasın-
da Betula ve Alnus öne çıkmaktadır. Betula cinsine ait türler arasında Betula 
pendula (Salkım huş), Betula pubescens (Kır huş) ve Betula albosinensis (Be-
yaz huş) yer alırken; Alnus cinsine ait türler arasında Alnus glutinosa (Siyah 
kızıl ağaç) ve Alnus incana (Gri kızıl ağaç) bulunmaktadır (Temizer, 2016). 
Türkiye’nin farklı iklim bölgeleri, bu türlerin farklı alt türlerinin gelişmesine 
olanak tanımaktadır. Betulaceae familyasının Türkiye’deki cins ve tür sayısı, 
genel olarak 10-15 tür arasında değişmektedir. Bu türlerin çoğu, Türkiye’nin 
kuzey ve batı bölgelerinde yaygın olarak bulunur. Özellikle Karadeniz Bölgesi, 
bu familyanın türleri için önemli bir habitat sağlamaktadır (Temizer, 2016). 
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ALERJİK ETKİSİ

Polenler, özellikle mevsimsel alerjik rinit ve diğer solunum yolu alerji-
leri ile ilişkili olarak önemli bir rol oynamaktadır. Betulaceae familyasının 
alerjenik özellikleri, polenlerin yapısal ve biyolojik özelliklerinden kaynak-
lanmaktadır. Betulaceae familyasının polenleri, özellikle Betula türleri, alerjik 
reaksiyonlara neden olabilen önemli bir aeroaljen kaynağıdır ve özellikle ba-
har aylarında yoğunlaşan polen salınımı ile bilinir. Betula polenlerinin alerjik 
etkileri, bu polenlerin içerdiği alerjen proteinlerden kaynaklanmaktadır. Bu 
polenler, IgE aracılı alerjik reaksiyonlara neden olabilen çeşitli proteinler içer-
mektedir. Bet v 1, bu familyanın en bilinen alerjenlerinden biridir ve birçok 
bireyde huş polenine karşı duyarlılık geliştirilmesine yol açmaktadır (Odongo 
& ark., 2015; Yoshida & ark., 2022). Bet v 1, polen alerjisi olan bireylerde yay-
gın olarak bulunan bir pan-alerjen olarak kabul edilmektedir ve bu durum, 
diğer bitkisel alerjenlerle çapraz reaktiviteye neden olabilmektedir (Odongo 
& ark., 2015; Yoshida & ark., 2022; Wagner & ark., 2022). Alerjik reaksiyonlar, 
polenlerin solunmasıyla başlar ve bu durum, özellikle bahar aylarında polen 
konsantrasyonlarının arttığı dönemlerde daha belirgin hale gelir. Betulaceae 
familyası polenleri, rüzgarla yayıldıkları için geniş alanlara yayılabilir ve bu 
durum, alerjik bireylerin maruz kalma riskini artırır (Negrini & ark., 2011; 
Markey & ark., 2022). Polenlerin yoğunluğu, iklim koşullarına bağlı olarak 
değişiklik göstermekte ve bu da alerji semptomlarının şiddetini etkileyebil-
mektedir (Negrini & ark., 2011; Nowosad, 2015). Betulaceae familyası po-
lenleri, gıda alerjileri ile de ilişkilidir. Pollen-food allergy syndrome (PFAS) 
olarak bilinen bu durum, polen alerjisi olan bireylerin belirli gıda maddele-
rine karşı da alerjik reaksiyon göstermesine neden olmaktadır. Örneğin, huş 
polenine karşı duyarlılığı olan bireyler, elma ve diğer meyvelere karşı da aler-
jik reaksiyonlar geliştirebilmektedir (Li & ark., 2020; Wagner & ark., 2022). 
Bu çapraz reaktivite, polen alerjisi olan bireylerin diyetlerini etkileyebilir ve 
bu durum, sağlık açısından önemli bir sorun teşkil etmektedir. Betulaceae 
familyasının alerjenik özellikleri, yalnızca bireylerin sağlık durumunu değil, 
aynı zamanda toplum sağlığını da etkilemektedir. Polen alerjisi, astım ve diğer 
solunum yolu hastalıklarının alevlenmesine neden olabilmekte ve bu durum, 
sağlık hizmetleri üzerinde ek bir yük oluşturabilmektedir (Jantunen & ark., 
2011; Negrini & ark., 2011). Ayrıca, alerji semptomları, bireylerin yaşam ka-
litesini önemli ölçüde etkileyebilir ve bu durum, iş gücü kaybına yol açabilir 
(Jantunen & ark., 2011; Negrini & ark., 2011).

TÜRKİYE’DE YAPILAN ÇALIŞMALAR

Türkiye atmosferinde yapılan 72 bölgedeki Alnus, Betula, Carpinus ve 
Corylus polenlerinin yoğunlukları incelenmiştir. Değerlendirilen veriler tablo 
1. ve 2.’de verilmiştir. Çalışmalar değerlendirildiğinde Alnus poleni 72 bölge-
nin 67’sinde, Betula 49’unda, Carpinus 46’sında, Corylus 43’ünde saptanmıştır 
(Tablo 1 ve Tablo 2).
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Alnus poleninin en yüksek oranı Trabzon bölgesinde %23,06 olarak tespit edil-
miştir (Altunoğlu & ark., 2022). Bunu Trabzon (%7,17), Yalova (%4,75), Muğla - 
Köyceğiz (%4,49) ve Elazığ (%4,18) takip etmektedir (Altunoglu & ark., 2009; To-
sunoglu & ark., 2009; Kilic & ark., 2019; Fişne & Pehlivan, 2022). Betula polenine 
Trabzon bölgesinde %21,49 ile en yüksek oranlarda rastlanmış olup, bunu Ardahan 
- Posof (%14,69), Trabzon (%5,91), Kastamonu (%5,31) ve Gümüşhane (%4,68) iz-
lemektedir (Demirci, 2017; Türkmen, Çeter & Pınar, 2018; Altunoglu & ark., 2022; 
Fişne & Pehlivan, 2022; Karabağ, 2023). Carpinus poleninde en yüksek oran Zon-
guldak’ta %8,50 olarak kaydedilmiş, ardından Trabzon (%3,83), Ardahan (%5,85), 
Düzce (%4,99) ve Sakarya (%3,86) bölgeleri gelmiştir (Kaplan, 2004; Bıcakcı, 2006; 
Serbes & Kaplan, 2014; Çetin & ark., 2015; Fişne & Pehlivan, 2022). Corylus polen 
oranı açısından ise en yüksek değer %23,10 ile Sinop bölgesinde görülmüş, bunu 
Trabzon (%8,16), Zonguldak (%5,60), Düzce (%10,03) ve Ardahan (%5,85) takip 
etmiştir (Tablo 1. ve Tablo 2) (Kaplan, 2004; Serbes & Kaplan, 2014; Çetin & ark., 
2015; Ceter, Özler & Pınar, 2020; Fişne & Pehlivan, 2022).

30 bölgenin aylık polen konsantrasyonları incelenmiş ve Tablo 3 - Tablo 6.’da 
verilmiştir.

Tablo 1. Türkiye’de yapılan çalışmalardaki Alnus, Betula, Carpinus ve Corylus polen 
yoğunluğu (%)

Çalışılan Bölge Alnus Betula Carpinus Corylus Kaynakça
Adana - 3.20 0.27 - Altintaş & ark., 2004
Afyon 0.13 - 0.25 - Bıcakcı & ark., 2000

Aksaray 0.03 2.91 0.05 - Şafak, 2022
Ankara 0.01 1.66 0.01 - Pinar & ark., 1999

Ankara - Çamkoru 0.14 0.38 - - Kızılpınar & Doğan, 2010
Antalya 0.24 1.25 - - Tosunoglu & ark., 2015
Ardahan 0.08 3.34 5.85 - Çetin & ark., 2015

Ardahan - Posof 2.54 14.69 0.62 0.32 Karabağ, 2023
Aydın - Kuşadası 0.05 0.08 0.01 0.02 Tosunoğlu & ark., 2013

Aydın-Didim 0.11 - - - Bilisik & ark., 2008
Balıkesir - Ayvalık 0.48 0.25 0.08 0.46 Yurtcan, 2020

Balıkesir - Dursunbey 0.49 0.31 0.10 0.03 Akyalçın, Tosunoğlu & Bıçakçı, 
2018

Balıkesir - Gönen 1.59 0.73 0.28 0.14 Tosunoğlu, Akyalcin & Bicakci, 
2018

Balıkesir - Savaştepe 0.25 - - - Bilisik, Akyalcın & Bıcakcı, 2008
Balıkesir - - 1.10 - Bicakci & Akyalcin, 2000
Balıkesir 0.63 0.62 0.72 0.13 Bekil, 2023
Bilecik 0.60 0.14 0.94 0.51 Türe & Böcük, 2009

Bilecik - Bozüyük 0.58 - - 0.39 Türe & Salkurt, 2005
Bitlis 0.06 0.93 - 0.06 Celenk & Bicakci, 2005
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Bursa - Büyükorhan 0.73 0.36 0.06 - Tosunoğlu, Babayiğit & Bıçakçı, 
2015

Bursa - Gemlik 0.65 1.81 - - Saatcıoğlu & ark., 2011

Bursa - Karacabey 0.25 0.45 0.62 0.18 Bekil, Tosunoğlu & Bıçakçı, 2019
Bursa 0.97 0.11 0.89 1.54 Bicakci & ark., 2003
Bursa 0.61 0.18 0.20 1.26 Celenk & ark., 2009

Çanakkale 0.11 0.13 - 0.28 Guvensen & ark., 2005
Denizli 0.93 - - 0.33 Güvensen & ark., 2013

Diyarbakır 0.001 0.10 0.001 - Bursalı, 2007
Düzce 1.73 1.84 4.99 10.03 Serbes & Kaplan, 2014

Edirne 1.11 0.14 3.25 0.50 Bıcakcı & ark., 2004

Elazığ 4.18 0.13 0.05 - Kilic & ark., 2019

Eskişehir 0.14 0.17 0,23 0.43 Potoglu-Erkara, Pehlivan & 
Tokur, 2007

Eskişehir - Sivrihisar 0.01 - 0.02 0.07 Potoglu-Erkara, 2007
Gümüşhane 2.51 4.68 1.38 1.27 Türkmen, Çeter & Pınar, 2018

Gümüşhane - Şiran - 0.15 0.28 0.29 Ergün, 2020
Hatay 0.06 0.58 - - Tosunoglu & ark., 2018
Isparta 0.001 - - - Bıçakçı and & ark., 2000

İstanbul - Asya 0.44 - 0.09 0.24 Celenk & ark., 2010

Tablo 2. Türkiye’de yapılan çalışmalardaki Alnus, Betula, Carpinus ve Corylus polen 
yoğunluğu (%) (devamı)

Çalışılan Bölge Alnus Betula Carpinus Corylus Kaynakça

İstanbul - Avrupa 0.25 0.04 0.06 0.19 Celenk & ark., 2010
İzmir 0.30 - - 0.60 Guvensen & Ozturk, 2003
İzmir - Buca 1.6 m 0.70 - - 0.10 Güvensen & Öztürk, 2002
İzmir - Buca 20 m 0.90 - - 0.10 Güvensen & Öztürk, 2002
İzmir - Dikili 0.13 0.42 0.09 - Tosunoglu, 2021
İzmir - Foça 0.54 0.37 0.06 0.25 Yağmur İlkerenler, 2023
Karabük 0.15 - 0.63 0.28 Kaplan & Özdoğan, 2015
Kars 0.05 1.47 0.28 - Akdoğan Karadağ & Altunoğlu, 2024
Kars - Kağızman 0.15 - 0.60 - Yalçin & ark., 2017
Kars - Sarıkamış 0.03 0.55 0.17 0.02 Akpınar & Altunoğlu, 2024
Kastamonu 0.04 5.31 2.63 0.20 Demirci, 2017
Kastamonu 0.05 4.73 2.57 0.33 Çeter & ark., 2012
Kayseri 0.14 - - 0.27 Acar & ark., 2015
Kırklareli 0.46 1.13 0.26 0.37 Erkan & ark., 2011
Kırşehir - - - - Bülbül & Pehlivan, 2013
Kocaeli 3.36 0.98 0.41 1.93 Saitoğlu, 2013
Konya 0.18 - - - Altunoglu & ark., 2010
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Konya 0.14 - - - Kızılpınar & ark., 2012
Kütahya - Tavşanlı 0.24 - 0.13 0.20 Celenk & ark., 2016
Mardin 0.09 0.36 - - Tosunoglu & ark., 2018
Mersin 0.04 - 0.15 - Çakır & Doğan, 2020
Muğla 1.41 0.18 - 0.48 Armutçuoğlu, 2015
Muğla - Bodrum 0.15 1.82 - - Tosunoglu & Bicakci, 2015
Muğla - Köyceğiz 4.49 - - - Tosunoglu & ark., 2009
Nevşehir 0.20 1.50 - 0.50 Hayoub, 2020
Nevşehir - Ürgüp 0.17 4.46 0.02 - Ünver, 2012
Niğde 0.60 - - 2.00 Seçil, 2018
Sakarya 0.89 - 3.86 1.43 Bıcakcı, 2006
Sinop 2.60 1.30 2.60 23.10 Ceter, Özler & Pınar, 2020
Tekirdağ 0.54 1.02 - - Erkan, Bıçakçı & Aybeke, 2010
Trabzon 7.17 21.49 3.83 8.16 Fişne & Pehlivan, 2022
Trabzon 23.06 5.91 0.36 0.26 Altunoğlu & ark., 2022
Uşak 0.64 0.12 0.10 0.14 Uğuz & ark., 2018
Van - 0.72 - - Bicakci & ark., 2017
Yalova 4.75 0.32 0.85 1.41 Altunoglu & ark., 2009
Zonguldak 2.30 4.10 8.50 5.60 Kaplan, 2004
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Tablo 3. Türkiye’de yapılan çalışmalarda Alnus poleninin aylık dağılımı

24 farklı bölgenin atmosferlerindeki Alnus poleninin dağılımı incelendi-
ğinde Ocak’ta 12, Şubat’ta 21, Mart’ta 20, Nisan’da 16, Mayıs’ta 8, Haziran’da 3, 
Temmuz’da ve Kasım’da 1, Aralık’ta 3 bölgede görüldüğü saptanmıştır. En yo-
ğun görüldüğü ayları Şubat ve Mart ayları, olarak gözlemlenirken, Haziran’dan 
itibaren polen miktarı keskin bir şekilde azalmış ve Ağustos, Eylül ve Ekim’de 
hiç tespit edilmemiştir. Bu durum Alnus poleninin genellikle kış sonu ve erken 
ilkbahar döneminde polen yayılımı yaptığını göstermektedir (Tablo 3). 
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Tablo 4. Türkiye’de yapılan çalışmalarda Betula poleninin aylık dağılımı

22 farklı bölgenin atmosferlerinde Betula poleninin dağılımı incelendiğin-
de Ocak’ta 7, Şubat’ta 13, Mart ve Nisan’da 21, Mayıs’ta 18, Haziran’da 7, Tem-
muz’da 1, Ağustos’ta 2, Eylül’de 2, Ekim ve Kasım’da 3, Aralık’ta ise 4 bölgede 
tespit edildiği belirlenmiştir. En yoğun olduğu dönemler Mart ve Nisan ayları 
olarak gözlemlenmiş, Temmuz ayında ise sadece bir bölgede tespit edilmiştir. 
Elde edilen veriler, Betula poleninin erken ilkbahar döneminde yoğunlaştığını 
ve yaz aylarında kaybolduğunu göstermektedir. Bu durum, Betula türlerinin 
çoğunlukla erken ilkbahar aylarında polen üretiminde zirve yaptığına işaret 
etmektedir (Tablo 4).
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Tablo 5. Türkiye’de yapılan çalışmalarda Carpinus poleninin aylık dağılımı

18 farklı bölgenin atmosferlerinde Carpinus poleninin dağılımı incelendi-
ğinde Ocak, Ağustos, Eylül ve Kasım’da tespit edilemezken, Şubat’ta 4, Mart 15, 
Nisan’da 16, Mayıs’ta 15, Haziran’da 3, Temmuz, Ekim ve Aralık’ta 1, bölgede 
tespit edildiği belirlenmiştir. En yoğun olduğu dönemler Mart ve Nisan ayları 
olarak gözlemlenmiş, Temmuz – Ocak döneminde toplamda sadece 3 bölgede 
birer ay tespit edilmiştir. Elde edilen veriler, Carpinus poleninin erken ilkbahar 
döneminde yoğunlaştığını ve yaz aylarında kaybolduğunu göstermektedir. Bu 
durum, Carpinus türlerinin çoğunlukla erken ilkbahar aylarında polen üreti-
minde zirve yaptığına işaret etmektedir (Tablo 5).
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Tablo 6. Türkiye’de yapılan çalışmalarda Corylus poleninin aylık dağılımı

19 farklı bölgedeki Corylus poleninin atmosferdeki dağılımı incelendiğin-
de, Ocak’ta 12, Şubat’ta 16, Mart’ta 17, Nisan’da 11, Mayıs’ta 6, Haziran, Tem-
muz, Ağustos, Ekim ve Kasım’da, Aralık’ta 5 bölgede tespit edilirken, Eylül’de 
ise Corylus polenine rastlanmamıştır. Elde edilen veriler, Corylus poleninin kış 
ve erken ilkbahar döneminde yoğunlaştığını ve yaz aylarında kaybolduğunu 
göstermektedir. Bu durum, Corylus türlerinin çoğunlukla kış ve ilkbahar ayla-
rında polen üretiminde zirve yaptığına işaret etmektedir.
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SONUÇ

Bu çalışmada, Türkiye’deki Betulaceae familyasına ait polenlerin atmosfer-
deki dağılımı, aylık yoğunlukları ve alerjenik etkileri değerlendirilmiştir. Betu-
laceae familyasının Alnus, Betula, Carpinus ve Corylus cinslerine ait polenler, 
Türkiye’nin 72 farklı bölgesinde tespit edilmiş ve familyanın polen yoğunluğu 
ile dağılımında önemli bölgesel ve mevsimsel farklılıklar gözlenmiştir.

Alnus polenleri, araştırılan bölgelerin %93’ünde görülerek en yaygın da-
ğılıma sahip olmuştur. Bu polenlerin yoğunluğu kış sonu ve erken ilkbahar 
aylarında zirve yaparken, özellikle Şubat ve Mart aylarında belirgin bir artış 
göstermiştir. En yüksek oranlar Trabzon ve Yalova gibi Karadeniz Bölgesi’nin 
kuzeydoğu ve batısındaki bölgelerde kaydedilmiştir.

Betula polenleri ise 49 bölgede tespit edilmiş ve en yüksek yoğunluk Trab-
zon ve Ardahan-Posof ’ta görülmüştür. Polen salınımı Mart ve Nisan aylarında 
yoğunlaşmış, yaz aylarında kaybolmuştur. Bu durum, Betula türlerinin erken 
ilkbahar dönemindeki polen üretim aktivitesini vurgulamaktadır.

Carpinus ve Corylus polenleri, sırasıyla 46 ve 43 bölgede kaydedilmiş olup, 
en yoğun oranlar Zonguldak, Düzce ve Sinop gibi Batı Karadeniz bölgelerinde 
gözlenmiştir. Bu polenler de benzer şekilde kış sonu ve erken ilkbahar ayların-
da maksimum yoğunluğa ulaşmış, yaz döneminde ise kaybolmuştur.

Betulaceae familyasının polenleri, özellikle anemofilik yayılım özellikleri 
nedeniyle geniş coğrafi alanlara dağılmaktadır. Alerjenik etkileri göz önüne 
alındığında, özellikle Betula türlerinin içerdiği Bet v 1 gibi güçlü alerjen pro-
teinlerin, polen alerjisi olan bireylerde çapraz reaktiviteye neden olabileceği ve 
semptomların şiddetini artırabileceği saptanmıştır.

Sonuç olarak, Betulaceae familyasına ait polenlerin Türkiye atmosfe-
rindeki yayılımı, alerjenik etkileri ve mevsimsel yoğunlukları, bölgesel hava 
durumu ve bitki örtüsüne bağlı olarak önemli farklılıklar göstermektedir. Bu 
bulgular, alerjik bireylerde duyarlılık yönetimi ve alerjen immünoterapisi stra-
tejilerinin geliştirilmesine katkı sağlayabilecek niteliktedir.
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1. Giriş 

Meyveler beslenme açısından önemli vitamin ve mineral kaynağı olarak 
bilinmektedir [1,2]. Son yıllarda tropikal meyvelerin tüketimi aroma, tat ve be-
sin değerleri açısından zengin olmaları sebebiyle dünya çapında artmaktadır 
[3]. Bitkiler âlemi içinde yer alan bazı tropik türler, içeriğindeki bazı organik 
maddeler bakımından insan beslenmesinde ön plandadır. Tropik meyveler, 
lezzetleri nedeniyle taze tüketiminin yanı sıra kuruyemiş, meyve suyu, ve içe-
cek üretiminde de kullanılmaktadırlar [4]. Yapılan bir çalışmada farklı mey-
velere tropikal meyve ilave edilerek doğal soğuk çay üretimi ile yeni bir ürün 
elde edilmiştir [5].

Dünyada en fazla egzotik meyveler tropikal iklimi özellikleri bakımından 
Endonezya’da yetiştirilmektedir ve biyoçeşitlilik bakımından oldukça fazladır. 
Güneydoğu Asya’daki bazı tropikal ülkeler, dünya çapında kabul gören mango, 
yılan meyvesi, durian, jack meyvesi, rambutan ve avokado gibi egzotik meyve-
lerle zengindir. Türkiye’de ise yaygın olarak bilinen tropik meyveler; muz, ana-
nas, kivi, ejderha meyvesi, mango, avokado, guava, papaya, pomelo, kumkat ve 
çarkıfelek meyvesidir [6].

Tropik meyveler,  diğer türlerde olduğu gibi üreticilere gelir saǧlama ve piyasada 
iş olanaǧının yaratılmasında önemli rol oynamaktadır. Tropik meyvelerin %90’ı geliş-
mekte olan ülkelerde üretilmektedir [6]. Muz dışında kalan tropik meyve türlerinin 
üretiminde mango, ananas, avokadove papaya ilk sıralarda yer almaktadır. Ülkemiz, 
ekolojik koşulları sebebiyle birçok ılıman ve subtropikal meyve türlerinin yetiştiriciliǧi 
bakımından da önemli bir konumdadır. Bu bağlamda tropik meyveler, ancak Akdeniz 
Bölgesinin mikroklima özelliǧi ile bazı lokasyonlarında yetiştirilme şansı vardır. Tropik 
meyvelerden ekonomik anlamda üretilen en önemli türler muz ve avokadodur. Son 
birkaç yıldır tüm dünyada olduǧu gibi ülkemiz açısından da küresel ısınma sebebiyle 
iklimsel deǧişikliklerle, yeni tropik türlerin üretimine ve tüketimine olan ilgide artmalar 
başlamıştır [7,8].

2. TROPİK MEYVELER 

2.1. Mango (Mangifera indica L.)

Tropik meyvelerden bilimsel adı Mangifera indica L. olan mango, farklı ül-
kelerde deǧişik isimlerle anılmaktadır. Örneǧin: Güney Batı Asya’da mango, manga, 
Tayland’da mamuang ve Fransa’da ise manguier olarak adlandırılmaktadır. Mango’nun 
orijini Hindistan ve Güney Batı Asya olup, Türkiye de dünyada olduğu gibi tropik ve 
subtropik iklim kuşaǧında yetiştirilebilmektedir. Mango, tropik ve subtropik iklim ku-
şaǧında yetişen en önemli meyve türlerinden birisidir. Gün geçtikçe ticari üretim alan-
larında artışlar kaydedilmektedir [9]. Mangonun farklı ülkelerde ılıman ve tropi-
kal bölgelerde üretimi, çeşitli fizikokimyasal ve duyusal özellikleri ile ulusla-
rarası piyasada mango ihracatını önemli bir seviyede olmasını sağlamaktadır 
[10]. Mango (Mangifera indica L.) besin değeri, çeşitli fitokimyasal içeriği ve 



 . 39BİYOLOJİ

çeşitli işlevleri nedeniyle dünya çapında en önemli meyvelerden biridir [11]. 
Mangodaki biyoaktif bileşikler, genotipik çeşitlilik, iklim koşulları, hasat ön-
cesi ve sonrası işlemlere bağlı değişerek insan sağlığına fayda sağlamaktadır. 
Yapısındaki bileşiklerden başlıca fenolik bileşenler (kumarik asit, ferulik asit 
ve hidroksibenzoik asit); polifenoller (kuersetin, mangiferin, kateşin, tanen, 
kaempferol); antosiyaninler (gallik asit, ellagik asit); karotenoidler, askorbik 
asit, tiamin, riboflavin ve niasin vitaminleridir [12,10]. Güçlü antioksidan ak-
tiviteye sahip bu biyoaktif maddelerle, bağışıklık sisteminin güçlendirmesi ile 
kanser, kardiyovasküler hastalıklar, katarakt gibi dejeneratif hastalıklarının da 
riskinin azaltılmasında rolleri vardır. Mango bu içeriklere bağlı olarak insan 
sağlığı üzerinde ve beslenme üzerinde önemli fonksiyonlara sahiptir [13]. 

Mango tohumu, doğal olarak mango (Mangifera indica), kalın-odunum-
su dış kabuk (endokarp) ile çekirdeği (doğru tohum) çevreleyen tek bir tohum 
içerir [14]. Çeşide bağlı olarak, mango tohumu toplam meyve ağırlığının %10 
ila %25’ini oluşturabilirken, çekirdek tohum ağırlığının %45 ila %85’ini veya 
toplam meyve ağırlığının yaklaşık %20’sini oluşturabilir [15].

1.2. Pitaya, Ejder Meyvesi (Hylocereus spp.)

Pitaya, takımı Caryophyllales cinsi Hylocereus veya Seleniereus (Cacta-
ceae) olan çok yıllık, tropikal bir meyvedir. Meyve kabuğu deriye benzeyen 
parlak ve renkli dokusu ile pitahaya, pitaya veya ejder meyvesi olarak da adlan-
dırılır [16]. Pitaya yani ejder meyvesinin (Hylocereus spp.), yan kısımlarında beyaz 
büyük çiçeklerin olması i l e süs bitkisi olarak da kullanılmaktadır. Ejder meyvesinin 
iç kısmı kırmızı ve beyaz olabilen ve cok sayıda siyah çekirdekler içeren, bir 
meyve türüdür. Dünyada en fazla Orta ve Güney Amerika, Meksika, Endonez-
ya, Malezya’da yetiştirilirken, Türkiye’de ise Mersin, Adana Antalya ve Muğ-
la’da yetiştirilip hasada başlanmıştır [17]. 

Ejder meyvesi, genel olarak taze tüketilir. Dondurma, meyve suyu ve şarap ya-
pımında kullanılabilir. Bunun yanısıra uluslararası marketlerde birçok üründe gıda 
renklendiricisi olarak, şerbetlerin, sütlerin, yoǧurtların, meyveli ürün bileşimlerinde 
kullanılmaktadır. Ejder meyvesi kabuk kısmından gıda boyası yapılırken, çekir-
dek kısmından ise zengin yağ içeriği nedeniyle ilaç sanayisinde kullanılmakta-
dır. Ayrıca ejder meyvesi gıda endüstrüsinde tatlandırıcı olarak kullanılmak-
tadır. Ayrıca çiçekleri yenilebilir ve çay olarak içilebilir [18]. 

 Pitaya meyve içeriği, diğer bitkilerde olduğu gibi tür, yetiştirme koşulları 
ve iklime göre yağ asitleri, terpenler ve steroller gibi biyokimyasal içerikleri de 
farklılık gösterdiği bildirilmiştir. Bununla birlikte B vitamini kompleksleri, C 
vitamini, potasyum, sodyum, kalsiyum, fosfor ve demir gibi mineraller ile pro-
tein, yağ, karbonhidratlar, lif ve karotenler bakımından da önemi bilinmektedir 
[19]. Buna ilave olarak pitaya kabuğundaki bileşenlerin toksik maddeleri yok 
etme kapasitesinin yüksek olduğu tespit edilmiştir [20]. Ayrıca pitaya meyvesi 
fenolik bileşenler bakımından önemli olduğu farklı çalışmalarla saptanmıştır 
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[21-27]. Yine yapılan diğer çalışmalarda, fenolik asitlerin oksidasyonu önleye-
rek strese karşı koruyucu, antioksidan özellikleri nedeniyle antimutagenik, ve 
antitümör etkiye sahip olduğu tespit edilmiştir [28,29].

 Tohumları ise siyah renkte olup, oldukça küçük, çok sayıda ve meyve eti 
içine gömülü bulunmaktadır. Pitaya yani ejder meyvesinin (Hylocereus spp.), içe-
risinde bulunan küçük, siyah renkli tohumlar, bu meyvenin sağlık açısından 
birçok faydalı özelliğinin kaynağını oluşturduğu düşünülmektedir

2.3. Ananas (Ananas comosus)

Ananas (Ananas comosus), ananasgiller (Bromeliaceae) ailesinden, ılıman 
iklimde yetişebilen bir bitkidir. Anavatanı Güney Amerika olan tropikal mey-
ve veren çok yıllık bir bitkidir. Dünyanın başka yerlerinde de yetiştirilmeye 
başlandı. Dünyada her yıl yaklaşık 28 milyon ton ananas üretiliyor. Başlıca Fi-
lipinler, Kosta Rika, Brezilya, Endonezya, Çin ve Türkiye olmak üzere ananas 
yetiştirilmektedir [30].

Ananas meyvesi genel olarak 1-1,5 metre boylarında, parlak, yaprakları 
mumsu ve kısa bir kök yapısındadır. Ananas meyvesi oluşum esnasında 200’e 
kadar çiçek meydana gelmektedir. Bu çiçekler birleşerek ananas meyvesini 
oluştururlar. Bitkinin üst kısımlarında fibonacci dizilimine göre yapraklanma 
meydana gelmektedir [31].

Meyveleri büyük, hoş kokulu ve lezzetlidir taze tüketilen ananas hemen 
hemen bütün dünyada gastronomide kullanılmaktadır. Bütün ya da dilimli 
olarak satılan ananas tatlı olarak salatalarda, dondurma, reçel, şurup, içecek 
gibi çeşitli ürünlerin yapımında aroma verici olarak da kullanılmaktadır. Ana-
nasın mükemmel aroması nedeniyle meyve işlendikten sonra bile muhafaza 
edilebilmektedir. Yüksek besin değeri ve aromatik özelliğiyle nedeniyle ulusal 
ve uluslararası pazarlarda da yer almaktadır [32].

 Meyve zengin bir vitamin, β-karoten, lif, manganez, bakır, kalsiyum ve 
çinko kaynağıdır. Ayrıca meyve posası yağsızdır, kolesterol ve kalori açısından 
düşüktür [32]. Bu meyvenin tüketimi insan bağışıklığına büyük destek sağ-
lar. Protein sindirimini iyileştirir, soğuk algınlığı semptomlarını hafifletir, ve 
kemikleri güçlendirir. Besleyici, dokusal ve duyusal özellikleri nedeniyle yaşa-
mın her alanında kullanımı uygundur [33].

 Ananasta bulunanlar başlıca polifenolik bileşikler arasında kateşin, epi-
kateşin, gallik asit ve ferulik asit bulunur. Ananas bitkisi, yüksek serbest radi-
kal temizleme aktivitesi sergiledi. Ayrıca ananas meyvesinin posa, kabuk ve 
diğer kalıntılarından selüloz ve hemiselüloz yapıda olan lignin bulunmaktadır. 
Bu bağlamda ananas atıklarından biyoyakıt üretimi de sağlanmaktadır [34]. 
Aynı zamanda ananas meyvesi atıkları, özellikle de kabukları, şeker bakımın-
dan zengindir ve bu da şarap, sirke yapımında bu atıklar değerli birer kaynak-
tır [35].
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Ananas tohumları, ananas meyvesi içerisinde bulunan küçük kahveren-
gimsi, sert yapıdaki tohumlardır. Ananas tohumları üzerinde yapılan bilimsel 
çalışmalar sınırlıdır, bu nedenle spesifik faydaları tam olarak bilinmemektedir. 

1.3. Avokado (Persea americana)

Avokado (Persea americana), Lauraceae familyasına aittir. Meksika, Orta 
ve Güney Amerika kökenli olan bir meyvedir. Avokado bitkisi, 10 metreden 
fazla yükseklikte olabilir. Ülkemiz, avokado ile 1970’li yılların başında FAO 
aracılığıyla tanışmıştır. Ticari yetiştiriciliğinin yaygınlaştırılması amacıyla Ka-
liforniya’dan getirilen dört önemli kültür çeşidinin (Fuerte, Hass, Bacon ve Zu-
tano) ile ıslah çalışmaları yapılmıştır. Türkiye’de Akdeniz sahil kesimlerindeki 
bazı bölgelerin avokado yetiştiriciliği için oldukça uygundur. 1980’li yıllarında 
ise özellikle Antalya ve çevresinde avokado yetiştiriciliği hızla yayılmıştır  [36].

Avokado meyvesinde bulunan bileşenler, meyvedeki yenilebilir kısmın 
besin içeriği (posa, pulp veya mezokarp), çeşit, olgunlaşma derecesi ve yetiş-
tirme şartları gibi faktörlere göre değişiklik göstermektedir. Avokado enerji, 
yağ asidi ve vitamin içeriği bakımından zengin olduğu için önemli bir besin 
olarak kullanılmaktadır [37]. Avokado meyvesinin, doku, tad ve aroması mey-
ve olgunlaştıkça kalite artmaktadır. Bu kriterler satın almada tüketiciler için 
önemlidir [38]. Günümüzde avokado meyvesinin çok yönlü olması, sos, sala-
ta, içecek, ana yemek ve puding gibi farklı tariflerle kullanılabilirliği avokado 
meyvesini önemli bir gıda yapmaktadır [39].

 Avokado meyvesi üretimi dünyada son yıllarda hızlı bir şekilde artış 
göstermiştir. Bu artan üretimle beraber avokado tüketimi de artmıştır. Artan 
tüketimin en önemli nedeni, bitkinin önemli bileşenleridir. Bu bitki içerdiği 
önemli bileşenler ile sağlığa yararlı etkilerinden dolayı tıbbi amaç için yetişti-
rilmektedir. İçeriğinde vitaminler, mineraller ve fitokimyasallar bakımından 
zengindir. Bununla beraber karın ağrısı, ishal, diyabet ve kardiyovasküler has-
talıklar üzerindeki iyileştirici etkileri ile diyette avokado meyvesine ve avoka-
do içeren ürünlere talebi artırmaktadır [40]. Eski çağlardan günümüze kadar 
önemli bir enerji kaynağı avokado, yapısında önemli miktarlarda lipit içerir. 
Bunlar, tekli doymamış yağ asitleri, çoklu doymamış yağ asitleri ve doymuş 
yağ asitleridir. Yapısında nötr lipid, glikolipid, fosfolipid ve serbest yağ asit-
leri olmak üzere farklı lipit fraksiyonları bulunmaktadır [41]. Birçok çalışma, 
avokado gibi lif, potasyum, kalsiyum ve magnezyum yönünden zengin bitki-
sel besinlerin tüketiminin artmasıyla obezite, diyabet, kalp ve nörodejeneratif 
hastalıklar ile genel ölüm riski azalmaktadır. Yüksek enerji içeriği ve sağlıklı 
bir cilt sağladığını tespit edilmiştir [42]. 

Avokado içeriği, ayrıntılarıyla incelendiğinde bu bitkinin beslenme bakı-
mında önemli bir gıda olduğu söylenebilir. Avokado meyvesinin, en önemli 
biyoaktif fitokimyasalları karotenoid, yağ asidi, mineral, fenolik, polifenolik 
bileşik, fitosterol ve fitostanol, protein, ve vitaminlerdir. Bu bitkinin farmako-
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lojik olarak aktif bileşenleri, bazı çalışmalarda antifungal, antiinflamatuvar ve 
antioksidan aktiviteye sahip olduğu gösterilmiştir [43,44].

Tohumları genellikle yuvarlak, konik veya oval, 5-6,4 cm uzunluğunda, 
sert ve ağırdır ve krem beyaz renktedir ancak genellikle iki kahverengi, ince, 
kağıt benzeri tohum kabuğu ile kaplıdır. Bu kabuklar genellikle çekirdeği saran 
çok ince bir kabuk (endokarp) ile kaplıdır. Çekirdekler tohumların %95 ila 
%98’ini oluşturur ve yaklaşık %20 nişasta içerir [45]. 

2.5. Papaya, Kavun Ağacı (Carica papaya)

Papaya, Carica papaya (kavun ağacı) bitkisi meyvesi ve Carica cinsinin 
bir üyesidir. Carica cinsinden en popüler meyve bitkilerinden biri olan pa-
paya tropikal bölgelerde geniş çapta yetiştirilmektedir. Papaya’nın etli kısmı 
genellikle taze olarak tüketilirken, endüstriyel uygulamaları genellikle nektarı, 
meyve suyu, şekerleme, reçel, jöle ve turşu hazırlığı içindir [46]. Papaya eti 
muazzam iyileştirici özellikleri nedeniyle geleneksel bir terapötik çözüm ola-
rak kullanılmıştır, tohumların da bir dizi besinsel ve sağlık faydası sunduğu 
kabul edilmektedir. Papaya meyvesi, en fazla C vitamini içermektedir. Bununla 
beraber, A ve B vitaminleri bakımından da zengindir. Papaya da özellikle karo-
tenoidler ve polifenoller olmak üzere çeşitli fitokimyasallar içerir [47].

 Papaya da bulunan proteolitik enzim nedeniyle uzun zamandan beri ül-
ser, difteri ve dizanteri tedavisinde; cerrahi işlemlerden sonras şişkinliklerin 
azaltılmasında; solucan düşürme tedavisinde kullanılmaktadır. Papaya da bu-
lunan bu proteolitik enzim, sinirim sistemini olumlu yönde etkilemektedir. 
Papaya, eti yumuşatmak, bira tortusunu almak, boyamada renk kazanılması 
amacıyla; ayrıca diş macunu, kozmetik, deterjan ve sinirime yardımcı takviye 
ilaç yapımında kullanılmaktadır [48].

Papaya meyve tohumları meyvenin toplam ağırlığının yaklaşık %20’sini 
oluşturarak, besinsel ve fonksiyonel bileşenleri açısından potansiyel olarak de-
ğerlidir. Ayrıca, tohumlar yenilebilir ve bazen baharatlı ve acı tadı nedeniyle 
karabiber yerine kullanılabilir [49]. Papaya kabuğunda ve tohumlarında bu-
lunan antioksidanların ortaya çıkış potansiyeli, bu atıkların kullanılmasıyla 
gelecekte fonksiyonel gıdalar ve nutrasötiklerin üretimine katkıda bulunabilir 
[50]. 

Tohumların da bir dizi besinsel ve sağlık faydasının olduğu düşünülmek-
tedir. Ancak, bu önemli olmasına rağmen, daha az tercih edilen tohumlar hak-
kında sınırlı bilgi bulunmaktadır.

2.6. Yılan Meyvesi (Salacca edulis Reinw)

Yılan meyvesi (Salacca edulis Reinw), palmiye veya Arecaceae ailesindeki 
en sevilen meyve bitkisi türlerinden biridir. Fiziksel olarak, yılan meyvesi üç-
gen şeklinde taş, genellikle yuvarlak veya tersine çevrilmiş, tabanda sivri uçlu 



 . 43BİYOLOJİ

ve uçta yuvarlak olup 2,5-10 cm uzunluğundadır. Bu meyve yapısı, sarı-kah-
verengi ile kahverengi parlak kırmızı pullarla kaplanmış, her bir pulluğun so-
nunda kolayca kırılan çok sayıda keskin minik dikenlerle düzenli olarak dü-
zenlenmiştir. Pullu kabuğu nedeniyle yılan meyvesi veya yılan derisi meyvesi 
olarak da bilinir. Genellikle görünüm olarak büyük soyulmuş sarımsak dişleri-
ne benzetilen içindeki yenilebilir posa, benzersiz bir lezzet profili sunar. [51].

 Yılan meyvesi, 2-3 cm uzunluğunda, sert ve kalın dış kabuk (endokarp) 
ile kaplı olan 0-3 adet kahverengi ile siyah tohum içermektedir. Supriyadi ve 
ark. [51]’e göre, yılan meyvesi tohumları meyvelerin toplam ağırlığının %15-
20’sini oluştururken, çekirdekler tohum ağırlığının %60-75’ini oluşturur. Yılan 
meyvesi tohumları, kendine özgü tadı ve aroması nedeniyle son zamanlarda 
kahve içeceklerinde de kullanılmaktadır.

2.7. Durian (Durio zibethinus L.)

Durian ( Durio zibethinus L.), bombacaceae ailesine ait olan bir meyve-
dir. Güneydoğu Asya’nın popüler meyvelerinden biri olup (Endonezya, Ma-
lezya, Tayland, Filipinler ve Brunei Darussalam), günümüz tarım teknolojisi 
sayesinde çiftçilere neredeyse yılın tamamında durian meyvesi üretme imkanı 
sağlamıştır. Bu bölgedeki insanlar tarafından benzersiz ve tercih edilen tadı ve 
aroması nedeniyle “meyvelerin kralı” olarak da bilinir. Çeşidine bağlı olarak, 
durian meyvesinin, yenilebilir kısmı, tatlı veya ekşi-tatlı olup, beyaz, sarı, altın 
sarısı, pembe veya kırmızı renkte olabilir. Meyve, keskin dikenli bir kabuk, etli 
ve tohumlu kısımlardan oluşur [52].

Durian meyve posası karbonhidrat açısından zengindir. Aynı zamanda 
proteinler, lipitler, lifler, C vitamini, B grubu vitaminleri ile sodyum, çinko ve 
kalsiyum gibi mineraller içerir. Meyve, ayrıca miristik asit, linoleik asit, stea-
rik asit ve palmitik asit kaynağıdır [53]. Durian meyvelerinin tıbbi özellikleri 
arasında; antidiyabetik, antikanser, antikardiyovasküler, antiobezite ve antiok-
sidan etkiler yer alır. Durian meyvesinin meme kanseri hücre hatlarında pro-
liferatif aktiviteyi engellediği bildirilmiştir [54].

Durian Tohumu Yenilebilir kısımda içinde bazı sert yumurta biçimli to-
humlar bulunur ve bunlar ince, sarımsı renkli bir kabukla kaplanmıştır [52].

2.8. Jack Meyvesi (Artocarpus heterophyllus Lam.) 

Yaygın olarak jack olarak bilinen (Artocarpus heterophyllus Lam.,) Mo-
raceae familyasının tropikal bir meyve türüdür. Hindistan, Tayland ile Endo-
nezya’ya özgü tropikal bir meyve olup sıcak ve nemli bölgelerde yetişebilir. As-
ya’nın birçok yerinde, Kuzey Avustralya ile Afrika ve Güney Amerika’da kolay-
ca bulunabilir. İklimsel özelliklerinden dolayı ülkemizde yetiştirilememiştir. 
Durian’a benzer şekilde, günümüz tarım teknolojisi çiftçilere yılın neredeyse 
tamamında jak meyvesi hasadı yapma imkanı sağlamıştır. Olgun meyve, muz 
tadında etli ve yumuşaktır. Olgun meyvesi, sarıdan kahverengiye kadar deği-
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şen renkte olabilir. [55].

 Birçok ülke, Jack meyvesini reçel, jöle, marmelat ve dondurma gibi farklı 
gıda ürünlerinde kullanır. Jack, karbonhidratlar, proteinler, vitaminler, mine-
raller ve fitokimyasallar dahil olmak üzere besinler açısından zengindir. Jack 
ağacının meyveleri, yaprakları ve kabukları da dahil olmak üzere çeşitli kı-
sımları geleneksel tıpta yaygın olarak kullanılmaktadır. Antikarsinojenik, an-
timikrobiyal, antifungal, antiinflamatuar, yara iyileştirici ve hipoglisemik etki-
leri vardır.

Jack meyve tohumlarının şekli yuvarlaktan oval ve uzuna kadar değişe-
bilir. Endonezya’da, jack meyvesi tohumları genellikle kırsal kesimde haşlan-
mış veya kavrulmuş olarak tüketilirken, bazı insanlar bunları sebze olarak da 
kullanır. Jack meyve tohumlarının dışında ince beyaz kabuk tabakası ve açık 
kahverengi kabuk bulunur [56]. 

2.9. Rambutan Meyvesi (Nephelium lappaceum)

Rambutan ( Nephelium lappaceum L.), Sapindaceae familyasına ait tropi-
kal bir meyvedir. Rambutan (N. lappaceum) meyvesi Meksika’nın güneydoğu 
bölgesinde ve Güney Asya ülkelerinde üretilmektedir. Meyvesi, yeşil, kırmızı, 
sarı veya turuncu-sarı olabilen yumuşak tüylü kabuğuyla ünlüdür [57]. Mey-
ve genellikle 3-6 cm uzunluğunda ve 3-4 cm çapındadır. Meyve de genellikle 
kabuklar (%45.7), pul (%44.8), tohum (%9.5) ve embriyo (%6.1) olmak üzere 
toplam ağırlığın bir parçasıdır [58].

 Meyvenin yenilebilir kısmı şeker, organik asitler ve askorbik asit bakı-
mından zengindir. Bilimsel çalışmalar, rambutanda geraniin, ellagik asit ve ko-
rilagin gibi ellagitanninler de dahil olmak üzere insan sağlığına faydalı çeşitli 
biyoaktif bileşiklerin ve minerallerin varlığını göstermiştir [59].

Rambutan meyvesininin tohumları açık kahverengi renkte olup genellikle 
2-3 cm uzunluğundadır [60]. Meyve jöle, reçel ve meyve suyu olarak işlendik-
ten sonra, kabuk ve tohumlar genellikle atılır. Darajati ve ark. [61], rambutan 
tohumlarının hafif acı tadına sahip olduğunu ve alkaloit içerdiği için narkotik 
özelliklere sahip olduğunu bildirmiştir. Taze rambutan tohumlarının zehirli 
olduğuna inanılsa da, Filipinler’de bazı insanlar kavrulmuş olanların güvenle 
tüketildiğini bildirmişlerdir.

2.10. Muz, Banana (Musa) 

Muz, Musaceae familyasına aittir ve ağaçsı bir bitkiden oluşan meyve-
leri vardır. Muz yetiştiriciliği, dünyada çoğunluğu tropik ve bir kısmı subt-
ropik olmak üzere birçok ülkede yapılmaktadır. Muz, milyonlarca insan için 
önemli bir temel gıdadır ve yerel ve uluslararası ticaret yoluyla değerli bir gelir 
kaynağı sağlar. Dünyada ekonomik açıdan ticareti yapılan ürünleri arasında; 
kahve, tahıllar, şeker ve kakaodan sonra beşinci sırada olan muz, öte yandan 
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üzüm, turunçgiller, elma ile birlikte önemli bir meyve grubu içerisinde yer al-
maktadır [62]. Muz, fenolikler, karotenoidler gibi çok sayıda biyoaktif bileşen 
içermesiyle sağlık bakımından beslenmede önemlidir. Bu bileşenlerin çoğu-
nun antioksidan özellikte olması oksidatif strese karşı insan vücudunun ko-
runmasında da etkili olduğu bildirilmiştir [63]. Al-Mqbali ve arkadaşlarının 
2019 yılında, muz ekstresini kullanarak yaptığı bir çalışmada ekstrenin kanser 
riskini azalttığını belirlemişlerdir. Bu çalışmada kanser hücrelerinin gelişimini 
engellemede, muzun içerdiği fitokimyasalların etkili olduğu düşünülmektedir 
[64]. Besin içeriği bakımından zengin olan muzun yüksek oranda potasyum 
ve magnezyum minerallerini içermesi böbrek sağlığında önemli bir rol oyna-
maktadır. Ayrıca bu mineraller kasların düzgün bir şekilde çalışmasını destek-
lemektedir [65].

Birçok ürünün yetiştirilebildiği, farklı ekolojik özelliklere sahip olan ül-
kemizde muz yetiştiriciliğinde, iklimsel özellikler nedeniyle tüketim ihtiyacı-
mızın yaklaşık yarısı karşılanmaktadır. Bunun yanısıra hızla artan nüfus ve 
muzun insan beslenmesindeki öneminin anlaşılmasıyla tüketiminde de artış-
lar meydana gelmiştir. Dolayısı ile muz Türkiye’de de en fazla tüketilen tropik 
meyveler arasındadır. Bu artışlar, muz yetiştiriciliğini önemli hale getirmiştir. 
Dünya genelinde de yine ithalat ve ihracatı yapılan binden fazla muz türü bu-
lunmaktadır. Bazı türler hem meyve hem de pişirme amaçlı beslenmede kulla-
nılmaktadır. Muz özellikle düşük gelirli ve kıtlık yaşayan pek çok ülkede temel 
besin maddesi görevini üstlenmektedir. Aynı zamanda bu ülkeler için önemli 
bir iş istihdamı ve ekonomik gelir kaynağıdır. Muzun tarım ürünleri içerisin-
deki Pazar payı büyümektedir [66].
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SONUÇ 

Tropikal meyveler, genellikle sıcak ve nemli iklimlerde yetişen egzotik tat-
ları ve yüksek besin değerleriyle bilinen meyvelerdir. Dünyanın çeşitli bölge-
lerinde yetişen bu meyveler, hem sağlık açısından birçok fayda sunar hem de 
beslenme alışkanlıklarını zenginleştirir. Bu tropik meyveler, yalnızca lezzetle-
riyle değil, aynı zamanda besin değeri ve sağlığa faydasıyla da öne çıkmaktadır. 
Tropikal meyvelerin tüketimi, vücudun vitamin ve mineral ihtiyacını karşıla-
mada katkı sağlamaktadır. Bu meyveler hem besleyici özellikleri hem de sağlık 
üzerindeki faydalarıyla öne çıkmaktadır. Bu nedenlerle birlikte son yıllarda 
tropikal meyve yetiştiriciliği Endonezya, Türkiye ve diğer ülkelerde de popü-
ler hâle gelmektedir. Tropikal meyve yetiştiriciliğine ilk zamanlarda ticari ve 
ekonomik amaçla başlansa da bu meyvelerin üretiminin artması ve kullanım 
alanının genişlemesi ile farklı sahalarda da yerini hızla almaktadır.

Çalışmamız mango, yılan meyvesi, papaya, durian, jackfruit, rambutan 
avokado ve muz gibi yıllık üretimi en yüksek olan bazı tropikal meyve ve to-
humlarının genel özeliklerinden bahsedilerek, besleyici ve biyoaktif bileşenle-
rinin gıda ve ilaç üretimlerinde hammadde ya da potansiyel olarak kullanımı-
nı önermektedir. Bu meyveler ile yapılan bilimsel çalışmalarda, insan sağlığı 
için faydalı olan ve egzotik meyve tohumlarında bulunan çeşitli polifenoller, 
flavonoidler, fenolik asitler ve karotenoid türevi bileşiklerin varlığını ortaya 
koymuştur. Ayrıca bu bileşiklerin kanser, virüs, obezite, diyabet, mikrop, oksi-
dasyon ve iltihaplanma karşıtı ajanlar olarak rolü in vitro ve in vivo testlerle ka-
nıtlanmıştır. Tropikal meyveler, Türkiye’de pepino, papaya, mango, karambola 
(yıldız meyvesi), guava, passiflora (çarkıfelek meyvesi), kumkuat (kamkat) 
meyveleri de yetiştirilmektedir. Özellikle muz, avokado gibi bu meyvelerin de 
üretimi arttıkça ve ulaşılabilirlik düzeyi de yükselmektedir. Meyve tohumla-
rının içecek, ilaç, nutrasötik ve fonksiyonel gıda endüstrilerinde kullanılması 
meyve işletmeleri için ek gelir de sağlar. Fakat, bazı tropik meyvelerden olan, 
papaya gibi meyve tohumlarının birçok nutrasötik bileşeni hala bilinmemek-
tedir. Bu nedenle, bu tohumların uygun kullanımını belirlemek ve gıda, gıda 
takviyesi, ilaç ve kozmetik üretiminde bileşen olarak dahil edilmeleri için kap-
samlı bilgi sağlamak amacıyla daha fazla analiz edilmesi önemlidir. Bununla 
birlikte, meyve tohumu potansiyellerinin daha geniş alanları daha fazla araş-
tırma gerektirdiğinden, bu inceleme gelecekteki araştırma faaliyetleri için fay-
dalı bir kaynak olabilir. Diğer ülkelerde olduğu gibi Türkiye’de önemli tropik 
meyvelerden olan muz, avokado, turunç meyvesi, kudret narı, hint inciri ve 
ejder meyvesi doğal bir tedavi kaynağı görülmektedir. Bu meyvelerin kendileri 
kadar yaprak, dal, çiçek ve ağaç kabukları hastalıkların tedavisinde alternatif 
bir ürün olarak kullanılmaktadır. Bu meyveler gıda ve içecek üretimi, kozme-
tik ürünü olarak kullanılmaya başlandığı gibi zamanla birer tamamlayıcı alter-
natif tıp ürünü olarak da kullanılmaya başlanacağı söylenebilir. 
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Giriş 

Organizmalar, Dünya’daki günlük uyaran/stres değişimlerine uyum sağ-
lamalarına olanak tanıyan çok sayıda strateji geliştirmiştir. Memeli hayvanlar 
söz konusu olduğunda, hem çevresel faktörlerdeki (örneğin; ışık yoğunluğu, 
sıcaklık, nem, avcı/av varlığı, vb.) hem de davranışlardaki (örneğin; uyku/uya-
nıklık ve açlık/beslenme döngüleri) dramatik değişiklikler günlük bazda ele 
alınmalıdır. Örneğin; uyanma sonrasında, organizma yiyecek ararken, avlan-
madan kaçınırken, üreme ve hayvancılık faaliyetlerine katılırken vb. fiziksel 
aktivite artar; bu faaliyetler, yiyecek aramanın başarılı olup olmamasından 
bağımsız olarak gerçekleşmelidir. Biyolojik süreçlerin tutarlı ve uyumlu bir 
şekilde gerçekleşmesi, organizmanın uyanıklık gibi bilişsel işlevlerini, nöroen-
dokrin faaliyetini, metabolik dengeyi, onarım mekanizmalarını ve kardiyovas-
küler fonksiyonları etkileyen faktörleri bir arada düzenlemelidir. Bu düzenle-
me, organizmanın hayatta kalması için seçici bir avantaj sağlamasına olanak 
tanır (Takahashi ve ark., 2008). Bu süreçlerin çoğunun zamanlaması, yalnızca 
basit bir uyaran-tepki ilişkisiyle değil, aynı zamanda bir dereceye kadar öngö-
rü içererek kontrol edilmektedir. Bir açıdan, birçok biyolojik sürecin günlük 
döngüleri, davranışsal ya da çevresel faktörlerdeki değişikliklerden önce, yani 
onlardan bağımsız olarak ortaya çıkmaktadır. Öngörü mekanizmaları, hücre-
lerin, organların ve sistemlerin uyaranlara veya streslere tepki vermeden önce 
hazırlıklı olmalarını sağlar, bu da zamana uygun şekilde en verimli fizyolojik 
yanıtların ortaya çıkmasına yol açar. Bu derlemenin amacı, kardiyovasküler 
fonksiyon üzerindeki kronobiyolojik etkinin günlük ritimsel değişimlerle olan 
ilişkilerini incelemek ve bu düzenleme biçiminin neden avantajlı olabileceğine 
dair genel bir bakış sağlamaktır. Ayrıca, sirkadiyen bozulmanın kardiyovas-
küler fizyolojik bozulmayı hızlandırdığını öne süren kanıtlar tartışılacak, aynı 
zamanda sirkadiyen ritim ile atriyal natriüretik hormon arasındaki ilişkiye 
metabolizma gözünden değinilecektir. 

Dünyada beş yüz milyon yetişkinin obez olduğu tahmin edilirken ve obe-
zite salgını kontrol altına alınmaz, bu şekilde devam ederse, 2030 yılına ka-
dar 1 milyar yetişkin bireyin obez olacağı ön görülmektedir (Finucane ve ark., 
2011). Obezitenin, kalp hastalığı riskine aracılık eden ciddi sağlık sonuçlarına 
sahip olduğu iyi bilinmektedir. Obezite ile yüksek tansiyon arasındaki ilişki, 
bu hastalarda yüksek tansiyonun yaygınlık ve insidans açısından sık görülme-
sine rağmen, altta yatan mekanizmaların karmaşık olduğunu göstermektedir. 
Bir olasılık, obez bireylerde kan basıncı düzenlemesinin sirkadiyen döngüde-
ki normal süreçlerin bozulmasıyla ilişkili olmasıdır. İçsel ve dışsal faktörlerin 
günlük kan basıncı düzenlemesi üzerindeki etkilerinin anlaşılması, hipertan-
siyonun nedenlerinin daha iyi açıklanmasına yardımcı olabilir ve bu sayede 
tanının daha etkili bir şekilde yönetilmesini sağlayabilir. 

Sağlıklı kişilerde uyku sırasında kan basıncı, kalp hızı ve kalp debisi azalır 
(Degaute ve ark., 1991; Portaluppi ve ark., 2012). Uyandıktan sonra, sempa-
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tik ve otonomik tonus, kortizol, epinefrin gibi nörohumoral dalgalanmalarla 
birlikte bu parametreler hızla artar. Bu tür bulgular, kardiyovasküler fonksi-
yondaki günlük ritimsel dalgalanmaların, zihinsel ve fiziksel streslerdeki deği-
şimlere (uyku-uyanıklık döngüsü ve muhtemelen açlık-beslenme ritimlerine 
bağlı olarak) yanıt verdiğini öne sürmektedir. Ancak, Azvolinsky (1938) ve 
Aschoff (1965) tarafından yapılan öncü çalışmalar, çevresel koşullar (örneğin 
ışık) sabit tutulduğunda farklı fizyolojik parametreler (örneğin vücut sıcaklığı) 
için yaklaşık 24 saatlik dalgalanmaların devam ettiğini ortaya koydu. Kardi-
yovasküler parametreler göz önüne alındığında, Reinberg ve ark., (1970) ben-
zer şekilde sağlıklı gönüllüler sabit çevre koşulları altında barındırıldığında 
kalp hızı ve kan basıncında yaklaşık 24 saatlik dalgalanmaların devam ettiğini 
bildirdiler. Shea ve arkadaşlarının (2011) ile Scheer ve arkadaşlarının (2009, 
2010) çalışmaları, kardiyovasküler parametrelerdeki 24 saatlik dalgalanmalar 
üzerinde çevresel ve davranışsal etkileri ayrı ayrı değerlendirmek amacıyla ta-
sarlanmış bir protokolü temel almıştır. Daha spesifik olarak, sağlıklı gönüllü-
lere 20 veya 28 saatlik çevresel ve davranışsal döngüler (ışık/karanlık, uyku/
uyanıklık ve açlık/beslenme döngülerinin bir arada bulunduğu disenkroni 
protokolü) uygulandığında, hem kalp atış hızında hem de kan basıncında 24 
saatlik dalgalanmaların sürdüğü gözlemlendi. Kalp hızındaki endojen 24 sa-
atlik ritim, doğal koşullarda sabahları gözlenen artışla benzerlik gösterirken, 
kan basıncındaki endojen ritim akşamın erken saatlerinde zirve yapıyordu. Bu 
belirgin olmayan akşam piki, serbest yaşam koşullarındaki sağlıklı bireylerde 
de rapor edilmiştir (Scheer ve ark., 2010; Hu ve ark., 2004). Bu çalışmalar, kar-
diyovasküler parametrelerde gün boyunca gözlenen dalgalanmaların, çevre ve 
davranış gibi dışsal etkenlerle birlikte, vücuda özgü içsel mekanizmaların bir 
kombinasyonu tarafından şekillendirildiğini göstermektedir. İçsel zamanlama 
mekanizmalarından biri sirkadiyen ritimleri oluşturan sirkadiyen saattir. 

Sirkadiyen ritim, davranışları ve fizyolojik aktiviteleri çevresel değişimle-
re uyumlu hale getiren, içsel ve periyodik bir moleküler saat (sirkadiyen saat) 
tarafından düzenlenen, 24 saatlik döngüye sahip bir endojen biyoritimdir 
(Harmer ve ark., 2001). Sirkadiyen saatler, yaklaşık 24 saatlik bir döngüye sa-
hip, hücreye özgü moleküler mekanizmalar olup, transkripsiyonel ve translas-
yonel geri bildirim döngülerinin bir araya gelmesiyle çalışır. Başlangıçta hipo-
talamus içindeki özel nöronlarla (yaklaşık 20.000 kadar nöron) sınırlı olduğu 
düşünülse de (daha spesifik olarak suprakiyazmatik çekirdek (SCN); merkezi 
saat olarak da bilinir), artık periferik sirkadiyen saatlerde, testis hücreleri ha-
riç olmak üzere, araştırılan tüm memeli hücrelerinde tanımlanmıştır (Hirota 
ve Fukada, 2004). Memelilerde, hipotalamustaki suprakiyazmatik çekirdekte 
(SCN) yer alan ana ritim düzenleyici saat, diğer dokulardaki çevresel (perife-
rik) saatleri hassas bir şekilde kontrol ederek tüm saatlerin senkronizasyonunu 
sağlar (Lowrey ve Takahashi, 2011). Şekil 1’de gösterildiği gibi, memelilerde-
ki moleküler sirkadiyen saat, Bmal1 (brain and muscle aryl-hydrocarbon re-
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ceptor nuclear translocator-like 1), Clock (circadian locomotor output cycles 
kaput), Per1/2/3 (period 1/2/3) ve Cry1/2 (cryptochrome 1/2) dahil olmak 
üzere çekirdek saat genlerinin bir alt kümesiyle etkileşime girip, transkripsi-
yon-translasyon otonom-düzenleyici geri bildirim döngüsü (negatif feedback) 
tarafından yönlendirilir.

Şekil 1: İnsanlarda sirkadiyen saatin moleküler mekanizması. Moleküler osilatör, 
birbirine bağlı transkripsiyon-translasyon geri bildirim döngülerinden oluşur. (Zhang 

ve ark., 2021) 

BMAL1 ve CLOCK proteinleri, saat kontrollü genlerin (CCG’ler) pro-
motör bölgelerindeki E-kutusu elemanlarına bağlanmak için bir heterodimer 
oluşturur. Bu genler arasında kardiyovasküler ve böbrek fonksiyonuyla ilgili 
önemli genler de bulunur. Sitoplazmada yeterli miktarda PER ve CRY protei-
ni biriktiğinde, bu proteinler çekirdeğe taşınarak heterodimerik aktivatörlerin 
transkripsiyonunu durdurur. Ek olarak, nükleer reseptörler ROR (RAR-rela-
ted orphan receptor) aktive olur ve REV-ERB (nuclear receptor subfamily 1, 
group D) Bmal1 ve Clock (Saat) transkripsiyonunu doğrudan kontrol etmek 
için RORE’yi (ROR element) bastırır. Bu döngüye entegre olan bir diğer nük-
leer reseptör olan PPAR, doğrudan promotöründeki PPRE’ye (PPAR yanıt 
elemanı) bağlanır ve aynı zamanda BMAL1’in hedef genlerinden biridir. Özel-
likle, dinamik ancak koordineli PPAR izoformlarının tümü fare dokularında 
farklı zaman noktalarında günlük ritim gösterir (Yang ve ark., 2006). Kalp ve 
böbreklerdeki gen transkriptlerinin yaklaşık %10-15’inin, sirkadiyen trans-
kripsiyonel kontrol altında olduğu öngörülmektedir.
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Ortaya çıkan tüm bu bulgular, kardiyovasküler ve böbrek fonksiyonların-
daki günlük dalgalanmalarının çoğunun sirkadiyen saatler tarafından kontrol 
edildiğini göstermektedir. Kardiyovasküler ve böbrek sağlığı için hayati önem 
taşıyan kan basıncı, hem insanlarda hem de kemirgenlerde gece düşüşü ve sa-
bah artışıyla belirgin bir sirkadiyen ritim sergiler (Smolensky ve ark., 2017). 
Kan basıncının sirkadiyen ritmi, çeşitli faktörlerden etkilenebilir. Örneğin, 
geceleri pineal bezinden salgılanan melatonin hormonu, hipertansiyonu olan 
hastalarda gece kan basıncını önemli ölçüde düşürebilir ve uykuyu daha ka-
liteli hale getirebilir (Scheer ve ark., 2004). Atriyal natriüretik peptid (ANP) 
ritminin kan basıncı ritmiyle ters olduğu görülmüştür ki bu da kan basıncı 
üzerinde önemli bir düzenleyici faktörü olarak hizmet ettiğini ve kardiyovas-
küler sistemi etkilediğini işaret etmektedir (Portaluppi ve ark., 2012). Plazma 
renin aktivitesinin (PRA), anjiyotensin dönüştürücü enzim (ACE) aktivitesi-
nin, AngII konsantrasyonunun, aldosteronun ve tiroid hormonunun sirkadi-
yen ritimleri de 24 saatlik kan basıncı ritminin korunmasına katkıda bulunur 
(Gordon ve ark., 1966; Veglio ve ark., 1987; Liebau ve Manitius, 1982). Hor-
monlar dışında, kan damarlarının bileşenleri olan düz kas hücreleri ve endotel 
hücreleri ile birçok vazoaktif madde, kan basıncının günlük dalgalanmaları-
nı etkileyebilir. Genellikle, endotel hücrelerinden salınan nitrik oksit (NO), 
vasküler tonusu ve dolayısıyla kan basıncını düzenler. NO üretimi sabahları 
artar ve bu artış, kan basıncındaki yükselmeyi tetikler. Diğer taraftan NO üre-
timinin günlük salınımının bozulması, kardiyovasküler hastalıkta kan basın-
cı değişiklikleriyle yakından bağlantılıdır (Bode-Boger ve ark., 2000). Ancak 
NO’nun günlük değişiminin kan basınç ritmi ile doğrudan ilişkili olup olma-
dığı tartışma konusudur. Endotelyal NO sentaz (eNOS), kan damarlarında 
NO üreten ve vasküler fonksiyonu düzenleyen üç farklı NO sentaz enziminin 
biridir. Hayvan çalışmalarında, genç farelerin kan damarlarında fosforile edil-
miş eNOS (p-eNOS) sirkadiyen bir ritim göstermiştir. Sirkadiyen saat genleri 
ayrıca eNOS’un merkezi saati ile olan eşleşmesini düzenleyebilir, endotelyal 
işlevin ve kan basıncının ritmikliğinin korunmasına katkıda bulunabilir (Anea 
ve ark., 2012). Bunların yanı sıra, 24 saatlik kan basıncı ritimlerine humoral, 
endokrin, nöral veya diğer koordineli düzenleme sinyalleri aracılığıyla katkıda 
bulunan birçok başka endojen faktör vardır. Dahası, bazı hastalıklar 24 saatlik 
kan basıncı ritmini değiştirebilir. 

 Dış faktörler açısından bakıldığında, artan sayıda çalışmalar uyku düzen-
lerinin kan basıncının gündüz-gece profili üzerinde önemli etkileri olabilece-
ğini ortaya koymuştur (Kario ve ark., 1999). Örneğin, vardiyalı çalışma düze-
ni veya sosyal jetlag nedeniyle uyku bozukluğu ya da sirkadiyen uyumsuzluk 
yaşayan bireyler genellikle hipertansiyon (Riegel ve ark., 2019), kan basıncı 
faz gecikmesi (Motohashi ve ark., 1998), anormal melatonin salınım ritmi 
(Gumenyuk ve ark., 2012) ve yüksek hassasiyetli C-reaktif protein gibi sağlık 
sorunlarıyla karşılaşmaktadır. Ancak yapılan bir çalışma, beslenme zamanla-
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masının Bmal1 ve ışık-karanlık döngülerinden bağımsız olarak günlük kan 
basıncı ritmini etkileyebileceğini buldu (Zhang ve ark., 2021). Ek olarak, kan 
basıncı ritmi sıcaklık, gürültü ve diğer birçok çevresel faktörden etkilenebilir 
(Chang ve ark., 2009; Wang ve ark., 2017). 

Merkezi ve Periferal Saatler

 Genellikle ana saat olarak adlandırılan merkezi saat (SCN), hem doğ-
rudan hem de dolaylı olarak memeli sirkadiyen biyolojisini birçok yönden 
etkiler. Kemirgenlerde SCN’nin cerrahi olarak çıkarılması (ya da yakılması; 
lezyon), sirkadiyen salınımların birçok düzeyde (hücre-doku-organ seviyesin-
de) kaybolmasına neden olur. Buna davranıştaki değişiklikler (örneğin, hare-
ket, beslenme, sıvı tüketimi), vücut sıcaklığı, otokrin, parakrin ve endokrin 
fonksiyon, otonomik ve sempatik aktivite, metabolizma, translasyon ve trans-
kripsiyon işlemleri dahildir (Gachon ve ark., 2004). SCN lezyonunu izleyen 
bu sonuçların birçoğu, periferik sirkadiyen saatlerin daha sonraki uyumsuzlu-
ğunun sonucudur. Son zamanlarda, periferik sirkadiyen saatlerin hücresel ve 
organ işlevini gün boyunca doğrudan modüle etme özelliği, giderek artan bir 
ilgiyle incelenmektedir. Örneğin, pankreas β hücresi içindeki sirkadiyen saat, 
beslenme sırasında artan insülin salgılanması gereksinimini öngörerek, insü-
lin genini ve protein ifadesini doğrudan düzenleyebilir (Allaman-Pillet ve ark., 
2004). Ayrıca, kardiyomiyosit içindeki sirkadiyen saatin, muhtemelen uyku/
uyanıklık ve beslenme/açlık döngülerini öngörerek, miyokardiyal metabolik 
gen ifadesini doğrudan düzenlediği gösterilmiştir (Durgan ve ark., 2006). 

 SCN lezyon çalışmaları, memeli hayvanlarda sirkadiyen saatlerin hiye-
rarşisini ortaya koymaktadır; burada merkezi saatin olmaması, çevresel sirka-
diyen saatlerin uyumsuzluğuna yol açmaktadır. Merkezi sirkadiyen saat, ışık-
la uyarılarak her gün yeniden ayarlanır (kurulur). Retinadaki özel gangliyon 
hücrelerinde bulunan melanopsin kromoforu, ışıkla uyarıldığında bu çevresel 
sinyal, retino-hipotalamik yol aracılığıyla SCN’ye doğrudan iletilir (Berson ve 
ark., 2002). Birçok araştırma, SCN’nin daha sonra çeşitli nörohumoral faktör-
lerin seviyelerini etkileyerek periferik sirkadiyen saatleri aktive ettiğini ortaya 
koymaktadır. Bu nedenle, merkezi ve periferik sirkadiyen saatler, nörohumo-
ral faktör salınımlarını düzenleyen manipülasyonlar yoluyla birbirleri ile olan 
senkronizasyonu kaybedebilir. Örneğin, sıçanlarda beslenmenin günün ışık 
fazıyla sınırlandırılması (bu durum noktürnal memelilerin normalde daha az 
yiyecek aldıkları bir zaman) çevresel sirkadiyen saatlerin faz kaymasına neden 
olur, ancak merkezi sirkadiyen saatlerde böyle bir kayma olmaz. Bu nedenle, 
beslenme zamanlamasının (kısmen SCN tarafından kontrol edilir) çevresel 
sirkadiyen saatleri etkileyen en güçlü çevresel faktörlerden biri olduğu öne sü-
rülmüştür.

 Periferik sirkadiyen saatleri harekete geçiren çeşitli nörohumoral faktör-
ler olduğu bildirilmiştir. Bu faktörler, Zeitgebers (çevresel zaman ayarlayıcıları/



 . 59BİYOLOJİ

kurucuları) olarak adlandırılır ve arasında glukokortikoidler, prostaglandinler, 
epinefrin, norepinefrin, glikoz, anjiyotensin II ve retinoik asit yer alır (Balsa-
lobre ve ark., 2000). Araştırmalar, zeitgebers’ın muhtemelen hücre tipine özgü 
bir biçimde işlediğini öne sürmektedir. Bu konuda elde edilen kanıtlar ara-
sında, farelerde ışık/karanlık döngüsünün manipülasyonu sonrasında perife-
rik sirkadiyen saatlerin yeniden senkronizasyonunun dokuya özgü bir şekilde 
gerçekleştiği gözlemi bulunmaktadır (Yamazaki ve ark., 2000). SCN lezyonlu 
fareleri normal yavrularla karşılaştıran deneylerde, bazı (örn. karaciğer) pe-
riferik sirkadiyen saatlerin yeniden senkronize olduğu görülürken, bazı (örn. 
kalp) periferik sirkadiyen saatlerin senkronizasyonunun bozulmadığı görül-
müştür (Guo ve ark., 2005). Bu veriler, organlar arası sirkadiyen saat uyum-
suzluğunun belirli fizyolojik ve patofizyolojik durumlarda ortaya çıkabileceği-
ni göstermektedir. Ayrıca, organlar birden fazla hücre tipinden oluştuğundan 
(örneğin, kalpte kardiyomiyositler, vasküler düz kas hücreleri, endotel hücre-
leri ve fibroblastlar), her bir hücre tipi nörohumoral faktörlere özgü bir şekilde 
yanıt verebilme potansiyeline sahiptir. Bu durum, organ içi uyumsuzluk (ri-
tim-dışı olma) olasılığını artırmaktadır. Ritim çalışmalarında en hassas konu 
olan, hücrelerin birbiri ile ritmik bir şekilde “konuşması”, günün zamanlama-
sına bağlı olacağından akut kardiyovasküler olaylar ile kan basıncı ritimleri 
arasında anlamlı bir ilişki olduğu göz önüne alındığında, tedavi stratejilerinin 
sirkadiyen ritim değişikliklerinin özelliklerine göre iyileştirilmesi gerekmekte-
dir. Gün içinde ilaç uygulama zamanlamasının optimize edilmesinin yanı sıra, 
kardiyovasküler cerrahi zamanlamasının da doku onarımı ve kardiyovasküler 
hastalıkların sonuçları üzerinde etkili olabileceği araştırılmaktadır. Bu neden-
le, sirkadiyen saat ile kardiyovasküler hastalıklar arasındaki ilişkinin daha iyi 
anlaşılması, hastalar için daha özelleştirilmiş ve hedeflenmiş tedavi stratejileri-
nin geliştirilmesine katkı sağlayabilir. Her organ için uygun zeitgeber’in keşfi, 
kronoterapi adı verilen, “günün saatine göre tedavi” yaklaşımını daha uygula-
nabilir hale getirecektir. 
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Şekil 2: Periferik sirkadiyen saatlerin uyumsuzluğu, kardiyometabolik sendromun 
birden fazla yönünün patogenezine potansiyel olarak katkıda bulunur. (Young ve Bray, 

2007) 

Atriyal Natriüretik Peptid ve Kardiovasküler Metabolizma

 Bugüne kadar araştırılan tüm kardiyovasküler sistem bileşenleri için sir-
kadiyen saatler bildirilmiştir. Çok sayıda araştırmacı, günün farklı saatlerinde 
kemirgenlerden izole edilen kalp ve kan damarları (örn. aort) için sirkadiyen 
saat genlerinin ifadesinde belirgin ritimler tespit etmişlerdir (Guo ve ark., 
2005; Martino ve ark., 2004; Davidson ve ark., 2005). Ayrıca, bu ritimler kül-
türde izole edilmiş kardiyomiyositlerde (kalp kas hücreleri) de devam eder, bu 
da hücre içi moleküler mekanizmanın içsel işleyişini gözler önüne sermekte-
dir (Durgan ve ark., 2005). Başka bir çalışmada ise, vasküler endotel hücreleri 
için sirkadiyen saat gen ifadesindeki ritmik durum bildirilmiştir (Kouji ve ark., 
2002). Bu sirkadiyen saatlerin çevresel faktörler tarafından nasıl düzenlendiği 
ve hangi süreçlerin bu moleküler mekanizmalardan doğrudan etkilendiği, bir-
çok araştırma grubu tarafından yoğun bir şekilde incelenen konulardır.

 Son 20 yılda, kalbin yalnızca mekanik değil, aynı zamanda endokrin bir 
işlevi olduğu fikrini destekleyen birçok çalışma yapılmıştır. Kalp dokusunda 
hormon sistemlerinin varlığı (yani, hormon sentezi için gerekli biyokimyasal 



 . 61BİYOLOJİ

bileşenler), kalbin pompalama işlevine ek olarak kardiyovasküler homeostaz 
ve metabolizmaya katılımını sağlar. Bu kardiyak hormonlar, uzakta bulunan 
dokuları etkileyebilir (kalbin endokrin fonksiyonu) ve/veya yerel etkiler göste-
rebilir (parakrin ve otokrin etkiler), bu da siklik nükleotid fosfodiesterazların 
(PDE’ler) etkisini düzenleyebilir.

 Kardiyak ortamda meydana gelen değişikliklere yanıt olarak, kardiyo-
miyositler, kardiyak fibroblastlar, endotel hücreleri ve düz kas hücreleri tara-
fından salgılanan proteinler “kardiyokin” olarak adlandırılır. Ayrıca, spesifik 
olarak kardiyomiyositlerden türetilen peptitler ise “kardiyomiyokinler” olarak 
bilinir (Chiba ve ark., 2018). Adrenomedullin, endotelin 1, follistatin benzeri 
1, kromogranin A, fibroblast büyüme faktörleri, osteokrin ve kardiyomiyosit 
proteinleri gibi diğer kardiyak hormonlar da tarif edilmiş olsa da hormonal 
etki gösteren en güçlü kimyasal esas olarak natriüretik peptitleri (NP’ler) ve 
daha spesifik olarak atriyal natriüretik peptidi (ANP)’dir. 1981 yılında da Bold 
ve arkadaşları (1981), sıçanlarda atriyal ekstraktların intravenöz uygulaması-
nın (ventriküler ekstraktların değil) natriürezisin artmasına ve kan basıncın-
da azalmaya yol açtığını gösterdiler. Bu çalışma ile atriyal miyositlerin atriyal 
natriüretik faktörü (ANF) sentezlediğini buldular. Bu faktör daha sonra atriyal 
natriüretik peptit (ANP) olarak adlandırıldı. 28 amino asitlik bir zinciri olan 
bu peptid miyokardiyal kasılmaya (gerilmeye) yanıt olarak kardiyomiyositler 
tarafından salgılanır. ANP, etkisini NPR-A (Natriüretik peptid reseptör-A) 
aracılığıyla gösterir. NPR-A’nın geniş bir dağılımı nedeniyle, ANP’nin biyo-
lojik etkileri çeşitlidir ve genellikle kan hacmini ve kan basıncını düşürmeyi 
hedefler. Bu molekülün yarı ömrünün fare, sıçan, tavşan, köpek ve maymun-
da 0.5 dakika ile 4 dakika ve normal insanda da 3 dakika olması sebebiyle, 
vücuttan kısa sürede atılır (Ruskoaho, 1992). Ayrıca ANP türler arasında iyi 
korunmuş bir moleküldür. İnsanlar ve sıçanlar arasında ANP’nin 28 amino 
asitlik son formu, sadece 12. pozisyondaki bir amino asit farkıyla birbirinden 
ayrılır; bu pozisyonda insan peptidi metionin, sıçan peptidi ise izolösin içerir. 
ANP’nin dolaşımdaki formu ise insanlarda, şempanzelerde, köpeklerde, do-
muzlarda, atlarda ve koyunlarda aynıdır. Sıçan ANP dizisi fare ve tavşanlarda 
aynıdır.

Kardiyak atriyumlarda bulunan atriyal natriüretik peptid (ANP), hipo-
talamus, hipofiz bezi ve amigdala dahil olmak üzere merkezi sinir sisteminde 
(MSS) de yaygın olarak dağılmıştır ve bu da merkezi sinir sisteminin otono-
mik ve nöroendokrin fonksiyonlarının düzenlenmesinde ve duygusal dav-
ranışta rol oynadığını düşündürmektedir (Engler ve ark., 1999). Natriüretik, 
diüretik ve vazodilatör özelliklerinin yanı sıra, daha önce yapılan in vitro ve in 
vivo çalışmalar, hipotalamo-hipofiz-adrenokortikal (HPA) sisteminin tüm dü-
zenleyici seviyelerinde ANP’nin inhibe edici bir şekilde kontrol edildiğine dair 
kanıtlar sağlamıştır (Wiedemann ve ark., 2000). HPA ekseni aktivitesindeki 
değişikliklerin, depresyon ve anksiyete bozuklukları gibi stresle ilişkili ruhsal 
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hastalıklar üzerinde önemli etkiler yaratabileceği düşünülmektedir. Bu neden-
le, ana humoral stres tepkisinin azalmasına yol açan endojen mekanizmalar, 
psikiyatrik araştırmalar için büyük bir ilgi konusu olmuştur (Wiedemann ve 
ark, 2000). Öte yandan, kalp üzerinde lokal olarak etki ederek hem parakrin 
hem de otokrin aktiviteler gösterirler, esas olarak hipertrofiyi, fibrozu, aritmi-
leri ve kardiyomiyopatileri önlerler, kalp yetmezliğinin gelişmesini ve ilerle-
mesini engellerler (Volpe ve ark., 2014).

Hayvan modelleri ve insan çalışmaları, natriüretik peptitlerin salgılan-
masında günlük bir ritmin varlığını göstermiştir (Portaluppi ve ark., 1989) 
ve bu ritimler normal koşullar altında kan basıncının düzenlenmesiyle ilgi-
li önemli ilişkilere sahip olabilir. Ancak, natriüretik peptit aracılı kan basıncı 
düzenlemesi gibi normal fizyolojik süreçler zayıf noktalara sahip olabilir. Ör-
neğin; natriüretik peptit gen ifadesi ve protein fonksiyonu, obezite gibi belirli 
patofizyolojik durumlarda önemli ölçüde bozulabilir; bu durumlarda, vücut 
kitle indeksi yüksek olanlarda natriüretik peptitlerin konsantrasyonları daha 
düşüktür. 

ANP, BNP (Beyin natriüretik peptidi; ilk keşfedildiğinde beyin dokusun-
da yüksek oranda bulunduğu için bu isim verilmişti ancak artık BNP kalbin 
ventriküler kısmında beyin dokusuna göre 10 kat daha fazla sentezlenmekte-
dir) ve CNP (C tipi natriüretik peptit) olmak üzere endojen NP ailesinin her 
bir üyesi, kardiyovasküler fonksiyonda önemli bir role sahiptir. Bu NP’lerin 
ana işlevi, kardiyovasküler ve renal sistemlerdeki birleşik etkileri aracılığıyla 
hidro-salin homeostazı ve kan basıncını düzenlemektir. NP sistemi ayrıca, an-
timitojenik etkiler göstererek, miyokardiyal hipertrofi ve fibrozu inhibe eder 
ve renin-anjiyotensin sistemine (RAS) karşı etkili olur. Böylece hipertansiyon 
ve böbrek hasarı gibi ilişkili patolojilere karşı koruyucu bir mekanizma sunar 
(Rubattu ve ark., 2019). Sistemler arasında oluşacak ritmik düzenleme bozul-
ması sonuçta metabolik sendromlara kadar ilerleyebilir. Yüksek kan basıncı, 
abdominal obezite, dislipidemi (kandaki lipid fazlası) ve bozulmuş açlık gliko-
zu gibi çeşitli kardiyovasküler risk faktörleri metabolik sendromun oluşumun-
da etkilidirler. Dolayısıyla metabolik sendromlar sadece aritmik metabolizma-
dan değil abdominal obezite ve insülin direnci gibi iki temel patolojik duru-
mun tetiklediği sendrom olarakta karşımıza çıkabilir. Önceki epidemiyolojik 
ve fizyolojik çalışmalar, hipertansiyon ve kalp yetmezliğinin yanı sıra obezite 
ve metabolik sendromun da ANP eksikliği ile ilişkilendirilen durumlar oldu-
ğunu ortaya koymaktadır. Ayrıca, ANP, elverişli kardiyovasküler ve metabolik 
özellikleri ile kardiyo-metabolik hastalıklara yönelik tamamlayıcı bir tedavi 
yaklaşımı için potansiyel bir hedef olarak dikkat çekmektedir. 

Yeni bir kavram olarak, kalbin yalnızca kan basıncı homeostazını düzen-
lemekle kalmayıp, aynı zamanda tüm vücut metabolizmasının da bir düzen-
leyicisi olduğu öne çıkmaktadır. Gerçekten de, birçok çalışma ANP’nin meta-
bolizmayı modüle eden bir rolü olduğunu göstermiştir. Özellikle, ANP lipid 



 . 63BİYOLOJİ

mobilizasyonunu ve oksidasyonunu artırırken, aynı zamanda insülin duyarlı-
lığını da geliştirir (Coue ve Moro, 2016). Gerçekten de, insanlarda ANP infüz-
yonu, vücut kitle indekslerinden bağımsız olarak plazma gliserol ve esterlen-
memiş yağ asitleri seviyelerinde bir artışla lipolitik bir etki gösterir (Birkenfeld 
ve ark., 2005), aynı zamanda enerji harcamasını da artırır (Birkenfeld ve ark., 
2008). Bunlara ek olarak, ANP’nin intravenöz uygulanması, plazma adiponek-
tin seviyelerinde bir artışa yol açar (Birkenfeld ve ark., 2012). Adipositler ve 
kardiyomiyositler tarafından salgılanan bu sitokin, kardiyoprotektif özellik-
lere sahip olup, insülin duyarlılığını artırarak glikoz ve lipid metabolizması 
üzerinde düzenleyici etkiler gösterir. İnsanlar üzerinde yapılan bazı çalışmalar 
göstermektedir ki yüksek ANP düzeyleri koruyucu olsa da, dolaşımdaki düşük 
ANP düzeylerine maruz kalan deneklerin aynı zamanda daha yüksek kardiyo-
metabolik riske sahip olduğudur (Pereira ve ark., 2015).

Şekil 3: Enerji metabolizması/homeostazının kontrolünde natriüretik peptitlerin çeşitli 
metabolik etkilerinin modellemesi. (Coue ve Moro, 2015)

Son yıllarda, ANP’nin metabolik etkileri genişleyerek lipolizin indüklen-
mesi, lipid oksidasyonu, yağ hücresi esmerleşmesi, adipokin salgılanmasının 
düzenlenmesi ve insülin direncinde (IR) iyileşme gibi süreçleri içermeye baş-
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lamıştır. Bu, enerji tüketimi ve metabolizmanın önemli bir düzenleyicisi ve 
metabolik ve kardiyovasküler hastalık durumları arasındaki patofizyolojik 
bağlantıda önemli bir rol oynayabileceğinin bir ispatıdır. Yağ doku ile olan 
ilişkisi özellikle gittikçe önem kazanmaktadır ki bu ilişkide yağ doku hormo-
nu olan leptin öne çıkmaktadır. Leptin ve adiponektin, adipositler tarafından 
üretilen en fazla araştırılan adipokinlerden ikisidir. Dolaşımdaki leptin, enerji 
harcamasını, glisemik kontrolü ve üreme fonksiyonlarını düzenler; ayrıca ye-
mek tüketimini ve adrenal kortikosteroid sentezini inhibe eder (Pan ve Myers, 
2018). 

Sirkadiyen Ritim Düzenlemesinde ANP ve Leptinin Rolü

Atrial Natriüretik Peptit (ANP) ve leptin, çeşitli fizyolojik süreçlerin dü-
zenlenmesinde temel rol oynayan iki önemli moleküldür. Her ikisi de metabo-
lik kontrol, sıvı dengesi ve enerji homeostazında rol oynar. Yapılan çalışmalar, 
bunların vücudun sirkadiyen ritmiyle bağlantılı olduğunu göstermektedir. 
ANP’nin, kan hacminin aşırı yüklenmesine veya artan kan basıncına yanıt 
olarak esas olarak kalbin atriyumları tarafından salgılanan bir hormon olduğu 
bilinmektedir. ANP, arteriyel kan basıncı ve natriürez gibi kardiyovasküler ve 
böbrek fonksiyonlarını düzenler. Bunun yanı sıra, ANP yağ dokusu, karaciğer 
ve iskelet kası gibi dokularda adipokin salgılanmasını içeren metabolik etkiler 
de gösterir. Başlıca fizyolojik işlevleri; vazodilatasyon, natriürez ve diürez yo-
luyla kan hacmini ve basıncını azaltmaktır. Araştırmalar, ANP’nin günlük bir 
ritmi takip ettiğini ve salgılanmasının vücudun iç saatiyle senkronize olarak 
gün boyunca değiştiğini göstermektedir. Bu ritmin sıvı dengesi, tuz alımı ve 
kan basıncı gibi faktörlerden etkilendiği düşünülmektedir. ANP sağlıklı diur-
nal (günün aydınlık fazında aktif olma) aktif bireylerde sirkadiyen bir ritme 
sahiptir ve gecenin ortasında kan basıncının en düşük olduğu zamanda en 
yüksek konsantrasyona sahiptir. Bu tür sirkadiyen çalışmalar, kan basıncının 
sağlıklı normal tansiyona sahip bireylerde kan basıncının atriyal natriüretik 
peptitler tarafından ters bir ilişki içinde düzenlenebileceğini yani ANP’deki 
normal sirkadiyen artışların kan basıncının düşmesine neden olabileceğini 
göstermiştir.

ANP’nin sentezi ve salınımı, sirkadiyen ritimlere tabi olan çeşitli faktörler 
tarafından düzenlenir. Örneğin, ANP üretimi, zamana bağlı bir şekilde çalışan 
renin-anjiyotensin-aldosteron sistemi tarafından etkilenebilir. Çalışmalar, en 
yüksek ANP seviyelerinin genellikle gece boyunca gözlemlendiğini, vücudun 
daha düşük aktivite seviyeleri ve dinlenme dönemleriyle çakıştığını, kardiyo-
vasküler taleplere daha az ihtiyaç duyulduğunu göstermektedir. ANP’nin en 
yüksek salınımı, dinlenme ve yavaşlamış fiziksel aktivite dönemlerinde sıvı 
dengesini ve kardiyovasküler homeostaziyi korumak için fizyolojik bir meka-
nizma olarak hizmet edebilir. ANP’nin akşam saatlerinde uygulanması, hipo-
fizin kortikotropik hormona verdiği yanıtı sabah saatlerinde uygulanmasın-
dan daha etkili bir şekilde engeller. Bu durum, Hipotalamus-Hipofiz Adrenal 
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(HPA) ekseninin peptidin engelleyici etkisine karşı sirkadiyen bir duyarlılık 
değişikliği olduğunu gösterir (Kellner ve ark., 2005). Normal fizyolojik ko-
şullarda, HPA ekseni aktivitesi sirkadiyen bir ritme göre düzenlenir. Hem en 
düşük seviyeler hem de ACTH ve kortizol salınımındaki en büyük artış gece 
uykusu sırasında gerçekleşir. 

Bunların yanısıra, ANP’nin melatonin ve kortizol dahil olmak üzere sir-
kadiyen düzenleme için gerekli olan diğer hormonlarla etkileşime girdiği gös-
terilmiştir. Bu etkileşimler uyku-uyanıklık döngüleri, stres tepkileri ve genel 
sirkadiyen ritim senkronizasyonu gibi süreçleri etkileyebilir.

Yağ dokusu tarafından salgılanan leptin 167 amino asitlik protein yapı-
sında bir hormon olup, enerji dengesini, açlığı ve yağ depolamasını düzenle-
medeki rolüyle iyi bilinmektedir. Kısır, obez ve diyabetik olan ob/ob faresinde 
fonksiyonel leptin eksikliği, moleküler bir kusurdur. Leptin, iştahı azaltmak 
ve enerji harcamasını teşvik etmek için hipotalamus üzerinde etki eder. İlginç 
bir şekilde leptin, ayrıca özellikle metabolizma, beslenme davranışları ve vü-
cut ağırlığı bağlamında sirkadiyen ritimleri düzenlemede önemli bir rol oynar. 
ANP’nin, obez bireylerden izole edilen insan yağ hücrelerinde leptin salını-
mını inhibe etmesine yönelik bulgular (Fain ve ark., 2003) ve ayrıca leptinin, 
NO sistemi üzerindeki dolaylı etkisi yoluyla plazma ANP düzeyini azaltması 
yönündeki çalışmalar (Yuan ve ark., 2010), bu araştırma alanında yeni bakış 
açılarının geliştirilmesini sağlamıştır.

İnsanlarda leptin salgılanması günlük bir ritmi takip eder, gece boyunca 
daha yüksek seviyeler ve gündüzleri daha düşük seviyeler gözlemlenir. Bu ri-
tim vücudun uyku-uyanıklık döngüsü ve enerji talepleriyle yakından bağlantı-
lıdır. Leptin seviyelerindeki gece artışının akşamları yiyecek alımında azalma-
yı destekleyen, yağ parçalanması ve enerji tasarrufu gibi açlıkla ilgili süreçleri 
teşvik eden bir sinyal olduğuna inanılmaktadır. Bu ritim, leptin seviyelerinin 
daha düşük olduğu ve açlığın daha yüksek olma eğiliminde olduğu gün bo-
yunca hayvanlarda görülen davranışın tam tersidir. Hayvanlarda ise özellikle 
fotoperiyodik bir tür olan Suriye hamsterinde leptinin ritmik ilişkisi insanlara 
göre tam tersi olup günün karanlık fazında düşük, aydınlık fazında ise yüksek 
bir seviye gösterir (Gündüz, 2002). 

Dahası, leptin merkezi sirkadiyen saati düzenlemede rol oynar. Hipota-
lamus-hipofiz-adrenal (HPA) ekseninin temel bileşenleriyle etkileşime gire-
rek, sabahın erken saatlerinde uyanıklığı teşvik etmek için zirveye çıkan bir 
hormon olan kortizolün salınımını etkiler. Leptinin sirkadiyen saat sistemiyle 
etkileşimi metabolik kontrolün ötesine uzanır, çünkü uyku düzenlerini, üreme 
döngülerini ve genel günlük biyolojik ritimleri de etkiler. Çalışmalar, vardiyalı 
çalışanların veya düzensiz uyku programlarına sahip kişilerin deneyimlediği 
gibi sirkadiyen uyumsuzluğun hem ANP hem de leptin ritimlerini bozabile-
ceğini göstermiştir. Bu bozulma metabolik hastalıklara, obeziteye ve kardiyo-
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vasküler bozukluklara sebep olabilir ve optimum sağlık için uygun sirkadiyen 
ritim düzenlemesini sürdürmenin önemini vurgular. Bu nedenle, sirkadiyen 
biyolojide ANP ve leptinin incelenmesi, obezite, hipertansiyon ve uyku bo-
zuklukları gibi durumlar için yeni tedavi stratejilerine dair değerli öngörüler 
sağlayabilir.

ANP ve leptin arasındaki etkileşim, sirkadiyen biyolojide ilgi çeken bir 
alan olmaya başlamıştır. Her iki hormon da kardiyovasküler işlevi, metaboliz-
mayı ve homeostazı düzenlemede bağımsız olarak rol oynasa da, vücudun iç 
saatini senkronize etmeye yardımcı olmak için birbirleriyle etkileşime girebi-
leceklerine dair kanıtlar vardır. Örneğin, ANP’nin sıvı dengesini düzenlemesi, 
sıvı değişimleri ve vücut ağırlığı leptinin fizyolojisi tarafından sıkı bir şekilde 
düzenlendiğinden, leptin salgılanmasını ve metabolik etkilerini etkileyebilir. 
Ayrıca, her iki hormonun ritmik yapısı, vücudun çevresel ipuçlarına uyum 
sağlamasına yönelik koordineli bir yaklaşım anlamına gelir. Uyku, aktivite ve 
beslenmedeki değişikliklere yanıt olarak leptin ve ANP seviyelerindeki gün-
lük dalgalanmalar, her iki hormonun da vücudun iç süreçlerini dış çevrey-
le senkronize etme yeteneğinin kritik bileşenleri olduğunu göstermektedir. 
ANP’nin ayrıca gıda alımının düzenlenmesinde, lipid ve glikoz homeostazın-
da da rol oynaması bu hormonu leptin ile ilişkilendirmektedir. Diğer taraftan 
ilginç bir şekilde leptin obez kişilerde fazladır ve yoğun fiziksel egzersizle aza-
lır. Obezitede, leptin konsantrasyonundaki artış genellikle yağ dokusu kütle-
sinin artışı ve leptin direnci ile açıklanırken, egzersiz sırasında gözlemlenen 
azalma tam olarak anlaşılamamıştır. Bazı veriler, bu etkinin leptin direncinde-
ki değişikliklerle ilişkili olduğunu öne sürmektedir (Szkudelski, 2007), ancak 
mekanizmanın doğrudan etkisi henüz net değildir. ANP, bu duruma katkıda 
bulunan bir faktör olabilir.

Özetle, ANP ve leptin, sirkadiyen ritimlerin düzenlenmesinde rol oyna-
yan iki önemli moleküldür. ANP kardiyovasküler ve sıvı dengesini korumaya 
yardımcı olurken, leptin enerji homeostazisi ve metabolizmada merkezi bir rol 
oynar. Her iki hormon da vücudun uyku-uyanıklık döngüleri ve genel sirkadi-
yen ritmiyle yakından iç içe geçmiş günlük ritmik kalıplar sergiler. Etkileşim-
leri ve koordineli salgılanmaları, homeostaziyi korumak için hayati önem taşır 
ve bu ritimlerdeki bozulmalar sağlık açısından önemli sonuçlar doğurabilir. 
In-vitro ve in-vivo çalışmalar ve hayvan modelleri, ANP’nin yağ dokusundan 
leptin seviyelerini azaltabildiğini göstermektedir. Bu bulguların insanlar ile 
ilişkilendirilip ilişkilendirilemeyeceği ise henüz bilinmemektedir (Daniels ve 
ark., 2023). ANP, leptin ve sirkadiyen biyoloji arasındaki etkileşime dair daha 
fazla araştırma, metabolik ve kardiyovasküler hastalıkları yönetmeye yönelik 
yeni terapötik yaklaşımlara, uykuyu ve genel refahı iyileştirmeye yardımcı ola-
bilir. Fizyolojik ve patofizyolojik koşullarda natriüretik peptitler ile lipid meta-
bolizması arasındaki ilişkiyi inceleyen çalışmalar henüz erken aşamalardadır. 
Gelecekteki araştırmaların, natriüretik peptitler alanındaki bu yeni yönü keş-



 . 67BİYOLOJİ

federek hücresel ve moleküler mekanizmalar, fizyolojik kontrol süreçleri ve 
potansiyel terapötik müdahale yolları konusunda anlayışımızı önemli ölçüde 
derinleştireceği beklenmektedir. ANP’nin birçok metabolik fonksiyonda yer 
aldığı belirtilirken, leptin düzenlemesine olan fizyolojik bağlantısı, bu kardi-
yak hormonun metabolik düzenlemedeki önemli rolünü daha da vurgulamak-
tadır ve kalp - yağ ekseninin önemli bir özelliğini doğrulamaktadır. ANP’nin 
iyi bilinen kan basıncını düşürücü, kalp yetmezliğini koruyucu ve faydalı me-
tabolik etkileri göz önüne alındığında, ANP sisteminin agonistleri kardiyo - 
metabolik hastalıklarla mücadele için ideal hedefler gibi görünmektedir.

Kardiyovasküler hastalıklar, belirgin şekilde organ içi ve organlar arası 
düzensizliklerin bir sonucu olarak ortaya çıkar. Diyabet, obezite, hipertansi-
yon, uyku apnesi ve vardiyalı çalışma gibi faktörler, kardiyovasküler hastalıklar 
için önemli risk etmenleridir ve organlar arası disenkroni (uyumsuzluk) bu 
hastalıkların gelişmesine neden olabilir. Örneğin, insanlarda diyabetin oluş-
masında öncü olan ve kardiyovasküler hastalıkların gelişiminde en büyük risk 
faktörü görülen tip 2 diyabet, büyük oranda hipotalamus, iskelet kası, kara-
ciğer, pankreas, yağ dokusu ve bağışıklık sistemi arasındaki uyumsuzluğun 
bir sonucudur. Bu organların her biri, hücre içi sirkadiyen saatlere sahip olup, 
hücresel ve organ işlevlerinin birçok yönünü etkileyebilir. Bu organlar arasın-
daki senkronizasyon kaybı, çevre veya diğer organlarla uyumsuzluk durumun-
da, kardiyovasküler hastalık riskini artırma potansiyeli bulunabilir.

Sonuç

Sirkadiyen ritimler, yaşamın hemen hemen her yönünün ayrılmaz bir 
parçasıdır. Kardiyovasküler fizyoloji ve patofizyolojideki ritimler, özellikle 
nörohumoral faktörlerdeki günlük değişimlere dayanan bu kavramın belir-
gin örneklerindendir. Bu alandaki giderek daha belirginleşen bir diğer önemli 
nokta ise, insanlardaki neredeyse her hücrenin, gün boyunca hücresel ve organ 
işlevlerini değiştirebilen bir hücre içi sirkadiyen saate sahip olduğudur. Sirka-
diyen saatler, hücre tipine özgü olacak bir şekilde, çok sayıda hücre dışı etki 
tarafından yönlendirilir. Bu nedenle, uykuyla ilişkili bozukluklar da dahil ol-
mak üzere belirli patofizyolojik koşullar altında hem organ içi hem de organlar 
arası uyumsuzluk meydana gelebilir. Bu da metabolik düzensizliğe ve bunun 
sonucunda obezite, diyabet ve kardiyovasküler hastalık gibi kardiyometabolik 
sendromla ilişkili hastalıklara yol açacaktır. Günümüzdeki bu salgın hastalık-
ların tedavisine yönelik gelecekteki stratejilerin, hem yaşam tarzı değişiklikleri 
hem de farmakolojik müdahaleler yoluyla periferik sirkadiyen saatlerin yeni-
den senkronizasyonunu hedeflemesi muhtemeldir.  
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Giriş

Doğal kaynakların, bol miktarda bulunması, özgünlükleri ve endüstriyel 
biyoteknolojide sürdürülebilir yapıya sahip olmaları nedeniyle uygulamalı 
bilimlerde tercih edilme oranı oldukça yüksektir. Endüstriyel üretimlerin so-
nucunda elde edilen katma değerli nihai ürünlerin yanı sıra, yüksek oranda 
besleyici yapıda olan atık/yan ürünlerin üretimi de gerçekleşmektedir. Bu atık/
yan ürünlerin geri dönüşüm prensipleri çerçevesinde değerlendirilmeleri ile 
hem ucuz hammadde hem çevre dostu prosesler ortaya çıkmaktadır. Gıda ve 
tarım endüstrileri yan/atık ürünlerinin yeniden değerlendirilmesi ile özellikle 
hayvan yemi, katkı maddeleri, enzimler, organik asitler, antioksidan koruyucu 
maddeler gibi değerli ürünlerin üretimi mümkün olmaktadır. Bu çalışmada, 
farklı substratların kullanımı ile funguslardan ve farklı doğal kaynaklardan 
elde edilen biyokompozitlere dair bir derleme yapılması amaçlanmıştır.

Gıda-Tarım Endüstri Bileşenleri

Artan dünya nüfusu ile birlikte azalan kaynaklara alternatif olarak biyo-
bozunur, zehirli olmayan, sürdürülebilir, çevre dostu materyallerin elde edil-
mesi büyük önem taşımaktadır. Modernleşen dünya ve ilerleyen teknolojiye 
paralel olarak hızla bozulan insan sağlığı ve sanayileşme sonucu olarak artan 
çevre kirliliği nedeniyle biyoteknolojik yollarla üretilen katma değerli ürünlere 
talep gittikçe artmaktadır. 

Gıda ˗ tarım endüstrilerinin yan ve/veya atık ürünlerinin dünya nüfusuna 
paralel olarak artması neticesinde, ortaya çıkan yığınlarca organik materyalin 
değerlendirilmesi için alternatif yollar aranmaktadır. Bir mantarın vejetatif kıs-
mı olan miselyumu, şeker kamışı posası, pirinç kepeği, saman, sap, meyve kabu-
ğu gibi ürünleri büyümek ve gelişmek amacıyla substrat olarak kullanma konu-
sunda benzersiz bir yeteneğe sahiptir.  Mikroorganizmalar özellikle funguslar, 
farklı materyallere bağlanarak miselyumları ile biyokompozit maddeler oluştu-
rurlar. Biyokompozit materyaller yüksek stabilite, hızlı büyüme, hidrofobisite, 
yanmazlık, remediasyon (kendini onarma) yalıtım, antibakteriyel, antioksidan 
ve cilt beyazlatma gibi çok farklı kabiliyetleri olduğundan farklı endüstrilerde 
kullanılmaya başlanan çevre dostu ve düşük maliyetli ürünlerdir (Verma ve ark. 
2023). Fungusların gelişmesi ile biyokütlelerinin farklı alanlarda kullanımı yıl-
lardır yaygın bir çalışma alanı olarak bilinmektedir. Miselyum biyokompozitle-
ri, biyobozunur, çevre dostu, düşük enerji gereksinimi gibi endüstriyel uygula-
malar için önemli özelliklere sahip biyoteknolojik yolla üretilen katma değerli 
materyallerdir. Miselyum bazlı kompozit biyomalzemeler, biyolojik sistemleri 
nanomalzemeler veya tarımsal ve endüstriyel atıklar gibi birbirinin avantajları-
nı tamamlayabilen veya atıkları yararlı bir kaynağa dönüştürebilen substratlarla 
birleştirir. Bu tür malzemeler, pratikte atık su sorunlarını çözebileceği gibi plas-
tik ürünlerin yerini de alabilir, böylece plastik kirliliğini azaltabilir ve çevrenin 
yeşil dönüşümüne katkıda bulunabilir (Li ve ark. 2022). 
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Aroma üretiminde kullanılan mate ve guarana bitkilerinin atık kısımla-
rının lignoselülozik substrat olarak kullanımı ile Pleurotus sajor-caju manta-
rından biyokompozit materyal elde edilmesi üzerine bir araştırma yapılmıştır. 
Çalışmada, fungal biyokütlenin büyüme süresi, başlangıç nem seviyesi, basınç 
dayanımı gibi parametreler araştırılmış ve optimize koşulların tespiti gerçek-
leştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar doğrultusunda, pahalı enerji sarfiyatı ile 
gerçekleşebilecek bir süreç yerine, fungal miselyum kullanımı ile düşük ma-
liyetli organik atıkların yeniden değerlendirilmesi ile çevre dostu, iyi basınç 
dayanımına sahip ve düşük su emilimi gösteren güvenli materyaller olarak pa-
ketleme endüstrisinden kullanılabileceği kanıtlanmıştır (Rocha ve ark. 2020).  

Biyokompozit malzemeler yaygın olarak bambu, keten, jüt gibi bitkisel 
kaynaklardan elde edilmekte iken, fungal yolla üretilen biyokompozitlerin, 
yüksek basınç karşısında düşük dayanım göstermesi nedeniyle üretimleri sı-
nırlıdır. Yapılan çalışmalar bu dayanımı düşük olan yapıyı daha kuvvetli hale 
getirmeye yöneliktir. Bir araştırmada pamuk sapı, buğday kepeği ve doğal 
takviye parçalarının kullanımı ile Pleurotus ostreatus (Kavak Mantarı), Ou-
de-mansiella radicata (Derin Kök Mantarı) ve Acremonium sp. funguslarının 
fiziko-mekanik ve morfolojik özellikleri ile termogravimetrik analizleri ince-
lenmiştir. İnkübasyon ortamına doğal takviye parçacıklarının eklenmesi ile 
miselyum biyokompozitlerinin fiziko-mekanik özelliklerinin iyileştiği göz-
lemlenmiştir. Özellikle jeoteknik mühendisliğinde dolgu malzemelerinin ge-
reksinimlerini karşılayabilecek yapıda bir biyokompozitin P. ostreatus tarafın-
dan üretildiği belirtilmiştir. Diğer yandan, tüm miselyum biyokompozitlerinin 
düşük termal kararlılık göstermesine karşın, yüksek kalıntıya sahip yapıda ol-
dukları bildirilmiştir. Sonuç olarak elde edilen fungal biyokompozitlerin inşa-
at sektöründe ihtiyaç duyulan hafif dolgu malzemeleri olarak kullanılabileceği 
rapor edilmiştir (Gou ve ark. 2021). 

Tarımsal atıklar bol miktarda organik madde ve kıymetli besin içerikle-
ri sebebiyle, mikroorganizmaların fermantasyonları amacıyla substrat olarak 
sıklıkla tercih edilmektedir. Bununla birlikte, yeni ürünlerin üretiminde düşük 
fiyatlı hammadde temini de sağlanmış olur. Tarımsal atıklar bol miktarda ve 
sürekli olarak üretildiklerinden, büyük oranlarda çevre kirliliğine de yol aç-
maktadırlar. Bu nedenle, günümüzde özellikle Avrupa ülkelerinde bu atıkların 
bir sonraki aşamada işlenmeden bırakılmaması ile tarımsal üretim yapılma-
ması gerekliliği kanunlar çerçevesinde korumaya alınmıştır. Tarımsal atıkla-
rın asıl önemli özelliği ise biyobozunur özellikte olduklarından, mikroorga-
nizmalar için gelişme şartlarının optimizasyonu ile birlikte, verimli ortamlar 
oluşturulmasına olanak sağlamalarıdır. Bilindiği üzere optimal koşulların sağ-
lanması ile endüstriyel mikrobiyoloji ve biyoteknolojik araştırmalarda en yük-
sek verimin en düşük insan gücü, malzeme sarfiyatı ve zamandan tasarruf ile 
gerçekleştirilmesi hedeflenir (Canlı Taşar ve Taşar 2022a; 2022b; 2023b; 2024). 
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Miselyum-bazlı köpükler ve biyokompozitler, lignoselülozik yapıdaki 
tarımsal atıkların üzerinde gelişebilecek yapıya sahip bir kompozit sınıfıdır. 
Fiziksel, yapısal, mekanik ve biyolojik özellikleri ise üretildiği mikroorganiz-
manın kökenine, suşuna ve üretim sürecine bağlı olarak değişiklik göstermek-
tedir. Fungal miselyumdan elde edilen biyokompozit materyaller, elastisiteleri, 
gözenekli yapıları, yoğunlukları ve düşük üretim maliyetleri gibi önemli avan-
tajlarından dolayı, inşaat, kozmetik, medikal, ambalaj vb. pek çok farklı en-
düstriyel uygulamalarda sıklıkla kullanılmaktadır. Diğer yandan, çevre dostu 
malzemeler olduklarından, yenilenebilir, sürdürülebilir, biyoyararlı ve zehirli 
olmayan yapıları ile hem insan sağlığı açısından istenen yapılara sahip biyo-
kompozit üretimine katkıda bulunur, hem de tarımsal atıkların sebep olduğu 
devasa kirliliğinde faydalı dönüşümlerine olanak sağlamaktadırlar (Sreerag ve 
ark. 2024).

Fungal biyokütlenin miselyum yapısı yapılan araştırmalara göre, akustik 
yalıtım malzemesi olarak farklı materyallerle birlikte matrisler oluşturulmak 
suretiyle geniş bir ölçüde kullanılmaktadır. Keten lifinin kompozit endüstri-
sinde yoğunluk, mekanik dayanıklılık, ses/ısı yalıtımı gibi önemli özelliklere 
sahip olması ve yenilenebilir yapıda olmasından dolayı fungal biyokompozit-
lerle birlikte matris yapımında kullanımı yaygınlaşmaktadır (Segovia ve ark. 
2016). Bu amaçla yapılan bir çalışmada, keten lifleri üzerine fungal miselyum 
yetiştirilmesi neticesinde jeopolimer matrisle takviye yapılarak dolgu materya-
li sentezi yapılmıştır (Brudny ve ark. 2024). Araştırmada, yapısal uygulamalar 
açısından faydasının belirleme amacıyla yoğunluk, basınç dayanımı ve termal 
iletkenlikleri test edilmiştir. Elde edilen matrisler taramalı elektron mikroskop 
görüntüleri ile incelenmiştir. Sonuçlar doğrultusunda, bir jeopolimer matrisle 
bir miselyum kompozitinin üretiminin mümkün olduğu ve takviyesiz jeopo-
limer örneklerine göre daha düşük bir yoğunluğa sahip olduğu bildirilmiştir. 
Biyokompozitler için basınç dayanımının 12,1 MPa-14,2 MPa arasında olduğu 
tespit edilmiş ve bu oranın bazı mühendislik uygulamaları için yeterli olduğu 
belirtilmiştir.

Patates gibi değerli gıda maddelerinin sağlam bir şekilde üretimi için ne 
yazık ki bazen pestisitlerin kullanımlarına başvurulmaktadır. Pestisitler bilin-
diği üzere, insan ve çevre sağlığına karşı olumsuz etkilere sebep olan kimyasal 
maddelerdir. Özellikle küçük yaştaki çocukların gelişimleri üzerine çok büyük 
zararları bulunmaktadır. Gelişmiş ülkelerde bu kimyasalların kullanımları ol-
dukça kısıtlanmış olsa da dünya üzerinde hala birçok ülkede ve maalesef ül-
kemizde de pestisitler kullanılmaktadır. Bu zararlı maddelere alternatif olarak 
geliştirilen maddelere örnek olarak gösterilebilecek bir çalışmada, patateslerin 
küçük yumrularından izole edilen kuru çürüklük semptomları gösteren fun-
gusların kitosan ile sodyum oktanoat kombinasyonlarının yüksek antifungal 
etkiye sahip olduklarından, pestisit yerine kullanılabileceği önerilmektedir (Ji-
menez-Mejia ve ark. 2023). 
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Orman ürünlerinde bitkilere zarar veren böceklerin elimine edilmesin-
de kimyasal yerine biyokompozit malzemelerin kullanımı üzerine çalışmalar 
yapılmaktadır. Bilindiği gibi böcekler bazı ülkelerde gıda maddesi olarak tü-
ketildiği gibi, bazı ülkelerde de gıda katkı maddesi olarak farklı oranlarda yi-
yeceklere eklenmektedir. Özellikle yüksek protein içeriği sebebiyle un ve unlu 
mamullerin üretiminde belirli oranlarda protein artırıcı olarak böceklerden 
faydalanılmaktadır (Taşar ve Canlı Taşar 2022). Seçici hasat artık sağlıklı ve 
sürdürülebilir ormanları korumada kritik bir araç olarak kabul edilmektedir. 
Küçük çaplı kereste, orman atığı ve tüm ağaç budamalarından ve egzotik ve 
istilacı türlerden biyokompozit üretmek için katma değerli süreçler geliştirme 
konusunda araştırmalar sürmektedir. Bu şekilde, “tüm alan” orman yönetimi, 
ormanda minimum etki bırakarak ve gelecekteki böcek, hastalık veya orman 
yangını potansiyelini azaltarak optimum kullanım için tüm mevcut artık biyo-
kütleyi kullanmak üzere uygulanabilir (Winandy ve Hiziroglu 2005). 

Lignoselülozik biyokompozitler inşaat sektörlerinde geniş bir uygulama 
yelpazesi bulunmaktadır. Bunlardan biri olan bambunun yenilenebilirliği, 
hızlı büyümesi ve yüksek mekanik mukavemetinin olması nedeniyle gittik-
çe artan oranlarda bambu bazlı biyokompozit üretimi görülmektedir (Verma 
ve Chaariar 2011, Yu ve Yu 2013, Su ve ark. 2023). Bambunun yapısı gereği, 
yüksek performanslı kompozitlerinin geliştirilmesinde yüksek oranda enerji 
sarfiyatı ve kimyasal malzemelerin kullanıldığı ön işlem gerekmektedir. Çin’in 
Yunnan bölgesinde yaşayan ve “kral bambu” olarak adlandırılan Dendrocala-
mus sinicus türü bambu ile yapılan bir çalışmada, beyaz kök çürüklüğü manta-
rı olan Trametes versicolor sahip olduğu lignin oksidatif enziminin ve pektina-
zın ön işlem boyunca hidrolitik enzimlerden daha fazla bir reaksiyona sebep 
olduğu tespit edilmiştir. Kimyasal yapı analizine göre, lignin ve hemiselülozun 
ön işlem sırasında büyük oranda depolimerize edildiği ve/veya uzaklaştırıl-
dığı ve bu işlem sonucunda ise bambunun daha yüksek bir selülozik içerik 
kazanmasına yol açtığı bildirilmiştir. Ön işlem görmüş olan bambunun fiziksel 
özellikleri ve mikro yapı analizi ile yüzey ıslanabilirliğinin ve gözenekli yapısı-
nın önemli derecede iyileştiği, bunun yanı sıra, yapışkan reçinelerin yayılması 
ve nüfuz etme yeteneklerinin kolaylaşarak bunun daha sonra biyokompozit-
lerin üstün arayüz bağlanamasına katkı sağladığı rapor edilmiştir. Biyokom-
pozitlerin çekme dayanımı ön işlemden sonr a195, 8MPa’dan 245,8 MPa’ya 
ve bağlanma dayanımı 4,9 MPa’dan 6,3 MPa’ya yükseldiği belirlenmiştir. Elde 
edilen sonuçlara göre, mantar ve enzimatik ön işlem ile hazırlanan bambu baz-
lı biyokompozitlerin, çevre dostu ve etkili bir yüzey modifikasyonu sağladığı 
bildirilmiştir (Xia ve ark. 2024). 

Plastik - Ambalaj Türevleri

Fungal miselyumlar biyoteknoloji ve biyomedikal endüstrilerinde ol-
dukça büyük miktarlarda üretilmektedir ve çeşitli ileri-basamak işlemleri ile 
farklı malzemelerin üretimlerinde kullanılabilmektedir. Geleneksel yöntem-
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lerle üretilen plastik ve türevi materyallerin üretimlerinde fungal miselyum-
ların kullanımı son yıllarda artış göstermektedir. Fazla sayıda çalışma yapılsa 
da doğada pek çok farklı suş ve yabanil tip fungus bulunmakla birlikte, teşhis 
edilen ve endüstriyel olarak kullanıma sokulan suş sayısı fazla olmadığından, 
biyokompozitler keşfedilmeye muhtaç bir araştırma alanıdır. Diğer yandan, 
nem ve sıcaklık değişimi gibi iklim faktörlerinin yanında miselyum ile oluş-
turulan kompozitlerin karakterizasyonları tam olarak yerine getirilememiştir. 
Bunların aydınlatılabilmesi için kapsamlı çalışmalara ihtiyaç duyulmaktadır 
(Tacer-Caba ve ark. 2020).

Şekil alabilen yapıdaki fungal miselyumların gelişimleri, kimyasal lif ila-
veleri ve hücre duvarı yeniden yapılandırması sebebiyle plastik üretiminde 
tercih edilebilir bir materyal olmasına neden olmuştur. Çevre dostu ürün 
alternatiflerine uygulanabilir bir çözüm üretilmesi amacıyla, mantar misel-
yumunun önemli bir kaynak olarak değerlendirmesi üzerine yapılacak ça-
lışmalarına artırılmasına ihtiyaç duyulmaktadır. Miselyum bazlı köpük ve 
sandviç kompozitler inşaat yapıları için aktif olarak geliştirilmektedir. Sen-
tetik levha gibi düz yüzeyli materyallerin oluşturulmasında ve yarı yapısal 
malzemelerin üretimlerinde farklı matrislerle birlikte test edilmektedirler 
(Yang ve ark. 2021). Bu malzemelerin hepsi biyouyumlu ve biyolojik olarak 
parçalanabilir olup, yüksek stabilite, esneklik, ayarlanabilirlik, hidrofobisi-
te, yanmazlık, gözeneklilik, yalıtım, hızlı büyüme, kendi kendini onarma, 
kendi kendini organize etme ve kendi kendini iyileştirme gibi özelliklere sa-
hiptir. Ayrıca fungal miselyumlardan elde edilen biyokompozitler, etkili bir 
antibakteriyel, antioksidan ve cilt parlatıcı özelliklere sahiptirler. Mantarlar, 
tekstil endüstrisinde, paketlemede, tıpta, kozmetiklerde, izolasyon faktörü 
olarak ve sürdürülebilir ürünlerin üretimlerinde araç endüstrisinde kullanıl-
maktadır. Biyolojik bilimler alanı, temel küresel zorluklar için sürdürülebilir 
ve güvenli bir çözüm üretmek amacıyla miselyumun biyomalzeme sentezin-
de ve çevresel iyileştirmede kullanılmasına odaklanmaktadır (Verma ve ark. 
2023).

Poli laktik asit (PLA) biyopolimerler arasında piyasadaki en umut verici 
ticari polimerlerden biridir ve biyomedikalden paketlemeye kadar birçok bi-
lim, mühendislik ve teknoloji alanında yaygın olarak kullanılır. Fermantasyon 
işleminin yan ürünü olan ve büyük hacimlerde üretimi gerçekleştirilen fungal 
biyokütlelerin, PLA içine dahil edilebilen, umut verici bir biyomalzeme olarak 
kullanımının geliştirilmesi amacıyla yapılan araştırmalar sürdürülmektedir. 
Bir çalışmada, biyobazlı bir plastikleştirici olarak trietil sitrat eklenmiş PLA/
fungal biyokütle kompozitleri 150 ºC sıcaklıkta bir mikro bileşikleyici ile üre-
timiş ve ardında enjeksiyon yöntemiyle kalıplama yapılmıştır. Fungal biyoküt-
lenin ağırlıkça %10-20 oranında kullanımı ile trietil sitratın da %5-15 arasında 
kullanımları test edilmiş, mekanik, termal ve yüzey özellikleri üzerindeki etki-
leri farklı yöntemlerle analiz edilmiştir. Sonuç olarak PLA/fungal biyokütle ve 
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trietil sitrat kompozitlerinin kırılma kesitlerinde pürüzlü bir yüzey gösterdiği 
bildirilmiştir (Asadollahzadeh ve ark. 2022). 

Plastik kökenli ambalajların ve koruyucu kapların oluşturduğu atıkların 
parçalanmasının zor olmasından ve doğaya verdikleri zararın büyük olma-
sından dolayı, plastik kadar dayanıklı ancak, biyobozunur materyallerin doğa 
dostu ürünler olarak üretimlerinin artırılması amaçlanmaktadır. Selüloz ve 
kitosan doğada yüksek oranda bulunan ve biyobozunur özelliğe sahip biyopo-
limerlerdir. Yapılan bir araştırmada, mısır koçanlarından elde edilen selülozik 
atıkların nanokristallere çevrilerek kitosan eklenmesi sonucunda Biyokompo-
zit materyal elde edilmesi amaçlanmıştır. Biyobozunurluk testi ile kitosanın 
antifungal özelliklerinden dolayı oluşturulan biyofilmlere karşı daha büyük 
dayanım gösterdiği ve bu sebeple doğa dostu bir ambalaj malzemesi olduğu 
ortaya konulmuştur (Escamilla-Garcia 2022). 

Biyomedikal Endüstrisi

Son yıllarda kemik onarımı ve diş implantları yapımında doğal bir biyo-
polimer olan kitosanın kullanımı yaygınlaşmıştır. Kitosan, doğada selülozdan 
sonra ikinci en bol bulunan doğal bir polisakkarit olan kitinin deasetilasyo-
nu yolu ile elde edilen, önemli bir biyopolimerdir. Kitin, deniz kabuklularının 
iskeletlerinde, böceklerde, mantarların hücre duvarlarında bulunur. Kitin ve 
kitosanın endüstriyel üretimi denizden elde edilen atıklara dayanır ve bu he-
terojen bileşim sıcak kimyasal ekstraksiyon prosedürleri gerektirir (Canlı ve 
ark. 2012; Canlı Taşar ve ark. 2016; Canlı Taşar ve Taşar 2023a). Kitin, yüksek 
sıcaklık altında güçlü asitlik ve ardından renk giderme adımları gibi zorlu ko-
şullara maruz kalır. Kitosan gibi katma değerli bir ürün elde ederek mantar 
yetiştiriciliği yapan çiftçiler teşvik edilebilir ve bu mantarların atık kısımla-
rından düşük maliyetli kitosan üretimi gerçekleştirilebilir (Huq ve ark. 2022). 
Mevcut çalışmaların çoğu mikroorganizmalar, özellikle mantarlar tarafından 
üretilen biyomalzemeler ve biyopolimerlere odaklanmıştır. Kitin ve kitosan 
ekonomik olarak değerli doğal polimerlerdir, bu nedenle üretim adımları ve 
maliyet önemlidir. Mantar kaynakları, doğal hücre duvarı yapılarında önemli 
miktarda kitin içeren mantarların yetiştirilmesini içerir ve bu kitinli materyal, 
moleküler ağırlık ve daha iyi çözünürlük üzerinde manipülasyon özellikleri-
ne izin veren fungal kitosanı elde etmek için çıkarılabilir ve deasetillenebilir 
(Wang ve ark. 2008). Bununla birlikte, deniz kökenli kitin kaynaklarına uygu-
lanan demineralizasyon aşaması, mantarlar için atlanabilir; zira, mantarların 
daha düşük kül içeriği bulunmaktadır (Abo Elsoud ve El Kady 2019).

Kitosan katı halde iken açık sarı-beyaz arasında bir renge sahip olup, şeffaf, 
kokusuz ve tatsız bir maddedir. Suda çözünmeyen kitosan, asidik çözeltilerde 
çözünür ve bu çözünme derecesi, kitosanın üretildiği kaynak organizmaya, 
deasetilasyon derecesine ve moleküler ağırlığına bağlıdır (Goy ve ark., 2009; 
Uçan ve Mercimek, 2013; Xie, 2011). Bununla birlikte mantar miselyumunun 
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yara örtüsü yapımında kullanılan matrislere kitosan ile bağlantı kurularak kul-
lanımı üzerine yapılan çalışmalar artış göstermektedir (Yang ve ark. 2021). 

Diş hekimliğinde kemik yerine kullanılan malzemelerin seçiminde önem-
li kriterler istenmektedir. Kemiğin kompozisyonel taklidi, biyouyumluluk, 
vücut sıvısı ile uyumluluk, yapışma ve yüksek gözeneklilik, antibakteriyel ve 
antifungal özellikler gibi faktörleri taşıyan malzemeler bu işlemler için uygun 
olarak değerlendirilmektedir. Asetik asitte çözünen kitosanın biyokompozitler 
sentezlenerek biyouyumlu ve antibakteriyel etkiye sahip bileşenlerin daha kısa 
sürede kemiklerde iyileşme sağlayabileceği bildirilmiştir (Dumitrescu ve ark. 
2023). 
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Giriş

Siklofosfamid, genotoksisite gibi çeşitli yan etkilerle ilişkilendirilen kemo-
terapötik bir ajandır. Birçok çalışma, siklofosfamid kaynaklı genotoksisitenin 
altında yatan mekanizmaları ve çeşitli bileşiklerin potansiyel koruyucu etki-
lerini araştırmıştır. Günümüzde genotoksisite ve sitotoksisitenin anlaşılması, 
kanserojen maddelerin belirlenerek bunların güvenli sınırlarının oluşturulması 
açısından oldukça önemlidir. Kanser tedavisinde kullanılan bazı ilaçların da ge-
notoksik etkileri nedeniyle istenmeyen yan etkiler oluşturduğu bilinmektedir. 
Siklofosfamidin genotoksik etkilerini gösterdiği birincil mekanizmalardan biri 
reaktif oksijen türlerinin (ROS) üretimi ve oksidatif stresin indüklenmesidir 
(Nair & ark., 2020). Fosforamid mustard ve akrolein gibi siklofosfamidin tok-
sik metabolitleri DNA hasarına neden olarak, hücre içi antioksidan sistemlerini 
bozup hücrelerin apoptozuna yol açabilmektedir (Nair & ark., 2020; Salas-Ra-
mirez & ark., 2015). Siklofosfamidin kemik iliği hücreleri ve eritrositler de da-
hil olmak üzere çeşitli hücre tiplerinde kromozomal hasarın bir belirteci olan 
mikronükleus oluşumunu indüklediği gösterilmiştir (Dobrzyńska, 2000; Khan 
& ark., 2020). Siklofosfamidin genotoksik etkileri hem in vitro hem de in vivo 
çalışmalarda gözlemlenmiştir (Dobrzyńska, 2000; Khan & ark., 2020). Dolayı-
sıyla kemoterapik ilaçların kanser tedavisinde kullanılırken kanser dışı sağlıklı 
hücrelerin DNA’larına zarar verme mekanizmalarının ve toksisitesinin belirle-
nerek koruyucu nitelikte alternatif çözümlerin bulunması oldukça büyük önem 
arz etmektedir. Özetle, siklofosfamidin genotoksisitesi öncelikle oksidatif stresin 
indüklenmesi ve DNA hasarına neden olabilen reaktif metabolitlerin üretimi 
yoluyla gerçekleşir. Çeşitli antioksidanlar ve bitki kaynaklı bileşikler, siklofosfa-
mid kaynaklı genotoksisiteye karşı potansiyel koruyucu etkileri açısından araş-
tırılmış ve ümit verici sonuçlar elde edilmiştir (Nair & ark., 2020; Khan & ark., 
2020; Niu & ark., 2020; Ibrahim ve & ark., 2007; Bhagat & ark., 2001).  

Sonuç olarak, siklofosfamidin genotoksisite potansiyeli, kemoterapi sı-
rasında oluşabilecek kanser dışı riskleri artırmakta ve uzun sürede sekonder 
kanser oluşumunu tetikleyebilmektedir. Bu nedenle, siklofosfamid tedavisi 
gören bireylerde DNA hasarını azaltmak amacıyla antioksidanlar ve koru-
yucu ajanların kullanımı önemli bir araştırma alanı olarak öne çıkmaktadır. 
Genotoksisiteyi minimize edecek stratejilerin geliştirilmesi, hem tedavi etkin-
liğini artırmak hem de sağlıklı hücrelerdeki olumsuz etkileri en aza indirmek 
açısından kritik bir rol oynamaktadır.

Siklofosfamid Genel Özellikleri

Siklofosfamid (CP), oksazafosforinler sınıfına ait güçlü sitotoksik ve im-
münosupresif etkileri olan bir antikanser kemoterapötik ajandır. Siklofosfa-
mid, ilk olarak 1958 yılında Arnold ve Bourseaux tarafından rapor edilmiştir 
(Arnold & ark., 1958). Siklofosfamidin kanser tedavisinde kullanılmasına yö-
nelik ilk klinik denemeler 1958 yılında gerçekleştirilmiş ve 1959 yılında FDA 
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tarafından onaylanan sekizinci sitotoksik antikanser ajanı olmuştur (Emadi 
& ark., 2009). CP meme kanseri, non-Hodgkin lenfoması, akut miyeloid lö-
semi, kronik miyelojenöz lösemi ve akut lenfoblastik löseminin tedavisinde 
kullanılmaktadır. Bağışıklık baskılayıcı etkiler de gösterdiği için siklofosfamid, 
nefrotik sendrom gibi otoimmün hastalıklarda ve organ nakli tedavi rejimle-
rinde reddi önlemek amacıyla sıklıkla kullanılır. CP, hücresel ve humoral reddi 
önleyerek kortikosteroid desteğine gerek kalmadan immünosupresyon sağlar 
(Bhat & ark., 2018). 

CP, fonksiyonel grubu kloroetilamin (Cl(CH2)2NR2) olan bir organik bi-
leşiktir. Kapalı molekül formülü C7H15Cl2N2O2P ve molekül ağırlığı 261.09 
g/mol şeklindedir. Kokusuz, ince beyaz kristal toz görünümüne sahiptir (Wang 
& ark., 2009). 

Şekil 1: Siklofosfamid kimyasal yapısı (Matz & Hsieh, 2017). 

Siklofosfamid, sitostatik aktiviteyi ortaya çıkarmak için enzimatik biyoak-
tivasyon gerektiren inaktif bir ilaçtır. Fosforamid mustard aktivasyonu oluşu-
munu takiben siklofosfamid iki işlevli bir akilleyici ajan olarak etki eder. Fos-
foramid mustrad azridinil iyon ara maddelerin oluşumu yoluyla nükleofilleri 
alkiller (Flowers & ark., 2000; Shulman & ark., 1998). Hem zincir içi hem de 
zincirler arası DNA çapraz bağları ve DNA-protein çapraz bağları oluşturabi-
lir (Colvin, 1976). Her iki durumda DNA replikasyonunun inhibisyonuna ve 
apoptozis yoluyla hücre ölümüne neden olur. Bu nedenle siklofosfamid faza 
özgü olmayan bir sitotoksik ajandır. Ancak siklofosfamidin döngüde olmayan 
hücrelere kıyasla döngüde olan hücrelere karşı daha etkili olduğu bulunmuş-
tur (Bruce & ark.,1966; O’Connor. & ark.,1991).

Siklofosfamid Aktivasyon Mekanizması

Siklofosfamid hem aktif hem de inaktif metabolitlere yoğun bir şekilde 
metabolize olan bir ilaçtır. Siklofosfamid aktivasyonunun ana merkezi karaci-
ğerdir. Uygulanan siklofosfamid dozunun yaklaşık %70-90’ı karaciğer mikro-
zomal karma fonksiyonlu oksidazlar (sitokrom P450 enzim sistemi) tarafın-
dan 4-hidroksisiklofosfamid (4OHCP) oluşturacak şekilde aktif hale getirilir. 
Bu bileşik, tautomer formu olan aldofosfamid (ALDO) ile denge halindedir 
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(Connors & ark., 1974; Mazur & ark., 2011; Dabbish ., & ark., 2024).

4-hidroksisiklofosfamid ve aldofosfamid yaygın analizlerde ayırt edile-
mediği için 4 hidroksisiklofosfamid adı her ikisini de belirtmek için kulla-
nılmaktadır. Karaciğer enzimleri in vivo olarak 4OHCP ve ALDO’yu kalıcı 
olarak etkisiz hale getirir. Ancak, 4OHCP ve ALDO’nun hücrelere taşınmasını 
açıklamak için pasif difüzyon ihtimali öngörülmektedir (Boydv & ark., 1986). 
OHCP hücrelere kolayca yayılır ve tek başına toksik değildir. ALDO, hücre 
içinde fosfat veya bikarbonat iyonlarının yardımıyla β-eliminasyon yoluyla 
ayrışır ve yan ürün olarak akrolein ile aktif bir bileşik olan fosforamid mus-
tard (PM) serbest kalır. Bu dönüşüm kısmen albümin veya diğer proteinler 
tarafından katalize edilebilir. Fosforamid mustard iki işlevli DNA alkilleyici 
bir ajandır ve siklofosfamidin alkilleyici etkisinden sorumlu metabolit olduğu 
kabul edilmektedir. Bununla birlikte, fosfodiesterazlar (PDE) in vivo olarak 
ALDO’yu enzimatik olarak parçalar ve hidroksipropionaldehit ile PM üretir. 
Mustardın üçüncül azotu, aziridinyum iyonunun oluşumunu ve ardışık al-
kilasyonu mümkün kılacak kadar nükleofilik hale gelir. Nitrojen mustard’ın 
sitotoksik aktivitesi, PM’nin merkezi azot atomuna bağlı iki 2-kloroetil gru-
bunun reaktivitesine bağlıdır. Bu gruplar, DNA’nın bifonksiyonel alkilasyonu 
için, klorür iyonunun eliminasyonu ile bir döngüsel aziridinyum iyonu oluş-
turarak intramoleküler bir reaksiyonla DNA’ya alkilasyon yapar. Bu katyon, 
güçlü elektrofilik karakteri nedeniyle son derece reaktif olup, DNA’yı özellikle 
guanin nükleotitlerinde alkile eder. PM, özellikle DNA’nın karşıt ipliklerinde 
guanin’in N-7 ile etkileşime girdiğinde 50-GNC-30 dizileri üzerinde seçici bir 
özellik kazanır. Bu şekilde, DNA’nın inter- ve intra-iplik çapraz bağlanması 
gerçekleşir, bu da DNA replikasyonunun, gen transkripsiyonunun ve hücre 
proliferasyonunun engellenmesine ve buna bağlı olarak da apoptozun indük-
lenmesine yol açar (Kwon & ark., 1987; Hohorst & ark., 1986; Struck & ark., 
1975; De jonge & ark., 2005; Dabbish ., & ark., 2024) 

Şekil 2: Siklofosfamidin aktivasyon metabolik yolunun, DNA alkilleyici ajanının 
oluşumuna yol açan şematik gösterimi (Dabbish & ark., 2024) 
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Siklofosfamidin İn Vivo Genotoksik Etkisi

Tripathi ve Jena (2008), farelerde siklofosfamidin (CP) indüklediği sito-
toksik ve genotoksik etkilere karşı Astaksantinin koruyucu etkisini araştır-
mışlardır. Yapılan araştırma sonuçları CP’nin farelere verilen farklı dozlarda 
(50, 100, 200 mg/kg vücut ağırlığı) sitotoksik ve genotoksik etkiler yarattığını 
göstermiştir. Ancak astaksantin (25 mg/kg) tedavisinin bu toksisite düzeyini 
önemli ölçüde azalttığı belirtilmiştir (Tablo 1) (Tripathi & Jena, 2008). 

Tablo 1: Astaksantinin (AST) siklofosfamid (CP) tarafından indüklenen sperm DNA 
hasarına etkisi: comet yöntemi ile yapılan test sonuçları (Tripathi & Jena, 2008)

Tripathi ve Jena (2009) yaptıkları farklı bir çalışmada siklofosfamid tara-
fından indüklenen oksidatif stres ve DNA hasarına karşı astaksantinin koru-
yucu etkisini araştırmışlardır. Yaptıkları araştırma sonucunda CP tedavisinin 
DNA hasarını önemli ölçüde artırdığını kullandıkları normal ve modifiye co-
met testleri, mikronukleus ve kromozomal aberasyon testleri ile tespit etmiş-
lerdir (Şekil 3, Şekil 4, Tablo 2) (Tripathi & Jena, 2009). 

Şekil 3: Astaksantinin (5 Günlük Pre-Tedavi) Fare Kemik İliği Hücrelerinde 
Siklofosfamidin (CP) İle İndüklenen Oksidatif DNA Hasarına Karşı Etkisi: Normal ve 

Modifiye Comet Testi ile elde edilen sonuçlar (Tripathi & Jena, 2009). 
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Tablo 2: Astaksantinin (5 Günlük Pre-Tedavi) CP (100 mg/kg) İle İndüklenen 
Mikronukleus (MN) Frekansına Karşı Koruyucu Etkisi: Kemik İliği PCE’leri ve 

Periferik Kan RET sonuçları (Tripathi & Jena, 2009)

Şekil 4: Fare karyotipi temsili fotomikrografı: normal ve anormal kromozomlar 
(A) Normal metafaz: Fare karyotipi (2n = 40) ve fare kromozomu (RE) varlığı 

gösterilmektedir (B) CP tedavisi (100 mg/kg vücut ağırlığı) sonrası çoklu aberrasyonlar: 
(B = kırılma, D = silinme, F = parça, G = boşluk) gözlemlenmiştir. (C) CP tedavisi (100 
mg/kg vücut ağırlığı) sonrası kapsamlı parçalama: Kromozomların birden fazla küçük 

fragmana ayrılması, kromozomal hasarın yoğunluğunu göstermektedir (Tripathi & 
Jena, 2009).

Zhang ve arkadaşları (2008), Panax ginseng’in kök ve yapraklarından elde 
edilen saponinlerin (TSPG), CP’nin neden olduğu genotoksisite ve apoptozise 
karşı koruyucu etkilerini araştırmışlardır. Fare kemik iliği hücreleri ve periferik 
lenfosit hücrelerinde DNA hasarı tespiti için alkali tek hücre jel elektroforezi 
yöntemi, hücre apoptozunu ölçmek için de akış sitometrisi ve AO/EB boyama 
testi uygulanmıştır. Ayrıca çalışmada enzimatik antioksidanlar (T-SOD, CAT 
ve GPx) ve enzimatik olmayan antioksidan (GSH) çeşitli kolorimetrik yön-
temlerle ölçülmüştür. Çalışma sonucunda yapılan gözlem sonuçları şu şekil-
dedir: CP, fare periferik lenfositlerinde zaman ve doza bağlı bir şekilde anlamlı 
DNA hasarına neden olmuş, T-SOD, GPx ve CAT aktivitelerini baskılamış ve 
fare kanındaki GSH içeriğini azaltmıştır. CP ayrıca 6 ve 12 saat içinde kemik 
iliği hücrelerinde apoptozu tetiklemiştir. TSPG, kemik iliği hücrelerinde ve pe-
riferik lenfositlerde CP’nin genotoksisitesini anlamlı şekilde azaltmış ve kemik 
iliği hücrelerinde CP’nin neden olduğu apoptotik hücre sayısını düşürmüştür 
(Şekil 5, 6, 7, 8) (Zhang & Yang 2008). 
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Şekil 5: Fare periferik lenfosit hücreleri üzerinde TSPG’nin CP kaynaklı genotoksisiteye 
karşı etkileri. Sonuçlar, ortalamalar ± SEM (standart hata ile ortalama) olarak ifade 
edilmiştir: ### P < 0.001: Normal kontrol grubuna göre istatistiksel olarak anlamlı 

farklılık. ***P < 0.001: Yalnızca CP ile tedavi edilen grupla karşılaştırıldığında 
istatistiksel olarak anlamlı iyileşme (Zhang & Yang 2008). 

Şekil 6: Fare kemik iliği hücrelerinde TSPG’nin CP kaynaklı genotoksisiteye 
karşı etkileri. Sonuçlar, ortalamalar ± SEM (standart hata ile ortalama) olarak 
ifade edilmiştir: ## P < 0.01: Normal kontrol grubuna göre istatistiksel olarak 
anlamlı farklılık. *P < 0.05 ve **P < 0.01: Yalnızca CP ile tedavi edilen grupla 
karşılaştırıldığında istatistiksel olarak anlamlı iyileşme (Zhang & Yang 2008). 

.
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Şekil 7: Fare kemik iliği hücrelerinde flow sitometrik profil: (Annexin V-FITC ve PI ile 
boyanma). Hücrelerin durumu, annexin V-FITC (yeşil, FL1-H) ve PI (kırmızı, FL2-H) 

floresansına göre aşağıdaki dört kadranla sınıflandırılmıştır: UR (Üst Sağ): Nekrotik 
ve geç apoptotik hücreler (Annexin V-FITC pozitif/PI pozitif), LR (Alt Sağ): Erken 

apoptotik hücreler (Annexin V-FITC pozitif/PI negatif), UL (Üst Sol): Hasar görmüş 
hücreler (Annexin V-FITC negatif/PI pozitif), LL (Alt Sol): Canlı hücreler (Annexin 

V-FITC negatif/PI negatif) (Zhang & Yang 2008). 

.

Şekil 8: Floresan mikroskop ile fare kemik iliği hücrelerinin morfolojik çalışması: 
(a) Kontrol grubu: Tedavi edilmemiş hücreler eşit şekilde yeşil boyanmıştır (AO ile). 
Apoptotik özellikler gözlenmemiştir. (b) CP Grubu: Hücre zar bütünlüğünün kısmen 

korunmuş olduğu erken apoptotik hücreler düzensiz yeşil boyanmıştır (AO ile). 
Nükleuslar parlak yoğunlaşmış kromatin veya parçalanmış yapı göstermiştir. Hücre 
zarının bütünlüğünü kaybetmiş olduğu geç apoptotik hücreler kırmızı boyanmış (EB 

ile) ve yeşil renk ile örtülmüştür. Apoptotik cisimler açıkça gözlenmiştir. (c) CP + TSPG 
Grubu: Erken ve geç apoptotik hücreler daha az sayıda gözlenmiştir. (d) TSPG Grubu: 
Hücreler eşit şekilde yeşil boyanmıştır (AO ile) ve apoptotik özellikler gözlenmemiştir 

(Zhang & Yang 2008). 
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Hosseinimehr ve arkadaşları (2008), alıç ekstraktının fare kemik iliği hüc-
relerinde siklofosfamid kaynaklı genotoksisiteye karşı koruyucu rolünü araş-
tırmışlardır. Çalışmada DNA hasarını tespit etmek için comet testi, apoptoz ve 
genotoksisite ölçümleri için de hücre morfolojisi ve flow sitometrisi yöntem-
leri kullanılmıştır. Çalışma sonucunda CP tedavisinin fare kemik iliği hücrele-
rinde anlamlı DNA hasarına ve apoptoza neden olduğu, oksidatif stres belir-
teçlerini artırdığı ve antioksidan enzim aktivitelerinde (T-SOD, CAT, GPx) ve 
GSH düzeylerinde azalma oluşturduğu tespit edilmiştir. Alıç ekstraktının CP 
kaynaklı etkileri iyileştirdiği ve koruyucu bir etki gösterdiği ileri sürülmüştür 
(Hosseinimehr & ark., 2008). 

Tohamy ve arkadaşları (2003), siklofosfamid, adriamisin ve sisplatin kay-
naklı DNA hasarını ve genotoksisiteyi değerlendirerek beta-glukanın inhibitör 
ve koruyucu potansiyelini belirlemek amacıyla bir çalışma yapmışlardır. Ça-
lışma sonucunda kullanılan siklofosfamid, adriamisin ve sisplatin kemoterapi 
ilaçlarının DNA hasarına neden olarak genotoksisiteyi artırdığı, hücrelerde 
apoptoz oranını ve oksidatif stres belirteçlerini yükselttiği belirtilmiştir. Ayrıca 
beta-glukan ön tedavisinin DNA hasarını ve mikronükleus oluşumunu önem-
li ölçüde azalttığı, apoptoz oranlarını düşürdüğü ve antioksidan enzim akti-
viteleri artırdığı tespit edilmiştir. Bu nedenle beta-glukanın oksidatif stresin 
azaltılmasına ve hücrelerin korunmasına yardımcı olabileceği vurgulanmıştır 
(Tablo 3) (Tohamy & ark.,2003).

Tablo 3: Fare kemik iliğinde CP, adriamisin ve sisplatin tarafından indüklenen 
kromozomal aberasyonların üzerine B- glukan ön tedavisinin etkisi (Tohamy & ark., 

2003).

Ulu ve Aksu Kılıçle (2020), siklofosfamid kaynaklı genotoksisiteye karşı 
tarhun (Artemisia dracunculus L.) yaprak ekstraktının koruyucu potansiyeli-
ni mikronukleus test yöntemiyle araştırmışlardır. Yaptıkları çalışmada CP’nin 
MN oluşumunu artırdığı ve PCE/NCE oranlarını negatif kontrol grubuna 
kıyasla düşürdüğü tespit edilmiştir. Ayrıca uygulanan bitki ekstraktının MN 
oluşumunu ve PCE/NCE oranını azaltarak koruyucu etki oluşturduğu ileri sü-
rülmüştür (Tablo 4, Şekil 9, 10, 11) (Ulu & Kılıçle 2020). 
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Tablo 4: . Kontrol ve deney gruplarına ait mikronükleus ve PCE/NCE oranlarının 
istatistiki sonuçları (Ulu & Kılıçle 2020). 

Şekil 9: Deney grubu farelerinin kemik iliği hücrelerinde MNPCE, PCE ve NCE’lerin 
mikroskobik görüntüsü (×1000) 2: deney grubu farelerinin kemik iliği hücrelerinde 2 
mikronükleuslu MNPCE, PCE ve NCE’lerin mikroskobik görüntüsü (×1000) (Ulu & 

Kılıçle 2020). 

Şekil 10: Kontrol grubu ve uygulama gruplarına ait PCE/NCE oranları (Ulu & Kılıçle 
2020). 
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Şekil 11: . Kontrol grubu ve uygulama gruplarına ait MNPCE oranları (Ulu & Kılıçle 
2020). 

Wang ve arkadaşları (2006) tarafından oral yolla alınan ginsenosid 
Rh2’nin, intraperitonal enjeksiyonla verilen siklofosfamid ile kombinasyonu-
nun antitümör etkinliği ve genotoksik etkisi araştırılmıştır. Çalışmada kemik 
iliği polikromatik eritrositlerinde klastojenik etkinlik, mikronükleus sıklığı ile; 
periferik beyaz kan hücrelerindeki DNA hasarı ise tek hücre jel elektroforezi 
ile ölçülmüştür. Sonuçlarda Rh2’nin (5, 10 ve 20 mg/kg vücut ağırlığı) tek ba-
şına farelerde belirgin bir antitümör etkinliği ve genotoksik etkisi olmadığını, 
ancak Rh2’nin, siklofosfamidin (40 mg/kg vücut ağırlığı) antitümör etkinliğini 
doza bağımlı bir şekilde sinerjistik olarak artırdığını gözlemlemişlerdir. Rh2, 
polikromatik eritrositlerde mikronükleus oluşumunu ve beyaz kan hücrelerin-
de DNA iplikçik kırılmalarını doza bağlı bir şekilde azaltmıştır. Sonuç olarak, 
ginsenosid Rh2’nin siklofosfamidin antitümör etkinliğini artırabileceği ve ge-
notoksik etkisini azaltabileceği ileri sürülmüştür (Wang & ark., 2006). 

Naghshvar ve arkadaşları (2012) tarafından yapılan bir çalışmada doğal 
bir dipeptit olan karnosinin koruyucu etkileri, siklofosfamid tarafından in-
düklenen genotoksisiteye karşı fare kemik iliği hücrelerinde araştırılmıştır. Ça-
lışmanın değerlendirme sonuçları şu şekildedir: mikronükleus sıklığı, kontrol 
grubuna kıyasla CP ile tedavi edilen farelerde artış göstermiştir. MNPCE sayı-
sı, karnosin ve CP ile tedavi edilen farelerde yalnızca CP ile tedavi edilenlere 
kıyasla azalmıştır. Karnosin, tüm dozlarda CP tedavisiyle indüklenen MNPCE 
sıklığını anlamlı şekilde azaltmıştır (p < 0.001). MNPCE sıklığı, CP tedavisi 
gören gruba kıyasla, karnosin + CP gruplarında sırasıyla 10, 50 ve 100 mg kg⁻¹ 
dozlarında karnosin için 2,56, 3,03 ve 3,76 kat daha düşük bulunmuştur. PCE/
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(PCE + NCE) oranı, CP tedavisinden sonra farelerin kemik iliğinde anlamlı 
şekilde azalmış ve bu durum CP’nin kemik iliği üzerindeki sitotoksik etkisini 
göstermiştir. Farelere karnosin uygulanması, CP’nin neden olduğu PCE/(PCE 
+ NCE) oranındaki düşüşü engellemiştir. Koruyucu bir aktiviteye sahip ol-
duğu görülen karnosin, farelerin kemik iliği hücrelerinde siklofosfamid tara-
fından indüklenen oksidatif stresi ve genotoksisiteyi azalttığı tespit edilmiştir 
(tablo 5, Şekil 12) ( Naghshvar & ark., 2012). 

Tablo 5: Karnosinin, siklofosfamid kaynaklı mikronükleuslu polikromatik eritrositlerin 
(MnPCE) oluşumu ve fare kemik iliğinde PCE/(PCE + NCE) (%) oranı üzerindeki 

etkileri.

MNPCEs: Mikronükleuslu polikromatik eritrositler; PCE/(PCE + NCE): 
Polikromatik eritrosit / (polikromatik eritrosit + normokromatik eritrosit)*-
Değerler, her biri beş fareden oluşan gruplar için ortalama ± standart sapma 
olarak verilmiştir. p < 0.0001, CP ile kontrol grubu karşılaştırması. p < 0.0001, 
Grup 2’nin kontrol ile karşılaştırılması. p < 0.0001, Grup 3, 4 ve 5’in Grup 2 
ile karşılaştırılması. p < 0.0001, Grup 3, 4 ve 5’in Grup 2 (CP tedavisi) ile kar-
şılaştırılması. p < 0.05, Grup 3 ile Grup 5’in karşılaştırılması ( Naghshvar & 
ark., 2012).

Şekil 12: Karnosinin, fare kemik iliğinde siklofosfamid kaynaklı mikronükleuslu 
polikromatik eritrositlerin (MNPCE) oluşumu üzerindeki etkileri ( Naghshvar & ark., 

2012)

Eikosapentaenoik asidin (EPA), siklofosfamid kaynaklı etkilere karşı nasıl 
bir mekanizma ile etki ettiğini açıklamak amacıyla Li ve arkadaşları tarafından 
bir çalışma yapılmıştır. Çalışmada CP ile tedavi edilen farelerde karaciğer ve 
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serumda lipid peroksidasyonu ve buna bağlı olarak CAT ve GPX gibi antiok-
sidan savunmaların zayıfladığı ve bu durumun kemik iliğinde mikronükleus 
yaygınlığında artışla birlikte olduğu görülmüştür. CP ile indüklenen mikro-
nükleus oluşumunun 100, 200 veya 300 mg EPA/kg dozlarında EPA tedavisiy-
le doza bağlı olarak azaldığı belirlenmiştir (tablo 6). Bu sonuçlara dayanarak 
araştırmacılar, EPA’nın potansiyel bir antijenotoksik, antioksidan ve kemop-
reventif ajan olabileceğini ve kemoterapötik uygulamalarda yardımcı olarak 
kullanılabileceği kanısına varmışlardır (Li & Cui ark., 2011). 

Tablo 6: EPA’nın, siklofosfamid (CP) kaynaklı mikronükleuslu polikromatik 
eritrositlerin (MnPCE) oluşumu ve fare kemik iliğinde PCE/(NCE + PCE) oranı 

üzerindeki etkileri.

PCE: Polikromatik eritrositler; NCE: Normokromatik eritrositler, MNP-
CEs: Mikronükleuslu polikromatik eritrositler.a Değerler, her biri 10 fareden 
oluşan gruplar için ortalama ± standart sapma olarak verilmiştir. b Grup II’den 
anlamlı derecede farklı (p < 0.01). c Grup III’ten anlamlı derecede farklı (p < 
0.05) (Li & Cui ark., 2011).

Shruthi ve Shenoy (2021), Gallik asitin (GA) Swiss albino farelerinde CP 
tarafından indüklenen genotoksisiteye karşı genoprotektif etkileri comet testi, 
kemik iliği ve periferik mikronükleus (MN) testleri kullanılarak değerlendiril-
miştir. CP ile enjekte edilen farelerde, kontrol gruplarıyla karşılaştırıldığında, 
polikromatik eritrositlerde (% MN PCE) ve normokromatik eritrositlerde (% 
MN NCE) mikronükleus oluşumunun yüzdesinde anlamlı bir artış gözlenmiş-
tir. Ayrıca CP ile tedavi edilen gruplarda, PCE/NCE oranında negatif kontrol 
grubuna kıyasla %50’lik bir azalma gözlenmiştir (P < 0.001) (Tablo 7). Yapılan 
çalışmada CP uygulamasının negatif kontrol grubuna kıyasla comet testinde 
5 kat artış gösterdiği (Şekil 13) ve CP’nin, farelerin kemik iliği hücrelerinde 
DNA hasarına yol açma yeteneğinin genotoksik etkisinden kaynaklandığı vur-
gulanmıştır. Ayrıca GA’nın CP’nin neden olduğu DNA hasarını anlamlı şekil-
de azalttığı bildirilmiştir (Tablo 8) (P < 0.001) (Shruthi & Shenoy, 2021).
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Tablo 7: Fare kemik iliği hücrelerinde gallik asidin, siklofosfamid tarafından indüklenen 
mikronükleus üzerindeki etkisi (Shruthi & Shenoy, 2021)

Not: Değerler, ortalama ± SE (n = 5) olarak verilmiştir. Her bir hayvandan 
2000 PCE skorlama yapılmıştır. a P < 0.001, distile su ile tedavi edilen grup ile 
karşılaştırıldığında, b P < 0.001, CP ile tedavi edilen grup ile karşılaştırıldığın-
da.

Tablo 8: Fare kemik iliği hücrelerinde gallik asidin, siklofosfamid tarafından indüklenen 
DNA hasarına etkisi (Shruthi & Shenoy, 2021).

Notlar: Değerler, ortalama ± SE (n = 5) olarak verilmiştir. Her bir hay-
vandan 100 hücre skorlama yapılmıştır. Grade 0, normal hücre; Grade 1, az 
miktarda DNA iplikçik kırılmaları; Grade 2, orta düzeyde DNA iplikçik kırıl-
maları; Grade 3, yaygın DNA iplikçik kırılmaları; Grade 4, tam DNA hasarı. a)
P < 0.001, distile su ile tedavi edilen grup ile karşılaştırıldığında. b)P < 0.001, 
CP ile tedavi edilen hayvanlarla karşılaştırıldığında.
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Şekil 13: Siklofosfamid kaynaklı DNA iplikçik kırılmaları, farelerin kemik iliği 
hücrelerinde comet testi ile tespit edilmiştir. (0) Normal hücre; (1) az miktarda DNA 

iplikçik kırılmaları; (2) orta düzeyde DNA iplikçik kırılmaları; (3) yaygın DNA iplikçik 
kırılmaları; (4) tam DNA hasarı (Shruthi & Shenoy, 2021).

Siklofosfamidin in vitro Genotoksik Etkisi

Cesen ve arkadaşları (2016), siklofosfamid, ifosfamid (IF) ve bunların me-
tabolitleri/dönüşüm ürünleri ve karışımlarının ekotoksisitesi ve genotoksisite-
si üzerine bir çalışma yapmışlardır. Çalışmada, iki ana bileşik (CP ve IF), 320 
mg/L’ye kadar olan konsantrasyonlarda alg Pseudokirchneriella subcapitata ve 
siyanobakteri Synecococcus leopoliensis üzerinde toksik etkiler göstermemiştir. 
Ancak, metabolitlerin/dönüşüm ürünlerinin (TP’ler) ve ana bileşiklerle me-
tabolit/TP karışımlarının siyanobakteri S. leopoliensis üzerindeki ekotoksisite 
testleri, yalnızca CPCOOH’nin (EC50 = 17.1 mg/L) toksik olduğunu ortaya 
koymuştur. Salmonella typhimurium ile yapılan SOS/umuC testi sonucunda 
ise, CP, CPCOOH ve karışımın S9 metabolik aktivasyonu varlığında genotok-
sik aktiviteye sahip olduğu tespit edilmiştir. Sadece CPCOOH’in metabolik 
aktivasyon olmaksızın genotoksik olduğu için bileşiği doğrudan etkili bir ge-
notoksin olarak tanımlamışlardır. Bu çalışma, CP ve IF gibi yaygın kullanılan 
sitostatik ilaçların ve bunların bilinen metabolitleri/dönüşüm ürünleri ve ka-
rışımlarının ekotoksisite ve genotoksisitesini değerlendiren ilk çalışma özelliği 
taşımaktadır (Česen & 2016). 

Zor ve Aslan (2020), tarafından Nigella Sativa yağının in vitro antigeno-
toksik etkisi insan lenfosit hücrelerinde mikronukleus test yöntemi kullanıla-
rak değerlendirilmiştir. Yaptıkları çalışmada kontrol grubuna kıyasla CP uy-
gulanan grubun MN oranını anlamlı bir şekilde artırdığı ve N. sativa yağı ile 
tedavi edilen ve CP uygulanan gruplarda, tüm üç konsantrasyonda (1, 5, 10 
µg/mL) mikronükleus sayısında CP grubuna kıyasla bir azalma olduğu tespit 
edilmiştir (Tablo 9). Bu sonuçlara dayanarak bitki yağının CP genotoksisitesi-
ne karşı koruyucu etki gösterdiği ileri sürülmüştür (Zor & Aslan 2020). 
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Tablo 9: N. sativa yağı ile tedavi edilen kültürlenmiş insan lenfositlerinde mikronükleus 
(MN) sıklığı (Zor & Aslan 2020).

SD: Standart sapma, p<0.05, her tüp için 2000 hücre incelenmiştir, a: 
Kontrolden anlamlı fark, b: Siklofosfamidden anlamlı fark, c: Nigella sativa 
yağı ile anlamlı fark, MN: Mikronükleus.

Samarth ve arkadaşları (2018), siklofosfamid kaynaklı genotoksisite ve 
sitotoksisitenin kültürlenen insan lenfositlerinde değerlendirmesini yapmış-
lardır. CP (1, 2.5 ve 5 µg/ml) uygulaması, kontrol ile karşılaştırıldığında kül-
türlenen insan periferik kan lenfositlerinde doza bağlı olarak kromozomal 
aberasyon ve mikronükleus sıklığını arttığı ileri sürülmüştür. 1 ve 2.5 µg/ml 
CP uygulamasının anormal hücrelerin ve disentriklerin /değişimlerin yüzde-
sinde anlamlı bir artışa neden olduğu, 5 µg/ml CP uygulanmasında ise anor-
mal hücreler, kırılmalar, fragmanlar ve yine disentrik/değişimlerde artış oldu-
ğu görülmüştür. CP ile tedavi edilen grupta, MI ve nükleer bölünme indeks 
değerlerinde ve binükleer hücrelerin mikronükleus sıklığında doza bağlı bir 
azalma da gözlemlenmiştir (Tablo 10, 11). Sonuç olarak CP’nin kültürlenen 
insan lenfositleri üzerinde genotoksik ve sitotoksik etkiler gösterdiğini ileri 
sürmüşlerdir (Samarth & Tiwari, 2018). 

Tablo 10: Farklı siklofosfamid konsantrasyonlarının kültürlenen insan lenfositlerindeki 
etkisi; kromozomal bozukluklar ve mitotik indeks (Samarth & Tiwari, 2018). 
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Her bir değer, ortalama±SE’yi temsil etmektedir. Bozukluk sıklıkları yüz-
de olarak verilmiştir (n=5);

Tablo 11: Farklı siklofosfamid konsantrasyonlarının kültürlenen insan lenfositlerinde 
etkisi: mikronükleus sıklığı ve nükleer bölünme indeksi (Samarth & Tiwari, 2018). 

Her bir değer, ortalama±SE’yi temsil etmektedir. MN sıklığı/1000 (n=5); 
CP ile tedavi edilen grup ile normal grup karşılaştırılmıştır. SE: Standart hata, 
CP: Siklofosfamid, NDI: Nükleer bölünme indeksi, BNMN: Mikronükleus içe-
ren binükleer lenfositler, MN: Mikronükleus.

Zhao ve arkadaşları (2013), izolikuritigenin (ISL) ile siklofosfamid kom-
binasyonunun in vitro ve in vivo antitümör aktivitelerini ve genotoksik etkile-
rini değerlendirmek amacıyla bir çalışma yapmışlardır. İn vitro proliferasyon 
inhibe edici etkisi MTT ve koloni oluşturma testleri ile değerlendirilmiştir. 
U14 fare servikal kanser hücrelerine sahip KM fareleri, in vivo antitümör ak-
tivitesini değerlendirmek için kullanılmıştır. Kemik iliği polikromatik eritro-
sitlerinde genotoksik aktivite, mikronükleus sıklığı ile ölçülmüştür. Periferik 
lenfositlerindeki DNA hasarı comet test yöntemiyle değerlendirilmiştir. Yapı-
lan çalışma sonucu ISL’nin ve CP’nin in vitro ve in vivo antitümör aktivitesini 
artırdığını, polikromatik eritrositlerde mikronükleus oluşumunu ve lenfosit-
lerde DNA iplikçik kırılmalarını doza bağlı olarak azalttığını göstermiştir (Şe-
kil 14, 15, 16) (Zhao & ark., 2013).

Şekil 14: ISL, CP tek başına veya kombinasyonlarının (ISL + CP) U14 hücrelerinde 
klonojenik potansiyel üzerine etkileri. A) Koloni oluşturma testlerinin temsilci 
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görüntüleri. (B) Koloniler sayılmış ve kontrol grubunun yüzdesi olarak ifade edilmiştir. 
Veriler, üç bağımsız deneyden elde edilen ortalama ± S.D. olarak sunulmuştur. ** p < 
0.01 kontrol grubuna karşı; # p < 0.05 CP ile tedavi edilen gruba karşı (Zhao & ark., 

2013)..

Şekil 15: A) Mikronükleus oluşumu testlerinin temsilci görüntüleri. (B) 1.000 
polikromatik eritrositte (PCE) mikronükleus (MN) sayılmıştır ve Carl Zeiss floresan 

mikroskobu altında gözlemlenmiştir. Veriler, 10 bireysel tedaviden elde edilen ortalama 
± S.D. olarak sunulmuştur; * p < 0.05, ** p < 0.01 CP ile tedavi edilen gruba karşı 

(Zhao & ark., 2013)..

Şekil 16: A) Comet testinin temsilci görüntüleri. (B) Kuyruk momenti, CASP yazılımı 
ile ölçülmüştür. Belirli bir örneğin kuyruk momentinin ortalama değeri, bu örnekteki 

DNA hasarının bir göstergesi olarak alınmıştır. Veriler, 10 bireysel tedaviden elde edilen 
ortalama ± S.D. olarak sunulmuştur. * p < 0.05, ** p < 0.01 CP ile tedavi edilen gruba 

karşı (Zhao & ark., 2013)..
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Sowjanya ve arkadaşları (2009), sarımsak ekstraktının siklofosfamid ile 
indüklenen genotoksisite üzerindeki etkisini insan lenfositlerinde in vitro ola-
rak araştırmıştır. Çalışmada kromozomal aberasyon (CA) ve kardeş kromatid 
değişim(SCE) testleri kullanılmıştır. Çalışma sonucunda CA ve SCE frekans-
larında anlamlı bir azalma olduğu ve sarımsak ekstraktının CP’nin neden ol-
duğu genotoksisiteyi doza bağlı olarak modüle ettiğini ortaya koymuşlardır 
(Tablo 12, 13) (Sowjanya & ark., 2009). 

Tablo 12: Farklı konsantrasyonlardaki sarımsak ekstresinin, kültürlenmiş insan 
lenfositlerinde siklofosfamid (CP) tarafından indüklenen kromozomal anormallikler 

(CA) üzerindeki etkisi (Sowjanya & ark., 2009).

Tablo 13: Sarımsak ekstresinin, kültürlenmiş insan lenfositlerinde siklofosfamid (CP) 
tarafından indüklenen kardeş kromatid değişimleri (SCE) üzerindeki etkisi (Sowjanya 

& ark., 2009).

SONUÇ

Siklofosfamid, alkilleyici ajanlar sınıfında yer alan bir antineoplastik ilaç 
olup, kanser tedavisinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Prodrug ilaç olarak 
metabolize olan siklofosfamid, aktif formları olan 4-hidroksisiklofosfamid ve 
fosforamid mustar dönüşümleri nedeniyle DNA üzerinde alkilasyon yoluyla 
hasar oluşturur. Bu mekanizma, tümör hücrelerinin proliferasyonunu engel-
lerken, genotoksik etkilerin ortaya çıkmasına da neden olmaktadır.

Yapılan in vivo in vitro çalışmalarda siklofosfamidin DNA zincirinde tek 
veya çift iplik kopmalarına, baz modifikasyonlarına ve kromozomal anormal-
liklere yol açtığı gözlemlenmiştir. Çalışmalar ile siklofosfamidin genotoksik, 
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sitotoksik ve kanserojenik etkileri belirgin bir şekilde tespit edilmiştir. Özel-
likle mikronükleus ve kromozomal aberasyon testlerinde bu ilacın hücrelerde 
DNA hasarına neden olduğu gösterilmiştir. Ayrıca çalışma sonuçları siklofos-
famidin doz ve maruziyet süresine bağlı olarak genetik materyal üzerindeki 
toksik etkisinde artış olduğunu göstermektedir. 

Siklofosfamidin genotoksik etkileri sadece hedef tümör hücreleri ile sınır-
lı kalmayıp, normal hücreleri de etkileyebilmektedir. Bu durum, uzun dönem-
li kullanımda ikinci primer kanserlerin ve genetik mutasyonların oluşumuna 
bağlı olarak hastalıkların gelişme riskini artırmaktadır. Siklofosfamidin bu 
etkilerine karşı koruyucu özellik gösterebilecek bitki ekstraktlarının ve mad-
delerin etkisini değerlendiren çalışmalar da mevcuttur. Bu çalışmalar bitki 
içeriğinde bulunan antioksidan, antiinflamatuar ve antimutajenik bileşikler 
sayesinde genotoksisiteyi önleme veya azaltmada etkili olabileceğini göster-
mektedir. 
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Giriş
Pluteaceae Kotl. & Pouzar familyasına ait olan Pluteus Fr. cinsi, dünya ge-

nelinde 300’den fazla tür ile temsil edilmektedir (Kirk vd., 2008). Bu cinsin üye-
leri; serbest lameller, volva içermeyen bazidiyokarplar, pembe veya pembemsi 
kahverengi spor izi, pürüzsüz ve inamyloid yapıda bazidiyosporlar, nadiren 
oblong formdaki sporlar, ters himenoforal trama ve pleurosistid ve cheilosistid 
varlığı gibi özelliklerle karakterize edilmektedir (Singer, 1986; Vellinga, 1990). 
Pluteus türleri, kuzey yarımküreden tropikal bölgelere kadar geniş bir dağılım 
göstermektedir. Türler, genellikle yaprak döken veya iğne yapraklı ağaçların 
çürümüş odunlarında büyümektedir (Singer, 1956; Vellinga, 1990; Justo vd., 
2011a, 2011b; Kaygusuz vd., 2016, 2019, 2021a).

Pluteus cinsi, Pluteus Fr., Celluloderma Fayod ve Hispidoderma Fayod ol-
mak üzere üç seksiyona ayrılmaktadır (Singer, 1986; Justo vd., 2011a). Özel-
likle seksiyon Celluloderma ve Hispidoderma’nın tür düzeyinde morfolojik be-
lirlenmesinin tartışmalı olduğu ifade edilmektedir. Avrupa ve Kuzey Amerika 
taksonları arasındaki sınırların belirsizliği de bu tartışmayı desteklemektedir 
(Justo vd., 2011b). Moleküler filogenetik çalışmalar, morfolojik ve ekolojik 
özelliklere dayanılarak türlerin ayrımının yapılamadığı durumlarda, Pluteus 
seksiyonlarına ait taksonların monofiletik kladlara ayrıldığını göstermiştir 
(Moncalvo vd., 2022; Justo vd., 2011b).

Dünya genelinde farklı bölgelerde yayılım gösteren Pluteus cinsine ait 
mantarların morfolojik ve moleküler düzeyde tanımlanmasına yönelik çalış-
maların artırılması, cins içindeki türlerin doğru bir şekilde sınıflandırılmasını 
sağlamanın yanı sıra, biyoçeşitlilik ve biyocoğrafya üzerine daha derin bir an-
layış geliştirilmesine katkıda bulunacaktır.

Son yıllarda yapılan araştırmalar, Türkiye’den 42 Pluteus türünün kayde-
dildiğini (Kaya, 2000; 2009; Kaygusuz vd., 2016; 2019; 2021b; Solak ve Türkoğ-
lu, 2022; Kaygusuz vd., 2022, 2024) ortaya koymaktadır. Bu türlerden altısı, P. 
anatolicus Kaygusuz, Knudsen, Menolli & Türkekul (Kaygusuz vd., 2021b), P. 
canaliculatus Kaygusuz, Justo & M. Piepenbr. (Kaygusuz vd., 2024), P. fusco-
discus Ferisin, E.F. Malysheva, Ševčíková, Kaygusuz, Heilm.-Claus. & I. Saar 
(Ševčíková vd., 2023), P. lauracearum Kaygusuz, Ševčíková & Justo (Kaygusuz 
vd., 2021c), P. mediterraneus Kaygusuz, Knudsen & Menolli (Kaygusuz vd., 
2022) ve P. vellingae Justo, Ferisin, Ševčíková, Kaygusuz, G. Muñoz, Lebeuf & 
S.D. Russell (Ševčíková vd., 2022), bilim dünyası için yeni türler olarak tanım-
lanmıştır. Bu çalışma ile Türkiye’den P. izurun Arrillaga & Justo, morfolojik ve 
nrITS DNA bölgesine dayalı moleküler filogenetik analizler sonucunda ilk kez 
rapor edilmektedir.

Materyal ve Yöntem
Takson Örneklemesi ve Morfolojik Çalışmalar
Türkiye’den Pluteus örnekleri 2012 yılında Denizli ilinde gerçekleştirilen 

arazi çalışmaları sırasında ve mevsimin nemli ve yağışlı olduğu bir periyotta 
toplanmıştır. Mantar örnekleri uygun sıcaklıkta kurutularak paketlenmiştir. 
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Mikroskobik incelemeler için kurtulmuş materyal ilk olarak %70’lik Etanol 
ile ıslatılmış ve daha sonra %5’lik KOH’de sulandırılmış ve son olarak Kongo 
kırmızısı ile boyanmıştır. Her bazidiyomatadan en az 30 bazidiyospor ve en 
az 20 bazidiya, pleurosistid, cheolosistid, pileipellis ve caulosistid ölçülmüştür. 
Bazidiyospor şekli için Bas (1969), ve makroskobik ve mikroskobik termino-
loji için Singer (1986), Vellinga (1988) ve Justo vd. (2011a) takip edilmiştir.

Moleküler Yöntemler ve Filogenetik Analizler
Bu çalışmada kullanılan moleküler veri kümesi için iki yeni Pluteus dizisi 

oluşturulmuş ve diğer 41 DNA dizisi GenBank veri tabanından (https://www.
ncbi.nlm.nih.gov/genbank/) indirilmiştir. DNA izolasyonu, PCR ve dizileme 
yöntemleri için Kaygusuz vd. (2020) tarafından açıklanan protokol takip edil-
miştir. ITS bölgesi, ITS1-F (White vd., 1990) ve ITS4 (Gardes ve Bruns, 1993) 
primer çifti kullanılarak çoğaltılmıştır. PCR uygulaması için hazırlanan karı-
şım, ilk olarak 95 °C’de sıcakta 5 dakika, ardından 35 saniye 94 °C’de, 40 saniye 
52 °C’de ve 45 saniye 75 °C’de sıcaklığın ayarlandığı 35 döngüde tekrarlanmış 
ve işlem sonunda 7 dakika 72 °C’de sonlandırılmıştır. PCR sonucu elde edilen 
ürünler %1’lik agaroz jelde gözlemlenmiştir. Pozitif sonuçlar uygun firmalarda 
dizilenmiş ve elde edilen sekanslar GenBank veri tabanına yüklenmiştir.



112  . Doç. Dr. Oğuzhan Kaygusuz, Doç. Dr. Meryem Şenay Şengül Demirak, Prof. Dr. İbrahim Türkekul

Şekil 1: Seçilmiş Pluteus seksiyon Pluteus türlerinin nrITS DNA veri setine dayalı 
Maksimum Olabilirlik (ML) analizinden elde edilen en iyi filogenetik ağaç. Sadece 

%75’in üzerinde destek değerlerine sahip olanlar dallarda gösterilmiştir. Bu çalışmada 
yeni oluşturulan sekanslar kalın kırmızı olarak gösterilmektedir.

nrITS DNA dizilerini içeren veri seti MAFFT uygulaması (Katoh vd., 
2019) kullanılarak hizalanmış, sonuçlar görsel olarak incelenmiş ve gerekir-
se BioEdit (Hall, 1999) ile manuel olarak dizeltilmiştir. Maksimum Olabilirlik 
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(ML) yöntemi filogenetik analizleri gerçekleştirmek için seçilmiş ve bunun 
için RAxML (Stamatakis, 2014) programı kullanılmıştır. Seçilmiş Pluteus sek-
siyon Pluteus türleri arası genetik mesafe ağının analizi Python programıyla 
gerçekleştirilmiştir.

Şekil 2: Seçilmiş Pluteus seksiyon Pluteus türleri arasındaki genetik mesafe ağı.

SONUÇ
Filogeni 
Türkiye’den elde edilen Pluteus izurun koleksiyonlarından izole edilen 

nrITS DNA dizileri, İspanya’dan (JQ065023, JQ065024) ve Çek Cumhuri-
yeti’nden (PQ070065) bildirilen üç P. izurun örneği ile birlikte bir alt klad 
oluşturmuştur. Bu alt klad, morfolojik özelliklerin yanı sıra genetik analizler 
temelinde %97’lik bir benzerlik oranı göstermiştir (Şekil 1). Ayrıca, Pluteus 
seksiyon Pluteus türleri arasındaki genetik ilişkileri ve mesafeleri görselleştiren 
bağlantı grafiği Şekil 2’de sunulmuştur.

Pluteus izurun’un yer aldığı düğüm, diğer türlerle olan bağlantılarının yo-
ğunluğuna bağlı olarak merkezden uzak veya yakın bir konumda yer almak-
tadır. Grafikte daha kısa kenar uzunluklarının, türler arasındaki daha düşük 
genetik mesafeleri temsil ettiği ve bu türlerin evrimsel olarak daha yakın ilişki-
de olduklarını gösterdiği gözlemlenmiştir. Yapılan analizler, Pluteus izurun’un 
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bazı türlerle daha düşük genetik mesafelere sahip olduğunu ve bu nedenle bu 
türlerle daha yakın bir evrimsel geçmiş paylaştığını ortaya koymaktadır.

Pluteus izurun, genetik analiz sonuçlarına göre P. padanilus Justo & C.K. 
Pradeep ve P. meridionalis Menolli & Capelari ile yakın bir genetik mesafeye, 
P. glaucotinctus E. Horak ve P. thoenii Menolli & Minnis türleriyle ise orta 
düzeyde bir genetik mesafeye sahiptir (Şekil 1 ve 2). Bu çalışma, Pluteus izu-
run türünün Türkiye’den morfolojik ve moleküler verilere dayanılarak ilk kez 
rapor edilmesi açısından önemli bir bulgu sunmaktadır.

Şekil 3: Pluteus izurun’un bazidiyomatasının görünümü. Ölçüler: 10 mm.
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Şekil 4: Pluteus izurun’un bazidiyosporları. Ölçü: 10 µm.

Taksonomi
Pluteus izurun Arrillaga & Justo, in Menolli Jr, Justo, Arrillaga, Pradeep, 

Minnis & Capelari, Phytotaxa 188(2): 82 (2014) (Şekil 3-7)
Tanımlamalar: Şapka 40–45 mm çapında, gençken çan şeklinde, daha 

sonra genişleyerek konveks veya düz konveks hale gelir, geniş küt bir umbo 
ile başlar ve yaşlandıkça merkezi biraz çökükleşir; gençken yüzey beyaz veya 
beyazımsı, ancak merkez kısmında zeytinimsi ile koyu gri veya zeytinimsi gri 
tonlarda, benzer renkli fibriller içerir, yüzey higrofan değil ve şapkanın kenarı 
çizgili değildir. Lameller sık, serbest, şişkin, 5.5 mm’ye kadar geniştir; gençken 
beyaz, daha sonra pembe; beyaz, pulumsu kenarlıdır. Sap 55–65 × 4–7 mm, 
silindirik, tabana doğru hafifçe genişlemiş; yüzey beyaz, tabanda belirgin zey-
tinimsi gri renklerde, pürüzsüz veya özellikle tabana yakın koyu gri-kahveren-
gi fibriller bulunmaktadır. Şapka ve sap dokusu beyazımsı gridir. Koku ve tat 
belirsizdir. Bazidiyospor izi pembedir.
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Şekil 5: Pluteus izurun’un pleurosistidleri, a-f. Ölçüler: 10 µm.

Bazidiyosporlar 6.0–9.0 × 5.0–6.5 µm, genellikle geniş elipsoid ila elipso-
ida kadar değişen şekillerde, yüzey düz, hiyalin ve hafif kalın duvarlıdır. Ba-
zidia 25–35 × 8.0–12 µm, dar klavat ya da klavat, çoğunlukla 4 sporlu, hiyalin 
ve ince duvarlıdır. Pleurosistid 45–90 × 12–30 µm, tabanda dar ve uzun saplı 
geniş fusiform ila ovoid, dar utriform ya da bazen konik şekilli, hiyalin ve ince 
duvarlıdır. Cheilosistid 40–110 × 10–25 µm, hafif sivri uçlu ve dar uzun pedi-
selli dar fusiform ila fosiform, dar lageniform, dar utriform, bazen uzun saplı 
klavat, hyalin ve ince duvarlıdır. Pileipellis bir kutis yapısında; bireysel termi-
nal elemanlar 50–350 × 5.0–25 μm, dar ve uzamış silindirik veya dar fusiform, 
renksiz veya grimsi-yeşilimsi ila çok açık kahverengimsi hücre içi pigmentli ve 
ince duvarlıdır. Stipitipellis 4.0–9.0 μm genişliğinde, darca şişe biçiminde ila 
fusiform şeklinde ve ince duvarlıdır. Klamp bağlantısı pileipellis ve stipitipellis 
elementlerin mevcuttur.
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Ekoloji: Bazidiyomata genellikle tek başına, düşük rakımlı ve ılıman ikli-
min hakim olduğu, yüksek kireç içeriğine sahip topraklarda, yaşlı Pinus nigra 
ağaçlarından oluşan ormanlarda yetişmektedir.

İncelenen örneklerin bilgisi: Türkiye, Denizli, Merkezefendi, Servergazi ci-
varı, Pinus nigra’nın çürümüş odunu üzerinde, 700 m yükseklik, 13 Eylül 2012, 
toplayan O. Kaygusuz, OKA-TR2633, GenBank nrITS numarası: PQ753528; 
aynı yerde, P. nigra’nın çürümüş kütüğü üzerinde, 695 m yükseklik, 28 Ekim 
2012, toplayan O. Kaygusuz, OKA-TR2634, GenBank nrITS numarası: 
PQ753529.

Şekil 6: Pluteus izurun’un cheilosistidleri, a-f. Ölçüler: 10 µm.
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Şekil 7: Pluteus izurun’un pileipellis elementleri, a-f. Ölçüler: 10 µm.

TARTIŞMA
Pluteus izurun, Pluteus seksiyon Pluteus’un bir üyesi olarak ilk kez İs-

panya’dan tanımlanmıştır (Menolli vd., 2014). Yakın zamanda bu türün Çek 
Cumhuriyeti’nden de varlığı rapor edilmiştir (Ševčíková vd., 2024). Bu çalış-
ma ile Pluteus izurun’un Türkiye’deki ilk ve dünya genelindeki üçüncü dağılım 
kaydı sunulmaktadır. Tür, sap tabanında belirgin mavi veya mavi-yeşil tonlar-
daki renklenmesi, genişçe elipsoid ila elipsoid bazidiyosporları, yuvarlak uçlu 
pleurosistidleri ve genellikle kısa ve dar papilla içeren cheilosistidleri ile karak-
terize edilmektedir (Menolli vd., 2014).

Pluteus izurun, filogenetik olarak P. glaucotinctus, P. meridionalis, P. pa-
danilus ve P. thoenii türleriyle yakın akrabalık ilişkisi göstermektedir (Şekil 1 
ve 2). Ancak morfolojik farklılıklar, bu türlerin birbirinden ayrılmasını sağla-
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maktadır. Pluteus glaucotinctus, daha uzun bazidiyosporları, apikal eklentisi 
bulunmayan cheilosistidleri ve belirgin şekilde daha kısa pileipellis elemanları 
ile P. izurun’dan kolayca ayırt edilmektedir (Horak, 1977). Orijinal olarak Bre-
zilya’dan tanımlanan Pluteus meridionalis, P. izurun’un sap tabanındaki ma-
vi-yeşil renklenmelere sahip olmaması ve nispeten daha uzun bazidiyospor-
ları ile farklılık göstermektedir (Menolli vd., 2014). Hindistan’dan tanımlanan 
Pluteus padanilus, pleurosistid yapısındaki belirgin farklılıklarla P. izurun’dan 
ayrılmaktadır. Bu türün pleurosistidleri genellikle trunke uçlu veya birkaç 
kısa apikal çıkıntılı olup, bazen septalar ve kabuklu pigmentler içermektedir 
(Menolli vd., 2014). Demokratik Kongo Cumhuriyeti’nden tanımlanan Plu-
teus thoenii ise ağırlıklı olarak yarı küresel bazidiyosporları ve farklı morfolojik 
özellikteki cheilosistidleri ile P. izurun’dan ayrılmaktadır (Menolli vd., 2014).

Bu çalışmada, Avrupa’da nadir görülen türlerden biri olan Pluteus izurun, 
nrITS DNA verileri ile detaylı makroskobik ve mikroskobik analizlere dayalı 
olarak Türkiye’den ilk kez rapor edilmektedir. Bu yeni kayıt, Türkiye mikotası 
için önemli bir katkı sağlamakta olup, Pluteus cinsine ait Türkiye’den bildirilen 
tür sayısını 43’e yükseltmiştir. Bu bulgu, Türkiye’nin biyoçeşitlilik potansiyelini 
vurgulamakla birlikte, Avrupa kökenli nadir türlerin coğrafi dağılımı ve ekolo-
jik yayılımı hakkında da yeni veriler sunmaktadır.
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Giriş

Hava kirliliği, kirletici maddelerin canlılar ve ekosistem üzerinde olumsuz 
etkiler oluşturacak düzeyde artmasıyla ortaya çıkar (Doğrul 2007, Yavuz 2010). 
Hava kirleticilerinin canlılar üzerindeki etkileri, kirlilik kaynağının uzaklığı, yo-
ğunluğu, kirletici türleri ve iklim koşullarına bağlı olarak değişkenlik gösterir 
(Poikolainen 2004, Yavuz 2010). Kaynaklarına göre hava kirliliği doğal ve insan 
kaynaklı olmak üzere iki ana gruba ayrılır. Doğal kaynaklar, volkanik faaliyetler 
ve erozyon gibi doğa olaylarından kaynaklanırken, yapay kaynaklar insan faa-
liyetleri sonucu meydana gelir. Büyük şehirler ve endüstriyel tesisler, atmosfer-
de en çok kirliliğe neden olan yapay kaynaklardır. Fosil yakıt kullanımı, ısınma, 
motorlu taşıtlar, sanayi faaliyetleri, yoğun nüfus, plansız kentleşme, iklimsel 
ve coğrafi faktörler gibi unsurlar yapay kaynaklı hava kirliliğini artırmaktadır 
(Yavuz 2010). İnsan faaliyetleri sonucu atmosfere salınan ve canlı organizmalar 
üzerinde zarar verici etkiler yaratan kimyasal bileşikler “hava kirleticisi” olarak 
adlandırılır. Bu kirleticilerin büyük bir kısmını ağır metallerin yanı sıra kükürt 
ve azot bileşikleri oluşturmaktadır ve bu maddelerin çoğunun antropojenik (in-
san kaynaklı) olduğu düşünülmektedir (Nriagu 1989). 

Ağır metallerin atmosferdeki konsantrasyonu, endüstriyel faaliyetler, fo-
sil yakıt tüketimi, madencilik ve motorlu taşıt kullanımının artmasıyla yük-
selmekte ve hem kısa hem de uzun vadede tüm canlılar için zararlı ve kalıcı 
kirliliğe neden olmaktadır (Aras vd. 2008). Burtis ve Ashwood (2002) ağır me-
tallerin, yoğunluğu 4,5 g/cm³’ten yüksek olan ve düşük miktarlarının bile bitki 
ve hayvanlar üzerinde zehirleyici etki yarattığını belirtmiştir. Bu metaller, eko-
sistemde kalıcılık göstererek canlı organizmalarda birikim yapmaktadır (Ya-
vuz 2010). Ağır metaller, canlı organizmalar için zorunlu bir kullanım alanına 
sahip olmamakla birlikte, düşük yoğunlukta ve kısa süreli maruziyetlerde bile 
zararlı etkiler ortaya çıkarabilmektedir. Biyoizleme çalışmalarında sıkça takip 
edilen ağır metaller arasında Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, V ve 
Zn yer almaktadır (Aras vd. 2008, Garty 2001).

Biyoizleme (=Biyomonitoring), ekosistemde meydana gelen değişiklikleri 
belirlemek ve izlemek amacıyla kullanılan bir erken uyarı yöntemidir (Loppi 
vd., 2003). Bu çalışmalar, ya indikatör (=gösterge) canlıların yaşamsal faaliyet-
lerindeki değişimlerin incelenmesiyle ya da bu canlıların dokularında biriken 
kirletici madde konsantrasyonlarının ölçülmesiyle gerçekleştirilir (Loppi ve 
Pirintos 2003, Wolterbeek 2002, Yaprak vd. 2007). İndikatör canlıların temel 
özelliği, bulundukları ortamın kirlilik seviyesini yansıtmalarıdır (Beeby 2001, 
Loppi ve Printos 2003). Hava kalitesinin izlenmesi amacıyla sanayileşmiş ve 
kentsel alanlarda en etkili biyomonitörler arasında karayosunları ve likenler 
yer alır (Rühling ve Tyler, 1968; Puckett, 1988).

Likenler ağaçlarda, kayalarda, toprakta ve hatta bitlerde ve dev Galapa-
gos kaplumbağalarında bile yaşayabilen simbiyotik organizmalardır (Hale, 
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1974). Mantarların (mikobiyontlar) ve yeşil alglerin veya siyanobakterilerin 
(fotobiyontlar) yavaş büyüyen birlikleri olarak tanımlanırlar. Uzun ömürlü ve 
dayanıklı bir yapıya sahiptirler, kutuplardan çöllere kadar her yerde bulunurlar 
ve zor ortam koşullarında uzun yıllar yaşayabilirler (Bergamaschi vd., 2004; 
Maphangwa vd., 2012). Likenler günümüzde sistematik çalışmalardan (Knu-
dsen vd., 2009; Kocakaya vd., 2009; Halici vd., 2010; Kocakaya vd., 2016) bi-
yolojik potansiyellerinin değerlendirilmesine (Pandır vd., 2018; Kocakaya vd., 
2021; Kocakaya vd., 2024) kadar birçok alanda kullanılmıştır. Likenlerin biyo-
monitör olarak kullanılması, likenlerin hava kirleticilerine farklı seviyelerde 
tepki verebilmeleri, yavaş büyüme hızları, uzun ömürleri ve bu kirleticilerin 
varlığını gösterebilme yeteneklerinin bir sonucu olarak ortaya çıkmaktadır 
(Sloof vd, 1988; Nimis vd., 1993).

Likenler, ihtiyaçlarının ötesindeki konsantrasyonlarda iyonları alma ko-
nusunda olağanüstü bir yeteneğe sahiptir. Metal iyonları tipik olarak pasif, 
hücre dışı bir şekilde emilir ve bir iyon değişim mekanizması tarafından geri 
dönüşümlü olarak bağlanır. Likenlerin kadmiyum, kurşun, kalay ve çinkoyu 
yüksek bitkilerden, hatta yosunlardan daha yüksek konsantrasyonlarda bağla-
yabildiği tespit edilmiştir (Tuominen ve Jaakkola, 1974). Bu eser elementlerin 
iyon değişimine ek olarak partikül hapsi ve pasif ve aktif hücre içi alımı ile emi-
lip depolandığı öne sürülmüştür (Richardson ve Nieboer, 1989; Tyler, 1989). 
Likenlerde absorpsiyon ve salıverilme sürecini belirleyen bileşiğin kimyasal 
yapısı, diğer bileşiklerin varlığı ve etkisi, absorbe edilecek partiküllerin boyutu 
ve partiküllerin kimyasal bileşimi gibi birçok faktör vardır (Sloof, 1995).

Atmosferik kirleticilerin likenler tarafından soğurulması, Hawksworth ve 
Rose (Hawksworth ve Rose, 1970) ve Rogers (Rogers, 1977) tarafından kükürt 
dioksitin alımının araştırılması da dahil olmak üzere, sonuç olarak uzun yıl-
lardır bir ilgi alanı olmuştur. Likenlerin kirleticileri (metaller ve organik hava 
kirleticileri) ıslak veya kuru çökeltme yoluyla emdiği anlaşılmaktadır. Liken-
lerin üzerinde kütikül mum tabakasının olmaması, kirleticileri diğer yüksek 
bitkilerden çok daha kolay emebilecekleri anlamına gelir (Garty vd., 1977).

Üç tip liken tallusu vardır: dalsı, yapraksı ve kabuksu. Yapraklı likenlerin, 
yüzey alanının kuru ağırlığa oranının en yüksek olduğu bilinmektedir ve havada 
uçuşan partikülleri dalsı likenlerden daha kolay biriktirdiği belirtilmiştir (Nie-
boer vd., 1978). Yapraksı likenler, alt tabakaya birkaç bağlantı noktasına sahip 
olmalarının bir sonucu olarak tamamen ortam havasına maruz kalırlar. Dalsı 
likenler daha düzdür, üst ve alt katmanlara sahip yaprak benzeri bir yapısı var-
dır, bu nedenle yalnızca üst katman ortam havasıyla temas halindedir. Kabuklu 
likenler ise substratlarına sıkıca bağlıdır ve bu nedenle analiz için çıkarılması 
oldukça zordur ve çevrelerine daha az maruz kalırlar (Oksanen, 2006).

Likenler hava kirliliğini izlemek için aşağıda belirtilen üç farklı şekilde 
kullanılmıştır (Garty, 2001)
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• Tallusta biriken belirli kirleticilerin konsantrasyonunun belirlenmesi;

• Kirlilik kaynaklarının yaşam süresi üzerindeki etkisini ve liken türleri-
nin varlığı veya yokluğunu kullanarak kirliliğin belirli bir alandaki dağılımını 
ve etkisini haritalamak; ve

• Arka planda az miktarda kirletici birikimi olan sağlıklı likenleri almak 
ve kirleticilerin birikimini veya sonuçta tallusun bozulmasını ölçmek için on-
ları kirli alanlara nakletmek.

Likenler tarafından bileşiklerin emici doğasından yararlanan bir deney 
yapılırken, liken türlerinin seçimi çalışmanın başarısı için çok önemlidir. Se-
çim, araştırma yöntemi göz önünde bulundurularak yapılmalıdır: liken nakli 
yapılacaksa, kirlilikteki değişikliklere çok duyarlı bir tür seçilmeli, hedef ana-
litlerin konsantrasyonu ise dayanıklı bir yerel tür kullanılmalıdır. Tallusta bir 
örnekleme yerinde belirlenecektir. Çalışılacak liken türlerini doğru belirlemek 
oldukça önemlidir (Blasco vd., 2011).

Dünya genelinde yapılmış çalışmlara bakıldığında; 1866 yılından beri ye-
rel alanlardaki hava kirliliğini değerlendirmek için epifitik likenlerin kullanıl-
dığı görülmüştür (Nylander, 1866). O zamandan beri likenler en çok çalışılan 
biyolojik göstergeler olmuştur (Nimis vd., 2002; Boonpeng vd., 2018) ve hava 
kirliliği değerlendirmesi için “kalıcı kontrol sistemleri” olarak tanımlanmışlar-
dır. Son 50 yılda likenlerin biyolojik indikatör olarak kullanılması, biyoizleme 
çalışmaları ile çeşitli parametreler, izleme teknikleri ve örnekleme alanları açı-
sından artmış ve yaygınlaşmıştır (Abas, 2021; Köprü vd., 2022).

Solunumla ilgili kanser salgınlarının araştırılması, metal içeren partikül 
madde de dahil olmak üzere havadaki tozun karakterizasyonu ile ilgilenmek-
tedir. Likenlerin solunum yolu hastalıklarının epidemiyolojik modellerinin 
yorumlanmasına yardımcı olacak bir araç olması üzerine çalışmalar yapılmış-
tır. 1963 ve 1973 yılları arasında akciğer kanserinden ölümlerin İskoçya’da en 
yüksek olduğu, orta İskoçya’da yapılan bir çalışmada gösterilmiştir (Yule ve 
Lloyd, 1984; Gailey vd., 1985; Gailey ve Lloyd, 1986a,b, 1993). Açıkça antropo-
jenik faaliyetlerin göstergesi olan bu çalışmalar, örneğin havadaki metallerin 
ana girdisi olarak çelik dökümhanelerinin işletilmesi üzerinde kesin bir etkiye 
sahip olmuştur. Havadaki partikül madde ve belirli gaz halindeki kirleticile-
rin kombinasyonlarının, insanlardaki solunum yolu hastalıkları ile güçlü bir 
şekilde bağlantısı olduğu tespit edilmiştir. Cislaghi ve Nimis (1997), İtalya’nın 
belirli bölgelerindeki genç erkekler üzerinde yapmış oldukları bir çalışmada; 
likenlerin içerdiği metaller ile akciğer kanseri arasında yüksek oranda pozitif 
korelasyon olduğunu bulmuşlardır.

Kanada’daki Sudbury tesislerinin etrafındaki bir alanda yayılış gösteren 
Evernia mesomorpha ve Usnea hirta gibi hassas liken türlerinde, son 25 yılda 
SO2 ve metal partikül emisyonuna maruz kalmasıyla birlikte yaklaşık %90’lık 
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bir azalma olduğu tespit edilmiştir (Gunn vd., 1995). İtalya’da bir atık yakma 
ve bir kurşun fabrikasının bitişiğindeki liken talluslarında Pb, Cd ve As tespit 
edilmiştir. Yerel popülasyonun kan testlerinde göreceli olarak yüksek Pb sevi-
yelerine ulaştığı bulunmuştur (Palmieri vd., 1997).

Araştırma alanı olarak belirlenen Yılanlı Dağı İç Anadolu Bölgesi’nde 
Kayseri ili sınırları içerisinde yer almaktadır. Erciyes dağı volkan konilerinden 
oluşan dağlardan biri olan Yılanlı Dağı 1643 m, (Ketin, 1983) yüksekliktedir. 
Şehir merkezine çok yakın olan araştırma alanı 35° 30°- 35 ° 35° doğu boy-
lamları, 38° 38°-38° 41° kuzey enlemleri arasında bulunmaktadır (İnan, 2000). 
Alanın Güney, Doğu ve Kuzeydoğu tarafları bağ ve bahçeliklerle çevrilmiştir. 
Batı ve Kuzeybatı kısımlarında ise Kayseri ve Hacılar Sanayi bölgelerine kom-
şudur. Bu sebeple bölgede yaşayan türler organize sanayi bölgesinden gelen 
ağır metal kirliliğinden etkilenmektedir. Atmosferik kirliliğinin belirlenme-
sinde en fazla kullanılan likenler dalsı ve yapraksı likenlerdir. Çalışma alanı 
içerisinde bu örneklerin toplanabileceği Quercus sp. türleri ve kayalık alanlar 
bulunmaktadır. Bu vejetasyon tipini dağın organize sanayii bölgesinde 1400-
1550 m arasında görmek mümkündür. İkinci vejetasyon tipi ise 1350-1600 m 
arasında dağın yine sanayi kısmında bulunan Populus tremula ağaçlarının bu-
lunduğu alandır (İnan, 2000). Örneklemeler yapılırken bu alanlardan dalsı ve 
yapraksı türler toplanmıştır. 

Ülkemizde ağır metal kirliliğinde likenlerin kullanımına yönelik son yıl-
larda yapılmış çalışmalar şu şekilde özetlenmiştir. Kınalıoğlu vd. (2010) Us-
nea longissima liken türünde taşıt trafiğinin sebep olduğu kurşun (Pb) kirli-
liğini araştırmışlardır. Yavuz ve Çobanoğlu (2010) Türkiye’nin Batı Akdeniz 
Bölgesi’nde yer alan Gölcük Tabiat Parkı Liken florası ve Isparta kentindeki 
atmosferik kirlilik birikimini değerlendirmek amacıyla yaptıkları çalışmada 
epifitik yapraksı liken Physcia aipolia ve Xanthoria parietina türlerini çalış-
ma alanındaki farklı bölgeden örneklenmiş ve 11 eser elementi (Al, As, Cd, 
Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V ve Zn) tespit etmek için ICP-MS cihazı ile referans 
materyalle analiz etmişlerdir. Vardar (2011)’ın Kayseri ili yöresinde kirliliğe 
maruz bırakılmış Pseudevernia furfuracea liken türünde hava kirliliğinin ge-
notoksititesini incelediği çalışmada Sivas, Çat Ormanları civarından toplanan 
Pseudevernia furfuracea liken örnekleri nemli ve kurak olmak üzere farklı iki 
dönemde, çeşitli kirlilik bölgelerine asılmıştır. Toplanan örneklerin ağır metal 
birikimleri atomik absorpsiyon spektrometresi (AAS) ile belirlenmiştir. Çevre 
kirliliğinin DNA üzerindeki olası etkileri ise RAPD ve AFLP analizleri kulla-
nılarak incelenmiştir. Yıldız vd. (2011) biyoindikatör olarak Pseudevernia fur-
furacea likeni kullanalarak, Kayseri ilinin hava kirliliğinin ağır metal seviyesini 
belirlemişler ve kirlilik haritasını oluşturmuşlardır. Cansaran-Duman ve Aras 
(2012) beş biyoindikatör liken türünün (Evernia prunastri, Hypogymnia phy-
sodes, Pseudevernia furfuracea, Ramalina pollinaria, Usnea hirta) ağır metal 
biriktirebilme yeteneğini incelemek amacıyla Karabük Demir-Çelik fabrika-
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sı ile Yenice Ormanı arasındaki 10 istasyonda inceleme yapmışlardır. Atomik 
Absorpsiyon Spektrofotometre (AAS) cihazı kullanılarak sekiz ağır metalin 
Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn analizini yapmışlardır. Arslan vd. (2013) 
çimento fabrikasına rüzgâr yönündeki olan uzaklığın ve kirliliğe maruz kal-
ma süresinin dört liken (Cetraria islandica, Lobaria pulmonaria, Pseudevernia 
furfuracea, Usnea longissima) türündeki biyobirikim etkilerini incelemişlerdir. 
Kurnaz ve Çobanoğlu (2017) İstanbul’un Avrupa yakasındaki atmosferik ele-
ment birikimini izlemek için 12 bölgeden epifitik yaprak liken türü Physcia 
adscendens incelemişlerdir. Tonguç vd. (2018) Bayramiç ve Ayvacık (Çanak-
kale, Türkiye) ilçelerinde üç liken türündeki (Cladonia pyxidata (L.) Hoffm., 
Cladonia rangiformis Hoffm. ve Ramalina fastigiata (Pers.) Ach. eser element 
konsantrasyonlarını incelemişlerdir. Yıldız vd. (2018) Pseudevernia furfuracea 
likenini Çorum ilinin havasındaki ağır metal düzeyini belirlemek ve kentin 
hava kirliliği haritasını çıkarmak için biyoindikatör olarak kullanmışlardır. 
Işık (2021) yapmış olduğu tez çalışmasında Ankara’daki hava kirliliğinin ağır 
metal yönünden biyoizlenmesi amacıyla Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. liken 
örneklerini toplamıştır. Toplanan liken numuneleri kurutulup temizlendikten 
sonra AI, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb ağır metallerinin analizleri 
ICP-MS cihazında, liken numunelerinin klorofil-a ve klorofil-b analizleri ise 
UV-Spektrofotometre cihazında ölçmüşlerdir.

Likenler, hava kirliliğine ve özellikle kükürt dioksite (SO2) karşı duyarlılık 
gösterirler. Kirlilik, seviyesine bağlı olarak liken tallusunda morfolojik, fizyo-
lojik ve anatomik bozulmalara yol açmaktadır (Nash, 2008). Likenler bu özel-
liklerinden dolayı sık sık kirlilik çalışmalarının konusu olmuştur. Likenlerin 
biyomonitör olarak tercih edilme sebepleri başlıca şöyledir:

-Likenlerin biyolojik yapısı ve simbiyotik dengenin korunma zorunluluğu 
nedeniyle kirleticilere duyarlılıkları çok daha fazladır.

-Likenlerin, gelişmiş bitkilerdeki olduğu gibi bir iletim ve boşaltım meka-
nizmaları yoktur, örneğin likenlerde stoma, kütikül ve gerçek kök gibi kısımlar 
bulunmadığından, havadaki nem ile birlikte kirleticileri ve toksik maddeleri 
tallus korteksinin dış yüzeyiyle emerek depo ederler.

-Çok yavaş gelişen ve uzun süre yaşayan organizmalar olarak bütün yıl 
hava kirliliğine maruz kalan likenler, havada düşük konsantrasyonlarda bulu-
nan radyoaktif maddeleri, ağır metalleri ve diğer atmosferik elementleri tallus-
larında biriktirebilirler. Bu birikim düzeyini tespit etmede kullanılan likenler 
diğer biyomonitörlerden daha uzun vadeli sonuçları gösterirler (Wolterbeek 
ve ark., 2003). 

Likenlerin atmosferik kirleticilerin tespitinde kullanılan önemli materyal-
ler olması sebebi ile bu projede Yılanlı Dağı’nda gelişim gösteren Likenlerin, 
Kayseri organize sanayi bölgesinden gelen kirlilikten ne derecede etkilendi-
ğinin, biriktirdiği ağır metallerin seviyelerinin, ve kirliliğe sebep olan kirleti-
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cilerin kaynaklarının belirlenmesi amacıyla bu proje hazırlanmıştır.  Çalışma 
alanı olarak seçilen Yılanlı Dağı’nda, organize sanayii bölgesine yakın ve uzak 
mesafe olmak üzere 2 farklı bölgeden örnekleme yapılarak ağır metal seviye-
leri karşılaştırılmıştır.

Yaygın olarak kullanılan “ağır metaller” terimi, elementin özgül ağırlığını 
ifade eder. Ağır metallerin özgül ağırlığı 5’e yakın veya daha fazladır. Canlı or-
ganizmalar, maruz kalma derecesine ve metal konsantrasyonuna bağlı olarak 
birçok ağır metalin doğasında bulunan toksisiteden etkilenir. Ağır metaller 
olarak tanımlanan elementlerin büyük bir kısmı çevresel kontaminasyon refe-
rans alınarak incelenmiştir (Garty 2001). Bu bağlamda incelenen ağır metaller 
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, V ve Zn’dir. Yapılacak olan araş-
tırmada bu metallerin likenlerdeki valıklarının ve miktarlarının belirlenmesi 
amaçlanmıştır.

Materyal ve Metod 

Yapılan çalışmalar liken örneklerinin toplanması, teşhisi, analize hazırlan-
ması ve örneklerin ağır metal analizi olmak üzere aşağıda belirtilen 4 aşamada 
gerçekleşmiştir.

1. Araştırma alanında seçilen 2 farklı bölgeden (Organize sanayi bölgesi-
ne yakın (ZK1), ve uzak mesafe (ZK2)) yapılmış olan arazi çalışmaları ile li-
ken örnekleri toplanmıştır. Genellikle hava kirliliği biyoizleme çalışmalarında 
yapraksı ve dalsı liken türleri kullanılır. Bu likenlerin geniş tallus yüzeyleri at-
mosferdeki kirleticileri daha çok emmektedirler, bu sebeple çalışma alanında 
geniş tallusa sahip Cladonia cinsine ait Cladonia foliacea türleri toplanmıştır. 
Örnekler doğal ortamlarında bıçak, spatül ya da pens gibi bir gereçle tallus 
yapısını bozmadan alınmıştır. Örnekler arazide fotoğraflandırılıp, toplama nu-
marası verilmiş ve lokalite bilgileri kayıt edilmiştir.

2. Liken örneklerinin tayininde tallus ve apotesyum çapı gibi dış morfo-
lojik karakterlerin belirlenmesinde stereomikroskop, apotesyum kesiti, askus 
ve askospor gibi anatomik özellikler için ışık mikroskopu kullanılmıştır. Tür 
teşhisinde önemli bir kriter olan sekonder metobolitlerin tahmini için çeşitli 
kimyasallar (K, C, KC, P, HNO₃) damlatılarak verdiği renk reaksiyonları not 
edilmiştir. Tayinlerde çeşitli flora kitaplarında verilen tayin anahtarlarından 
faydalanılmıştır (Wirth, 1995; Nash vd., 2007).  

3. Kirlilik analizi yapılacak bölgeden toplanan örneklerin analiz için ha-
zırlanması üç basamakta (Temizleme, Öğütme ve çözündürme) gerçekleştiril-
miştir.

Örneklerinin Temizlenmesi

Element analizi için 10’ar gr toplanan liken örnekleri, üzerindeki toz vb. 
pisliklerden arındırma amacıyla beher içinde deiyonize ultra distile sudan ge-
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çirilmiştir. Daha sonra yıkanmış örnekler, Petri kaplarına alınarak ve oda sı-
caklığında nemleri 24 saat kurutulmuştur.

Örneklerinin Öğütülmesi

24 saat oda sıcaklığında bekleyen örnekler, etüve yerleştirilmiş ve 105 
ºC’de 18 saat boyunca inkübe edilmiştir. Böylece nemini kaybeden ve kuru 
ağırlıkları elde edilen örnekler, seramik havanda ezilerek iyice öğütülmüştür.

Havanlar içinde iyice öğütülerek homojen hale getirilen örnekler, plastik 
test tüplerine konarak çözündürme işlemine kadar, ağzı kapalı şekilde oda sı-
caklığında saklanmıştır.

Örneklerinin Çözündürülmesi

Çözündürme işlemleri, Erciyes Üniversitesi Teknoloji Araştırma ve Uy-
gulama Merkezi’ndeki mikrodalga cihazında asitle ısıtma metodu kullanılarak 
yapılmıştır. Bu metodun yöntemi şu şekildedir: Numune saf su ile yıkanarak 
kurutulur. Numuneden 0.25-0.30 g alınarak üzerine 2ml HNO3 3 ml H2O2 ek-
lenir. Mikrodalga çözünürleştiricide (kapalı sistem) yaş yakma yöntemine göre 
sıcaklık ve basınç programı uygulanır. Elde edilen berrak çözeltiler alınarak saf 
su ile 25 ml ye seyreltilir (MİLESTONE marka).

4. Araştırma alanının ağır metal kirliliği bakımından durumunu değer-
lendirmek amacıyla toplanılan örneklerde ICP - MS cihazı ile on dört elemen-
te (Al, As, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, V ve Zn) ait değerler ölçül-
müştür.

Analiz öncesinde, analiz edilecek elementlerin bilinen konsantrasyonlar-
da (0, 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50 ppb) standart çözeltileri hazırlanmıştır. Cihazın 
ölçüm parametrelerini kontrol etmek amacıyla, tune çözeltisi (200 ppb Li, Yb, 
Cs) cihazdan geçirilerek performans ayarı yapılmıştır. Performans kontrolü ta-
mamlandıktan sonra, analiz edilecek elementlere uygun metot seçilmiş, stan-
dartlar cihaza tanıtılmış ve ardından çözünürleştirilip seyreltilmiş numunele-
rin analizine başlanmıştır. Analiz sırasında, periyodik tabloyu temsilen analiz 
edilen elementler dışında 200 ppb iç standart elementlerini (Sc, In) içeren bir 
çözelti de cihaza verilmiştir. Çözünmüş numunelerin analizi, Agilent marka 
7900 model ICP-MS cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir.

Bulgular ve Tartışma 

Likenlerin atmosferik kirleticilerin tespitinde kullanılan önemli materyal-
ler olması sebebi ile bu projede Yılanlı Dağı’nda gelişim gösteren Likenlerin, 
Kayseri organize sanayi bölgesinden gelen kirlilikten ne derecede etkilendiği-
nin, biriktirdiği ağır metallerin seviyelerinin ve kirliliğe sebep olan kirletici-
lerin kaynaklarının belirlenmesi amacıyla bu proje yapılmıştır. Çalışma alanı 
olarak seçilen Yılanlı Dağı’nda, organize sanayii bölgesine yakın ve uzak ol-
mak üzere 2 farklı bölgeden örnekleme yapılarak ağır metal seviyeleri karşı-
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laştırılmıştır. Yaygın olarak kullanılan “ağır metaller” terimi, elementin özgül 
ağırlığını ifade eder. Ağır metallerin özgül ağırlığı 5’e yakın veya daha fazla-
dır. Canlı organizmalar, maruz kalma derecesine ve metal konsantrasyonuna 
bağlı olarak birçok ağır metalin doğasında bulunan toksisiteden etkilenir. Ağır 
metaller olarak tanımlanan elementlerin büyük bir kısmı çevresel kontami-
nasyon referans alınarak incelenmiştir (Garty 2001). Bu bağlamda incelenen 
ağır metaller Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, V ve Zn’dir. Yapılmış 
olan bu araştırmada belirtilen metallerin likenlerdeki varlıkları ve miktarları 
belirlenmiştir (Tablo 1).

Tablo 1. Liken örneklerinde tespit edilen metaller ve miktarları

Örnek Yakın bölge -ZK1-Conc. [ ppm ] Uzak bölge ZK2-Conc. [ ppm ]
23  Na  46.6946 28.3182
24  Mg  57.2528 54.4866
27  Al  14.2716 11.9410
43  Ca  23.8140 24.6298
51  V  0.6672 0.5377
52  Cr  4.0633 2.7762
55  Mn  3.4808 0.9575
56  Fe  8.6816 5.1166
60  Ni  2.8463 0.0085
63  Cu  8.3684 5.3270
66  Zn  21.5008 10.2772
75  As  2.5897 0.5061

111  Cd  2.0046 0.9785
208  Pb  3.3937 2.7112

Ağır metallerin tespitinde likenlerin kullanımı, çevresel kirlilik izleme 
çalışmalarında oldukça yaygın bir yöntemdir. Likenler, ağır metalleri absorbe 
edebilme yetenekleri sayesinde çevredeki kirlilik düzeyini belirlemede kulla-
nılırlar. Ağır metallerin çevreye yayılımı çeşitli endüstriyel faaliyetler, maden 
işletmeleri, otomobil egzozları, tarımsal ilaçlar gibi kaynaklardan kaynaklana-
bilir. Bu metaller doğal olarak çevrede bulunsa da, insan etkinlikleri sonucu 
artan miktarları çevre ve insan sağlığı için sorun oluşturabilir. Likenler, çev-
redeki ağır metal kirliliğini belirlemek için kullanışlı bir biyomonitör olarak 
hizmet eder. Likenler atmosferden ağır metalleri emerek büyürler ve bu metal-
leri yapısında depolarlar. Daha sonra bu likenler, laboratuvar ortamında analiz 
edilerek ağır metal düzeyleri belirlenebilir (Vithanage ve ark., 2022).

Yukarıdaki tablo 1’de listelenen elementlerin çevredeki kaynakları farklı 
olabilir. Genel olarak hangi kaynaklardan bu elementlerin ortaya çıkabileceği 
(Ji ve ark., 2019; Bačkor ve Loppi 2009; Brown ve Beckett 1983) aşağıdaki açık-
lamalarda yorumları ile birlikte verilmiştir.
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Alüminyum (Al): Alüminyum doğal olarak toprakta ve kayaçlarda bulu-
nur, ancak endüstriyel faaliyetler ve toprak erozyonu gibi faktörlerle çevreye 
yayılabilir. ZK 1 numaralı bölgeden toplanan örnekteki Al miktarı 14.2716 
ppm. iken, ZK 2 numaralı bölgeden toplanan örnekteki Al miktarı 11.9410 
ppm. olarak ölçülmüştür. Aluminyum elementi doğada saf halde bağıl bolluğu 
(doğada bulunma oranı) en yüksek elementlerden birisidir. Çalışmada ZK1 
numaralı örnekte tespit edilen Al miktarının çok olması bölgenin kendi doğal 
morfolojisinden kaynaklanabildiği gibi yağmur suları, sulama suları, rüzgâr vb 
doğal olaylarla bölgeye gelen her türlü organik kalıntıdan kaynaklanıyor ola-
bilir. ZK2 bölgesindeki ile kıyaslandığında temiz ve kirli bölgenin birbirinden 
beklenilen ölçüde farklı olduğu tespit edilmiştir.

Arsenik (As): Arsenik doğal olarak toprakta ve bazı mineral cevherlerinde 
bulunabilir. Arsenik ayrıca madencilik, tarım ilaçları, kömür yakma ve endüst-
riyel faaliyetler gibi insan etkinliklerinden de kaynaklanabilir. ZK 1 numaralı 
bölgeden toplanan örnekteki As miktarı 2.5897 ppm. iken, ZK 2 numaralı böl-
geden toplanan örnekteki As miktarı 0.5061 ppm. olarak ölçülmüştür. Arsenik 
ekolojik döngüde birçok alanda bulunan bir element olsa da fazla miktarda 
olması denge unsurlarını olumsuz etkileyerek doğal yaşamın dengesini boza-
bilir. Proje çalışmasında temiz bölgede arsenik değerleri beklenilen değerlerde 
olup kirli bölge ile aradaki fark gözlenebilir düzeydedir.

Kalsiyum (Ca): Kalsiyum, doğal olarak toprakta ve kayaların mineral bile-
şenlerinde bulunur. Ayrıca çimento üretimi, kömür yanması ve taş kırma gibi 
endüstriyel faaliyetlerden kaynaklanabilir. ZK 1 numaralı bölgeden toplanan 
örnekteki Ca miktarı 23.8140 ppm. iken, ZK 2 numaralı bölgeden toplanan 
örnekteki Ca miktarı 24.6298 ppm. olarak ölçülmüştür. Kalsiyum elementi 
toprak grubu metallerinden olup (periyodik tabloda 2A grubu) özellikle doğa-
da toprakta oldukça fazla bulunur. Bu bağlamda sonuçlar irdelendiğinde kirli 
ve temiz bölgenin kalsiyum miktarlarının birbirlerine yakın olması olağandır.

Kadmiyum (Cd): Kadmiyum, çoğunlukla çinko, kurşun ve bakır maden-
ciliği, gübreler, pil üretimi ve fosil yakıtların yanması gibi endüstriyel faaliyet-
lerden kaynaklanır. ZK 1 numaralı bölgeden toplanan örnekteki Cd miktarı 
2.0046 ppm. iken, ZK 2 numaralı bölgeden toplanan örnekteki Cd miktarı 
0.9785 ppm. olarak ölçülmüştür. Kadmiyum elementi doğada doğal halinden 
ziyade daha çok diğer cevherlerin atığı veya organik evrilmesi sonucu ortaya 
çıktığından fazla miktarda olduğu bölgelerde zehirlilik etkisi yaratabilir, özel-
likle gıda maddelerinde veya gıda yetiştirilen bölgelerde fazla miktarda tespit 
edilmesi hem insan sağlığı hemde doğadaki canlılar için zararlıdır. Çalışmada 
temiz ve kirli bölgelerde Cd değeri bölgenin doğal yapısına bağlı olarak yüksek 
çıkması olağandır.

Krom (Cr): Krom, çelik üretimi, krom kaplama, deri işleme ve bazı en-
düstriyel süreçlerden kaynaklanabilir. Ayrıca krom, bazı mineral cevherlerin-



 . 133BİYOLOJİ

de doğal olarak bulunur. ZK 1 numaralı bölgeden toplanan örnekteki Cr mik-
tarı 4.0633 ppm. iken, ZK 2 numaralı bölgeden toplanan örnekteki Cr miktarı 
2.7762 ppm. olarak ölçülmüştür. Çalışma kapsamında 2 farklı bölgenin krom 
içerikleri birbirinden oldukça farklıdır kirli bölgelerde yüksek olması kirli böl-
gede bulunan özellikle krom içerikli atıkların yüksek miktarda olması ZK1 
numaralı örneğin alındığı bölgenin endüstriyel atıkların bertaraf edildiği böl-
gelere yakın olması sebebi ile olabileceği gibi doğal sürüklenme veya hareket-
ler ile de oluşan oluşumlardan kaynaklanabilir. 

Bakır (Cu): Bakır, bakır madenciliği, metal üretimi, elektrik kabloları, oto-
mobiller ve endüstriyel atıklar gibi çeşitli endüstriyel faaliyetlerden kaynakla-
nır. ZK 1 numaralı bölgeden toplanan örnekteki Cu miktarı 8.3684 ppm. iken, 
ZK 2 numaralı bölgeden toplanan örnekteki Cu miktarı 5.3270 ppm. olarak 
ölçülmüştür. Bakır elemeti kirli bölgede temiz bölgeden yüksek tespit edilmiş-
tir ancak bu farklılığın düşük olması temiz bölgede de endüstriyel atıklardan 
meydana gelen bakır birikiminin olduğu düşüncesini desteklemektedir. Do-
ğada doğal halde birçok bölgede bakır elementine rastlanabilir, ancak yapılan 
çalışmada tespit edilen bakır miktarları izlenebilir düzeydedir.

Demir (Fe): Demir, doğal olarak toprakta ve kayaçlarda bulunur. Demir 
üretimi, kömür yanması, endüstriyel tesisler ve taş kırma gibi insan etkinlikleri, 
demirin çevreye yayılmasına katkıda bulunabilir. ZK 1 numaralı bölgeden top-
lanan örnekteki Fe miktarı 8.6816 ppm. iken, ZK 2 numaralı bölgeden toplanan 
örnekteki Fe miktarı 5.1166 ppm. olarak ölçülmüştür. Demir metali bakımından 
ülkemiz oldukça zengindir ve tüm bölgerde demir cevherlerine rastlanabilmek-
tedir. Yapılan proje çalışmasında demir mineralinin değerlerinin her iki ortamda 
da birbirine yakın olması ortamın kirliliği veya temizliği olarak değil, ortamdaki 
minerallerin doğal oluşumlarından kaynaklanmaktadır.

Magnezyum (Mg): Magnezyum doğal olarak toprakta ve bazalt, dolomit 
ve magnezyum mineral cevherlerinde bulunur. Ayrıca bazı endüstriyel faa-
liyetlerden kaynaklanabilir. ZK 1 numaralı bölgeden toplanan örnekteki Mg 
miktarı 57.2528 ppm. iken, ZK 2 numaralı bölgeden toplanan örnekteki Mg 
miktarı 54.4866 ppm. olarak ölçülmüştür. Magnezyum elementide Kalsiyum 
elementi gibi toprak grubu bir metaldir, dolayısı ile toprak da yüksek oranda 
bulunması doğaldır, özellikle tuzları şeklinde bulunması bu elementin doğada 
zararlı halde bulunmasına engel olmaktadır. Yapılan çalışmada hem temiz böl-
gede hemde kirli bölgede oldukça yüksek olmasının nedeni bölgedeki mineral 
zenginliğinden kaynaklanıyor olabilir.

Mangan (Mn): Mangan, doğal olarak toprakta ve kayaçlarda bulunur. Ay-
rıca metal üretimi, pil üretimi, çelik üretimi ve madencilik gibi endüstriyel fa-
aliyetlerden kaynaklanabilir. ZK 1 numaralı bölgeden toplanan örnekteki Mn 
miktarı 3.4808 ppm. iken, ZK 2 numaralı bölgeden toplanan örnekteki Mn 
miktarı 0.9575 ppm. olarak ölçülmüştür. Mangan elementinin kirli ve temiz 
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bölgede yapılan ölçümlerinde kirli bölgede oldukça yüksek tespit edilen man-
gan değerleri bölgede hava kirliliği, su kirliliği ve hepsinin kombinasyonun-
dan oluşan çevresel kirlilikten kaynaklanıyor olabilir. Manganın ZK1 numaralı 
bölgede yüksek olması bu bölgenin mangan kirliliği olduğunu gösteriyor.

Sodyum (Na): Sodyum doğal olarak toprakta, sular ve bazı mineral cev-
herlerinde bulunur. Ayrıca tuz üretimi ve bazı endüstriyel faaliyetlerden kay-
naklanabilir. ZK 1 numaralı bölgeden toplanan örnekteki Na miktarı 46.6946 
ppm. iken, ZK 2 numaralı bölgeden toplanan örnekteki Na miktarı 28.3182 
ppm. olarak ölçülmüştür. Sodyum metali alkali (1A grubu) bir elementtir, 
doğada özellikle tuzları şeklinde çok fazla bulunabilir, yapılan analizde kirli 
ve temiz bölge arasındaki sodyum miktarı farkı oldukça yüksek olmasının en 
önemli nedeni ortamdaki doğal mineral zenginliği olabilir, bununla birlikte 
sulama sularından veya yağmur sularından kaynaklanan sodyum zenginliği 
de sonuçları etkilemiş olabilir.

Nikel (Ni): Nikel, nikel madenciliği, metal üretimi, paslanmaz çelik üreti-
mi ve bazı endüstriyel süreçlerden kaynaklanır. ZK 1 numaralı bölgeden topla-
nan örnekteki Ni miktarı 2.8463 ppm. iken, ZK 2 numaralı bölgeden toplanan 
örnekteki Ni miktarı 0.0085 ppm. olarak ölçülmüştür. ZK1 numaralı bölgedeki 
nikel miktarı  oldukça yüksektir, nikel normalde doğada çok fazla bulunma-
ması gereken bir elementtir, oldukça toksittir. Paslanmaz çelik malzemelerde 
yüksek oranda bulunur,bitkilerde yüksek olmasının nedeni bitkilerin nikel 
topladığı bilinmektedir. ZK1 bölgesinin bitki içeriği yüksek bir bölge olduğu 
ve miktarın o yüzden yüksek çıktığı düşünülmektedir. Toksik olan nikel sanayi 
atıkları ve deterjanlar da da yüksek oranda bulunmaktadır. ZK2 bölgesinin 
nikel içeriğinin oldukça düşük olması bölgenin tüm parametreler açısından 
temiz olduğunun kanıtıdır.

Kurşun (Pb): Kurşun, doğal olarak toprakta ve bazı mineral cevherlerinde 
bulunur. Ancak esas olarak benzin, madencilik, kurşun asit piller ve eski bina-
ların boya ve su boruları gibi insan etkinliklerinden kaynaklanan emisyonlarla 
çevreye yayılır. ZK 1 numaralı bölgeden toplanan örnekteki Pb miktarı 3.3937 
ppm. iken, ZK 2 numaralı bölgeden toplanan örnekteki Pb miktarı 2.7112 
ppm. olarak ölçülmüştür. Kurşun elementi bölgesel kirlilikte çok önemli rolü 
olan bir elementtir bu bağlamda yapılan kurşun analizlerinin önemi büyüktür. 
Projede değerlendirilen bölgelerin kurşun içerikleri birbirlerine yakındır, bu 
durum her iki bölgede de toprakdan gelen kurşun olabileceği gibi sanayi atık-
ları, pil sistemleri atıkları gibi kurşun kaynakları olabileceğini göstermektedir.

Vanadyum (V): Vanadyum, doğal olarak toprakta, kayaçlarda ve bazı mi-
neral cevherlerinde bulunur. Ayrıca petrol rafinerileri, çelik üretimi ve enerji 
santralleri gibi endüstriyel faaliyetlerden kaynaklanabilir. ZK 1 numaralı böl-
geden toplanan örnekteki V miktarı 0.6672 ppm. iken, ZK 2 numaralı bölge-
den toplanan örnekteki V miktarı 0.5377 ppm. olarak ölçülmüştür. Vanadyum, 
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yerkabuğunda en çok bulunan elementlerdendir ve birçok mineralin önemli 
bir bileşenidir. Yerkabuğunda çok bulunması yapılan analizlerde homojenliği 
sınırlamaktadır, projede irdelenen bölgelerin değerlerinin farklılık gösterme-
mesi bu perdeleme etkisinden kaynaklanıyor olabilir. Yapılan analiz neticesin-
de ZK 2 bölgesinin vanadyum içeriği izlenebilir düzeyde olduğu gözlenmiştir.

Çinko (Zn): Çinko, çinko madenciliği, metal üretimi, galvanizleme, gübre-
ler ve pil üretimi gibi çeşitli endüstriyel faaliyetlerden kaynaklanır. ZK 1 numa-
ralı bölgeden toplanan örnekteki Zn miktarı 21.5008 ppm. iken, ZK 2 numaralı 
bölgeden toplanan örnekteki Zn miktarı 10.2772 ppm. olarak ölçülmüştür. Pro-
jede değerlendirilen bölgelerin çinko bakımından oldukça zengin olduğu analiz 
sonuçlarında tespit edilmiştir. Çinko minerali hem insan sağlığı hemde doğada-
ki doğal döngü için önemlidir. ZK 2 bölgesinde ki çinko içeriği doğal döngü için 
izlenebilir düzeydedir, ancak ZK 1 bölgesinde endüstriyel etkilerden kaynakla-
nan yükselmeler olabilir. Fazla düzeyde bulunan çinko toksisiteye neden olabilir.

Sonuç

Bu elementlerin kaynakları, çevre kirliliği, endüstriyel faaliyetler, maden-
cilik, enerji üretimi ve insan etkinliklerine bağlı olarak değişebilir. Ayrıca, böl-
gesel faktörler, iklim koşulları ve yerel endüstriyel etkinlikler de bu elementle-
rin çevresel düzeylerini etkileyebilir.

Metal kirliliği, biyolojik çeşitlilik, insanlar ve çevre için küresel bir teh-
dit olmaya devam etmektedir. Likenlerdeki düzenleyici mekanizmaların bi-
yoyararlanım, birikim, toksisite ve metal detoksifikasyon açısından dikkatle 
incelenmesi gerekmektedir. Likenlerin morfolojisi mevsimlere göre değişmez 
ve tüm yıl boyunca kirletici birikimi oluşabilir (Conti ve Cecchetti, 2001). Bu 
nedenle, liken dokularındaki eser elementlerin konsantrasyonları, büyük ölçü-
de bu elementlerin çevresel seviyelerini yansıtır. Bu çalışmada organize sanayi 
bölgesine yakın ve uzak bölgelerden toplanan liken örneklerinin iz element 
konsantrasyonu yönünden değerlendirilmesi amaçlanmıştır. Yapılan analizler 
sonucunda organize sanayi bölgesine yakın alanlardan toplanan likenler uzak 
bölgelerden toplanan likenlere kıyasla daha fazla miktarda eser element birik-
tirmiştir. Mevcut deneylerin sonuçları, eser elementlerin birikiminin değişim 
bölgesinin doğasına bağlı olduğunu da desteklemektedir. Metal konsantras-
yonları, nitrik asit sindiriminden sonra endüktif olarak eşleşmiş bir plazma 
- kütle spektrometresi kullanılarak analiz edilmiştir.

Teşekkür

Bu çalışma Tübitak 2209 A projesi ile desteklenmiştir.
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Doğal ekosistemlerdeki toprak kaynaklı bitki patojenlerinin dağılımla-
rını ve bunları etkileyen çevresel faktörlerin mekanizmaları anlamak, ön-
görülen iklim değişiklikleri senaryoları açısından önemlidir. Böylece, iklim 
değişikliklerinin tarımsal üretim ve ekosistem sürdürülebilirliği üzerindeki 
etkileri tahmin edilebilecektir (Delgado-Baquerizo vd., 2020). Geçmiş göz-
lemler ve deneysel manipülasyonlar, CO2 konsantrasyonunun, sıcaklığın, ya-
ğışın ve azot (N) birikiminin artışı da dahil olmak üzere öngörülen küresel 
değişimlerin (Baldrian vd., 2022; Kwatcho vd., 2022; Perez-Mon vd., 2022; 
Wan vd., 2023; Cuartero vd., 2024) bitki patojenlerinin dinamiklerini önemli 
ölçüde etkilediği yönündedir. Bu durum, patojen evrimini ve konak-patojen 
etkileşimlerini değiştirerek ve yeni patojenik suşların ortaya çıkmasını ko-
laylaştırarak salgın risklerini daha da artırabilir ve birçok bitki patojeninin 
coğrafi aralığı genişleyebilir. Böylece, daha önce daha sıcak iklimlerle sınırlı 
olan hastalıklara yeni bölgeler ve türler dahil olabilir (Singh vd., 2023; Lahlali 
vd., 2024). 

Bitki patojenleri arasında viroidler, mollicutes, protozoa, parazitik yük-
sek bitkiler, nematodlar, bazı biyotrofik oomisit, küf, külleme ve pas fungus-
ları ve floem ve ksilemde yaşayan bakteriler yer almaktadır (Al-Ani vd., 2020) 
. Bu patojenlerden bir kısmı yaşamlarının tamamını konukçu bitkileri üze-
rinde geçirirken, çoğu bitki patojeni funguslar uygun koşullarda yaşamlarını 
konukçu bitkilerde, koşullar elverişsiz olduğu dönemlerde ise toprakta veya 
bitki artıklarında geçirirler (Agrios, 2009). Ascomycota ve Basidiomycota şu-
belerindeki fungus türleri, bitkilerin en yaygın toprak kaynaklı patojenleri 
arasında yer almaktadır. Bir konukçunun yokluğunda, bu funguslar, olumsuz 
koşullar altında bile, uzun süreler boyunca bitki artıkları üzerinde saprofit 
olarak veya sporlar veya sklerotlar gibi dinlenme yapıları şeklinde toprakta 
yaşayabilir (Sainz, 2020). Armillaria, Coniella, Calonectria, Fusarium, Mo-
nosporoascus, Rhizoctonia Plectosphaerella, Sclerotinia, Rosellinia, Sclerotium, 
Pythium, Verticillium, Trichodema, Aspergillus, Rhizopus, Penicillium, Colle-
totrichum, Alternaria, Macrophomina ve Phytophthora dahil olmak üzere top-
rakta yaşayan funguslar ve oomisitlerin başlıca cinslerine ait patojenleri içer-
mektedir (Cacciola ve Gullino, 2019). Bununla birlikte toprak kaynaklı bitki 
patojenleri tüm fungus taksonomik gruplarında görülebilir ve konakçı özgül-
lükleri bakımından farklılık gösterirler. Önemli toprak kaynaklı patojen tür-
ler arasında ise, Fusarium oxysporum, Fusarium sp., Pythium sp., Aspergillus 
flavus, Aspergillus niger, Aspergillus fumigatus, Aspergillus clavatus, Rhizopus 
stolonifer, Rhizopus oryzae, Penicillium sp., Penicillium chrysogenum, Colletot-
richum sp. Rhizoctonia solani, Pythoptera capsici, Alternaria sp.  Verticillium 
sp., Sclerotinia sp. ve Mucor sp. yer almaktadır (Dusengemungu, 2021; Der-
byshire vd., 2022; Magaji ve Dakingari, 2023). Toprak kaynaklı bitki patojeni 
funguslar, kök çürümesi, gövde çürümesi, taç çürümesi, sönümlenme ve vas-
küler solgunluk gibi çeşitli hastalıklara neden olur ve bazı durumlarda %80’e 
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kadar ürün kaybına neden olarak tarımsal verimlilik ve ekonomik kayıplar 
açısından güçlü bir tehdit oluşturur (Brauer vd., 2019). Bu nedenle, çevresel 
değişimlerin toprak kaynaklı patojenlerin çeşitliliği ve bolluğu üzerindeki 
etkilerini anlamak, tarımsal üretimin sürdürülebilirliği ve ekosistem hemos-
tazı açısından önemlilik arz etmektedir. Birçok fungusun insanlar da dahil 
olmak üzere bitki ve hayvan patojeni olduğu düşünüldüğünde, antropojenik 
değişime verdikleri tepkilerin belirlenmesi halk sağlığı ve gıda güvenliği için 
de gerekmektedir (Romero-Olivares vd., 2024) (Figür 1). Dolayısıyla, potan-
siyel toprak kaynaklı bitki patojeni fungusların küresel dağılımı ve bunla-
rın hızla artmakta olan iklim ve arazi kullanım değişikliklerine (Zhang vd., 
2024) olan duyarlılıkları hakkındaki anlayışımızı ilerletmeliyiz ki, bu fun-
gusların karasal ekosistemler üzerindeki insidansını ve ürün verim ve kay-
bındaki etkilerini azaltabilelim (Delgado-Baquerizo vd., 2020). Fakat, toprak 
kaynaklı fungal fitopatojenlerin topraktaki topluluk kompozisyonları ve çev-
resel belirleyicileri ile ilgili bilgiler hala yetersiz kalmaktadır (Du vd., 2022).  
Örneğin, küresel iklim değişikliğine maruz kalan alanLarda, kuraklığın fun-
guslar üzerindeki etkileri yeterince araştırılmamıştır (Romero-Olivares vd., 
2024). Bu konuda yapılan çalışmlara bakacak olursak, toprak mikroorganiz-
malarının aktivitesini ve işlevsel bileşimini değiştiren, iklim değişiklikleri-
nin endişe verici ve tehlikeli abiyotik streslerden biri olan şiddetli kuraklığın 
(de Oliveira vd., 2020; Bogati ve Walczak, 2022; Aguilera-Huertas vd., 2023; 
Hernández-Lara vd., 2023), patojenik fungusların bolluğunda artışa neden 
olduğu bildirilmiştir. (Ochoa‐Hueso vd., 2018; Delgado-Baquerizo vd., 2020; 
Francioli vd., 2020; Cuartero vd., 2024). Francioli ve diğerleri (2020) tarafın-
dan, fungusların sıcaklıktan çok kuraklığa karşı duyarlı olduğu ve özellikle 
kuraklığın Curvularia, Thielavia ve Fusarium türleri gibi fitopatojenik man-
tarların bolluğunu artırdığı bildirilmiştir. Kuraklık koşullarına bağlı olarak 
toprak fungus topluluğunu etkileyen faktörlerden biri olarak mikroplastikler, 
son zamanların dikkat çeken güncel konuları arasında yer almaktadır (Rillig 
vd., 2024). Bu konuda Lozano ve diğerleri (2024) tarafından yapılan çalışma-
da, mikroplastiklerin, iyi sulanan koşullar altında toprak fungus zenginli-
ğini azalttığı ve bu durumun muhtemelen mikroplastiklerin toprağa toksik 
maddeler sızdırmasıyla ilgili olduğu ileri sürülmüştür. Yapılan bu çalışmada 
kuraklık altında mikroplastiklerin toprakta patojenik ve toplam fungus zen-
ginliğini artırdığı bildirilmiştir. Yapılan farklı bir çalışmada ekosistemindeki 
mikroplastik kirliliğinin toprak mikrobiyal çeşitliliği ve besin maddeleri ve 
karbon döngüsüyle ilişkili işlevleri üzerindeki etkilerini incelemiştir. Sonuç 
olarak, hem plastisferin (Mikroplastik-mikrop konsorsiyumu) hem de mik-
roplastik ile kirlenmiş toprakların, kirlenmemiş topraklara göre belirgin ve 
daha düşük mikrobiyal çeşitliliğe sahip olduğu ileri sürülmüştür (Aralappa-
navar vd., 2024). Benzer olarak, mikroplastiklerin küresel yaygınlığı, ekolo-
jisi ve biyojeokimyasının araştırılmasına yönelik acil ihtiyacı vurgulayan ve 
Sun ve diğerleri (2024) tarafından mikroplastikler ile kirlenmiş ortamların 



144  . Derya İŞLER CEYHAN

Penicillium ve patojenik Alternaria cinsleri bakımından daha zengin olduğu 
belirlenmiştir. Yine Aralappanavar ve diğerleri (2024) tarafından, toprak tür-
lerine bağlı olarak mikroplastiklerin, bazı durumlarda biyoyararlanımlı N ve 
P içeriğini ve azot oksit emisyonunun arttığı ve bu nedenle, toprak kaynaklı 
fitopatojenik fungus dağılımının ve çeşitliliğinin etkileneceği tahmin edil-
mektedir. Diğer taraftan, mikroplastiklerin toprak kirliliğini ne ölçüde etki-
lediği ve bu kirlilikle birlikte toprak mikrobiyal topluluklarını nasıl etkilediği 
konusunda daha fazla araştırmalara ihtiyaç duyulmaktadır. 

Figür 1. Toprak kaynaklı fungal fitopatojenleri etkileyen abiyotik ve biyotik faktörler 
(De Mandal ve Jeon, 2023; Chen vd., 2023; Ju vd., 2024; Salazar-Hamm vd., 2024)

Çeşitli arazi kullanım sistemleri toprak kaynaklı patojenik fungus bile-
şimlerini ve sayısal oranını etkileyen bir başka faktör olarak karşımıza çık-
maktadır. Bu konuyla ilgili çalışmalarda, farklı arazi kullanımlarının çevresel 
faktörler ile etkileşim halinde olduğu ve tarımsal alanlarda aktivite yoğunlu-
ğu ile doğru orantılı olarak, diğer alanlarda (orman, çayır, çalılık vb. gibi) 
ise insan faliyetlerine bağlı olarak patojenik fungus çeşitliliğinin ve görece-
li bolluğunu etkilediği göserilmiştir. Özellikle insan faliyetlerinin olmadığı 
veya çok az olduğu alanlarda fungus çeşitliliğin ve bolluğun azaldığı tespit 
edilmiştir. Örneğin, toprak kaynaklı patojenik fungusların önemli üyelerin-
den olan Fusarium spp., Curvularia spp.’nin arazi kullanımı fark etmeksizin 
daha yaygın olduğu, Phytophthora spp. ve Pythium spp.’nin tarımsal aktivi-
teler ile arttığı bildirilmiştir (Prasetyo ve Aeny, 2006). Delavaux ve diğerle-
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ri (2021) tarafından yapılan benzer bir çalışmada, iklim gradyanlarının ve 
antropojenik bozulmaların çayırlardaki kökle ilişkili patojenler üzerindeki 
etkisi araştırılmış ve doğal yağış ve sıcaklık gradyanı boyunca bozulmamış 
ve antropojenik olarak bozulmuş çayırlardaki fungal patojenler ve oomisitler 
topluluk yapılarındaki değişiklikler gözlenmiştir. Oomisit zenginliğinin ya-
ğışla arttığı bildirilmiştir. Wang ve diğerleri (2024) tarafından yapılan farklı 
bir çalışmada ise, hayvan otlatmanın toprak kaynaklı bitki patojeni funguslar 
ve bitki topluluğuyla ilişkileri araştırılmış ve uzun vadeli otlatmanın, sıcaklık 
ile birlikte toprak kaynaklı bitki patojeni fungusların çeşitliliği ve oranı de-
ğiştirdiği, serin alanlardaki otlaklarda patojen zenginliğinin ve oranlarının 
büyük ölçüde arttığı belirlenmiştir. 

Gübreleme uygulamalarının, doğrudan toprak fiziko-kimyasal özellik-
lerini değiştirerek veya bitki patojenlerini baskılamada önemli rol oynadığı 
ve toprakta mikrobiyal toplulukları değiştirerek de dolaylı olarak fungal bitki 
patojenlerini etkiledikleri bildirilmektedir. Bu nedenle, organik ve inorga-
nik gübreleme rejimleri gibi tarımsal uygulamaların, fungal bitki patojenleri 
üzerindeki sonuçların daha iyi anlaşılması küresel gıda güvenliğine katkıda 
bulunacaktır. Böylece, bitki patojenlerini oransal olarak azalmasını sağlayan, 
diğer taraftan faydalı mikroorganizmaların bolluğunu artırabilen tarım-
sal sistemlerin geliştirmesine yönelik büyük bir potansiyele sahip olacaktır 
(Mendes vd., 2011; Busby vd., 2017; Sun vd., 2022). Du ve diğerleri (2022) ta-
rafından, mahsul samanı ve hayvansal gübre gibi organik madde uygulama-
sının toprak kaynaklı fungal fitopatojenlerin çeşitliliğini, göreceli bolluğunu 
ve topluluk kompozisyonunu nasıl etkilediğini değerlendirilmiştir. Organik 
madde uygulamasının organik karbon da dahil olmak üzere toprak kimyasal 
özelliklerini etkileyerek fungal fitopatojenlerin oluşumunu kolaylaştırdığı ve 
oransal olarak artırdığı belirlenmiştir. ayrıca, oprağa hazır olarak verilen bu 
besinler rizosfer mantar topluluklarının bitki kaynaklı karbona olan bağım-
lılığını azaltır ve bu durum inaktif olan birçok fungus türünü aktive ede-
bileceği bildirilmiştir. (Paungfoo-Lonhienne vd., 2015). Bu konuda yapılan 
başka bir çalışmada mineral gübreleri veya organik taze sığır gübresi gibi zıt 
gübreleme rejimlerinin, patates, beyaz hardal ve mısır yetiştiriciliğinin yapıl-
dığı toprak ve rizosferdeki fungus bileşimi, çeşitliliği ve bolluğu üzerindeki 
etkisini değerlendirilmiştir. Mineral ve organik gübrelerin incelenen ürünle-
rin rizosferlerinde farklı fungus topluluklarının gelişimine sebep olmuştur. 
Gübre uygulamaları sonucu, Ascomycota ve Olpidiomycota bolluğu artmıştır. 
Ayrıca, mineral gübreleme de özellikle Basidiomycota, Monoblepharomyco-
ta, Alternaria ve Fusarium gibi fungal fitopatojenlerin göreceli bolluğunun 
önemli ölçüde arttığı belirlenmiştir (Semenov vd., 2022). Benzer olarak farklı 
gübreleme stratejilerinden azot azaltıcı gübrelemenin  rizosferik patojen fun-
gus bileşenlerini azalttığı (Shen vd., 2023), azot gübresi ugulamalarının ise 
önemli fitopatojenik funguslardan Fusarium spp., Alternaria spp. ve B. soro-
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kiniana’nın ortalama görülme sıklığı dahil olmak üzere farklı patojenlerin 
oransal bolluğunu artırdığı bildirilmiştir (Lekberg vd.,  2021; Maywald vd., 
2022; Yu vd., 2022; Julian Maywald vd., 2023). Diğer araftan Sun ve diğer-
leri (2022) tarafından yapılan çalışma da ise, Organik gübreleme rejiminin 
toprakta bitki patojeni fungusların çeşitliliğini ve oranlarını önemli ölçüde 
azalttığı belirtilmiştir. Ayrıca, bitki patojeni fungus değişikliklerinin toprak 
fizikokimyasal parametrelerinden çok, yerleşik bakteri ve protista topluluk-
ları tarafından yönlendirildiği bildirilmiştir. Dolayısıyla farklı gübreleme 
uygulamalarının toprak kaynaklı bitki patojeni fungusların çeşitliliğini ve 
oransal miktarını nasıl değiştirdiği konusu hala belirsizliğini korumak bera-
ber, bu konuda biyotik faktörler ile gübreleme faktörlerinin etki mekanizma-
larının bütüncül olarak ele alınması önerilmektedir.

Patojen baskılayıcı bakteriler ve protistler toprak mikrobiyomlarının 
önemli bileşenleri arasında yer almaktadır ve bu biyotik etmenler ekosistem 
değişiklikleri ile birlikte toprak mikrobiyomunun önemli belirleyicileridir 
(Hu vd., 2023) (Figür 2). Toprakta bitki sağlığıyla bağlantılı mikrobiyom iş-
leyişinin en iyi denetleyicileri olarak dikkat çeken biyotik faktörlerden biri 
olarak protislerler toprak kaynaklı patojen fungusların dağılmında önemli 
bir yere sahiptir. Mikrobiyal beslenen bu fagotrofik protist toplulukları, bitki 
büyümesi boyunca patojen bolluğunu azalttığı ve böylece doğrudan avcı-av 
etkileşimleri ile patojen performansını etkilemektedir. Diğer taraftan fagot-
rofik protistlerin dolaylı olarak, patojen başarısını azaltmada rol oynayan 
bitki yararlı mikropları ve ikincil metabolit üretimlerini değiştirerek patojen 
performansını değiştirebileceği ön görülmüştür (Geisen vd., 2018; Gao vd., 
2019; Xiong vd., 2020). 

Figür 2: Toprak mikrobiyom avcıları ile mikrobiyom arasındaki ekosistemsel değişimler 
(Hu vd., 2023)
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Ren ve diğerleri (2023) tarafından, çeşitli uzun vadeli inorganik ve or-
ganik gübreleme rejimleriyle toplu ve sorgum rizosfer topraklarında protis-
ta ve bakteri topluluklarıyla fungal bitki patojenleri arasındaki dinamikler 
incelenmiştir (Figür 3). Çalışma sonucu toprak kaynaklı fungal patojenlerin 
göreceli bolluğunun organik gübreleme rejimleri tarafından önemli ölçüde 
azaltıldığını ve fungal patojenlerin topluluk kompozisyonunda inorganik ve 
organik gübreleme rejimleri arasında önemli bir fark olduğunu bildirmişler-
dir. Fungal patojenlerin göreceli bolluğunun organik gübreleme rejimleriy-
le önemli ölçüde azaldığını ve bunun nedeni olarak organik gübrelemenin 
predatör protistlerin bolluğunu artırması ile ilişkilendirilmiştir. Dolayısıy-
la, uzun vadeli organik gübreleme rejimlerinin hastalık önleyici etkilerinin 
protistlerin potansiyel yırtıcı baskısıyla en iyi şekilde açıklanabileceğine dair 
yeni kanıtlar sunulmuştur. Bununla birlikte aynı araştırmacılar tarafından, 
bazı predatör protist taksonlarının toprak kaynaklı fungal patojenlerin mo-
dellerinin tahmin edebileceği ve bu protistlerin fungal hastalıkların temel iti-
ci güçleri olabileceğini ve bitkileri fungal enfeksiyonlara karşı korumak için 
büyük potansiyele sahip olduğunu öne sürmüşlerdir (Ren vd., 2023). 

Figür 3: Organik gübreleme rejimleriyle, rizosfer topraklarında protista ve bakteri 
topluluklarıyla fungal bitki patojenleri arasındaki dinamikler

Predatör protistlerin baskın rolünün dışında, fungal bitki patojenlerinin 
oluşumunu azaltmada bakteriyel topluluklar ve bu mikroorganizmalar tara-
fından üretilen sekonder metabolit faliyetleri de son derece önemlidir. Ör-
neğin, Bacillus türleri gibi birçok bakteriyel takson, patojenleri baskılamak 
için antimikrobiyal bileşikler üreterek toprak kaynklı fungal patojenlerin 
kontrolünü sağlayarak kompozisyon, işlev ve çeşitliliğini etkilemektedir ( Yu 
vd., 2002 ; Guo vd., 2022 ). Kök rizosferinde yaşayan bitki büyümesini ve ge-
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lişimi teşvik eden rizobakteriler (PGPR) kök mikrobiyal dinamiklerinin dü-
zenlenmesinde katkıda bulunurlar. Önemli rizobakteriler arasında yer alan 
Agrobacterium, Rhizobium Arthobacter, Bacillus, Azospirillum, Pseudomonas 
Burkholderia, Flavobacterium gibi cins üyeleri, fungal patojenler ile alan ve 
besinler için rekabet ederek, ayrıca antibiyotik, siderofor ve hidrolitik enzim-
ler üreterek rizomikrobiyom düzenlemesini sağlamaktadırlar (Chorolque vd., 
2021; Dutta vd., 2022). Pandit  ve diğerleri (2022) tarafından yapılan benzer 
bir çalışmada baklagillerin köklerinde bulunan ve azot fiksasyonununda gö-
revli Rhizobia grubuna dahil bakteri türlerinin, önemli toprak kaynaklı fi-
topatojen funguslar arasında yer alan Fusarium, Rhizoctonia , Sclerotium ve 
Macrophomina gibi cinslere ait fungus türlerini antibiyotikler, mikolitik en-
zimler, sideroforlar ve hidrosiyanik asit (HCN) salgılayarak inhibe ettikleri 
bildirilmiştir.

Son yıllarda, kök eksüdatları ile rizosfer mikroorganizmaları arasında-
ki etkileşimler ve ilişkili mekanizmalar araştırmacılar arasında dikka çekici 
konulardan biri olmuştur (Zhao vd., 2021; Upadhyay vd., 2022). Kök eksü-
datları, rizosferde salınan ve patojenik organizmaları çekme, uzaklaştırma, 
uyarma, engelleme veya öldürme potansiyeline sahip karmaşık bir organik 
madde grubudur (Lamichhane vd., 2024). Kök eksüdatları organik asitler, po-
liakteilenler, amino asitler, şekerler, terpenoidler, fenolik bileşikler flavonoid-
ler, tanenler, alkaloidler ve sekonder metabolitler açısından zengindir ve bu 
bileşikler aracılığıyla toprak bitki patojenlerini dağılımlarını düzenleyebilir 
ve toprağın fiziko-kimyasal özelliklerini değiştirerek toprak bitki patojenle-
rini engellleyebilirler ( Saeed vd., 2021 ). Luo ve diğerleri (2022) tarafından, 
toprak ortamının karmaşıklığı nedeniyle sürdürülebilir tarımsal üretimi sı-
nırlayan patojenlerin yönetilmesinde karşılaşılan zorluklar karşısında, toprak 
kaynaklı patojenlerin birikmesinden kaynaklanan negatif bitki-toprak geri 
bildirimi (NPSF) üzerinde durulumuştur. Burada, yaprak patojenleri tarafın-
dan enfekte edilen bitkilerin yer üstü kısımlarının, kök salgılarında organik 
asitlerin, şekerlerin ve amino asitlerin salgılanmasını artırarak toprak kay-
naklı patojenleri baskılayabileceğini ve faydalı mikropları zenginleştirebile-
ceği bildirilmiştir. Sonuç olarak bitki ve toprak geri bildirimininn negatiften 
pozitife çevirebileceğini ve yer altı toprak kaynaklı hastalıkları hafifletebile-
ceği heyecan verici bir strateji olarak ileri sürülmüştür. Fakat, devam eden 
iklim değişikliği altında kök eksüdatlarının rizosferdeki türler arası ve/veya 
krallıklar arası etkileşimleri nasıl etkilediğine dair daha iyi bir anlayış, hasta-
lıklara neden olan bitki ilişkili mikropları etkili bir şekilde yönetmek için bir 
ön koşul olarak bildirilmiştir (Lamichhane vd., 2024. 

Toprak mikrobiyal topluluğunun kompozisyonunu değiştiren önemli 
faktörlerden biri de pesttisitlerdir.Tarımsal üretimde verim ve kaliteyi artır-
mak için, bitki hastalıkları, zararlıları ve yabani otları kontro etmek amacıy-
la yoğun olarak pestisitler kullanılmaktadır (Pagano vd., 2023). Bilinçsizce 
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kullanılan pestisitler hedef dışı organizmalar üzerinde istenmeyen etkilere 
sahip olabilmekte ve biyotik toplulukların çeşitliliğini, bolluğunu ve işlevsel 
özelliklerini değiştirebilmektedir (Steiner vd., 2024). Modern ve geleneksel 
tarım uygulamalarında mahsul üretiminde ciddi kayıplara neden olan toprak 
kaynaklı fungusların kontrolünde yoğun olarak fungisitler kullanılmaktadır. 
Fakat, bazı fungisitler, özellikle geniş spektrumlu fungisitler, hedef alınan pa-
tojenl direnç gelişimine neden olacak evrimsel ilerleyişi tetiklemekedir (Pa-
gano vd., 2023; dela Cruz vd., 2024).

Toprak kaynaklı fungal patojenler, küresel olarak bitki sağlığını ve veri-
mini etkileyerek ciddi ekonomik kayıplara sebep olmaktadır. Bu nedenle, bu 
fungal etmenlerin erken teşhisi, bolluğu, çeşitliliği ve diğer toprak mikrobi-
yom üyeleri ile ilişkilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Ayrıca bu özellikleri 
dolaylı olarak etkileyen ve günümüzün en önemli sorunları arasında yer alan 
iklimsel değişimler ile beraber, çevresel faktörlerin etkileri ayrıntılı olarak ele 
alınmalıdır. Böylece toprak kaynaklı bitki patojenlerinin çevresel bozulmala-
ra verdiği tepkileri anlamak, bitki sağlığını ve performansını tahmin etmeyi 
hedefleyen stratejiler tasarlamak açısından önem arz etmektedir.
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Giriş

Mikroorganizmalar sahip oldukları adaptasyon mekanizmaları sayesinde 
yüksek tuzluluk, yüksek basınç, yüksek/ düşük sıcaklık ve yüksek/ düşük pH 
gibi kimyasal ve fiziksel olarak oldukça zorlu koşullarda yaşayabilme yetenek-
lerine sahiptirler. Birçok bilim insanının bu ekstrem koşullarda yaşayabilen 
canlı gruplarının olmayacağı öngörüsü, yapılan izolasyon çalışmaları sonra-
sında elde edilen ekstromofilik organizmalar sayesinde yıkılmıştır.  İncelenen 
her aşırı çevresel koşul için, sadece bu aşırı koşullarda büyüyebilen değil, aynı 
zamanda var olmak için genellikle bu koşullara ihtiyaç duyan çeşitli organiz-
malar da belirlenmiştir.  Tuzlu göl ve denizler ile tuzlu topraklar gibi hipersalin 
ortamlar, yaklaşık %3,5 toplam çözünmüş tuz konsantrasyonundan fazla tuz 
içeren ortamlardır ve ekstrem mikrobiyal yaşamın tipik örneklerindendir (Ab-
delshafy Mohamad & ark., 2018; Vigneshwari & ark., 2021).

Tuzlu habitatlarda, sıklıkla bu ekosistemlere adapte olmuş çok sayıda mik-
robiyal topluluk yaşamaktadır. Mikroorganizmalar arasında bakteriler, tuzlu 
ve hipersalin ortamların baskın sakinleri olarak önemli bir rol oynamaktadır. 
Bu ortamlarda gelişen mikroorganizmalar genel olarak halofilik mikroorga-
nizmalar ve halotolerant mikroorganizmalar olarak sınıflandırılmıştır. Halo-
filler, büyümeleri için tuza ihtiyaç duyan mikroorganizmalardır; halotolerant 
mikroorganizmalar ise tuzun yokluğunda olduğu kadar varlığında da büyüye-
bilirler. Halofilik mikroorganizmalar, ortamın ozmotik basıncını dengeleyebi-
len farklı adaptasyon mekanizmalarına sahiptirler. Son yıllarda yapılan çalış-
malarla, farklı filogenetik hatlarda onlarca mikroorganizma tanımlanmıştır. 
Yapılan çalışmalarda, hipersalin ortamlardan mikroorganizmaları karakterize 
edebilmek için, optimum büyüme gösterdikleri tuz konsantrasyonuna dayalı 
olarak hipersalin alandaki halofiller üç ana gruba ayrılmıştır. 2.5-5.2 M NaCl 
içeren ortamda optimum şekilde büyüyebilen aşırı halofiller ve 1.5-4 M NaCl 
içeren ortamda optimum şekilde büyüyen orta halofiller ve 0,5-2,5 M NaCl 
içeren ortamda optimum şekilde büyüyen hafif halofiller olarak gruplandırı-
lırlar (Mishra & ark., 2017; Rawat & ark., 2024). 

Halofilik mikroorganizmalar, ozmotik basınç ve düşük su aktivitesi gibi 
faktörlerle başa çıkmak için moleküler ve hücresel mekanizmalar geliştirdik-
lerinden, bu tür habitatlarda hüküm süren zorlu çevresel koşullar altında ge-
lişirken, halotolerantlar yüksek tuz konsantrasyonlarını tolere edebilme yete-
neklerine sahiptirler. 

Yaklaşık 2.7 milyar yıl öncesinden bu yana var olan Actinobacteria üye-
leri, Gram-pozitif, aerobik veya anaerobik, hareketli veya hareketsiz, sporlu 
veya sporsuz yapıya sahip mikroorganizmalardır (Abdelshafy Mohamad & 
ark., 2018; Sayed & ark., 2020). Aktinobakter hücrelerindeki ozmotik basıncın 
oldukça yüksek olması,  onların düşük nem ve yüksek tuzluluk olan habitatlar-
da hayatta kalmalarını sağlar (Zenova & ark., 2011). Halofilik aktinobakterler, 
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tuzlu sular, deniz suyu, tuzlu göl ve göletler,  tuzlu bataklıklar, tuzlu topraklar, 
tuz çölleri, tuz madenleri gibi alkali tuzlu habitatlardan izole edilmiştir. Tuz-
lu hiper kurak topraklardan elde edilen alkali-halotolerant aktinobakterilerin 
alkali pH, kuraklık ve aşırı sıcaklıklara adapte olduğu gösterilmiştir (Moham-
madipanah & Wink, 2016). Hindistan, Kutch’taki tuzlu kurak çöl toprağından 
izole edilen Streptomyces aburaviensis’in %15 w/v NaCl varlığında pH 8,5’de 
iyi gelişim gösterdiği belirtilmiştir (Sayed & ark., 2020; Xie & Pathom-Aree, 
2021). Tuzlu topraklardan Halostreptopolyspora alba sp. (Li & ark., 2024), 
Amycolatopsis  aidingensis  sp. (Li & ark., 2021), Streptomonospora tuzyaken-
sis sp. (Tatar & ark., 2016), Phytoactinopolyspora halophila  sp.  (Ding & ark., 
2019), güneş tuzlası toprağından Streptomyces salinarius sp. (Klanbut & ark., 
2023), petrolle kirlenmiş çamurdan Prauserella oleivorans  sp.  (Dastgheib & 
ark., 2017), halofitlerden Nocardiopsis suaedae sp. ve Nocardiopsis endophyti-
ca sp. (Chantavorakit & ark., 2023), Zhihengliuella somnathii sp. (Jha & ark., 
2015), Egibacter rhizosphaerae gen. nov., sp. (Zhang & ark., 2016), Microbacte-
rium halophytorum sp. (Li & ark., 2018), sediment örneklerinden Isoptericola 
haloaureus sp. (Prathaban & ark., 2025) türleri son dönemde tanımlanmış ha-
lofilik aktinobakterilerdendir. Deniz ortamlarından yapılan aktinobakteriyel 
izolasyon çalışmalarında, Actinomadura, Aeromicrobium, Dietzia, Gordonia, 
Nonomuraea,  Nocardia, Streptosporangium, Streptomyces,  Rhodococcus, Sali-
naspora, Saccharomonospora, Williamsia, Marinophilus,  ve  Micromonospora 
cins üyelerinin yaygın olarak elde edildiği bildirilmiştir (Hamedi & ark., 2013; 
Menasria & ark., 2022). Ayrıca Actinopolyspora, Haloactinospora, Haloglyom-
yces, Nocardiopsis, Prauserella, Saccharopolyspora, Salinactinospora, Strepto-
monospora, Thermobifida ve Yuhushiella gibi nadir halofilik aktinobakterlerin 
de izole edildiği belirtilmiştir (Menasria & ark., 2022; Anand & ark., 2024). 
Mağaralardan yapılan tarama çalışmalarında, bu ortamlarda psikrotolerant, 
psikrofil, halofil ve bazofil gibi ekstremofil organizmaların kolonize olduğu 
tespit edilmiştir (Rachid & Güngör, 2023).

Aktinobakteriler sentezledikleri farklı metabolitler sayesinde ekolojik 
öneminin yanı sıra, yeni biyoteknolojik döngülerin ve endüstriyel uygulamala-
rın geliştirilmesi için de değerli kaynaklar olarak kabul edilmektedir. Halofilik 
aktinobakterilerden elde edilen enzim inhibitörleri, antimikrobiyal,  anti-enf-
lamatuar bileşikler ve antikanser aktiviteler sergileyen biyoaktif bileşikler son 
dönemde önem kazanmıştır. Ayrıca, ağır metallerin uzaklaştırılması, plastik 
bozunması, biyoyakıt üretimi, pigment üretimi ve madencilik süreçlerinde de 
kullanılmaktadır. Halofiller, özellikle dünyanın kurak/yarı kurak bölgelerin-
de hayatta kalabilen mikroorganizmalardır ve tarım ürünleri üretimi için, çok 
yüksek tuz konsantrasyonlarına sahip ortamlarda yapılan uygulamalarda ter-
cih edilmektedir (Tuesta-Popolizio & ark., 2021; Devi & ark., 2024).

Halofilik aktinobakteriler aynı zamanda farklı endüstrilerin yanı sıra ta-
rımda biyoremediasyon yönteminde kullanılan enzimler üretirler. Bu aktino-
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bakterilerden elde edilen proteaz ve amilaz gibi enzimler, biyoteknolojik uy-
gulamalarda temel rol oynayan ticari öneme sahip enzimlerdir (Abdelshafy 
Mohamad & ark., 2018; Vigneshwari & ark., 2021). Halofillerin enzimleri yük-
sek tuz konsantrasyonlarında, düşük su aktivitesi altında ve çoğu durumda or-
ganik çözücülerin varlığında aktif ve kararlıdır (Hamedi & ark., 2013; Raddadi 
& ark., 2015). Halofilik aktinobakteriyel enzimler, proteinaz, ksilanaz, lipaz, 
selülaz, glukanaz, pektinaz, kitinaz, α-amilaz, esteraz, pullulanaz, mannanaz, 
peroksidaz, glukoamilaz ve oksidaz gibi ekstremozimlerdir (Wajahat, 2024). 

Bu bölümde, halofilik Aktinobakterilerilerden elde edilen ekstromozim-
ler ve önemlerinden bahsedilecektir.

1 Amilaz Enzimi

Enzimatik hidroliz α-amilazlar (1, 4-α-D-glukan glukanohidrolaz), re-
aksiyon özgüllüğü ve son ürünlerin stabilitesi gibi avantajları nedeniyle geniş 
bir uygulama yelpazesine sahip önemli endüstriyel enzimlerden biridir. Son 
yıllarda, dünya enzim üretiminin yaklaşık %30’ unu oluşturan bu enzimlere 
olan talebin artması nedeniyle, ticari amilaz enzimlerinin üretimi kapsamlı bir 
şekilde araştırılmaktadır (Abdelshafy Mohamad & ark. 2018). 

α-Amilaz enzimleri, polisakkaritlerdeki iç a-1,4-O-glikozidik bağların 
hidrolizini katalizlemesi ve uygun maliyetli üretim teknikleri sayesinde biyo-
teknolojinin yanı sıra ilaç endüstrisinin birçok alanında da yaygın olarak kul-
lanılmaktadır. α-amilaz ailesi, nişasta hidrolizleyen enzimler ve nişasta-transg-
likozilleyici enzimler olarak iki ana gruba ayrılabilir (Abdelshafy Mohamad & 
ark. 2018). Ayrıca amilazlar, nişastayı yüksek fruktoz, glikoz ve maltoz şurup-
larına hidrolize eden önemli bir enzim grubu olarak kabul edilir ve endoami-
lazlar ve ekzoamilazlar olarak da kategorize edilebilir (Mukhtar & ark., 2017).

Bakterilerin amilolitik aktivitesinin varlığını kanıtlamak için nişasta agar 
besiyerinde kültürleri yapılmaktadır. İnkübasyon süresinden sonra plakalara 
iyot çözeltisi eklenir ve bakteri kolonisinin etrafındaki değişim gözlenir. Eğer 
nişasta glukoza hidrolize olmuşsa besiyerinde halo bölgesi (açık renkli zon) 
oluşumu gözlenir ki bu amilolitik aktivite göstergesidir (Neagu & ark., 2014a; 
Abdelshafy Mohamad & ark. 2018).

Amilazlar, fırıncılık, biracılık, nişasta sıvılaştırma, damıtma, tekstil, te-
mizlik deterjanları ve ilaç endüstrileri alanlarında yaygın olarak kullanılan 
başlıca endüstriyel enzimler arasındadır (Mortazavi & ark., 2020). Ayrıca kap-
lamalı kağıt yapımında nişastaların modifikasyonu için kağıt ve kağıt hamuru 
endüstrisinde ve haşıl giderme işlemi sırasında tekstil endüstrisinde de uygu-
lanmaktadırlar (Mishra & ark., 2017).

Bazı alkalifilik Actinomycetes suşlarından elde edilen amilazlar, bileşikle-
rin deterjan özelliğini geliştirmek ve leke çıkarmayı teşvik etmek için deterjan 
formülasyonlarında kullanılabilmektedir (Mukhtar & ark., 2017). Ayrıca ami-
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lazlar, sindirim sorunlarının tedavisinde farmasötik olarak da kullanılmakta-
dırlar (Vigneshwari & ark., 2021).

Dünya üzerinde farklı aşırı tuzlu ortamlarda yapılan pek çok çalışmada, 
amilolitik aktiviteye sahip olduğu tespit edilen çok sayıda halofilik aktino-
bakter izole edilmiştir. Bunlar arasında; Actinopolymorpha alba sp., Micromo-
nospora sp., Saccharopolyspora sp., Streptomyces alboniger, Halothermothrix 
orenii, Streptomyces erumpens, Nesterenkonia sp., Nocardiopsis sp., Streptom-
yces gulbargensis gibi türler bulunmaktadır (Abdelshafy Mohamad & ark. 
2018). Hindistan kıyılarından izole edilen Streptomyces sp., Saccharopolyspora 
ve Actinopolyspora gibi birçok halofilik aktinobakterten endüstriyel uygulama-
ları olan amilaz enzimi üretimi yapıldığı bilinmektedir (Mishra & ark., 2017). 
Ek olarak, Nesterenkonia halobia’nın da yüksek konsantrasyonlarda NaCl veya 
KCl yokluğunda aktivitesini kaybeden ve oldukça önemli biyoteknolojik uygu-
lamaları olan bir amilaz türü ürettiği de bilinmektedir (Hamedi & ark., 2013). 

α-amilazlar, S. thermoviolaceaus ve S. erumpens’i içeren Streptomyces tür-
lerinde yaygın olarak üretilmektedir (Sivasankar ve ark., 2020). α-amilaz kul-
lanılarak nişastanın hidrolizinin katalizlenmesi, aktinomisetlerin kullanıldığı 
endüstriyel enzimatik işlemlerden biridir. Aktinobakterilerin α-amilaz üretim 
potansiyelini belirlemek için yapılan bir çalışmada endüstriyel portakal mey-
ve kabuğu atıkları kullanılarak Streptomyces sp KP314280 suşunun α-amilaz 
üretim potansiyeli araştırılmış ve yüksek verimde elde edilen amilaz enzimi-
nin biyoteknolojik olarak değerlendirilmesi vurgulanmıştır (Ousaadi & ark., 
2021). Kineococcus mangrove, Kocuria polaris, Nocarciopsis exalbidus, ve Sali-
nispora sp’nin de yüksek aktiviteye sahip amilaz üreticileri oldukları bildiril-
miştir (Meena & ark., 2021).

2 Selülaz Enzimi

Selülolitik enzimler (selülazlar), dizi homolojilerine bağlı olarak farklı ai-
leler halinde sınıflandırılan bir grup glikozil hidrolazdır. Selülaz enzimi, üç sı-
nıf çözünebilir hücre dışı enzim olan 1,4-β-endoglukanaz, 1,4-β-ekzoglukanaz 
ve β-D-glukozid glukohidrolaz veya selobiyazın enzimatik hidroliz sürecini 
kontrol eden bir enzimdir (Abdelshafy Mohamad & ark. 2018). Selülaz, ilgili 
monomerik alt birimleri sağlamak için selülozun β-1,4-bağlarının hidrolizin-
de bir katalizör görevi görür. Çoğunlukla endüstriyel olarak organik çözücü-
nün biyo-katalizinde kullanılır (Vigneshwari & ark., 2021). Bakterilerin selü-
laz üretme kabiliyetini tespit etmek için %0,1 Kongo kırmızısı çözeltisi içeren 
karboksimetil selüloz (CMC) katı besiyeri kullanılmaktadır. İnkübasyondan 
sonra koloni etrafındaki net halo bölgesi oluşumu selülolitik aktivitenin bir 
işaretidir (Rohban & ark., 2009; Ozdemir Kocak & ark., 2023).

Endüstriyel olarak önemli enzimler olarak bilinen selülaz enzimleri, ka-
ğıt, tekstil, tarım, gıda katkı maddeleri, çamaşırhane ve kimya endüstrileri gibi 
pek çok alanda kullanılmaktadır. Bu enzimler, işlenebilirliklerinden dolayı se-
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lülozun hidrolize edilmesinde çok önemlidir. Ayrıca hemiselülozlar, biyolo-
jik olarak parçalanabilirlikleri ve toksik olmamaları sayesinde diyet lifi olarak 
kullanılabildikleri gibi (Dorez & ark. 2014) gıda maddeleri üzerinde etkili bir 
kaplama olarak da kullanılmaktadırlar (Abdelshafy Mohamad & ark. 2018). 
Selülazlar, selülozu fermente edilebilir şekerlere dönüştürdükleri için sürdü-
rülebilir biyoyakıt üretimi için de önemli endüstriyel enzimlerdir (Mukhtar & 
ark., 2017). Bu enzimler çoğunlukla kumaşların biyo-parlatılması için tekstil 
endüstrisinde, kumaş yumuşatma ve parlatma için çamaşır deterjanlarında, 
tarımsal ve endüstriyel atıkların sakkarifikasyonunda (nişastanın şekere dö-
nüştürülmesi), biyoetanol üretiminde ve hayvan yemlerinde kullanılmaktadır 
(Venkatachalam & ark., 2014). 

Birçok mantar, bakteri ve aktinobakterler selülozu parçalayabilir. Pek çok 
çalışmada Streptomyces sp. ve Saccharopolyspora sp. gibi aktinobakterilerden 
elde edilen halofilik ve halotolerant selülazlar rapor edilmiştir (Abdelshafy 
Mohamad & ark. 2018). Deniz kökenli aktinobakterilerde de yüksek tuz kon-
santrasyonlarında salgılanan selülaz enzimleri bulunmuştur. Bu enzimler pH 
6.0-11.0’da 60 °C’nin üzerindeki sıcaklıklarda ve geniş bir NaCl konsantrasyo-
nu aralığında kararlılık göstermiştir (Saini & ark., 2015).

Charu ve arkadaşlarının (2022) Rajasthan’ın tuzlu bir habitatı olan Sam-
bhar Tuz Gölü aktinomiset popülasyonunu ve elde edilen izolatların karboksi 
metil selülaz (CMCase) üretimini incelemek için yaptıkları çalışmada, yüksek 
tuz konsantrasyonu ve pH’da maksimum CMCase üretiminin, Nocardiopsis 
SSL 14’de gözlendiğini ve bu enzimin aşırı tuzlu ve alkali koşullar altında çalı-
şan endüstriyel proseslerde kullanılabileceğini bildirmişlerdir (Charu & ark., 
2022).

3. Lipaz Enzimi

Lipazlar, lipolitik özellikte olan halofilik enzimlerdir ve uzun zincirli açilg-
liserolleri (≥C10) hidrolize etme yeteneğine sahiptirler (Raddadi & ark., 2015). 
Lipaz enzimleri, trigliseritlerin karboksilik ester bağları üzerinde digliseritlere, 
monogliseritlere, yağ asitlerine ve gliserole etki eden hidrolaz enzimleri ailesi-
nin bir parçasıdır. Bakteriyel lipolitik enzimler, geniş substrat özgüllükleri ve 
yüksek seçicilikleri sayesinde oldukça etkili biyokatalizörlerdir. Bu nedenle, bu 
enzimler günümüzde eczacılıkta, deri endüstrisinde, süt endüstrisinde, kağıt 
endüstrisinde ve yağ/gres lekelerinin çıkarılması için deterjan katkı maddesi 
olarak kullanılmaktadır (Sharma & Kanwar, 2012; Schreck & Grunden 2014; 
Abdelshafy Mohamad & ark. 2018). Bununla birlikte, endüstriyel işlemler sı-
rasında lipazların stabil olmamaları ve organik çözücülerin varlığında aktivite 
kaybına uğramaları, ekstrem mikroorganizmalardan izole edilen lipaz enzi-
minin endüstriyel süreçlerde mükemmel bir alternatif olmasını sağlamıştır. 
Özellikle halofilik mikroorganizmalardan izole edilen tuza dayanıklı lipazlar 
günümüzde giderek artan bir ilgiye sahiptir. Bu tür enzimlerin varlığı, yük-
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sek tuz konsantrasyonunda ve düşük su aktivitesinde stabiliteye ihtiyaç duyan 
endüstriyel süreçleri kolaylaştırmaktadır (Abdelshafy Mohamad & ark. 2018). 
Halofilik lipazlar optik olarak saf kimyasalların üretimi için enantiyoselektif 
biyokatalizörler olarak da yaygın bir şekilde kullanılmaktadır (Mishra & ark., 
2017).

Lipazlar sıvı ve katı yağların işlenmesinde de kullanılırlar. Bazı aktinobak-
teri suşları sıvı ve katı yağları hidrolize etme yeteneğine sahiptir. Streptomyces 
exfoliates ve Nocardiopsis alba gibi aktinobakteri üyeleri, trigliseritlerdeki ester 
bağlarını gliserol ve yağ asitlerine hidrolize eden lipazlar üretir (Mukhtar & 
ark., 2017).

4. Proteaz Enzimi

Dünya çapındaki enzim satışlarının %60’ını oluşturan proteazlar, en et-
kili enzim gruplarından biridir ve günümüzde endüstri ve biyoteknolojik 
alanlardaki pek çok uygulamada kullanılmaktadır (Solanki & Kothari, 2011). 
Bakterilerin hücre dışı hidrolitik enzimleri, yağsız süt içeren katı bir kültür 
ortamında kültüre edilerek tespit edilebilir. Uygun inkübasyon süresinden 
sonra, koloni etrafındaki berrak halo bölgesi proteolitik aktivitenin kanıtıdır 
(Rohban & ark. 2009). Halotolerant bakteriler proteaz enziminin sentezinde 
rol oynar. Endüstriyel ölçekte proteaz üretimi, ağır kontaminasyon ve yüksek 
maliyet gibi zorluklara sahiptir. Halofilik bakteriler, fermantasyon işlemi sıra-
sında kontaminasyonu önlemek için kullanılır ve aynı zamanda peptit sente-
zinde de rol oynar  (Vigneshwari & ark., 2021). Halofilik proteinler hidrasyon 
için tuzlarla etkili bir şekilde rekabet eder, bu organik çözücülerin varlığı gibi 
düşük su aktivitesi koşullarına direnç geliştirilmesini sağlayan bir özelliktir 
(Hamedi & ark., 2013).

Proteazlar protein moleküllerini peptitlere ve sonunda serbest amino 
asitlere hidrolize ederler. Tüm canlı formların metabolik döngülerinde önem-
li bir rol oynayan proteazların, serin, karboksi serin, sistin, metallo, karboksi 
metallo ve aspartik proteazlar dahil olmak üzere çeşitli türleri bulunmaktadır 
(Majithiya & Gohel, 2022). 

Halofilik proteazlar, stabiliteleri gibi özellikleri sayesinde endüstride pek 
çok alanda kullanılmaktadır. Bunların başında, çamaşır yıkama, deterjan, bira 
yapımı, peynir endüstrisi, deri endüstrisi, soya ürünleri üretimi, fırıncılık ve 
tabaklama endüstrisi gibi alanlar gelmektedir. Son zamanlarda ise proteaz en-
zimleri ilaç endüstrisinde ve biyoremediasyon süreçlerinde daha çok ilgi çek-
meye başlamıştır (Neagu & ark., 2014b; Abdelshafy Mohamad & ark. 2018). 
Proteazlar ayrıca pıhtılaşmada da rol oynarlar ve bir anti-enflamatuar ajan ola-
rak işlev görürler (Vigneshwari & ark., 2021).

Halofilik proteazlar üzerine yapılan önemli araştırmalar sonucunda; mik-
roorganizmalardan proteazların üretimi ve saflaştırılması üzerine birçok rapor 
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yayınlanmıştır (Neagu & ark., 2014b; Abdelshafy Mohamad & ark. 2018). Bazı 
çalışmalar Streptomyces, Nocardia ve Nocardiopsis cinslerinin üyeleri gibi akti-
nobakterilerden proteaz üretimini rapor etmiştir. Çoğunlukla proteazlar yük-
sek pH, sıcaklık ve tuzluluk gibi çeşitli abiyotik streslere karşı tolerans gösterir. 
Streptomyces spp.’ den elde edilen proteazlar tüy, tırnak, saç ve bitki atıkları gibi 
farklı tarımsal endüstriyel atıkların işlenmesinde kullanılabilir. Nocardiopsis 
spp. tarafından üretilen proteazlar önemli endüstriyel enzimler olarak bilinir 
ve deri, fırıncılık, tekstil, deterjan, bira ve peynir endüstrisinde yaygın olarak 
kullanılma potansiyeline sahiptir. Mukhtar ve arkadaşlarının (2017) yayınla-
mış oldukları derlemede toprak aktinobakterilerinin 48’den fazla suşunun pro-
teaz üretimi ve kanser hücreleri üzerindeki sitotoksik etkileri rapor edilmiştir 
(Mukhtar & ark., 2017). 

Debananda ve arkadaşlarının (2009) yaptığı bir çalışmada Manipur’dan 
(Hindistan) izole edilen Nocardiopsis prasina HA-4’ün sentezlediği proteaz en-
ziminin optimum sıcaklığının 55 °C ve optimum pH değerinin ise 7 ve 10 oldu-
ğu bildirilmiştir. Aynı çalışmada bazı metal iyonlarının (Ca2+, Fe2+, Mg2+, Hg2+) 
enzim üretimi üzerindeki etkisi de incelenmiş ve Fe2+   (FeSO4 olarak)’nin HA-4 
enzim aktivitesi üzerinde uyarıcı etkiye sahipken, Ca2+ ve Mg2+ ‘nin olumsuz 
etki gösterdiği, Hg2+ ‘nin ise HA-4 proteazını tamamen inhibe ettiğini tespit et-
mişlerdir. Hindistan’ın batı kıyısındaki Mithapur’dan izole edilen Streptomyces 
clavuligerus suşu Mit-1 ve Türkiye, İzmir Körfezi’ndeki deniz çökeltilerinden 
izole edilen MA1 suşu da proteaz ürettiği bildirilen tuza toleranslı alkalifilik 
aktinobakterilerdir (Solanki & Kothari, 2011).

Streptomyces griseus’dan elde edilen pronaz ve Streptomyces fradiae’dan 
elde edilen kerase gibi bazı aktinobakter enzimleri, farklı protein kaynakların-
dan protein hidrolizatı gibi biyoteknolojik ürünlerin ticari üretimi için kulla-
nılmaktadır. Streptomyces türlerinin proteazları, misellerin basit bir filtrasyon 
veya santrifüj işlemiyle kolayca uzaklaştırılabilmesi açısından bir avantaj sun-
maktadır (Hamedi & ark., 2013).

Aktinomisetlerin proteolitik potansiyelini belirlemek amacıyla yapılan 
bir çalışmada, Caatinga ve Atlantik Ormanı rizosferinden Streptomyces türleri 
izole edilmiş ve tuzlu koşullar altında proteolitik aktiviteye sahip alkalin pro-
teazların baskınlığını gösterecek şekilde belirlenen biyokimyasal parametreler 
çalışılmıştır. Halofilik proteolitik yeteneklere sahip bu aktinomiset suşlarından 
elde edilen protezların deterjan formülasyonları, gıda işleme, atık yönetimi ve 
endüstriyel biyodönüşümde kullanım olanaklarına sahip oldukları belirtilmiş-
tir (Silveira & ark., 2023).

Bir deniz habitatından izole edilen Nocardiopsis sp.’nin hücre dışı prote-
azları, enzim saflaştırma, klonlama ve ekspresyonu için çalışılmıştır. Nocardi-
opsis cinsine ait birkaç tür  ise amilaz ve proteaz üretimi açısından incelenmiş-
tir (Gohel & Singh, 2012). Ayrıca, halo-bakteri Nesterenkonia sp. F’den gelen 
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halofilik peptidazlar ve proteazlar, toluen, benzen ve kloroform gibi organik 
çözücü stabiliteleri ile dikkat çekmektedir, bu da tuz konsantrasyonunda hızlı 
bir azalmaya yol açmakta ve sonuçta tuz kalıntılarının neden olduğu metal 
korozyonu sorununa çözüm sunmaktadır (Amina & Lotfi, 2024). Buna ek ola-
rak, aktinobakterilerin tuz ve organik çözücü toleranslı proteazları, yüksek tuz 
konsantrasyonu ve çözücü gerektiren endüstriyel işlemlerde çeşitli uygulama-
lar bulmaktadır. Organik çözücü toleransı, proteazların endüstriyel değerini 
artırır, çünkü organik çözücüler hidrolitik enzimlerin katalitik özelliklerini 
geliştirir ve işlem sırasında istenmeyen yan reaksiyonların oluşmasını engeller 
(Shivlata & Satyanarayana, 2015). 

5 Keratinaz Enzimi

Keratinazlar, Streptomycetes spp. ve Actinomadura gibi aktinobakteriler 
tarafından üretilen endüstriyel olarak önemli enzimlerdir. Bu enzimler çoğun-
lukla keratinin hidrolizi için kullanılmaktadır. Keratik atıkların geri dönüşü-
mü için biyoteknolojik alternatiflerin geliştirilmesi, kullanılmayan tavuk tüyü, 
kıl, tırnak ve yünün faydalı ürünlere dönüştürülmesi için keratinazlara büyük 
bir talep vardır  (Mukhtar & ark., 2017).

Aktinobakteriler arasında Actinomadura, Kocuria, Kytococcus, Microbac-
terium, Nocardiopsis, Streptomyces ve Thermoactinomyces gibi birkaç cinsin ke-
ratinaz üretme kapasitesine sahip olduğu belirtilmiştir. Deniz kökenli aktino-
bakteri suşlarının biyokatalitik potansiyelinin araştırıldığı bir çalışmada izole 
edilen suşların önemli bir kısmının proteazlar, lipazlar, selülazlar, amilazlar ve 
keratinazlar gibi endüstriyel açıdan önemli enzimler salgıladığı bildirilmiştir. 
Bunlar arasında, Streptomyces sp. CHA1 ve Streptomyces sp. G11C suşlarının 
yüksek oranda keratinaz enzimi üreten ve keratin atıklarının geri dönüşümü 
için büyük potansiyel sunan iki streptomiset suşu olduğu belirlenmiştir (Gon-
zález & ark., 2020). 

Yapılan çalışmalarda, tuzlu bataklık toprağından izole edilen Nocardiopsis 
halotolerans ve Saccharomonospora halophila’da keratinaz aktivitesi tespit edil-
miştir. Bu hücre dışı enzimler yüksek tuz konsantrasyonlarında da salgılana-
bilmektedirler (Hamedi & ark., 2013; Menasria & ark., 2022).

6 Ksilanaz Enzimi

Ksilanazlar, ksilanın parçalanmasında önemli bir rol oynar. Kahve üreti-
minde, hayvan yemlerinde ve fırıncılık endüstrisinde hamurun özelliklerini 
iyileştirmek için kullanılırlar. Ayrıca, kağıt endüstrisinde kağıt hamurundan 
artık ligninin uzaklaştırılması için klorlu ağartmaya alternatif olarak ve yeşil 
enerji üretiminde de biyokütlenin biyoetanol ve biyodizele dönüştürülmesine 
yardımcı olarak kullanılırlar (Mishra & ark., 2017).

Streptomyces cinsinin üyeleri, aktinobakteriler arasında ksilanazların ana 
üreticileridir (Mukhtar & ark., 2017). Adlin Jenifer ve arkadaşlarının (2015) 
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Hindistan’daki güneş tuzu fabrikalarının çamur toprağından izole ettikleri, % 
8-10.5 NaCl’ ye kadar halotoleranslı 6 Nocardiopsis sp. (AJ1-AJ6) ve 4 Strep-
tomyces sp. (AJ7-AJ10) suşunun proteaz, amilaz, lipaz ve ksilanaz ürettiği 
bildirilmiştir (Adlin Jenifer & ark., 2015). Ayrıca, Ren ve arkadaşları (2013), 
Ag-dirençli halofilik aktinobakter Streptomonospora sp. YIM 90494’ten pH 7.5 
ve 55 °C’de maksimum aktiviteye sahip bir ksilanaz saflaştırmıştır. Bu enzim 
geniş bir pH aralığında (pH 4.0-10.0) yüksek termal kararlılık göstermiştir 
(Ren & ark., 2013).

7 Kitinaz Enzimi

Kitinazlar, kitini hidrolize etme yeteneğine sahip endüstriyel olarak 
önemli bir başka enzim grubudur. Bazı aktinobakteriler tarafından üretilen 
kitinazlar termostabildir ve geniş pH aralığında aktiftir, bu da onları endüstri-
yel uygulamalar için uygun hale getirir. Nocardiopsis prasina gibi Streptomyces 
dışındaki aktinobakterilerden elde edilen kitinazlar, antioksidan, antimikrobi-
yal, antikanser, antikoagülan ve antitümör ajanlar olarak kullanım potansiye-
line sahip enzimlerdir. Kitinazlar özellikle deri endüstrisi tarafından üretilen 
atıkların bertarafı için kullanılmaktadır. S. aureofaciens, S. griseoloalbus ve S. 
griseus gibi Streptomyces türlerinden elde edilen kitinazların ise potansiyel an-
tifungal ajanlardır ve fitopatojenik mantarlara karşı etkili oldukları belirlen-
miştir (Mukhtar & ark., 2017). Ayrıca, doğal tuzlu ortamlarda bulunan Strep-
tomyces türleri tarafından üretilen kitinazlar, patojenik mantarlara karşı bitki 
direncini artırmada rol oynar ve yara iyileştirici ilaçların hazırlanmasında da 
kullanılırlar (Vigneshwari & ark., 2021).

8 Pektinaz Enzimi

Pektinazlar, S. lydicus gibi çeşitli Streptomyces türleri tarafından üretil-
mektedir. Bu enzimler gıda endüstrisinde şarapların, meyve sularının, yağla-
rın, aroma bileşiklerinin ekstraksiyonu ve berraklaştırılması için, tekstil en-
düstrisinde keten kumaşların hazırlanması ve kenevir üretimi için kullanıl-
maktadır (Janaki & ark., 2016). Poligalakturonaz, farklı endüstrilerde yaygın 
olarak kullanılan en önemli pektinazlardan biridir (Mukhtar & ark., 2017).

9 L-glutaminaz, a-galaktosidaz  ve L-asparaginaz Enzimleri

Son zamanlarda, L-asparaginaz ve L-glutaminaz enzimleri, hem farma-
sötikte biyosensör ve akut lenfositik löseminin enzim tedavisi için antikanser 
ajan olarak hem de gıda endüstrisi uygulamalarında lezzet arttırıcı olarak kul-
lanımları açısından dikkat çekmişlerdir (El‐Naggar & ark., 2018).

L-asparaginaz kök hücre nakli ve kanser çalışmalarında kullanılmakta-
dır. Özellikle, akut lösemi tedavisinde kullanılan bir antikanser enzimidir. Bu 
enzimin etkinliğini sağlayan mekanizma, asparajin amino asidini azaltması 
ve protein sentezini inhibe etmesidir. Bu amino asit türü tümör hücrelerinin 
büyümesi için gereklidir. Bu enzimler ayrıca antiviral ajan ve onkolitik enzim 
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olarak kullanılabilen ticari açıdan önemli bir enzimdir (Vigneshwari & ark., 
2021). 

Deniz aktinobakterileri çok çeşitli enzim aktivitelerine sahiptir. L-gluta-
minaz, a-galaktosidaz , L-asparaginaz gibi farklı enzimler üreten deniz aktino-
bakterleri rapor edilmiştir (Hamedi & ark., 2013).  Zolfaghar ve arkadaşlarının 
(2019) yapmış oldukları çalışmada, İran’daki farklı tuzlu ortamlardan izole 
edilen ve halofilik ve halotolerant suştan bazılarının çeşitli antikanser enzim-
leri üretebildiği tespit edilmiştir. İzole edilen suşlardan bazıları L-asparajinaz, 
L-glutaminaz ve L-arginaz ürettiği belirtilmiştir. Bu enzimler amino asit par-
çalayıcı enzimlerdir; bu nedenle kemoterapi protokollerinde kullanılma po-
tansiyeline sahiptirler (Zolfaghar & ark., 2019). İran Urmia tuz gölünden izole 
edilen halofilik bakteriler tarafından L-asparajinaz ve L-glutaminaz üretimi 
araştırılmış ve test edilen halofilik izolatların L-glutaminaz ve L-asparajinaz 
aktivitesi sergilediği bildirilmiştir (Shirazian & ark., 2016). Meena ve arkadaş-
ları (2015) da deniz kökenli Nocardiopsis alba NIOT-VKMA08 suşundan yeni 
hücre dışı glutaminaz içermeyen L-asparajinazın optimizasyonunu ve üretimi-
ni rapor etmiştir. İzole edilen halofilik aktinobakterilerin kontrol edilemeyen 
hücre büyümesini engelleyen potansiyel bir enzim kaynağı olabileceği bildiril-
miştir (Menasria & ark., 2022). Wajahat (2024)’ün deniz ortamlarından izole 
edilen mikroorganizmalardan elde edilen enzimlerle ilgili yayınlamış olduğu 
derlemede, El-Gendy ve arkadaşlarının (2022) Mısır’ın Kızıldeniz bölgesinde-
ki yumuşak mercanlardan izole ettikleri çeşitli deniz Streptomyces suşlarından 
alkalin proteaz, tirozinaz, L-asparajinaz, L-metiyoninaz ve L-glutaminaz gibi 
çeşitli enzimleri ürettiklerini bildirmiştir. Bu enzimler kolon ve karaciğer kar-
sinom hücre hatları üzerinde anti-proliferatif etki etmenin yanı sıra, mantar 
ve çoklu ilaca dirençli Pseudomonas spp. ve metisiline dirençli Staphylococcus 
aureus gibi bakterilere karşı antimikrobiyal ve Hepatit C virüsüne karşı ise an-
tiviral aktivite göstermektedir (El-Gendy & ark., 2022).

9 Diğer Enzimler

Halofilik aktinobakterilerden elde edilen enzimler üzerine yapılan çalış-
malarda yukarıda belirtilenler dışında farklı enzim türleri de elde edilmiştir. 
Bunlardan biri karbon döngüsünde önemli bir rol oynayan lignin parçalayıcı 
enzimlerdir. Bu enzimlerin tekstil boyasının renksizleştirilmesi, kağıt hamu-
runun delignifikasyonu ve atık su arıtımı gibi endüstriyel uygulamaları vardır. 
Lignini oksitleyen bir enzim olan lignin peroksidazın (ligninaz) Streptomyces 
psammoticus tarafından üretildiği tespit edilmiştir (Kizhekkedathu & Prema, 
2005). Ayrıca izole edilen çok sayıda Streptomyces sp. de topraktaki lignoselü-
lozik materyalleri parçalamalarını sağlayan çok çeşitli hücre dışı hidrolitik en-
zimler salgılarlar ve bu enzimlerin bir çoğunun ticari açıdan da önemi vardır 
(Adlin Jenifer & ark., 2015). Bir diğer enzim olan üreaz şarap endüstrisinde ve 
atık toprak ve sudaki ağır metal içeriğinin analizinde kullanılmaktadır (Vig-
neshwari & ark., 2021)
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Menasria ve arkadaşları (2022), Ramsar Sözleşmesi kapsamında ulusla-
rarası öneme sahip Cezayir iç sulak alan ekosistemlerindeki hipersalin top-
raklardan izole ettikleri nadir halofilik aktinobakter izolatlarının %96’sından 
fazlasının test edilen tüm enzimatik aktiviteleri sergilediğini ve ortamdaki 
substratları bozduğunu bildirmişlerdir. Sonuçlara göre, izolatların tamamı 
test edilen gruplar arasında değişen aktivitelerde jelatinaz, nükleaz, pektinaz 
ve ksilanaz üretebilmiştir. Yirmi sekiz izolatın selülaz, inülinaz ve esteraz üre-
ticisi olduğu, 27 izolatın nişasta ve kazeini parçalayabildiği bulunmuştur. İl-
ginç bir şekilde, test edilen 31 halofilik aktinobakteriden 7’si L-asparajinaz ve 
10’u L-glutaminaz aktiviteleri sergilemiş, bunlardan Nocardiopsis üyelerinin 
en yüksek enzimatik aktivitelere sahip olduğu belirtilmiştir (Menasria & ark., 
2022).

Bir başka çalışmada, Nocardiopsis aegyptia’dan elde edilen hücre dışı poli-
hidroksi butirat (PHB) depolimeraz enzimi bildirilmiştir. Bu halofilik aktino-
bakteri, PHB ve kopolimerlerini tek karbon kaynağı olarak kullanabilme bir 
özelliğine sahip bir bakteridir (Hamedi & ark., 2013).

Sonuç

Halofilik ve halotolerant aktinobakteriler, tuz tavaları, tuzlu topraklar, 
mangrovlar, tuzlu göller, denizler ve deniz sedimentleri, antartika buzul tuz 
kaynakları gibi tuzlu ortamlarda bulunurlar. Günümüzde araştırmacılar, an-
tikanser, antibakteriyel ve antifungal aktivite gibi terapötik aktiviteler ve en-
zim ve pigment üretimleri ile farklı endüstriyel alanlarda etki gösteren yeni 
biyoaktif bileşikler bulmak için halofilik ortamlardan aktinobakteri izolasyon 
ve keşif çalışmaları gün geçtikçe yoğun şekilde çalışmaktadırlar. Matematiksel 
modeller okyanus bakteri taksonlarının sayısının 2 milyon civarı iken toprak 
taksonlarının sayısının en az 4 milyon olduğunu tahmin etmektedirler. Ancak, 
kültüre alınabilir tanımlanan tür sayısı oldukça azdır. Halofilik ve halotolerant 
aktinomisetlerin tanımlanmış ve farklı metabolitler açısından incelenmiş tür-
lerinin potansiyel gücü her geçen gün ortaya konmaya başlanmıştır. Özellikle 
halofilik enzim araştırmaları farklı enzimlerin eldesi ve endüstriyel kullanım 
avantajları nedeniyle son dönemdeki araştırmaların odağı haline gelmiştir. 
Aktinomisetlerden yeni ikincil metabolitlerin keşfindeki sorunlardan biri 
bilinen bileşiklerin yeniden izolasyonudur. Bu sorunların üstesinden gelmek 
için, ya bir karışımdaki bilinen bileşikleri ayırt etmekte kullanılan ve normalde 
karşılanması maliyetli olan ayırt edici cihazların kullanılması ya da aktinomi-
set suşlarının ekstremofil habitatlar gibi daha az veya yeterince kullanılmayan 
ekosistemlerden izolasyonunun gerçekleştirilmesi gerekmektedir. Bu bağlam-
da, daha az araştırılmış halofilik ve halotolerant aktinomiset izolatlarının elde 
edilmesi için tuzlu habitatlar önemli kaynaklardan biri olarak kabul edilmek-
tedir. 

Halofilik aktinobakterilerden elde edilen enzimler, biyoteknolojik en-
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düstrilerde önemli avantajlara sahiptir ve minimum yan etkileri nedeniyle te-
rapötiklerde mezofilik enzimlerin yerine geçebilir. Ayrıca bu enzimler farklı 
endüstriyel alanlarda da ısıya, tuza veya basınca dayanıklılıkları nedeniyle en 
çok tercih edilen gruplardandır. Halofilik aktinobakteriler denizel ortamlar-
dan elde edildiğinde basınç ve düşük sıcaklık adaptasyonlarına sahip olma, 
tuzlu çöllerden elde edildiklerinde ise kuraklık ve yüksek sıcaklıklara dayanıklı 
olma gibi poliekstromofil özellikler göstermektedirler. Bu ortamlardan izole 
edilen aktinobakterilerden elde edilen enzimlerin, endüstriyel kullanımların-
da yüksek basınç, yüksek yada düşük sıcaklık gibi mezofillik enzimlerin etkisiz 
kaldığı işlemlerde oldukça etkin oldukları belirlenmiştir. Bu nedenle ekstrem 
ortamlardan izolasyon ve yeni biyoaktif madde keşif çalışmaları gün geçtikçe 
artarak devam edeceği aşikardır. Gelecek perspektifleri arasında okyanusla-
rın farklı yerlerinden, aşırı tuzlu karasal ortamlardan, madenlerden ve daha 
birçok çalışılmamış tuzlu habitatlardan yeni enzimlerin keşfinin incelenmesi, 
yenilikçi ve daha uygulanabilir izolasyon yöntemlerinin belirlenmesi ve elde 
edilen yeni ve farklı enzimlerin farklı endüstriyel alanlarda kullanım potansi-
yellerinin belirlenmesi yer almaktadır.
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GİRİŞ

Nanopartikül teknolojilerinin bitki bilimine entegrasyonu, tarımsal uy-
gulamalarda önemli bir ilerlemeyi temsil eder. Özellikle yeşil yöntemlerle 
sentezlenen nanopartiküllerin kullanımı, bitki gelişimini iyileştirme, besin 
taşıma potansiyelini artırma ve stres faktörlerini azaltma katkıları nedeniy-
le dikkat çekmiştir. Bu sentez genellikle çeşitli bitki materyallerinde bulunan 
doğal indirgeyici ajanlardan yararlanan çevre dostu yaklaşımları kullanır ve 
böylece geleneksel kimyasal sentez yöntemleriyle ilişkili çevresel etkiyi en aza 
indirir (Khan & Fulekar, 2015; Gebresilassie & Engida, 2021).

Bitki özlerinden sentezlenen nanopartiküller, tarımsal faaliyetler için 
benzersiz özelliklere sahiptir. Örneğin, araştırmalar nanopartiküllerin be-
sinlerin biyoyararlanımını artırabileceğini ve böylece bitki büyümesine ve 
üretkenliğine katkıda bulunabileceğini göstermiştir. Çinko oksit nanoparti-
küllerinin (ZnO NP’leri) kullanımının kök gelişimini desteklediği ve klorofil 
içeriğini artırdığı, bunun da fotosentetik verimliliği artırdığı gösterilmiştir 
(Ponce-García & ark., 2019; Nawaz & ark., 2023). Dahası, nanopartiküllerin 
gübrelere dahil edilmesi, bitkiler tarafından daha faydalı besin alımına yol 
açabilir, gübre ihtiyacını azaltabilir ve besin maddelerinin çevre koşullarına 
girmesini azaltabilir (Ponce-García & ark., 2019; Batsmanova & ark., 2020; 
Gudkov & ark., 2020).

Nanopartiküllerin yeşil sentezi yalnızca tarımsal üretkenliğe katkıda bu-
lunmakla kalmaz, aynı zamanda klasik yöntemlere sürdürülebilir bir seçenek 
sunar. Bu yaklaşım, metal iyonlarının nanopartikül formlarına indirgenme-
sini kolaylaştıran organik bileşiklerde bol miktarda bulunan bitki özlerini en 
aza indirgeyici ajanlar olarak kullanır. Örneğin, Moringa oleifera yaprak özü-
tünün kullanımının kobalt oksit nanopartiküllerini başarılı bir şekilde sen-
tezlediği bildirilmiştir ve bu, nanopartikül üretiminde farklı bitki türlerinin 
potansiyelini göstermektedir (Khan & ark., 2023). Bu yöntem yalnızca uygun 
maliyetli olmakla kalmayıp aynı zamanda yeşil kimya ilkeleriyle de uyumlu-
dur ve çevresel sürdürülebilirliği teşvik eder (Khan & Fulekar, 2015; Batool & 
ark., 2021; Ahmad & ark., 2023).

Ayrıca, nanopartiküllerin tarımda uygulanması besin dağıtımının ötesi-
ne uzanır. Bitki hastalıklarının yönetiminde yardımcı olabilecek antimikrobi-
yal özelliklere sahip oldukları bulunmuştur. Örneğin, Phoenix dactylifera’dan 
elde edilen demir nanopartikülleri, biyopestisit olarak potansiyel kullanım-
larını öneren önemli antibakteriyel aktivite göstermiştir (Kang & ark., 2016; 
Batool & ark., 2021; Zubair & ark., 2022). Benzer şekilde, gümüş nanopar-
tiküllerinin antifungal özellikler sergilediği ve fitopatojenleri kontrol etme-
nin etkili bir yolunu sağladığı gösterilmiştir (Bhau & ark., 2015; Efavi & ark., 
2022; Zubair & ark., 2022).
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Nanopartiküllerin bitki büyümesine katkıda bulunurken aynı anda pato-
jenlere karşı koruma sağlamadaki ikili rolü, modern tarımdaki çok yönlülük-
lerini ve önemlerini vurgular. Nanopartiküller ve bitkiler arasındaki ilişki kar-
maşık ve çok yönlüdür. Araştırmalar, nanopartiküllerin besin asimilasyonu, 
stres tepkisi ve ikincil metabolit ekstraksiyonu dahil olmak üzere bitkilerdeki 
çeşitli fizyolojik süreçleri etkileyebileceğini göstermektedir (Li & ark., 2015; 
El-Saber & ark., 2021; Munir, 2023). Örneğin, altın nanopartiküllerinin teda-
visi, Panax ginseng’deki ginsenoside içeriğinin artmasıyla ilişkilendirilmiştir 
ve bu, değerli ikincil metabolitlerin üretimini artırmadaki rollerini vurgula-
maktadır (Kang & ark., 2016; Bano, 2019). İkincil metabolizmayı uyarma ye-
teneği, biyoaktif bileşiklerin konsantrasyonunun terapötik etkinlik için çok 
önemli olduğu tıbbi bitkiler için özellikle önemlidir.

Nanopartiküllerin tarımda umut vadeden uygulamalarına rağmen, kul-
lanımlarıyla ilişkili potansiyel riskler de vardır. Nanopartiküllerin bitkiler ve 
çevre üzerindeki toksisitesiyle ilgili endişeler, toprak ve bitki sistemlerindeki 
davranışlarının kapsamlı bir şekilde anlaşılmasını gerektirir (Li & ark., 2015; 
Gudkov & ark., 2020; Munir, 2023). Çalışmalar, nanopartikül maruziyetinden 
kaynaklanabilen sürgün büyümesinin azalması ve metabolik yollarda değişik-
likler gibi olumsuz etkiler bildirmiştir (Li & ark., 2015; El-Saber & ark., 2021). 
Bu nedenle, nanopartikül tiplerinin, konsantrasyonlarının ve uygulama yön-
temlerinin dikkatli bir şekilde değerlendirilmesi, faydalarını en üst düzeye 
çıkarırken olumsuz etkileri azaltmak için çok önemlidir.

Bitkilerdeki nanopartikül teknolojilerinin geleceği, sentezlerini, uygu-
lamalarını ve etki mekanizmalarını anlamaya odaklanan devam eden araş-
tırmalarla umut vericidir. Nanoteknolojideki yenilikler, tarımsal kimyasallar 
için iyileştirilmiş taşıma sistemlerinin kullanımı gibi, daha verimli ve hedefli 
uygulamalara giden yolu açmaktadır (Solanki & ark., 2015; Fellet & ark., 2021; 
Tipu & ark., 2022). Ek olarak, nanopartikül sentezi için yeni bitki türlerinin 
keşfi ve nanoteknolojinin geleneksel tarımsal faaliyetlere dahil edilmesi, gıda 
güvenliği ve çevre koruma için dengeli çözümlere yol açabilir (Abdalla & ark., 
2019; Bairwa & ark., 2023; Quintarelli, 2024).

Bu çalışmada, son yıllarda bitkilerde önemli araçlar olarak hizmet veren 
nanopartiküllerin bitkilerde kapsamlı kullanımına ilişkin bir bakış açısı sağ-
lanmaya çalışılmıştır.

BİTKİ NANOPARTİKÜLLERİNİN ÖZELLİKLERİ

Bitki kaynaklı nanopartiküllerin keşfi, özellikle ilaç dağıtım sistemleri 
bağlamında, son yıllarda giderek yaygınlaşmaktadır. Çeşitli bitki özleri aracı-
lığıyla sentezlenen bu nanopartiküller, terapötik uygulamalarda etkinliklerini 
artıran benzersiz özellikler sergiler. Bitki nanopartiküllerinin biyouyumlu-
luğu ve biyolojik olarak parçalanabilirliği, sentetik nanopartiküllerle yaygın 
olarak ilişkilendirilen olumsuz etkileri en aza indirebildikleri için onları tıb-
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bi uygulamalar için özellikle çekici hale getirir. Örneğin, nanopartiküllerin 
sentezi için bitki ürünlerinin kullanılmasının, ilaç taşınması da dahil olmak 
üzere farklı biyomedikal aktivitelerde faydalı olan güçlü biyolojik aktivitele-
re sahip malzemeler ürettiği gösterilmiştir (Dash, 2017; Murali & ark., 2021; 
Tinnirello & ark., 2023).

Bitki nanopartiküllerinin ilaç dağıtımını kolaylaştırdığı mekanizmalar 
çok yönlüdür. Az çözünen ilaçların çözünürlüğüne katkıda bulunabilir, bi-
yoyararlanımı iyileştirebilir ve kontrollü salım profilleri sağlayabilirler. Ör-
neğin, terapötik ajanların bitki kaynaklı nanopartiküller içine kapsüllenmesi, 
bu ajanları bozunmadan koruyabilir ve böylece terapötik etkilerini uzatabilir 
(Ivanova & ark., 2019; Gouda & ark., 2023). Dahası, bu nanopartiküllerin yü-
zey özellikleri, hedefleme yeteneklerini artırmak için manipüle edilebilir ve 
bu da bazı belirli hücrelere daha hassas bir şekilde iletilmesini sağlar. Bu, özel-
likle hedefli iletimin yan etkileri en aza indirirken tedavi sonuçlarını önem-
li ölçüde iyileştirebildiği kanser tedavisinde önemlidir (Rani & Saini, 2022; 
Gouda & ark., 2023).

Bitki nanopartikülleri, terapötik faydalarına ek olarak sürdürülebilirlik 
ve çevresel etki açısından da avantajlar sunar. Bitkisel malzemeler kullanıla-
rak nanopartiküllerin yeşil sentezi, klasik nanopartikül sentez yöntemlerinde 
kullanılan toksik kimyasallara olan bağımlılığı azaltan uygun maliyetli ve çev-
re dostu bir yaklaşımdır (Dash, 2017). Bu yöntem yalnızca tehlikeli atıkların 
azaltılmasını iyileştirmekle kalmaz, aynı zamanda nanoteknolojide sürdürü-
lebilir uygulamalara yönelik artan vurguyla da uyumludur. Yenilenebilir kay-
naklardan nanopartiküllerin üretim başarısı, bitki bazlı malzemelerin geliş-
miş ilaç taşıma sistemlerinin geliştirilmesindeki potansiyelini vurgular (Dash, 
2017; Murali & ark., 2021; Tinnirello & ark., 2023).

Bitkisel nanopartiküllerin çok yönlülüğü, lipozomlar, polimerik nano-
partiküller ve hibrit sistemler dahil olmak üzere çeşitli ilaç taşıma sistemle-
rinde uygulanmalarına eğilim gösterir. Örneğin, bitki kaynaklı nanopartikül-
lerin hidrojellerle kombinasyonunun ilaç yükleme kapasitesini artırdığı ve 
sürekli salım profilleri sağladığı, bunları lokalize ilaç dağıtımı için uygun hale 
getirdiği gösterilmiştir (Gao & ark., 2016; Sheng & ark., 2021). Dahası, bu 
nanopartiküllerin yüzeyine hedef ligandların dahil edilmesi, hedef hücrelerle 
spesifik etkileşimleri kolaylaştırarak ilaç taşıma sisteminin üretkenliğini daha 
da iyileştirebilir (Gong & ark., 2018).

Araştırmalar ayrıca, gen terapisi aktiviteleri için nükleik asitlerin iletil-
mesinde bitki nanopartiküllerinin potansiyelini de göstermiştir. Bu nanopar-
tiküllerin hücre zarlarına nüfuz etme ve genetik materyali iletme yeteneği, 
genetik bozuklukları ve kanserleri tedavi etmek için yeni yollar açar (Good-
man & ark., 2016). Bitki virüsü nanopartiküllerinin kullanımı, doğal biyou-
yumlulukları ve terapötik ajanları verimli bir şekilde iletebilen kararlı yapılara 
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kendi kendine monte olma yetenekleri nedeniyle umut verici olmuştur (Peng 
& ark., 2021; Li & ark., 2023).

Bitki nanopartiküllerinin terapötik uygulamaları ilaç iletimiyle sınırlı de-
ğildir; ayrıca tarımsal ortamlarda besin ve tarım kimyasallarının iletilmesini 
de kapsarlar. Çalışmalar, terapötik nanopartiküllerin bitki yapraklarına nüfuz 
edebileceğini ve temel besin maddelerinin iletilmesini kolaylaştırabileceğini, 
böylece ürün verimini ve sağlığını iyileştirebileceğini göstermiştir (Karny & 
ark., 2018). Bitki nanopartiküllerinin bu ikili işlevselliği, hem tıbbi hem de 
tarımsal alanlardaki potansiyellerini vurgulayarak, sağlık ve gıda güvenliğin-
deki çağdaş zorluklara yönelik yenilikçi yaklaşımların önünü açmaktadır.

Ayrıca, bitki nanopartiküllerinin karakterizasyonu, özelliklerini anlamak 
ve aktivitelerini optimize etmek için değerlidir. Dinamik ışık saçılması (DLS), 
transmisyon elektron mikroskobu (TEM) ve Fourier dönüşümlü kızılöte-
si spektroskopisi (FTIR) gibi teknikler, bu nanopartiküllerin boyut, şekil ve 
yüzey kimyası gibi morfolojik özelliklerini analiz etmek için yaygın olarak 
kullanılmaktadır (Eatemadi & ark., 2015; Yallappa & ark., 2015). Bu tür bir 
karakterizasyon, ilaç iletim uygulamalarında nanopartikül formülasyonları-
nın tekrarlanabilirliğini ve etkinliğini sağlamak için önemlidir. 

BİTKİ NANOPARTİKÜLLERİNİN UYGULAMA ALANLARI

Nanopartiküller, bitki büyümesini teşvik eden ve hastalık risklerini en 
aza indiren çeşitli uygulamalar sağlayarak tarımda sürdürülebilir bir teknoloji 
görevi görür. Nanoteknolojinin tarımsal uygulamalara dahil edilmesi, küresel 
gıda talebine yanıt verirken çevresel etkiyi azaltmak için sürdürülebilir çö-
zümlere duyulan ihtiyaçtan kaynaklanmaktadır. Bu yanıt, ilgili literatür ta-
rafından desteklenen bitkilerde nanopartiküllerin çeşitli uygulamalarını sen-
tezler.

Nanopartiküllerin tarımdaki birincil uygulamalarından biri, büyüme 
destekleyicileri olarak rolleridir. Nanopartiküllerin, özellikle çinko oksit 
(ZnO) ve titanyum dioksit (TiO2) gibi metal oksitlerin, tohum çimlenmesi-
ni, kök ve bitki gelişimini artırdığı gösterilmiştir. Örneğin, çalışmalar ZnO 
nanopartiküllerinin arpa ve domates dahil olmak üzere çeşitli ürünlerin çim-
lenme oranlarını ve büyüme parametrelerini önemli ölçüde iyileştirdiğini 
göstermiştir  (Zhao & ark., 2020; Pathak, 2023). Bu gelişmenin altında yatan 
mekanizma, nanopartiküllerin besin emilimini kolaylaştırma ve bitki içinde-
ki fizyolojik süreçleri destekleme yeteneğine atfedilmektedir (Raliya & ark., 
2015; Bahrulolum & ark., 2021).

Nanopartiküller büyümeyi desteklemenin yanı sıra gübreler ve besinler 
için etkili taşıyıcılar olarak hizmet eder. Nanopartikül bazlı gübrelerin kulla-
nımı, temel besin maddelerinin kontrollü salınımını ve hedefli iletimini sağlar 
ve bu da besin kullanım verimliliğini önemli ölçüde artırabilir. Bu, geleneksel 
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gübreleme yöntemlerinin yetersiz olabileceği besin eksikliği olan topraklarda 
özellikle yararlıdır (Karny & ark., 2018; Ndaba & ark., 2022). Araştırmalar, 
nanopartiküllerin azot, fosfor ve potasyum gibi besin maddelerinden daha 
fazla yararlanabileceğini ve buna göre ürün verimini artırabileceğini kanıtla-
mıştır (Tomaszewska-Sowa, 2024). Dahası, gübrelerin nanopartiküllere kap-
süllenmesi, çevreye olan besin kayıplarını azaltabilir ve daha sürdürülebilir 
tarım uygulamalarını teşvik edebilir (Santos & ark., 2021).

Nanopartiküller ayrıca zararlılara ve hastalıklara karşı bitki korumasın-
da önemli bir rol oynar. Gümüş nanopartiküllerin (AgNP’ler) antimikrobi-
yal özellikleri, çeşitli bitki patojenlerine karşı etkinlikleri açısından ayrıntılı 
olarak incelenmiştir. Araştırmalar, AgNP’lerin bakteri ve mantarların büyü-
mesini engelleyebileceğini, böylece bitki hastalıklarının sıklığını ve kimyasal 
pestisitlere olan ihtiyacı azaltabileceğini göstermektedir (Poyraz & ark., 2021; 
Rai & ark., 2021). Saha denemeleri, AgNP bazlı formülasyonların bitki hasta-
lıklarını kontrol etmede geleneksel bakır bazlı antimikrobiyal bileşikler kadar 
etkili olabileceğini, hatta daha etkili olabileceğini göstermiştir (Guilger-Ca-
sagrande & ark., 2019; Bonser & ark., 2023). Nanopartiküllerin bu biyokont-
rol yönü yalnızca bitki sağlığının korunmasına yardımcı olmakla kalmaz, aynı 
zamanda kimyasal girdileri en aza indirerek sürdürülebilir tarım uygulamala-
rına da katkıda bulunur.

Ayrıca, nanopartiküller tuzluluk ve kuraklık gibi abiyotik streslere karşı 
bitki dayanıklılığına katkıda bulunabilir. Çalışmalar, metal oksit nanoparti-
küllerinin işlenmesinin bitkilerdeki antioksidan savunma mekanizmalarını 
iyileştirebileceğini ve olumsuz çevresel faktörlerin neden olduğu oksidatif 
strese daha iyi dayanmalarını sağlayabileceğini göstermiştir (Ali & ark., 2021; 
Wang & ark., 2023). Bu özellik, bitkilerin giderek artan şekilde dalgalanan 
çevre koşullarına maruz kaldığı iklim değişikliği bağlamında özellikle önem-
lidir. Nanopartiküller, stres toleransını artırarak sorunlu süreçlerde ürün ve 
gıda güvenliğini iyileştirmeye yardımcı olabilir (Worrall & ark., 2018; Micha-
ilidu & ark., 2022).

Bitki özleri kullanılarak nanopartiküllerin yeşil sentezi, geleneksel kim-
yasal üretim sürecine göre birçok avantaj sunan çevre dostu bir yaklaşımdır. 
Bu yöntem, bitki özlerinde bulunan doğal indirgeyici ve sabitleyici ajanlar 
kullanılarak boyut, şekil ve stabilite gibi istenen morfolojik özelliklere sahip 
nanopartiküllerin üretilmesini sağlar (Goyal, 2023; Shahraki, 2024). Bitki 
özlerinin kullanımı yalnızca toksik kimyasallara olan bağımlılığı azaltmak-
la kalmaz, aynı zamanda tarımda sürdürülebilir uygulamalara yönelik artan 
vurguyla da uyumludur.

Ayrıca, bitki kaynaklı nanopartiküllerin çok yönlülüğü, tarımsal kim-
yasallar ve biyopestisitler için hedeflenen dağıtım sistemlerinde potansiyel 
kullanımlarına kadar uzanır. Son araştırmalar, nanopartiküllerin bitkilere 
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aktif bileşenleri iletme, hastalıklarla mücadele etme ve genel sağlığı iyileştir-
me yeteneklerini geliştirmede uygulanmasını araştırmıştır (Yin & ark., 2023; 
Nawaz, 2024). Bu hedeflenen dağıtım sistemi, özellikle kaynak kullanımını 
optimize ederken atığı ve çevresel etkiyi en aza indirmeyi amaçlayan hassas 
tarımda avantajlı olabilir.

BİTKİ NANOPARTİKÜL TÜRLERİ

Nanopartiküllerin tarımda uygulanması, benzersiz özellikleri ve bitki 
gelişimi ve sağlığı için potansiyel faydaları nedeniyle önemli ilgi görmüştür. 
Bitki büyümesine katkıda bulunma, besin alımını iyileştirme ve çevresel stres 
faktörlerine karşı koruma sağlama rolleri nedeniyle çeşitli nanopartikül türleri 
keşfedilmiştir. Bu yanıt, ilgili literatür tarafından desteklenen bitkilerde yaygın 
olarak kullanılan nanopartikül türlerini sentezler.

1. Metal Oksit Nanopartiküller: Metal oksit nanopartiküller, özellikle çin-
ko oksit (ZnO) ve titanyum dioksit (TiO2), bitki büyümesi üzerindeki etkileri 
açısından kapsamlı bir şekilde incelenmiştir. ZnO nanopartiküllerinin tohum 
çimlenmesini, kök gelişimini ve genel bitki biyokütlesini artırdığı gösterilmiş-
tir (Zhao & ark., 2020; Pathak, 2023). Benzer şekilde, TiO2 nanopartiküllerinin 
fotosentezi ve azot metabolizmasını iyileştirdiği ve ıspanak ve rezene dahil ol-
mak üzere çeşitli bitki türlerinde artan büyümeye yol açtığı bildirilmiştir (Ho-
jjat & Hojjat, 2015; Khater, 2016). Bu geliştirmelerin ardındaki mekanizmalar, 
nanopartiküllerin besin emilimini kolaylaştırma ve bitki içindeki fizyolojik 
süreçleri uyarma yeteneğine atfedilmektedir (Raliya & ark., 2015).

2. Gümüş Nanopartiküller (AgNP’ler): Gümüş nanopartiküller antimik-
robiyal özellikleriyle iyi bilinmektedir ve bitki patojenleriyle mücadele etmek 
için tarımda yaygın olarak kullanılmaktadır. Çalışmalar, AgNP’lerin enfekte 
bitkilerde yükseklik, biyokütle ve yaprak sayısı gibi büyüme parametrelerini 
iyileştirebileceğini göstermiştir (Méndez‐Andrade & ark., 2021; Ansari, 2023). 
Ek olarak, AgNP’lerin fotosentetik pigment içeriğini artırdığı ve böylece ge-
nel bitki sağlığını ve üretkenliğini desteklediği gösterilmiştir (El-Nour, 2023). 
Uygulamaları ayrıca çeşitli hastalıklara karşı artan dirence yol açabilir ve bu 
da onları sürdürülebilir tarım uygulamalarında değerli hale getirir (Li & ark., 
2022).

3. Demir Nanopartikülleri: Demir nanopartikülleri, özellikle demir oksit 
nanopartikülleri, bitkilerde büyüme ve gelişmeleri için çok önemli olan demir 
bulunabilirliğini iyileştirmek için kullanılmıştır. Araştırmalar, bu nanoparti-
küllerin taze ve kuru biyokütleyi artırarak domates ve buğday gibi mahsullerde 
vejetatif özellikleri iyileştirebileceğini göstermektedir (Cîmpeanu & ark., 2021; 
Raiesi-Ardali & ark., 2022). Demir nanopartikülleri ayrıca bitkilerdeki oksida-
tif stresi hafifletmede rol oynar ve böylece çevresel zorluklara karşı dayanıklı-
lıklarını artırır (Zafar, 2024).
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4. Bakır Nanopartikülleri (CuNP’ler): Bakır nanopartikülleri, bitki bü-
yümesini ve verimini artırma potansiyelleri için araştırılmıştır. Çalışmalar, 
CuNP’lerin özellikle kuraklık gibi stres koşulları altında lahana ve mısır dahil 
olmak üzere çeşitli mahsullerin büyüme özelliklerini iyileştirebileceğini gös-
termiştir (Vassell & Mao, 2019; Nguyen & ark., 2021). CuNP’lerin uygulanma-
sı bitkilerin antioksidan kapasitesini de artırarak genel sağlıklarına ve üretken-
liklerine katkıda bulunabilir (Siddiqi & Husen, 2016).

5. Selenyum Nanopartikülleri: Selenyum nanopartikülleri, bitki büyüme-
sini ve stres toleransını artırmadaki rolleri nedeniyle tanınmıştır. Fitoremedi-
asyon süreçlerini iyileştirebilir ve ağır metal stresine maruz kalan bitkilerde 
büyümeyi teşvik edebilirler. Selenyum nanopartiküllerinin benzersiz özellik-
leri, etkili mikro besin kaynakları olarak hareket etmelerini sağlayarak bitki 
sağlığını ve gelişimini destekler (Gudkov & ark., 2020). 

6. Karbon Nanotüpler (CNT’ler): Karbon nanotüpler, besin iletimini ar-
tırma ve bitki büyümesini iyileştirme potansiyelleri açısından araştırılmıştır. 
Benzersiz yapıları, besin maddelerinin ve büyümeyi teşvik eden maddelerin 
bitki hücrelerine etkili bir şekilde taşınmasını sağlar. CNT’lerin tohum çim-
lenmesini ve genel bitki canlılığını iyileştirdiği gösterilmiş olup, bu da onla-
rı tarım için nanobiyoteknolojide umut vadeden bir araç haline getirmiştir 
(Nguyen & ark., 2021).

7. Kitosan Nanopartikülleri: Kitinden türetilen kitosan nanopartikülleri, 
biyogübre ve biyopestisitler olarak rolleri açısından araştırılmıştır. Besin alı-
mını artırabilir ve patojenlere karşı koruma sağlarken bitki büyümesini teşvik 
edebilirler (Abdel-Aziz & ark., 2016; Akhtar & ark., 2022). Kitosan nanopar-
tiküllerinin biyolojik olarak parçalanabilir yapısı, onları sürdürülebilir tarım 
için çevre dostu bir seçenek haline getirir (Abdel-Aziz & ark., 2016).

8. Biyojenik Nanopartiküller: Bitki özleri veya mikroorganizmalar kulla-
nılarak sentezlenen biyojenik nanopartiküller, çevre dostu üretim yöntemleri 
ve tarımdaki potansiyel uygulamaları nedeniyle dikkat çekmiştir. Bu nano-
partiküller gelişmiş biyolojik aktivite gösterebilir ve genellikle antimikrobiyal 
özellikleri için kullanılır (Abideen & ark., 2022; El-Amier, 2023). Çalışmalar, 
biyojenik nanopartiküllerin çevresel etkiyi en aza indirirken bitki büyümesini 
ve verimini artırabileceğini göstermiştir (El-Amier, 2023).

9. Manyetit Nanopartiküller: Manyetit nanopartiküller, bitki büyümesi ve 
antioksidan enzim aktivitesi üzerindeki etkileri açısından incelenmiştir. Araş-
tırmalar, bu nanopartiküllerin çeşitli bitki türlerinde büyümeyi destekleyebile-
ceğini ve klorofil içeriğini artırabileceğini göstermektedir. Manyetik özellikleri 
ayrıca besinlerin hedeflenen şekilde iletilmesini ve kontrollü bir şekilde salın-
masını sağlayarak tarımsal uygulamalardaki etkinliklerini artırır (Racuciu & 
ark., 2022).
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10. Silikon Nanopartiküller: Silikon nanopartiküller, kuraklık ve tuzluluk 
gibi abiyotik streslere karşı bitki dayanıklılığını artırmadaki rolleriyle tanın-
mıştır. Besin alımını iyileştirebilir ve fizyolojik süreçleri uyararak mahsullerde 
daha iyi büyüme ve verime yol açabilirler. Silikon nanopartiküllerin ayrıca bit-
kilerin antioksidan kapasitesini artırarak genel sağlıklarına katkıda bulunduğu 
gösterilmiştir (Rastogi & ark., 2019).

BİTKİ STRESİNDE NANOPARTİKÜLLER

Nanopartiküller, özellikle kuraklık, tuzluluk ve ağır metal toksisitesi gibi 
çeşitli abiyotik streslere karşı bitki dayanıklılığını artırmak için tarımda umut 
vadeden bir araç olarak ortaya çıkmıştır. Nanopartiküllerin benzersiz özellik-
leri, hücresel ve moleküler düzeylerde bitki sistemleriyle etkileşime girmeleri-
ne olanak tanır ve bu da stres toleransının ve genel bitki sağlığının iyileştiril-
mesine yol açar. Bu yanıt, ilgili literatür tarafından desteklenen bitki stresini 
azaltmada nanopartiküllerin uygulamalarını sentezler.

1. Kuraklık Stresinin Azaltılması: Kuraklık, ürün verimliliğini etkileyen 
en önemli abiyotik streslerden biridir. Nanopartiküllerin, özellikle silika (SiO2) 
ve selenyum (Se) nanopartiküllerinin, bitkilerde kuraklık toleransını artırdığı 
gösterilmiştir. Örneğin, Zahedi & ark., (2020) selenyum ve silika nanoyapıları-
nın uygulanmasının, artan klorofil içeriği ve oksidatif stresin göstergeleri olan 
azalan malondialdehit seviyeleri dahil olmak üzere kuraklık stresine maruz 
kalan çilek bitkilerinin fizyolojik parametrelerini önemli ölçüde iyileştirdiğini 
göstermiştir. Benzer şekilde, Akhlaghi-Mohammadi & ark., (2022) SiO2 nano-
partiküllerinin antioksidan enzim aktivitelerini artırarak su stresi koşullarında 
domates bitkilerinin büyümesini iyileştirdiğini bildirmiştir.

2. Tuzluluk Stresinin Azaltılması: Tuzluluk, bitki büyümesi için bir diğer 
önemli zorluktur ve su alımının ve iyon toksisitesinin azalmasına yol açar. 
Araştırmalar, nanopartiküllerin tuzluluk stresinin etkilerini azaltmaya yar-
dımcı olabileceğini göstermiştir. Örneğin, Pérez-Labrada & ark., (2019) bakır 
nanopartiküllerinin yaprak uygulamasının domates bitkilerinin tuzlu koşul-
lara toleransını artırarak büyümeyi ve besin alımını artırdığını bulmuştur. Ek 
olarak, Ghorbanian & ark., (2019) silika nanopartiküllerinin tuzluluk stresi 
altında arpanın büyümesini ve fizyolojik tepkilerini iyileştirmedeki rolünü 
vurgulayarak, bu nanopartiküllerin iyon homeostazını korumaya ve ozmotik 
stresi azaltmaya yardımcı olduğunu öne sürmüşlerdir.

3. Ağır Metal Stres Yönetimi: Ağır metaller bitki sağlığı için önemli bir 
tehdit oluşturur ve ürün verimini ciddi şekilde etkileyebilir. Nanopartiküller, 
bitkilerin ağır metal toksisitesine karşı toleransını artırmak için kullanılmıştır. 
Khan & ark., (2022) Bacillus subtilis tarafından sentezlenen demir oksit nano-
partiküllerinin arsenik stresi altında pirinç bitkilerinde metabolik ve antioksi-
dan tepkileri indüklediğini, bunun da gelişmiş büyümeye ve azalmış oksidatif 
hasara yol açtığını göstermiştir. Benzer şekilde, Zafar’ın araştırması (2024) 
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selenyum nanopartiküllerinin tuzluluk stresi altında buğday bitkilerinin anti-
oksidan savunma sistemini artırabileceğini ve böylece ağır metal toksisitesine 
karşı dayanıklılıklarını artırabileceğini göstermiştir.

4. Oksidatif Stres Azaltma: Stres koşulları sırasında reaktif oksijen türle-
rinin (ROS) üretimi bitkilerde oksidatif hasara yol açabilir. Nanopartiküller 
bitkilerin antioksidan kapasitesini artırarak oksidatif stresi azaltmaya yardımcı 
olabilir. Örneğin, Hussain & ark., (2024) çinko oksit nanopartiküllerinin uy-
gulanmasının kuraklık stresi altındaki mısır bitkilerinde antioksidan enzim 
aktivitelerini iyileştirdiğini, oksidatif hasarı azalttığını ve büyümeyi iyileştir-
diğini bildirmiştir. Ek olarak, Racuciu & ark., (2022) aspartik asitle kaplanmış 
manyetit nanopartiküllerinin mısırdaki antioksidan enzim aktivitesini ve klo-
rofil içeriğini artırdığını ve stres koşulları altında daha iyi büyümeye katkıda 
bulunduğunu bulmuştur.

5. Besin Maddesi Taşıma ve Alımı: Nanopartiküller ayrıca temel besin 
maddeleri için taşıyıcı olarak da görev yapabilir, bunların biyoyararlanımını ve 
bitkiler tarafından alımını iyileştirebilir. Bu, besin maddesi bulunabilirliğinin 
sınırlı olabileceği stres koşulları altında özellikle faydalıdır. Örneğin, Al-Mo-
kadem & ark., (2023) silikon nanopartiküllerinin uygulanmasının yetersiz 
sulama stresine maruz kalan mısır bitkilerinde fosfor alımını iyileştirdiğini, 
büyümelerini ve stres dayanıklılıklarını artırdığını göstermiştir. Benzer şekil-
de, Islam & ark., (2023) abiyotik stres altında büyümeyi sürdürmek için çok 
önemli olan bitkilere besin maddesi taşınmasını kolaylaştırmada nanoparti-
küllerin rolünü vurgulamıştır.

6. Gen İfade Modülasyonu: Nanopartiküller, bitkilerde stres toleransıyla 
ilgili gen ifadesini etkileyebilir. Örneğin, çalışmalar nanopartiküllerin uygu-
lanmasının antioksidan savunma ve stres sinyal yollarında yer alan genlerin 
ifadesini artırabileceğini göstermiştir. Gen ifadesinin bu modülasyonu, bitki-
lerde artan stres toleransına ve iyileştirilmiş fizyolojik tepkilere katkıda bulu-
nur (Abideen & ark., 2022; Aguirre-Becerra & ark., 2022). Ek olarak, nanopar-
tiküllerin bitki hormonlarıyla etkileşimi, olumsuz koşullar altında büyümeyi 
ve dayanıklılığı teşvik ederek stres tepkilerini daha da etkileyebilir (Akdemir, 
2021).

7. Biyokimyasal Değişiklikler: Nanopartiküllerin uygulanması, bitkilerde 
stres toleranslarını artıran çeşitli biyokimyasal değişikliklerle ilişkilendiril-
miştir. Örneğin, Ayyaz’ın (2024) kalsiyum oksit nanopartikülleri üzerindeki 
araştırması, bu nanopartiküllerin kuraklık stresi altında Brassica napus’ta me-
tabolit profilini iyileştirdiğini ve gelişmiş büyüme ve stres dayanıklılığına yol 
açtığını göstermiştir. Benzer şekilde, gümüş nanopartiküllerinin uygulanma-
sının, bitki stres tepkilerinde kritik bir rol oynayan prolin içeriğini ve diğer 
ozmolitleri etkilediği gösterilmiştir (Shahraki, 2024).

8. Bütünleşik Yaklaşımlar: Nanopartikülleri diğer stres azaltma stratejile-
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riyle birleştirmek sinerjik etkilere yol açabilir. Örneğin, kaolin ve silikon nano-
partiküllerinin birlikte kullanılmasının, yetersiz sulama stresi altındaki mısır 
bitkilerinde antioksidan savunma sistemlerini güçlendirdiği gösterilmiştir ve 
bu da bütünleşik yaklaşımların abiyotik stresi yönetmede daha etkili olabi-
leceğini göstermektedir (Al-Mokadem & ark., 2023). Bu, nanopartiküllerin 
faydalarını geleneksel tarım uygulamalarıyla birlikte değerlendiren çok yönlü 
stratejiler geliştirme potansiyelini vurgulamaktadır.

BİTKİ GENOMİĞİNDE NANOPARTİKÜLLER

Nanopartiküllerin bitki genomiğine entegrasyonu, genetik modifikasyon, 
gen iletimi ve bitki stres yönetimi için yenilikçi stratejiler sunarak tarımsal bi-
yoteknolojide önemli bir ilerlemeyi temsil eder. Nanopartiküller, bitki genom-
larının hassas bir şekilde manipüle edilmesini kolaylaştırarak hastalık direnci, 
stres toleransı ve besin verimliliği gibi özellikleri geliştirebilir. Bu yanıt, ilgili 
literatür tarafından desteklenen bitki genomiğindeki nanopartiküllerin uygu-
lamalarını sentezler.

1. Gen İletim Sistemleri: Nanopartiküllerin bitki genomiğindeki temel uy-
gulamalarından biri, gen iletimi için taşıyıcı olarak rolleridir. Nanopartiküller, 
DNA ve RNA gibi nükleik asitleri kapsülleyebilir ve bunların bitki hücrelerine 
taşınmasını kolaylaştırabilir. Bu yetenek, istenen modifikasyonları elde etmek 
için genetik materyalin verimli bir şekilde iletilmesini gerektiren CRISPR/
Cas9 gibi gen düzenleme teknolojileri için özellikle değerlidir. Örneğin, Shar-
ma & Lew (2022), nanopartiküllerin bitkilerdeki genom düzenleme araçları-
nın iletim verimliliğini artırma potansiyelini vurguladılar ve böylece mahsul 
iyileştirme çabalarını hızlandırdılar. Nanopartiküllerin bitki hücreleri içindeki 
hücre altı lokalizasyonunu kontrol etme yeteneği, başarılı genetik mühendisli-
ği için çok önemli olan biyomoleküllerin hedeflenen şekilde iletilmesini sağlar 
(Lew & ark., 2018).

2. Genetik Dönüşümü Geliştirme: Nanopartiküller, Agrobacterium aracı-
lı dönüşüm gibi genetik dönüşüm yöntemlerinin verimliliğini artırabilir. Ör-
neğin, Wu & ark., (2017) nanopartiküllerin bitki hücreleri tarafından genetik 
materyalin alımını artırabileceğini ve bunun da dönüşüm oranlarında artışa 
yol açabileceğini göstermiştir. Bu, geleneksel yöntemlerle dönüştürülmesi zor 
olan inatçı bitki türleri için özellikle önemlidir. DNA’nın bitki hücrelerine ile-
tilmesini kolaylaştırarak, nanopartiküller geleneksel dönüşüm teknikleriyle 
ilişkili engellerin aşılmasına yardımcı olabilir ve istenen özelliklere sahip ge-
netiği değiştirilmiş ürünlerin geliştirilmesini sağlayabilir.

3. Stres Direncinin İyileştirilmesi: Nanopartiküller ayrıca kuraklık ve tuz-
luluk gibi abiyotik streslere karşı bitki direncinin artırılmasında da rol oyna-
yabilir. Araştırmalar, nanopartiküllerin stres toleransıyla ilişkili gen ifadesini 
modüle edebileceğini ve bitkilerde gelişmiş fizyolojik tepkilere yol açabilece-
ğini göstermiştir. Örneğin, Abideen & ark., (2022) nanopartiküllerin tuz stre-
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si direnciyle ilişkili genlerin ifadesini değiştirebileceğini ve böylece bitkilerin 
olumsuz çevre koşullarına karşı genel dayanıklılığını artırabileceğini bildir-
miştir. Nanopartiküllerin bitki genomiklerinde bu şekilde uygulanması yal-
nızca ürün veriminin artmasına katkıda bulunmakla kalmaz, aynı zamanda 
sürdürülebilir tarım uygulamalarını da destekler.

4. İşlevsel Genomik: Nanopartiküllerin işlevsel genomikte kullanımı, 
bitkilerdeki gen işlevlerinin ve etkileşimlerinin araştırılmasına olanak tanır. 
Araştırmacılar, belirli genler veya gen düzenleme araçları sunarak, çeşitli gen-
lerin bitki gelişimi, stres tepkileri ve metabolik yollardaki rollerini araştıra-
bilirler. Örneğin, Wu (2023), nanopartiküllerin bitkilerde gen işlevlerinin in-
celenmesini kolaylaştırma potansiyelini tartışarak, stres toleransının ve diğer 
önemli özelliklerin temel genetik belirleyicilerinin tanımlanmasını sağlamış-
tır. Bu yaklaşım, zorlu koşullar altında gelişmiş performansa sahip bitkilerin 
geliştirilmesine yol açabilir.

5. Biyokimyasal Yol Modülasyonu: Nanopartiküller, bitkilerdeki biyokim-
yasal yolları etkileyerek metabolit profillerinde ve stres tepkilerinde değişik-
liklere yol açabilir. Örneğin, nanopartiküllerin uygulanmasının, bitki savunma 
mekanizmalarında önemli roller oynayan ikincil metabolitlerin üretimini ar-
tırdığı gösterilmiştir. Kuppusamy & ark., (2016) bitki kaynaklı nanopartikül-
lerin biyoaktif bileşiklerin üretimini teşvik edebileceğini ve böylece bitkinin 
biyotik ve abiyotik streslerle başa çıkma yeteneğini geliştirebileceğini belirt-
miştir. Biyokimyasal yolların bu modülasyonu, besin kalitesi ve dayanıklılığı 
iyileştirilmiş mahsuller geliştirmek için kullanılabilir.

6. Omik Yaklaşımlar: Nanopartiküllerin genomik, transkriptomik ve pro-
teomik gibi omik teknolojilerle entegrasyonu, bitkilerin çevresel streslere ver-
diği tepkiler hakkında kapsamlı bilgiler sağlayabilir. Nanopartikülleri belirli 
biyomolekülleri iletmek için kullanarak araştırmacılar, gen ifadesinde ve pro-
tein profillerinde ortaya çıkan değişiklikleri analiz edebilir ve bu da bitki stres 
toleransının altında yatan moleküler mekanizmaların daha iyi anlaşılmasına 
yol açabilir (Abideen & ark., 2022). Bu sistem biyolojisi yaklaşımı, bitkilerin 
çeşitli streslere verdiği tepkilerde yer alan temel düzenleyici ağların ve yolların 
tanımlanmasını kolaylaştırabilir.

7. Nanopartikül Aracılı Fitoremediasyon: Nanopartiküller, bitkilerin ağır 
metalleri ve diğer kirleticileri alımını iyileştirerek kirlenmiş toprakları iyileş-
tirme yeteneğini artırabilir. Bu uygulama, özellikle çevresel sürdürülebilirlik 
ve toprak sağlığı bağlamında önemlidir. Nanopartiküller, metal alımı ve de-
toksifikasyonuyla ilgili belirli genleri ileterek veya mevcut genlerin ifadesini 
artırarak fitoremediasyon süreçlerinin verimliliğini artırabilir (Hassan & ark., 
2020). Bu, yalnızca çevre temizleme çabalarına katkıda bulunmakla kalmaz, 
aynı zamanda kirlenmiş topraklarda gelişebilen mahsullerin geliştirilmesini de 
destekler.
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8. Biyoteknolojik Yenilikler: Nanopartiküllerin bitki genomiklerinde kul-
lanımı, yenilikçi biyoteknolojik uygulamalara giden yolu açmaktadır. Örneğin, 
bitki sağlığının ve stres tepkilerinin gerçek zamanlı izlenmesi için nanoparti-
kül tabanlı sensörlerin geliştirilmesi, ortaya çıkan bir araştırma alanıdır. Bu 
sensörler bitkilerin fizyolojik durumu hakkında değerli veriler sağlayabilir 
ve mahsul verimliliğini artırmak için zamanında müdahalelere olanak tanır 
(Santana & ark., 2020). Ek olarak, nanopartiküllerin sentetik biyoloji yakla-
şımlarıyla birleştirilmesi bitkilerde yeni özelliklerin mühendisliğine yol açabi-
lir ve tarımsal biyoteknoloji alanını daha da ileriye taşıyabilir.

SONUÇ

Nanopartikül teknolojilerinin bitki biliminde uygulanması, tarımsal 
üretkenliği ve sürdürülebilirliği artırmaya yönelik dönüştürücü bir yaklaşımı 
temsil eder. Bitki özlerinden nanopartiküllerin yeşil sentezi, bitki büyümesi 
ve sağlığına sayısız fayda sağlarken çevre yönetimini teşvik ederek geleneksel 
yöntemlere uygulanabilir bir alternatif sunar. Nanopartiküllerin tarımdaki po-
tansiyelini tam olarak gerçekleştirmek ve uygulamalarının hem etkili hem de 
çevresel açıdan sorumlu olmasını sağlamak için bu alanda devam eden araş-
tırma ve geliştirme esastır.

Bitkilerden elde edilen nanopartiküller, ilaç dağıtım sistemleri alanında 
umut vadeden bir sınırı temsil eder. Benzersiz özellikleri, yeşil sentezin avan-
tajlarıyla birleştiğinde, onları çok çeşitli terapötik uygulamalar için uygun 
adaylar haline getirir. Etki mekanizmalarını daha da açıklamak, formülasyon-
larını optimize etmek ve hem tıbbi hem de tarımsal bağlamlarda tam potan-
siyellerini keşfetmek için devam eden araştırmalar esastır. Nanoteknolojinin 
bitki bilimiyle bütünleştirilmesi, yalnızca terapötik ajanların etkinliğini artır-
makla kalmaz, aynı zamanda ilaç geliştirme ve tarımsal üretkenlikte sürdürü-
lebilir uygulamalara da katkıda bulunur.

Nanopartiküllerin bitki sistemlerine dahil edilmesi, gelişmiş büyüme, 
iyileştirilmiş besin alımı, patojenlere karşı koruma ve çevresel streslere karşı 
artan dayanıklılık gibi çok sayıda avantaj sunar. Bitki özleri kullanılarak nano-
partiküllerin yeşil sentezi, sürdürülebilir tarım uygulamalarıyla uyumludur ve 
biyoteknolojide araştırma ve uygulama için yeni yollar açar. Nanopartiküllerin 
bitki sistemleriyle etkileşimlerine ilişkin anlayış gelişmeye devam ettikçe, uy-
gulamalarının genişleyerek çağdaş tarımsal zorluklar için yenilikçi çözümlere 
yol açması beklenmektedir.

Nanopartiküllerin bitki sistemlerine dahil edilmesi, gelişmiş büyüme, 
iyileştirilmiş besin alımı, patojenlere karşı koruma ve çevresel streslere karşı 
artan dayanıklılık gibi çok sayıda avantaj sunar. Bitki özleri kullanılarak nano-
partiküllerin yeşil sentezi, sürdürülebilir tarım uygulamalarıyla uyumludur ve 
biyoteknolojide araştırma ve uygulama için yeni yollar açar. Nanopartiküllerin 
bitki sistemleriyle etkileşimlerine ilişkin anlayış gelişmeye devam ettikçe, uy-
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gulamalarının genişleyerek çağdaş tarımsal zorluklar için yenilikçi çözümlere 
yol açması beklenmektedir.

Bitkilerde kullanılan çeşitli nanopartikül türleri, metal oksitler, gümüş, 
demir, bakır, selenyum, karbon nanotüpler, kitosan, biyojenik nanopartikül-
ler, manyetit ve silikon nanopartiküller dahil olmak üzere tarımda geniş bir 
uygulama yelpazesi sunar. Benzersiz özellikleri, bitki büyümesini artırmala-
rını, besin alımını iyileştirmelerini ve zararlılara ve hastalıklara karşı koruma 
sağlamalarını sağlar. Nanoteknoloji alanındaki araştırmalar gelişmeye devam 
ettikçe, bu nanopartiküllerin sürdürülebilir tarım uygulamalarına katkıda bu-
lunma ve gıda güvenliğini iyileştirme potansiyeli umut vericidir.

Nanopartiküller, bitkinin çeşitli abiyotik streslere karşı dayanıklılığını ar-
tırmak için umut verici bir yaklaşımı temsil eder. Besin alımını iyileştirme, 
oksidatif stresi azaltma ve gen ifadesini düzenleme yetenekleri, zorlu çevre 
koşulları altında daha iyi büyümeye ve üretkenliğe katkıda bulunur. Nanopar-
tiküllerin bitki sistemleriyle etkileşimlerinin mekanizmalarını keşfetmeye de-
vam ettikçe, sürdürülebilir tarımdaki uygulamalarının genişlemesi ve çağdaş 
tarımsal zorluklara yenilikçi çözümler sunması beklenmektedir.

Nanopartiküller, gen iletimini kolaylaştırarak, genetik dönüşümü artıra-
rak ve stres direncini iyileştirerek bitki genomiklerini ilerletmede önemli bir 
rol oynar. Biyokimyasal yolları düzenleme ve omik yaklaşımları destekleme 
yetenekleri, bitki biyolojisi ve stres tepkileri hakkında değerli bilgiler sağlar. Bu 
alandaki araştırmalar gelişmeye devam ettikçe, nanopartiküllerin sürdürülebi-
lir tarım uygulamalarına katkıda bulunma ve ürün dayanıklılığını iyileştirme 
potansiyeli umut vericidir.
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Fertilizasyon

Bireysel bedenimizin sınırlı bir ömrü vardır. Ancak döllenme yoluyla bir 
tür olarak hayatımızı sürdürebiliriz. Fertilizasyon, iki haploid gamet (n) olan 
oosit ve sperm hücresinin birleşmesi süreci olarak tanımlanır. Bu birleşim, 
farklı gen kombinasyonlarının bir araya gelmesiyle evrimsel açıdan da haya-
ti bir rol oynar, çünkü genetik çeşitliliği artırarak türün çevresel değişimlere 
adaptasyon yeteneğini güçlendirir. Dişi üreme yolu boyunca uzun bir yolcu-
luğun ardından, oosit ve sperm bir araya gelir. Bu karşılaşma sonrasında, yeni 
bireylerin gelişimine ve bir organizmanın (zigot, 2n) oluşumuna yol açan bir 
dizi reaksiyonlar gerçekleşir. Bu yolculuktaki hedef noktası oosit, yolcu ise 
spermdir.

Oosit:

Karl Ernst von Baer, 1827 yılında memeli ovumunu keşfetmiştir (Cobb, 
2012). Oosit veya ovum, üreme ile ilgili bir dişi gametosit veya germ hücresidir. 
Ogenez sırasında, oositler dişi fetüsün ovariumunda üretilir. Oositler, mitoz 
yoluyla primordial germ hücresinden (PGC1) türetilir ve oogonia oluşturur. 
Oogonia, oogenez erken aşamasında primer oositlere dönüşür. Memelilerde 
primer oositler, mayoz bölünmenin ilk turunu başlatır ve homolog kromo-
zomları ayırarak oosit genomunu yarıya indirirler; bu genetik çeşitliliğin sağ-
lanmasında önemli bir adımdır. Bir sonraki aşamada sekonder folikül gelişme-
ye başlar (şekil 1.1). Sekonder folikülün içinde bulunan antreum, gelişerek graf 
folikülünü oluşturur ve artık sekonder oosit ovulasyon için hazırdır.  Oogenez, 
vücudun en büyük hücresi olan oositin oluşumunun gerçekleştiği süreçtir 
(Yatsenko, 2019). Oosit, sadece genetik materyali taşımakla kalmaz, aynı za-
manda embriyonun ilk evrelerinde gelişmesi için gerekli besin maddelerini de 
içerir. Bu büyüklük, oositin, ovülasyon sırasında döllenmeye hazır hale gelme-
den önce uygun koşullarda besin desteği sağlaması açısından önemlidir.

1  Primordial germ cells
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Şekil 1.1. Oogenez (Ouroujzadeh, 2024)

Sperm:

 Sperm, 1677 yılında Antonie van Leeuwenhoek tarafından Hollanda’da 
mikroskopla ilk kez gözlemlenmiştir (Yanagimachi, 2012). Spermler, testis-
lerdeki seminifer tüplerinde üretilirler. Olgun bir sperm hücresi, baş, orta kı-
sım ve bir kuyruk (flagellum) içeren üç bölümden oluşur. Baş kısmı kromatin 
ve akrozom vezikülü içerirken, orta kısım mitokondriler ile doludur. Mito-
kondriler, ATP2 kaynağı olarak hizmet eder ve sperm hücresinin aksinomal 
enerji üretimi yoluyla itici gücünü üretir. Spermatogenez, haploid (n) sper-
matozoaların seminifer tüplerde germ hücrelerinden geliştiği süreçtir (şekil 
1.2). Sonuç olarak, her germ hücresi mayoz bölünme geçirerek 4 olgun sperm 
hücresi üretir. Spermatogenez, folikül uyarıcı hormon (FSH3) ve testosteron 
etkisi altında ergenlik döneminde başlar. Memeli spermatozoalarının, oositin 
fertilizasyon yeteneğine sahip olabilmesi için dişi üreme yollarının içinde, bir 
dizi biyokimyasal reaksiyona girmesi gerekir; bu reaksiyonlar topluca kapasite 
kazanma (kapasitasyon) olarak adlandırılır. İnsan testislerinde saniyede orta-
lama 1000 sperm üretilir (Amann ve Howards,1980), ancak memeli erkeklerin 
neden bu kadar az yumurtayı döllemek için bu kadar çok spermatozoa üret-
tiği anlaşılamamıştır. Testislerde üretilen spermatozoalar, çeşitli proteinleri 
aldıkları kısma yani epididimlere aktarılır (Busso, 2007). Bu aşamadan sonra 
spermatozoalar olgundur, ancak yumurtaları dölleyemezler. Kapasitasyon sı-
rasında spermatozoanın baş (akrozom) ve kuyruğunda çeşitli fizyolojik deği-
şiklikler meydana gelir. Sperm yüzeyini kaplayan materyallerin ve membran 
kolesterolünün uzaklaştırılması, kapasitasyonun en önemli bileşenlerinden 
biri olduğuna inanılmaktadır. Membran değişiklikleri, sperm plazma zarını 
2  Adenosine triphosphate 
3  Follicle stimulating hormone
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döllenmenin özel ortamına ve daha da önemlisi spermatozoanın hedefi olan 
oositlere duyarlılaştırmaktadır (Yanagimachi, 1994). Kapasite kazanıldığında, 
sperm hücresi hiperaktivasyon sürecine özgü bir yüzme hareketi sergiler. Bu 
hareketin, spermatozoaların zona pellucida’ya nüfuz edebilmesi için gereken 
itme gücünü sağladığı düşünülmektedir.

 Kapasitasyon geçiren spermatozoalar daha sonra oositin ZP’sı ile etkileşi-
me girer ve oositin penetrasyonunu ve ardından fertilizasyonu sağlayan akro-
zom reaksiyonunu gerçekleştirir (Breitbart & Grinshtein, 2023).

Şekil 1.2. Spermatogenez (Ouroujzadeh, 2024)

Akrozom Reaksiyonu:

Memeli spermatozoalarının, fertilizasyon yeteneğine sahip olmadan önce 
kapasite kazanmaları gerekir (Yanagimachi, 2022). Bu kapasite kazanma sü-
reci, sperm hücresinin, yumurta hücresine girmesi için gerekli olan biyokim-
yasal değişiklikleri içerir. Akrozom reaksiyonu (AR4), sperm ile oositin zona 
pellucida  arasındaki etkileşimin ardından gerçekleşir; ancak bazı farelerde, 
sperm yumurta hücresiyle temas etmeden önce de akrozom reaksiyonunun 
başlatılabileceği öne sürülmektedir (Itach ve ark, 2012). Balıklar, iki yaşam-
lılar, sürüngenler, kuşlar ve memeliler gibi bazı hayvanlarda akrozom reaksi-
yonu gerçekleşir. Akrozom, sperm hücresinin baş kısmında bulunan ve oosit 
zarından geçmesini sağlayan kalsiyum ve hidrolitik enzimleri içeren bir yapı-
dır. Bu enzimlerden biri olan akrozonin, oositin ZP’sini parçalayarak spermin 

4  Acrosome reaction
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oositin içine girmesini sağlar. Oositin çevresinde yer alan cumulus hücreleri 
tarafından salgılanan progesteron (P4), bu egzositoz olayının gerçekleşmesi 
için önemli bir kofaktördür (Patrat ve ark, 2000). Erkek kısırlığı, boşalma sıra-
sında akrozomları olmayan spermden kaynaklanabilir. Bazı bireylerde, erken 
akrozom reaksiyonu meydana gelebilir ve bu durum genellikle başarılı fertili-
zasyonu engelleyebilir (Dahan ve Breitbart, 2022). Erken akrozom reaksiyonu, 
sperm hücresinin ZP’ye yaklaşmadan önce akrozomda bulunan enzimlerin er-
ken bir şekilde salınmasına yol açar. Bu durum, sperm hücresinin ZP’ye nüfuz 
etme yeteneğini olumsuz yönde etkiler. 

Şekil 1.3. Akrozom reaksiyonu (Wu, 2013)

Fertilizasyon Adımları

Döllenme, spermler ve yumurtaların olgunlaşması ve gelişimi, ardından 
spermin yumurta kanalına göçü ve sperm-yumurta etkileşimi ve ardından 
füzyonla sonlanan karmaşık, çok adımlı bir olaydır. 

Memelilerde fertilizasyon, en az beş ardışık adımı içerir:

a. İntakt akrozoma sahip bir sperm ile oositin ekstraselüler zarına (ZP) 
bağlanması.

b. sperm ZP’ye bağlandıktan sonra akrozom reaksiyonunu geçirir.

c. Oosit zarına penetrasyon.

d. Sperm, ZP ile plazma zarı arasında bulunan perivitellin boşluğuna ula-
şır ve plazma zarına girer.

e. Sperm, oosit sitoplazması ile kaynaşarak (füzyon), zigot oluşumu başlar.

Plazma zarı
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Füzyon sırasında sperm hücresi oositi aktive ederek kalsiyum salınımla-
rını ve ikinci mayotik hücre bölünmesinin tamamlanmasını sağlar (Miyazaki 
ve Ito, 2006).

Zigot

Sperm penetrasyonu ve ardından gelen kalsiyum salınımları tarafından 
tetiklenen döllenmiş oosit, mayoz bölünmenin metafaz II aşamasının tamam-
lamasını tetikler. Sperm ve oosit çekirdeklerinin (erkek ve dişi pronükleusları) 
birleşmesinin ardından, bir diploid (2n) hücre olan zigot oluşur. Zigot, bö-
lünmeye başlar ve bu bölünmelerle hücre sayısı hızla artar. İlk aşamalarda bu 
süreç klivaj5 olarak adlandırılır ve zigot 2, 4, 8 hücreli aşamalara kadar gelişir. 
Farelerde zigot, iki hücreli aşamada (Bounio ve ark,1995) kendi genomunu 
aktive ederek maternal RNA ve proteinlere olan bağımlılığını sona erdirir. An-
cak insan (Davis, 1985) ve domuzlarda (Braude ve ark, 1988) bu geçiş daha 
geç bir aşamada, 4-8 hücreli dönemde gerçekleşir; bu aşamada zigot, kendi 
genomunun ifadesini başlatır. Bu hızlı bölünmelerin devamında, zigot kom-
pakt bir hücre kümesi olan morulaya dönüşür. Daha sonra, bu yapı sıvı dolu 
bir boşluk (blastosöl) içeren bir blastosist haline gelir (şekil 1.4). Blastosist, 
embriyonik gelişimin önemli aşamalarından biridir ve implantasyon sürecine 
hazırlık yapar. 

Farelerde implantasyon genellikle dördüncü ile beşinci gün arasında ger-
çekleşirken, insanlarda bu süreç yedinci ile sekizinci gün arasında gerçekleşir. 

Zigot, gelişmekte olan organizmanın embriyonik dokusunun yanı sıra 
plasenta ve yumurta kesesi gibi tüm embriyo dışı soyları da oluşturabilir. Bu 
nedenle, zigot hem embriyonun hem de fetüsün gelişimi için temel bir yapı 
taşıdır.

Şekil 1.4. (Li ve Dean 2013). Memelilerde (fare) zigot yolculuğu; oosit hücresi, tek 
hücreli bir zigot oluşturmak üzere yumurta kanalının (fallop tüpü) ampullasında 

döllenir. 4 hücreli bölünmesinden sonra, embriyo morulayı oluşturmak üzere sıkışmaya 
uğrar.  Blastosist uterusta, zona pellucidadan çıkarak uterus duvarına tutunmaya 

başlar (implantasyon).

5  Cleavage
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İnfertilite

Bazen fertilizasyon doğal yollarla gerçekleşmeyebilir. İnfertilite veya kı-
sırlık, bir çiftin 12 aylık denemeden sonra gebe kalamama durumu olarak 
tanımlanır. Dünya genelinde yapılan çalışmalara göre, kısırlık oranı çeşitli 
coğrafyalara göre değişiklik göstermekle birlikte, genel olarak çiftlerin yakla-
şık %10-20’sinin kısırlık sorunu yaşadığı tahmin edilmektedir (World Health 
Organization, 2023). İnsanda yapılan çoğu çalışma, kısırlık vakalarının %30-
50’sine erkek faktörünün katkıda bulunduğunu tahmin ediyor (Agarwal ve ark 
2015). İnfertilite, yalnızca insanlarda değil, pek çok memeli türünde de karşı-
laşılan önemli bir üreyememe durumudur. İnsan popülasyonlarında olduğu 
gibi, memelilerde de doğurganlığın azalması veya üremenin sağlanamaması 
populasyon düşüşlerine neden olabilir ve hatta bazı türlerin neslinin tükenme-
sine yol açabilir. Bu nedenle, nesli tükenme tehlikesi altında olan türlerde ör-
neğin Amur leoparı (Panthera pardus orientalis), üreme sağlığını iyileştirmek 
için koruma çalışmaları yapılmaktadır. 

1. Dişilerde Kısırlık

Dişi bireylerde kısırlığın en yaygın nedenleri uterin faktörler, adet döngü-
sü ve ovulasyon bozukluklarıdır (Obeagu ve ark, 2023). 

1.1. Tüp tıkanıklığı

Fallop tüplerinin tıkanması, kadınlarda kısırlığın yaygın bir nedenidir. 
Tüp tıkanmaları, kadınlarda bir infertilite nedenidir. Bu şekildeki infertilite, 
tüpün iç kısmının iltihaplanma veya enfeksiyonundan kaynaklanan anormal-
liklerinden veya fallop tüplerinin normal çalışmasını engelleyen pelvik yapı-
şıklıklarından kaynaklanabilir. 

1.2. Endometriozis

Endometriozis, endometrium dokunun uterus dışında büyüdüğü bir 
hastalıktır ve genellikle ağrılar ve inflamatuar süreçlerle birlikte görünür. En-
dometriozis lezyonları, kısırlık tedavisi gören kadınlarda sıkça karşılaşan bir 
durumdur.  

1.3. İlaçlar

Kemoterapi tedavilerinde kullanılan ilaçlar (busulfan ve sisplatin gibi) 
infertilite riskini oldukça artırabiliyorlar. Antral folikül sayısı üç seri kemo-
terapiden sonra azalırken, folikül uyarıcı hormon (FSH) dört seriden sonra 
menopozal düzeylere ulaşır. Uyuşturucu olan druglar (opiorfin vb) ise infer-
tiliteye yol açmaktadırlar. Örnek olarak mariuana kullanımı, hipotalamusu 
etkileyerek progesteron ve LH düzeylerini azaltmaktadır. Aynı zamanda alkol 
tüketimi endometriozis riskinin artmasıyla ilişkilidir (de Angelis ve ark 2020).
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1.4. Yumurta salınımı ile ilgili sorunlar

Ovülasyonun (oositin ovaryumdan salınması) zamanında gerçekleşmesi 
için östrojen, Progesteron, LH ve FSH gibi çeşitli hormonların çok iyi bir den-
gesi gerekir. Ovülasyon bozukluklarının ana nedeni hormon dengesizliğidir. 
Düşük progesteron seviyeleri, embriyonun implantasyonunu engelleyebilir. 
Aynı zamanda düşük yapma riskini de arttırır. Yüksek östrojen seviyeleri hi-
potalamus üzerinde negatif geribesleme yoluyla kadınlarda kısırlıkla ilişkilidir 
(Sharma ve ark, 2011).

1.5. Yaşlanma

Açıklanamayan infertilite nedenleri ve tubal faktörlü kısırlıklar (tüp tı-
kanıklığı), 35 yaş üstü kadınlarda, 30 yaş altı kadınlara göre neredeyse iki kat 
daha yüksektir. 

Kadın üreme sistemi, memelilerde yaşlanan ilk sistem olması ve yaşla 
birlikte genel organ fonksiyonlarının bozulmasından on yıllar önce meydana 
gelmesi nedeniyle benzersizdir. İnsanlarda, kadın üreme yaşlanması, kadın-
ların dördüncü on yıllarına girmeleriyle başlayan ve menopozla tamamlanan 
yumurtalıktaki gametlerin hem niceliğinin hem de niteliğinin kaybı nedeniyle 
üreme işlevinde belirgin bir düşüşle karakterize edilir. Bu değişiklikler nede-
niyle, ileri üreme çağındaki kadınlarda kısırlık, düşük ve doğum kusurları riski 
artar. Üreme yaşlanması, etnik kökeni, ırkı ve coğrafyası ne olursa olsun her 
kadını etkileyecek güçlü bir biyolojik olgudur. Ne yazık ki üreme yaşlanması 
ve bunun sonuçları, dünya genelinde kadınların çocuk sahibi olmayı giderek 
daha fazla ertelemesiyle birlikte önemli bir halk sağlığı sorunu haline gelmiştir 
(Duncan ve Gerton, 2018). 

Yaşla birlikte gamet kalitesinin azalmasına neden olan başlıca etkenlerden 
biri, mayoz sırasında anöploidi veya yanlış kromozom ayrımıdır; Oosit ma-
yozunda şaşırtıcı derecede hata olasılığı yüksektir ve anöploidi yaşla birlikte 
kesin ve sıklıkla üssel olarak artar (Webster ve Schuh, 2017). Aynı zamanda 
hücrenin enerji üreten organelleri olan mitokondriler, yaşla birlikte değişen 
morfolojiye, artan mitokondriyal DNA hasarına ve azalan işleve sahiptir (Na-
kagawa ve FitzHarris, 2017).

2. Erkeklerde Kısırlık

Erkeklerde kısırlık veya azalmış fertilite, testis disfonksiyonu, endokrino-
patiler, yaşam tarzı faktörleri (tütün ve obezite gibi), doğuştan anatomik fak-
törler, gonadotoksik maruziyetler ve yaşlanma gibi nedenlerden kaynaklana-
bilir (Eisenberg ve ark, 2023).

2.1.  Sperm Anomalileri

Sperm morfolojisi, spermin döllenme kapasitesini tahmin etmede en iyi 
parametrelerden biridir. Kuyruk anormalileri, spermin hareket kaybıyla ilişki-
lidir ve fertilizeyi etkiler. 
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2.2.  Yaşlanma

Yapılan çalışmalar, sağlıklı erkeklerin semen analizi, sperm motilitesi ve 
semen hacminin yaşla birlikte yavaş yavaş ve sürekli olarak azaldığını göster-
miştir. Toplam sperm sayısı ve toplam hareketli sperm -34 yaşından sonra; 
normal morfolojiye sahip sperm konsantrasyonu- 40 yaşından sonra; sperm 
hareketliliği- 43 yaşından sonra; Y:X taşıyan sperm oranı- 55 yaşından sonra 
azalmaya başlar. Yaşlanma ile erkeklerde testosteron seviyelerinin doğal olarak 
düşmesi, spermatogenez sürecinde azalma ve sperm üretimindeki dengesiz-
liklere yol açabilir. Testosteron seviyelerindeki bu azalma, sperm üretiminin 
verimini etkileyebilir ve doğrudan kısırlığa yol açabilir. Ayrıca, yaşla birlikte 
sperm hücrelerinde artan DNA hasarı ve mitokondriyal fonksiyon bozukluk-
ları, sperm hareketliliği ve döllenme yeteneği üzerinde olumsuz etkiler yara-
tabilir.

2.3.  Genetik Anormallikler

Erkekler yaşlandıkça meni kalitesinde tutarlı bir düşüş olur ve bu düşüşün 
DNA hasarından kaynaklandığı görülmektedir. Hasar, DNA fragmantasyonu, 
ısı veya asit maruziyeti üzerine denatürasyona karşı artan hassasiyet ile kendi-
ni gösterir. Örnek olarak sık sık sauna kullanan erkeklerde aşırı yüksek sıcak-
lıklara bağlı olarak sperm kalitesi ve morfolojisi değişiklik gösterebilir. 

Bu bulgular, DNA hasarının erkek kısırlığında önemli bir faktör olduğunu 
göstermektedir.

Anöploidiler ve tek gen mutasyonları (Klinefelter sendromu) gibi  genetik 
faktörler erkek kısırlığında katkıda bulunur.

2.4.  Endokrin Bozuklukları

Spermatogenez, yeterli miktarda testosteron gerektirir. Normal testis 
fonksiyonlarına ulaşmak için her iki gonadotropinin (FSH ve LH) fizyolojik 
seviyelerine ihtiyaç vardır. Hipotalamustan türetilen gonadotropin salgılayan 
hormon (GnRH), gonadotropinlerin ve sonraki endokrin üreme olaylarının 
(testosteron) en önemli indükleyicisi olarak kabul edilir. 

Bu hipotalamik-hipofiz-gonadal (HPG) ekseni, tiroid veya adrenal eksen 
ve diğer üreme ve üreme dışı hormonlar tarafından modüle edilebilir. Araştır-
malara göre T3 hormonu Leydig hücrelerinin olgunlaşmasında önemli bir rol 
oynar bu yüzden hipertiroidizm ve hipotiroidizm semen kalitesini düşürerek 
infertiliteye yol açabilir. 

Fertilizasyonun biyolojik ve fizyolojik engellerle kesintiye uğradığı du-
rumlar hem insanlarda hem de diğer memelilerde infertiliteye yol açabilir. Bu 
tür engeller, genetik, çevresel ya da fizyolojik faktörlerden kaynaklanabilir ve 
üreme başarılarını doğrudan etkileyebilir. Bu noktada, yapay fertilizasyon tek-
nikleri, doğal yollarla sağlanamayan fertilizasyonun yerine geçebilecek etkili 
bir çözüm sunmaktadır. 
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Yapay Fertilizasyon

Yardımcı üreme teknolojileri (ART6), Amerikan Hastalık Kontrol ve Ön-
leme Merkezi tanımına göre, yumurta veya embriyoların (spermlerin değil) 
manipüle edildiği bir infertilite tedavisidir (Jain ve Singh, 2022). Yardımcı 
üreme teknolojilerinin geliştirilmesinin başlıca amaçları arasında kısırlık va-
kalarının azaltılması, genetik olarak üstün hayvanlardan elde edilen verimli 
bireylerin sayısının artması ve araştırma materyali oluşturulması bulunmakta-
dır. Özellikle yapay inseminasyon (suni dölleme), son yıllarda, özellikle tarım 
endüstrisinde süt sığırları ve domuzlar için temel bir teknoloji olmuştur. Bu 
üreme teknolojisi, hızlı hayvan genetiği iyileştirmeleri sağlamış ve hayvansal 
ürünlerin dünya çapında tüketimi son yıllarda oldukça artmıştır. Bu yüzden 
ART, hem hayvansal ürünlerin kalitesini hem de miktarını artırabilir (Ombe-
let ve Van Robays, 2015). Bu teknolojilerin bir diğer önemli yararı, hastalık-
ların yayılma riskinin azalmasıdır. Yapay inseminasyon, doğrudan hayvanlar 
arasında cinsel teması ortadan kaldırarak, bu hastalıkların yayılma olasılığını 
düşürür. Bu bağlamda, yapay inseminasyon, hem kaliteyi artırma hem de ve-
rimliliği sağlamada önemli bir rol oynamaktadır (Zuidema ve ark, 2021). Bu 
hedefe ulaşmak için çeşitli yapay yöntemler kullanılır:

a. AI

b. IVF

c. Mikroenjeksiyon

d. Klonlama

a. İntrauterin İnseminasyon 

Yapay inseminasyon (AI7) veya İntrauterin İnseminasyon (IUI8), genel-
likle en az bir işlevsel fallop tüpüne sahip bireylerde, maliyet etkin ve invaziv 
olmayan ilk tedavi yöntemi olarak kabul edilir; Bu yöntem, servikal faktörler, 
ovülasyon bozuklukları, orta düzeyde erkek faktör kısırlığı, açıklanamayan in-
fertilite ve ejakülasyon (örneğin semenin dışarı atılmaması gibi durmalar) ile 
ilgili sorunlar gibi çeşitli infertilite nedenlerine sahip bireylerde yaygın olarak 
uygulanmaktadır (Chatterjee ve ark, 2020). AI, bir erkekten sperm toplanma-
sını ve bu sperm hücrelerinin manuel olarak bir dişi bireyin uterusuna enjekte 
edilmesini içeren bir işlemdir. Bu yöntem, homolog olan yani partnerden alı-
nan spermle ya da donör semenle (donör sperm) gerçekleştirilebilir. Donör 
inseminasyonu, erkek partneri olmayan bireylerde, örneğin lezbiyen çiftler 
veya bekar kadınlar için uygulanırken, memelilerde de erkek bulunmayan du-
rumlarda bu teknik yaygın olarak tercih edilir.

6  Assisted reproductive technologies
7  Artificial insemination
8  Intrauterine insemination
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Sığır, koyun, domuz, keçi, kanatlılar (örneğin hindi), somon, alabalık gibi 
türlerde bu yöntem rutin olarak kullanılmaktadır. Ayrıca, köpekler, tilkiler, 
manda ve atlar gibi bazı hayvanlarda da intrauterin inseminasyon işlemi yapıl-
maktadır (Parkinson ve ark, 2019). Genelde gonadotropinler ile ovulasyonun 
uyarıldığı döngülerde başarı oranı daha yükselebilir (Ahmed ve ark, 2017). İlk 
başarılı intrauterin inseminasyon, 1784 yılında Spallanzani tarafından bir dişi 
köpekte gerçekleştirilmiştir. Gelişen tıp ve buna bağlı teknolojiyle, intrauterin 
inseminasyon, günümüzde üç ana alt yönteme ayrılmaktadır: 

a. İntravajinal İnseminasyon (IVI): Spermin vajina içine enjekte edilme-
siyle yapılır. Bu yöntem genellikle basit ve maliyeti düşük bir seçenektir; ancak, 
sperm doğal olarak serviksi geçip rahme ulaşmak zorunda olduğu için başarı 
oranı düşük olabilir.

b. İntrauterin İnseminasyon (IUI): Spermin doğrudan rahim içine enjek-
te edilmesiyle gerçekleştirilir. Bu yöntem, spermin servikal bariyeri aşmasını 
sağlar ve fallop tüplerine daha yakın bir alana ulaştırır, bu da gebelik şansını 
arttırabilir.

c. İntratubal İnseminasyon (ITI): Spermin doğrudan fallop tüpüne enjek-
te edilmesiyle yapılır. Daha invaziv bir yöntem olup, özellikle diğer yöntemle-
rin başarısız olduğu vakalarda tercih edilir.

AI Avantaj ve Dezavantajları

Yapay inseminasyonda kriyo-prezervasyon (dondurma) yöntemi, donör-
lerin öldükten sonra bile spermlerinin kullanılmasına olanak tanır. Ancak, 
genellikle taze sperm tercih edilmektedir çünkü kriyo-prezervasyon sırasında 
sperm hareketliliği önemli ölçüde azalabilir.

Buna ek olarak, dişi bireylerin ovulasyon döneminde olup olmadığının 
dikkatlice değerlendirilmesi gerekir, çünkü döllenmeye hazırlıklı olmayan bi-
reylerde başarı oranı düşmektedir. Özellikle obezite gibi metabolik sorunları 
olan bireylerde bu değerlendirme daha karmaşık hale gelebilir.

Yapay inseminasyonla gebelik oranları genellikle düşüktür. Bununla bir-
likte, bu yöntemin başarısı bireyin yaşına, infertilite nedenine ve kullanılan 
spermin kalitesine bağlı olarak değişiklik gösterebilir. Yöntemin dezavantaj-
larından biri, olası komplikasyonlardır. Endometriyum hasarı, kanamalar ve 
uterin enfeksiyonlar, bu prosedür sırasında karşılaşılabilecek riskler arasında-
dır.

Ayrıca, evcil olmayan hayvan türlerinde dişi üreme fizyolojisi ve anato-
misi hakkında yetersiz bilgi, bu yöntemde başarıyı sınırlayabilir (şekil 3.1). 
Özellikle meni enjeksiyonu için dişi üreme kanalındaki en uygun bölgenin be-
lirlenmesi zorlayıcı bir süreçtir.
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Şekil 3.1.  At (a) ve Fil (b) uterus anatomisi, insana kıyasla belirgin farklılıklar 
göstermektedir. (Şekil a ve b: Allen ve ark, 2003)

b. In Vitro Fertilizasyon

Laparoskopi ile olgun oositlerin yumurtalıktan toplanması, laboratuvar 
koşullarında döllenmesi ve embriyonun rahme transfer edilmesi sürecine 
in vitro fertilizasyon (IVF9) denir. İlk başarılı IVF, 1959 yılında tavşanlarda 
(Chang, 1959), ardından 1968 yılında farelerde başarılı bir uygulama yapıl-
mıştır. İnsanlarda ilk başarılı IVF, 1978 yılında Robert Edwards tarafından ger-
çekleştirilmiştir. Robert Edwards yarattığı bu devrim için 2010 yılında Nobel 
ödülü kazanmıştır (Biggers, 2012).

IVF tekniğinin temel adımları: 

 1. Oosit Toplanması: Hormon tedavisinden sonra (ovülasyonu tetikle-
mek amacıyla) canlı bireylerden veya hayvanın ölümünden sonra (kesim, öta-

9  In vitro fertilization 
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nazi veya ölümcül travmadan sonra) elde edilen olgun oositlerin toplanması.

 2. Sperm Hazırlığı: Sperm örnekleri, genellikle Percoll gradiyan yöntemi 
ile hareketli sperm hücreleri ayrıştırılır. Bu yöntem rutin olarak uygulanmakla 
birlikte, bazı çalışmalarda farklı teknikler de kullanılmaktadır.

 3. Döllenme: Olgun oositler, sperm hücreleri ile genellikle 8 ila 24 saatlik 
bir inkübasyon sürecine alınır.

 4. Embriyo Gelişimi: Oluşan zigotlar 7 ila 9 gün süreyle kültür ortamında 
geliştirilir.

 5. Embriyo Transferi: Gelişmiş embriyolar rahme veya uygun bir alıcıya 
transfer edilir.

IVF ve embriyo transferi çeşitli yaban hayvanlarında gerçekleştirilmişken, 
canlı doğumlar yalnızca kaplanlarda (Donoghue ve ark., 1990), kırmızı ko-
yunlarda (Coonrod ve ark., 1994), gorillarda (Pope ve ark., 1997), köpeklerde 
(Nagashima JB ve ark., 2015) ve çitalarda (Crosier AE ve ark., 2020) bildiril-
miştir. Ancak 2012’den bu yana yabani kedilerde IVF ile başarılı doğum rapor 
edilmemiştir. Bu durum, kedi türlerinin üreme fizyolojisi ve in-vitro koşulla-
rıyla ilgili eksik bilgilerden kaynaklanabilir. Çitalar için yapılan son çalışmalar, 
bu türün korunması ve genetik havuzunun genişletilmesi açısından önemli bir 
adım olmuştur.

IVF’in Avantajları ve Dezavantajları

IVF, tüp tıkanıklığı, açıklanamayan kısırlık gibi durumlarda etkili bir te-
davi sunar. Embriyoların laboratuvar ortamında izlenmesi, kaliteli olanların 
seçilmesine olanak tanır ve genetik testlerle kalıtsal hastalık riski azaltılabilir; 
ayrıca embriyolar dondurularak gelecekte kullanılabilir.

IVF yüksek maliyetli bir yöntemdir ve genellikle özel ekipman ve uzman-
lık gerektirir. Gebelik başarı oranı yaş ve sağlık durumuna bağlı olarak değişir, 
örneğin ileri yaşlarda IVF başarı oranı düşebilir.

c. Mikroenjeksiyon

Spermatozoaların doğurganlığı ve kısırlığı mutlak değildir. In-vivo koşul-
larda kısır olan spermatozoalar, IVF veya mikroenjeksiyon koşulları altında 
doğurgan hale gelebilir. Standart IVF şartlarında kısırlık sorunu yaşayanlar 
mikroenjeksiyon yardımla oositi dölleyebilirler (Yanagimachi, 1994). Intra-
cytoplasmic sperm injection (ICSI), bir spermatozoanın metafaz II oositinin 
ooplasmasına enjekte edilmesine olanak tanıyan bir mikromanipülasyon tek-
niğidir. Oositler, laparoskopi veya transvajinal ultrason rehberliğinde oosit as-
pirasyonu yoluyla dişi bireyden toplanır. Sperm mikroenjeksiyonu üç farklı 
yöntemle yapılabilir:
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1. ICSI (Intracytoplasmic Sperm Injection): Bir spermin doğrudan oositin 
sitoplazmasına enjekte edilmesini içerir. İnsan kısırlık tedavisinde en yaygın 
kullanılan mikroenjeksiyon yöntemidir ve özellikle erkek faktör kaynaklı kı-
sırlıklarda başarı sağlar.

 2. SUZI (Subzonal Sperm Injection): Spermler, oositin zona pellucida 
(ZP) tabakasının altına enjekte edilir. Bu yöntem genellikle sınırlı başarı oran-
ları nedeniyle daha az tercih edilir.

 3. PZD (Partial Zona Dissection): ZP üzerinde bir açıklık oluşturularak 
spermin yumurta içine girmesi kolaylaştırılır. Ancak, bu teknik daha invazif 
alternatiflerin ortaya çıkmasıyla büyük ölçüde kullanılmaz hale gelmiştir.

İlk memeli ICSI deneyleri, 1976 yılında hamsterlerde Uehara ve Yanagi-
machi tarafından gerçekleştirilmiştir. 1992 yılında Palermo tarafından Bel-
çika’da insanlarda ICSI uygulaması, bu alanda devrim niteliğinde olmuştur 
(Palermo ve ark, 1994). Bu tekniğin kullanımı, sığırlar (Goto ve ark, 1990), 
tavşanlar (Iritani ve ark, 1993) ve fareler (Lin, 1966) gibi diğer türlere de ya-
yılmıştır. Bu yöntemle atlarda (Cochran ve ark, 1998), evcil kediler ve yaban 
kedilerde (Pope ve ark, 1998), domuzlarda (Kolbe ve Holtz, 2000) ve rhesus 
maymunlarında (Nusser ve ark, 2001) canlı doğum sonuçları bildirilmiştir.

ICSI işlemi, piezo sistemi ile ya da piezo kullanılmadan gerçekleştirilebilir. 
Piezo elektrik mikroenjeksiyon sistemleri, oositin ZP ve plazma membranını 
ultra hassas mikroskobik darbelerle delmek için kullanılır. Bu yöntem, gele-
neksel cam pipetlerin karşılaştığı mekanik direnç sorunlarını azaltır ve oosit 
hasarını en aza indirir. Özellikle plazma membranı güçlü bir direnç gösterdi-
ğinde piezo sistemleri tercih edilir. Böylece enjeksiyon işlemi daha hassas ve 
etkili bir şekilde gerçekleştirilebilir.

ICSI’nin Avantajları ve Dezavantajları

 ICSI, özellikle ciddi erkek infertilite vakalarında etkili bir tedavi yönte-
midir. Bu yöntemle, herhangi bir sperm kullanılmasına olanak tanır, bu hare-
ketsiz veya hatta ölü spermleri de içerebilir. Bu durum, spermin döllenme için 
kapasitasyon veya akrozom reaksiyonundan geçmesinin gerekliliğini ortadan 
kaldırır.

Epididimden veya testisten alınan spermlerle döllenme mümkün olduğu 
için, obstrüktif azoospermi gibi durumlar için çözüm sunar. Bazı hastalıkların, 
özellikle hepatit B virüsü (HBV), hepatit C virüsü (HCV) ve insan immün 
yetmezlik virüsü (HIV) gibi enfeksiyonların bulaşma riskini azaltmada etkili 
bir yöntemdir. 

Polispermi riski yüksek olan türlerde, örneğin domuzlardan, IVF sırasın-
da sıklıkla görülen polispermi (birden fazla spermle döllenme) sorunu (Sjun-
nesson, 2020), ICSI ile önlenebilir. Polispermi zigotun ölümüne neden olabile-
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ceği için, ICSI yöntemi bu gibi durumlarda daha etkili ve mantıklı bir seçenek 
olarak öne çıkar.

ICSI’nin genetik hastalıkların yavrulara geçiş riskini artırabileceği göz-
lemlenmiştir. Bu nedenle, preimplantasyon genetik testi (PGT) gibi ek önlem-
ler bazen gereklidir.

Yöntemin maliyeti yüksektir ve özel laboratuvar ekipmanı ile deneyimli 
personel gerektirir.

Enjeksiyon sırasında oositin zarar görmesi veya mekanik yaralanma riski 
de vardır. 

d. Klonlama

Somatik hücre çekirdek transferi (SCNT10), somatik bir hücrenin çekir-
değini totipotent bir özellik kazandırarak yeni bir organizma oluşturmak için 
kullanılan ileri bir üreme mühendisliği teknolojisidir.  Bu yöntemde, bir soma-
tik hücre çekirdeği, genetik materyali çıkarılmış bir oosit içine aktarılır ve bu 
yapı elektriksel veya kimyasal bir uyarı ile bölünmeye teşvik edilir. Bu tekniğin 
bilinen en ünlü uygulaması, 1996 yılında Dolly isimli koyunun başarılı şekilde 
klonlanmasıdır. Dolly, memelilerde somatik hücre klonlamasının ilk başarılı 
örneği olmuştur.

SCNT yöntemi aseksüel bir üreme biçimi olarak kabul edilir, çünkü sü-
reçte sperm kullanılmaz. SCNT yönteminde alıcı hücre olarak deri, yağ veya 
karaciğer hücreleri gibi somatik hücreler de kullanılabilir. 

Bu yöntemin bir diğer amacı ise klonlanmış embriyolardan pluripotent 
kök hücreler elde etmektir. Bu hücreler, donör bireye özgü genetik yapıya sa-
hiptir ve gelecekte hastalıklara yönelik tedaviler veya hastalık mekanizmalarını 
anlamak için kullanılabilecek hasta özel kök hücreleri üretme imkânı sunar. 
SCNT ile elde edilen kök hücrelerin bir diğer potansiyel uygulaması, belirli 
hastalıklara yönelik doku veya organ üretimidir. Bu hücreler genetik olarak 
somatik hücre donörüne özdeş olduğundan, nakil sırasında bağışıklık reddi 
sorunları minimize edilebilir.

 SCNT ile klonlama, fare (Wakayama ve ark, 1998), sığır (Seidel ve ark, 
1998), domuz (Polejaeva ve ark, 2000), kedi (Shin ve ark, 2002), sıçan (Waka-
yama ve ark, 2003), köpek (Hwang ve ark, 2005) ve primatlar (ilk klonlanmış 
primatlar- Li ve ark,1997) gibi 23 memeli türünde bildirilmiştir. 

SCNT aracılığıyla insan klonlaması ile ilgili henüz herhangi bir canlı do-
ğum rapor edilmemiştir.

10  Somatic cell nuclear transfer
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Şekil 3.2. Somatik hücre nükleer transferi (SCNT). Koyun Dolly için meme bezi 
kullanılmıştır. ES: Embriyonik kök hücreleri (Ouroujzadeh, 2024).

Avantajlar ve Dezavantajlar

Klonlama süreçleri, özellikle somatik hücre çekirdek transferi (SCNT), 
düşük başarı oranları ve yüksek maliyetleri nedeniyle verimsizdir. Klonla-
ma çalışmaları genellikle yüksek fetal ve neonatal ölüm oranlarıyla ilişkilidir. 
Klonlanmış yavrular arasında gelişimsel anormallikler sıkça rapor edilmiştir.  
Örneğin, Dolly 2003 yılında genel olarak normal görünmesine rağmen, daha 
sonradan akciğer kanseri, felçle sonuçlanan romatizma ve buna bağlı sıkıntılar 
gelişmesi nedeniyle ötenazi ile hayatına son verilmiştir. Klonlama yöntemle-
rinde başarı oranı genellikle oldukça düşüktür, bu yüzden sağlıklı bir yavru 
elde edilmesi son derece nadirdir. 

SCNT yöntemi ayrıca hem oosit hem de somatik hücre üzerinde ciddi 
stres yaratabilir. Bu durum, sürecin verimliliğini daha da düşürür. Ayrıca, 
klonlamada kullanılan mitokondriyal DNA’nın alıcı oositteki DNA ile uyum-
suzluğu, mitokondriyal disfonksiyonlara ve bağışıklık yanıtına neden olabilir. 
Bu da klonlamanın başarı şansını daha da düşüren önemli bir faktördür.

Sonuç olarak:

Bu yazı kapsamında üreme biyoteknolojisinin temel yönleri ele alındı. Yar-
dımcı üreme teknikleri, genetik açıdan değerli bireyler üretmek ve tükenmekte 
olan türlerin korunmasını sağlamak gibi büyük potansiyellere sahiptir. Ancak, 
oosit toplama işleminin ovaryum dokusunda yol açabileceği fiziksel hasarlar, 
bireylerin stres faktörleriyle karşı karşıya kalması ve dış kaynaklı hormonların 
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etkileri gibi biyolojik sınırlamalar, bu teknolojilerin etkinliğini kısıtlamaktadır.

Yabani türlerde üreme fizyolojisine dair bilgi eksikliği, bu türlerdeki 
embriyo gelişiminin incelenmesini zorlaştırmakta ve gebelik kayıplarına yol 
açmaktadır. Buna karşın, yardımcı üreme teknikleri bilimsel araştırmaların 
gelişmesiyle daha verimli ve sürdürülebilir hale gelebilir. İnsan ve hayvan sağ-
lığı üzerindeki uzun vadeli etkilerin izlenmesi, genetik ve fizyolojik risklerin 
yönetilmesi açısından kritik önemdedir.
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YAPAY ZEKA (YZ)

Zekâ, belirsiz ve sürekli değişen bir dünyada bağlama uygun, sorunla-
rı çözmek ve hedeflere ulaşmak için uygun teknikleri öğrenme ve uygulama 
yeteneği olarak tanımlanabilir (Manning, 2020). Yapay Zekâ (YZ), bilim ve 
teknoloji alanında insanların daha iyi performans göstermesine yardımcı ol-
mak için bilgisayarların insan davranışını taklit etmesini sağlayan bilgisayar 
biliminin bir dalıdır (Ghosh ve Arunachalam, 2021). Yapay Zekanın evrensel 
olarak kabul edilmiş tek bir tanımı yoktur, ancak Oxford İngilizce Sözlüğü ya-
pay zekayı “bilgisayarların veya diğer makinelerin akıllı davranışlar sergileme 
kapasitesi” olarak tanımlamaktadır (Microsoft, 2024). Yapay zekâ (YZ), genel 
olarak bir makine veya sistem tarafından sergilenen insan benzeri davranış-
ları ifade eder. Yapay zekanın en temel biçiminde bilgisayarlar, benzer dav-
ranışların geçmiş örneklerinden elde edilen kapsamlı verileri kullanarak in-
san davranışını “taklit edecek” şekilde programlanır (URL, 1). 1955’te emekli 
Stanford Profesörü John McCarthy tarafından icat edilen bir terim olan Yapay 
Zekâ (YZ), kendisi tarafından “akıllı makineler yapma bilimi ve mühendisliği” 
olarak tanımlandı (Manning, 2020).

 Yapay zekâ (YZ) alanı mütevazı başlangıçlardan küresel etkiye sahip uzak 
alanlara doğru gelişti. Yapay zekanın tanımı ve nelerin dahil edilmesi ve nele-
rin dahil edilmemesi gerektiği zamanla değişti (Bartneck ve ark., 2021). Bazı 
yapay zekâ teknolojileri 50 yılı aşkın bir süredir ortalıkta, ancak bilgi işlem 
gücündeki ilerlemeler, muazzam miktarda verinin kullanılabilirliği ve yazılım 
algoritmalarındaki yeni gelişmeler, son yıllarda büyük yapay zekâ atılımlarına 
yol açtı. Makinelerin nasıl akıllı davranışlar sergileyebildiğini ve yapay zekanın 
neden birdenbire günlük hayatımıza girdiğini açıklayan şey, gelişmiş algorit-
maların, yani veri ve bilgi işlem gücünün bu üç bileşenidir (Microsoft, 2024).

Aslında, yapay zekanın tanımı bile değişkendir ve zaman içinde değiş-
miştir. Yapay zekayı “bir sistemin dış verileri doğru şekilde yorumlama, bu 
tür verilerden öğrenme ve bu öğrendiklerini esnek adaptasyon yoluyla belirli 
hedeflere ve görevlere ulaşmak için kullanma yeteneği” olarak tanımlanmak-
tadır” (Haenlein ve Kaplan, 2019).

Yapay zekanın hedefi nedir

 İnsan zekasını kopyalamak, bilgi yoğun görevleri çözmek, insan zekası 
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gerektiren görevleri yerine getirebilecek makineler inşa etmek, kendi kendi-
ne öğrenebilen bir sistem yaratmak, yapay zekanın birkaç spesifik hedefidir 
(Ghosh ve Arunachalam, 2021). Pek çok araştırma, insanların makineleri sat-
ranç oynamak gibi akıllıca davranmaları için programladığını gösteriyor an-
cak bugün, en azından bir ölçüde insanlar gibi öğrenebilen makinelerin üze-
rinde duruyoruz (Manning, 2020).

Yapay zekanın alt kümeleri

 Makine öğrenimi ve derin öğrenme, sırasıyla yüksek performanslı algo-
ritmalar ve çok katmanlı sinir ağları kullanarak sorunları çözmek için kulla-
nılan yapay zekanın iki alt kümesidir (Ghosh ve Arunachalam, 2021). Yapay 
zeka iki ana kategoriye ayrılır: İşlevselliğe dayalı yapay zeka ve yeteneklere da-
yalı yapay zeka (URL, 1).

BALIKÇILIK SEKTÖRLERİNDE YAPAY ZEKA UYGULAMALARI

Dünya ekonomisinin su ürünleri yetiştiriciliği ve balıkçılık sektörleri tek 
başına 2020 yılında 281,5 milyar ABD doları değerinde 122,6 milyon ton su 
ürünü yaratmıştır. Asya, küresel su ürünleri üretiminin neredeyse %91,6’sını 
oluşturarak liderliğini sürdürüyor. Suda yaşayan hayvanların üretiminin 2030 
yılına kadar %14 artması bekleniyor (Lim, 2023). Nesnelerin interneti, büyük 
veri, yapay zeka ve kamera cihazları gibi modern bilgi teknolojilerinin ve ba-
lıkçılığın, su ürünleri yetiştiriciliğinin kalitesini ve verimliliğini artırmak için 
akıllı üretim ve akıllı kararlar elde etmek üzere derin bir entegrasyonudur. 
Bunlar arasında yapay zeka, su ürünleri yetiştiriciliği endüstrisinin dönüşümü 
ve yükseltilmesi için fırsatlar ve temel araçlar sağlayacak olan akıllı karar alma 
sistemleri geliştirmek için önemli bir teknoloji haline gelmiştir (Yang ve ark., 
2021). 

Tanımına göre yapay zeka (YZ), “geçmişin parçalarından inşa edilen ge-
lecektir”. Yapay zeka, tarımdan tam sanayi otomasyonuna kadar çeşitli disip-
linlerde kullanılıyor. Yapay zeka sayesinde su ürünleri yetiştiriciliği daha az 
emek yoğun bir sektör haline geldi ve balıkçılık sektörünün hızla büyümesine 
ve üretimi hızla üç katına çıkarmasına olanak tanıdı. Besleyiciler, su kalitesi 
monitörleri, hasatçılar, işleyiciler vb. gibi çalışan herhangi bir işçi olarak gö-
rünebilir. Yapay zeka, sudaki yaşam türlerinin yok olmasını önlemek için bile 
kullanılabilir. Yapay zeka, dünya çapındaki balıkçılık faaliyetlerini izliyor ve 
açık deniz balıkçılığının sürdürülebilirliğini destekliyor. Yapay zeka, IUU ba-
lıkçılığıyla mücadelede önemli bir rol oynuyor. Su ürünleri yetiştiriciliğinde 
girdi israfını sınırlamak ve maliyetleri %30’a kadar azaltmak için yapay zeka 
kullanılabilir. Sonuç olarak yapay zeka, daha düşük bakım ve girdi maliyetiyle 
balık üretim sistemleri üzerinde tam kontrol sağlıyor. Yapay zekanın su ürün-
leri yetiştiriciliğine entegrasyonu sektörü dönüştürdü, sürdürülebilir büyüme-
yi mümkün kıldı, üretkenliği artırdı ve maliyet tasarrufu sağlarken çevresel 
etkiyi ve iş gücü gereksinimlerini de en aza indirdi. Su ürünleri yetiştiriciliği, 
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yapay zeka teknolojilerinin uygulanması yoluyla artan deniz ürünleri talebini 
karşılarken aşırı avlanma, çevresel bozulma ve kaynak kıtlığı gibi sorunlara da 
çözüm getirebilir (Mohale ve ark., 2024). Tarım ve hayvancılık sektörlerinde 
olduğu gibi, balık çiftçileri ve işletmeleri, nihai balık verimini, üretkenliğini ve 
kar marjlarını belirleyen karmaşık karmaşıklıklar ve etki eden faktörler ara-
sında yol almak için her gün birkaç karar almak zorundadır (Gladju ve ark., 
2022). Bu yüksek riskli ortamda, yapay zeka, veri madenciliği ve makine öğ-
renimi araçlarının uygun şekilde kullanılması, balıkların sınıflandırılması ve 
taksonomisini inceleyerek yem verimliliğinin artırılması, biyokütle tahmini, 
balıkların büyüme ve gelişiminin takibi, su kalitesi izleme ve kontrolü,  hasta-
lıkların hızlı ve erken teşhisi, izleme ve kontrol gibi birçok fayda elde edebiliriz. 
çevrenin korunması, işgücü maliyetinin azaltılması ve nihai ürün kalite anali-
zi. Bu balıklar farklı kriterlere göre sınıflandırıldığında, bu su yaşamının insan 
refahı için kullanımları ve yanlış kullanımları hakkında fikir sahibi olabiliriz 
(Wasik ve Pattinson, 2024; Gladju ve ark., 2022). Tüm çiftçilik ve biyolojik sü-
reçleri kapsayan su ürünleri yetiştiriciliği tesislerinin daha iyi yönetimi için 
akıllı çözümler sağlayabilir (Şekil 1) (Gladju ve ark., 2022).

Şekil 1. Su ürünleri yetiştiriciliğinde veri madenciliği ve makine öğrenimi tekniklerinin 
potansiyel Uygulamalarının Şematik Gösterimi (Gladju Ve Ark., 2022).

Balıkçılık Sektöründe Uygulanan Yapay Zeka Teknikleri

•Bilgisayar Görüntüsü ve Görüntü İşleme: Yapay zeka, görüntülerdeki 
ve videolardaki balık türlerini tanımlayabilen ve sınıflandırabilen bilgisayar 
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görüntü sistemleri geliştirmek için kullanılır. Bu, avları doğrulamak, üretim 
zincirindeki türleri ayırmak ve düzenlemelere uyumu sağlamak için faydalıdır.

•Makine Öğrenimi: Makine öğrenimi modelleri ve algoritmaları, büyük 
veri kümelerini analiz ederek karar almada yardımcı olan kalıpları çıkarır. 
Buna balık popülasyonlarını tahmin etmek, en uygun balık tutma alanlarını 
belirlemek ve avları tahmin etmek dahildir.

•Sensörler ve Gerçek Zamanlı İzleme: Yapay zeka, su ürünleri yetiştirici-
liğinde balıkçılık aktivitesini ve mahsul sağlığını izlemek için sensör sistemleri 
ve gerçek zamanlı izlemeyle bütünleşir. Buna su koşullarının izlenmesi, balık 
beslenmesi ve anormal olayların tespiti dahildir.

•Balıkçılık Rotalarının Optimizasyonu: Optimizasyon algoritmaları, hava 
koşulları, su sıcaklığı ve tür göç desenleri gibi faktörleri göz önünde bulundu-
rarak daha verimli balıkçılık rotaları planlamak için kullanılır. Bu, balıkçıların 
işletme maliyetlerini ve seyahat süresini azaltmalarına yardımcı olur.

•İHA’lar ve Otonom Araçlar: Yapay zeka, veri toplamak, balıkçılık faa-
liyetlerini izlemek ve deniz ekosistemlerinin sağlığını değerlendirmek için 
İHA’ları ve otonom su altı araçlarını çalıştırmada kullanılır. Bu cihazlar, gele-
neksel yöntemlerden daha verimli bir şekilde denetim ve veri toplama görev-
lerini gerçekleştirebilir.

•Seçici Balıkçılık: Yapay zeka, istenmeyen veya nesli tükenmekte olan tür-
lerin kazara avlanmasını azaltmayı amaçlayan seçici balıkçılık teknolojilerinde 
kullanılır.

•Modelleme ve Simülasyon: Yapay zeka modelleri balık popülasyonları-
nın davranışlarını ve deniz ekosistemlerinin dinamiklerini simüle eder ve tah-
min eder. Bu, balıkçılık kaynak yöneticilerinin avlanma limitlerini ve balıkçı-
lık sezonlarını belirlemede veri odaklı karar almalarına yardımcı olur.

•İzlenebilirlik ve Tedarik Zinciri: Yapay zeka, balıkçılık ürünlerinin teda-
rik zincirini izlemek ve denetlemek, yakalamadan son tüketiciye kadar izlene-
bilirliği ve yasallığı sağlamak için kullanılıyor.

Biyoçeşitlilik üzerinde Yapay Zeka kullanımı

Biyoçeşitlilik, ekosistemlerin dayanıklılığını ve işlevselliğini korumanın 
anahtarıdır; gıda tedariki, ilaç ve iklim kontrolünü içeren temel hizmetleri 
sağlar (Cardinale ve ark., 2012). Bu teknolojinin ilginç bir uygulaması, balıkla-
rın çıkardığı seslerin tanımlanmasını ve karakterize edilmesini içerir; bu, balık 
iletişimi, davranışı, yumurtlama yeri ve biyolojik çeşitlilik hakkında daha az 
müdahaleci öğrenme yöntemlerini teşvik eder. Makine öğrenmesi, özellikle 
derin öğrenme, türlerin tanımlanmasında da bazı ilerlemeler sağlamıştır. Son 
dönemde yapılan araştırmalar, dijital sistemlerle donatılmış teknelerdeki ton 
balığı türlerinin tespitinde yüzde 70’e yakın doğruluk oranı elde edildiğini 
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gösteriyor. Gerçek zamanlı tür tespiti, balıkçılık yönetimi yetkililerinin balık 
kotalarını kontrol etmesine ve izlemesine olanak tanıyacak. Biyoçeşitlilik ça-
lışmalarında bilgisayarlı görme tekniklerini kullanan su altı cihazlarıyla balık 
türlerinin tespiti ve sayımı da kullanılabilmektedir. Türlerin belirlenmesi, sür-
dürülebilir biyolojik çeşitliliğin korunması, bilimsel araştırma ve av takibi ve 
izlenmesi için gereklidir (Sahota, 2024). Şu anda kullanımda olan en yaygın 
yapay zeka uygulamaları, kamera tuzakları ve uydu görüntüleri tarafından ya-
kalanan türleri ve manzaraları sınıflandırarak biyolojik çeşitliliğin izlenmesini 
ve bir dereceye kadar, balıkçı trol teknelerinin veya yasa dışı kereste kesiminin 
izlenmesi gibi biyolojik çeşitliliğin itici güçlerinin izlenmesini desteklemekte-
dir (Shivaprakash ve ark. 2012). Bu sayede tüm verilere tek tuşla ulaşılabilmek-
tedir. Yapay Zeka, farklı balıkların görüntülerini elde etmek için su ortamla-
rında da kullanılabilen otomatik mikro kapaklı kameraları kullanıyor. Bu mik-
ro kameralar kullanılarak sadece görüntülere değil, vücut hareketlerine, vücut 
özelliklerine ve diğerlerine ilişkin videolara da erişilebilmektedir (Borazon, ve 
ark., 2023) Robotlara görsel bilgileri görme ve anlama yeteneği veren son tek-
noloji bir teknoloji olan bilgisayarlı görme, yapay zekanın balık sınıflandırma 
pazarına girişinin temel taşıdır.  Bu, ihtiyolojide büyük miktarlardaki balık gö-
rüntülerini analiz etme, küçük desenleri belirleme ve türleri insandan daha 
yüksek bir doğrulukla hızlı bir şekilde sınıflandırma konusunda benzersiz bir 
yeteneğe yol açar.  Muazzam veri kümelerini zahmetli bir şekilde ayıklayarak 
balık türlerinin eşi görülmemiş derecede hızlı ve kapsamlı bir sayımını üreti-
yor. Bu hızlanma, yalnızca pratik nedenlerden dolayı değil, sudaki biyolojik 
çeşitlilik hakkındaki bilgimizi genişletmek için de hayati önem taşıyor (Wasik 
ve Pattinson, 2024).

Canlı balık tanımlama

Balıkların yaşam döngüleri, insan faaliyetlerinin etkileri ve ticari keşif-
lerin etkileri de dahil olmak üzere balıklarla ilgili birçok farklı yönü izlemek, 
hem balıkçılık endüstrisini optimize etmek hem de ekoloji ve koruma amaçları 
için önemlidir. Balık izlemeyle ilgili birçok etkinlik vardır, ancak bunlar kaba-
ca dört ana gruba ayrılabilir. Birincisi, tanıma, ana hedefi belirli bir ortamdaki 
birey sayısını tespit etmek ve saymaktır. İkincisi, ölçüm, balıkların boyutlarını 
ve ağırlıklarını invaziv olmayan bir şekilde tahmin etmeyi amaçlar. Üçüncüsü, 
izleme, genellikle sayma sürecine yardımcı olmak veya balığın çevreye veya bir 
stres kaynağına tepki olarak davranışını belirlemek için yapılan, zaman içinde 
bireyleri veya sürüleri takip etmeyi amaçlar. Dördüncüsü, sınıflandırma, belir-
li bir alanın daha iyi bir karakterizasyonunu elde etmek için türleri veya diğer 
faktörleri tanımlamayı amaçlar. İzleme faaliyetleri hala ağırlıklı olarak görsel 
olarak, ya “yerinde” ya da görüntü veya videolar kullanılarak gerçekleştirilir 
(Barbedo, 2022). Derin Öğrenme (DÖ) çoğunlukla canlı balıkları tanımlamak 
için belirli bir nesnenin balık olup olmadığını belirlemek için kullanılır. Büyük 
miktarda görsel verinin hızlı bir şekilde toplanabildiği günümüzde etkili bir 
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yapay görme çözümü olabilir. Hızlı ve kesin teknikleri incelemek için DÖ’yü 
makine görüşüyle   birleştirerek elde edilebilecek performans seviyelerini araş-
tırmak faydalı olacaktır (Paraschiv ve ark, 2022). Balıkçılık, su ürünleri yetişti-
riciliği ve ekolojik izlemedeki en temel görevlerden biri balık ve diğer ilgili tür-
lerin tespiti ve sayımıdır. Bu, belirli bir alandaki popülasyonu belirlemek için 
su altında (Follana-Berna ve ark., 2020), alım satım ve tank transferi sürecinde 
konveyör bantları üzerinde (Jeong ve ark., 2013) veya örneğin bir yakalama 
sırasında yakalanan farklı türlerdeki balık sayısını belirlemek için su dışında 
yapılabilir. Dijital görüntüler ve videolar bir süredir araştırılıyor, ancak yeni 
yapay zeka (YZ) algoritmalarının ve modellerinin hızla gelişmesi ve hesap-
lamalı kaynakların artmasıyla birlikte bu tür yaklaşım çoğu durumda tercih 
edilen seçenek haline gelmiştir (Salman ve ark., 2020). Bilgisayarlı görüş mo-
delleri kullanılarak elde edilen tespit sonuçları balık türlerini belirlemek, sayı-
yı tahmin etmek ve balık davranışlarını anlamak için kullanılabilir. Bununla 
birlikte, balık tespiti için kullanılan bilgisayarlı görüş modellemesi, aydınlat-
madaki farklılıklar, düşük kontrast, yüksek gürültü, balık deformasyonu, sık 
tıkanıklık ve dinamik arka plan gibi birçok zorlukla doludur. Bununla birlikte, 
balık tespiti alanı son on yılda olağanüstü ilerleme kaydetmiştir (Yang ve ark. 
2021). Derin öğrenme modelleri, özellikle zor tespit, izleme ve sınıflandırma 
problemleriyle başa çıkmada başarılı oldu (Ditria ve ark., 2020).

Tür sınıflandırması ve belirlenmesi

Tür tanımlaması biyolojik çalışmalar, ekolojik izleme ve koruma çabaları 
için kritik öneme sahiptir. Türler canlı organizmaların farklı kategorileriyken 
biyolojik çeşitliliğe yol açan evrimsel mekanizmaların kapsamlı bir şekilde an-
laşılması gerekir; ancak türler arasında isimlendirme, tanımlama ve ayrım yap-
mak göründüğünden daha karmaşıktır. İkili anahtarlara ve manuel gözlemlere 
dayanan geleneksel yöntemler zaman alıcı ve hataya açıktır. Kesin tür tanımla-
ması tüm taksonomik araştırmalar ve biyolojik prosedürler için çok önemlidir. 
Şu anda çok sayıda uzman tek bir türü tanımlama göreviyle meşguldür. Bu 
zorlukları ele almak için, özellikle ResNet-50 Convolutional Neural Network 
(CNN) yararlanarak, derin öğrenme tekniklerini kullanarak tür tanımlaması 
için sağlam bir yapay zeka çerçevesi sunuyoruz (Habib ve ark., 2024). Türleri 
sınıflandırmak için vücudun şekli ve pulları da dahil olmak üzere birçok temel 
morfolojik özellik kullanılabilir. DÖ modellerinin çoğunluğu, karşılaştırmalı 
balık veri setlerinde %90’ın üzerinde sınıflandırma doğruluğu ile geleneksel 
yöntemlerden daha iyi performans göstermektedir (Iqbal ve diğerleri, 2021). 
Daha sonra bu görüntüler ve videolar, balıkların içlerindeki karakterlere göre 
incelenmesine ve sınıflandırılmasına yardımcı olan yapay zeka algoritmala-
rı kullanılarak değerlendiriliyor.  Yapay zekanın diğer yönü ise gen yapısını, 
fonksiyonlarını ve aktivasyonunu etkili bir şekilde incelemeye yardımcı olan 
makine öğrenimidir. Bu teknik, balıkların evrimi hakkında araştırma yapmak 
için etkili bir şekilde kullanılabilir. Bu teknoloji aynı zamanda balıkların yal-
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nızca dış özelliklere göre sınıflandırılamayacağını, aynı zamanda balıkların 
doğru sınıflandırılması ve Taksonomisi için genetik yapılarının da incelenmesi 
gerektiğini açıklamaktadır. Bilim adamlarının açıkladığı gibi genlerin incelen-
mesi, canlıların sınıflandırılması için zorunludur çünkü genler, canlıların dış 
özelliklerine göre daha fazla bilgi içerir (Wasik ve Pattinson, 2024). Olay algı-
lama segmentinden, bir balık tutma olayı veya yörüngesi için algılanan balık 
görüntüleri otomatik olarak video karelerinden kırpılır. Kırpılan görüntüler 
daha sonra bunları farklı balık türlerine sınıflandırmak için kullanılır. Balık 
sınıflandırması için eğitim ve çıkarım modülleri Şekil 2’de gösterilmiştir. Eği-
tim süreci sırasında, giriş (eğitim) balık görüntüleri önce zenginleştirilir veya 
ön işleme tabi tutulur. Görüntü ön işleme, yeniden boyutlandırma, çevirme, 
döndürme, bulanıklık, gürültü, afin dönüşüm vb. içerir. Görüntü büyütme 
adımının amacı, test görüntülerinde mevcut olabilecek daha fazla çeşitliliği 
yakalamak için eğitim görüntülerinin sayısını artırmaktır. Derin öğrenmeye 
dayalı bir görüntü sınıflandırıcı, görüntü özelliklerini öğrenmek ve görüntüle-
ri farklı balık türlerine sınıflandırmak için eğitilir. Çıkarım/test sırasında, test 
görüntüleri eğitilmiş görüntü sınıflandırıcısı aracılığıyla yeniden boyutlandı-
rılır ve sınıflandırılır (Saqib ve ark., 2024).

Şekil 2. Balık türlerinin sınıflandırılması için eğitim ve çıkarım hattı (Saqib ve ark., 
2024)

Balıkların Davranışlarının analiz edilmesi

Kameralar artık balıkların deniz canlılarını yakalamak için kullanılan ba-
lık av araçlarıyla nasıl etkileşime girdiğine dair 2B veya 3B görüntü sağlayabilir 
ve bu durumlarda davranışlar bir gözlem sistemi tarafından kaydedilebilir. Av 
araçlarının avları ve kaçışları nasıl etkilediği konusunda doğrudan görüş sağ-
lar (Abangan ve ark., 2023). Balık refahı ve hasat, davranış kullanılarak etkili 
bir şekilde referans alınır. Özellikle atipik davranışlar için ilgili davranış izleme 
yoluyla balığın durumuna ilişkin tahribatsız bir anlayış ve erken uyarı elde 
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edilebilir. Balık davranışlarının gerçek zamanlı olarak izlenmesi, durumlarının 
belirlenmesi ve ne zaman yakalanıp beslenmeleri gerektiğine karar verilmesi 
açısından çok önemlidir (Yang ve ark., 2021). Balıkları tanımlamak ve davra-
nışlarını analiz etmek için birçok araştırmacı balıkları tespit etmeye ve izleme-
ye çalışmıştır. Tanımlama ve analiz sonuçları tespitin doğruluğuna bağlıdır. 
Balık tespiti ve davranış analizindeki zorluklar, tespitin doğruluğunu azaltan 
nedenlerdir. Bu zorluklar, balıkların ve karmaşık ortamın içsel özellikleridir. 
Sınırlandırılmamış su altı ortamında, mevcut optik görüntüleme sistemi daha 
gelişmiş olmasına rağmen, görüntü/video verisi edinimi hala birçok kontrol-
süz faktör tarafından engellenmektedir. Dağılma, emilim, optik bozulma, su 
bulanıklığı, düşük görünürlük, düzensiz aydınlatma, düşük kontrast, şiddetli 
gürültü ve bulanıklık nedeniyle oluşan zayıf görüntü kalitesi (Şekil 3), balık 
tespiti, sayımı ve davranış analizinde önemli bilgileri ayırt etmeyi zorlaştır-
maktadır (Yang ve ark., 2021).

Şekil 3. Balık tespiti için çeşitli zorluk kategorileri (Boom ve ark., 2012; Cutter ve ark., 
2015; Yang ve ark., 2021). 

Boyut veya biyokütle tahmini

Temassız, serbest yüzen balıklarda biyokütleyi tahmin etme yaklaşımı, 
balık gövdesinin kapanması, eğilmesi, ortogonal olmayan açılar ve düşük ve-
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rimlilik gibi zorluklarla karşılaşmıştır. Bu sorunları ele almak için, bu çalış-
ma balık duruşu tanımayı (derin öğrenme teknolojisini kullanarak) biyokütle 
tahminiyle (stereo görüş teknolojisini kullanarak) ilk kez birleştirdi ve hızlı, 
hassas ve tam otomatik bir balık biyokütlesi tahmin sistemi geliştirildi. Gelişti-
rilmiş tek aşamalı hedef tespit algoritması, hareket eden balıkların yüksek ka-
liteli görüntülerinin gerçek zamanlı olarak doğrudan tespitini ve çıkarılmasını 
önemli ölçüde iyileştirerek, kusurlu duruşa sahip olabilecek görüntülerin ma-
nuel olarak işlenmesine olan ihtiyacı ortadan kaldırdı. Balık vücut uzunluğu 
ve yüksekliği, gerçek dünyada binoküler stereo görüş teknolojisi kullanılarak 
ölçüldü. Son olarak, balık vücut ağırlığı, vücut uzunluğu, yüksekliği ve ağırlığı 
arasındaki ilişki dikkate alınarak tahmin edilebilir (Zhang ve ark., 2024). Bir 
balık çiftliğini işletirken bolluk, miktar, büyüklük ve ağırlık gibi balık faktörle-
rini düzenli olarak izlemek çok önemlidir. Sürdürülebilir balık üretimi için bi-
limsel balıkçılık yönetimi ve koruma teknikleri, balık biyokütlesinin niceliksel 
tahminlerine dayanmaktadır. Makine görüşü ve DÖ birlikte kullanıldığında 
balığın uzunluk, genişlik, ağırlık ve alan gibi morfolojik özellikleri daha ke-
sin bir şekilde tahmin edilebilmektedir. Balığın boyutunu tahmin etmek için 
Mask R-CNN mimarisi kullanılabilir (Albuquerque ve ark., 2019). 

Şekil 4. Boyut ölçümü (Mohale ve ark., 2024).

Balık Beslemede Uygun Rasyon Belirleme

Günümüzde yoğun su ürünleri yetiştiriciliğinin gelişmesi, toplam mali-
yetler içinde yem oranının artmasına neden olmuş olup, bazı türlerde bu de-
ğerler %60-86’ya kadar ulaşabilmektedir (Rola ve Hasan, 2007; Zhou ve ark., 
2018). Son yıllarda, balıkların ihtiyaçlarına göre besleme miktarının otoma-
tik olarak ayarlanması gelişen bir trend haline gelmiştir. Eş zamanlı olarak, 
akustik sensörler yemi algılamak için kullanılabilir ve balık iştahını değer-
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lendirmek için bir gösterge görevi görebilir (Juell ve ark., 1993). Ancak balık 
beslenmesini etkileyen fizyolojik, beslenme, çevresel ve hayvancılık yönleri 
balığın gerçek taleplerini belirlemeyi zorlaştırmaktadır. DÖ kullanarak yem-
leme kararı verme konusundaki mevcut araştırmaların çoğunluğu çoğunlukla 
görüntü analizi üzerine olmuştur. Balık davranışlarını dikkate alan daha iyi bir 
beslenme stratejisi makine görüşü kullanılarak üretilebilir. Bunun gibi bir sis-
tem, yemleme sürecini daha makul dönemlerde sonlandırabilir, israfı azalta-
bilir ve balıkların refahını artırabilir (Zhou ve ark., 2018). Ek olarak, kızılötesi 
fotoelektrik sensörlere dayalı akıllı bir geribildirim kontrol sistemi, balıkların 
bir araya gelme davranışını elde etmek için kullanılabilir. Belirli bir kontrol 
algoritmasıyla birleştirilen yemleme makinesi, balıkları besleme işlemi sırasın-
da gözlemlenen bir araya gelme davranışına göre yemlemeyi otomatik olarak 
durdurabilir (Chang ve diğerleri, 2005 ).

Su kalitesi tahmini 

Anormal davranışları tespit etmek, hastalıkları durdurmak ve balıklara yö-
nelik tehlikeleri azaltmak için su kalitesi endekslerindeki değişiklikleri tahmin 
edebilmek kritik öneme sahiptir. Zaman, çözünmüş oksijen ve diğer su kalitesi 
göstergelerinin tahmininde önemli bir faktördür. Gerekli dikkat gösterildiğinde, 
LSTM, DBN ve diğer DÖ modelleri zaman dizisi bilgisini etkili bir şekilde in-
celeyebilir ve iyi sonuçlar üretebilir. Bu nedenle, su kalitesinin tahminini içeren 
görevlerde ilerleme için kilit alan, belirsizlik faktörlerinin tahmin sonuçları üze-
rindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek veya azaltmak için DÖ modellerinin 
nasıl kullanılacağı olacaktır (Chen ve ark., 2020). Son yıllarda, yapay sinir ağla-
rının (YSA) hızlı gelişimi, onları su kalitesi tahmininde önemli bir nokta haline 
getirmiştir. Değişkenler öncelikle sensör tarafından, ardından UV-görünür fo-
tometre gibi uzman deneysel ekipman tarafından toplanır. Beş farklı çıktı strate-
jisi, yani Tek Değişkenli-Girdi-Kendisi-Çıktı, Tek Değişkenli-Girdi-Diğer-Çıktı, 
Çok Değişkenli-Girdi-Diğer(çoklu)-Çıktı, Çok Değişkenli-Girdi-Kendisi-Di-
ğer-Çıktı ve Çok Değişkenli-Girdi-Kendisi-Diğer (çoklu)-Çıktı özetlenmiştir. 
İncelemenin sonuçlarından, YSA modellerinin nehirler, göller, rezervuarlar, atık 
su arıtma tesisleri (AAT), yeraltı suyu, göletler ve akarsulardaki farklı modelle-
me problemleriyle başa çıkabildiği sonucuna varılabilir. İnceleme makalelerinin 
çoğunun sonuçları, tahmin ve benzeri alanlardaki araştırmacılar için faydalıdır. 
Çalışmada sunulan tekrarlayan ve hibrit yapılar gibi çeşitli yeni mimariler, ge-
lecekteki geliştirmenin modelleme kalitesini iyileştirebilir (Chen ve ark., 2020).

Geçtiğimiz on yıllardaki kayda değer gelişmelerden biri, çevre kirliliği 
kontrolleri alanında yapay zeka teknolojilerinin popülerliğiydi; bu teknolo-
jiler, belirsiz, etkileşimli ve dinamik çevre sorunlarının karmaşıklıklarını ele 
almak için çekici ve etkili alternatif yöntemler olarak kabul edildi. Tüm bu tek-
nolojiler arasında, çeşitli YSA türleri, uygulanması çok daha kolay olduğu için 
en yaygın kullanılan YSA teknolojileridir. Ancak, YSA’ların performansı, nis-
peten zayıf yeniden üretilebilirliği ve sınırlı küresel arama yeteneği nedeniyle 
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sınırlıdır. Sonuç olarak, çeşitli YSA teknolojilerinin hızla gelişmesiyle birlikte, 
giderek artan sayıda araştırmacı tek yöntemler yerine hibrit yöntemlere (örne-
ğin, FNN, ANFIS ve GA-ANN) vurgu yapmaktadır (Ye ve ark., 2020). Yapay 
zeka ile su kirliliği kontrolü yapılmaktadır. Barbados’taki bir mercan resifinin 
robotik bir tekne tarafından keşfedilen en açık kısmı, iklim değişikliğinin et-
kilerini belirlemek açısından hayati önem taşıyor. Robotlar, çevresel riskleri ve 
enerji verimliliğini ölçen operasyonları otomatikleştirerek üretimi geliştirdi. 
Robotlar, IoT tabanlı izlemeyi kullanarak fabrikalardaki ve sahadaki toksisite 
seviyelerini değerlendirebilir (Hoang ve ark., 2022).

 Yapay Zeka ile Balıkçılık Uygulamaları, Yasa Dışı Olay ve Hayalet Av 
Önleme

Ticari filoların ekonomisinin değerlendirilmesi, elektronik yakalama ve 
hedef dışı avın izlenmesi, balıkçılık bölgelerinin belirlenmesi ve tahmin edil-
mesi ve balıkçı teknelerinin davranışlarının modellenmesi. Yapay zeka tekno-
lojisi olarak adlandırılabilecek tanımlarını, büyük avların yasa dışı avlanma 
yöntemleriyle izlenmesi gibi “mevcut veri ve teknolojiyle avlanma kaynağının 
izini sürmeye” dayandırıyorlar (Khokher ve ark., 2022).

Dünyada yakalanan her beş balıktan biri yasadışı veya düzenlenmemiş 
balıkçılıkla elde ediliyor. İspanya hükümeti, geçen yılın sonlarında Arjantin 
karasuları yakınlarında faaliyet gösteren 25 İspanyol bayraklı balıkçı gemisine 
para cezası kesmişti. Mali cezalar, gemilerin konumlarını ileten GPS tabanlı 
otomatik tanımlama sistemlerini (AIS) yasadışı olarak kapatmaları nedeniyle 
uygulandı. Bu genellikle bir geminin yasadışı balıkçılık yaptığının bir işareti-
dir. Global Fishing Watch araştırma ekibinin başkanı David Kroodsma, “Yaka-
lanan balıkların yaklaşık %20’sinin yasadışı veya düzenlenmemiş balıkçılıktan 
kaynaklandığı tahmin ediliyor” diyor (Krustagroup, 2024).

BM Gıda ve Tarım Örgütü’ne göre, bu tür yasadışı, bildirilmeyen ve dü-
zenlenmeyen (IUU) balıkçılık her yıl 26 milyon ton kadar balık veya her beş 
balıktan birini yakalayabilir . Bu karaborsanın finansal açıdan 23 milyar dolara 
(18 milyar sterlin) kadar değer taşıdığını söylüyor. Bu, aşırı avlanmaya önemli 
ölçüde katkıda bulunur ve BM, küresel balık stoklarının üçte birinin artık bi-
yolojik olarak sürdürülebilir seviyelerin ötesinde avlandığını ekler. Örneğin, 
mavi yüzgeçli orkinos popülasyonunun, tarihi, avlanmamış boyutunun yalnız-
ca %2,6’sı olduğu tahmin edilmektedir diyor (Krustagroup, 2024).

Balıkçılıkta yapay zeka ile ilgili yasal analiz, en ilgili AB balıkçılık mevzu-
atında yapay zeka sistemlerine açık bir atıf bulunmadığını, ancak yapay zeka 
sistemlerini içerebilecek dijitalleşmeye ilişkin atıfların bulunduğunu ortaya 
çıkardı. En alakalı balıkçılık mevzuatı, yapay zeka sistemlerinin kullanımına 
olanak sağlayacak şekilde hazırlanmıştır. Yapay Zeka Yasası (AIA) teklifinin 
geniş kapsamlı yapısı, balıkçılık sektörüne doğrudan uygulanmasını sağlıyor 
(European Parliament, 2022).
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Birçok üçüncü ülke, Elektronik İzleme sistemlerinin daha fazla otomas-
yonu için yapay zeka yöntemlerini değerlendiriyor. Balıkçılıktaki yapay zeka 
tekniklerinin incelenmesi, biyolojik numune işlemeyi otomatikleştirmek için 
Makine Öğrenimi (ML) yaklaşımlarının kullanıldığını ortaya çıkardı. ML, 
organizmaları saymak ve ölçmek için görüntü analizi ve akustik verilere uy-
gulandıktan sonra, yapay zeka kullanılarak türlere ve boyutlara göre av sınıf-
landırmasına yönelik araştırmalar arttı. Balıkçıların davranışlarını otomatik 
olarak sınıflandırmak veya belirlemek için makine öğrenimi uygulanıyor 
(European Parliament, 2022).

Erken uyarı sistemleri ve deniz mekansal planlamasında bilgiye dayalı ve 
uzman sistemler uygulanmış, geleneksel kurala dayalı uzman sistemler ise ço-
ğunlukla verinin sınırlı olduğu durumlarda uygulanmıştır (European Parlia-
ment, 2022).

 Denizde aktarmaları ve yasadışı, rapor edilmeyen ve düzenlenmemiş 
(IUU) balıkçılığı teşvik eder. Çeşitli kaynaklardan (CCTV, AIS, VMS, CSR, 
UUV ve UAV gibi) elde edilen çeşitli veri türlerinin (sinyaller, resimler, tablo 
verileri) analizine dayanır (Zuzanna ve diğerleri, 2022). Yapay zeka aynı za-
manda Global Fishing Watch (GFW) gibi gruplar tarafından açık okyanustaki 
ticari balıkçılık faaliyetlerini takip etmek için de kullanılıyor. Ocak ayında ya-
yınlanan bir çalışmada GFW, uydu görüntüleri aracılığıyla kamuya açık olarak 
takip edilmeyen balıkçı teknelerini tespit etmek için yapay zekayı kullandı. 
Araştırmacılara göre çalışma, endüstriyel balıkçı teknelerinin yaklaşık yüzde 
75’inin kamuya açık bir şekilde takip edilmediğini gösterdi (Strout, 2024).

GFW makine öğrenimi mühendisi Fernando Paolo, “Tarihsel olarak, 
gemi faaliyetleri çok az belgelendi ve bu da dünyanın en büyük kamu kayna-
ğı olan okyanusun nasıl kullanıldığına dair anlayışımızı sınırladı” dedi. “Uzay 
teknolojisini son teknoloji ürünü makine öğrenimiyle birleştirerek, denizdeki 
açıklanmayan endüstriyel aktiviteyi daha önce hiç yapılmamış bir ölçekte ha-
ritalandırdık.” ABD’de NOAA Balıkçılık, yapay zekanın devam eden araştırma 
çalışmalarına ve balıkçılık izleme görevlerine nasıl dahil edilebileceğini araştı-
rıyor ve deneyler yapıyor (Strout, 2024).

İHA’lar, su altı kameraları ve UUV sonar veya lazer tarama teknolojileri 
ALDFG’leri tespit edebilir. Çeşitli iklim koşulları altında gerçekleştirilen simü-
lasyonlardan elde edilen veriler ve YSA tabanlı bir makine öğrenme sistemi 
kullanılarak otomatik bir solungaç ağı izleme sistemi oluşturuldu (Thorbjørn-
sen ve ark., 2023).

Yapay Zeka ve Balık Stokunun İzlenmesi

Balık sayımı, bir sahnedeki balık sayısını saymayı amaçlayan, optimum 
üreme koşullarını seçmeye ve balık dağılımını ölçmeye yönelik su ürünle-
ri yetiştiriciliğinin de önemli bir parçası haline gelmiştir (Han ve ark., 2009; 
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Fabic ve ark., 2013;  Boom ve ark., 2015). Ticari balıkçılara kuluçkahaneler-
den pazara kadar çeşitli büyümelerde bilgi sağlamak çok önemlidir. Ek olarak, 
balık sayımı, balık çiftliklerinin hassas besleme stratejileri oluşturmasına ve 
bir pazarlama programı tasarlamasına yardımcı olmak için konteynerlerde-
ki, göletlerdeki veya kafeslerdeki stoğu istatistiklemeyi amaçlamaktadır. Yıllar 
geçtikçe, balık transferi sırasında otomatik sayım yapmak için eski otoma-
tik akıllı sistem kullanılmıştır [Han ve ark., 2009; Garófano-Gómez ve ark., 
2011).  Balıkçılık kaynakları başlığı altına giren araştırmalar, özellikle yapay 
zekanın balık türlerinin sayılmasında oynadığı rolü ele alan araştırmalardır. 
Balık türlerini saymak için yapay zeka kullanmanın çeşitli avantajları vardır. 
Araştırmacılar, deniz ekosistemlerindeki balık popülasyonlarını bölümlere 
ayırarak, tespit ederek ve sınıflandırarak balık bolluğu hakkında bilgi topla-
yabilir. Birçok yayın ağırlıklı olarak kategorizasyon otomasyonuna odaklan-
maktadır. Balıkların sınıflandırılmasını otomatikleştirmek için yapay zeka 
teknolojileri kullanılıyor. Bazı akademik makaleler balık tespit teknolojisine 
odaklanmaktadır. Derin ağ topolojileri üzerine inşa edilen bu sistemler, çeşit-
li bentik zemin ve aydınlatma koşulları altında balık öğelerini tespit etme ve 
sayma yeteneğine sahiptir. Balık popülasyonlarının sınıflandırılması, tespiti ve 
tanımlanması arasında bazı benzerlikler olsa da pratikte bu otomasyon konu-
ları aynıdır (Mohale ve ark., 2024). 

Zamanında gözlem ve yakalama izlemeyi geliştirmek için yapay zeka

Trol içi kamera sistemleri bazı balıkçılık işletmelerinde kullanılmaktadır. 
Ancak bu sistemler, operasyonel yapay zeka sistemleri devreye alınana kadar 
yalnızca araştırma izleme amacıyla kullanıldı. Geliştirilen yakalama izleme 
yöntemleri, kapsamlı insan işleme ve video verilerinin korunmasını içerir. Ka-
rar destek yardımcıları olarak etkili olabilmeleri için, bu sistemler otomatik 
veri işlemeyi gerektirir. Balıkçılık, son zamanlarda otomatik süreçlerin kul-
lanımında artış görülen birçok endüstriden biridir. DÖ model uygulamaları 
kullanılarak, otomatik balık tespiti ve sınıflandırması birçok çalışmada sunul-
maktadır. Bu çalışmalar, öğe tanıma ve sınıflandırmaya yönelik DÖ modelle-
rinin, su altında ve gemilerde yakalanan kayıtları yakalamak için etkili işleme 
teknikleri olduğunu göstermektedir (Mohale ve ark., 2024)..

Yapay zeka istenmeyen avların ötesine de uzanıyor. Batı Hint Okyanusu’n-
da, başka bir model uydu verilerini kullanarak kıyı balık stoklarını karadan 
doğru bir şekilde tahmin ediyor. ABD’deki Wildlife Conservation Society’de 
( WCS ), İngiltere’deki Lancaster Üniversitesi’nde, Avustralya’nın Sidney ken-
tindeki Macquarie Üniversitesi’nde ve ENTROPIE’de (IRD, La Reunion Üni-
versitesi, CNRS, New Caledonia Üniversitesi, IFREMER) bir araştırmacı ekibi, 
mercan resif balık stoklarını %85 doğrulukla tahmin eden modeli geliştirdi. 
Yapay zeka uygulamalarının gelişimi son yıllarda hız kazanarak dünya çapın-
daki balıkçılıkların daha iyi anlaşılmasını sağladı. Sundukları şeylerden en iyi 
şekilde yararlanmak, uzmanların disiplin sınırlarını aşmasını ve devam eden 
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balıkçılık yönetimine değer sağlamak için iş birliği yapmasını gerektirir (Way-
cott, 2024).

Nesli Tehlike Altındaki Balıkların Korunmasında Yapay Zeka

Suda yaşayan hayvan popülasyonları, insan faaliyetlerinin bir sonucu ola-
rak hızla azalmaktadır. Çeşitli koruma çabalarına rağmen, suyun açık olması 
nedeniyle insanların bunları izlemesi zordur. Yapay zekalı dronlar, görüş sen-
sörleri ve kameralar sayesinde nesli tükenmekte olan balıkları takip edebili-
yor ve yaşam alanlarını insanlardan çok daha hızlı bir şekilde inceleyebiliyor. 
İzlemeye olanak sağlamak için vericiler kambur balinaların ve köpekbalıkları 
dahil diğer büyük türlerin yüzgeçlerine takılabilir. Bu, bir organizmanın dav-
ranışını daha fazla korur ve onun incelenmesini çok daha kolay hale getirir 
(Wahab ve ark., 2012). Çağdaş metodolojiler, özellikle veri analizi ve öngörücü 
modelleme gibi görevler için YZ uygulayanlar, biyolojik çeşitliliğin korunma-
sını geliştirmek için hayırlı beklentiler sunmaktadır (Obaideen ve ark. 2024). 
Yapay zeka, tür tanımlama, görüntü tanıma ve uydu görüntüleri aracılığıyla 
habitat izleme gibi görevleri mümkün kılan, geniş miktarda veriyi etkili ve 
doğru bir şekilde analiz etme yeteneğine sahiptir (Ditria ve ark., 2022). Ge-
leneksel ve çağdaş yaklaşımların bir araya getirilmesi, koruma konusunda bi-
linçli ve proaktif kararlar alma yeteneğini artırabilir, böylece çevresel çalışma 
ve eylem için daha yüksek bir kıstas oluşturabilir (Ullah ve ark., 2024).

Balıkçılıkta Yapay Zekanın Avantaj ve Dezavantajları

Su ürünleri yetiştiriciliğinin daha verimli yönetimini teşvik eder ve afet 
tahminlerinde (hastalık salgını veya su kalitesinde azalma) yüksek hassasiye-
ti sürdürür. Yapay zeka, kuluçkahanelerden işleme tesislerindeki paketlemeye 
kadar balıkçılık biliminin tüm alanlarını geliştirmek için kullanılabilir. Daha 
az girdi israfı sonucunda üretkenlik artar. Yapay zeka sistemi uzmanlık kazan-
dıkça çeşitli çözümler sunabilir (Kassem ve ark., 2021)

Daha avantajlı hale gelmesine rağmen yapay zekanın birçok dezavantajı 
var. Pek çok kişi yapay zeka için gerekli olan çok daha büyük yatırımları ya-
pamıyor. Bir yapay zeka sisteminin önemli bakım maliyetleri de vardır. Yapay 
zekanın önemli bir dezavantajı işçiler için istihdam fırsatlarını ortadan kaldır-
masıdır. Çiftçiler bundan kâr edebilir ancak geçim kaynakları balıkçılık işine 
bağlı olan diğerleri bundan zarar görür (Li ve ark., 2022).

Toplulukları Yapay Zekayla Güçlendirmek

Sürdürülebilir balıkçılıkta yapay zekanın faydaları endüstriyel operasyon-
larla sınırlı değildir; aynı zamanda yerel ve yerli toplulukları da güçlendirirler. 
Bu topluluklar, yapay zeka araçlarına ve içgörülerine erişim sağlayarak gele-
neksel balıkçılık alanlarını daha iyi yönetebilir ve gelecek nesiller için üretken 
ve sağlıklı kalmalarını sağlayabilirler. Cesaret verici bir örnek, yapay zekanın 
balık stoklarının yönetiminde geleneksel bilgiyi modern bilimle birleştirmek 
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için kullanıldığı Pasifik’teki küçük ada ülkelerinden geliyor. Yerel balıkçılar, 
avlanma verilerini kaydetmek için yapay zeka tarafından desteklenen uygula-
maları kullanarak topluluk öncülüğündeki koruma çabalarına ve sürdürülebi-
lir balıkçılık yönetimine katkıda bulunuyor (Sahota, 2024).

 
Şekil 5. Yapay zeka destekli akıllı balıkçılık, insanların attığı ilk adımlardan sadece bir 

tanesi (Sahota, 2024).
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