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Onsoz

Su tiim canlilarin hayatta kalabilmesi i¢in vazgeg¢ilmez bir
unsurdur.  Sucul  ekosistemlerdeki  antropojenk  kirliligin
degerlendirilmesi gerekir. Bu kitapta antropojenik kokenli sucul
kirlilik 6geleri arasinda yer alan agir metal, azot, kalici organik
kirleticiler, plastik ve mikroplastik, farmasétik, endokrin bozucular,
pestisitler, akuakiiltiir aktiviteleri, giiriiltii, fizikokimyasal etkiler,
kentlesme ve endiistrilesme sonucu olusan kirlilikler ele alindi. Bu
kirlilik ¢esitlerinin dogrudan ve dolayl yollarla olan etki bigimleri
ile kirliligin olas1 kaynaklarina deginildi. Bu faktorlere kars: biling
olusturucu bilgiler verilerek kirlilige yonelik ¢esitli ¢dzlim Onerileri
ele alind1.

(Salvia spp.) Tirlerinden (Salvia virgate Jacq.) (Tirkiye'deki
yerel adi "yilancik" veya '"fatmanaotu") tlriinlin ucucu yag
kompozisyonunu arastirmak amaciyla 2015-2019 yilinda Balikesir,
Canakkale, Kiitahya bolgelerinde kurulmus olan {iretim
birimlerinden alman bitki Orneklerinde ugucu yag bilesenlerinin
analizleri yapilarak Salvia tiirlerinde elde edilen ugucu yaglarin
kimyasal bilesimleri yetistikleri bolgenin cografik ozellikleriyle
iligkili olarak biiyiik degiskenlikler sergiledigine yonelik kapsamli
bilgiler verildi.

Gida Boyas1 Brillant Blue’nin Toksik Etkileri kapsaminda
Brilliant Blue FCF'nin yiiksek dozlarda genotoksik ve sitotoksik
etkilere sahip olabilecegi ve bazi bireylerde alerjik reaksiyonlara yol
acabilecegi vurgulandi. Ozellikle, bu boya insan hiicrelerinde
mikroniikleus olusumu ve kromozomal anormalliklere neden
olabilirken, bitki hiicrelerinde de genetik hasar olusturabilecegi
tespit edildigi bilgisine yer verilerek yiiksek dozlarda kullanimi
durumunda potansiyel saglik riskleri tasiyabilecegine deginildi.



Belirtilen nedenlerden dolay1 bu kitapta ayni zamanda c¢evresel
izlenebilirligin saglanmas1 ve boyanin ¢evredeki potansiyel

etkilerinin izlenmesi gerektigine yonelik bilgiler derlendi.

Ayrica bu kitapta Mugla ilinde zerkonid akarlar (Acari:
Zerconidae) {lizerine gerceklestirilen sistematik c¢alismalara
deginildi. Ozellikle literatiirde zerkonid akarlarin Mugla’dan
bildirilmis baz1 kayitlar1 olsa da mevcut tiir ¢esitliligini objektif bir
bicimde ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in 29 aylik silire boyunca il
genelinin tamamindan 1785 farkli biyolojik materyal toplanarak
analizler gergeklestirilmesi sonucunda oldukca kapsamli bilgilere

yer verildi.

Editor
Prof. Dr. Ali BILGILI



Icindekiler

Sucul Ekosistemlerdeki Antropojenik Kirliligin Degerlendirilmesi 6

Harika Eyliil ESMER DURUEL........cccccciiiiiiiiiiieieeeeeeee 6
(Salvia spp.) Tirlerinden (Salvia virgate Jacq.) Tiiriiniin Ugucu Yag
Kompozisyonun Lokasyonlara Gore Arastirilmast.........c..cccueuee.e. 29

Hasan Basri KARAYEL ......cccoooiiiiiieieieceeeeeeee e 29
Gida Boyasi Brillant Blue’nin Toksik Etkileri ...........ccccoveenenneee. 45

Nalan YILDIRIM DOGAN.......cccooumrirenrrierineiereeeenenseseeeens 45

Muhammed Semih DARTAR .......cccooieiiieiieeeeeeee e 45
Mugla ilinde Zerkonid Akarlar (Acari: Zerconidae) Uzerine
Sistematik Caligmalar ..........cccvveeiiieeiiiieieeee e 62

Rasit URHAN.......ooiiiiieeeceeee et 62

Mehmet KARACA ...t 62
Rumen Mikrobiyom Analizinde Geleneksel ve Modern Teknikler
........................................................................................................ 86

At KARAMAN ...oooiiieeeeeeee ettt 86

Fadime YAZDIC .......oooiieeeeeeeeeeee e 86
Pestisitlere Tarihsel Bir Bakis..........ccoooieeiiiiiiiiiiieieeee 108

OzgE TEMIZ ..., 108
Ekstremobiosferin Essiz Sakinleri; Ekstremofilik Aktinobakteriler
...................................................................................................... 113

Yeliz GENC BEKIROGLU ......ccvviiriririieeeerieeieninesieeees 113

Fadime OZDEMIR.........ccccoovniimiirnineierineineesiseieseesisenens 113
Probiyotik Icecekler: Gelecegin Fonksiyonel Gidalari................ 163

Tuba AVCI ... 163

Ebru UYAR ... 163



BOLUM I

Sucul Ekosistemlerdeki Antropojenik Kirliligin
Degerlendirilmesi

Harika Eyliil ESMER DURUEL!

Giris

Su, tiim canlilarin hayatta kalabilmesi icin gereklidir. Bazi
canlilarin fizyolojik gereksinimlerini saglarken bazi canlilarin da
temel yasam habitatlarinin en 6nemli parcasidir. Tiim canlilarin
ortak beklentisi kaliteli suya erismek olmustur. Ozellikle iklim
degisikliginin etkilerini siddetli bir sekilde gordiigiimiiz son yillarda
tuzlu ve tath su kaynaklarimin kalitelerinde bir degisiklik oldugu
goze carpmaktadir (Delpla & ark., 2009). Bu dogal degisimlerin yani
sira; artan niifus, endiistrilesmedeki gelismeler, kentlesmenin
hizlanmasi, enerji ihtiyaci, ¢evre bilincinin eksikligi, atik su

desarjlar1 gibi cesitli sebeplerle de sucul kirlilik ortaya ¢ikmaktadir

1 Dr‘Ogr.Uyesi, Kahramanmaras Istiklal Universitesi, Elbistan Meslek Yiiksekokulu, Veterinerlik Bélimdi,
Kahramanmarag/Tiirkiye, Orcid: 0000-0002-0792-2062, harikaeylul@gmail.com
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(Strokal & ark., 2021). Bu kirliligin sonucunda kirleticiler yer iistii
ve yer alt1 kaynaklaria ulagmakta, suda yasayan canlilar1 ve onlar
iizerinden beslenen pek ¢ok canli tiiriiniin de yasamlarin1 tehdit
etmektedir.

Bu calismanin amaci, antropojenik kokenli sucul kirlilik
faktorlerini degerlendirmek, bu faktorlere karsi biling olusturmak,
ileride yapilacak arastirmalar icin literatlir bosluklarini tanimlamak
ve yapilacak degerlendirmeler ile birlikte bu kirlilige ¢esitli ¢oziim

Onerileri sunmaktir.

1. Sucul Kirlilik

Suyun endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerde kullanilmasi
sonucunda olusan, bunun yan1 sira evsel atik sularinin ve hastane
atiklarinin desarjiyla sucul ortama salinan, suyun Xkalitesinin
bozulmasina yol acan faktorler sucul kirlilik  olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 1). Kentlesme ve niifus artislariyla birlikte
kirlilik miktarinda artis olmaktadir, sonucunda da sucul
ekosistemlerin fiziksel ve fauna 6zelliklerinde farklilagmalar ortaya
cikmaktadir (Strokal & ark., 2021). Kirletici faktorler dogrudan ya
da dolayli yollarla etkilerini gosterebilmektedir.



3 Eﬁﬁb%‘ﬁ‘

Endistriyel Evsel Hastane l Tarimsal
Atiklar Atiklar Atiklari Faaliyetler

Sekil 1: Sucul ekosisteme antropojenik kirleticilerin desarjt

Antropojenik kirleticiler sucul ortama salindiktan sonra uzun
bir siire boyunca ortamda kalabilmektedir (Siddiqua, Hahladakis &
Al-Attiya, 2022). Evsel ve endiistriyel atiklar 6nemli kirlilik kaynagi
olarak sayilmaktadir. Kanalizasyon vasitasiyla sehirlerden gelen
noktasal olan veya noktasal olmayan kaynaklar olarak
siniflandirilmaktadirlar (Tablo 1). Noktasal kaynaklara aritma
tesisinden veya fabrikalardan yapilan desarjlar Ornek olarak
verilebilir. Noktasal olmayan kaynaklar; kirliligin tek bir noktadan
kaynaklanmadigi, yagmur suyu akisi gibi kaynaklardan olusan
yaygin kirliligi ifade etmektedir (Sarker & ark., 2021).



Tablo 1: Noktasal olan ve noktasal olmayan kimyasal girdi

kaynaklar
Fabrika ve aritma tesisi atik su Tarmm alanlarindan akis
akasi
Maden ve petrol sahas1 akislari Arazi ve su yollar1 ingas1
Insaat alam akislari Meralardan akig

Kaynak: Sarker & ark., 2021

Sucul kirliligin  belirlenmesinde fiziksel ve kimyasal
parametreler kullanilabildigi gibi toksikolojinin  organizma
tizerindeki etkisi belirlenirken de sucul canlilardan (Srnegin,
baliklar) yararlamlmaktadir. Bdylelikle biyobelirte¢ olarak
kullanilan canlilar, olusan hasarin doku ve organ diizeyinde
goriilmesini saglamaktadir (Bukola & ark., 2015).

2. Sucul Ekosistemlerdeki Antropojenik Kirlilik Ogeleri
2.1 Agir Metal Kirliligi

Agir metaller sucul ekosisteme dogal ya da antropojenik
kaynaklar yoluyla girebilmektedir. Volkanik aktivite ve orman
yanginlari, sucul ekosistemdeki agir metallerin dogal kaynaklarini
olustururken; madencilik atik sulari, endiistriyel atik sular1 ve evsel
atiklar ise antropojenik kaynaklarin1 olusturmaktadir (Vareda,
Valente, & Duraes, 2019). Agir metallerin toksik bir konsantrasyona
kadar birikmesi halinde ekolojik hasar ortaya g¢ikabilmektedir.
Yiiksek toksisiteleri ve kaliciliklar1 nedeniyle son derece tehlikeli
olarak goriilmektedirler (Akhtar & ark., 2021). Agir metal kirliligi
sanayi devrimini takip eden siirecte, sanayilesme ve kentlesmenin
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popiilerlesmesiyle birlikte hizla artmistir. Arsenik, kadmiyum, bakir,
civa, ¢inko tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerin bir sonucu olarak
cevrede en fazla potansiyel etkiye sahip bes elementtir (Al Naggar,
Khalil & Ghorab, 2018). Giibreler ve pestisitler bu metalleri
icerebilmekte ve kirliligin artisina katki saglayabilmektedir.

Giinlik yasamda yer alan yemek yapma, banyo, tuvalet gibi
faaliyetler sonucunda ortaya ¢ikan evsel atiklar ise kobalt, kursun,
demir ve krom gibi metallerin artigina sebep olabilmektedir (Tagkin,
Aksu & Balkis, 2011). Son yillarda elektronik cihazlarin artisi,
iirlinlerin eskimesi ve daha yeni modellere ihtiya¢ duyulmasi gibi
sebepler karsimiza e-atik tanimini ¢ikarmistir. Yapilan bir ¢alismada
elektronik atiklarin kontrolsiiz bir sekilde bosaltildigi nehir
cevresinde yasayanlarda alerji, cilt tahrisi ve astim gibi hastaliklarin
ortaya ¢iktig1 belirlenmistir (De & Debnath, 2016).

2.2. Azot Kirliligi

Antropojenik faaliyetler, sanayi oncesi doneme kiyasla azot
girdisini li¢ katindan fazla artirmistir (Fowler & ark., 2013).
Kirliligin  olmadigr ekosistemlerde canlilar azotun diisiik
konsantrasyonlarinda yasamaya adapte olmuslardir, ancak insan
aktiviteleri sonucunda artan amonyak, nitrit ve nitrat seviyeleri
canlilarin yasam becerileri {izerinde etkide bulunabilmektedir
(Mayes, 2013; Singh & ark., 2022).

Niifus artisiyla birlikte fosil yakit tiiketimi ve gida tiikketimi
gibi faktorlerde de artis gozlenmistir. Bu durum da sucul
ekosistemlerde fosfor ve azotun ani yiikselisine sebep olarak
ekolojik dongiileri etkilemistir. Artan hayvancilik faaliyetleri, orman
yanginlari, evsel ve endiistriyel atiklar, maden faaliyetleri ve

--10--



kanalizasyon tagmalar1 gibi sebepler azotun dongiiye fazla miktarda
girmesine olanak tanimaktadir (Sekil 2).

e T
Yy beas
beas shaa

Sekil 2: Azotun atmosferik dongiisiinde antropojenik etkilerin

gosterimi

Azot kirliligi birincil ve ikincil iireticiler iizerinde olumsuz
etkiler gostermektedir. Yiizey sularina asirt azot yiiklenmesi
mikroorganizmalarin  asir1  artisiyla  Otrofikasyona  sebep
olabilmektedir, siirecin iginde toksik alglerin sayica artis1 da soz
konusu olabilmektedir (Xiong & ark., 2008). Azot kirliligi ile
birlikte asit notralizasyon kapasitesine kars1 koymadan hidrojen iyon
konsantrasyonunu artirabilecegi i¢in ekosistem asitlesebilmektir
(Prakash & Khanam, 2021).

2.3. Kahci Organik Kirleticiler

Sanayi devrimi sonrasinda artig gosteren kirlilik faktorlerinden
biri de kalic1 organik kirleticilerdir (Sekil 3). Biyolojik, kimyasal ve
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fotolitik olarak parcalanmalari uzun siliren, organik kimyasallar
olarak nitelendirilmektedir.

Cop sizinti Egzoz
sular dumanlari
Tarimsal
faaliyetler

Sekil 3: Kalict organik kirleticilerin kaynaklart

Pestisitler

Kalic1 organik kirleticiler biyolojik birikim yapabildigi i¢in
diisiik dozlarda bile ¢ok toksik etki gdstermektedir (Krithiga & ark.,
2022). Sediment, kalici organik kirleticileri tutarak birikmesine
neden olabilmektedir (Cruz & ark., 2017). Endiistriyel atiklar,
tarimsal faaliyetler, ¢6p atik sularimin sizmasi, araglarin egzoz
dumanlari, evsel hasere ile miicadelede kullanilan pestisitler kalici
organik kirletici kaynaklarinin bazilar1 olarak kabul edilmektedir
(Hidayati & ark., 2021). En 6nemlileri arasinda; poliklorlu di-benzo-
para-dioksinler (PCDD'ler), poliklorlu bifeniller (PCB'ler), poli-
bromlu difenil eterler (PBDE'ler) ve ¢esitli organo-halo pestisitler
gibi klorlu/bromlu aromatik bilesikler sayilabilmektedir (Lu & ark.,
2021).

2.4. Plastik ve Mikroplastik Kirliligi
Plastik kirliligi her gegen giin artan 6dnemli bir ¢evre kirliligi
sorunudur, sucul ekosistemler de bu kirlilikten etkilenmektedir.
--12--



Plastigin pargalanmasi yiizlerce yil alabilmektedir, bu siiregte de
canli ve cansiz ¢evre lizerinde hasar birakabilmektedir
(Gholamhosseini & ark., 2023). Canlilar tarafindan yemlerle viicuda
alindiginda, geligimsel stirecleri hormonal diizeyde
farklilagabilmekte, iireme sistemleri etkilenebilmekte ve hatta
Olimlerine yol acabilmektedir (Zeidi & ark., 2022). Gilinlimiize
kadar {iretilen plastiklerin %75’inden fazlasinin uygun siireglerden
gecerek atilmadigi, bu sebeple de yiizyillar boyunca varliklarim
koruyacaklar1 ¢aligmalarca belirtilmistir (UNEP, 2019). Kiiresel

anlamda yaygin antropojenik kirlilik olusturmaktadir.

Mikroplastikler Smm’den daha kiicilik olan plastiklerdir, farkl
sekillerde olabilmektedirler. Sudaki agir metallerle birleserek
toksisite seviyesini artirabilmekte ve plastigin getirecegi etkilerin
siddetlenmesine sebep olabilmektedir (Liu & ark., 2022).

Mikroplastikler sucul organizmalarin viicut dokularinda veya
stvilarinda birikerek inflamasyona, bagirsak tikanikligina, oksidatif
stresin artmasina, sindirim silirecinin bozulmasma ve davranig
degisiklikleri gibi olumsuz durumlara yol agabilmektedir (Jemec &
ark., 2016). Besin zincirinde {ist trofik seviyelere hizla taginmaktadir
ve gilinlimiizde hizla artan antropojenik kokenli bir ¢evre sorunu
olarak goriilmektedir (Kayhan & ark., 2024).

2.5. Farmasotik Kirleticiler

Hastaneler, iiretim tesisleri, tarimsal kaynaklar, hayvansal
atiklar, endiistriyel organik atiklar, aritma tesislerindeki aktif camur
ve kentsel kanalizasyonlar yoluyla farmasétik atiklar sucul ortamlara
karigsmaktadir (Aziz, 2023). Bu farmasotik kirleticiler sucul
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ekosistemler ve insan saglig1 agisindan Onemli bir tehdit

olusturmaktadir.

En yaygin kullanilan ilaglar arasinda steroid olmayan anti-
inflamatuar ilaglar, kardiyovaskiiler ilaglar, antibiyotikler, oral
kontraseptifler, antidepresanlar, immiinosiipresif ilaglar ve
sitostatikler bulunmaktadir. ilag aktif bilesenlerinin aritma
siireclerinde dahi sucul ortamda kalabilmesi ve bu bilesenlerin
dokularda birikme 6zelligi ile birlikte besin zincirinde {iist trofik
seviyelere tasinabiliyor olusu farmasotikler konusunda endiseleri
artirmaktadir (Chawla, Singh & Haritash, 2024). Bu kirliligin ciddi
etkileri arasinda antibiyotik direngli mikroorganizmalardaki artis,
cinsiyet degisikliklerine varan hormonal farklilagmalar, davranis
degisiklikleri, kanserlesme ve bagisiklik baskilanmasi yer
almaktadir (Porretti ve ark., 2022). Atik su aritma tesislerinde ileri
teknolojik faaliyetlerin kullanilmasiyla bu kirliligin azaltilabilecegi
diistiniilmektedir.

2.6. Endokrin Bozucular

Endokrin bozucular, diisiik konsantrasyonlarinda bile etki
gosterebilen mikrokirleticiler olarak tanimlanmaktadir (Burkhardt-
Holm, 2010). Diger antropojenik kokenli kirleticilerin izledigi
yollar1 izleyerek kanalizasyon ve ¢Op akinti sulart ile sucul
ekosisteme dahil olurlar. Ozellikle hayvanlarda iireme sistemini,
gelisimi ve viicut kiitle oranini etkilemektedirler (Kabir, Rahman &
Rahman, 2015). Bunlara ek olarak bagisiklik sisteminde
aksakliklara, alerjik hastaliklara, cesitli doku ve organlarda
sitotoksisitelere, hormon diizeylerinde degisikliklere, kanserlere,
hiicresel mutasyonlara ve metabolik hastaliklara neden olabildigi de

cesitli caligmalar ile gosterilmistir (Burkhardt-Holm, 2010; Aziz,
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2023; Chawla, Singh & Haritash, 2024). Farmasotik maddeler ve
kisisel bakim {riinleri bu kirlilik faaliyetlerine katkida
bulunmaktadir.

2.7. Nanokirleticiler

Boyutu 1-100nm arasinda olan malzemeler nanopargacik
olarak adlandirilmaktadir. Karbon kiireler, nanotiipler, metal bazli,
kompozit veya ¢ok katmanli yapida olabilmektedir. Enerji liretimi,
cevre koruma, biyomedikal alan, gida, tarim ve biyoteknoloji gibi
cok cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Kullanim alanlarinin bir
sonucu olarak da kirlilik olusturabilmektedir (Giese & ark., 2018).
Sucul sistemlerde nanoparcaciklar agregasyon, ¢Oziinme, redoks
reaksiyonlar1 ve yeni kati fazlara doniisiim gibi siireclerden
geemektedir. Yilzey Ozellikleri stabilitelerini, hareketlerini,
kiimelenmelerini ve adsorbe oluslarini etkilemektedir (Lei & ark.,
2016). Sucul canlilar deri, yutma, beslenme ve solungaglar yoluyla
bu antropojenik kirleticilere maruz kalabilirler. Cevre iizerinde
nitrifikasyonun etkilenmesine, mikrobiyal toplulugun zarar
gormesine, metal iyon konsantrasyonlarinin artigina sebep olurken;
canlilar tizerinde ise reaktif oksijen tiirlerinin artisina, DNA
hasarmin ortaya ¢ikmasina, histopatolojik hasarlara, embriyonal
mortaliteye, teratojenik malformasyonlara neden olabilmektedir
(Biswas & Sarkar, 2019). Bu durumlara ek olarak sucul ortamin
bulanikligint artirarak 151k geg¢isini etkileyebilir ve fotosentezi
bozabilir. Besin zinciri iizerindeki kademeli etkileri biyocesitlilik
kaybina yol acabilir (Regier & ark., 2015).
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2.8. Pestisit Kirliligi

Antropojenik kokenli kirleticilerin en tehlikeli gruplarindan
biri olan pestisitler toksisiteleri, kalici olmalar1 ve biyobirikim
kapasiteleri ile sucul ekosistemlerdeki hedef olmayan canlilar1 ve
cevreyi tehdit etmektedir (Hashmi & ark., 2020; Esmer Duruel,
2022). Niifusun hizla artisini takiben tarim {izerinde verim baskisi
olugmustur. Tarimsal iiriinleri zararlilardan koruyan, boylece {iriiniin
kalitesini ve miktarin1 iyilestirmeye yardimci olan maddeler
gelistirilmistir. Pestisitler, zararlilarin gelisimini kontrol etmek veya
oldirmek icin tasarlanmis biyolojik ya da sentetik olarak elde
edilmis kimyasal maddelerdir (Kumar & ark., 2021). Toksisite
ozellikleri akut veya kronik maruz kalma ile ortaya ¢ikabilmektedir.
Pestisitler sucul ortamlara piiskiirtmeler, siiziilme, akis veya kazara
desarjlarla ulasmaktadir (Rahman & ark., 2002).

Artan sicaklik, yagis diizenindeki degisiklikler, zararlilarin
etkinligi gibi iklim degisikliklerine bagli olarak ortaya c¢ikan
durumlarla birlikte pestisit kullaniminin artacagi ve sonucunda da
biyocesitlilikte 6dnemli bir azalmanin yasanacagi ongoriilmektedir
(Beketov & ark., 2013).

2.9. Akuakiiltiir Aktivite Kirliligi

Akuakiiltiir aktiviteleri yumusakgalar, su bitkileri, baliklar ve
kabuklular gibi su organizmalarinin yetistirilmesi ve hasat edilmesi
anlamina gelir. Gliniimiizde hizla artan bir sektor haline gelmektedir.
Organik karbon birikmeleri sonucunda anaerobik kosullarin
artirmas1 toksisite riskini beraberinde getirmektedir. Bu riskli
durumun sonucunda metabolitlerin olusmast ve bentik ortamin
bozulmast meydana gelebilmektedir. Ortamim pH degerinin sabit
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tutulmasi, cokeltilerin bosaltilmasi, organik madde
mineralizasyonun ve oksidasyonun saglanmasi i¢in dnlemler almak
gerekmektedir (Xinglong & Boyd, 2006).

Akuakiltiir aktiviteleri sonucunda ila¢ kullanimi, yem
fazlalig1, fermantasyon siireci ve oksijen eksikliginden dolay1 kirlilik
meydana gelmektedir. Su kalite parametrelerinden nitrit ve nitrat
oraninin etkilendigi belirtilmektedir (Bhavsar, Pandya & Jasrai,
2016). Ogzellikle 1liman iklimlerdeki bélgeler tehdit altindadir
(Tavakol & ark., 2017).

2.10. Giiriiltii Kirliligi

Karasal ekosistemlerde oldugu gibi sucul ekosistemlerde de
giiriilti kirliligi 6nemli bir yer tutmaktadir (Andrew, 2002). Sismik
kesif cihazlari, sonarlar, endiistriyel veya kisisel amaclh tekneler
sucul ortamda antropojenik kokenli giiriiltii kirliligi olusturan
faktorlerdir (Hildebrand, 2009). Giirilti kirliligi kiiciik davranigsal
degisikliklere sebep olabildigi gibi embriyonal gelisim bozukluklari,
malformasyonlar, larva liimlerinin de aralarinda bulundugu 6nemli
fizyolojik  degisikliklere de sebep olabilmektedir (Kunc,
McLaughlin & Schmidt, 2016).

Giriilti kirliligi sadece sucul omurgali canlilar tizerinde degil,
omurgasiz canlilar iizerinde de etki gostermektedir. 2013 yilinda
yapilan bir ¢aligmada liman giiriiltiisiine maruz kalan kabuklularin
daha fazla oksijen tiikettikleri tespit edilmistir (Wale, Simpson &
Radford, 2013). Ayrica av-avcit dinamikleri de bu kirlilikten
etkilenebilmekte, akustik davranisin baskilanmasina ve predatore
kars1 savunmanin azalmasina neden olabilmektedir (Holt &
Johnston, 2011). Sicaklik artis1 ve pH seviyesindeki azalmalar sucul
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ortamda ses emilmesini azaltarak giirtiltii kirliliginin artisina yol
acabilmektedir. Diger ¢evresel stres faktorleriyle etkilesim,
girtiltiiyle kirlenmis su yasam alanlarinda yasayan tiirler igin
sorunlart artirabilmektedir (Gazioglu & ark., 2016).

2.11. Fizikokimyasal Etki Ajanlar

Fizikokimyasal etkilerden s6z ederken ilk basta su miktarindan
bahsetmek gerekir, cilinkii faktorler bu durumdan dogrudan
etkilenmektedir. Su miktari, askida kati1 maddelerin birikmesiyle
birlikte bulaniklik diizeyini ve 151k penetrasyonunu etkileyebilir. Bu
durumun sonucunda Kkirleticilerin fotolizi etkilenebilmektedir
(Ademollo & ark., 2011).

Sicaklik artis1 oksijen seviyelerinin genel olarak azalmasina ve
daha diisiik pH degerlerinin olugmasina neden olan siiregleri
etkileyebilmektedir. pH degisiklikleri de bentik bolgedeki metallerin
serbest kalmasina ve canlilarin maruziyetinin artisina sebep
olabilmektedir (Carere, Miniero & Cicero, 2011). Su akis hizinin
azalmas1 da sudaki kirleticilerin konsantrasyonunda artis meydana
getirebilmektedir (Arenas-Sanchez, Rico & Vighi, 2016). Artan
konsantrasyonlar sonucunda alg patlamalar1 yasanabilmekte, yiiksek
organik  maddeler birikebilmekte ve oksijen seviyeleri
azalabilmektedir (Ademollo & ark., 2011).

2.12. Kentlesme ve Endiistrilesme

Kirsal kesimlerden kentlere go¢ diinya ¢apinda karsilasilan bir
durumdur. Sonucunda kentlerin arazi kullaniminda yatay ve dikey
olarak biiylimesi ortaya ¢ikmaktadir. 2050 yilina kadar geligmekte
olan iilkelerde yaklasik %64, gelismis {ilkelerde yaklasik %86
oraninda kentlesmenin olacagi ongoriilmektedir (Rashid, Manzoor,
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& Mukhtar, 2018). Ani niifus artistyla birlikte kanalizasyon
sistemlerinin yetersizligi, su kalitesinin bozulmasi ve mikrobiyal
ylikte artis ortaya ¢ikabilmektedir (Maillard & Santos, 2008).

Kentlesme sonucunda yilizey akis ritminin degisimi, sizma
kapasitesinin azalmast ve sel gibi afetlerin artmasi sdz konusu
olabilmektedir. Habitat bozulmasi, biyogesitliligin azalmasi ve besin
zincirinin etkilenmesi gibi etkiler de gortilebilmektedir (Maillard &
Santos, 2008; Asante-Sasu, Adjei & Antwi, 2018) Kisacasi
kentlesme sonucunda ekolojik ve cevresel anlamda etki meydana

gelebilmektedir.

Endiistrilesme, yeni teknolojik tiretimin egemen oldugu bir
ekonomiye gecis silireci olarak nitelendirilmektedir. Hizla gelisen
endiistriyel siireclerin sonucunda ortaya ¢ikan atiklar, su kiitlelerine
dahil olduklarinda temel olarak baz1 degisikliklere yol
acabilmektedir. Endiistriyel su kirliligi, ekosistem tiizerinde uzak
mesafelere tagmabilmektedir. Uretim sirasinda kullanilan su, toksik
ozelligi olan kimyasallar, agir metaller, organik ¢amur ve hatta
radyoaktif camurla temas edebilmektedir. Bu sekilde kirlenmis olan
su, aritma yapilmadan sucul ortama desarj edildiginde, insan ve
tarimsal kullanima sakincali hale gelebilir. Endiistriyel faaliyetlerde
isleme ve temizlik amaciyla suya ihtiya¢ duyulmaktadir. Kullanilan
su, uygun aritma yapilmadan sucul kaynaklara geri dondiigiinde
yeralt1 suyu kirliligine de neden olabilmektedir. Ayrica, endiistriyel
stirecten ¢ikan kat1 atiklarin da yagmur veya yiizeysel akis sulariyla
birlikte yeralt1 suyu kirliligine katkida bulundugu unutulmamalidir
(Sarker & ark., 2021).
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3. Sonu¢

Antropojenik faaliyetler sucul ekosistemlerde kirliligin ortaya
c¢ikmasina neden olmaktadir. Bu calismada antropojenik kokenli
kirlilik 6geleri arasinda yer alan agir metal, azot, kalici organik
kirleticiler, plastik ve mikroplastik, farmasdtik, endokrin bozucular,
pestisitler, akuakiiltiir aktiviteleri, giiriiltii, fizikokimyasal etkiler,
kentlesme ve endiistrilesme sonucu olusan kirlilikler ele alinmastir.
Bu kirlilik ¢esitlerinin dogrudan ve dolayli yollarla olan etki
bicimleri ile kirliligin olast kaynaklarina ¢aligma boyunca
deginilmistir.

Antropojenik kokenli sucul kirlilik 6gelerinin, canlinin
fizyolojik yapisina miidahalede bulunabilecegi, gelisimine etki
edebilecegi ve hatta 6liimiine bile neden olabilecegi gibi durumlarin
onemine vurgu yapilmistir. Bu etkenlerin azaltilabilmesi i¢in ileri
teknolojiye sahip aritma sistemlerinin kullanilmasi, kanalizasyon
sistemlerinin denetimi, sizint1 ve hataya bagli karismalarin Oniine
gecilmesi gerekmektedir. Cevresel etki degerlendirme raporlari
hazirlanirken tiim risk faktorleri belirtilmeli ve c¢evre koruma
politikalarina bagh kalarak mevcut diizenlemeler uygulanmalidir.
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BOLUM II

(Salvia spp.) Tiirlerinden (Salvia virgate Jacq.)
Tiiriuniin Ucucu Yag Kompozisyonun Lokasyonlara
Gore Arastirilmasi

Hasan Basri KARAYEL!

Giris

Geleneksel halk ilaglari arasinda adagay1 adiyla bilinen bitkiler
genellikle Salvia ve Sideritis (Dag ¢ay1) cinsine ait tlirlerdir. Oldukca
iyl tammnan Salvia cinsinin adi da etimolojik agidan Latince
“lyilesmek™ anlamina gelen Salvare’den gelmektedir (Yilmaz ve
Giiveng, 2007). Lamiaceae familyasinin ¢ogu {iiyesi, ugucu yaglar,
aromatik yaglar ve ikincil metabolitler acisindan zengin oldugundan
tip, gida, kozmetik ve parfiimeri gibi alanlarda biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu familyanin bir iiyesi olan adagay1, Sa/via cinsine ait
tiirlerin genel adidir. Salvia cinsinin diinya ¢apinda yaklasik 900 tiirii
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bulunmaktadir. Tirkiye'de  Salvia L. cinsinin 99  tiiri
bulunmaktadir; Bu  tiirlerin 511 endemiktir. S.virgata'nin
Tiirkiye'deki yerel ad1 "yilancik" veya "fatmanaotu" olup, yaralarin
ve cesitli cilt hastaliklarinin tedavisinde kullanilmaktadir. Ayrica bu
tiirtin toprak tistii kisimlar1 kullanilarak hazirlanan kaynatma da kan
kanserini 6nlemek amaciyla kullanilmaktadir (Senkal ve ark.,2019).
Salvia virgata'nin toprak iistlii kismindan farkli olusum (¢igeklenme
oncesi ve tam ¢iceklenme) kosullar1 altinda hidrodistilasyon yoluyla
izole edilen ugucu yagin kimyasal bilesimi, Gaz Kromatografisi
(GC) ve Gaz Kromatografisi-Kiitle Spektrometresi (GC-MS)
kullanilarak belirlendi. S. virgata'da yirmi dokuz bilesen tanimlandi
ucucu yaglarin farkli intogenez kosullar1 altinda yaglarin %98.36 -
99.18'ini temsil ettigi belirlendi. Yagin ana bilesenleri S-karyofilen
(%24,58-42,54), karyofillen oksit (%10,25-19,88), sabinen (%8,64-
19,58), 1-Octen-3-0Ol (%7,54-8,59), terpinen- 4-ol (%4,25-6,64) ve
a-tujen (%3,74-6,46) oldugu tespit etmistirler (Alizadeh, 2013).
[ran'da yabani olarak yetisen Salvia syriaca L., Salvia virgata Jacq'm
ucucu yaglarmin kimyasal bilesimi, GC ve GC-MS ile
incelenmistir. S. virgata i¢in ana bilesenler olarak pS-karyofillen
(%46,6), germacrene B (%13.9), p-karyofilen (%13,2), spathulenol
(%6,4) ve germacrene D (%5,7) igeren on bes bilesen tanimlanmistir
(Sefidkon ve ark.,1999). Salvia virgata'nin kurutulmus yapraklari,
saplar1 ve toprak iistli kisimlarinin hidrodistilasyonuyla elde edilen
ucucu yaglarin kimyasal bilesimi GC ve GC/MS kombinasyonuyla
analiz edildi. Yaprak yaginda ana bilesenler olarak p-karyofilen
(%35,2), (Z)-p-farnesen (%10,1), karyofillen oksit (%6,1) ve a-pinen
(%5,7) olmak iizere yirmi dort bilesen tanimlandi. Ana bilesenler
olarak hekzadekanoik asit (%56) ve f-karyofilen (%7,6) i¢eren yirmi
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ii¢ bilesik kok yagi icin karakterize edilmistir (Baharfar ve
ark.,2009). Salvia tirlerin sifa glicii yaninda dig goriiniisleri
itibariyla bahgelerde, peyzaj ¢alismalarinda kullanilir. Kokulu yaglar
olduklar1 i¢in kozmetik ve eczacilik sektoriinde ¢ok 6nemli bir yere
sahiptirler. Ugucu yag ve baharat olarakta tiiketilir (Bagc1 ve Kocak,
2008). Lamiaceae familyasina ait bitkilerin ¢cogunlugu ¢ok yilliktir.
Yapraklar1 hafif tiylii, govdeleri dort koseli cicekli bitkilermis
(Davis, 1982). Ulkemiz’de bulunan Lamiaceae familyasma ait
cinslerden en 6nemlileri Thymus, Salvia, Phlomis, Sideritis, Stachys,
Origanum ve Mentha tiirleri olmustur (Aktas, 2001). Tiirkiye tibbi
bitkiler ticaretinde diinyada en Onemli iilkeler arasinda yer
almaktadir. Tiirkiye’de, dogadan toplanarak i¢ ve dis ticareti yapilan
347 tlir bulunmakta ve bunlarin %30 unun dis ticareti yapilmaktadir
(Faydalioglu ve ark., 2011). Tiirkiye tibbi bitki ihracat1 2012 yilinda
33,623 ton iken 2016 yilinda %46’lik bir artisla 49,118 tona
ulagmustir. Tiirkiye tibbi bitki ihracati deger olarak incelendiginde
ise; 2012 yilinda 100 milyon $ iken, 2016 yilinda 158 milyon $’a
ulagarak %358 oraninda arttig1 saptanmustir (Yogunlu, 2011; Metin
ve ark., 2012). Tiirkiye’de 2016 yilinda miktar olarak en ¢ok ihracati
yapilan tibbi ve aromatik bitkiler; kekik, defne yapragi, kimyon,
anason ve adacayidir. Tiirkiye’nin 2016 yilinda ithal ettigi tibbi ve
aromatik bitkiler miktar olarak incelendiginde, karabiber ilk sirada
yer almaktadir. Bunu, sirasiyla ¢orekotu, zencefil, kimyon, anason,
tar¢in, defne yaprag, kekik ve adacay1 takip etmistir (Bayraktar ve
ark., 2017). Tirkiye’de tarim1 yapilan ve dogadan toplanan adacay1
iiretimi incelendiginde 2012 yilinda 348 ton olan adagayi iiretimi
2015 yilinda 989 ton olarak gerceklesmistir. Kiiltiirii yapilan adacay1
iretiminde Karaman, Denizli ve Kiitahya illeri en fazla iiretim
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yapilan illerdir. Tirkiye’nin tibbi bitki ihracatinin artmasini
saglamak i¢in tibbi ve aromatik bitkilerin kiiltiire alinmasi1 ve 1slah
caligmalarinin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, tibbi ve aromatik
bitkilerin dogadan toplanmasi ve iiretilmesi ile ilgili mevzuat
eksikliklerinin giderilmeli ve toplayicilara doganin tahrip edilmesini
ve tibbi bitki tiirlerinin neslinin tehlikeye girmesini engellenmek
amaciyla egitimler verilmistir (Bayraktar ve ark., 2017). Bu ¢alisma
Tiirkiye’de ekonomik 6neme sahip olan salvia virgata bitkisinin
farkli  bolgelerde yetistirilerek.Ugucu  yag  kompozisyonu
belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu c¢alisma ile bolge halkinin iiriin
cesitliligini artirmak, ilag ve gida sektoriine katki saglamak
hedeflenmistir. Bu arastirma bazi1 Salvia tiirlerine Salvia virgate
Jacq., farkli ¢evrelerde bitkisel 6zellikleri ile ugucu yag bilesenlerini
incelemek amaciyla yiiriitilmiistir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu aragtirmada materyaller Balikesir Edremit Kale Natiirel
A.S temin edilmistir. Deneme 2015-2019 yilinda Balikesir,
Canakkale, Kiitahya bolgelerinde yiirtitiilmiistiir. Deneme alaninda
180 bitkiye ihtiyag duyuldugu icin sera kosullarinda fideler
yetistirildi ve tarlaya sasirtildiktan sonraki basarisizliklar géz oniine
almarak 216 bitki deneme alanina sasirtilmistir. Koklenen fideler
Nisan 2015 tarihinden itibaren tarlaya sasirtilmaya baslanilmistir.
Fideler tarlaya sasirtildiktan hemen sonra can suyu verilmistir. Tarla
denemeleri tesadiif bloklar1 deneme desenine gore 3 tekerriirli
olarak yiiriitiilmiis. Denemede dikim araligi 50x50 cm olup her
parselde 3 sira yer almistir. Parsel bityiikliigii 1,75x5,00=8,75 m? dir.
Her siraya 24 bitki her parselde 72 bitki bulunacak sekilde dikim
yapilmustir. Bitkiler ilk iki hafta her giin hortumla sulanmis.
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Tutmayan bitkilerin yerine yenileri sasirtilarak her parselde en az 70
bitki olmas1 saglanmustir. Ikinci haftadan sonra haftada bir sulama
yapilmistir. Gézlemler ve Ol¢limler her parselde isaretlenen saglikli
bitkiler icerisinde etiketlenen 9 adet bitkilerden elde edilen ¢igek
orneklerinde yapilmustir. Ilk y1l tek, ikinci yil ii¢ bigim yapilmis ve
bicim zamani olarak ugucu yag oraninin en yiiksek oldugu
ciceklenme baslangici tercih edilmistir. Denemelerin yiiriitiildigi
Balikesir, Canakkale, Kiitahya lokasyonlarinda deneme yerinin
toprak tekstiiri kumlu—tinli, killi-tinli, toprak rengi ise
kahverengidir. Canakkale ve Kiitahya lokasyonlarinda topraklar, kil
oran1 bakiminda yiiksek olmasi nedeniyle gegirgenligi az, agir
biinyeli topraklardir. Balikesir lokasyonunda deneme yerinin toprak
tekstiirii kumlu — tinlidir. Bu lokasyonun toprak yapisi gegirgen, su
tutma kapasitesi, kire¢ orani ise diistiktiir. Organik madde bakiminda
fakir oldugu analizler sonucunda belirlenmistir (Anonim, 2017).
Farkli lokasyonlarda yiiriittiigiimiiz denemelerin deneme yillar1 ve
uzun yillara ait iklim verilerini inceledigimizde; uzun yillar verileri
dikkate alindiginda denemelerin yiiriitiildiigii 3 lokasyon igerisinde
en diisiik yagis Kiitahya lokasyonunda en fazla yagis Balikesir
lokasyonunda kaydedilmistir (Anonim, 2015-2019).

Tiim lokasyonlarda tarlalar, dikimden hemen oOnce dekara
yaklisik 3,6 kg saf azot ve 9,2 kg saf fosfor olacak sekilde DAP
giibresi ile giibrelenmistir. Daha sonraki asamalarda herhangi bir
giibreleme yapilmamistir. Her iki deneme yilinda da tiim
lokasyonlarda yabanci ot miicadelesi ¢apalama ve elle miicadele
seklinde yapilmistir. Tiim denemelerde birinci deneme yilinda
deneme materyalinde herhangi bir olumsuzluk goériilmemistir. Bu
deneme yilinda tiim lokasyonlarda bitkiler ¢icek tomurcuklari
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olustuktan sonra hasat edilmistir. Bi¢cimler bag makasi ile toprak
seviyesinden 5 cm olacak sekilde yapilmistir. Bigilen adagaylar1 6zel
hazirlanan kurutma alanlarinda dogal kosullarda kurutulmustur.
Kurutulan bitkilerden ugucu yag analizleri i¢in numuneler alinmigtir.
Deneme siiresince tiim lokasyonlarda hastalik ve zararli gézlemleri
alimmustir. Tiir ve lokasyonlarda herhangi bir hastalik ve zararliya

rastlanmamustir.

Deneme materyalinin bazi 6zellikleri ile kullanim alanlarina

ait bilgiler asagida alt basliklar seklinde verilmistir.

Fatma Ana Otu (Salvia virgata Jacq)

Fatma ana otu lilkemizde Akdeniz, karadeniz, Ege, Marmara,
Giineydogu Anadolu, Dogu Anadolu bolgelerimizde dogal olarak
yetismektedir. Cok yillik, ¢ok dalli otsu 30-100 cm. aras1 boy yapar
govdesi dik, bir tlirdiir. Yukariya dogru dallanir. Yapraklar basit,
genelde govde lizerinde dagilmis bazende tabanda toplanmistir
(Sekil 1)’de verilmistir. Cicek durumu ¢ok dallanmis panikiil,
ciceklenme donemi ise Mayis-Eyliil aylaridir. Cigekler koyu mor
renkli, yapraklar dip kisminda ve rozet bi¢ciminde bir araya
toplanmis, sapli, uzunca yumurta bicimindedir. Yol kenarlar, tarla
kenarlari, meralik alanlarda 1-2300 m yetisir. Kurakliga mukavemeti
koklerin derine inmesine baglidir. Kok yapis1 kaziktir. Bunun igin
topragin tinli-kumlu, besin maddelerince ve kire¢ce zengin olmasini
ister. Uretim tohum ve fide ile yapilir (Hedge, 1982; Dogan ve ark.,
2008).
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Sekil 1. Salvia virgata Jacq. bitkisinin goriiniimii

Ucucu Yag Oraninin Elde Edilmesi

Deneme ugucu yag analizinin baslangicinda 20 g kuru
materyal tartilarak 500 ml’lik balona almmustir. Uzerine 200 mL
(6rnek miktarina gore degisebilir, yaklagik 10 kat) saf su eklenip
calkalanmistir. Iki saat siireyle hidrodistilasyon islemine tabi
tutularak ugucu yag elde edilmistir. Sistem soguduktan sonra ve
dereceli kisma toplanan ugucu yag sulu fazdan ayrildiktan sonra
miktart (mL) tespit edilmistir. Tarttmi1 alinan 6rnek miktarina (g)
gore 100 g ornekteki ugucu yag miktari ugucu yag orani (%) olarak
hesaplanmistir (Skoula ve ark., 2000).

Ucucu Yag Bilesenlerinin GC-MS ile Elde edilmesi

Orneklerin, ugucu yag bilesen analizi GC-MS cihaz ile kapiler
kolon kullanilarak gerceklestirilmistir. Ornekler analiz edilmek
iizere 1:100 oraninda hekzan ile seyreltilmistir. Analizde tasiyici gaz
olarak 0.8 ml/dk akis hizinda helyum kullanilmis, 6rnekler cihaza 1
ul olarak 40:1split orani ile enjekte edilmistir. Enjektor sicakligi
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250°C, kolon sicaklik programi 60°C (10 dakika), 60°C’den
220°C’ye 4°C/dakika ve 220°C (10 dakika) olacak sekilde
ayarlanmistir. Bu sicaklik programi dogrultusunda toplam analiz
stiresi 60 dakika siirmiistiir. Kiitle detektorii i¢in tarama aralig1 (m/z)
35-450 atomik kiitle {initesi ve elektron bombardimani iyonizasyonu
70 eV kullanilmigtir. Ugucu yagin bilesenlerinin teshisinde ise
WILEY, NIST ve OIL ADAMS kiitiiphanelerinin verileri esas
alimmistir. Sonuclarin bilesen yiizdeleri FID dedektor kullanilarak,
bilesenlerin teshisi ise MS dedektdr kullanilarak yapilmistir (Ozek
ve ark., 2010).

BULGULAR VE TARTISMA

Denemelerin kurulmus oldugu lokasyonlardan alinan bitki
orneklerin ugucu yag bilesenleri Cizelge 1.’de verilmistir. Salvia
tiirlerinde elde edilen ugucu yaglarin kimyasal bilesimleri yetistikleri
bolgenin cografik 6zellikleriyle iligkili olarak biiyiik degiskenlikler
sergilemektedir. Tiirlerin bi¢cimleri, dogal olarak farkli zamanlarda
gergeklestirilmistir. Cilinkii her bir tiirlin vejetatif gelisme hiz1 ve
ciceklenmeye baslama tarihleri farklilik gostermektedir. Tiirlere ait
ucgucu yag orani bilesenlerin ortalama degerleri birinci yil i¢in bir
bicimden alinan o6rneklerde, ikinci yil i¢in 3 bi¢imden alinan
orneklerde yapilmistir. Birinci ve ikinci yilda her tekeriirden ayri
ayrt bitki 6rnekleri alinmigtir. Tiim bicimlerin ortalamasi olarak
lokasyonlara gore ayr1 ayri olacak ucucu yagm etken madde
icerikleri Cizelge 1.’de gosterilmistir. Salvia virgata Jacq. tiirliniin
ucucu yagin etken maddelerinin lokasyonlara gore degisimleri
Cizelge 1.’de gosterilmistir. Salvia virgata Jacq. tiiriinde ana bilesen
B-Caryophyllene, Germacrene D, Caryophylleneoxide olarak
kaydedilirken, ii¢ lokasyonda da ana bilesen olarak f-
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Caryophyllene, = Germacrene-D, Caryophylleneoxide olarak
bulunmustur (Cizelge 1). Ana bilesenlerin lokasyonlara gore oranlari
sirastyla asagida verilmistir. Canakkale lokasyonunda birinci yil -
Caryophyllene tespit edilememis iken %-, ikinci y1l %29,42, birinci
yil Germacrene-D belirlenememis iken%-, ikinci yil %9,92,
Caryophylleneoxide birinci yil tespit edilememis iken, ikinci yil
%26,920larak belirlenmistir. Balikesir lokasyonunda birinci yil B-
Caryophyllene %0,00, ikinci y1l %48,12, birinci y1l Germacrene-D
%0,00, ikinci y1l %9,75, Caryophylleneoxide birinci y1l %0,00,
ikinci yil %13,22 olarak belirlenmigstir. Kiitahya lokasyonunda
birinci y1l B-Caryophyllene %0,00, ikinci y1l %39,43, birinci yil
Germacrene-D  %0,00, ikinci yil %14,43, Caryophylleneoxide
birinci y1l %0,00, ikinci y1l %6,94 olarak belirlenmistir.

Cizelge 1. Salvia virgata Jacq. tiiriiniin yaprakta u¢ucu yaginin

lokasyonlara ve yillara gére bilesen miktar: (%)

S.no Bilesen ad1 Canakkale Balikesir Kiitahya

1.Y1l 2.Y1 1.Y1 2.Y1 1.Y1l 2.Y1
1- a-thujone - 0,82
2- Sabinene - 2,02 1,07
3- Y-Terpinene - 1,03
4- a-Thujone - 0,58
5- a-Cubebene - 0,64 0,55
6- a-Copaene - 2,03 1,94
7- Linalool - 0,73
8- Linalylacetate - 0,64
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9- B -Copaene - 0,72 0,74

10- B-caryophyllene 29,42 48,12 39,43
11- a-Humulene 2,66 2,83 2,52
12- y-Muurolene 4,35 3,83 3,89
13- Germacrene D 9,92 9,75 14,43
14- f -Bisabolene 1,53 1,14 2,82
15- d-cadinene 2,21 3,6 3,83
16- Y-Cadinene - 1,54 1,63
17- Caryophylleneoxide 26,92 13,22 6,94
18- Humuleneepoxide-II 1,75 0,74 -
19- Spathulenol - 0,84 2,83
20- 14-Hydroxy B caryophyllene 4,14 1,35 0,94
21- viridiflorol 1,83 - -
22- carvacrol - - 4.41
23- phytol - - 2,56
24- B-ylangene - - 0,54
Toplam% 84,73 96,17 86,60

Salvia virgata Jacq. tiriinde tiim lokasyonlarda birinci yil
herhangi bir etken madde tespit edilememistir. Ikinci yil ise
(Canakkale lokasyonunda 10 bilesen ve toplam %84,73, Balikesir 21
bilesen ve toplam %96,17, Kiitahya 18 bilesen tespit edilmis bu
bilesenler ucucu yagin toplam %=86,66 olusturmustur. Lokasyon
sirasina  gore Onemli bilesenler Canakkale’de 14-Hydroxy-B-
caryophyllene, y-Muurolene, a-Humulene, Balikesir, 0-Cadinene, y-
Muurolene, o-Humulene Kiitahya, carvacrol, y-Muurolene, 6-
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Cadinene seklinde siralanmistir. Tiirlerin lokasyonlara goére ugucu
yag bilesenleri belli 6l¢lide degisiklik gostermistir. Salvia virgata
Jacq. tlirtinde ana bileseni ii¢ lokasyonda da -Caryophyllene olarak
gerceklesmistir. Bu durum, ugucu yag bilesenleri iizerine ekolojik
faktorlerin ne derece etkili oldugunu gostermektedir. Ayrica
arastirma sonuglarina gore ugucu yag bilesenleri iizerine yetisme
ortami, bicim sayisi gibi faktorlerin etkili oldugu sdylenebilir.
Calismamiza benzer sekilde, Ugucu yag elde edilen bitkilerde sadece
ucucu yag orani degil, ayn1 zamanda ucucu yagin bilesenleri de
onem tagimaktadir. Ornegin nane ugucu yaginda bulunan mentol,
kigniste linalol, giil yaginda sitronellol, kekikte bulunan timol ve
buna benzer bilesenlerin gida, eczacilik ve parfiimeride oldukca
fazla kullanim alanlari bulunmaktadir (Bayrak, 2006). Alizadeh
(2013), taratindan Salvia virgata' nin ugucu yaginda 29 adet bilesen
bulundugunu bu bilesenlerin ucucu yaginda %98,36—%99,18’ini
olusturdugunu, ugucu yagin temel bilesenlerinin B-Caryophyllene
(%24,58-%42,54), Caryophylleneoxide (%10,25-%19,88), Sabinene
(%8,64-%19,58), 1-Octen-3-O1 (%7,54-%8,59), terpinene- 4-ol
(%4,25-%6,64) ve a-thujone (%3,74-%6,46) oldugu bildirilmistir.
Baska bir arastirmada Salvia virgata'nin ugucu yaginda 23 adet
bilesik bulundugunu bu bilesenlerin ise B-Caryophyllene (%35,2),
(Z) -B-farnesen (%10,1), Caryophylleneoxide (%6,1) ve a-pinen
(%5,7) oldugu tespit edilmistir (Baharfar ve ark., 2009). Kilic (2016)
Tiirkiye'den orijinli dort Salvia tiriiniin (S. trichoclada Bentham., S.
virgata Jacq., S. ceratophylla L., S. multicaulis Vahl.) kimyasal
bilesimleri tanimlanmis, S. virgata'min ana bilesiklerini 1,8-Sineol
(%20,3), a-copaen (%18,6) ve germakren-D (%17,6) olarak
belirlemistir. Baharfar ve ark. (2009) ise Salvia virgatamin
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kurutulmus yapraklari, sap kisimlarindan elde ettikleri ugucu yag
icerisinde ana bilesenlerin p-Caryophyllene (%35,2), (Z2)-B-
farnesene (%10,1), Caryophylleneoxide (%6,1) ve a-pinen (%5,7)
den olustugunu, bu bilesenlere ilave olarak yirmi dort bilesenin
oldugunu tespit etmisglerdir.

Tam c¢iceklenme sirasinda hasat edilen S. virgata'nin toprak
st kisimlarindaki esansiyel yag icerigi %0,01 idi. Esansiyel yagin
temel bilegenleri pentakozan (%20,09), karyofillen oksit (%6,90),
fitol (%6,83), spatulenol (%6,09) ve nonakozan (%5,15) idi (Senkal
ve ark., 2019). S.virgata esansiyel yag1 karyofillen oksit (%30,23),
B-karyofililendir (%22,63), sabinen (%11,82) (Golparvar ve ark.,
2017). Morteza-Semnani ve digerleri tarafindan toplanan bagka bir
raporda, S.virgata bilesikleri, karyofililen oksit (%34,4), spathulenol
(%25,6), doco ile-sanol (%]11,7), tetradekanol (%9,3) ve geranil
aseton (%5,6) olarak tespit edilmistir (Morteza-Semnani ve ark.,
2005). Yaprak yaginda ana bilesenler olarak f-karyofilen (%35,2),
(Z)-p-farnesen (%10,1), karyofillen oksit (%6,1) ve a-pinen (%5,7)
olmak iizere yirmi dort bilesen tanimlandi. Ana bilesenler olarak
hekzadekanoik asit (%56) ve p-karyofilen (%7,6) igeren yirmi ii¢
bilesik kok yagi icin karakterize edildi (Baharfar ve ark., 2009).
Salvia'da genotiplerin tanimlanmasinin, morfolojik benzerlik ve
Salvia tiirlerinde dogal melezlemenin yaygin olusu nedeniyle
karmagik oldugunu bildirmislerdir. Tiir ve genotipe 6zgii DNA
isaretlerinin bitki tanimlama, ireme ve koruma programlari i¢in ¢ok
yararli oldugunu yag verimlerinin bitkinin DNA’s1 ile iligkili
oldugunu belirtmislerdir (Karaca ve ark., 2008). Iran’in kuzeyindeki
Mazandaran Eyaletindeki Chalus'tan (Gachsar) toplandi. Bu
bitkilerin yapraklarindan ve ¢iceklerinden elde edilen suyla
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damitilmis esansiyel yaglar, GC ve GC/MS ile analiz edildi. S.
virgatamm yaprak ve ¢igeklerinden elde edilen yaglar %0,15 ve
%0,19 olup, ucucu yaglarin sirastyla 19 ve 30 bilesig
tanimlanmigtir. Yaprak yaginin ana bilesenleri fitol (%29,1), B-
karyofillen (%19,2), karyofillen oksit (%17,0) ve hekzadekanoik asit
(%8,2) idi. Cigek yaginin ana bilesenleri B-karyofilen (%21,1),
germakren-D (%13,2), bisiklogermakren (%7,0), a-humulen (%6,7)
ve B-pinen (%6,7) idi (Sarbanha ve ark., 2011). Salvia virgata Jacq
tiriinlin bitki kisimlarma goére ucucu yag bilesenleri belli dlciide
degisiklik gostermektedir. Salvia virgata Jacq tiirlinde ana bileseni
p-Caryophyllene olarak gerceklesmistir. Iki yilin ortalamalarina
gore lic bolgede elde edilen Caryophylleneoxide orani, yapilan diger
caligmalarla karsilastirildiginda daha yiiksek bulunmustur.

SONUC

Salvia virgata Jacq. tiiriiniin ugucu yag kompozisyonunun iki
yilik sonuglarina gore ekolojik faktorlere bagli olarak ugucu yaglarin
degerlendirilmesine yonelik bir caligmadir. Ugucu yag orani en
yiksek Canakkale’de 90.05 olarak tespit edilmistir. Ekolojik
faktorlere gore ucucu yag bilesenlerinin de farklilik gosterdigi
diistintildiiginde farkli lokasyonlarindan farkli Salvia tiirleri

lizerinde daha fazla ¢aligmalarin yiiriitiilmesi faydali olacaktir.
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BOLUM 111

Gida Boyasi Brillant Blue’nin Toksik Etkileri

Nalan YILDIRIM DOGAN!
Muhammed Semih DARTAR?

1.Giris

Insanlarin  temel ihtiyaglarindan biri olan beslenme
beraberinde besinlerin {iretim ve saklanmasi gibi ihtiyaglar1 da
dogurmustur. Gidalarda birgok madde dogal olarak bulunabilir
bununla birlikte bircok madde ise islevsel amaglarla gidalara dahil
edilmektedir. Islenmis gidalara ilave edilen bu kimyasallar “gida
katki maddeleri” olarak adlandirilmaktadir (Lindsay 2007). Bu
maddeler islenmis gidalarin raf dmriinii uzatmak, tat, doku ve gorsel
ozelliklerini daha cazip hale getirmek ic¢in kullanilmaktadir. Gida
katki  maddeleri  genellikle  koruyucular, renklendiriciler,

1 (Prof. Dr.) Erzincan Binali YILDIRIM Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji
Boliimii, Erzincan, Tiirkiye, ORCID: 0000-0002-5344-5367
2 (Doktora Ogrencisi) Erzincan Binali YILDIRIM Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi,
Biyoloji Boliimii, Erzincan, Tiirkiye, ORCID: 0000-0003-3618-7295
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tatlandiricilar ve emiilgatorler olmak tiizere dort ana kategoriye
ayrilmaktadir (Downham & Collins, 2000).

Koruyucular, gidalari mikroorganizmalarin neden oldugu
bozulmalara kars1 koruyarak raf omriinii uzatmak i¢in kullanilan
gida katki maddeleridir. Antimikrobiyal ajanlar olarak bilinen
sodyum benzoat ve potasyum sorbat gibi koruyucu maddeler,
bakteri, maya ve kiiflerin bilylimesini engelleyerek yaygin kullanima

sahip koruyucular haline gelmistir (Chipley, 2005).

Gidalarin  islenme ve hazirlanma sirasinda  kaybolan
renklerinin canlandirilmasini saglayarak daha cekici ve lezzetli bir
gorlintli ortaya c¢ikarabilmek i¢in kullanilan katki maddeleri
renklendiriciler olarak adlandirilmaktadir. Sebzeler, hayvanlar ve
mineraller gibi dogal yollardan elde edilen gida boyalarinin yani sira
kimyasal olarak tretilen halk arasinda yapay boyalar seklinde
bilinen boyalar, sentetik gida boyalar1 olarak adlandirilir (Wu 2022).
Gidalara istenilen renk tonunu vermek icin siklikla kullanilan
sentetik renklendiricilerden bazilarina 6rnek olarak Brillant Blue,
Carmoisine, Amaranth, Sunset Yellow ve Tartrazine verilebilir
(Scotter, 2015).

Tatlandiricilar, gidalara tat vermek veya tat profilini
iyilestirmek igin kullanilan gida katki maddeleridir. Ozellikle diyet
irlinlerinde  kullanilan aspartam ve sukraloz gibi yapay
tatlandiricilar diisiik kalorili alternatifler oldugundan dolay1 seker
yerine siklikla tercih edilmektedir (Magnuson et al., 2007).

Emiilgatorler, gida tekstiiriiniin iyilestirilmesi, stabilitenin
saglanmas1 ve raf Omriiniin uzatilmasi i¢in kullanilan gida katk1
maddeleridir. Amfifilik molekiiller birbiri i¢inde ¢ozlinmeyen
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fazlarin dagitilmasii destek olarak ve meydana gelen kolloidleri,
emiilsiyonlar1 ve kdpiiklerin stabilizasyonunu saglamaktadir. Unlu
mamullerde ise ikincil bir islev olarak hamurun bayatlamasini
onleme ve hamurun stabilizasyonunu saglamada kullanilmaktadir.
Lesitin ve mono- ve digliseritler gibi emiilgatorler, bir¢ok islenmis
gida iiriiniinde kullanilir (Hasenhuettl & Hartel, 2008).

Gida katki maddelerinin gilivenligi, uluslararas1 saglik
otoriteleri tarafindan sik1 bir sekilde diizenlenmektedir. Avrupa Gida
Giivenligi Otoritesi (EFSA) ve Amerika Birlesik Devletleri Gida ve
Ilag Dairesi (FDA) gibi kuruluslar, bu maddelerin giivenli kullanim
limitlerini belirlemekte ve son gelismeleri diizenli bir sekilde
degerlendirmektedir (EFSA, 2010; FDA, 2017).

Kapsamli toksikolojik c¢alismalar yapilarak bu maddelerin
potansiyel karsinojenik, genotoksik ve diger toksisite etkileri
incelenmektedir ve bu sayede gida katki maddelerinin giivenli olup
olmadig1 konusunda kanitlar ortaya konmaktadir (Borzelleca, 1993).
Yapilan tiim bilimsel arastirmalar, uzun ve kisa vadeli c¢alisma
sonuglart degerlendirilerek gida katki maddelerinin kullanim
limitleri belirlenmektedir. Bu limitler gida giivenligi ve tiiketici
saghiginin korunmasi acgisindan ¢ok Onemlidir ve asilmamasi
gerekmektedir (Kobylewski & Jacobson, 2012).

2.Brillant Blue Kimyasal ve Fiziksel Ozellikler

Brilliant Blue FCF (E 133) bir triarilmetan gida boyasidir. Esas
olarak N-etil-N-(4-[(4-etil[(3-stlfofenil)metil]-amino] fenil) (2-
stlfofenil)metilen]-2,5-sikloheksadien-1-iliden)-'den  olusur.  3-
stilfobenzenemet-hanaminyum hidroksit i¢ tuzu, disodyum tuzu,
suda ¢oziiniir ve etanolde az ¢ozilinlir. CAS Kayit Numarasi1 3844-
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45-9, EINECS numarasi 223-339-8 ve Renk Indeks numarasi
42090'dir. Molekiil formiilii C37H34N2NaxOoS3 olup molekiil agirligi
792,85 g/mol'diir. Brillant Blue, iki aromatik halka arasinda bulunan
azo baglart (N=N) ile karakterizedir. Aromatik halkalar, naftalin
tirevleri icerir ve bu halkalar, boya molekiiline giicli renk
ozellikleri kazandirir (Delgado-Vargas & Paredes-Lopez, 2002).

Azo baglari, molekiiliin kararliligin1 artiran ve renk
ozelliklerini belirleyen kritik bilesenlerdir. Bu baglar, molekiiliin su
ve diger polar ¢oziiciilerde iyi ¢ézlinmesini saglar ve genis bir pH
araliginda stabil kalmasini miimkiin kilar. Mavi renkte bir toz veya
graniil formunda bulunur ve su ile karigtirildiginda ¢oziiniir (Scotter,
1995). Brillant Blue'nun kimyasal yapisi, genis bir pH araliginda
renk stabilitesi goOsterir, bu da boyanin c¢esitli gida tirlinlerinde
kullanilabilmesini saglar. Ayrica, 1s1ya karst dayaniklidir ve pisirme
stireclerinde renk kaybina ugramaz. Yapisal formiili Sekil 1'de
verilmistir. (EFSA, 2010).

2 Na*

Sekil 1: Brillant Blue Kimyasal Yapisi1 (EFSA, 2010).
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3.Brillant Blue Uretim ve Analiz Yontemleri

Brillant Blue'nun iretimi, sentetik kimya yontemleriyle
gerceklestirilir. Bu siireg, benzofenon ve diger aromatik bilesiklerin
stilfonyasyon ve nitrasyon reaksiyonlari ile baslar (Marmion, 1992).
Elde edilen ara iirlinler, ¢esitli kimyasal islemlerden gecirilerek son
iirlin olan Brillant Blue'ya doniistiiriiliir (Chung & Stevens, 2004).
Uretim siireci, yiiksek saflikta bir iiriin elde etmek igin titizlikle
kontrol edilir ve safsizliklarin giderilmesi saglanir. Bu asamalar,
sentetik boyanin gidalarda glivenli ve etkili bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir (EFSA, 2010).

Brillant Blue'nun gidalardaki varligin1 ve konsantrasyonunu
belirlemek icin ¢esitli analiz yontemleri kullanilir. Bu yontemler
arasinda yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC),
spektrofotometri ve kiitle spektrometrisi bulunur (Scotter, 1995).
HPLC, Brillant Blue'nun gidalardaki miktarini hassas bir sekilde
Olemek i¢in yaygin olarak kullanilan bir tekniktir (EFSA, 2010).
Spektrofotometri ise boyanin absorbans o6zelliklerini kullanarak
konsantrasyonunu belirler (Chung & Stevens, 2004). Kiitle
spektrometrisi, Brillant Blue'nun molekiiler yapisini ve bilesenlerini

detayl1 bir sekilde analiz etmek i¢in kullanilir (Marmion, 1991).

4.Kullanilan Gida Maddeleri ve Giinliik Alim Miktarlari

Brilliant Blue FCF (E133), gida endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan sentetik bir renklendiricidir. Bu boya, ¢esitli gidalarda
tilkketiciye gorsel ¢ekicilik kazandirmak amaciyla kullanilir. Brilliant
Blue FCF'nin hangi gidalarda kullanildig1 ve kullanim izin miktarlari
su sekildedir;
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Sekerlemeler, Brillant Blue, sekerlemelerde yaygin olarak
kullanilir. Ozellikle jelibon, seker kaplamali drajeler ve sert sekerler
gibi tirtinlerde parlak mavi renk elde etmek i¢in tercih edilir (JECFA,
2000). Bu iiriinlerde, Brillant Blue'nun diisiik konsantrasyonlarda
kullanimi, istenen rengi saglarken ayni zamanda iriiniin
goriiniimiinii de ¢ekici hale getirir (Scotter, 1995). Brillant Blue'nun
sekerlemelerde kullanimina izin verilen maksimum konsantrasyon
300 mg/kg olarak belirlenmistir (Codex Alimentarius, 2018).

Icecekler, Brillant Blue, alkolsiiz icecekler, spor icecekleri,
meyve sular1 ve gazli icecekler gibi cesitli iceceklerde kullanilir
(Chung & Stevens, 2004). Bu iceceklerde, mavi renk, taze ve
serinletici bir etki yaratmak icin tercih edilir. Brillant Blue,
iceceklerin homojen bir renk dagilimina sahip olmasini saglar ve raf
omrii boyunca rengini korur. Ornegin, mavi spor icecekleri ve bazi
meyve aromali gazli igecekler bu boyayi igerir. Alkolsiiz iceceklerde
ve spor iceceklerinde Brillant Blue'nun kullanimina izin verilen
maksimum konsantrasyon 200 mg/kg'dir (EFSA, 2010).

Dondurmalar ve Tathlar, Brillant Blue, dondurmalar,
joleler, pudingler ve diger tatlilarda sik¢a kullanilir (Codex
Alimentarius, 2018). Bu friinlerde, Brillant Blue, tatlilarin daha
cekici ve istah agict goriinmesini saglar. Dondurma ve tath
iireticileri, bu boyay1 kullanarak cesitli renk kombinasyonlar1 ve
desenler olusturabilir (Scotter, 1995). Dondurmalarda ve tatlilarda
Brillant Blue'nun kullanimina izin verilen maksimum konsantrasyon

150 mg/kg'dir JECFA, 2000).

Soslar ve Diger islenmis Gidalar, Brillant Blue, bazi soslar,
cipsler ve diger islenmis gidalarda da kullanilir (Downham &
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Collins, 2000). Ozellikle baz1 6zel temali iiriinlerde veya belirli renk
kombinasyonlarmin istendigi gidalarda tercih edilir. Bu boyanin
kullanimi, {iriinlerin estetik goriinlimiinii artirmak ve tliketicilere
gorsel olarak ¢ekici hale getirmek i¢in yapilir (JECFA, 2000). Soslar
ve diger islenmis gidalarda Brillant Blue'nun kullanimina izin
verilen maksimum konsantrasyon 100 mg/kg'dir (Downham &
Collins, 2000).

Brillant Blue'nun giinliik kabul edilebilir alim miktar1 (ADI),
viicut agirligima bagli olarak belirlenir ve bu miktarin asilmamasi
onerilir. EFSA, Brillant Blue icin ADI degerini 0-6 mg/kg viicut
agirligi olarak belirlemistir (EFSA, 2010). Bu, bir kisinin giivenli bir
sekilde tiiketebilecegi maksimum miktar ifade eder (JECFA, 2000).

5.Emilim, Dagilim ve Atihm

Brillant Blue'nun viicutta nasil emildigi, dagildig: ve atildigy,
bu boyanin giivenligini anlamak i¢in kritik 6neme sahiptir. Brillant
Blue, agiz yoluyla alindiginda gastrointestinal sistemde emilir,
ancak emilim oranmi olduk¢a diisiiktiir (EFSA, 2010). Hindistan’da
yapilan ¢aligmada cesitli gidalarda Brilliant Blue FCF'nin kullanim
miktarlari1 ve bu maddelerin viicuttaki dagilimi incelenmistir.
Brilliant Blue FCFnin diisiik biyoyararlanima sahip oldugu ve
biiyiik kisminin diski ile atildig1 belirlenmistir (Dixit vd., 2013).

Brillant Blue'nun emiliminden sonra viicutta dagilim1 sinirhidir
ve genellikle kan dolasimina az miktarda gecer (Scotter, 1995).
Kandaki diisiik konsantrasyonu, boyanin viicut dokularinda
birikmesini engeller (Marmion, 1991). Bu durum, Brillant Blue'nun
potansiyel toksik etkilerinin minimal olmasim1 saglar (JECFA,
2000). Brillant Blue'nun viicuttan atilimi1 hizlidir ve biiytlik 6lciide
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degismeden bobrekler yoluyla idrarla ve bagirsaklar yoluyla digkiyla
atilir (FDA, 2017). Bu hizli atilim, boyanin viicutta birikme riskini
azaltir ve uzun siireli toksisite riskini diisiiriir (EFSA, 2010). Brillant
Blue'nun emilim, dagilim ve atilim &zellikleri, bu boyanin giivenli
kullanimin1 destekler. Diisiik emilim orani ve hizli atilimi, Brillant
Blue'nun viicutta birikme riskini ve uzun vadeli saglik etkilerini
minimize eder (EFSA, 2010).

6. Toksisite Calismalar:

Literatiirde, Brilliant Blue FCF'nin toksikolojik profili tizerine
yapilan ¢esitli ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalar, boyanin
insan ve hayvan saglig1 tlizerindeki potansiyel olumsuz etkilerini
aragtirmaktadir. Bazi arastirmalar, Brilliant Blue FCF'nin genotoksik

ve sitotoksik etkiler gosterebilecegini ortaya koymustur.

1962 yilinda yapilan Brilliant Blue FCF'nin uzun siireli
beslenme deneylerinde sicanlarda toksik etki gostermedigi
bulunmustur. Ancak, yliksek dozlarda diger bazi boyalarin (Guinea
Green B ve Benzyl Violet 4B) malign tiimorlere neden oldugu
belirtilmistir. Brilliant Blue FCF'nin toksik olmadigi ancak diger
boyalarla birlikte dikkatli degerlendirilmesi gerektigi sonucuna
varilmistir (Mannel vd., 1962).

1966 yilinda yapilan baska bir ¢aligmada Brilliant Blue FCF
ve Indigotine, iki y1l boyunca fareler ve kdpekler tizerinde kronik
toksisite acisindan incelenmistir. Brilliant Blue FCF'nin hi¢bir doz
seviyesinde anlamli bir patolojik degisiklik veya biliylime
inhibisyonu gozlenmemistir. Ancak, baz1 kopeklerde viral
enfeksiyonlar nedeniyle 6lim goriilmiistiir. Brilliant Blue FCF'nin
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kronik toksisiteye sahip olmadigi sonucuna varilmistir (Hansen vd.
1966).

1990 yilinda Borzelleca ve arkadaslar1 Brilliant Blue FCF'nin
(FD & C Blue No. 1) sicanlar ve fareler iizerindeki 6miir boyu
toksisite ve karsinojenisite etkilerini arastirmis ve farkli dozlarda
Brilliant Blue FCF verilen sigan ve fareler yasam stireleri boyunca
izlenmis, saglik durumlar1 detayli bir sekilde degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglar, Brilliant Blue FCF'nin siganlar ve fareler
iizerinde belirgin bir toksik etki gostermedigini ve karsinojenik bir
etkiye yol agmadigin1 ortaya koymustur. Calisma boyunca, yiiksek
dozlarda bile, Brilliant Blue FCF'nin hayvanlarin yagsam siirelerini
veya saglik durumlarini olumsuz etkilemedigi belirtilmistir. Ayrica,
histopatolojik incelemelerde 6nemli bir patolojik degisiklik veya
tiimor olusumu rapor edilmemistir. Bu bulgular sonucunda, Brilliant
Blue FCF'nin gida katki maddesi olarak kullaniminin giivenli oldugu
sonucuna varilarak insan saglig1 agisindan kabul edilebilir oldugu

belirtilmistir.

Tanaka (2012), Brilliant Blue FCF'nin farelerde iireme ve
norodavranigsal etkileri incelenmistir. Yiiksek dozda Brilliant Blue
FCF alan farelerde bazi ndrodavramigsal parametrelerde anlaml
degisiklikler oldugunu belirtmistir. Bu sonuglar kapsaminda,
Brilliant Blue FCF'nin yiiksek dozlarinin farelerde baz1 davranigsal
etkiler yaratabilecegini belirtmistir.

Yapilan bu c¢alismalarin aksine Kus ve Eroglu, (2015),
Brilliant Blue FCF (E133) ve Sunset Yellow'un insan kan lenfositleri
iizerindeki genotoksik ve sitotoksik etkilerini aragtirmistir.
Calismada, Brilliant Blue FCF ve Sunset Yellow'un farkl
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konsantrasyonlar1 kullanilarak mitotik indeks, replikasyon indeks ve
mikronlikleus  testi  gibi  ¢esitli  biyolojik  parametreler
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, Brilliant Blue FCF ve
Sunset Yellow'un insan lenfositleri {izerindeki etkilerinin belirgin
oldugu rapor edilmistir. Her iki boya maddesinin de artan
konsantrasyonlarda mitotik indeks ve replikasyon indeks
degerlerinde anlaml1 azalmaya neden oldugu belirtilmistir. Bu, hiicre
bolinme hizinin ve DNA sentez hizinin azaldigini, dolayisiyla
hiicrelerin  proliferasyon kapasitesinin olumsuz etkilendigini
gostermektedir. Ayrica, mikroniikleus frekansinda da artis oldugu
tespit edilmis, kromozomal hasar ve DNA kirilmalarinin arttigi
belirtilmistir. Bu bulgular, Brilliant Blue FCF ve Sunset Yellow'un
genotoksik ve sitotoksik potansiyele sahip oldugunu ve bu katki
maddelerinin insan saglig1 lizerinde olumsuz etkileri olabilecegini

gostermektedir.

Bir baska ¢alismada, Brilliant Blue FCF'nin ozonlama 6ncesi
ve sonrast ekotoksik etkileri karsilastirmistir. Baslangigta boya,
Daphnia magna iizerinde toksik etki gdstermemis fakat ozonlama
sonrasi olusan yan Uriinler yiiksek toksisite gostermistir. Bu sonug,
Brilliant Blue FCF'nin ozonlama ile daha toksik yan {iriinlere
dontisebilecegini gostermis ve riskler beliritlmistir (Tiron vd. 2020)

Ferreria ve ark. (2016), Brilliant Blue FCF (E133) gibi parlak
mavi boyalarin giinliik gidalarda kullaniminin ¢esitli fizyolojik ve
patolojik siireg¢lerde 6nemli islevlere sahip olan adenozin ve ATP
gibi purin niikleotidlerinin sinyal iletimi siireglerinde rol oynayan bir
sistem olan Purinergik sistem iizerindeki potansiyel etkilerini
arastirmistir.  Arastirmacilar, Brilliant Blue FCF'nin P2X7
reseptorleri gibi purinergik reseptorler {izerindeki etkilerini
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degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda, Brilliant Blue FCF'nin bu
reseptorlerin aktivitesini inhibe edebilecegini ve bu inhibisyonun
bagisiklik hiicrelerinin fonksiyonlarii etkileyebilecegini ortaya
koymuslardir. Ozellikle, Brilliant Blue FCF'nin inflamatuar yanitlart
modiile edebilecegi ve Dbagisiklik hiicrelerinde  kalsiyum
sinyalizasyonunu etkileyebilecegi rapor edilmistir. Brilliant Blue
FCF'nin giinliik gida tiikketimi yoluyla maruziyetinin, purinergik
sistem lizerindeki potansiyel etkileri nedeniyle saglik agisindan bazi
riskler tasiyabilecegi belirtilerek gida boyalarmin giivenli
kullanimin1 degerlendirmek i¢in daha fazla arastirma yapilmasi

gerektigi vurgulanmistir.

Brilliant Blue FCF'nin si¢anlarda karaciger, bobrek ve testis
fonksiyonlar1 tizerindeki toksik etkilerini incelenmesi i¢in yapilan
calismada, arastirmacilar, sicanlara farkli dozlarda Brilliant Blue
FCF uygulayarak bu organlardaki olas1 toksik etkileri
degerlendirmislerdir. Brilliant Blue FCF'nin yiiksek dozlarda
uygulanmasinin karaciger ve bobrek fonksiyonlarini olumsuz
etkiledigi tespit edilmis ve karaciger enzimlerinde (ALT ve AST)
artis, karaciger dokusunda histopatolojik degisiklikler ve bobrek
fonksiyon  testlerinde = (BUN ve kreatinin)  bozulmalar
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, Brilliant Blue FCF'nin testis
dokusunda da olumsuz etkiler yarattigi, sperm sayisinda azalma ve
sperm motilitesinde bozulma gibi lireme fonksiyonlarmi etkileyen
degisikliklere neden oldugu rapor edilmistir (Mahmoud ve Org,
2006).

Brilliant Blue FCF (E133) ve Azorubin (E122) boya
maddelerinin igme suyu yoluyla Isvigre farelerine verilmesinin
viicut kitle indeksi (BMI) ve davramis dinamikleri tizerindeki
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etkilerini incelendigi calismada Brilliant Blue FCF ve Azorubin alan
farelerin viicut kitle indeksinde anlamli degisiklikler gézlemlenmis
ve bu durum BMI dinamiklerinde belirgin degisikliklere yol agtigi
belirtilmistir. Ozellikle, yiiksek dozlarda boya maddesi alan
farelerde artan aktivite ve anksiyete benzeri davranig degisiklikleri
tespit edilmistir (Radu-Rusu & Pop, 2017).

Tiirkoglu ve Sahin (2015), tarafindan yapilan ¢alismada, bes
farkl gida boyasinin (Brilliant Blue FCF (E133) dahil) Drosophila
melanogaster (meyve sinegi) lizerindeki dmiir uzunlugu etkilerini
incelemistir. Arastirmacilar, meyve sineklerini farkl
konsantrasyonlarda gida boyalarina maruz birakarak, bu maddelerin
sineklerin yasam siiresi iizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir.
Arastirma sonuglari, Brilliant Blue FCF dahil olmak {izere test edilen
bazi boyalarin, -6zellikle yiiksek dozlarda- Drosophila’nin dmriini
belirgin sekilde kisalttigini gdstermistir.

Mishra (2020), gida boyalarinin oksidatif stres yoluyla
kimyasal karsinogeneze katkida bulunabilecegini  belirttigi
caligmasinda, Brilliant Blue FCF (E133) gibi boyalarin yiiksek
dozlarda DNA ve hiicre zarlarina zarar vererek mutasyonlara ve
kanser riskine yol agabilecegi belirtilmistir. Caligmada, diyetle
alian antioksidanlarin bu etkileri azaltabilecegini ve kanser riskini

diisiirebilecegini vurgulanmaistir.

Brilliant Blue FCF (BB FCF) boyasmin immiinolojik
ozelliklerinin incelendigi ¢alismada, arastirmacilar, Brilliant Blue
FCF'yi bovin serum albiimini (BSA) ile birlestirerek bir konjugat
hazirlamis ve bu  konjugatin  immiinolojik  tepkilerini
degerlendirmistir. Calisma sonucunda Brilliant Blue FCF'nin diistik
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allerjenik potansiyele sahip oldugunu ve IgE veya IgGa
antikorlarinin {iretimine yol agmadigimi belirtmislerdir. Bununla
birlikte, bazi bireylerde uygun kosullarda alerjik reaksiyonlarin
meydana gelebilecegine dikkat ¢ekmislerdir (Liakopoulou vd.,
1981).

Cevresel etkiler agisindan bakildiginda, Brilliant Blue FCF'nin
toprak ve su ortamlarinda diisiik toksisiteye sahip oldugu, ancak
biliylikk konsantrasyonlarda kullanildiginda c¢evresel risklerin
degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Flury ve Fliihler
(1994) tarafindan yapilan calisma, Brilliant Blue FCF'nin yavas
bozunmasi nedeniyle ¢evrede birikme potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Bu, uzun vadeli ¢evresel etkilerin ve olast birikim

risklerinin dikkatle izlenmesi gerektigini gostermektedir.

7.Sonu¢

Brilliant Blue FCFnin yiiksek dozlarda genotoksik ve
sitotoksik etkilere sahip olabilecegini ve bazi bireylerde alerjik
reaksiyonlara yol acabilecegini gostermektedir. Ozellikle, bu boya
insan hiicrelerinde mikroniikleus olusumu ve kromozomal
anormalliklere neden olabilirken, bitki hiicrelerinde de genetik hasar
olusturabilecegi tespit edilmistir. Bu bulgular, Brilliant Blue FCF'nin
yiiksek dozlarda kullanimi durumunda potansiyel saglik riskleri
tastyabilecegini ortaya koymaktadir. Brilliant Blue FCF'nin genel
olarak diisiik derecede allerjenik oldugu ve immiinolojik yanitlarin
nadir oldugu belirtilmistir. Ancak, baz1 bireylerde alerjik
reaksiyonlarin meydana gelebilecegi g6z ardi edilmemelidir. Ayni
zamanda cevresel izlenebilirligin saglanmasi ve boyanin ¢evredeki
potansiyel etkilerinin izlenmesi i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag

vardir.
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BOLUM IV

Mugla ilinde Zerkonid Akarlar (Acari: Zerconidae)
Uzerine Sistematik Calismalar

Rasit URHAN!
Mehmet KARACA?

1. Giris

Zerkonidler genel olarak nematodlarla beslenen toprak
akarlaridir. Yosun, bitki dokiintiileri ve orman tabanindaki diger
organik artiklarda bulunan predatdr canlilardan biri olarak toprak
faunasinin 6nemli bilesenleri arasinda yer alirlar. Bu familyada yer
alan canlilar boreal bolgeden subtropikal ormanlara kadar Kuzey
Yarimkiire’de dagilmistir, ancak iklimin 1liman oldugu bdlgelerde
en yiiksek tiir zenginligine sahiptirler (Ujvari, 2010). Zerconidae
familyas1 Holarktik bolgede 47 cins altinda yaklasik 500 farkl tiirle

1 Prof. Dr. Pamukkale Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Bolimi, Denizli/Turkiye, ORCID:
0000-0002-6548-7927, ruthan@pau.edu.t

2 Dog. Dr. Pamukkale Universitesi, Denizli Teknik Bilimler MYO, Elektronik ve Otomasyon
Bolimi, Denizli, Ttrkiye, ORCID: 0000-0002-3249-4215, karacamehmet@pau.edu.tr
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temsil edilir. Tirkiye’den ise 2 farkli cinse (Prozercon ve Zercon)
ait 133 farkl: tiir bildirilmistir (Urhan & Karaca, 2024).

Tiirkiye’nin giineybatisinda bulunan Mugla ilinin ylizélgiimi
12.654 km? olup kuzeyinde Aydin, kuzeydogusunda Denizli ve
Burdur, dogusunda Antalya illeri yer alir (Sekil 1). Ilin giineyi
Akdeniz, batis1 ise Ege Denizi ile gevrilidir. Deniz kiyilarinin toplam
uzunlugu 1479 km olup bu 6zellik bakimindan Tiirkiye’nin uzun
sahil seridine sahip ilidir. Bolge, Akdeniz iklimi etkisinde kalmakta
olup cografi kosullara gore sicaklik degerleri, nem ve yagis miktari
ile riizgar yonleri degisiklik gostermektedir. Yillik yagis miktari
metrekarede 1000 mm’den fazla olup, orman miktar1 acisindan
iilkemizin en zengin olan ydrelerinden biridir. Denizden ortalama
yiiksekligi 670 m’dir. Bafa Golii ve Koycegiz Goli bolgedeki iki
onemli sulak alandir. Cine Cay1, Esen Cay1 ve Dalaman Cay1 ise
onemli akarsularidir (Url-1).
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Sekil 1: Mugla ili haritasi.

Kaynak: Url-2
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Bu c¢alismada, Mugla ilinde dagilim gosteren zerkonid
akarlarin tiir ¢esitliligi ile bireylerin yiikseklik ve habitat tercihleri
arastirilmustir. i1 genelinde tespit edilen tiim zerkonidler igin bir liste
hazirlanmig, bulunan tiirlerin Tirkiye ve diinya yayilislari da

verilmistir.

2. Materyal ve Metot

Mevcut ¢alismada, 118Z101 nolu TUBITAK projesi
kapsaminda Mugla’nin zerkonid akar gesitliligini belirleyebilmek
amaciyla il genelinde cesitli arazi ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.
Arazi ¢aligmalarina ek olarak literatiir kayitlari da dikkate alinmustir.
Arazi calismalarinda Mugla iline bagli olan il¢ce ve mahallelerden
cesitli bitki dokiintiileri, ¢ilirimiis aga¢ kokleri, yosun ve toprak
numuneleri toplanmistir. Arastirma sahasinin genis bir alani
kapsamasi nedeniyle arazi ¢alismalart esnasinda biyolojik
materyaller uygun olan habitatlardan rastgele alinmistir (Sekil 2).

Sekil 2: Mugla ilinde biyolojik materyallerin toplandigi lokaliteler.
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Arastirma alaninda oOzellikle biyogesitliligin zengin olarak
digtiniildiigi ormanlik alanlardan Ocak 2019 - Mayis 2021
donemleri arasinda farkli habitatlardan toplam 1785 ornekleme
yapilmistir (Tablo 1). Sahadan toplanan biyolojik materyallerin
tamami agzi kilitli plastik posetlere konularak etiketlenmis ve teshis
islemleri icin Pamukkale Universitesi Fen Fakiiltesi Akaroloji
Laboratuvari’na (PAU) taginmustir.

Akaroloji laboratuvarina tasinan biyolojik materyallerden
toprak akarlarinin ayiklamasinda standart metotlar uygulanmistir
(Mohammad-Doustaresharaf & ark., 2023). Zerkonid akarlarin
teshis islemlerinde stereo mikroskop (Nikon SMZ-745T) ve 151k
mikroskobunda  yararlanilmistir  (Olympus CX41). Teshis
islemlerinde ketotaksi ve poroidotaksi i¢in Sikora (2014)
terminolojisi kullanilmistir. Tespit edilen zerkonidlerin gerekli
durumlarda sekilleri ¢izilerek (Sekil 3), fotograflar1 c¢ekilmis ve
cesitli viicut kisimlarmin olglimleri mikrometre diizeyinde (um)
yapilmistir. Incelenen &rnekler iginde %70’lik etil alkol 1-2 damla
gliserin bulunan saklama siselerine alinarak PAU’de miize materyali
olarak saklanmistir.
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Tablo 1: Mugla ilgelerinin kodlanmasi ve ilgelerden toplanan

biyolojik materyal sayilari.

Kod ilceler Ornekleme sayilar
48-1 Bodrum 130
48-2 Dalaman 91
48-3 Datca 135
48-4 Fethiye 113
48-5 Kavaklidere 113
48-6 Koycegiz 132
48-7 Marmaris 206
48-8 Mentese 102
48-9 Milas 221
48-10 Ortaca 101
48-11 Seydikemer 145
48-12 Ula 132
48-13 Yatagan 164
3. Bulgular

Aragtirma sahasindaki farkli habitatlarindan toplanan
biyolojik materyallerin analizleri sonucunda 2 farkli cinse ait toplam
17 farkl1 zerkonid tiirii bulunmustur. Bulunan tiirlerin 6’s1 Prozercon
cinsine, 11°11se Zercon cinsine aittir. Teshis islemleri gergeklestirlen
tiim zerkonid akarlar bu kisimda alfabetik olarak sunulmustur. Tiir
bazinda incelenen birey sayilar1 ile tiirlerin {llkemizdeki ve
diinyadaki yayilislar1 da verilmistir. ilgelere gére tespit edilen
bireylerin listelenmesinde Tablo 1’deki kodlamalar kullanilmastir,
erginlerin ve nimflerin toplam sayilart ayri ayr1 verilmistir (9: disi,
J: erkek, DN: détonimf, PN: protonimf). Ek olarak, tespit edilen
bireylerin yiikseklik ve habitat tercihleri de sunulmustur.

Familya: ZERCONIDAE Canestrini, 1891

Cins: PROZERCON Sellnick, 1943
Tip tiirti: Zercon fimbriatus C. L. Koch, 1839
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Cinsin detayl1 tanimi i¢in Urhan & Karaca (2023a)’ya bakiniz.

3. 1. Prozercon bulbiferus Ujvari, 2011

Incelenen bireyler: 48-7: 11 9,4 4.

Tiirkiye yayuhigi: Canakkale, Edirne, Kirklareli, Tekirdag (Karaca &
Urhan, 2015a), Kiitahya (Urhan & Duran, 2019), Aydin (Urhan &
Karaca, 2023b), Mugla (bu ¢alisma).

Diinya yayiisi: Yunanistan (Ujvari, 2011), Tirkiye (Karaca &
Urhan, 2015a).

3. 2. Prozercon bulgariensis Ujvari, 2013

Incelenen bireyler: 48-3: 35 @, 11 &, 6 DN; 48-6: 32 Q; 48-7: 512
Q,118 4,44 DN, 10 PN; 48-9: 66 9, 17 &, 2 DN.

Tiirkiye yayilisi: Mugla (Urhan & Karaca, 2020).

Diinya yayilisi: Bulgaristan (Ujvari, 2013), Tirkiye (Urhan &
Karaca, 2020).

3. 3. Prozercon celali Urhan, 2010

Incelenen bireyler: 48-11: 1 Q.

Tiirkiye yayilisi: Denizli (Urhan, 2010a), Mugla (bu ¢alisma).
Diinya yayilisi: Tirkiye (Urhan, 2010a).

3. 4. Prozercon tragardhi (Halbert, 1923)

Incelenen bireyler: 48-1: 5 Q; 48-3:4 9,1 3;48-7:59 9,13 &, 3
PN.

Tiirkiye yayuisi: Erzurum (Urhan & Ayyildiz, 1992), Giresun
(Karaca & Urhan, 2015b), Istanbul (Duran & Urhan, 2017), Kiitahya
(Urhan & Duran, 2019), Mugla (Bilki, Urhan & Karaca, 2022),
Tekirdag (Karaca & Urhan, 2023a), Kirklareli (Karaca & Urhan,
2023b), Aydin (Urhan & Karaca, 2023b), Denizli (Urhan, 2024).
Diinya yayilisi: Avusturya, Ingiltere, irlanda, Isvec, Isvicre, Polonya,
Rusya, Tirkiye (Urhan & Ayyildiz, 1992), Almanya, Cekya,
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Izlanda, Litvanya, Macaristan, Romanya Slovakya, Ukrayna (Ma$an
& Fend’a, 2004), Slovenya (Ujvari, 2009).

3. 5. Prozercon umidicola Urhan, 2002

Incelenen bireyler: 48-7:3 Q; 48-9:2 Q;48-13:4 2,7 &, 9 DN.
Tiirkiye yayilisi: Aydin (Urhan, 2002), Izmir (Urhan & Karaca,
2023a), Mugla (bu ¢alisma).

Diinya yayilist: Tirkiye (Urhan, 2002).

3. 6. Prozercon yavuzi Urhan, 1998

Incelenen bireyler: 48-6: 1 Q; 48-7:24 9,3 &, 1 DN; 48-12: 9 @, 3
&, 1 DN.

Tiirkiye yayilisi: Mugla (Urhan, 1998), Istanbul (Duran & Urhan,
2017), Usak (Urhan & Duran, 2019), Denizli (Bulut, Urhan &
Karaca, 2021), Balikesir (Karaca, 2021), Aydin (Kegeci, Urhan &
Karaca, 2021), Manisa (Urhan & Karaca, 2022), Izmir (Urhan &
Karaca, 2023a).

Diinya yayilisi: Tirkiye (Urhan, 1998), Greece (Ujvari, 2008).

Cins: ZERCON C. L. Koch, 1836
Tip tiirii: Zercon triangularis C. L. Koch, 1836
Cinsin detayli tanim1 i¢in Urhan & Karaca (2023a)’ya bakiniz.

3.7. Zercon colligans Berlese, 1920
Incelenen bireyler: 48-1: 25 @, 8 3,4 DN, 1 PN; 48-2: 1 Q; 48-3: 1
Q;48-4:3 Q; 48-5:339 9,77 &, 104 DN, 56 PN; 48-7: 131 Q, 42
&, 20 DN, 5 PN; 48-8: 15 2, 10 &, 3 DN; 48-9: 274 ©, 123 &, 70
DN, 37 PN; 48-11: 288 @, 106 &, 64 DN, 18 PN; 48-12: 157 @, 74
3,39 DN, 9 PN; 48-13: 38 9, 23 &, 32 DN, 18 PN.
Tiirkiye yayilisi: Amasya, Eskisehir, Isparta (Karaca & Urhan,
2017), Afyonkarahisar, Artvin, Aydin, Balikesir, Canakkale,
Denizli, Edirne, Erzurum, Giresun, Istanbul, Kirklareli, Kiitahya,
Tekirdag, Usak (Karaca, 2021), Mugla (Bilki, Urhan & Karaca,
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2022), Manisa (Urhan & Karaca, 2022), izmir (Urhan & Karaca,
2023a).

Diinya yayilist: Fransa, Iran, Isveg, Isvigre, Italya, Rusya, Tiirkiye
(Karaca, 2021).

3. 8. Zercon dogani Bilki, Urhan & Karaca, 2022 (Sekil 3A)
Incelenen bireyler: 48-1: 271 2, 108 &, 57 DN, 15 PN; 48-3: 207 @,
83 &, 52 DN, 12 PN; 48-7: 161 9,58 &, 14 DN, 5 PN; 48-9: 207 2,
68 3,29 DN, 9 PN; 48-12: 1 Q.

Tiirkiye yayilisi: Mugla (Bilki, Urhan & Karaca, 2022), Manisa
(Urhan & Karaca, 2022), izmir (Urhan & Karaca, 2023a), Aydin
(Urhan & Karaca, 2023Db).

Diinya yayilist: Tiirkiye (Bilki, Urhan & Karaca, 2022).

Not: Bu tiirlin tip 6rnekleri iilkemizde ilk defa Marmaris il¢esinde
bulunmus ve tanimlanmistir.

3. 9. Zercon fethiyensis Urhan & Karaca, 2024 (Sekil 3B)
Incelenen bireyler: 48-4: 14 Q; 48-11: 71 @, 3 &, 2 DN.

Tiirkiye yayilisi: Mugla (Urhan & Karaca, 2024).

Diinya yayilisi: Tirkiye (Urhan & Karaca, 2024).

Not: Bu tiiriin tip Ornekleri tlilkemizde ilk defa Fethiye ve
Seydikemer il¢elerinde bulunmus ve tanimlanmaistir.

3. 10. Zercon huseyini Urhan, 2008

Incelenen bireyler: 48-8: 2 @, 1 DN; 48-11: 83 @, 33 &, 22 DN, 2
PN.

Tiirkiye yayilisi: Denizli (Urhan, 2008), Afyonkarahisar, Kiitahya,
Usak (Urhan & Duran, 2019), Manisa (Urhan & Karaca, 2022),
[zmir (Urhan & Karaca, 2023a), Aydin (Urhan & Karaca, 2023b),
Mugla (bu ¢aligma).

Diinya yayilist: Tiirkiye (Urhan, 2008).

3.11. Zercon kallimcii Urhan, 2010
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Incelenen bireyler: 48-5:2 Q; 48-11:36 @, 17 &, 11 DN, 1 PN.
Tiirkiye yayilisi: Denizli (Urhan, 2010b), Aydin (Urhan & Karaca,
2023b), Mugla (bu ¢alisma).

Diinya yayilisi: Tiirkiye (Urhan, 2010b).

3. 12. Zercon marmarisensis Bilki, Urhan & Karaca, 2022 (Sekil
30)

Incelenen bireyler: 48-3:7 9,2 &;48-7:57 9,5 &, 48-11: 26 ¢, 1
3, 48-12: 1 Q.

Tiirkiye yayilisi: Mugla (Bilki, Urhan & Karaca, 2022).

Diinya yayilist: Tirkiye (Bilki, Urhan & Karaca, 2022).

Not: Bu tiirtin tip 6rnekleri iilkemizde ilk defa Marmaris ilgesinde
bulunmus ve tanimlanmaistir.

3.13. Zercon muglaensis Bilki, Urhan & Karaca, 2022 (Sekil 3D)
Incelenen bireyler: 48-2: 39 @, 2 3; 48-4: 89 @, 4 3, 48-6: 5 9,2
3 48-10: 5 9, 48-11: 228 9,6 4.

Tiirkiye yayilisi: Mugla (Bilki, Urhan & Karaca, 2022).

Diinya yayilisi: Tiirkiye (Bilki, Urhan & Karaca, 2022).

Not: Bu tiirtin tip 6rnekleri tilkemizde ilk defa Marmaris ilgesinde
bulunmus ve tanimlanmistir.

3. 14. Zercon quadricavum Urhan, 2001

Incelenen bireyler: 48-6: 23 @, 3 DN, 3 PN; 48-7: 268 @, 100 &, 50
DN, 11 PN; 48-8: 82 @, 34 &, 6 DN, 2 PN; 48-12: 65 9,42 &, 22
DN, 6 PN; 48-13:9 9,2 &, 1 DN.

Tiirkiye yayilisi: Mugla (Urhan, 2001), Denizli (Karaca & ark.,
2017a), Kiitahya, Usak (Urhan & Duran, 2019).

Diinya yayilist: Tiirkiye (Urhan, 2001).
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Sekil 3: Tip yeri (terra typica) Mugla ili olan ve Tiirkiye'ye
endemik kabul edilen zerkonid akar tiirleri (0l¢eksiz): A. Zercon
dogani, B. Zercon fethiyensis, C. Zercon marmarisensis, D. Zercon

muglaensis.
Kaynak: Bilki vd., 2022; Urhan ve Karaca, 2024 den degistirilerek.

3. 15. Zercon semizi Urhan, Duran & Karaca, 2020

Incelenen bireyler: 48-5: 1 Q.

Tiirkiye yayuisi: Aydin (Urhan, Duran & Karaca, 2020), Denizli
(Urhan, 2024), Mugla (bu ¢alisma).
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Diinya yayilisi: Tirkiye (Urhan, Duran & Karaca, 2020).

3. 16. Zercon turcicus Urhan & Ayyildiz, 1994

Incelenen bireyler: 48-11: 176 9, 135 &, 48 DN, 11 PN.

Tiirkiye yayuisi: Erzurum (Urhan & Ayyildiz, 1994), Kirklareli
(Karaca & Urhan, 2016), Afyonkarahisar (Urhan & Duran, 2019),
Mugla (Bilki, Urhan & Karaca, 2022), Aydin (Urhan & Karaca,
2023b), Denizli (Urhan, 2024).

Diinya yayiligi: Tiirkiye (Urhan & Ayyildiz, 1994), iran (Karaca &
ark., 2017b).

3.17. Zercon urhani Karaca, 2024

Incelenen bireyler: 48-11: 104 9,30 &, 13 DN, 1 PN.
Tiirkiye yayilisi: Aydin, Mugla (Karaca, 2024).
Diinya yayilis1: Tirkiye (Karaca, 2024).

Tespit Edilen Tiirlerin Yiikseklik Tercihleri

Bu c¢alismada Mugla’dan bildirilen zerkonid akarlar icin il
genelinden toplanan ¢esitli dokiinti, ¢liriimiis agag¢ kokleri, yosun ve
toprak materyalleri 0-1400 metre yiikselti araligindaki uygun
habitatlardan toplanmistir. Biyolojik materyallerin toplandig:
lokaliteler Tablo 2’de 100’er metrelik ylikselti araliklarina gore
isaretlenmistir. Toplanan biyolojik materyallerden elde edilen
zerkonidlerin teshis islemlerinden sonra ilgili tiirlere ait bireylerin

bulundugu yiikseltiler Tablo 2’de listelenmistir.

Tablo 2°deki veriler 15181nda P. celali ve P. semizi tiirlerine ait
bireyler tek bir yiikselti aralifinda tespit edilmistir. Z. colligans
tiirline ait bireylerinin en genis dikey dagilima (0-1300 m arasi) sahip
oldugu goriilmistiir. Ayrica, P. bulbiferus (100-400 m arasi), P.
umidicola (0-400 m arast), P. yavuzi (0-400 m aras1), Z. dogani (0-
400 m aras1) ve Z. marmarisensis (0-200 m arasi1) bireyleri yalnizca
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alcak rakimlarda tespit edilirken, P. celali (1200-1300 m arasi) ve Z.
urhani (1000-1300 m arasi) tilirlerine ait bireyler yalnizca yiiksek
rakimlarda bulunmustur. Tablo 2’de yer alan diger zerkonid akar
tiirlerine ait bireylerin ise ylikseklik agisindan net bir tercihlerinin
olmadig1 yorumlanmigtir. Ek olarak, Mugla ilinde 1300-1400 m
araligindan toplanan materyallerde herhangi bir zerkonid akar tiiriine

rastlanmamustir.

Tablo 2: Mugla zerkonidlerinin bulundugu rakim araliklar.

Yiikselti Aralig (m)

1100-1200
1300-1400

0-100
100-200
400-500
500-600
600-700
700-800
800-900
900-1000
1000-1100
1200-1300

Tiir

P.
bulbiferus
P.
bulgariensis
P. celali +

P. tragardhi

+[ 200-300
+1 300-400

+

+
+
+
+
+

P. umidicola

P. yavuzi

Z. colligans

++| |+

Z. dogani

Z. fethiyensis
Z. huseyini + + + + +
Z. kallimcii + + +
Z. + +
marmarisens
is

Z. + |+ |+ + | +

muglaensis
Z + |+ [+ |+ + ]+ |+ ]+ +]|+

quadricavu
m

Z. semizi +
Z. turcicus + + + +
Z. urhani + + +

o I I I T
o S I S e
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Tespit Edilen Tiirlerin Habitat Tercihleri

Zerkonid akarlar1 igeren biyolojik materyallerinin toplandigi
habitat tipleri not edilmistir. Il genelinde genellikle ormanlik
alanlardan c¢esitli materyaller toplanmis ve analiz iglemleri i¢in
laboratuvar ortamina transfer edilmistir. 54 farkli habitattan (Kibris
akasyasi: Acacia cyanophylla, koca yemis: Arbutus unedo,
kuskonmaz: Asparagus officinalis, geven: Astragalus sp., kopekotu:
Ballota nigra, kegiboynuzu: Ceratonia siliqua, tiyli laden: Cistus
creticus, defne yaprakli laden: C. laurifolius, alig: Crataegus
monogyna, servi: Cupressus sempervirens, styircik: Daphne
gnidioides, agac¢ fundasi: Erica arborea, okaliptiis: Eucalyptus
camaldulensis, sitlegen: Euphorbia rigida, kertikefen: Genista
acanthoclada, ¢gam borcagt: G. sandrasica, sarmasik: Hedera helix,
ceviz: Juglans regia, dikenli ardi¢: Juniperus communis, dikensiz
ardig: J. excelsa, katran ardici: J. oxycedrus, Akdeniz defnesi:
Laurus nobilis, Anadolu sigla agaci: Liquidambar orientalis, tespih
agaci: Melia azedarach, mersin: Myrtus communis, zakkum: Nerium
oleander, zeytin: Olea europea, karacal: Paliurus spina-christi,
bozcali: Phagnalon graecum, kizilgam: Pinus brutia, karacam: P.
nigra, fisttk cami: P. pinea, sakiz agaci: Pistacia lentiscus,
menengi¢: P. terebinthus, ¢inar: Platanus orientalis, badem: Prunus
dulcis, egrelti otu: Pteridium equilinum, nar: Punica granatum,
ahlat: Pyrus elaeagrifolia, kermes mesesi: Quercus coccifera, pirnal
mese: Q. ilex, maz1 mesesi: Q. infectoria, Makedonya mesesi: Q.
trojana, yalanci akasya: Robinia pseudoacacia, kusburnu: Rosa
canina, bogurtlen: Rubus fruticosus ve R. sanctus, tavsanmemesi:
Ruscus aculeatus, adagayr: Salvia officinalis, abdestbozan otu:

Sarcopterium spinosum, ayifindigt: Styrax officinalis, lgin: Tamarix
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smyrnensis, karaagac: Ulmus minor ve yosun) alinan ¢esitli otsu ve
odunsu bitki dokiintiileri ile ilgili habitatlarda bulunan zerkonidler
Tablo 3’de eslestirilmistir.

Tablo 3’e gore P. celali ve P. semizi tiirlerine ait bireyler tek
bir habitat tipinde, P. bulbiferus ve P. umidicola tiirlerinin bireyleri
iic farkli habitat tipinde, P. tragardhi, P. yavuzi ve Z. kallimcii
tiirlerinin bireyleri ise dort farkli habitat tipinde bulunmustur. Diger
taraftan Z. colligans bireylerine 35, P. bulgariensis, Z. dogani ve Z.
quadricavum bireylerine 19, Z. muglaensis bireylerine ise 15 farkh
habitat tipinde rastlanilmistir. Diger zerkonid tiirlerinin ise habitat
tipi acisindan net bir tercihlerinin olmadigi yorumlanmistir. Tablo
371 her bir habitat tipinin barindirdig1 zerkonid ¢esitliligi agisindan
degerlendirmek gerekirse, en fazla zerkonid akar cesitliligine sahip
olan habitat tipleri sirasiyla kermes mesesi ve yosun (14’er tiir),
kizilcam (11 tiir), tiiylii laden ve katran ardici (8’er tiir), zeytin ve
ahlat (7’ser tiir) olarak tespit edilmistir. Ek olarak, kopekotu, defne
yaprakli laden, servi, okaliptiis, siitlegen, dikensiz ardi¢, akdeniz
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Tablo 3: Mugla zerkonidlerinin bulundugu habitat tipleri.

P. bulbiferus

P. bulgariensis
P. celali

P. tragardhi

P. umidicola

P. yavuzi

Z. colligans

Z. dogani

Z. fethiyensis

Z. huseyini

Z. kallimcii

Z. marmarisensis
Z. muglaensis
Z. quadricavum
Z. semizi

Habitat

Acacia cyanophylla

+
+

Arbutus unedo

+

Asparagus officinalis

Astragalus sp.

Ballota nigra

Ceratonia siliqua

Cistus creticus + +

Cistus laurifolius

+
||+ ]+
+
+

Crataegus monogyna +

Cupressus sempervirens

+
+

Daphne gnidioides

+
+
+

Erica arborea

Eucalyptus camaldulensis +

Euphorbia rigida +

Genista acanthoclada +

+

Genista sandrasica +

Hedera helix + +

Juglans regia

Juniperus communis +

Juniperus excelsa

Juniperus oxycedrus + | + +

Laurus nobilis

+
+

Liquidambar orientalis

Melia azedarach +

Myrtus + + | +

Nerium oleander

+
+
+
+
+

Olea europea + +

+

Paliurus spina-christi

+
+

Phagnalon graecum

+
+
+

Pinus brutia +

Pinus nigra

Pinus pinea

4|+ |+
+
+
+

Pistacia lentiscus + +

Pistacia terebinth

+

Platanus orientalis

Prunus dulcis

Pteridium equilinum

Punica granatum

Pyrus elaeagrifolia

Quercus coccifera +

Quercus ilex

+|+[+]+
+
+
]|+
+|+[+]+
+
+|+ [+ ]+

Quercus infectoria

Quercus trojana

+

Robinia pseudoacacia

+
+
+
+

Rosa canina

Rubus fruticosus

Z. turcicus
Z. urhani

+

Rubus sanctus

Ruscus aculeatus +

Salvia officinalis

+
+
+
4|+ |+

Sarcopterium spinosum + + +

Styrax officinalis +

Tamarix smyrnensis

Ulmus minor

Yosun + [ + + + |+ |+ |+ |+ [+ ]|+ ]+ ]+
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defnesi, tespih agaci, fistik cami, ¢inar, nar, yalanci akasya ve
bogiirtlen (Rubus fruticosus) ve habitatlarinda ise tek bir zerkonid
akar tiiriine ait bireylere rastlanmistir. Ote yandan, Kibris akasyast,
ceviz, zakkum, menengig¢, badem, egrelti otu, Makedonya mesesi,
bogiirtlen (Rubus sanctus), 1lgmm ve karaaga¢ habitatlarinda ise
herhangi bir zerkonid akar tiiriine ait bireylere rastlanmamastir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Tiirkiye sahip oldugu farkli yeryiizii sekilleri (topografik
ozellikler) ve iklim tiplerine bagli olarak zengin bir bitki ¢esitliligine
ev sahipligi yapmaktadir. Biinyesinde barindirdigi bu zengin flora,
hem omurgali hem de omurgasiz bircok farkli hayvan tiiriiniin
iilkemizi barinak olarak kullanmasina imkan tanimaktadir. Toprak
icerisindeki Onemli omurgasiz hayvan gruplarindan biri olan
mikroskobik boyutlu toprak akarlari da tilkemizde ¢ok fazla sayida
tiirle temsil edilmektedir (Erman & ark., 2024). Bu ¢alismada Mugla
ilinde Zerconidae familyasina ait akar tiirleri sistematik agidan
arastirtlmistir. Literatiirde zerkonid akarlarin Mugla’dan bildirilmis
bazi kayitlar1 olsa da mevcut tiir gesitliligini objektif bir bicimde
ortaya c¢ikarabilmek amaciyla bu ¢alismada 29 aylik siire boyunca il
genelinin tamamindan 1785 farkli biyolojik materyal toplanmis ve
analiz edilmistir. Bu sebeple gerek aragtirma siirecinin gerekse
toplanip analiz edilen materyallerin yeterli sayida oldugu
diistiniilmektedir.

Laboratuvarda gerceklestirilen teshis islemlerinden sonra
Mugla ilinden kaydedilen Z. dogani, Z. fethiyensis, Z. marmarisensis
ve Z. muglaensis tlrlerinin tip yerleri (terra typica) Mugla ilidir. Bu
tiirlere ek olarak P. celali, P. umidicola, Z. huseyini, Z. kallimcii, Z.

quadricavum, Z. semizi ve Z. urhani tiirleri de simdiye kadar {ilkemiz
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haricindeki yakin cografyalardan bildirilmemistir. Dolayisiyla il
genelinden bildirilen 17 farkli zerkonid tiiriiniin 4°i (%23°1) Mugla
iline, 11°1 (%64°11) ise Tiirkiye’ye endemiktir. Bu durum Zerconidae
familyas1 tiirlerinin biliylik ¢ogunlugu icin yiiksek bir endemizm
oranminin varligma isaret etmektedir. Ote yandan, tip yeri iilkemiz
olan bazi tiirlerin de oOzellikle son yillarda Tiirkiye’ye yakin
alanlardan yayilis kayitlar1 bildirilmistir (Ujvari, 2008, 2011; Karaca
& ark., 2017b; Kavianpour & ark., 2018; Mohammad-
Doustaresharaf & ark., 2023).

Bu calismada iilkemizin omurgasiz hayvan faunasina ve
Zerconidae familyasi envanterine katki saglamak amaciyla elde
edilen veriler sunulmustur. Tiirkiye’de son yillarda bu amagla
gerceklestirilen c¢esitli lokal ve bolgesel ¢alismalar bulunmaktadir
(Urhan, Duran & Karaca, 2018; Bulut, Urhan & Karaca, 2021;
Karaca, 2021; Kegeci, Urhan & Karaca, 2021; Bilki, Urhan &
Karaca, 2022; Urhan & Karaca, 2022, 2023a, 2023b, 2023c; Karaca
& Urhan, 2023a, 2023b, 2023c, 2023d; Urhan, 2024). Mevcut
calisgmanin sonuglarmin da bu kapsamda degerlendirilmesi ve
ilkemizin  Zerconidae  faunasmin ana hatlariyla  ortaya

cikarilmasinda fayda saglayacag diisiiniilmiistiir.

Tesekkiir

Bu c¢alisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) tarafindan 118Z101 nolu proje ile maddi
olarak desteklenmistir. Ayrica, arazi ¢caligmalari i¢in gerekli izinleri
saglayan (72784983-488.04-51504) Tiirkiye Cumhuriyeti Tarim ve
Orman Bakanlhig, Doga Koruma ve Milli Parklar Genel
Midiirliigi’ne tesekkiir ederiz.
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BOLUM V

Rumen Mikrobiyom Analizinde Geleneksel ve
Modern Teknikler

Altug KARAMAN
Fadime YAZDIC

Giris

Insanlik var oldugu siirece hayvancilik her zaman toplumun
ayrilmaz bir pargasi olmus ve olmaya devam edecektir. Hayvancilik,
tavuk gibi tek mideli hayvanlardan sigir ve koyun gibi gevis getiren
hayvanlara kadar ¢ok ¢esitli evcil tiirleri barindiran insan yasami igin
onemli bir faaliyettir. Her seyden 6nemlisi gevis getiren hayvanlarin
insanlar tarafindan sindirilemeyen bitkisel biyokiitleyi, insanlar
tarafindan tiiketilebilen veya kullanilabilen degerli {riinlere
doniistiirebilmeleridir (Sauer ve ark., 2012; Rodney ve ark., 2015).

Ruminantlarin  sindirim  sistemlerinin  benzersiz  anatomisi
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birgogunda ortak olsa da ¢esitli uzmanliklar1 gruptaki tiirler arasinda
ayrima neden olmaktadir. Bu ayrimin en 6nemli nedeni beslenme
farkliliklar1 olarak goriilmektedir. Bu agidan ruminantlar {i¢ ana
beslenme tiiriine ayrilabilir. Bunlar konsantre yemden yararlananlar,
ot/kaba yemle beslenenler ve her ikisiyle beslenen ara besleyiciler.
Ornegin geyik gibi konsantre besleyicilerin sindirim sistemi, bitki
liflerinin etkili sindirimi i¢in sindirim sistemleri diger ruminantlar
kadar iyi adapte olmamuistir, bu nedenle kolay sindirilebilir ve daha
kaliteli yemi daha az tiiketmektedirler. Bunun aksine sigir ve koyun
gibi ot ve kaba yem yiyenler, daha uzun bir gevis getirme ve
fermantasyon siiresi gerektiren daha yiiksek lif icerigine sahip bitki
biyokiitlesiyle beslenebilir ve sindirim sistemleri buna uygun olarak
geligmistir. Diger bir grup olan ara besleyiciler ki buna evcil keci
irklar1 ve belirli geyik tiirleri dahil, bunlar karigik yem kaynaklari
kullanabilirler, ancak bitki liflerinin kullanimlar1 ot ve kaba yem

yiyenlerle ayn1 sevide degildir (Brooks ve ark., 1954).

Gevis getirme, ruminant hayvanlarin tipik bir davranigidir; yutulan
yemin regiirjitasyonunu, ardindan ¢igneme ve yutmay iceren bir
stirecten olusur. Bu siire¢ bitkisel materyalin hayvan tarafindan
cigneme Ogilitme yoluyla daha kii¢iik boyutlara doniistiiriilmesine ve
tikiirige maruz kalarak sindirilmesine yardimci olur (Maczulak ve
ark., 1981). Gevis getirme, ruminantlarin bitki biyokiitlesiyle

beslenmelerini saglayan dnemli bir adaptasyon olarak goriilse de,
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ruminant hayvanlarin bitki materyalini insanlarin kullanimina uygun
irlinlere  doniistiirebilmesi  benzersiz ~ sindirim  sistemindeki
mikrobiyotasindan kaynaklanmaktadir. Haubner'in (1855) seliilozun
rumende metabolize edilebilecegini  belirlemesiyle birlikte,
1850'lerin baglarinda ruminant hayvanlar lif kullanimi agisindan
incelenmistir (Enjalbert ve ark., 2017). Ruminant hayvanlar tam
gelismis bir rumenle dogmazlar sivi beslenmeden kati beslenmeye
gegene kadar az gelismis bir rumene sahiptirler. Rumen, 6zofageal
oluk adi verilen anatomik bir yap1 sayesinde gen¢ hayvanlar
emzirildikleri siirece bu rumen yapisinda kalirlar. Ozofageal oluk,
emmeyle tetiklenen bir refleks sonucu olusur ve siitlin rumeni
dogrudan atlayarak direk abomasuma, yani gercek gastrik mideye
gitmesini saglar. Burada siit enzimler araciliyla sindirilir (Buitenhuis
ve ark., 2019). Bunun aksi bir durum gerceklesseydi yani rumende
sit bulunsaydi, bu bdlmede mikrobiyal topluluklarin erken
gelismesine neden olacakti. Bu silire¢ genc¢ ruminantlarin olgun
ruminant formuna gecisi ruminantlar i¢in olduk¢a 6nemlidir. Rumen
epitelinin  gelisiminin ~ simbiyotik  mikrobiyal topluluklarin
gelisimine bagli oldugu bulunmustur (Blom, 2016). Ancak bazi
bakterilerin ki bunlar  Bacillus, Alloprevotella, Bacteroides ve
Lactococcus gibi en az 36 cinsin tiim yas donemlerinde ortak oldugu
bulunurken, amilolitik, seliilolitik ve metanojenik bakterilerin ise
stabil veya arttig1 bulunmustur (Aziz ve ark., 2008; Simpson ve ark.,

2009).
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Rumen mikrobiyotasi, ruminantlarin sindiriminde ve genel
sagliklarinda 6nemli bir rol oynayan karmasik ve cesitli bir
mikroorganizma toplulugudur. Bu mikroorganizmalari tanimlamak,
rumen ekosistemindeki islevlerini ve etkilesimlerini anlamak igin
onemlidir. Rumen mikroorganizmalarini incelemek ve tanimlamak
icin ¢esitli molekiiler ve geleneksel teknikler gelistirilmistir. Tipik
bir rumen mikrobiyotasiin her mililitre rumen igeriginde 10'°
bakteri (bugiine kadar yiizlerce farkli tiir tanimlanmis), 1 milyon
protozoa ve degisken sayida maya ve mantardan olusur (Ekarius,
2010). Hacimsel olarak disiiniildiigiinde bakteriler toplam
mikrobiyal biyokiitlenin %50'sine, siliat protozoalar bakterilerden
daha biiyiik organizmalardir ve mikrobiyal biyokiitlenin yaklasik
%32-40’sine, rumen mantarlar ise mikrobiyal biyokiitlenin %8-
10'una denk gelmektedirler (Andersen ve ark., 2023). Bakteri tiirleri
metabolize edilebilir proteinin %70°den fazlasim1 saglayan
mikrobiyal protein kaynaklaridir. Ayrica seliilolitik materyalin
sindirilmesinde {rettikleri enzimler o6nemli bir konumdadir.
Protozoalar, seliilotik ve hemiselliilotik bitki pargaciklarini
sindirebildikleri gibi nigastay1 sindirmede olumlu bir role sahiptirler.
Protozoalar laktik asit tiiketebildikleri icin asidoz riskini dnlemeye
yardimci olurlar. Yine bazi protozoa tiirleri oksijeni giderebilme
yetenekleri sayesinde rumen ortaminin tamamen anaerobik olmasini
saglayan 6nemli gorevler iistlenirler. Mantarlar bitki dokularini istila

ederek hem fiziksel hem de kimyasal aktiviteleri nedeniyle
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sindiriminde 6nemli bir rol oynarlar. Rumen metanojenik arkeleri ise
metanogenez yoluyla format, piriivat, metilamin, asetat ve CO gibi
diisiik karbonlu substratlardan CH4 iiretme yetenegine sahiptirler.
Ancak bu silireg rumen anacrobik bakterilerinin  enterik
fermantasyonundan elde edilen ATP'sine baglidir (Chellapandi, ve
ark., 2018). Metanojenik arkeler hayvanlarin fizyolojisi ve sagligi

izerinde dogrudan etkilidirler (Chellapandi, ve ark., 2018).

Sonug olarak, bakteriler, protozoalar, mantarlar ve arkeler de dahil
olmak tizere rumen mikroorganizmalari, bitkisel materyali enerji
acisindan zengin bilesiklere parcalayarak ruminant sindiriminde
vazgecilmez bir rol oynadiklar1 6nemli bir gergektir. Bu mikroplar:
dogru bir sekilde tanimlamak, etkilesimlerini, metabolik yollarini ve
hayvan sagligina katkilarin1 anlamak hayvancilik ve ¢evre acgisindan
onemlidir. Baslangicta arastirmacilar mikroskobik ve kiiltiir tabanl
tekniklere dayanarak yaptiklar1 tanimlama yontemleri son
zamanlarda yerini molekiiler yontemlere birakmistir. Molekiiler
biyolojinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte rumen gibi karmasik
mikrobiyal topluluklarin analizleri ¢ok daha hizli ve giivenilir
olmustur. Kitabin bu bdliimiinde, ge¢misten giiniimiize rumen
mikroorganizmalarin1 tanimlamak i¢in kullanilan temel yontemleri

ana hatlartyla agiklamaya ¢alistik.
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Tanimlama Yontemleri

Anaerobik mikroorganizmalarin tanimlanmasi agisindan kullanilan
yontemleri inceledigimizde iki baglik altinda toplamak daha anlagilir
olacaktir. Bunlardan ilki geleneksel yontemler yani kiiltiire bagiml
yontemlerken, ikincisi modern yontemler yani kiiltiirden bagimsiz

yontemlerdir.
1.Geleneksel Yontemler (Kiiltiire Bagimh Yontemler)

Laboratuvarda uygulanan biiyiime kosullar1 ve yasam ortamlarinin
olusturulmas1  mikroorganizmalarin ~ izole  edilmesi  ve
yetistirilmesindeki en Onemli noktalardir. Robert E. Hungate'in
anaerobik kiiltiir yoOntemlerini gelistirmesiyle birlikte rumen
ekosistemini olusturan mikroorganizmalarini izole etmek yaygin
yaklasim haline gelmistir (Bryant ve Robinson, 1961; Chung ve
Bryant, 1997). Ancak rumen ekolojisi hayvanlar arasinda ve hatta
ayni bireyde farkli diyetlerin tiiketilmesine bagl olarak degisiklik
gosterebilmektedir (Friedman ve ark., 2017). Bunun sonucu olarak,
bilinmeyen veya daha kompleks bir ortamdan daha iyi bilinen veya
tanimlanmis olan ortama gegis bir ihtiyac haline gelmistir. Bu durum
farkli laboratuvarlarin ayni izolatlar1 yetistirmesine olanak verirken,
sonuglarin karsilastirilmasina ve yeniden Tretilebilirligine olanak
tanimistir. Mikrobiyolojide, kiiltirden oOnce ¢evresel ornekleri

seyreltmek, hiicreleri saymak ve mikroorganizmalar1 izole etmek
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kullanilan ve en iyi bilinen yontemlerdir. Mikrobiyologlar, bakteri
kiiltiirlerini  yetistirmek ve silirdirmek, kiiltiirleri saflik veya
morfoloji agisindan incelemek veya canli organizma sayisini
belirlemek icin alt kiiltiirleme tekniklerini kullanmaktadirlar

(Sanders, 2012).

Rumen mikrobiyotasinin karmasikligi ve islevlerine yonelik
giiniimiiz arastirmalarinin temelinde, anaerobik bakterileri dogal
ortamlarinin diginda kiiltiire almaya yonelik temel metodolojiler yer
almaktadir. Pasteur donemindeki ilkel oksijensiz kiiltiir yontemleri
ile baglayan siire¢c 1900'lerin ortalarinda Robert E. Hungate'in
anaerobik kiiltiir tekniklerindeki Oncii calismalar1 sayesinde hiz
kazanip genislemistir. Robert E. Hungate’nin si§ir rumeninde
yaptifi calismanin bir pargast olarak seliiloz pargalayan
mikroorganizmalar tanimlamasi ve anaerobik mikrobiyoloji i¢in
devrim niteliginde olan rulo-tiip yaklasim1 kullanarak Clostridium
cellobioparus basarili bir sekilde izole edilip kiiltiirlenmistir
(Hungate, 1944). O donemdeki ¢alismalarin temel noktasi
konakgilar tarafindan sindirilemeyen bitkisel materyali metabolize
edebilen bakteri tilirlerini tanimlamakti (Ze ve ak.,2013). Bitkisel
substratlar genisledikce laktat kullanan bakteriler gibi rumenin daha
onceden belirlenmemis olan diger bakteri Ornekleri de
tanimlanmistir (Dehority ve Grubb, 1977; Mackie ve Heath, 1979).

Simdiye kadar tanimlanan izolat koleksiyonlarinda Firmicutes,
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Proteobacteria  ve  Actinobacteria  subesinin  tiirlerinden
olusmaktadir. Bacteriodetes, kiiltirden bagimsiz c¢alismalara
dayanarak rumende baskin olarak belirlenmis olsa da Firmicutes su
ana kadar kiiltiire alinmis 45 cins ve tiirleriyle 6ne ¢ikmaktadir
(Creevey ve ark., 2014). Kiiltiire bagl teknikler hala bakteri ve
fungus tiirlerinin metabolik potansiyelini karakterize etmek icin
onemli olsa da, tiir ¢esitliligi ve bilesimi gibi mikrobiyal ortamlarin
topluluk  diizeyinde degerlendirmesini  etkili  bir  sekilde
saglayamamaktadir. Rumen mikrobiyotasinin tam  olarak
anlagilmasi i¢in son zamanlarda kullanilan daha yeni teknikler
arasinda en yaygin kullanilan yontemler DNA dizisi verilerinin
analizine dayanmaktadir (Medlin ve Orozco, 2017). Rumen gibi
kompleks ekosistemleri karakterize etmeye yonelik kiiltiire bagh
MALDI- TOF spektrometrisini kullanilmasi ¢aligmalari, daha 6nce
kiiltiiri  yapilmamis ¢ok sayida bakterinin hizli bir sekilde
tanimlanmasi i¢in 16S ribozomal RNA gen dizilimi ile birlestirilen
kiiltiromigin  gelistirilmesiyle sonuclanmistir. Son  yillarda
metagenomiklerin ortaya ¢ikisi, gevresel mikrobiyal biyogesitliligin
cogunun kiltlirsiiz kalmasmma ve ekosistemler ic¢in kiiltiir

tekniklerinin yeniden dogmasina olanak saglamstir.

2. Modern Yontemler (Kiiltiirden Bagimsiz Yontemler)

Ruminantlar ile bagirsak mikrobiyotalar1 arasindaki iligki uzun

yillardir bilimde ilgi duyulan konular arasindadir. Arastirmalar
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baslangicta rumende bulunan mikrop tiirlerini ve bunlarin
konak¢min enerji metabolizmasindaki rollerini  belirlemeye
odaklanmistir. Teknolojideki ilerlemelerle birlikte bilim insanlari
arttk tim rumen mikrobiyal toplulugunu incelemek igin biiyiik
Olcekli dizileme tekniklerini (metagenomik, metatranskriptomik,
proteomik ve metabolomik) kullanarak daha ayrintili analizler
gerceklestirmektedir (Jami ve ark., 2014). Bu teknikler, diyet
degisikliklerini ve konakg¢i genetiginin rumen mikrobiyotasina ve
sera gazi emisyonlarina, 6zellikle metan gazina olan katkisini nasil
etkiledigini anlamak icin ¢esitli ruminant {iretim sistemlerine
uygulanmiglardir (Denman ve ark., 2018). Rumen, yiiksek diizeyde
metabolik uzmanlasmaya sahip anaerobik mikroorganizmalardan
olustugu i¢in rumen mikrobiyotasinin arastirilmasi olduk¢a zordur.
16S rRNA gen dizilimi, metagenomik, denatiire edici gradyan jel
elektroforezi (DGGE), terminal kisitlama pargasi uzunluk
polimorfizmi (T-RFLP) ve floresan yerinde hibridizasyon (FISH)
gibi modern tekniklerin kullanilmasi bu zorlugun {istesinden
gelmemizi kolaylastirabilir. Bu yontemler kiiltiirleme ihtiyacini
ortadan kaldirir ve mikrobiyal toplulugun genetik materyalini
dogrudan analiz edilmesine dayanir. 16S rRNA geni, prokaryotik
organizmalarda bulunan ve ribozomun yapisindaki bir RNA
molekiilinii kodlayan bir gendir. Bu gen, tiim prokaryotlarda
bulunmasi, evrimsel siirecte yavas degismesi ve yapisal olarak

korunmus olmasi nedeniyle mikrobiyal cesitliligi incelemek igin
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ideal  biyolojik  bir  belirtegtir.  Ozellikle — mikrobiyom
arastirmalarinda, farkli ortamlardaki mikroorganizma topluluklarini
tanimlamak ve simiflandirmak i¢in yaygin olarak kullanilir (Woese,
1987; Clarridge, 2004). Genin yaklasik 1.550 baz ¢iftinden olustugu
ve korunan ve degisken bolgelerden meydana geldigi bilinmektedir.
Korunan bdlgeler, PCR (Polimeraz Zincir Reaksiyonu) ile genin
cogaltilmas: i¢in primerlerin baglandig1 bolgelerdir. Degisken
bolgeler ise farkli tiirler arasinda farklilik  gostererek,
mikroorganizmalarin birbirinden ayirt edilmesini saglar. Bu yapi,
korunan bolgelerin Polimeraz Zincir Reaksiyonu ile amplifikasyonu
icin primer hedefleme bolgeleri olarak kullanilmasi, degisken
bolgelerin ise bilinen ve bilinmeyen tiirlerin tanimlanmas: ayrica
taksonomik siniflandirmasi i¢in kullanilmasi nedeniyle filogenetik
bir belirte¢ olarak kullanilmaya ¢ok uygundur (Schmidt ve Relman,
1994; Palys ve ark., 1997). Yeni Nesil Dizileme platformlarinin
gelistirilmesine kadar, 16S rRNAin kullanimi, 6ncelikle dizileme
maliyeti ve klon kiitliphanesi olusturma nedeniyle kapsam ve dlgek
acisindan smirliydi. NGS, biiyiik miktarda veri {ireterek daha
kapsamli mikrobiyal ¢esitlilik analizleri yapmaya olanak taniyan bir
teknolojidir. Yeni Nesil Dizileme, Sanger dizileme platformlarindan
kat kat daha biiyiik dizi verimleriyle mikrobiyom arastirmalarinda
devrim yaratmis ve belirli bir ortamda daha kapsaml tiir teshisine
olanak saglamistir (Quail ve ark., 2012). Ancak, NGS'nin okuma

uzunluklarinin sinirli olmasi nedeniyle genellikle 16S rRNA geninin
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sadece bir kismi1 hedeflenir. Taksonomik konumlar1 elde edilen dizi
verilerinin bilinen mikroorganizma dizileri ile karsilastirilmasi ve en
yakin akraba olan taksona atanmasi islemidir. Bu islem igin
Ribozomal Veritaban1 Projesi (RDP) gibi veritabanlar (yaklasik 3
milyon referans 16S rRNA gen dizisi igermektedir) ve yazilimlar
kullanilmaktadir. Ancak, bu yontemin dogrulugu, veritabaninda
bulunan referans dizilerinin g¢esitliligine ve kalitesine baglidir.
Ozellikle yeni kesfedilmis mikroorganizmalar igin taksonomik
atamanin belirsizligi s6z konusu olabilmektedir (Cole ve ark., 2014).
Rumen  mikrobiyotasint  incelemek icin, amplifikasyonlu
taksonomik belirte¢ genlerini analiz eden bir teknik olan
metataksonomi yontemi nispeten daha ucuz ve biiyiik 6l¢ekli analize
olanak tanimaktadir. Arastirmacilar genellikle bakteri ve arkeler i¢in
16S rRNA genini ve Okaryotlar icin 18S rRNA genini
hedeflemektedir. Ancak, dizi benzerligi nedeniyle, anaerobik
mantarlar 28S rRNA geninin dahili transkripsiyonlu ara pargasini
veya D1/D2 bolgesini hedeflemektedir. DNA ekstraksiyonu, primer
setleri, dizileme platformu ve biyoenformatik is akislar1 gibi
faktorler analizi etkilemektedir. Baslangigta tlirleri tanimlamak i¢in
%97 dizi benzerligi kullanilmis olsa da, son zamanlarda molekiiler
tanimlamada bir tiiriin benzerlik oran1 %98,5 olarak onerilmektedir.
16S rRNA geninin V4 bolgesini hedeflemek, Illumina MiSeq
platformuyla uyumlulugu nedeniyle yeni nesil dizileme

platformlarinda kullanilmaktadir (Sekil 1). Yeni nesil dizilemeden
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elde edilen daha kisa diziler de, operasyonel taksonomik birimleri
(OTU'lar) tanimlamak i¢in  genellikle %99-100 6zdeslik
kullanilmaktadir (Vétrovsky ve Baldrian, 2013; Kozich ve ark.,

2013).
" EEME=
I I I l ' Metagenamic
IrIrarars : DHA
Gastrointestinal sampling Bead-beating

V1-V9 (Pacific Biosciences) 165 rRNA gene amplification

o v [ e e e e e o o e
PN PH BN EH BH EH EH R BH

V1-V3 (lllumina)
i-» EIR

Bioinformatics programs Data analysis

V3-V4 (lllumina)

Amplicon
sequencing

Sekil 1. Rumen igeriklerinin 16S rRNA gen amplikon dizilimini,

biyoenformatik prosediirleri ve veri analizi semasi (Kim, 2023).
Yiiksek verimli shotgun dizileme teknolojilerinin gelistirilmesi,
mikrobiyal ekolojiler hakkindaki anlayisimizi 6nemli dlciide ilerletti
(Delgado ve ark., 2019). Mikrobiyal ekolojiler i¢in shotgun
dizileme, mikroorganizma topluluklarinin taksonomik bilesimini ve
metabolik yeteneklerini incelemek amaciyla toplanan genom

verilerini incelemek tizere DNA tabanli bir yaklagim olan
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metagenomigin gelistirilmesine olanak saglamistir (Handelsman,
2004). DNA tabanli bir yaklasim olan metagenomik,
aragtirmacilarin geleneksel kiiltiir tabanli yontemleri kullanmada,
giivenli bir sekilde mikrobiyal populasyonun taksonomik bilesimini
ve metabolik yeteneklerini incelemelerine olanak tanimaktadir. 16S
rRNA gen tabanli yontemlerin aksine, metagenomik, PCR
amplifikasyonu olmadan genomik DNA'y1 dogrudan dizileme
teknigidir. Ancak, yiiksek hacimli rastgele dizi okumalar1 nedeniyle
metagenomik verilerin analizi daha karmasiktir. Bu okumalari
kiimeleyerek ve barindirdiklari genleri agiklayarak arastirmacilar
mikrobiyal tiirlerin metabolik potansiyelini tahmin
edebilmektedirler (Handelsman, 2004). RAST gibi araglar bu siirece
yardimci olur, metabolik yollarin tanimlanmasini ve mikrobiyal
topluluklar hakkinda degerli bilgileri saglar (Aziz ve ark., 2008).
Ornegin, RAST sunucusunu kullanarak, bir c¢alisma insan agiz
mikrobiyotas1 hakkinda diger calismalara kiyasal daha fazla bilgi
elde edildigini gostermistir (Oliveira ve ark., 2021).

Hungate 1000 genom projesi, rumen mikrobiyomu hakkinda degerli
bilgiler sunarak, rumendeki bilinen cinslerin yaklasik %75'inin
genomik kapsamini ve bakterilerin karmasik karbonhidratlar
parcalamadaki islevsel rollerini ortaya koymustur (Seshadri ve ark.,
2018). Bu proje anlayisimizi 6nemli olgiide ilerletmis olsa da,

rumenin mikrobiyal cesitliliginin yalnizca bir kismimi temsil
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etmektedir (Stewart ve ark., 2018). Elde dilen verilerdeki genom
verilerinin birlestirilmesiyle birlikte ORF'lerin yaklagsik %2,2'si,
bakterilerin seliiloz, hemiseliilloz ve pektini pargalamadaki islevsel
roliinii yansitan karbonhidrat aktif enzimler ve baglayici proteinler
olarak  smiflandirildigr  goriilmiistiir. Dahasi, Bacteroidetes
genomlarinda N-bagh tiikiiriik glikoproteinlerinden enerji toplama
yetenegi gosterilmistir (Seshadri ve ark., 2018). S6z konusu projede
dizilenen tiirler icin metabolik fermantasyon yolu yeniden
yapilandirilmis boylelikle de hem tiirleri hem de islevsel kapasiteyi
iceren rumen mikrobiyomu metabolik semasinin en eksiksiz hali
ortaya ¢ikarilmistir. Ancak, bu tiirlerin rumen iginde gergeklesen
karmasik etkilesimlere yaptig1 katki diizeyr hala tam olarak
anlagilmamistir. Bununla birlikte, rumen mikrobiyomundaki
genlerin daha dogrusu kodlanan genlerin %90’ ma yakinin ortak
oldugu belirlenmistir (Li ve ark., 2020). Benzer sekilde, gevis
getiren hayvanlardan metagenom-birlestirilmis genom (MAGQG)
tiretimine odaklanan ¢esitli ¢alismalarda, geyik ve sigirlardan 99,
324 ve 913 MAG'ler i¢in karbonhidrat aktif enzim bdlgeleri
belirlenmistir (Svartstrom ve ark., 2017). Bakteriyel genomikteki
ilerlemeye ragmen, protistler ve anaerobik mantarlar i¢in genomik
veriler smirli kalmaktadir. Bununla birlikte, uzun okuma dizileme
teknolojilerindeki gelismeler, karmasik mantar genomlarinin
birlestirilmesini saglamistir. Karsilastirmali genomik ve proteomik

caligmalar, mantar seliilozom kompleksinde ki bitki parcgalayici
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enzimlerin kapsamli dizisini ortaya ¢ikarmis ve seliiloz par¢alanmasi
icin  koordineli ve sinerjik mekanizmalar  belirlemistir.
Transkriptomik c¢aligmalar, bu siireclerin farkli substratlara ve
metabolik kosullara yanit olarak diizenlendigini gostermistir.
Dizilenen tiirler i¢in metabolik fermantasyon yolu yeniden
yapilandirmasi artik hem tiirleri hem de islevsel kapasiteyi i¢eren
rumen mikrobiyomu metabolik semasinin en eksiksiz yeniden
yapilandirilmasina  yol  agmistir.  Dahasi, hidrolitik  gen
transkriptlerinin uyarlanmasi, transkripsiyona ugrayan yikici
genlerin sayisindaki ve islevsel cesitliligindeki artisa yol agtig1 ve
bunu saglayan sistemin de substratlara bagli oldugu belirtilmistir

(Solomon ve ark., 2016).
Sonug¢

Ruminant hayvanlar hayvancilikta o6nemli bir faktordiir.
Ruminantlar, rumen igindeki mikroorganizmalarla simbiyotik bir
iliskiye sahiptir. Bu simbiyotik iliski sayesinde, ruminantlar
kullanilamaz bitki materyallerini insan toplumu i¢in yararl {irtinlere
doniistiirebilirler. Rumen, ruminant sindirim sisteminin ana
bolmelerinden  biridir.  Ruminal  mikroorganizmalar,  bitki
materyalini konak icin yararli {rlinlere dontstiiriir. Bitki
materyallerinin yararl tirlinlere doniistiiriilmesinin 6nemi nedeniyle,

rumen mikrobiyomunu analiz etme metodolojileri 6nemli hale
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gelmistir. Hungate tiiplinden Yeni Nesil Dizilemeye kadar,

metodolojiler siirekli olarak gelistirilmektedir.

--101--



Kaynaklar

Andersen, T. O., Altshuler, I., Vera-Ponce de Leon, A.,
Walter, J. M., McGovern, E., Keogh, K., ... & Pope, P. B. (2023).
Metabolic influence of core ciliates within the rumen
microbiome. The ISME journal, 17(7), 1128-1140.

Aziz, R., Bartels, D., Best, A. et al. (2008). The RAST Server:
Rapid Annotations using Subsystems Technology. BMC Genomics,
9(75) https://doi.org/10.1186/1471- 2164-9-75

Aziz, R., Bartels, D., Best, A. et al. The RAST Server: Rapid
Annotations using Subsystems Technology. BMC Genomics 9, 75
(2008). https://doi.org/10.1186/1471-2164-9-75

Blom, E., Effects of small intestinal starch digestion and
dietary lipid on efficiency of nitrogen use in cattle (2016). Electronic
Theses and Dissertations. 1031.
https://openprairie.sdstate.edu/etd/1031

Brooks, C., Garner, G., Gehrke, C., Muher, M., & Pfander, W.
(1954). The effect of added fat on the digestion of cellulose and
protein by ovine rumen microorganisms, Journal of Animal Science,
13(4), 758764, https://doi.org/10.2527/jas1954.134758x

Buitenhuis B, Lassen J, Noel SJ, Plichta DR, Serensen P,
Difford GF, Poulsen NA. Impact of the rumen microbiome on milk
fatty acid composition of Holstein cattle. Genet Sel Evol. 2019 May
29;51(1):23. doi: 10.1186/s12711-019-0464-8. PMID: 31142263;
PMCID: PMC6542034.

Chellapandi, P., Bharathi, M., Sangavai, C., & Prathiviraj, R.
(2018). Methanobacterium formicicum as a target rumen

--102--


https://doi.org/10.1186/1471-

methanogen for the development of new methane mitigation

interventions: A review. Veterinary and Animal Science, 6, 86-94.

Clarridge J. E., 3rd (2004). Impact of 16S rRNA gene
sequence analysis for identification of bacteria on clinical
microbiology and infectious diseases. Clinical Microbiology
Reviews, 17(4), 840-862. https://doi.org/10.1128/CMR.17.4.840-
862.2004

Cole, J. R., Wang, Q., Fish, J. A., Chai, B., McGarrell, D. M.,
Sun, Y., ... Tiedje, J. M. (2014). Ribosomal Database Project: data

and tools for high throughput rRNA analysis. Nucleic Acids Res,
42(Database issue), D633-642. doi:10.1093/nar/gkt1244

Creevey, C.J., Kelly, W.J., Henderson, G. and Leahy, S.C.
(2014). Targeting rumen bacteria for genome sequencing. Microbial
Biotechnology, 7:  467-479.  https://doi.org/10.1111/1751-
7915.12141

Dehority, B. A., & Grubb, J. A. (1977). Characterization of the
predominant bacteria occurring in the rumen of goats (Capra hircus).
Applied and Environmental Microbiology, 33(5), 1030-1036.
https://doi.org/10.1128/aem.33.5.1030-1036.1977

Delgado, B., Bach, A., Guasch, 1., Gonzalez, C., Elcoso, G.,
Pryce, J., & Gonzalez- Recio, O. (2019). Whole rumen metagenome
sequencing allows classifying and predicting feed efficiency and
intake levels in cattle. Scientific Reports, 9(1), 11.
https://doi.org/10.1038/s41598-018-36673-w

--103--



Denman, S. E., Morgavi, D. P., & McSweeney, C. S. (2018).
Review: The application of omics to rumen microbiota function.
Animal 12: 233-245.

Ekarius, C. (2010). Small-scale livestock farming: a grass-
based approach for health, sustainability, and profit. Storey
Publishing, LLC.

Enjalbert, F., Combes, S., Zened, A., & Meynadier, A. (2017).
Rumen microbiota and dietary fat: a mutual shaping. Journal of
Applied Microbiology, 123(4), 782—797.
https://doi.org/10.1111/jam.13501 PMID: 28557277

Handelsman J. (2004). Metagenomics: application of
genomics to uncultured microorganisms. Microbiology and
Molecular Biology Reviews : MMBR, 68(4), 669—-685.
https://doi.org/10.1128/MMBR.68.4.669-685.2004

Hungate, R. E. (1944). Studies on cellulose fermentation: I.
The culture and physiology of an anaerobic cellulose-digesting
bacterium. Journal of bacteriology, 48(5), 499-513.

Jami, E., White, B. A., & Mizrahi, 1. (2014). Potential role of
the bovine rumen microbiome in modulating milk composition and
feed efficiency. PloS one, 9(1), e85423.

Kim, M. (2023). Assessment of the gastrointestinal microbiota
using 16S ribosomal RNA gene amplicon sequencing in ruminant
nutrition. Animal bioscience, 36(2), 364.

Kozich, J. J., Westcott, S. L., Baxter, N. T., Highlander, S. K.,
& Schloss, P. D. (2013). Development of a dual-index sequencing
strategy and curation pipeline for analyzing amplicon sequence data

--104--



on the MiSeq Illumina sequencing platform. Applied and
environmental microbiology, 79(17), 5112-5120.

Li, J., Zhong, H., Ramayo-Caldas, Y., Terrapon, N., Lombard,
V., Potocki-Veronese, G., ... & Morgavi, D. P. (2020). A catalog of
microbial genes from the bovine rumen unveils a specialized and
diverse biomass-degrading environment. Gigascience, 9(6),
giaa057.

Mackie, R. I., & Heath, S. (1979). Enumeration and isolation
of lactate-utilizing bacteria from the rumen of sheep. Applied and
Environmental Microbiology, 38(3), 416-421.
https://doi.org/10.1128/aem.38.3.416-421.1979

Maczulak, A., Dehority, B., & Palmquist, D. (1981). Effects
of long-chain fatty acids on growth of rumen bacteria. Applied and
Environmental Microbiology, 42(5), 856-862.
https://doi.org/10.1128/aem.42.5.856-862.1981

Medlin, L. K., & Orozco, J. (2017). Molecular Techniques for
the Detection of Organisms in Aquatic Environments, with
Emphasis on Harmful Algal Bloom Species. Sensors (Basel,
Switzerland), 17(5), 1184. https://doi.org/10.3390/s17051184

Oliveira, G., Nishiyama, R., Trigo, C., Mattos-Guaraldi, L.,
Dévila, R., Jardim, R., Aguiar F. Core of the saliva microbiome: an
analysis of the MG-RAST data. BMC Oral Health. 2021 Jul
16;21(1):351. doi: 10.1186/s12903-021-01719-5. PMID: 34271900;
PMCID: PM(C8283749.

Palys, T., Nakamura, L., & Cohan, F. (1997). Discovery and
classification of ecological diversity in the bacterial world: the role

--105--



of DNA sequence data. International Journal of Systematic
Bacteriology, 47(4), 1145-1156. https://doi.org/10.1099/00207713-
47-4-1145

Quail, M., Smith, M., Coupland, P., Otto, T., Harris, S.,
Connor, T., Bertoni, A., Swerdlow, H., & Gu, Y. (2012). A tale of
three next generation sequencing platforms: comparison of Ion

Torrent, Pacific Biosciences and Illumina MiSeq sequencers. BMC
Genomics, 13, 341. https://doi.org/10.1186/1471-2164-13-341

Rodney, R., Celi, P., Scott, W., Breinhild, K., & Lean, L
(2015). Effects of dietary fat on fertility of dairy cattle: A meta-
analysis and meta-regression. Journal of Dairy Science, 98(8), 5601—
5620. https://doi.org/10.3168/jds.2015-9528.

Sanders E. R. (2012). Aseptic laboratory techniques: plating
methods. Journal of visualized experiments : JoVE, (63), e3064.
https://doi.org/10.3791/3064

Sauer, M., Marx, H., & Mattanovich, D. (2012). From rumen
to industry. Microbial Cell Factories, 11, 121.
https://doi.org/10.1186/1475-2859-11-121.

Schmidt, T., & Relman, A. (1994). Phylogenetic identification
of uncultured pathogens using ribosomal RNA sequences. Methods
in Enzymology, 235, 205-222. https://doi.org/10.1016/0076-
6879(94)35142-2

Seshadri, R., Leahy, S. C., Attwood, G. T., Teh, K. H., Lambie,
S. C., Cookson, A. L., ... & Kelly, W. J. (2018). Cultivation and
sequencing of rumen microbiome members from the Hungate1000
Collection. Nature biotechnology, 36(4), 359-367.

--106--


https://doi.org/10.3168/jds.2015-9528
https://doi.org/10.1186/1475-2859-11-121

Simpson, J., Wong, K., Jackman, S., Schein, J., Jones, S., &
Birol, I. (2009). ABySS: a parallel assembler for short read sequence
data. Genome Research, 19(6), 1117-1123.
https://doi.org/10.1101/gr.089532.108

Stewart, R. D., Auffret, M. D., Warr, A., Wiser, A. H., Press,
M. O., Langford, K. W., ... & Watson, M. (2018). Assembly of 913
microbial genomes from metagenomic sequencing of the cow

rumen. Nature communications, 9(1), 870.

Svartstrom, O., Alneberg, J., Terrapon, N., Lombard, V., de
Bruijn, I., Malmsten, J., ... & Andersson, A. F. (2017). Ninety-nine
de novo assembled genomes from the moose (Alces alces) rumen
microbiome provide new insights into microbial plant biomass
degradation. The ISME journal, 11(11), 2538-2551.

Vétrovsky, T., & Baldrian, P. (2013). The variability of the
16S rRNA gene in bacterial genomes and its consequences for
bacterial community analyses. PloS one, 8(2), €57923.

Woese C. R. (1987). Bacterial evolution. Microbiological
Reviews, 51(2), 221-271. https://doi.org/10.1128/mr.51.2.221-
271.1987

Ze, X., Le Mougen, F., Duncan, S. H., Louis, P., & Flint, H. J.
(2013). Some are more equal than others: the role of “keystone”

species in the degradation of recalcitrant substrates. Gut microbes,
4(3), 236-240.

--107--



BOLUM VI

Pestisitlere Tarihsel Bir Bakas

Ozge TEMIZ!

Giris

Tarihi siiregte pestisit olarak kullanilip ilk bilinen kimyasallar
arasinda kiikiirt kullanildigr ve giinlimiizde giincel olarak {iziim
yetistiriciliginde uygulanan Orta Cag'dan ¢ok Oncesine dayanir.
Daha sonraki siireglerde arsenik gibi bir¢ok toksik metaller, uzun
yillar boyunca pestisit olarak kullanild1 (Bolognesi ve ark., 2011;
Mostafalou & Abdollahi 2013; Narasimhamurthy ve ark., 2022).

Endiistriyel ve kimyasal alanlarda olan yeni aragtirmalar ile
krizantemlerden etken madde piretrum ve baklagillerden etken
madde rotenon gibi dogal bitkisel kaynakli toksik etken maddelerin
pestisitler olarak kullanimi da daha kompleks bilesiklerle toksik

1 Dog. Dr., Osmaniye Korkut Ata Universitesi, Saglik Hizmetleri Meslek Yiiksekokulu,
Tibbi Hizmetler ve Teknikler Bolimd,
ORCID: 0000-0003-0668-5744
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etkinin yaygin etkisini tarimda ve evsel hasere bertarafinda
kullanim1 giincel olarak devam etmektedir (Ansari ve ark., 2021).

Daha sonrasinda sentetik organik kimyasal pestisitler
sentezlenmeye ve daha toksik 6zellik gosteren DDT kisaltmasiyla
diklorodifeniltrikloroetan maddesi gibi bocek oldiiriicii ilag olarak
kullanimiyla ¢ok ¢esitli ve etkili kimyasal maddeler pestisit olarak
kullanimi1 yaygin hale getirildi (Banaszkiewicz, 2010; Nagy ve ark.,
2020).

O kadar cok cesit pestisit tiirli olusturuldu ki bu yiizden belirli
siniflamalar ile gruplar halinde etken 6zellik ve kimyasal yapilarina
gore ayrildilar. Bunlar; yabani otlar (herbisitler), kemirgenler
(rodentisitler), bocekleri (insektisitler), mantarlar (fungisitler) veya
diger zararl organizmalar kiiresel olarak yaygin bir sekilde bilingli
ya da bilingsiz bir sekilde pestisit tiirleri olarak kullanilir (Lushchak
ve ark., 2018; Alengebawy ve ark., 2021).

Endiistriyel, tarim ve saglik sektorlerindeki insanlarin
tilketimine sunulan yiyecek, giyecek ve saglik alanlar1 gibi bir¢ok
alanda organik {irlinlerin eldesiyle insana kadar uzanan bir erisim
gosterebilme durumu olusturmaktedir. Cesitli tiirlerde pestisitlerin
bir¢ok organizma tiirlinii etkiler (Slotkin, 2004; Raffaele ve ark.,
2010). Pestisit tiirleri kiiresel 6lgekte hem yaygin hem de asir1 bir
sekilde kullanilmaktadir. Dogalar1 geregi toksik etki gosteren bu
kimyasallar istenmeyen organizmalar1 olumsuz yonde etkilemek
lizere tasarlanmistir fakat hedef olmayan insanlar, hayvanlar veya
cevre lizerinde de olumsuz etkilere neden olmaktadir. Yaygin
kullanimlar1 nedeniyle, su, hava ve toprak, ayrica toprak ve su ve de
ilaglama yoluyla sebzeler ve meyvelerdeki pestisit kalintilari
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veayrica pestisitlere maruz kalan hayvanlarin dokular1 yoluyla
pestisitlere maruz kalabilir (Ansari ve ark., 2021).

Kimyasallar genel olarak, hiicrelerde hiicresel yapinin
bozulmasi, oksidatif stres indiiklenmesi, kalsiyum, magnezyum,
sodyum gibi iyonlarindan dengesiz bir sekilde dagilimi ve bu
nedenle mitokondriye zarar verebilecegi gibi ¢esitli mekanizmalarla
hiicre 6liimiine neden olabildigi arastirmalar sonucu belirlenmistir
(Bjerling-Poulsen ve ark., 2008; Marutescu & Chifiriuc, 2017).

Organizmalara ulagan ve etki eden bir kimyasal, organizmada
zararli  etkilerini gidermek amaciyla esitli  biyokimyasal
reaksiyonlarla detoksifikasyon, izolasyon biyotransformasyon gibi
veya toksik madde atilimi ve bu yolaklarin bir kombinasyonu
yoluyla toksisitenin zararli etkilerinin bertaraf edilmesi veya hasari
yok etmek bir hedeftir. Tim bu yolaklarin organizmaya verilen
hasar1 dnlemeye veya yok etmeye yOnelik olarak gerceklestirilmesi
saglanmaya calisilir (Van der Oost ve ark., 2003).

Sonu¢

Saglik ve ¢evre agisindan, endiistriyel ve tarimsal yollarla
pestisitler diizenli olarak c¢evreye entegre oldugu i¢in bu konuda
yapilan ¢alismalar insan ve ¢evrenin ekotoksikolojik ¢caligmalari son
yillarda 6nemli hale gelmistir. Pestisitler tarihsel siirecte daha yapay
hale geldikge ve ¢esitlendikge toksisitesi daha da birikim saglayabilir
ve ekosistemin dogal dengesini bozabilir 6nemli ekolojik
degisikliklere neden olabilirler.
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BOLUM VII

Ekstremobiosferin Essiz Sakinleri; Ekstremofilik
Aktinobakteriler

Yeliz GENC BEKIROGLU!
Fadime OZDEMIR?

Giris

Ekstremobiosfer, Diinya'daki yasamin bilinen fiziko-kimyasal ug
siirlari1 tanimlamakta ve yogun radyasyon, asir1 sicaklik ve
sogukluk, yiiksek ve diisiik pH, asir1 kuraklik, hiperbarik basing,
yliksek tuzluluk ve toksik elementlerin (agir metal gibi) yiiksek
oldugu cevreler, anoksi, oligotrofi ve giiclii oksitleyici kosullarin
farkli kombinasyonlariyla olusan yasam alanlarini ifade etmektedir
(Bull & Goodfellow, 2019, Sayed & ark., 2020). Ekstremobiosferde
yasayabilen ve bu zorlu kosullarda gelisebilen organizmalara

! Dr. Ogr. Uyesi., Ondokuz Mays Universitesi, Bafra Meslek Yiiksekokulu, Bitkisel ve
Hayvansal Uretim Boliimii, Samsun/ Tiirkiye, https://orcid.org/0000-0003-0666-
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ekstremofilik organizmalar denmektedir. Ekstremofiller, bu fiziko-
kimyasal parametrelerin u¢ noktalarina yakin kosullarda
gelisebilecek sekilde evrimlesmis ve biyogeokimyasal dongiilerde
kritik roller oynayan organizmalardir (Han & ark., 2024).
Ekstremofiller, okyanusun 10 km'den fazla derinliginde - 110
MPa'ya kadar basingta; yerkabugunun 6,7 km derinliginde, asir1
asitten (pH 0) asir1 bazik kosullara (pH 12,8) kadar tespite edilmistir
(Rampelotto, 2013). Ekstremofiller, derin deniz hidrotermal bacalari,
sicak su kaynaklari, solfatarik alanlar, soda gdlleri, i¢ tuzlu su
sistemleri, gilines tuzlalari, sicak ve soguk coller, niikleer atik veya
agir metallerle yliksek oranda kirlenmis ortamlar ve ayrica litik veya
kaya ortamlar1 gibi canlilar i¢in yasanamaz olan ekolojik niglerde
gelismeye adapte olmus organizmalardir (Sekil 1; Raddadi & ark.,
2015). Buna karsin, ‘ekstremotrof” adi verilen bir grup
mikroorganizma ise ekstrem kosullarda biiyiliyebilmekte ancak
genellikle bu kosullara tamamen adapte olmamaktadir. Birden fazla
asir1 ortamda hayatta kalabilen ekstremofiliklere
‘poliekstremofilikler’ denir (Mohammadipanah & Wink, 2016). Col,
termal kaynaklar ve derin deniz dipleri ile antartika gibi buzul
alanlarda yasayabilen mikroorganizmalar poliekstremofilik 6zellik
gostermektedir. Bunun nedeni ise bir¢cok sicak su kaynagi asidik
veya alkali Ozellik gosterebilir ve genellikle metal igerigi
bakimindan da zengin ortamlardir. Ayni sekilde, derin okyanus
sular1 genellikle soguk, cok diisiik besin igerigine sahip ve yiiksek
basingli ortamlardir. Coller ise yiiksek sicaklik yaninda kuraklik,
diisiik besin igerigi veya yiiksek tuz oranina sahip ortamlardir
(Rampelotto, 2013). Bu asir1 ortamlarda hayatta kalabilmek icin
mikroorganizmalar farkli hiicre i¢i ve hiicre dis1 diizenlemeler
yaparak c¢esitli stratejileri kullanirlar (Raddadi & ark., 2015). Bu
mikroorganizmalarin sentezledikleri ve hiicre i¢inde birikim
gosteren kiiciik organik molekiillere ‘ekstremolit’ denmektedir ve bu
molekiiller, ekstremofiliklerin makromolekiillerini ve hiicre
yapilarin1 koruyarak stabil olmasini saglamaktadir (Becker &
Wittmann, 2020). Ekstromofiller, ekstremobiosfer kosullarinda
hayatta kalabilmek i¢in asir1 sicaklik ve pH kosullarinda son derece
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stabil olan farkli organik ve denatiire edici ajanlara kars1 direncli
enzimler Uretirler, bu enzimlere ‘ekstremozimler’ ad:1 verilmektedir.
Bu enzimlerin, bir¢ok farkli endiistriyel alanda biyokatalizor olarak
kullanimlar1 mevcuttur (Kochhar & ark., 2022). Ayrica,
ekstremofilik mikroorganizmalarin farkli mineralleri ¢ozebilme
yetenekleri ve asir1  ¢evre sartlarina  sagladiklart  uyum
mekanizmalar1 sayesinde tarim ve c¢evre biyoteknolojisinde de
onemi giin gectikce artmaktadir (Devi & ark., 2024).

Ekstremofilik mikroorganizmalar, biyokimyasal ve fizyolojik
degisiklikler gostererek bu ortamlara adapte olabilmekte ve lipid
bilesimlerini degistirme, belirli proteinler iiretme ve iyon
konsantrasyonlarin1 ayarlama gibi hayatta kalma stratejileri
gelistirerek  mikrobiyal  cesitlilik, evrim ve adaptasyon
mekanizmalart hakkinda hem ideal modeller olusturmakta hem de
aragtirmacilar i¢in ilgi odagi haline gelmektedir (Kochhar & ark.,
2022; Devi & ark., 2024).

Ekstremofiller genellikle ¢evrelerinin asir1 kosullarina adapte
olurken yeni ve biyolojik olarak aktif dogal {irtinler iiretirler. Bu
metabolitlerin ¢ogu da biiyiik oOlclide bilinmedigi i¢in bunlara
‘metabolik karanlik madde’ denmektedir (Han & ark., 2024).
Ekstremofil biyoprospeksiyon, 400’den fazla yeni biyolojik aktif
metabolit ve kimyasal yapinin kesfedilmesine yol agmistir (Benaud
& ark., 2022).

Bakteriler aleminin en biiytik filumlardan biri olan Aktinobakteriler,
6 smf, 5 alt sif, 6 takim ve 14 alt takim ile 18 ana soyda
smiflandirilmistir  (Anand, Jayasri & Suthindhiran, 2024).
Cogunlukla aerobik, kemoheterotrofik ve dalli miselyum yapisina
sahip, sporla {ireyebilen suslar icermektedir. Dogada yaygin olarak
bulunan aktinobakteriler, terregenik, sucul, havai ve ekstrem
ortamlari igeren ¢esitli ekosistemlerde bulunabilmektedirler (Gacem
& ark., 2021; El-Sayed, Elsayed & Gomaa, 2024). Ekstremobiosfer
de dahil olmak {iizere biyosferde yaygin bir dagilima sahiptirler ve
hiicresel Ozellikleri ve metabolik cesitlilikleri sayesinde toprak
mikrobiyotasinin  6nemli bilesenlerinden biri olarak kabul
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edilmektedirler (Mohammadipanah & Wink, 2016; Farda & ark.,
2022). Aktinobakteriler, bitki rizosferi (Ozdemir Kogak, 2019),
kompost (Ozdemir Kogak & ark., 2023) ve ekstrem sucul ve kara
ekosistemleri (Saygin & ark., 2019; Saygin & ark., 2020) gibi farkli
habitatlarda yasayabilen mikroorganizmalardir. Asidofilik (Anand,
Jayasri & Suthindhiran, 2024), alkalifilik (Hui & ark., 2021),
halofilik (Meklat & ark., 2020), haloalkalifilik (Sorokin & ark.,
2021), psikrofilik (Jiang & ark., 2022), termofilik (Ozdemir Kogak
& ark., 2023) ve kserofilik (Montero-Calasanz &ark., 2012)
aktinobakterilerle ilgili farkli ¢aligmalar bulunmaktadir. Ekstrem
cevrelerde yapilan izolasyon ¢aligmalarinin cogunda Aktinobakteri
izolasyonu gergeklestirilmistir. Bu ortamlardan yapilan izolasyon
caligmalarinda nadir olan tiirlerin elde edilmesinin yani sira bu
tirlerden yeni biyolojik aktif molekiillerin kesfedilme olasilig1
oldukga yiiksektir. Bu nedenle, ekstremobiyosferin ¢esitliligi, uzun
stire boyunca daha once kesfedilmis metabolitlerin yeniden kesfi
sorununu ¢O6zme potansiyeline sahiptir. Dolasiyla, ekstrem
ortamlarda  gelisen  aktinobakterileri  arastirmak,  heniiz
kesfedilmemis suslar1 ve bunlardan elde edilecek yeni sekonder
metabolitlerin kesfedilmesi amaciyla onerilmektedir
(Mohammadipanah & Wink, 2016; El-Sayed, Elsayed & Gomaa,
2024).

Ayrica, kiiltiire ederek izolatlarin eldesine bagli yapilan
caligmalara ek olarak yeni nesil dizileme teknolojilerinin ve
"metaomik" yontemlerin kullanilmast da, Aktinobakterilerin
biyoteknolojik potansiyelini kesfetmeye yardimci olmaktadir.
Yapilan metagenomik c¢aligsmalar, farkli ekstrem ortamlardaki
(Mariana Cukuru'na ait tortular ve Orta And Daglari'nin
yiiksekliklerinden gelen topraklar) 'koyu' ve 'nadir' aktinobakteriler
arasinda muazzam taksonomik ¢esitlilik ortaya koymustur (Bull &
Goodfellow, 2019; Devi & ark., 2024).

Bu boéliimde ekstromobiosferde baskin olarak bulunan ekstromofilik
Aktinobakteriler ele alinmistir. Bunun nedeni ise, Aktinobakterilerin
muazzam cesitliligi, dogada her ortamda dagilim gostermeleri, yeni
taksonomik birimlerin stirekli kesfi, dogal {iriin biyosentetik gen
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kiimeleri (NP-BGC) acisindan zengin genomlar igermeleri ve
ekstrem cevrelerden elde edilecek Aktinobakteriyal sekonder
metabolitlerin ekolojik ve ekonomik degere sahip olmalaridir.
Ozellikle ekstromobiosferde baskin olarak bulunan ekstromofilik
Aktinobakteriler ve adaptasyon mekanizmalari ele alinmistir.

(Acidophiles)
Volcanic
spring

' : B |
Sekil 1. Ekstromofillerin farkli habitatlar: (Kochhar & ark., 2022)

1. Termofilik Aktinobakteriler

Termofilik ve hipertermofilik mikroorganizmalar, derin deniz
hidrotermal bacalari, sicak su kaynaklari, volkanik ortamlar ve ¢éller
gibi cesitli dogal ortamlarla birlikte kompost, reaktorler ve
fabrikalardan c¢ikan sicak su ortamlarinda bulunabilmektedirler
(Sayed & ark., 2020; Rawat, Chauhan & Pandey, 2024). Termofilik
organizmalar orta derecede termofilik (45-55 °C’de), termofilik (55-
65 °C’de) ve hipertermofilik (80 °C’den yiiksek) olmak {izere ii¢
gruba ayrilmaktadir (Pikuta, Hoover & Tang, 2007 ; Shivlata &
Satyanarayana, 2015; Rawat, Chauhan & Pandey, 2024).
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Aktinobakteriler arasinda termotolerant olanlarin ise 45-50 °C’ye
kadar olan sicakliklarda hayatta kalabildigi bildirilmistir (Shivlata &
Satyanarayana, 2015; Anand, Jayasri & Suthindhiran, 2024).

Termofilik  aktinobakteriler =~ zorunlu aerob ve  zorunlu
kemoorganotrofik bakterilerdir. Bazi termofilik aktinobakteriler
sadece COxtH: ve siilfiir ile biiyiirlerken bazilar1 fakiiltatif
kemoototrofi ve fakiiltatif metilotrofi gibi diger beslenme sekillerine
de sahiptirler. Bu metabolik 6zellikler, termofilik aktinobakterilere
farkli habitatlarda yagamlarini siirdiirmede iistiinliik saglamanin yani
sira, ¢Ol veya hidrotermal alan gibi ¢oklu stres kosullarinda da
hayatta  kalmalarina olanak  saglamaktadir (Shivlata &
Satyanarayana, 2015; Anand, Jayasri & Suthindhiran, 2024).

Diinyadaki karasal alanlar yiliksek oranda kurakliktan, soguktan ve
ayni zamanda tuzluluk, asidite ve mineral eksikliginden de dnemli
derecede etkilenmistir (Tuesta-Popolizio & ark., 2021). Diinyadaki
kara ylizeyinin yaklasik %33'linii ¢coller olusturmakta ve her kitada
bulunmaktadir (Gacem & ark., 2021). Col cevre kosullar1 asiri
yiksek veya diisiik sicakliklarin yani sira, ¢ok diisiik organik karbon
kaynaklari, besin eksikligi, UV radyasyonu, yiiksek seviyelerde
oksidanlar, pH veya tuzluluk, yiiksek metal konsantrasyonlar1 ve
diger abiyotik streslerle karakterize edilir (Xie & Pathom-Aree,
2021). Cin'deki Taklamakan Colii, Tiirkiye'de Anadolu Colii, Suudi
Arabistan kurak alani, Beni Suef Valiligi Colii, Misir'da Dogu Colii,
Cezayir'de Béni Abbes Colii ve Sili'deki Atacama Colii gibi ekstrem
ortamlar farkli arastiricilar tarafindan arastirilmis ve en baskin
bakteri grubunun Aktinobakteriler oldugunu belirlemislerdir (Bull &
Goodfellow, 2019). Col ortamlarindan izole edilen bu ekstremofilik
aktinobakteriler, termofilik, alkali-termofilik, termo-asidofilik,
alkali-tolerant termofilik, termofilik radyasyon direngli, halofilik ve
haloalkalifilik bakterileri icermektedir (Gacem & ark., 2021). Bu
ortamlardan belirlenen yeni tiirlerin %92'sinin ¢ol topragindan izole
edildigi %8'inin ise ¢0l bitkilerinden, rizosfer topragindan ve kaya
yiizeylerinden izole edildigi bildirilmistir (Xie & Pathom-Aree,
2021). Nafis ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada agir metallerle
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kirlenmis topraklar, yiiksek rakimli bir alan, ¢61 ve deniz ortami da
dahil olmak tizere bes farkli habitat kullanmiglar ve yiiksek
sicakliklar, nano-molar besin konsantrasyonlari, diisiik su aktivitesi
ve yogun radyasyon Ozelliklerine sahip ¢0l topragindan sekiz
Streptomyces izolat1 elde etmislerdir (Nafis & ark., 2019).

2000-2021 yillar1 arasinda, yapilan tanimlama ¢aligmalarinda diinya
capinda 35 ¢oOlden 9 takim, 24 familya ve 52 cinse ait 129 tiir
belirlenmistir. Actinomycetales takimi tiyeleri en fazla sayida yeni
aktinobakteriyi temsil ederken, bunu Geodermatophilales,
Micrococcales ve Pseudonocardiales takip etmektedir. Ayrica, ¢ol
ortaminda en bol bulunan tirler Geodermatophilaceae,
Microbacteriacea, Pseudonocardiaceae Streptomycetaceae
cinslerine aittir (Xie & Pathom-Aree, 2021). Collerden elde edilen
en baskin iki aktinobakteri Geodermatophilus ve Streptomyces
oldugu bildirilmistir (Bull & Goodfellow, 2019; Xie & Pathom-Aree,
2021).

Zenova ve arkadaslarimin yaptiklar1 calismada zayif gelismis
tabakalt volkanik topraklarin termal alanlarindaki aktinomiset
cesitliligi calisilmis ve termofilik formlar yalnizca Micromonospora
cinsi tiirlerle temsil edildigi belirlenmistir. C6l topraklarinda,
termofilik aktinomisetler arasinda Streptomyces tiirleri ile birlikte
nadir Actinomadura, Saccharopolyspora ve Streptosporangium
cinslerinin temsilcileri bildirilmistir (Zenova, Manucharova &
Zvyagintsev, 2011).

Kalsiyum siilfattan olusan kristallerin varligindan dolay1 Kristaller
magarast adi verilen ekstrem ortamlardan biri olan magara
ekosisteminde 53 °C sicakliga sahip sicak su kiitlesi bulunmaktadir.
Hem sicaklik (53 °C) hem de nem (%100) agisindan benzersiz olan
bu magaradan yapilan izolasyon ¢alismasinda bir Aktinobakteri olan
Prauserella marina'nmin izolasyonu gercgeklestirilmistir (Quintana,
Badillo & Maldonado, 2013).

Sicak su kaynaklari, genellikle aktif volkanlarin yakininda yagmur
suyu veya jeotermal olarak 1sinan yeralti sular1 ve derin deniz
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hidrotermal bacalar1 gibi habitatlar1 igermektedir. Genellikle farkli
tuzluluk konsantrasyonuna ve pH degerine (asidikten bazige dogru
degisen) sahip olabilen bu ortamlarda termofilik Aktinobakterilerin
varliglr farkli ¢aligmalarla belirlenmistir. Hui ve arkadaslarinin
yaptig1 derlemede farkli ¢alismalardan Ornekler verilmis ve
Thermoactinospora ve Thermocatellispora gibi iki yeni cinsin
tanimlandig1 belirtilmistir. Baska bir ¢alismada ise Kocuria rosea
MG?2 susunun, Iran'm Ab-e-Siah radyoaktif sicak su kaynagindan
izole edildigi bildirilmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen izolatlarin
biyoteknolojik kullanim potansiyele sahip olduklar1 ifade edilmistir
(Hui & ark., 2021).

Termofilik Aktinobakterilerin bulunabildigi ekstrem ortamlardan
biri olan volkanik magaralardan alinan 6rneklerle yapilan ¢caligsmada,
6 farkli Aktinobakteri soy hatt1 tanimlanmistir (Riquelme & ark.,
2015). Gacem ve arkadaslarmin yaptig1 derleme de ise meteroid
alanlar ve krater alanlarindan yapilan calismalarda elde edilen
Aktinobakterilerden bahsedilmektedir (Gacem & ark., 2021).

Termofilik Aktinobakterilerin bu genis habitatlardan yapilan
caligmalarda en ¢ok tamimlanan cinsleri  Acidothermus,
Rubrobacteria, Thermotunica, Thermopolyspora,
Thermocatellispora, ~ Thermomonospora,  Thermobispora  ve
Thermoleophilum gibi cinsler sadece termofilik tiirleri igerirken,
Actinobacteria filumuna ait diger siniflarda hem termofilik hem de
mezofilik tiirler bulunmaktadir (Shivlata & Satyanarayana, 2015;
(Anand, Jayasri & Suthindhiran, 2024).

Termotolerant/termofilik aktinobakteriler, TRNA ve tRNA'sinda
yilksek G+C igerigine sahip olmasi, birinci ve lgiincii kodon
pozisyonlarinda G ve A i¢in ters niikleotid pozisyonu, DNA'da
pozitif sliper sarmallar {ireterek erime noktasini yiikseltmeye
yardimec1 olan ters DNA giraz ve mezofillere gore daha kiiciik
genomlara sahip olmasi gibi DNA seviyelerindeki benzersiz
adaptasyonlari sayesinde ¢cok daha yiiksek sicakliklari tolere edebilir
ve hayatta kalabilirler (Shivlata & Satyanarayana, 2015; Rawat,
Chauhan & Pandey, 2024). DNA stabilitesi i¢in termofiller, DNA'y1
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niikleozomlar halinde sikistirmak ve yogunlastirmak i¢in DNA
baglayici proteinler ve herhangi bir alkillenmis, deamine edilmis,
birincil bolge veya oksitlenmis baz ve ¢apraz bagl tirtinleri ¢ikarmak
icin DNA onarim proteinleri kullanirlar. Hiicredeki poliaminler ve
ozmolitler de DNA'y1 stabilize etmeye ve proteinleri korumaya
yardimc1 olur. Metabolik olarak termofiller, glikolizle ilgili
proteinleri yukar1 dogru, elektron transfer proteinleri ve NADH
dehidrojenaz gibi solunumla iligkili proteinleri ise asagi dogru
diizenleyerek uyum saglar. Ayrica karbonmonoksit dehidrojenaz
enzim senteziyle veya siilfiiri enerji kaynagi olarak kullanip
bulunduklar1 ortama adapte olurlar. Termofilik aktinomisetler,
proteinlerinin distilfit, elektrostatik ve hidrofobik etkilesimlerini
artirarak yliksek sicakliklara uyum saglar. Buna ek olarak, amino
asit analizi, mezofilik ve termofilik suslarin proteinler tizerinde polar
amino asitlerden daha yiiksek oranda yiiklii amino asit kalintilari
(Glu, Asp, Lys ve Arg) icerdigini ortaya koymaktadir (Shivlata &
Satyanarayana, 2015). Bu tiir bakteriler, yiiksek sicakliklarda
proteinlerinin kiimelenmesini O6nlemek ve yiiksek sicakliklar
nedeniyle hasar géren denatiire olmus proteinleri agiga ¢ikarmak igin
151 soku proteinleri olan ‘saperonlar’ liretirler (Amina & Lotfi, 2024).
Aktinobakteriler ayrica proteinlerin katlanmasi sirasinda giiglii bir
sekilde baglanan Trigger faktor benzeri saperonlara sahiptir. (Gacem
& ark.,2021). Membran adaptasyonlar1, membran sertligini artirmak
icin doymus ve uzun zincirli yag asitlerinde bir artis1, termofilik
lipidlerin (kaldarsaeol ve siklik arkeol) varligini ve vyiizey
membranlarinda daha fazla yiiklii aminoasitleri icermesi seklinde
gerceklesir. Ayrica hiicre duvari bilesimi iizerine yapilan
kemotaksonomik analizler, termofilik ve termotolerant suslarin esas
olarak tip-IIl ve tip-IV hiicre duvart bilesimi igerdigini
belirtmektedir (Amina & Lotfi, 2024; Anand, Jayasri & Suthindhiran,
2024; Rawat, Chauhan & Pandey, 2024).

Termofilik ekstremofiller tip, medikal, biyomadencilik, gida ve yem,
ilag, deri, deterjan, tekstil, kagit ve tarim gibi farkli endiistriyel
uygulamalar i¢in enzimler, antibiyotikler ve aktif biyolojik ¢esitli
metabolitler acisindan sekonder metabolit taramalarinda en fazla ilgi
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goren gruptur (Raddadi & ark., 2015; Amina & Lotfi, 2024). Tarama
caligmalarinda Aktinobakteriler tarafindan sentezlenen, antifungal,
antibakteriyel, antiviriis, anti-enflamatuar ve anti-MDR (Multi Drug
Resistant; ¢oklu ila¢ direnci) patojenleri, antitiimdr, antialerjik,
sitotoksik aktiviteler de dahil olmak iizere potansiyel antimikrobiyal
aktivitelere sahip onlarca yeni bilesik bulunmustur. Ozellikle
selillazlar, proteazlar, kitinazlar, lipazlar ve amilazlar gibi
ekstremofilik enzimler, yiiksek sicakliklarda stabil ve aktif olmalari
sayesinde endiistriyel ve ¢evre uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Ayrica, endiistriyel uygulamalarda  yiiksek  sicakliklarda
calisilmasina olanak saglamasi kontaminasyon riskini azaltir ve bu
da istenmeyen komplikasyonlarin Oniine gegilmesini saglar (Van
Den Burg, 2003; Xie & Pathom-Aree, 2021; Amina & Lotfi, 2024;
Rawat, Chauhan & Pandey, 2024).

Evrimsel ve filogenetik acidan bakildiginda, ekstremofillerle ilgili
caligmalardan elde edilen sonuglarda, bu organizmalardan
bazilarinin yasam agacinin tabaninda bir kiime olusturmasi
nedeniyle yasamin kokenine iliskin calismalar icin kritik dneme
sahip olduklar1 distliniilmektedir (Rampelotto, 2013). Ayrica,
ekstremofillerin habitatlarin1 ve hiicresel yapilarin1 anlamak, diinya
disindaki diger gezegenler ve uydulardaki yasami aragtirabilmek ve
bu kosullara iliskin hipotezler gelistirilebilmesine olanak saglamasi
acisindan astrobiyoloji alaninda da oldukg¢a onemli hale gelmistir
(Rampelotto, 2013; Kochhar & ark., 2022).

2. Psikrofilik Aktinobakteriler

Diinya'nin kalic1 olarak diisiik sicakliklara sahip ekosistemleri
arasinda; kutup buz tabakalari, buzullar, Kuzey Kutbu ve
Antarktika’nin permafrost bolgeleri, yliksek rakimli daglar, st
atmosferler, s1g yer alt1 bolgeleri (0rnegin magara sistemleri), derin
deniz sular1 ve deniz ¢okeltileri yer almaktadir. Diinya genelinde
topraklarin yaklagik %57’si soguk strese maruz kalmaktadir ve
permafrost olarak tanimlanan art arda iki veya daha fazla y1l boyunca
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0 °C altinda kalan donmus toprak ve sediman zeminlerle kaplidir
(Pikuta, Hoover & Tang, 2007; Devi & ark., 2024).

Karalarin yaklasik %25'inin permafrost topraklarla kapli oldugu
tahmin edilmektedir (Sayed & ark., 2020). Psikrofiller, diinya
ylizeyindeki bu soguk alanlarda oldugu gibi sogutulmus ekipmanlar
ve derin dondurucular gibi yapay ortamlarda da yasayabilen
organizmalar olarak tanimlanir (Devi & ark., 2024; Rawat, Chauhan
& Pandey, 2024).

Coller diinya ylizeyinin biiyiik bir boliimiinii kaplamakta ve sicakligi
cok yiiksek olan ¢oller oldugu gibi soguk ¢oller de bulunmaktadir.
McKelvey Vadisi'nin soguk ¢oliinde yapilan kiiltlir-bagimsiz bir
aragtirmada, dominant topluluklarin Acidobacteria,
Alphaproteobacteria ve Actinobacteria oldugunu belirlemislerdir
(Mohammadipanah & Wink, 2016). Hindistan Himalayalari'nin
Lahaul-Spiti Vadisi soguk ¢oliinde yapilan farkli bir ¢alismada da
Aktinobakterilerin yogun olarak bulundugu goézlemlenmistir
(Thumar, Dhulia & Singh, 2010). Benaud ve arkadaslarinin yaptigi
calismada Dogu Antarktika'da bulunan corak ve kayalik alanlara
sahip soguk bir ¢ol olan Herring Adasindan 6rnekleme yapilmas, iki
farkli 1zolasyon yontemi kullanilarak 166 sus elde edilmistir. 16S
rRNA dizileme c¢alismalari sonucunda bu suslarin  %94’{iniin
Aktinobakteri grubu oldugunu belirlemislerdir (Benaud & ark.,
2022). Xie ve arkadaglarinin yaptig1 derleme de Pakistanda yer alan
soguk c¢ollerden yapilan c¢alismalarda Dietzia, Streptomyces,
Saccharothrix, Nocardioides ve Yuhushiella cinslerine ait yeni tiirler
kesfedildigi bildirilmistir (Xie & Pathom-Aree, 2021).

Zenova ve arkadaglarinin yaptig1 derlemede kisin sicakligin -30/ -40
derecelerde seyrettigi tundra topraklarinda yiliksek oranda
Aktinobakterilerin baskin oldugu da bildirilmistir. Ayni sekilde
farkli soguk ekosistem topraklarinda da Frigoribacterium,
Streptomyces, Micromonospora, Modestobacter,
Promicromonospora ve Nocardia cinslerine ait psikrofilik
aktinomisetlerin bulundugu belirtilmistir (Zenova, Manucharova &
Zvyagintsev, 2011).
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Diinyadaki en biiyiik diisiik sicaklik ekosistemi, okyanuslarin derin
tabanlaridir. Bu devasa ekosistemde 1.000 m derinligin altinda ve
4 °C sabit sicaklikta yasayan psikrofiller, sadece diislik sicakliklara
degil, ayn1 zamanda basing ve tuzluluk gibi diger ¢evresel sartlara da
adapte olmuslardir. Ornegin; derin deniz tabaninda ve
sedimentlerinde yagayan psikrofiller ayn1 zamanda ytliksek basingla
da bas edebilmektedir. Bu organizmalar piezo-psikrofil (veya baro-
psikrofil) 6zellik gostermektedirler (Pikuta, Hoover & Tang, 2007).

Franco ve arkadaslarinin Karayip Denizi'nde 1681-2409 metre
derinlikten aldiklar1 sediment ornekleri ile yaptiklari ¢aligmada,
aralarinda Actinobacteria’ninda oldugu 5 farkl filum tanimlanmistir
(Franco & ark., 2020). Zenova ve arkadaslarinin yaptigi derlemede
ise Antarktika'da 3590 m derinlikteki buzdan Pseudonocardia
antarctica yeni tiirlinlin ve giliney okyanus denizlerinin su ve
buzundan ise barotolerant ve psikrofilik Ozelliklere sahip
Micromonospora cins iiyelerinin izole edildigi belirtilmistir (Zenova,
Manucharova & Zvyagintsev, 2011). Bu tiir caligmalar, derin deniz
bolgelerindeki farkli ekstromofilik kosullart tolere edebilen zengin
poliekstremofilik mikrobiyal ¢esitliligin varligini ve bollugunu
gostermektedir (Anand, Jayasri & Suthindhiran, 2024).

Magara habitatlar1 genellikle soguk olmasinin yaninda yiiksek neme
sahip, oksijen ve organik materyaller bakimindan ise fakir
(oligotrofik) ortamlardir (Rachid & Giing6r, 2023). Bu ortamlardan
yapilan calismalarda, coklu ekstromofilik o6zelliklerin bir arada
oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’de bulunan Parsik Magarasi’ndan
alman Orneklerle yapilan ¢alismada, 41 izolat elde edilmis ve
bunlardan da 28’1 Aktinobakteri olarak tanimlanmistir (Rachid &
Glingdr, 2023). Long ve arkadaslar1 (2019) tarafindan yapilan
aragtirmada, magaradan 45 izolat elde edilmis ve bunlardan 7 cins
ve 23 tiir siflandirilmistir. Bu izolatlarin %52°sinin Streptomyces
oldugu, diger izolatlarin ise Agromyces, Actinoplanes,
Micromonospora, Nocardioides,  Oerskovia ve Rhodococcus
cinslerine ait oldugu belirlenmistir. Hui ve arkadaslarmin yaptigi
derlemede farkli soguk habitatlardan yapilan ¢aligmalara 6rnekler
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verilmis ve bu ortamlardan ¢ok sayida Aktinobakteri ¢esitliligi elde
edildigi bildirilmistir (Hui & ark., 2021).

Psikrotolerant mikroorganizmalarin adaptasyon mekanizmalarinin,
diisiik sicakliklar altinda hizli biiyiime yetenegi, membran
lipidlerindeki yiiksek doymamis yag asidi igerigi ve diisiik sicaklikta
islev gormelerini saglayan spesifik protein konformasyonu ile iligkili
oldugu belirlenmistir (Choudhary, Bhatt & Chatterjee, 2024).
Karasal ekosistemlerde, psikrotolerant bakteriler soguk dénemlerde
organik madde ayrismasinda dnemli bir rol oynamaktadir. Psikrofil
mikroorganizmalar soguk ortamlara farkli mekanizmalar ile uyum
saglamaktadir. Bu mekanizmalar arasinda; besin emilimini artirarak
etki gosteren kryoprotektanlarin varligi, membran fosfolipid
bilesimlerinin ve c¢oklu doymamis/doymus yag asidi oraninin
artirlmasiyla hiicre zarinda meydana degisiklikler, buz
cekirdekleme proteinleri, soguk sok proteinleri ve donma noktasini
azaltmak ve buz kristali bliylimesini onlemek icin buza baglanan
antifriz proteinlerinin varligt ve  RNA degradosomu  gibi
mekanizmalar bulunmaktadir (Devi & ark., 2024).

Metabolik agidan oOnemli c¢esitli molekiillerin translasyon ve
transkripsiyon oranlariin artmasi ve metabolik yollarin hizlanmasi
gibi farkli adaptasyon yollar1 ile de bu ortamlara uyum
saglamaktadirlar (Devi & ark., 2024). Psikrofilik mikroorganizmalar
enerjiyi trigliseritler, polifosfatlar, mum esterleri ve glikojen olarak
depolayarak metabolizmalarin1 yavaglatabilir ve besin alimim
azaltabilir. Ayrica, donma sicakliklarinda, dalli ve doymus yag asidi
iireterek hiicre zar1 akigkanligini koruyabilirler (Sayed & ark., 2020).
Psikrofilik Aktinobakteriler, peptidoglikan katmaninin kalinlagmasi
dahil olmak tizere yapisal, fizyolojik ve molekiiler degisiklikler
yoluyla soguk ortamlara adaptasyon gosterir. Bu ekstremofiller,
mRNA'daki ikincil yapilar1 kararsiz hale getirerek translasyon
verimliligini  artirdigina  inanilan soguk sok proteinlerini
sentezleyebilir. Gliserol, mannitol, trehaloz, sukroz ve glisin betain
gibi uyumlu soliitlerin birikmesi, sifirin altindaki sicakliklarda
hiicresel dehidrasyona ve biiziilmeyi Onlemeye yardimci olur.
Psikrofiller, elektron tasima zinciri, glikoliz ve pentoz fosfat yolu
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dahil olmak {izere hayatta kalmak i¢in birincil metabolik stiregleri
baskilayabilir. Cekirdek algilama psikrofiller i¢in ¢ok énemlidir. Bu
mekanizma hiicre ¢evresindeki donma noktasini diisiirebilen hiicre
dis1 polisakkaritlerin iiretimini artirarak diisiik sicakliklarda hayatta
kalmay1 kolaylastirir (Amina & Lotfi, 2024; Choudhary, Bhatt &
Chatterjee, 2024).

Psikrofilik mikroorganizmalar ve onlardan elde edilen {iriinler,
endiistriyel, tarimsal ve tibbi siireclerde genis bir uygulama
potansiyeline sahiptir. Antarktika soguk ¢ollerinden elde edilen
Aktinobakterilerden antibiyotik 6zellikli antitliimér antibiyotik
frigosiklinon gibi 13 yeni bioaktif bilesik elde edilmistir (Benaud &
ark., 2022). Ayrica soguga adapte olmus bakterilerden elde edilen
soguk-aktif enzimler enerji tiikketimini azaltmaya yo6nelik caligmalar
sonucunda endiistriyel uygulamalar i¢in ilgi ¢ekici hale gelmistir.
Ornegin, psikrofilik enzimlerin deterjanlarda uygulanmas: ile daha
diistik sicakliklarda daha etkin deterjanlarin eldesi miimkiin
olmustur. Psikrofillerden elde edilen proteazlar, amilazlar veya
lipazlar gibi enzimler kagit, selilloz ve gida endiistrisinde
kullanilmaktadir (Van Den Burg, 2003). Ayrica, yiiksek
degradasyon oOzellikleri nedeniyle dogal ekosistemlerin ve kirli
ortamlarin biyoremediasyonunda 6nemli bir rol oynayabilecekleri
de bildirilmistir (Rachid & Giingor, 2023).

3. Asidofilik Aktinobakteriler

Asidofiller, 3 veya altindaki pH seviyelerinde gelisen fakat
neredeyse notr bir i¢ pH seviyesine sahip olan mikroorganizmalardir
(Amina & Lotfi, 2024). Sanayi Devrimi ile birlikte artan kirletici
oranlar1 toprakta ve havada yiiksek oranda kirlilige yol agmistir. Bu
kirlilik asit yagmurlarinin olugmasina ve topragin asitlik orani 4-
6.5'a kadar diismesine neden olmustur. Diinya yiizeyinde bulunan
yiiksek asidik ortamlar; genellikle volkanik bacalar, asit golleri,
minerallerin kimyasal teknikler kullanilarak cikarildigi madenler,
asit maden atiklari, sicak su kaynaklari, agir1 giibre kullanimina bagh
asitlesen topraklar ve atik bosaltma alanlaridir (Sayed & ark., 2020;
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Anand, Jayasri & Suthindhiran, 2024; Rawat, Chauhan & Pandey,
2024).

Asidofiller arasinda hipertermofilik, orta derecede termofilik ve
mezofilik tiirler yer almaktadir. Spor olusturan ve spor olusturmayan,
aerobik, mikroaerofilik veya zorunlu olarak anaerobik olan bu
mikroorganizmalar, hidrojen, demir, siilfir veya organik
molekiillerden enerji elde edebilirler. Genellikle mineral ve
kayalardan siilfiir ve demirin doniistiiriilmesi siirecine (biyolojik li¢)
katilan asidofiller asidik ortam olustururlar. Bazi asidofilik
mikroorganizmalar sitoplazma iginde i¢ pH'1 5 ila 7°de muhafaza
etme yetenegine sahiptir. Ancak ekstra hiicresel proteinler genellikle
yliksek asitlige adaptasyon gosterir ve optimum islevleri diisiik
pH'da gerceklestirir (Pikuta, Hoover & Tang, 2007; Norris & ark.,
2011).

Aktinomisetlerin ¢ogu notrofilik ve hafif alkali kosullarda
yetismektedir. Bununla birlikte, 0,2 mol/L NaCl'nin tizerindeki tuz
konsantrasyonlar1 ile 3,5 - 6,5 pH aralifinda biiyliyen asidofilik
tirler de vardir (Zhulamanova & ark., 2020). Asidofilik
aktinobakteriler notro-tolerant asidofiller ve siki asidofiller olmak
iizere 1ki ana gruba ayrilir. Tipik notro-tolerant asidofiller, pH 4,5-
7,5 arasindaki ortamlarda biiytime gosterirken, siki asidofilikler ise
pH 3,5 ile 6,5 arasindaki ortamlarda biiyiime gostermektedirler
(Veyisoglu & Tatar, 2021). Asidofilik aktinomisetlerin spesifik
ekolojik ozellikleri ve toprak mikrobiyal kompleksinin aktivitesine
katkilar1 hala arastirilmaktadir. En sik  bulunan asidofilik
aktinomisetler Streptomyces ve Micromonospora cinslerine ait
liyelerdir (Zenova, Manucharova & Zvyagintsev, 2011).

Bir c¢ay Kkiiltiirii altindaki asidik topragin biyogesitliliginde,
asidotolerant aktinomisetler arasinda Streptomisetlerin daha sik
bulundugunu; asidofilik olanlar arasinda Actinoplanes ve
Glycomyces cinslerinin temsilcilerinin tespit edildigini gdsteren
veriler bulunmaktadir. Filogenetik ve kemotaksonomik analizlerin
kullanilmasi, topraklarda tespit edilen asidofilik aktinomisetlerin
yeni Streptoacidophilus cinsi olarak tanimlanmasina olanak
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saglamistir (Goodfellow & Kim, 1999). Cam ormanlar altindaki
topraklardan izole edilen tiim aktinomisetler arasinda asidofilik
aktinomisetlerin oraninin  %80; genis yaprakli-igne yaprakl
ormanlarin altindaki topraklarda %63; siiriilmiis topraklarda
ise %?33'e ulasabildigi belirtilmistir (Zenova, Manucharova &
Zvyagintsev, 2011). Tirkiye'de Corum ili yakininda bulunan
Osmancik'taki ¢eltik tarlas1 topragindan yapilan izolasyon
calismasinda 22 asidofilik izolat elde edilmis ve bunlarin 21’nin
Streptomyces sp. ve birinin Rhodococcus sp. oldugu belirlenmistir
(Veyisoglu & Tatar, 2021). Farkli bir calismada da Iran'm
kuzeyindeki yar1 tropikal seritte bulunan ¢ay ve piring tarlalarindan
83 asidik toprak ornegi (pH 3.9-6.8) kullanilmis ve fenotipik ve
molekiiler tanimlama testlerine gore, elde edilen aktinobakteriyel
izolatlarin Streptomyces ve Kitasatospora cinslerine ait oldugu
belirlenmistir (Hwang & ark., 2019).

Demir oksitleyici bir asidofil olan Acidimicrobium ferrooxidans igin
16S rRNA genlerinin analizi yoluyla Acidimicrobidae alt sinifi
olusturulmus ve bu alt smifta bulunan “Acidithiomicrobium”
suslarmin optimum biiylime sicakliklarinin yaklagik 50 °C oldugu
belirtilmistir. Am. ferrooxidans'm istisnai olarak ytliksek G+C (%68)
icerigi ile diger asidofillerden ayrildig1 goriilmektedir (Norris & ark.,
2011).

Sili'nin kuzeyindeki hiperarid Atacama bolgesinde bulunan Salar de
Gorbea, yiiksek asitlik ve tuz konsantrasyonunun yani sira stilfiir ve
hidrotermal degisimlerin varligi gibi benzersiz o6zellikleri ile
alisilmadik asir1 bir ortamdir. Bu bdlgeden alinan 6rneklerden
yapilan izolasyon ¢alismalarinda Dunaliela, Francisella, Leifsonia,
Mycobacterium, Novosphingobium ve Rickettsia cinslerinin en
yakin akrabalar1 olan yeni Proteobacteria ve Actinobacteria
suslarinin varligi belirlenmistir (Davis-Belmar & ark., 2013).

Farkli maden alanlarinda yapilan caligmalarda da asidofilik
Aktinobakteriler elde edilmistir. Bir komiir madeni katmanindaki
son derece asidik topraktan yapilan ¢alismada nadir
aktinobakterilerden Actinospica, Actinomadura, Aciditerrimonas,
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Actinoallomurus, Ferrimicrobium ve Streptacidiphilus cinslerine ait
iiyeler tespit edilmistir (Pikoli, Sugoro & Suharti, 2020). Reaktif
piritik maden atifindan izole edilen demir indirgeyici, orta derecede
asidofilik (pH 4.0'da gelisim gosteren) bir aktinobakterinin (IT2)
filogenetik analizleri sonucunda yine asidik maden atiklariyla iligkili
olarak Curtobacterium ammoniigenes susu ile akraba oldugu
belirlenmistir. IT2 susu anaerobik kosullar altinda ferrik demiri
indirgeyebilmistir, ancak demir veya elementel (sifir degerlikli)
stlfiiriin oksidasyonunu katalize etmedigi ve zorunlu heterotrofik
oldugu bulunmustur (Nancucheo & Johnson, 2020).

Yaygin olarak tanimlanan asidofilik aktinobakterilere iliskin dnceki
raporlarda elde edilen izolatlarin, Amycolatopsis,
Micromonosporas, Mycobacterium, Nocardia, Nonomuraea,
Saccharopolyspora, Streptomyces ve Verrucosispora cins iiyelerine
ait oldugu bildirilmistir (Anand, Jayasri & Suthindhiran, 2024).

Asirt pH degerlerinde hayatta kalmak, ¢esitli eko-fizyolojik
zorluklarin iistesinden gelmek i¢in sofistike hiicresel adaptasyonlar
gerektirir. Bu organizmalar i¢ pH seviyelerini diizenlemek i¢in
benzersiz yapisal ve islevsel adaptasyonlar sergilerler. Dis
ortamlarinin asir1 asiditesine ragmen, asidofiller makromolekiiler
stabiliteden 6diin vermeden bu tiir asidik kosullar1 kendi i¢lerinde
stirdiiremezler. Bu sinirlama, asidi hiicreden disar1 atarak hiicre
icerisinde ndtr ila hafif asidik kosullar1 koruyan mekanizmalarin
evrimlesmesine neden olmustur. Hiicrenin pH homeostazini
korumak i¢in asidofiller proton akisini iyilestirmek, ikincil
tagiyicilarin - ekspresyonunu artirmak, hiicre zarinin proton
gecirgenligini azaltmak ve sitoplazmik tamponlamayi artirmak,
plazma membran1 boyunca bir pH gradyanini siirdiirmek iizere hiicre
disina asit salmak gibi farkli adaptasyon stratejileri kullanirlar
(Shivlata & Satyanarayana, 2015; Amina & Lotfi, 2024; Rawat,
Chauhan & Pandey, 2024).

ATPaz aktivitesi ve seviyeleri daha yiiksek oldugunda asit tolerans
potansiyeli artar. Ayrica asidofiller, asidik kosullarda enzim ve
protein stabilitesini korumak igin, negatif ylizey yiikiinii artirarak
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ylizey yiiklerindeki degisiklikler de dahil olmak {izere ¢esitli protein
yapist adaptasyonlarina sahiptir. Bdylece peptit eklemelerini ve
asidik amino asit igerigini arttirirlar. Acidobacteriota, Bacillota ve
Actinomycetota gibi asidofillerde protein ‘holdase saperonlar1’ i¢in
genlerin proteazlar1 kodlayan genlerle kiimelenmesi, protein
bozunmasi ve korunmastyla ilgili faaliyetlerin koordineli bir sekilde
diizenlendigini gostermesi ve boylece katlanmamis proteinlerin
toksisitesini ve birikimini 6nlemesi de dikkat g¢ekicidir (Amina &
Lotfi, 2024). Ayrica asidik ortamlar metallerin ¢oziintirliigiinii
arttirdig1 i¢in asidofilik bakteriler metallere karsi hiicresel direng
saglayan, enzimatik doniisiim, toksik metalin hiicre digina atilmasi,
hiicresel hedeflerin duyarliliginda azalma, hiicre i¢i veya disi
sekestrasyon, gecirgenlik bariyeri ile diglama olarak bes temel
mekanizmaya sahiptirler (Pikuta, Hoover & Tang, 2007).

Biyoyakit, ilag, gida ve yem endiistrileri, lignoseliilozik biyokiitleyi
depolimerize etmek i¢in termostabil ve asidofilik enzimler tercih
etmektedir (El-Sayed, Elsayed & Gomaa, 2024). Asidofillerden elde
edilen enzimler, deterjan iiretimi gibi yiiksek asidik veya yiiksek
alkali reaksiyon kosullarinda yapilan uygulamalar i¢in de faydali
olabilir (Van Den Burg, 2003). Ayn1 zamanda asidofillerden elde
edilen sekonder metabolitler ilag endiistrisinde de Onem arz
etmektedir. Veyisoglu ve Tatar’in yaptiklar1 ¢calismada elde edilen
asidofilik aktinobakterilerin Fusarium moniliforme ve Rhizoctonia
solani'ye kars1 antifungal aktiviteye sahip oldugunu belirlemislerdir
(Veyisoglu & Tatar, 2021).

Asidofilik ve asit toleranshi Streptomyces ve Kitasatospora
cinslerine ait suslarla yapilan bir ¢alismada Helicobacter pylori'ye
karsi antimikrobiyal etkinlikleri belirlenmistir (Eftekharivash,
Hamedi & Bakhtiari, 2021). Asidofilik bir Aktinobakteri olan
Streptacidiphilus  rugosus'tan elde edilen asidifilamid A ve
asidifilamid E’nin otofaji inhibitdrleri oldugu belirlenmistir (Hwang
& ark., 2019).
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4. Alkaliflik Aktinobakteriler

Alkalifiller, pH 8-11.5 arasinda degisen alkali kosullara sahip
ortamlarda yasayabilen organizmalardir. Bu ortamlar, dogal olarak
olusan alkali 6trofik soda golleri (Mandal & Jawed, 2023), kurak ve
mineral bakimindan zengin alkalin topraklar (Meklat & ark., 2020),
yliksek karbonatli topraklar, ¢ol topraklar1 ve ayrica yapay olarak
iiretilen sanayi kaynakli sular gibi asirt kosullara sahip ortamlardir
(Devi & ark., 2024). Genellikle bu tiir ortamlarda kalsiyum (Ca*")
ve magnezyum (Mg>") iyonlar1 CO> tarafindan ayristirilarak OH-
aciga cikar ve bu da toprak pH'im1 11,5'e kadar yiikseltir (Anand,
Jayasri & Suthindhiran, 2024).

pH tercihine gore, alkalifiller iki gruba ayrilir: 7.0-9.0 pH araliginda

en iyi sekilde gelisebilen ancak pH 9.5'in iizerinde gelisemeyen
‘alkali-tolerantlar’ ve pH 10.0 ile 12.0 arasinda en iyi sekilde
geligebilen ‘alkalfilikler’ (Devi & ark., 2024). Buna karsin bazi
yazarlar aktinomisetleri asitlik ihtiyaglarina gore pH 10-11'de
optimum biiyime ve pH 7.0'de imkansiz biiyiime gosteren
‘alkalifilik aktinomisetler’, pH 10'da optimum biiyiime ve pH 7.0'de
zay1f bilyiime gosteren ‘orta derecede alkalifilik aktinomisetler’ ve
pH 6.0 ila 11.0 arasinda biiyiime goOsteren ‘alkaliresistant
aktinomisetler’ olarak ayirmislardir. Alkalifilik bakteriler tizerine
yapilan son ¢aligmalar ise, dogada bulunan alkalifillerin cogunlukla
alkali-termofiller, alkali-halofiller ve alkali-psikrofiller gibi
poliekstremofilik oldugunu belirtmektedir (Anand, Jayasri &
Suthindhiran, 2024).

En cok tanimlanan alkalifilik bakteri cinsleri Streptomyces s,
Micromonospora, Nocardioides, Nesterenkonia, Isoptericola,
Microcella, Streptosporangium, Georgenia, Corynebacterium,
Nocardiopsis, Cellulomonas, Saccharothrix, Arthrobacter ve
Saccharomonospora'dir (Anand, Jayasri & Suthindhiran, 2024).
Ayrica, Streptoverticillium, Elytrosporangium, Microellobosporia,
Chainia, Sporichthia ve Micromonospora cinsleri de alkalifilik
formlara sahiptir (Zenova, Manucharova & Zvyagintsev, 2011).
Meklat ve arkadaglarinin (2020) yayinladigi derlemede alkalifilik ve
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alkalitolerant aktinobakterilerden pek c¢ok cins ve tlir tanimlandigz;
bunlar arasinda Bogoriella caseilytica, Kocuria aegyptia,
Nesterenkonia alba, Nesterenkonia alkaliphila, Nitriliruptor
alkaliphilus, Nocardiopsis algeriensis, Nocardiopsis alkaliphila,
Nocardiopsis metallicus, Nocardiopsis valliformis, Streptomyces
aburaviensis, Streptomyces fukangensis ve Streptomyces sodiiphilus
oldugu bildirilmistir.

Xie ve Pathom-aree’nin (2021) yayinladig derlemede Streptomyces
aburaviensis,  Streptomyces  fukangensis ve  Streptomyces
sannurensis’'in pH 9 ila 11,5 araliginda optimum biiyiime gosteren
alkalifilik aktinomisetler oldugu, ayrica Atacama Colii'nden izole
edilen Streptomyces altiplanensis, Streptomyces atacamensis,
Streptomyces deserti ve Streptomyces bullii de dahil olmak lizere
pek cok Streptomisetin pH 11'e kadar optimum biiyiime sagladiklar
bildirilmistir. Ayrica Misir'daki ¢ol topragindan izole edilen
Citricoccus alkalitolerans YIM 70010T, Nocardiopsis alkaliphila
YIM 80379T ve S. sannurensis WS 51T, Fukang'mm tuzlu-alkali
c¢oliinden izole edilen Nesterenkonia rhizosphaerae YIM 80379T, S.
Sfukangensis EGI 80050T ve Reaumuria soongorica, Kutch tuzlu
¢Oliinden izole edilen S. aburaviensis ve Sahra ¢dliinden izole edilen
Saccharothrix algeriensis dikkat ¢eken halofillerdendir (Xie &
Pathom-aree, 2021).

Neredeyse tiim alkalifilik bakteriler, cevrelerindeki yiiksek pH
degerine ragmen, hiicrelerini ndtre yakin bir pH degerinde
tutabilmek i¢in, protonlar1 hiicrelerin i¢ine tasiyan ve metabolik
olarak asit iireten tastyicilar ve enzimler kullanirlar (Rawat, Chauhan
& Pandey, 2024). Bu sekilde negatif yiikli bir hiicre duvari
gelistirerek cevredeki pH"1 etkili bir sekilde diisiiriirler. Bu yiiksek
negatif yiikli hiicre duvari yapisi, H" gibi katyonlarla etkilesime
girerek hiicre yiizeyinden H" kaybini azaltir. Ayrica ATP {iretimi ve
pH diizenlemesi i¢in sodyum ve proton iyon pompalarini kullanarak,
oncelikle hiicresel fizyolojik tepkiler yoluyla alkali strese karsi
koyarlar. H/Na" antiporterleri dis H" ile i¢ Na''y1 degistirerek ve
Na"'nin membran boyunca yer degistirmesini katalize ederek pH
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homeostazi saglarlar. Di1s ortamdaki diisiik H" konsantrasyonu, ATP
iiretimi icin bir pH gradyaninin korunmasini zorlastirir (Amina &
Lotfi, 2024). Elektrokimyasal gradyan, H" 'nin membran yiizeyine
yakin tutulmasina yardimei olur ve ATP {iiretimine katkida bulunur
(Salwan & Sharma 2022).

Alkalifiller, siirli H" iyonu ve oksijen konsantrasyonu kosullari
altinda verimli ATP {iretimi i¢in sitokrom c ile iliskili bir ‘H"
kapasitor ~mekanizmasi’ kullanir. Ayrica ATP iretimini
kolaylastirmak  icin ~ ATP  sentazlarin  yakinina  proton
pompalanmasina yardimci olan, biiyiik miktarlarda karotenoid
iretimi de dahil olmak fiizere, farkli mekanizmalar da icerirler.
Benzer sekilde, alkali ortama difiizyonu onlemek igin H™yi hiicre
zarinin yakininda tutmaya yardimci olan bir gliserofosfolipid olan
kardiyolipin igerirler (Salwan & Sharma 2022). Sitoplazmadaki
deaminaz ve poliaminlerin kullanilmasi, alkalifilin hayatta
kalmasiyla iligkili diger mekanizmalardir. Birgok alkalifilin amino
asit deaminaz, ATP sentaz, oksidorediiktaz gibi enzimler yardimiyla
ve farkli sekerlerin fermantasyonu yoluyla sitoplazmada asit iirettigi
bulunmustur (Amina & Lotfi, 2024). Alkalifilik aktinomisetlerde
hiicre duvarlarinin amino asit bilesiminin arastirilmasi, bazilarinda
diaminopimelik asidin (DAPa) bir mezoizomerinin varligini ortaya
cikarmistir (Zenova, Manucharova & Zvyagintsev, 2011). Ayrica,
galakturonik asit, glukonik asit, glutamik asit, aspartik asit ve
fosforik asit gibi maddelerin alkalifilik bakterilerin hiicre duvari
kompozisyonunda bulunmasinin bakteriyel hiicreyi korudugu
belirlenmistir (Gacem & ark., 2021).

DNA diziliminin gelisimi, ekstremofillerin fizyolojik adaptasyon
bulmacasimin genomik diizeyde ¢6ziilmesinde devrim yaratmustir.
Genel olarak, karsilastirmali genomik ¢alismalar alkalifillerde
karbonhidrat ve amino asit metabolizmasiyla ilgili genlerin genom
diizeyinde genisledigini ortaya koymustur (Salwan & Sharma 2022).
Buna ek olarak, organizmanin genomunda benzersiz bir gen setinin
bulunmasi herhangi bir ortama adaptasyonun en énemli katkisidir.
Baz alkalifiller daha zengin bir dizi ve ekstra kromozomal genetik
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materyaller (plazmidler) igerir, bu da hayatta kalma ve g¢evresel
asiriliklara tolerans ic¢in biiylik avantajlar saglar. Ayrica, ¢ogu
alkalifil plazmidinde bol miktarda bulunan integrazlar,
transpozonlar ve diger hareketli elementler, alkalifil genomlarinin
plastisitesinde ve uyarlanabilirliginde de O©nemli bir rol
oynamaktadir (Amina & Lotfi, 2024).

Alkalifilik ve alkalitolerant aktinobakteriler, antibiyotikler, kanser
karsiti, timor indiikleyici ve immiinstipresif ajanlar, antioksidanlar,
antiparazitikler, sitotoksik bilesikler, enzimler, herbisitler, bocek
ilaglar1 ve nanoparcaciklar gibi degerli dogal bilesikler iiretme
yetenegine sahip mikroorganizmadir (Meklat & ark., 2020). Baz1
alkalifillerden elde edilen alkalifilik enzimler, yliksek pH'da optimal
aktiviteye sahiptir ve bu Ozellik biyoteknolojide oldukca sik
kullanilmaktadir (Pikuta, Hoover & Tang, 2007). Ozellikle de
deterjan ve camasirhane endiistrilerinde yaygin olarak uygulanan
enzimlerin ¢ogu alkalifilik enzimlerdir (Raddadi & ark., 2015).

Ayrica, alkalifilik Nocardiopsis sp. YIM 80133'lin insan 16semi ve
akciger adenokarsinom hiicre hatlar tizerinde sitotoksik aktiviteye
sahip griseusin D olarak bilinen yeni bir piranonaftokinon iirettigi
bildirilmistir (ibrahim, Aishwarya & Kannan, 2023). Alkalifilik
Streptomyces sp. AK409 kaynakli bir bilesik ‘Pyrocoll’iin, ¢esitli
Arthrobacter suglarina ve filamentli mantarlara karsi etkili olmustur
ve ayrica Plasmodium falciparum'a kars1 antimalaryal etkiye ve
Trypanosoma cruzi'ye karst diger antiparazitik aktiviteye sahip
oldugu bildirilmistir (Belyaeva & ark., 2022).

5. Halofilik Aktinobakteriler

Halofiller, ekstremofiller igerisinde tuzlu ortamlarda biiyiimeye
uyum saglamis ilging bir gruptur. Bu ortamlar, orta derecede tuzlu
deniz ortamlarindan tuz golleri, madenler gibi yiiksek tuzlu alanlara
kadar degisebilir (Amina & Lotfi, 2024). Tuz goélleri, suyun
buharlagmasi, yagis, su seviyelerinin siirekli dalgalanmasi, artan tuz
konsantrasyonu ve toprak lizerinde kurak kristal tuz tortulagsmasi
olusumuna neden olan yogun UV radyasyonu gibi dogal stiregler
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nedeniyle en sert ekolojik nislerden biridir. Ayrica tuz ¢olleri daha
yiiksek konsantrasyonlarda Ca, Cl> HCO3, K, Mg, Na ve SO4
iyonlar1 igerir. Halotolerant ve halofilik mikroorganizmalarin ¢ogu
bu tiir ¢cevresel kosullarda gelisir (Anand, Jayasri & Suthindhiran,
2024).

Tuzlar, ozmotik basincin diizenlenmesindeki etkileri nedeniyle
mikroorganizmalarin yasamsal faaliyetlerini siirdiirmesinde bliyiik
oneme sahiptirler. Aktinomiset hiicrelerindeki yiiksek ozmotik
basing, nem eksikliginde ve yiiksek tuzlu topraklarda hayatta
kalmalarin1 saglar (Zenova, Manucharova & Zvyagintsev, 2011).
Ortamdaki asir1 tuzluluk mikroorganizmada stres durumuyla
sonuglanabilir ve gevrelerinin diisiik ozmotik potansiyeli nedeniyle
hiicrelerin kurumasina ve pargalanmasina neden olabilir (Rawat,
Chauhan & Pandey, 2024).

Genel olarak, halofiller tuz tolerans seviyelerine gore ‘hafif
halofiller’ (0,5-2,5 M NaCl), ‘orta halofiller’ (1,5-4 M NaCl) ve
‘asirt  halofiller’ (2,5-5,5 M NaCl) olarak smiflandirilmistir
(Matmoura & ark., 2023). Ayrica biiyiimek i¢in tuz gereksinimi
olmayan ancak genellikle ¢ok yiiksek tuz konsantrasyonlarinda iyi
biiyiiyebilen ve 100 g/L tuza (yaklasik 1.7 M NaCl'ye esdeger)
dayanabilen organizmalar da ‘halotolerantlar’ olarak kategorize
edilir (Hamedi, Mohammadipanah & Ventosa, 2013). Asir1 halofilik
bakteriler 300 g/L tuza kadar yiiksek tuz seviyesini tolere edebilir
(Rawat, Chauhan & Pandey, 2024).

Tuz, proteinlerin kararliligini, ¢oziiniirliigiinii, seklini ve islevsel
yeteneklerini 6nemli 6l¢ilide etkiler. Zaman i¢inde halofiller, halo-
daptasyon olarak bilinen bir siire¢ araciliiyla ¢evrelerindeki yiiksek
ozmotik basinca uyum saglamak ve hayatta kalmak icin karmagik
stratejiler gelistirmislerdir (Menon & Jobby, 2022). Halofiller
arasinda farkli adaptasyon stratejileri vardir, bazilar1 yiiksek
seviyelerde soliit ve iyon birikimi yaparak hiicre i¢i tuzu dis ortamla
esitlerken, halotoleransl veya 1limli halofiller de dahil olmak {izere
digerleri ozmotik dengeyi saglamak i¢in organik soliitler iiretir
(Amina & Lotfi, 2024). ilk stratejide ozmotik dengeyi korumak igin,
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glisin betain, ektoin ve hidroksiektoin gibi ozmotik soliitler ve/veya
K" ve CI' iyonlar1 ortamla izotonik olacak sekilde yiiksek
konsantrasyonlarda biriktirilir (Salwan & Sharma 2022). ikincisinde
ise tuz sitoplazmadan disar1 atilir ve/veya organik ¢oziiciiler
sentezlenip biriktirilir, bdylece enzimatik aktivitelerle etkilesime
girmezler (Gacem & ark., 2021). Ortamin ozmotik basincini ytliksek
konsantrasyonlarda organik ozmotik soliitlerle dengeleyen
mikroorganizmalar, hiicre i¢i iyonik konsantrasyonu diigiik tutmak
ve inorganik tuzlarin membranlarindan difiizyonuna kars1 koymak
igin iyon pompalarinda enerji harcamak zorundadir. Na'/H"
antiporterleri, hiicre i¢i Na" konsantrasyonlarinin  diigiik
tutulmasinda 6nemli bir rol oynar (Pikuta, Hoover & Tang, 2007).
Ek olarak, biyofilm olusturmak i¢in ekzopolimerik madde (EPS)
iiretimi, halofiller i¢in yliksek tuz stresine dayanmalarini saglayan
bir baska hayati adaptif mekanizma olarak ortaya c¢ikmaktadir
(Amina & Lotfi, 2024).

Zhou ve arkadaslar1 (2023), halotolerans mekanizmalarini
karsilagtirmali genom analizi ile arastirdiklar1 c¢alismalarinda
halotolerans ile dogrudan baglantili olan bazi genler belirlemislerdir.
Bu genler; ozmolit sentezi, iyon taginimi, membran gegirgenlik
kontrolii, polisakkarit biyosentezi, hiicre i¢i sinyalizasyon ve SOS
(ytiksek tuz konsantrasyonlarinin neden oldugu DNA hasarina yanit
olarak aktive olan mutajenez sistemi) yanitinda yer alan genlerdir.
Halotoleranstaki genomik adaptasyonlar arasinda poliploidi, organik
osmolitlerin biyosentezi i¢in gen bataryasi, inorganik osmolitlerin ve
tasiyici sistemlerin islevselligi bulunmaktadir. Bu tiir habitatlarda
halofillerin genomlar1, timidinin UV dimerizasyonunu onlemek
icin >%60 G+C igerigine sahiptir. Ayrica, gen diizeyinde,
halofillerin genomu ozmotik strese karsi koyacak genler igerir
(Salwan & Sharma 2022).

Halofillerden elde edilen yeni molekiillerin biyoteknolojik 6nemi

nedeniyle, hiper-tuzlu ekosistemlerden yeni suslarin izolasyonu ile

ilgili caligmalar yogun sekilde devam etmektedir. Genel olarak,

aktinobakteriler tipik kiy1 bolgelerinde iyi gelisim gosterirler ve bu

bolgelerde Streptomyces sp., Micromonospora sp., Rhodococcus sp.
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ve Nocardia sp. gibi aktinobakteriler pek c¢ok caligmada izole
edilmistir. Yaygin olarak tanimlanan ana cinsler ise Actinomadura,
Nonomuraea, Nocardiopsis, Promicromonospora,
Saccharomonospora ve Saccharothrix cinsleridir (Anand, Jayasri &
Suthindhiran, 2024).

Kore'nin alkali topraklarindan, %0,5 NaCl varliginda pH 8,0'da
biliyiiyebilen N. lentus ve N. debius, Cindeki tuzlu topraklardan
Nocardiopsis xinjiagensis ve N. salina, tanimlanmistir (Zenova,
Manucharova & Zvyagintsev, 2011). Hipersalin habitatlarda yapilan
calismalarda elde edilen bakteriler arasinda Actinobacteria
iiyelerinden 6zellikle Streptomyces en yaygin bulunan cins oldugu
bildirilmistir (Sayed & ark., 2020). Buryatiya'daki gecici tuzlu
goletlerin tuzlu topraklari gibi c¢esitli kurak ekosistemlerden
Micromonospora, Saccharothrix, Streptosporangium ve
Cellulomonas gibi aktinobakteriler izole edilmistir. Ayrica,
Hindistan'daki Kutch tuzlu ¢oliinden izole edilen Streptomyces
aburaviensis suslari, yiiksek tuzluluk (%15 NaCl) ve alkalin pH (9'a
kadar) kosullarinda 6nemli bir biiylime gosterirken, non-halofilik
suslar bu tiir kosullarda biiyliyememistir (Mohammadipanah &
Wink, 2016). S. aburaviensis ve Streptomyces desertarenae yiiksek
tuzlu ortamlarda yasamaya uyum saglayabilen, Streptomyces
asenjonii ve Streptomyces leeuwenhoekii ise yeni kimyasal yapilara
sahip biyoaktif bilesiklerin sentezi i¢in kullanilabilecek ©nemli
halotolerant tiirlerdir (Xie & Pathom-aree, 2021).

NaCl toleransi ¢0l aktinobakterileri arasinda da yaygin bir 6zelliktir
Xie ve Pathom-aree’ nin (2021) yayinlamis olduklar1 derlemede
farkli c¢ollerden izole edilen halofilik aktinobakterilere yer
verilmistir. Sincan Colii'nden izole edilen ve %14'e kadar NaCl'de
gelisebilen  Ornithinicoccus ~ halotolerans ~ EGI ~ 80423T,
Gurbantunggut Colii'nden Blastococcus, Desertimonas,
Microbacterium ve Streptomyces cinsleri, Tiirkiye’den izole edilen
Nonomuraea terrae, Suudi Arabistan kurak ¢dliinden izole edilen
Georgenia alba SYSU D8008T, Georgenia deserti SYSU D8004T
ve Saccharopolyspora deserti SYSU D8010T bunlardan bazilaridir.
Ayrica Kuzey Afrika'daki dokuz ¢olden Actinophytocola,
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Saccharothrix ve Streptosporangium cinslerinin iyeleri, Cezayir
Sahra topragindan Actinopolyspora cinsinin bir {iyesi olan
Actinopolyspora mzabensis H55T, yine Cezayir'deki Béni Isguen
(Mzab) c¢oliinden Prauserella isguenensis H225T, Taklamakan
Coli'nden  Desertihabitans brevis diger baz1  Orneklerdir.
Himalayalar'daki Kunjam Gegidi soguk ¢dliinden Dietzia,
Pakistan'daki Thal Colii'nden Nocardioides ve Hindistan'daki Kutch
tuzlu coliinden Streptomyces cinslerine ait yeni tiirlerin de izole
edildigi bildirilmistir.

Yiiksek tuzluluk gibi asir1 ¢evresel bir ortamda hayatta kalabilme
yetenekleri halofilleri biyoteknolojik uygulamalar i¢in degerli
adaylar yapmaktadir. Halofilik mikroorganizmalar antibakteriyel ve
antifungal aktivitelerinin yan1 sira halosinler, siklopeptitler,
alkaloidler ve diger metabolitleri {reten biyoaktiviteler de
gostermislerdir (Amina & Lotfi, 2024).

Gansu'daki bir ¢ol topragi orneginden izole edilen halotolerant bir
aktinobakteri olan J. gansuensis YIM 002T’nin tim genom
analizinde, stafilokok enfeksiyonlart icin etkili oldugu bilinen bir
antibiyotik olan pristinamisin ve diger antibiyotikleri {iretme
potansiyeline sahip 60 fonksiyonel gen kiimesi belirlenmistir. Kurak
ve tuzlu Tunus arazisinden elde edilen halotolerant Janibacter sp.
FAS23 susu 300 mg/L'ye kadar PCP (Pentaklorofenol)'yi
parcalayabilmistir ve PCP ile kirlenmis ortamlarda biyoremediasyon
icin kullanilabilecegi belirtilmistir (Xie & Pathom-aree, 2021).
Trenozhnikova ve arkadaslar1 (2024), Kazakistan'in ¢esitli ekstrem
habitatlarindan 160 6rnekten elde edilen 667 aktinomiset izolatinin
antibakteriyel ve antifungal oOzellikleri metisiline direngli
Staphylococcus aureus (MRSA), E. coli, C. albicans ve A. niger'e
kars1 notr, tuzlu ve alkali kosullar altinda incelemistir. Bu izolatlarin
113"l antibakteriyel, 109'u ise antifungal 6zellik géstermistir.

Halofilik mikroorganizmalar, bilinen proteinlerin cogunu ¢dkerten
veya denatiire eden yliksek tuz konsantrasyonlar1 altinda ¢aligabilen
stabil enzimler (DNAses, lipazlar, amilazlar, jelatinlestiriciler ve
proteazlar) lretir ve bu enzimlerin ¢ogu 1M'nin altindaki NaCl

--138--



konsantrasyonlarinda inaktive ve denatiire olur. Ektoin, trehaloz ve
biyosiirfaktan gibi uyumlu ¢oziiciiler, hiicre ve hiicre yapilarinin
(enzim, DNA ve membran gibi) stabilizatorii olarak kullanilmaktadir.
Ormnegin; polimeraz zincir reaksiyonunu ektoin tarafindan stabilize
edilirken trehaloz, kriyoprotektan olarak gérev yapmaktadir. Petrolle
kirlenmis toprak ve suyun iyilestirilmesinde biyostirfaktanlar ve
halofilik ekzopolisakkaritler etkilidir. Baz1 halofiller ise kirleticilerin
halojenli organik bilesiklerle biyoremediasyonu icin
kullanilmaktadir (Pikuta, Hoover & Tang, 2007). Halofilik
ekstremozimlere ornek olarak seliiloz, ksilan ve nigastanin hidrolizi
icin yliksek Oneme sahip polisakkarit hidrolize edici enzimler
verilebilir. Lipazlar ve esterazlar gibi bazi halofilik enzimler, gida
endiistrisinde ¢coklu doymamis yag asitleri veya biyodizel iiretimi de
dahil olmak tizere genis bir uygulama alanina sahiptir (Raddadi &
ark., 2015). Bu grubun baz tiirlerinin, domateste bitki biiylimesini
iyilestirdigi ve tuzluluga karsi toleransi artirdigi da bulunmustur
(Tuesta-Popolizio & ark., 2021).

Ojo de Liebre Lagiiniin'den izole edilen Aktinobakteriyel
kiiltiirlerden elde edilen etil asetat ham ekstraktlari tiretilmis ve alt1
kanser hiicre hattina karsi sitotoksik aktivite agisindan taranmistir.
Suslar akciger (H1299), servikal (SiHa), kolon (Caco-2) ve karaciger
(HepG2) kanser hatlar1 lizerinde etkili sonuglar vermistir (Zamora-
Quintero & ark., 2022). Shinui Adasi'ndaki (Kore Cumhuriyeti) bir
tuzladan elde edilen Streptomyces suslarinin kimyasal incelemesi,
yeni bir klorlu manumisin olan salternamid A ve yeni bir
indoloskuiterpen olan xiamisin D' nin izole edilmesini saglamistir.
Salternamide A insan kolon ve mide kanseri hiicre hatlarina karsi
giiclii sitotoksisite gosterirken, xiamycin D domuz epidemik diyare
viriistine kars1 giiclii antiviral aktivite sergilemistir (Sayed & ark.,
2020).

Saccharopolyspora spinosa, spinosin A ve spinosin D iireten

halofilik bir aktinobakteridir. Spinosadlar, asetilkolinin uygun

reseptor bolgelerine baglanmasini engeller, bu da bdceklerde ve

cogu tirtilda, hem temas hem de yutma yoluyla felce ve 6liime yol

acar. Ekstremofilik aktinobakteriler, ayn1 zamanda antifungal
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bilesiklerin kesfedilmemis bir kaynagi olarak da goriilmektedir.
Halotolerant aktinobakterilerden, tiitin mozaik tobamoviriisii ve
patates Y potyviriisiine kars1 antiviral aktivite gosterdikleri rapor
edilmistir (Hamedi, Mohammadipanah & Ventosa, 2013).

6. Radyofilik Aktinobakteriler

Radyofiller kapsamli DNA hasarin1 onarma yetenekleri sayesinde
ylksek oksidatif stres ve radyasyon (UV, gama ve X-isinlari)
ortamlarinda  gelisebilirler =~ (Raddadi &  ark,  2015).
Aktinobakterilerin gama ve UV 1sinlar1 gibi son derece zararl
radyasyonlara tolerans gosterdikleri bilinmektedir ve ¢esitli
radyoaktivite alanlarindan izole edilmislerdir.

Yiiksek rakimli And Goéllerinde gelisen mikrobiyal suslarin UV
direncinin incelendigi bir ¢alismada, UV direncinin mekanizmalari
genomik analizlerle ve biyokimyasal ve fizyolojik deneylerle
kismen karakterize edilmistir. Daha sonra, ultraviyole 1s18a maruz
kalmanin tetikledigi bir fizyolojik ve molekiiler mekanizmalar
agimin  varligt ortaya konmus ve bu ‘UV-resistom’ olarak
adlandirilmigtir. Bu mekanizmalar ag1 5 farkli alt sistemin bir
kismint veya tamamini icermektedir. Bunlar; (i) UV algilama ve
etkili yanit diizenleyicileri, (i) UV'den ka¢inma ve korunma
stratejileri, (ii1) hasar tolerans1 ve oksidatif stres yaniti, (iv) enerji
yonetimi ve metabolik sifirlama ve (v) DNA hasar onarimi olarak
sisniflandirilmaktadir. Tanimlanan UV direncinde yer alan genler
yakin zamanda, yiiksek UV-B dozlarina kars1 hayatta kalmanin yanm
sira etkili foto-onarim kabiliyeti gosteren bir aktinobakteri olan
Nesterenkonia sp. Act20 genomunda tanimlanmustir. Nesterenkonia
sp. Act20' nin adaptif tepkisinde yer alan molekiiler olaylarin
incelenmesine yardimci olacak foto-iiriin Olciimleri ile birlikte
proteomik bir yaklasim kullanilarak yapilan ¢caligmadan elde edilen
sonuglar, UV-B maruziyetinin iyi tanimlanmis bir dizi proteinin agir1
bolluguna neden oldugunu gostermistir. Bu karmasik molekiiler
agda yer alan proteinler UV direngli alt sistemler i¢inde kategorize
edilmis ve bu sistemlerin, hasar tolerans1 ve oksidatif stres yaniti,
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enerji yonetimi ve metabolik sifirlama ve DNA hasar1 onarimini
icerdigi tespit edilmistir. Gergekten de UV'ye maruz kalan
kiiltiirlerde RecA ve diger rekombinasyon proteinlerinin yiiksek
bolluk seviyelerinin DNA onariminin birincil mekanizmasi oldugu
gosterilmistir (Zannier & ark., 2022).

Kurak ve alkali topraktan yapilan izolasyon ¢aligmasinda Kuzey
Irlanda; Boho), elde edilen yeni bir alkalifilik Streptomyces susunun
pH 10.5'te yogun UV-C radyasyonu (4 kGy) altinda gelisebildigi
belirlenmistir. Ayrica bu sustan elde edilen metabolitlerin ESKAPE
patojenlerini inhibe edebildigide bildirilmistir (Terra & ark. 2018).
Ayrica, R. radiotolerans, R. xylanophilus ve R. taiwanensis gibi li¢
termofilik  Rubrobacter tirinin de radyotolerant oldugu
bildirilmistir (Shivlata & Satyanarayana, 2015).

(ol aktinobakterilerinin bir diger baskin grubu, ayni donemde
tanimlanan dokuz yeni tiir ile Geodermatophilus cinsidir. Bu
taksonun iiyelerinden Geodermatophilus pulveris BMG 825T ve
Geodermatophilus sabuli BMG 8133T gama radyasyonuna direncli
ozellikler gosterirken, Geodermatophilus tzadiensis CF5/2T ise UV
radyasyonuna direngli aktinobakterilerdir (Xie & Pathom-aree,
2021).

Kuzey Sili'deki Orta And Daglari'nin yiliksek daglik Cerro
Chajnantor bolgesi, diinyanin en yogun gilines radyasyonuna maruz
kalan ve topraklar1 ciddi sekilde kurumus bolgelerdir. Deniz
seviyesinden 3000 1ila 5000 m yiikseklikteki topraklardaki
aktinobakteriyel topluluk yapilarini tanimlamak amaciyla yapilan
pirosekanslama c¢alismalarinda, bu yiiksekliklerde yeni aday
aktinobakteriyel siniflari, takimlar1 ve aileleri igeren olagantistii
derecede mikrobiyal ¢esitlilik ortaya c¢ikarilmistir. Ultraviyole-B
isinim1 ve bir dizi edafik faktoriin, aile ve cins diizeylerindeki
topluluk kompozisyonlari belirlemede olduk¢a Onemli oldugu
belirtilmistir (Bull & ark., 2018).

Rasuk ve arkadaslar1 (2017), yiiksek rakimli And Golleri

(HAAL)’ndeki aktinobakterilerin ekstremofilik profillerini ve

antibiyotik iiretme kapasitelerini incelemislerdir. Calismada,
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HAAL’lerdeki ¢esitli géllerden elde edilen 51 izolatin Arthrobacter,
Blastosoccus, Brevibacterium, Citrococcus, Kocuria,
Microbacterium, Micrococcus, Micromonospora, Nesterenkonia,
Rhodococcus ve Streptomyces cinslerine ait oldugu tespit edilmistir.
Bu izolatlarin poliekstremofilik 6zellikleri degerlendirilmis ve tiim
izolatlarm  UV-B radyasyonuna yiiksek diren¢ gosterdigi
belirlenmistir.

Yiiksek UV radyasyon igeren ortamlarda gelisebilen radyofillerin,
niikleer atiklarla kirlenmis ortamlarin yonetiminde oldukga biiyiik
uygulama potansiyeline sahip olduklar diistiniilmektedir (Raddadi
& ark., 2015).

7. Kserofilik Aktinobakteriler

Coller, Diinya ylizeyinin yaklasik beste birini kaplayan inanilmaz
derecede kuru ortamlardir (yillik ortalama yagis miktar1 25 cm'den
az). Sicak ve kurak olmalarinin yani sira ¢oller, bazi1 bolgelerde yil
boyunca soguk olabilirler ve subtropikal, soguk, kiy1 ve yar1 kuru
coller olarak dort kategoriye ayrilabilirler (Hui & ark., 2021). Kurak
bolgeler ise genellikle bitki Ortiisiine sahip yari-kurak alanlarla
biyolojik olarak verimsiz hiper-arid ¢oller arasinda bir gecis alani
olusturur (Neilson & ark., 2017).

Prokaryotlarin boliinme kabiliyeti 0,91'in altindaki su aktivitesi (aw)
seviyelerinde onemli Ol¢lide engellenir. Asir1 ortamlarda yapilan
arastirmalar, bu kriterlerden Onemli Olgiide daha disiik aw
seviyelerinde etkili bir sekilde gelismeyi  basaran
mikroorganizmalart  ortaya  c¢ikarmustir.  ‘Kserofil’  olarak
adlandirilan bu organizmalar kurak ve nemden yoksun kosullarda
cogalmak tlizere 6zellesmislerdir. Hiicreler, kurumay1 6nlemek i¢in,
makromolekiilleri ve zarlar1 stabilize etmede suyun yerine gegen
tuzlar1 ve ozmoprotektanlar1 tretip biriktirerek, protein ve DNA
hasarma kars1 koruma saglamak i¢in ustaca stratejiler kullanir. Bu
stratejiler, yalnizca makromolekiilleri ve zarlar1 stabilize etmekle
kalmaz, ayn1 zamanda hiicre i¢i diflizyon hizlarin1 azaltarak
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hidroksil radikallerinin olusumunu da engeller (Wang & ark., 2023).
Diistik su aktivitesine sahip nislerde yasayan bakteriler, belirli bir
miktarda su biriktirmek i¢in daha fazla enerji harcamak zorundadir
ve bu bakteriler, su aktivitesi 0.88 aw altina diistiigiinde metabolize
olmay1 birakip ancak canli kalabilen bir duruma (hidrobiyoz)
gecerler (Mohammadipanah & Wink, 2016).

Prokaryotlar, kurakliga eslik eden c¢evresel degisimlere uyum
saglarken, yapict (anabolik) metabolizmadan yikict (katabolik)
metabolizmaya gecis yaparak metabolik yollarin1 modiile ederler.
Glikoz miktar1 azaldiginda, hiicreler trehaloz sentezi i¢in glikozu
yeniden sentezler. Bu adaptasyon, yag asidi oksidasyonunun yiiksek
verimli alternatif bir enerji kaynagi olarak kullanilmasina yol agarak
karbon atomu basina glikozdan daha fazla sayida ATP molekiilii
saglar. Ayrica, lipit bilesimlerini degistirerek, Ozellikle de trans-
sismono doymamis yag asitleri ve doymus-doymamis yag asitleri
oranini artirarak azalan su aktivitesine uyum saglarlar. Ek olarak
membranlarindaki negatif yiiklii fosfolipid seviyelerini de arttirirlar.
Lipid bilesimindeki bu ayarlama, orta dereceli kuruma sirasinda
membranin s1vi kristal halinin korunmasina yardimcei olur ve boylece
membran ¢ift tabakasinin yapisal biitiinliigiini  korur. Bu
organizmalar biyofilmler olusturarak, ekzopolisakkarit (EPS)
iretimini artirarak ve EPS'nin suyu tutma yetenegi ile daha hidrath
bir mikro ortam yaratarak da kuru kosullarda hayatta kalma
sanslarini artirirlar (Amina & Lotfi, 2024).

Bu ekstremofilik bolgeler, yeni biyolojik aktif metabolitler lireten
kesfedilmemis kserofilik, termofilik, halofilik ve alkalifilik
aktinobakteriler igin barinak saglar. Ozellikle ¢6l habitatlari, yeni
ekstremofilik aktinobakteri suslarmin izole edilmesi i¢in hedef
ekosistemlerden biridir ve izole edilen bu tiirler daha yeni
metabolitler iiretme potansiyeline sahiptir. Aktinobakteriler,
bakteriler arasinda kuraklik ve ¢oziinmiis madde stresine karsi 6zel
bir toleransa sahip olup, pek ¢ok calismada ¢6l gibi zorlu
ortamlardan izole edilmistir. Bu ortamlar, Mars gibi potansiyel
yasam alanlarinin analogu olarak kabul edilmektedir. Collerin asiri
kurutma kosullar, DNA onarim mekanizmalarinin evrimini
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tetiklemis ve bu mekanizmalar, baz1 ¢6l kokenli aktinobakterilerin
iyonlastirict radyasyona (UV ve gama) kars1 direng gostermesini
saglamistir, Bu tiir ekosistemlerin en direngli cinsleri, Deinococcus
ve Geodermatophilus tirleridir (Bull & ark., 2018).

Hiper-arid Atacama Colii'nden izole edilen Streptomyces deserti,
Streptomyces bullii gibi tiirler, aktinobakterilerin asir1 kuraklik
kosullarina karsi gosterdigi dayanikliligi temsil eden tiirlerdir.
Mongolistan ¢ol topragindan izole edilen Streptomyces sp. 315,
tlimli termofilik ve kserotolerant 6zellikler gostererek bu cinsin
cevresel adaptasyon yetenegini bir kez daha vurgulamaktadir
(Mohammadipanah & Wink, 2016).

Nafis ve arkadaglarmin (2019) yapmis oldugu caligsmada, yiiksek
sicakliklar, nanomolar besin konsantrasyonlari, diisiik su aktivitesi
ve yogun radyasyon ile bilinen kurak bir bolge olan Merzouga ¢6l
topragindan alinan Orneklerde, Streptomyces cinsine ait sekiz tiir
izole edilmistir. Kurapova ve arkadaglar1 (2012), Mogolistan ¢ol
topragindan orta derecede termofilik kserotoleransli Streptomyces sp.
315 izole ettiklerini bildirmislerdir. Bu yazarlar ayrica Negev ve
Mojave ¢dl topraklarindan Actinoplanes ve Geodermatophilus ile
Streptomyces tiirlerini de izole etmislerdir.

Asirt kurak ortamlarda yasamin devam etmesi, organizmalarin asiri
cevresel streslere dayanabilmelerini saglayan 6zel hayatta kalma
mekanizmalarina sahip olmasimi gerektirir (Hui & ark., 2021). Bu
organizmalar, hayatta kalabilmek admna lipid bilesimlerini
degistirme, belirli proteinler iiretme ve iyon konsantrasyonlarini
ayarlama gibi cesitli stratejiler gelistirmistir. Ayrica, ¢evrelerinin
asir1 kosullarina adapte olurken ve besin bakimindan yetersiz
ortamlarda siirli kaynaklar i¢in rekabet ederken, genellikle yeni ve
biyolojik olarak aktif dogal iiriinler de tiretirler (Han & ark., 2024).
Ornegin, Abenquines adl1 yeni bioaktif metabolitler, Streptomyces
sp. DB634 susundan izole edilmistir. Bu sus, diinyanin en kurak
yerlerinden biri olan Atacama Colii'nlin Salar de Tara bolgesinden
alinan toprak orneginden elde edilmistir. Abenquinler, antioksidan
ve antikanser Ozelliklere sahip olup, ayrica anti-enflamatuar etkiler
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de gostermektedir. Abenquinler A ve D, fosfodiesteraz tip 4b
(PDE4B) inhibitorleri olarak segici etki gostermekte ve enflamatuar
hastaliklar i¢in yeni anti-enflamatuar ajanlar olarak kullanilabilir
(Hui & ark., 2021).

Collerde yasayan aktinobakteriler, pH veya tuzluluk gibi segici
kosullarda biiyiiyebilme yetenegine sahip olup, benzersiz
antibakteriyel aktiviteye sahip bilesikler iiretmek i¢in onemli gen
kiimeleri barindirirlar (Thumar, Dhulia & Singh, 2010). 2010
yilindan bu yana, arastirilan biyoaktif molekiillerin ¢ogu, hiper kurak
Atacama Coli topraklarindan elde edilen aktinobakterilerden rapor
edilmistir. Bunlar arasinda Streptomyces leeuwenhoekii C34T susu
ansamisin  tipi makrosiklik poliketidler ve aminoglikozid
antibiyotikleri sentezleyebilmektedir. Atacama Colu
Streptomisetlerinden elde edilen yeni biyoaktif molekiillerin diger
ornekleri arasinda bakterilere ve dermatofitik mantarlara karsi
inhibitor aktivite gdsteren aminobenzokinonlar, abenkinler A, B1,
B2, C ve D yer almaktadir. S. leeuwenhoekii C58 susundan, insan
akciger kanseri hiicrelerine karsi 6nemli in vitro inhibitor aktivite
sergileyen yeni bir biyoaktif molekiil sentezlenmistir. Son
zamanlarda, S. asenjonii 42.f susu kiiltiir suyu ekstraktinin biyo-
yonlendirmeli fraksiyonasyonu sonucunda, Gram-pozitif bakterilere
kars1 giiclii antibakteriyel etkiler gosteren asenjonamid A-C'nin izole
edildigi bildirilmistir. Ayn1 ¢calismada, bir dizi biyoaktif asillenmis
4-aminoheptosil-b-N-glikozit ve spikamisin A-E ilk kez saf halde
izole edilmistir. Bu antibiyotikler ilk olarak Streptomyces
alanosinicus'tan elde edilen yedi bilesigin ayristirilamaz bir karisimi
olarak bulunmustur (Sayed & ark., 2020).

Baska bir calismada, Streptomyces sp. C34 susundan dort farkl
ansamisin tipi poliketid bilesigi (caksamisinler A—D) izole edilmistir.
Ansamisinler, Hsp90 adli 1s1 soku proteinini hedef alarak tiimor
hiicrelerini 6ldiiren antitiimor aktivitelerine sahiptirler. Caksamisin
D, o6zellikle metisiline direngli Staphylococcus aureus (MRSA) ve
metisiline duyarli S. aureus (MSSA) bakterilerine karsi yiiksek
antibakteriyel aktivite gostermektedir. Bu sonuglar, ¢ollerden izole
edilen aktinobakterilerin, yeni antibiyotikler ve kanser ilaglar1 i¢in
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umut verici biyoprospeksiyon kaynaklar1 oldugunu gostermektedir
(Hui & ark., 2021).

Diisiik su aktivitesi kosullariyla basa ¢ikabilen ¢6l ekstremofillerinin
tarimda kuraklik stresi altindaki bitkilerin su yonetimini iyilestirmek
icin kullanilabilecegi ongoriilmiistiir (Raddadi & ark., 2015). Col ve
kurak bolgelerdeki bitkilerden izole edilen su stresi toleranslh
endofitik Actinobacteria tiirleri, Streptomyces coelicolor DEQ7, S.
olivaceus DE10 ve S. geysiriensis DE27 nin bitki biiytimesini tesvik
ettigi ve su stresi toleransina (—0.05 ile —0.73 MPa arasinda) sahip
oldugu belirtilmistir (Mohammadipanah & Wink, 2016).

8. Piezofilik (Barofilik) Aktinobakteriler

Basing, hem mikroorganizmalarin hem de makroorganizmalarin
evrimini ve dagilimini etkileyen onemli bir fiziksel parametredir.
Barofilik bakteriler 40 MPa'dan daha yiiksek basinglarda optimum
bliyiime gosteren bakteriler olarak tanimlanirken, barotolerant
bakteriler 40 MPa'dan daha diisiikk basinglarda optimum biiylime
gosterir ve bir atmosfer basingta iy1 biiyiiyebilirler (Pikuta, Hoover
& Tang, 2007). Yiiksek basingli ortamlar derin golleri ve derin
yeralt1 bolgelerini, derin deniz bacalarini, daglik bolgeleri ve oksijen
eksikligi olan alanlar1 igerir. Bunlar arasinda Sibirya, Rusya'daki
Baykal Golii ve Antarktika'daki Vostok Goli bulunmaktadir (Pikuta,
Hoover & Tang, 2007; Rawat, Chauhan & Pandey, 2024). Derin
deniz bakterileri, optimum biiylime basinglarina gore piezotolerant
bakteriler (0,1-10 MPa arasinda basinglarda biiyiiyen), piezofiller
(10-70 MPa arasinda basinglarda biiyiiyen) ve siiper piezofiller (50
MPa'nin altindaki basinglarda biiyliyemeyen) olarak kategorize
edilir. Piezotolerant bakteriler, gorece yiiksek ¢esitlilige sahip olup
daha az kat1 basing gereksinimlerine sahiptir (Han & ark., 2024).
Derin denizde, 15181n niifuz edemedigi ve olaganiistii yiiksek basing
kosullarmin hakim oldugu bu ekstrem ortamda bazi aktinobakteri
gruplari, bu zorlu kosullara uyum saglayabilmis ve biiylik
biyosentetik kapasiteler sergileyebilmistir (Hui & ark., 2021).
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Piezofiller (barofiller), uyumlu soliitler, coklu doymamis yag asitleri,
multimerik ve antioksidan proteinler iireterek ¢ok yliksek hidrostatik
basinglar altinda hayatta kalabilen ekstremofilik bir gruptur
(Raddadi & ark., 2015). Derin denizin dibi son derece yiiksek basing
ve diistik sicakliga (+2 °C) maruz kalan bir ortamdir, ancak
hidrotermal bacalarin etrafindaki bélgelerde sicaklik 400 “C'ye kadar
yiikselebilir (Pikuta, Hoover & Tang, 2007).

Giliney Kolombiya Karayip Denizi'nde 1681-2409 metre derinlikte
yapilan derin sediment analizi, 36 filum, 89 sinif, 93 takim, 104 aile,
90 cins ve 53 tiiriin varhigin1 ortaya ¢ikarmistir. Bunlar arasinda
Actinobacteria,  Bacteroidetes, — Chloroflexi  Firmicutes ve
Proteobacteria segilen derin deniz sedimentlerinde tanimlanan ilk 5
filum olmustur (Anand, Jayasri & Suthindhiran, 2024).

Ispanya'nin Avilés Kanyonu'ndan 1500-4700 metre derinlikten
alman deniz suyu, mercanlar ve deniz yildizlarindan 18 deniz
aktinobakterisi izole edilmistir. 16S rRNA dizileme ile yapilan
incelemede, bu bakterilerin ¢ogu Streptomyces cinsine aitken, geri
kalanlarin Micromonospora, Myceligenerans ve Pseudonocardia
cinslerine ait oldugu bulunmustur (Hui & ark., 2021).

Piezofiller, yiliksek basing kosullariyla basa ¢ikmak icin genlerin
ifadesini modiile etme kapasitesi, saperon kodlu genler, basingla
diizenlenen genlerin veya operonlarin varligi, hiicre i¢i zarlarda stres
algilama mekanizmalar1 ve basing miktarma yanit olarak
ozmotolerans dahil olmak iizere bir dizi adaptasyon gelistirmislerdir.
Ornegin baz piezofiller, yiiksek basing altinda daha az ugucu veya
aktif olan proteinler olusturan genler igerirken, digerleri hiicre duvari
ve zarlarinin korunmasina yardimci olan proteinler olusturan genlere
sahiptir (Rawat, Chauhan & Pandey, 2024).

Glinlimiizde ‘piezostabil enzimler’ olarak adlandirilan barofilik

enzimler, yiiksek basinglarda kararlidir ve ¢ogu termofilik veya

psikrofilik olan ve 1 atmosferin {izerinde optimum biiyiimeye sahip

olan ¢esitli organizmalardan izole edilmislerdir. Derin deniz

ekosistemlerinden elde edilen yeni kesifler tip ve biyoteknoloji

alanlarinda 6nemli uygulamalara sahiptir (Pikuta, Hoover & Tang,
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2007). Baz1 proteinlerin artan basingla 6zel bir stabilizasyon
gostermesi nedeniyle, ozellikle yiiksek basing uygulanmasi yapilan
gida isleme ve sterilizasyon uygulamalarinda faydali olabilecegi
diisiiniilmektedir (Van Den Burg 2003).

2134 m derinlikte ayn1 yerden izole edilen iki Streptomyces
susundan elde edilen ii¢ spirotetronat poliketid, loboforin E, F ve H'
nin bir Gram-pozitif bakteri paneline kars1 antibakteriyel aktiviteye
sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica, Mariana Cukuru tortusundan
izole edilen yeni bir piezotolerant aktinobakteri olan Dermacoccus
abyssi, yeni fenazin metabolitleri olan dermacozines A-J {liretmistir;
dermacozines F ve G, losemi hiicre hatti K562'ye karsi ilging
antiproliferatif aktivite gostermistir (Sayed & ark., 2020).

Ahmed ve ark. (2012); yaptiklar1 ¢alismada izole ettikleri suslardan
elde edilen etil asetat ekstraktlarinin, HeLa (rahim kanseri hiicre hatt1)
ve HCT116 (kolon kanseri hiicre hatt1) iizerinde yapilan sitotoksik
testlerde, en yiiksek sitotoksik aktiviteyi  Streptomyces
cyaneofuscatus  M-157 ve M-192 suslarinin  gosterdigini
belirtmislerdir. Ayrica, Streptomyces xiamenensis M186 ve S.
cyaneofuscatus M190’nin klinik olarak beyin ve meme kanseri
tedavisinde kullanilan B-elemen bilesigini iiretme yetenegine sahip
oldugu belirlenmistir (Ahmed & ark., 2012). Metabolit profil
analizlerinde, cosmomycin, daunomycin ve galtamycin gibi
antitimor aktiviteye sahip ti¢ bilesik, S. cyaneofuscatus M192'nin
etil asetat ekstraktinda tespit edilmistir. Ayrica, bu suslardan elde
edilen ektraktlarin antimikrobiyal aktivite testlerinde, Escherichia
coli, Micrococcus luteus ve Saccharomyces cerevisiae gibi ¢ok
cesitli patojenlere karsi gliglii antimikrobiyal aktivite gosterdigi
belirtilmistir. Micromonospora tulbaghiae M194 ve Streptomyces
halstedii M204 ise S. cerevisiae lizerinde orta diizeyde antifungal
etki sergilemistir (Hui & ark., 2021).

Xu ve arkadaglar1 (2018), derin denizden toplanan 50 aktinobakteri
susunu incelemis ve bunlardan 19' unun Streptomyces cinsine ait
oldugunu belirlemislerdir. Bu suslarin 27'si antimikrobiyal aktivite
sergilemis ve lanthanum kloriir (LaCls) (2 mM) eklenmesiyle 15
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susun antibakteriyel aktivitesi giiclenirken, 11 susun aktivitesi
zayiflamistir. Ornegin, Streptomyces sp. R818, LaCls kullamilarak
antifungal aktivite (MIC 25 pg/mL) sergileyen ve antimisin-benzeri
metabolit uraichimycin D flireten bir sustur. Ayrica, Salinispora
M864 susu, Clostridium difficile'e karsi antibakteriyel aktivite
gostermistir (MIC: 0.125 pg/mL), bu deger metronidazol ve
vankomisin'den dort kat daha diisiik bir aktiviteyi temsil etmektedir
(Hui & ark., 2021).

9. Metalofilik Aktinobakteriler

Demir, bakir, kobalt, ¢inko, manganez, nikel ve molibden gibi
metaller, sinirlt konsantrasyonlardaki cesitli enzimlerin kofaktorii
olarak davranir. Ancak yiliksek konsantrasyonlarda bu metaller
mikroorganizmalar i¢in toksik etkiye sahiptir. Metalofiller, metal
acisindan  zengin ortamlarda yasayan ve yiiksek metal
konsantrasyonlarina dayanabilen metale direngli
mikroorganizmalardir. Bu mikroorganizmalar karasal termal
kaynaklar ve derin deniz alanlar1 gibi dogal kaynaklarda ve sanayi
bolgeleri gibi insan yapimi alanlarda da bulunabilmektedirler
(Rawat, Chauhan & Pandey, 2024). Metalofillerin metalle kirlenmis
alanlarda yasayabilmeleri, yiiksek konsantrasyonlardaki agir
metallere karst adaptasyon mekanizmalar1 gelistirmesi ile
gerceklesmektedir (Raddadi & ark., 2015).

Metalofiller sekestrasyon, ¢okelme, doniisiim ve efflux pompasi gibi
cesiti mekanizmalar ile bulunduklar1 ortama adaptasyon
gelistirmiglerdir. Metalofiller ayn1 zamanda, hiicre i¢i metal
baglayici protein olan metallothioneinleri (MTs) iiretir ve hiicreleri
zararli metallerden korumada rol oynayan smt genlerini igerir
(Rawat, Chauhan & Pandey, 2024).

Nafis ve arkadaslarinin yaptig1 calismada Fas’taki kursun, bakir,
cinko ve ¢inko oksit iceren agir metal kirliligine sahip bir bolge olan
Draa Sfar maden sahasindan Actinomadura, Prauserella ve
Streptomyces cinslerine ait aktinobakterileriler izole edilmistir. Bu
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sonucun, Amycolatopsis, Frankia, Micromonospora, Nocardia, ve
Streptomyces gibi ¢esitli aktinobakteriyel cinslere ait metale direngli
suslar1 rapor eden Onceki arastirmalarla tutarli oldugu bildirilmistir
(Nafis & ark., 2019).

Yiiksek konsantrasyonlardaki agir metallere adaptasyonlari
nedeniyle, metalofiller/asidofiller su anda biyoremediasyon ve
biyomadencilik i¢in kullanilmaktadir (Raddadi & ark., 2015).

Sonu¢

Bu kitap boliimiinde, soguk, yiliksek sicakliklar, asidite, alkalinite,
kuraklik ve tuzluluk gibi zorlu kosullar altinda hayatta kalabilen
ekstremofilik Aktinobakterilerden bahsedilmektedir.
Aktinobakteriler, biiylidiikleri  kosullara  goére, termofiller,
psikrofililer, alkalofiller, asidofiller, kserofiller, halofiller vb. olarak
siiflandirilir ve farkli ekstrem kosullarin kombinasyonlarinin var
oldugu ¢6l, derin deniz dipleri gibi ortamlarda da poliekstremofilik
ozellik gostermektedirler. Poliekstromofiller alkali-termofilik,
termo-asidofilik, alkali-tolerant termofilik, termofilik radyasyon
direncli, haloalkalifilik ve alkali-halofiller gibi bulunduklar1 ortama
gore farkli toleranslar1 bir arada bulundururlar. Aktinobakteriler, zar
yapilar, proton akisini 1yilestirme, sitoplazmik tamponlamay1
artirma, metabolik siire¢lerdeki adaptasyonlar, proteinler ve niikleik
asitlerdeki degisiklikler gibi ¢esitli adaptasyon stratejileri kullanarak
hayatta kalirlar. Birgok farkli adaptasyon stratejisi kesfedilmis olsa
da, hala cok sey bilinmemektedir. Bu nedenle, ekstremofiller
alaninda yapilan kapsamli arastirmalar, bu mikroorganizmalarin
nasil adapte olduklarini, hayatta kaldiklarin1 ve asir1 kosullarda nasil
islev gordiiklerini anlamak i¢in gereklidir.

Ekstromofilik Aktinobakterilerden elde edilen sekonder metabolitler,
ekstromoenzimler ve farkli biyoaktif bilesikler, farmasotik, tip,
medikal, tarim, kagit, gida, deterjan ve biyoteknolojik
uygulamalarda oldukca énemlidir. Ozellikle yeni biyoaktif madde
taramalarinda arastirmacilarin ilgi odagi haline gelmistir. Son on
yilda yapilan ekstromobiyosferdeki Aktinobakteri kesif ¢aligmalar
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ile ytizlerce yeni biyoaktif molekiil kesfi gerceklestirilmistir. Gelisen
molekiiler teknikler ve omik teknolojileri ile yapilan ¢aligmalardaki
tarama ve yeni kesiflerin yapilmasi daha kolay hale gelmistir.
Gelecekte de heniiz diinya iizerinde ¢alisilmamis ekstromobiyosfer
alanlarinin daha detayli ¢alisilmasi ile yeni tiirlerin ve yeni biyoaktif
molekiillerin kesfi gergeklestirilecektir.
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BOLUM VIII

Probiyotik icecekler: Gelecegin Fonksiyonel Gidalar1

Tuba AVCI'
Ebru UYAR?

Giris

Hipokrat’in “Besinler ilaciniz, ilaciniz besininiz olsun™ ve
“Biitiin hastaliklar bagirsakta bagslar” aforizmalariyla uyumlu
olarak tiiketiciler, Ozellikle son yillarda saglik ile beslenme
arasindaki iligkinin farkina varmislardir. Bu nedenle tiiketiciler;
saglik sorunlarini Onlemek, yasam siiresini ve yasam kalitesini
tyilestirmek amaciyla daha besleyici 6zelliklere ve belirli bilesenlere
sahip olan {irlinleri talep etmektedirler. Artan talep, temel
beslenmenin 6tesinde sagliga faydasi olan ve tiiketicinin beklentisini
karsilayan iriinler i¢in de yeni firsatlar sunarak fonksiyonel gida
pazarinin biiylimesine yol acmustir (Vilano & ark., 2016).
Fonksiyonel gidalar farkli sekillerde tanimlanmis olmasina ragmen
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bu terimin uluslararast kabul gérmiis bir tanimi1 bulunmamaktadir
(Baker & ark., 2022). Ayrica, diizenlemeye iliskin tiim cabalara
ragmen fonksiyonel gidalar, nutrasotikler ve diyet takviyeleri
arasinda ayrim yapmak i¢in bilimsel bir fikir birligi de
bulunmamaktadir (Zeisel & ark., 1999; Hill & ark., 2014). Ancak
uzmanlar genel olarak fonksiyonel gidalarin, gidanin kendisinde var
olan temel besin bilesenlerine ek olarak saglik i¢in faydalar saglayan
probiyotikler gibi canli mikroorganizmalar1 da igeren bilesenlere
sahip oldugu konusunda hemfikirdirler (Damian & ark., 2022).

Probiyotiklere ragbet son yillarda belirginlesmesine karsin bu
iirlinlerin tarihi fermente gidalarin kesfine dayanmaktadir (Kumar &
ark., 2015). Ozellikle Yunanlilar ve Romalilar tarafindan yogurt,
peynir gibi fermente siit liriinleri ¢ocuklar ve nekahat donemindeki
hastalar i¢in kullanilmistir (Gismonda & ark., 1998). Probiyotiklerin
sagliga olan faydalari, 1907°de Elli Metchnikoff’un fermente siitiin
otointoksifikasyon adi verilen viicut i¢cinde agiga ¢ikan veya atilma
imkani bulunamayan toksik nitelikte metabolizma artiklarinin kan
ve dokularda birikimi sonucu olusan zehirlenmeyi iyilestirdigini 6ne
siirmesiyle aciga ¢ikmustir (Kumar & ark., 2015). ilk defa 1953
yilinda Kollath tarafindan kullanilan ve “yasam i¢in” anlamina gelen
probiyotik terimi, “pro” ve “biotic” kelimelerinin birlesmesiyle
olusmus yunanca kokenli bir kelimedir. Gida ve Tarim
Organizasyonu (Food and Agriculture Organization-FAO ve Diinya
Saglik Orgiitii (World Heath Organization-WHO) tarafindan ise
yeterli miktarda viicuda alindiginda insan sagligi lizerinde fayda
saglayan mikroorganizmalar olarak tanimlanmistir (FAO/WHO
2001).

Yapilan ¢ok sayida arastirma probiyotiklerin; gastrointestinal
enfeksiyonlara kars1t koruma sagladigini, laktoz intoleransini
tyilestirdigini, kolestrolii diisiirdiiglinii, immiin sistemi stimiile
ettigini ve bagirsak hastaliklarini baskiladigini ortaya koymustur.
Bununla birlikte; antimikrobiyal, antimutajenik, antikarsinojenik,
antidiyabetik ve antidiyare gibi birgok 0Ozelligi de sergiledigini
gostermistir (Gotcheva & ark., 2002; Nomoto & ark., 2005; Shah &
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ark., 2007). Probiyotiklerin terapotik etkilerine iligkin baz1 6rnekler
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Bazi probiyotik suglar ve faydalar

Terapdotik etkiler Probiyotik tedavi Temel Bulgular
S Bifidobacterium longum Koreli geng ¢ocuklarda
?;ﬁfﬁ;;?hahn BORI ve Lactobacillus  rotaviriis ishalinin
acidophilus AD301 siiresinin kisalmasi

Tip B gastrit ve
peptik iilser
semptomlarini
hafifletilmesi ve
mide kanserinin

Bifidobacterium lactis
Bb12

6 haftalik tedavi
sonrasinda mide asidinde
Helicobacter pylori’nin
hayatta kalmasi icin
gerekli anahtar enzim olan
ireaz aktivitesinde

Onlenmesi azalmaya yol acararak
biiyiimesinin engellenmesi
Hasta diskisinda artan
L. casei, L. plantarum laktobasil, bifidobakteri
L. acido,philus, Cove Strep ZO,C occus
L. delbrueckii subsp. sczlzvarms un
bulgaricus, B. longum, go.zlem.lenmemyle
B. breve, B. infantis ve mlkroblyal.ﬂoramn
; Streptococcus salivarius horma 1"seV1y.eye
Inflamatuar bso. thermonhilus dondurulrne.m ve bu
bagirsak Subsp- P sayede kronik positis
sendromlarinin semptomlarinin azalmast
hafifletilmesini Lactobacillus GG (10"

cfu/g) igeren tabletlerin 4
hafta boyunca
kullanilmasiyla Crohn

Lactobacillus GG hastaliginin aktivitesinde
belirgin azalma ve
bagirsak gecirgenliginin
artmasi

Lactobacillus Giinliik probiyotik sus

Kansere karsi .
alternatif korunma rhamnosus strain GG alimindan sonra tavuk
ve LC-705 duodenumunda
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kanserojen aflatoksin
seviyesinin azalmasi
T ve B hiicrelerinin

hiporeaktivitesinin
L. acidophilus, indiiklenmesi; Th1, Th2
Konakeimin immiin L. casei, L. reuteri, ve Th17 sitokinlerinin
1Y Bifidobacterium bifidum apoptotik olmayan down
modiilasyonu . i
ve Streptococcus regiilasyonu;
thermophilus CD4°CD25 Treg’lerin
supresOr aktivitesinin
artmast
Polisensitize farelerin
B. longum NCC 3001 ve muqua} zarinda hava
. . yolu iltihabina katkida
Lactobacillus paracasei L
bulunan alerjene 6zgii
o NCC 2461 S
Alerjinin olan immiin yanitin down
onlenmesi ve regiilasyonu
tedavisi Atopik egzama hastasi
Bifidobacterium lactis  olan bebeklerde 2 ay
Bb-12 ve Lactobacillus  probiyotik mama
strain GG takviyesi sonrasinda cilt
durumunda iyilesme
1-2 aylik intravajinal
Bakteriyel Yogurt (6zellikle tedaviden sonra laktobasil

florasinin artmasi ve
vajinal pH nin
diizenlenmesi

vajinozis tedavisi  Lactobacillus sp. igeren)

Kaynak: Mojikon & ark., 2022

Yetigkin bir insanin gastrointestinal sisteminde 400°den fazla
bakteri tiirti bulunabilmekte ve sasirtici bir sekilde insan diskisinin
islak  agirhgimin - yaklasik  %50’si  bakteriyel biyokiitleden
olusmaktadir. Bagirsak mikroflorasi, “kolonizasyon direnci” veya
“bariyer etkisi” olarak adlandirilan bir mekanizma ile patojen
bakterilerin  kolonizasyonunu engellemek  suretiyle kendi
popiilasyon yogunlugunu korumaktadir. Bu nedenle probiyotikler,
genellikle kurutulmus formda veya canli kiiltiir halinde bulunan
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yararli bakteriyal takviyeler olup gidalarla birlikte alindiginda kotii
mikroorganizmalara kars1 konak¢inin bagirsak mikrobiyotasinin
ylriittiigii onleyici mekanizmaya da yardimci olabilmektedirler
(Baker & ark., 2022). Bununla birlikte probiyotik uygulamasi,
merkezi  sinir  sisteminin  noropsikolojik  fonksiyonlarini
diizenleyebilmekte ve c¢ift yonli bagirsak beyin iligkisi dolayisiyla
bagirsak mikroflorasi popiilasyonundan da etkilenebilmektedir.
Stres kosullar1 altinda bir grup fareye fluoksetin hidrokloriir diger bir
grup fareye ise 8 hafta boyunca giinliikk olarak ¢oklu probiyotik
tirlerinin verildigi bir ¢alismada, probiyotiklerle muamele edilen
farelerin kan serumlarindaki diisiik kortikosteron seviyeleri
nedeniyle daha az depresif davranis gosterdigi belirlenmistir.
Probiyotik uygulamasi yapilan grupta daha yiiksek sayida diski
mikrobiyotas1 tespit edilmesi, farelerin kanindaki kortikosteron
seviyelerini diisiirebilecek bazi bilesikler salgilamis olabilecegini
diisiindirtmiistiir. Sonu¢ olarak, probiyotiklerle desteklenen
farelerin, probiyotik verilmeyen gruba kiyasla depresyonun
azaldigini ortaya ¢ikarilmistir (Liu & ark., 2020).

Probiyotikler, yaygin olarak canli mikroorganizmalar seklinde
tanimlanmaktadirlar (Zuntar & ark., 2020). Bu tanim hem diyet
takviyeleri ve ilaglarim1 hem de insan beslenmesinin bir pargasi
olarak fermente gidalarda bulunan mikroorganizmalar1 ifade
etmektedir. Probiyotik bakteri igceren fermente icecekler diinya
capinda insan beslenmesi ac¢isindan olduk¢a Onemlidir. Ciinkii
fermantasyon; gidanin ~ korunmasma,  besin  degerinin
tyilestirilmesine ve duyusal 6zelliklerinin gelistirilmesine yardimci
olan ekonomik bir teknolojidir (Gadaga & ark., 1999). Ayrica,
fermente gidalar bagirsak enfeksiyonlarini 6nlemek, kolesterol
seviyesini diislirmek, laktoz metabolizmasini, bagisikligi, kalsiyum
emilimini ve bazi vitaminlerin (B vitamini, nikotinik asit, folik asit
gibi) emilimini arttirmak ve gida patojenlerini 6nlemek gibi ¢ok
yonlii islevlere sahip faydali mikroorganizmalara ev sahipligi
yapmaktadir. Fermente gidalarin bazilar1 tahil bazli olmakla birlikte

cogunlugu siit iirinlerinden, sebze ve meyvelerden elde edilmektedir
(Akhtar & ark., 2021).
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Yeni probiyotik iiriinlere yonelik talepteki artisin bir sonucu
olarak probiyotik mikroorganizmalar, besin degerini arttirmak
amaciyla gidalara eklenmektedir. Lactobacillus ve Bifidobacterium
cinsi bakteriler bu amag i¢in gidalarda yaygin olarak kullanilan ticari
suslardandir (Gadaga & ark., 1999). Probiyotikler geleneksel olarak
stit tirlinlerine eklenmesine karsin son zamanlarda gida endiistrisinde
bu amaca uygun baska gida matrislerinin de gelistirilmesine yonelik
caligmalar gergeklestirilmektedir (Mantzourani & ark., 2018; Chugh
& ark., 2020). Probiyotik kiiltiirlerin degisik gida matrisine sahip
iceceklere uygulanmasi biiyiikk bir zorluk teskil edebilmektedir.
Farkli probiyotik tiirler; substratin asitligine, ¢6ziinmiis oksijene,
fermente igeceklerdeki sonradan asitlesmeye, metabolizma
iirlinlerine, sicakliklara, kuru ve gastrointestinal sistem kosullarina
kars1 farkli hassasiyetler gostermektedirler (Guerin & ark., 2003;
Vinderola & ark., 2003). Bununla birlikte, probiyotik i¢eceklerde
bulunan bakterilerin, raf dmri siiresi i¢erisinde canliligini korumasi
ve gastrointestinal sistemde ger¢eklesen sindirim boyunca da hayatta
kalabilmesi beklenmektedir (Tannock & ark., 2020). Probiyotik
iceren igeceklerin saglik agisindan faydali kabul edilebilmesi i¢in raf
omrii siiresince minimum 10%-10” koloni olusturan birim (kob,
cfu)/mL olacak sekilde canli probiyotik hiicre sayisinda sahip olmasi
gerektigi rapor edilmistir (Madureira & ark., 2011).

Artan farkindalikla beraber tiiketicilerin hastalik riskini
azaltan faydali gidalara yoOnelmesi, kiiresel probiyotik icecek
pazarindaki artisga katki saglamistir. Temel olarak probiyotik
icecekler, siit iirlinleri ve siit iirlinleri igermeyen bilesenlerden
olusabilmektedir. Bu  kapsamda  gerceklestirilen = market
arastirmalari, kiiresel probiyotik igecek pazarmin 2020°de 11.047
milyon ABD dolar1 oldugunu ve 2031 yilina kadar %6.6’lik yillik
birlesik biiylime orani ile 23.405 milyon ABD dolarina ulasacagini
ongormektedir (Allied market research, 2024).

Cogunlugu fermentasyon yoluyla ticari ve/veya geleneksel
yontemlerle tiretilen probiyotik icecekler sunlardir;
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1. Siit ve Yogurt Bazhi Probiyotik Icecekler

Probiyotik fermente siitler ve yogurtlar; kalsiyum, fosfor,
potasyum, A vitamini, B2 ve BI2 vitamini ag¢isindan zengin
iceceklerdir. Genellikle Lactobacillus bulgaricus ve Streptococcus
thermophilus gibi canli bakteriler tarafindan asitlikleri artar ve
fermente edilirler. Bu fermantasyon sonucunda daha kivamli ve
uzun raf Omriine sahip iiriinler meydana gelmis olur. Yogurt ve
fermente siit tiikketiminin bagsta bagirsak sagligi ve immiin sistemin
modiilasyonu olmak iizere osteoporoz, diyabet ve kardiyovaskiiler
hastaliklarin 6nlenmesi dahil bircok fayda sagladigini gosteren
caligmalar mevcuttur (Hadjimbei & ark., 2022).

Diinya genelinde en popiiler yiyecekler arasinda yer alan
yogurt, tad1 ve sagliga olan faydalar1 sayesinde genis bir tiiketici
kitlesine sahiptir. Yogurt kelimesi muhtemelen Tiirk¢e’de
koyulagtirma anlamina gelen “yogurmak” teriminden gelmektedir
(McGee & ark., 2004). Yogurdun milattan dnce 5000-10000 yillar:
arasinda siit veren hayvanlarin evcillestirilmesiyle birlikte tesadiifen
cobanlarin, siitii bagirsaktan yapilmis ¢uvallarda tagimasi ve
bagirsak salgilariyla siitiin temas etmesi sonucu yogurda doniistiigii
tahmin edilmektedir. Ayrica bagirsak salgilariyla temas eden siit
dogal olarak korunabilmis ve daha uzun siire saklanmasina olanak
saglamistir (Weerathilake & ark., 2014; Fisberg & ark., 2015).

Iyi bir probiyotik tasiyicist olan yogurtlar, geleneksel ve
biyo/probiyotik yogurtlar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Yogurt
ve diger fermente siitlerin tiikketiminin uzun siiredir bilinen
faydalarina ragmen, ilk endiistriyel yogurt iiretimi 1919 yilinda
Ispanya’'nin  Barselona kentinde Danone adli bir sirkette
gergeklestirilmistir (Fisberg & ark., 2015). Giinliimiizde piyasada
sade yogurtlar, meyveli yogurtlar ve sade/meyveli yogurtlu icecekler
olmak {izere ii¢ ¢esit yogurt bulunmaktadir. Saglik acisindan c¢ok
sayida faydasi bulunan yogurdun kabizlig1 ve ishali azalttig1, inek
siitinden hazirlanan yogurdun yag oran1 diisik oldugundan
bagisikligr giiclendirerek soguk alginlig1 ve oksiirtige karsi koruma
sagladig1 belirlenmistir. Ayrica, kan basinci, kotii kolestrol ve kalp

--169--



krizi riskini de diisiirmeye yardimci olmaktadir. Diizenli yogurt
tilketimi, kolonda hastalia sebep olan bakterileri disar1 atmak
suretiyle kolon kanseri riskini azaltmaktadir (McKinley, 2005;
Corrieu & ark., 2016).

Geleneksel  yogurtlar  Lactobacillus  bulgaricus  ve
Streptococcus thermophilus gibi bakterilerin kiiltivasyonlartyla elde
edilirken probiyotik yogurtlar Bifidobacterium ve Lactobacillus
acidophilus’un kiiltiire edilmesiyle iiretilmektedir (Hadjimbei &
ark., 2022). L. acidophilus (6nceki adiyla Bacillus acidophilus), ilk
olarak biberonla beslenen bebeklerin diskisindan izole edilmistir
(Soleman & ark., 2003). Daha sonra bu bakterinin sindirim sistemi
bozukluklarinin diizeltilmesinde yararli bir role sahip oldugu
gosterilmistir (Kopeloff & ark., 1922). O zamandan beri L.
acidophilus igeren trlinler giderek popiilerlik kazanmistir. Cheplin
& ark., (1923), L. acidophilus ile fermente edilmis siitii tiiberkiiloz
gibi hastaliklarin tedavisinde kullanmiglardir. Japon mikrobiyolog
Dr. Minoru Shirota, 1930 yilinda Lactobacillus casei Shirota
(LcS)’y1 izole etmis ve 1935 yilinda “Yakult” adli ticari probiyotik
stitlii icecegi piyasaya siirmiistiir. Bu tarihten itibaren kiiresel
piyasaya ¢ok sayida probiyotik tiirleri igeren bir¢ok probiyotikli siit
iirlinii sunulmustur. Probiyotik fermente siitler, geleneksel fermente
stitten elde edilirler ve canli mikroorganizmalarin substrat olarak
siite eklenmesiyle iiretilmektedirler (Marco & ark., 2021). Uretimde;
inek, manda, keci, koyun, sigir, at vb. siitleri kullanilabilmektedir.
Karakteristik 6zellikleri bulunan bu siitlerden kefir ve kimiz gibi
geleneksel Triinler de yapilabilmektedir (Ma & ark., 2023).
Randomize ¢ift kor kontrollii olarak Alzheimer hastalar ile
gerceklestirilen bir denemede 12 hafta boyunca 4 farkli probiyotik
bakteri iceren (Lactobacillus acidophilus, L. casei, Bifidobacterium
bifidum ve Lactobacillus fermentum, her biri igin 2x10° kob/g) siitten
200 mL/giin olacak sekilde tiiketilmistir. Uygulama siiresi sonunda
probiyotikli siit icen grubun kontrol grubuna kiyasla Mini Mental
Durum Testi (Mini Mental State Examination-MMSE)’ nde gelisim
oldugu rapor edilmistir (Akbari & ark., 2016).
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Genel olarak fermente siit iirtini tiilketiminin kanser, 6zellikle
de kadinlarda diinya ¢apinda 6nemli bir mortalite oranina sahip
meme kanseri riskini azalttig1 goriilmiistiir (Reddy & ark., 1987).
Yapilan caligmalar, fermente siit Uriinlerinin antikarsinojenik
etkisini fermente siitiin igeriginde bulunan biyoaktif peptidler,
organik asitler ve az miktarda bulunan vitamin ve minerallerin
varligina atfetmistir. Svensson & ark. (1999) tarafindan yiiriitiilen bir
calismada cesitli bakteri kiiltiirlerinden elde edilen ve bir fermente
stit Uiriinii olan kefirin kanser hiicrelerine kars1 antimutajenik etkisi
oldugunu dogrulanmistir.

1.1. Kefir

Tiirkge “keyif” kelimesinden tiiretilen ve “iyi duygu, zevk
veya refah” anlamina gelen kefir, etkili bir takviye olarak kabul
edilen fermente probiyotik siit lriinlidiir. Son zamanlarda kefer,
keyfr, kepi, knapon, kippi gibi isimlerle de anilan kefirin iiretimine
iliskin M.O. 1900 yillarinda Orta Asya ve Cin’in Ozerk bolgesi
Sincan’da oldugunu belirten yazilar bulunmakla birlikte gegmisinin
M.O. 100 yilina kadar dayandig1 tahmin edilmektedir (Loretan &
ark., 2003). Genellikle beyazimsi veya hafif sarimsi renktedir ve
fermantasyon kosullarina, karbonatlagma derecesine bagli olarak
tadi asidik ile eksi arasinda degisir. Geleneksel olarak inek, manda
koyun, deve siiti gibi farkli tiirlerden elde edilen siitlere
karbonhidrat icerigini fermente eden c¢ok sayidaki simbiyotik
mikroflorayr iceren kefir mayasmin eklenmesi sonrasinda
gerceklesen laktik asit fermantasyonuyla tretilmektedirler (Sharifi
& ark., 2017). Fermantasyon islemi sirasinda 6nemli miktarda alkol,
diasetil, asetaldehit, ve asetoin gibi bilesikler agiga c¢ikar ve bu
bilesikler kefirin tat, kivam ve aromasina katkida bulunur
(Farnworth, 2005; Walsh & ark., 2016). Vitaminler (karoten,
vitamin A, K, B1, B2, Bs, B2, C ve folik asit), mineraller (Mg, Ca,
P, Zn, Cu, Mn, Fe, Co ve Mo) ve amino asitler (serin, lizin, alanin,
treonin, triptofan, valin, metiyonin, fenilalanin ve izol6zin)
acisindan olduk¢a zengindir (Otles & ark., 2003). Ancak kefir
fermantasyonu sirasinda kullanilan siitiin kalitesi, hazirlama yontemi
ve kefir mayasinda bulunan mikroorganizmalar iiretilen kefirin
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icerigindeki vitaminlerin tiirii ve miktarinin yani sira minerallerin
kompozisyonunu da belirlemektedir (Sarkar & ark., 2007).

Insanligm ve teknolojinin evrilmesiyle birlikte kefir
iretiminde farkli yontemler gelistirilmekle birlikte geleneksel
yontemler de kiiclik modifikasyonlarla hala uygulanmaktadir.
Uretimdeki ilk ve en énemli basamak, farkli kaynaklardan temin
edilen ve ham madde olarak kullanilan siitiin igerisindeki
mikroorganizmalarin  dekontaminasyonu ic¢in  gerceklestirilen
pastorizasyondur. Geleneksel olarak kefir iiretimi, pastorize edilen
site kefir danecikleri halinde bulunan aktif starter kiiltliriin
(mayanin) %5 oraninda ve genellikle oda sicakligindayken ilavesini
icermektedir. Elde edilen karisim yaklagsik 24 saat boyunca
fermentasyona birakilmaktadir. Fermentasyon sonunda kefir
danelerinin bir kismi, daha sonra gerceklestirilecek agilamalarda
kullanilmak iizere uzaklastirilmaktadir. Fermentasyonla {iretilen
kefir ise siselenerek buzdolabi kosullarinda muhafaza edilmektedir.
Gilinlimiizde, kontaminasyon kaynakli kayiplar1 en aza indirgemek
ve lrlinii en 1yi sekilde depolamak i¢in iiretim sonrasinda gesitli
teknikler uygulanmaktadir. Buzdolabinda saklama, dondurarak
kurutma ve dondurma gibi baz1 yontemler kefir ve kefir danelerinin
uzun siireli saklama kosullarinda canli kalmasimmi saglayan
yontemlerden bazilaridir. Bunlar arasinda en umut verici depolama
yaklasimi ise hiicreleri yaklasik 8 aya kadar canli tutabilen
liyofilizasyon teknigidir. (Otles & ark., 2003; Turan & ark., 2007).

Kefir tiretiminin temel bileseni olan kefir danesi,
mikrobiyatasinda yaygin olarak Lactobacillus kefiri, Lactobacillus
kefiranofaciens, Lactobacillus kefirgranum ve Lactobacillus
parakefiri gibi Lactobacillus cinslerini igermektedir (Koktas & ark.,
2012). Kefirde bulunan karakteristik mayalar ise Saccharomyces
spp. ve Kluyveromyces marxianus’tur. Kefirde cogunlukla
Lactobacillus, Lactococcus, Streptococcus ve Leuconostoc bakteri
cinsleri bulunmaktadir. Hem kefirde hem de starter kiiltiir olarak
kullanilan kefir danesinde baskin olarak bulunan bakteri tiirleri ise
Lactococcus lactis subsp. lactis, Streptococcus thermophilus,
Lactobacillus  delbrueckii  subsp. bulgaricus, Lactobacillus
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helveticus, Lactobacillus casei subsp. pseudoplantarum, L. kefiri, L.
kefir, ve L. brevis’ dir. Ayrica laktik asit bakterilerine ek olarak
Acetobacter gibi g¢esitli bakteri cinsleri de bulunmaktadir (Withun &
ark., 2005; Marsh & ark., 2013). Tim bakteri kiiltiirleri arasinda
homofermantatif Lactobacillus, bakteri florasin1 en 6nemli kismini
olusturur ve L. kefiranofaciens kefir danelerinin topaklagmasina ve
olusumuna yardimci oldugu i¢in fermantasyon siirecinde 6nemli bir
rol oynamaktadir (Karatepe & ark., 2012).

Kefir kompleksinin bilesenleri; peptidler, polisakkaritler ve
sfingolipidler gibi antikanser etkiye sahip biyoaktif bilesiklerin
sentezinde rol almakla beraber farkli sinyal yolaklar1 ile apoptozis,
proliferasyon ve transformasyon gibi biyolojik hiicre proseslerinde
de hayati roller oynamaktadirlar (Chen & ark., 2007; Garrote & ark.,
2010; Furuya & ark., 2011). Bu nedenle kefir, kanserin tedavisinde
ve Onlenmesinde etkili bir ajan olarak gdrev alabilmektedir. Kefir
danelerinin faydali etkileri arasinda antibakteriyal, antifungal ve
anti-inflamatuar etkiler de sayilmaktadir. Ilave olarak, kefirin
kolorektal kanser, malign T lenfositleri, meme kanseri ve akciger
kanseri gibi kanser tiirleri tizerinde etkili oldugunu gosteren bir¢cok
caligma bulunmaktadir. Diinya ¢apinda ikinci mortalite oranina
sahip ve kadinlar arasinda en sik goriilen meme kanserine yonelik
ylriitiilen bir caligmada, 4T1 fare meme kanseri hiicresi ile asilanmis
farelere oral yoldan kefir verilmistir. Calismanin sonunda kefir ile
muamele edilen grupta kontrol grubuna kiyasla tiimor boyutunda ve
agirhigina onemli bir azalma rapor edilmistir. Bununla birlikte,
yardimci T hiicreleri ve sitotoksik T hiicrelerinin sayisinda belirgin
artiglar gozlendigi bildirilmistir. Ayrica, kefir uygulanan grupta
proinflamatuar ve proanjiogenik belirteglerin 6nemli 6l¢iide azaldig1
da gozlenmistir. Kanser hiicrelerinin apoptozu ile tlimor
proliferasyonunu in vitro ve in vivo olarak azaltmasinin yani sira T
hiicreleri ve yardimci T hiicrelerini uyarmak suretiyle immiin
modiilasyonu saglamasi, anti-inflamatuar, antimetastatik ve
antianjiyogenik etkilere sahip olmasi kefirin kanser tedavisindeki
potansiyelini ortaya ¢ikarmistir (Zamberi & ark., 2016).
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Kefirin anti-karsinojenik 6zelliginin yani sira anti-alerjik ve
anti-obezite gibi aktivitelere de sahiptir (Sharifi & ark., 2017). Obez
fareler tlizerinde yapilan bir ¢alismada, kefir verilen deney
grubundaki obez farelerin viicut agirliklarinda siit verilen kontrol
grubuna kiyasla belirgin azalmalar kaydedilmistir. [lave olarak, kefir
verilen grubun bagirsak mikroflorasinda adipoz doku gelisiminde
azalmalara ve bunun bir sonucu olarak viicut agirliginda gerilemeye
neden olan yag asidi oksidasyonunun artmasindan sorumlu maya ve
Lactobacillus/Lactococcus kolonizasyonunda da artis goriilmiistiir
(Lim & ark., 2017).

1.2. Kimiz

Kimiz (kumis), fermente edilmis kisrak siitiinden yapilan ve
yaklasik 25 yiizy1l 6nce Iskit kabileleri (Orta Asya Bozkirlari)
tarafindan igilen alkolik bir i¢ecektir. Geleneksel bir Tiirk i¢ecegi
olan ve Tiirkistan bozasi olarak da adlandirilan kimizin Tiirk
tarthinde popiiler bir yeri bulunmaktadir (Robinson & ark., 2005).
Giiglii miishil etkisine sahip olmas1 nedeniyle kisrak siitii ¢ig olarak
tiketilmemektedir (Tesyafe & ark., 2019). Bunun yerine, fermente
edilerek kimiza doniistiiriilmektedir. Kisrak siitii inek siitiine gore
daha az miktarda kazein ve yagli madde icermektedir. Kisrak
slitiiniin seker oraninin yiiksek olmasindan dolay1 diger fermente siit
iriinlerine kiyasla laktik asit ve alkol igerigi yiiksektir (Uniacke &
ark., 2010). Kefire kiyasla daha yumusak bir tada sahip olan kimizin
alkol igerigi de (~%3’e kadar) kefirden yiiksektir. Es zamanli olarak
yiiksek miktarda tiretilen karbondioksit de kimizin karakteristik
ozelligine katki saglamaktadir. Kisraklarin sagim donemi genellikle
Temmuz’dan Ekim ayima kadar gerceklesmektedir (Minjigdorj &
ark., 2012). Kimiz talebinin artmasiyla birlikte kisrak siitiiniin sinirl
olmasindan dolayr kimiz iiretiminde farkli hayvansal siitler de
kullanilmaktadir (Meybodi & ark., 2021).

Geleneksel olarak kimiz {iretimi, hayvan derisinden yapilan
torbalarda kisrak siitiiniin dogal veya uyarilmis asidifikasyon
stirecinin meydana gelmesiyle ger¢eklesmektedir (Watanebe & ark.,
2008). Kimizin hazirlanmasinda kullanilan ve kimiza karakteristik
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0zelligini veren mayanin yapilmasi olduk¢a karmasik ve zor bir
stirectir. Cogunlukla eski kimizlar maya olarak kullanilmaktadir.
Mayalanmis kimiz sonbahar aylarinda kapagi sikica kapatilarak
saklanmaktadir. Yaz aylarinda ise taze kisrak siitii ile 1:1 oraninda
karistirilarak 1lik bir yerde 24 saat bekletilmektedir. Ikinci giin iki
kat1 kadar taze siit eklenmektedir. Normal sartlarda bakteriyel {ireme
3-4 giin sonra baslamaktadir (Dhewa & ark., 2015). Endiistriyel
olarak hazirlanan kimizlarda ise kisrak/inek siitii 90-92 °C’ye kadar
isitildiktan sonra 26-28 °C’ye kadar sogutulmaktadir. LAB ve
mayalardan olusan karisik starter kiiltlir hazirlanarak pastorize siite
%30 oraninda eklenmektedir. 25 °C’de gergeklestirilen
fermantasyon boyunca yaklasik her 2 saatte bir diizenli olarak
karigtirllma islemi uygulanmaktadir. Paketleme sonrasinda siseler,
18-20 °C’de 2-3 saat bekletilerek fermentasyon islemi devam
ettirilmektedir. Ardindan 4-6 °C’ye kadar sogutularak tiiketim
zamanina kadar muhafaza edilmektedir. 1960°l1 yillardan beri
endiistriyel kimiz tiretiminde saf kiiltlirler kullanilmaktadir (Hou &
ark., 2019). Starter kiiltlir pastorize siite %30 oraninda eklenir.
Fermantasyon siirekli karistirilarak 2 saatte Paketlemeden sonra
yaklagik 2-3 saat kadar daha fermantasyon devam eder. Ardindan 4-
6 °C’ ye sogutulur ve kullanilincaya kadar kaldirilir (Hou & ark.,
2019).

Kimiz fermanyasyonunda ¢ok cesitli mikroorganizmalar rol
almakla birlikte orijinal kimizdaki ana mikroflorada Lactobacillus
delbruecki subsp. bulgaricus, Lactobacillus. acidophilus ve laktozu
fermente eden mayalar (Torula koumiss ve Saccharomyces lactis)
olmak tiizere li¢ ana grup mikroorganizma yer almaktadir. Ancak
Streptococcus lactis de kaliteli kimiz iretiminde kullanilan bir baska
tiirdiir (Dhewa & ark., 2015). Kimizin mikroflorasi, iiriiniin kaynag:
ve Uretimin gerceklestigi alanlarin ¢evresel durumu ile yakindan
iliskilidir. Kimizdaki mikroorganizma miktari, bakteri ve mayalar
i¢in sirastyla 5x107 cfu/mL ve 1-2x107 cfu/mL olacak sekildedir
(Hou & ark., 2019). Kimizda da kefire benzer sekilde hem laktik asit
fermantasyonu hem de alkol fermantasyonu meydana gelir.
Fermantasyon sirasinda L. bulgaricus siitli asitlendirirken,
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Saccharomyces lactis ise siitii hafif alkollii bir icecege doniistiiriir
(Ishii & ark., 2014). Kimiz laktik asit igerigine gore li¢ ana gruba
ayrilir: giiglii (pH 3.3-3.6), orta (pH 3.9—4.5) ve hafif (pH 4.5-5.0)
(Meybodi & ark., 2021).

Kimizda bulunan ana mikrobiyal gruplardan biri olan mayalar,
kimizin terapétik etkilerine katki saglayarak fermentasyon da da
onemli rol oynamaktadirlar. Kimizdan izole edilen Kluyveromyces
marxianus ve Saccharomyces cereviase tirli mayalarn trettigi
antibakteriyal bilesiklerin E. coli sislarini da igerisine alan farkl
gram- pozitif ve gram-negatif bakteriler lizerinde genis spektrumlu
bir antibakteriyal etkiye sahip oldugu bildirilmistir. Metabolik olarak
iiretilen killer toksinler ve organik asit gibi bilesiklerin bu
antimikrobiyal etkide rol oynadig: diisliniilmektedir (Etienne & ark.,
2011; Chen & ark., 2017; Chen & ark., 2019; Chen & ark., 2021).

Kmmiz igeriginde vitaminler (C, A, B, E, By, B2, B12, pantotenik
asit), mineraller (P, Cl, Mg, Zn, Fe, Mn, Cu), enzimler,
bakteriyosinler, esansiyel yag asitleri, laktoz gibi ¢esitli organik ve
inorganik maddeler bulunur. Uretimde kullamilan siitiin ¢esidine
gore degismekle birlikte %1.1- %3.9 yag, %3.3-%3.5 protein ve
%4.7- %6.1 oraninda seker ve 20-120 mg kadar da kalsiyum ihtiva
edebilmektedir. Linoleik ve linolenik asit gibi esansiyel yag
asitlerini de icermektedir. Bu tiir yag asitleri insan sagligini tesvik
etmektedir. Kisrak siitli; laktoalbumin, pepton, amino asitler,
esansiyel yag asitleri acisindan da inek ve koyun siitiine kiyasla daha
zengindir (Lv & ark., 2009; Dhewa & ark., 2015). Ayrica, insanlar
icin gerekli olan tiim amino asitleri icermesi nedeniyle tiiketicinin
ihtiyac1 olan amino asit miktarin1 da karsilamaktadir. Kizimin
yliksek C vitamini igerigi belirli farmakolojik etkilerine de katki
saglamaktadir (Dhewa & ark., 2015). Insan saglig: iizerinde yararl
etkileri bulunan probiyotikler agisindan da zengindir. Probiyotik
dogasinin yani1 sira antibakteriyal ve antifungal aktivitelere
sahiptirler. Bagisiklik sistemini, kolesterolii, kan basincini ve seker
seviyesini diizenlermekle birlikte saglikli bir sindirim sisteminin
devamliligini da saglamaktadir (Afzaal & ark., 2021).
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Diinya capinda goriilen baslica 6liim nedenlerinden birisi
malignite olarak bilinen k&tii huylu timorlerin viicutta kontrolstiz bir
sekilde biiyiimesidir. Kimiz probiyotiklerinin  karsinojenik
kimyasallar1 ihbibe ederek ve bagisiklik sistemini destekleyerek
tiimor biiyiimesini engelledigine inanilmaktadir (Leite & ark., 2013).
Laktik asit bakterileri, fermantasyon sirasinda irettikleri
bakteriyosinler, etanol, asetik asit, aroma  bilesikleri,
ekzopolisakkaritler, biyoaktif peptidler, vitaminler ve bazi enzimler
gibi sekonder metabolitler dolayisiyla bu proseslerde anahtar rol
oynamaktadir (Leroy & ark., 2004; Stanton & ark., 2005). Kimiz
kiiltiirtinde bulunan Lactobacillus helveticus NS8 bakterisinin in
vitro kosullarda kolorektal kansere karsi etkili oldugu, enterosit
bliylimesini  inhibe ettigi, apoptozu indiikledigi, NF-B
aktivasyonunda belirgin baskilamalar yaptig1 ve anti-inflamatuar
sitokin IL-10’un yeniden diizenlendigi rapor edilmistir (Rong & ark.,
2015; Rong & ark., 2019).

2. Siit Uriinii igermeyen Probiyotik Icecekler

Siit bazli probiyotik iceceklerin laktoz intoleransi, siit
uriinlerine karsi alerji ve vejeteryanlik ile ilgili dezavantajlari
alternatif ~ probiyotik  tasiyicilarin = gelistirilmesine  yonelik
tesebbiisleri ortaya c¢ikarmistir (Granato & ark., 2010). Ayrica,
geemis caligmalar siitiin yiiksek yag oranindan dolay1 probiyotik
kiilttirlerin, 6zellikle yogurttaki Bifidobacterium bifidum BBI igin
inhibitdr etki gosterdigini agiga ¢ikarmistir (Vindorela & ark., 2000).
Stit bazli probiyotik iriinlerin dezavantajlarini hafifletmek i¢in
iceriginde siit bulunmayan fermente gidalar gelistirilmistir. Diinya
capinda siit iiriinii olmayan gidalar incelemis ve fermente gidalar
arasinda meyve ve sebze bazli, tahil ve soya bazli gidalarin 6nem
kazandig: bildirilmistir. Meyve suyu bazli probiyotik igecekler gibi
siit bazli olmayan iceceklerin temel avantajlari; saglikli olmalari,
hidrasyon 0©zelligi ve bir probiyotik tasiyict olarak duyusal
karakteristiklerinin tliketiciler tarafindan ¢ekici bulunmasidir (Prado
& ark., 2008; Gupta & ark., 2012; Gawkowski & ark., 2013).
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2.1. Probiyotik Meyve Sulari

Son on yilda meyve suyu tiiketimi oldukga artmistir. Bu artigin
nedeni meyvede bulunan yararli bilesenlerin hizlica alinmasina
baglanabilmektedir. Meyve suyuna ilave edilen probiyotikler
vitaminler, antioksidanlar, amino asitler ve peptitler gibi degisik
biyoaktif bilesikler iirettikleri icin bu tiir meyve sulari yeni bir
fonksiyonel gida ¢esidi olarak degerlendirilmektedir (Zuntar & ark.,
2020). Meyve sulart (%100 meyve igerenler), nektarlar (%25-99
oranda meyve igereenler) ve meyve suyu igecekleri (%25’e kadar
meyve icerenler) gida endiistrisindeki en biiyiik sektdrlerden biri
haline gelmistir. Ozellikle %100 oraninda meyve iceren meyve
sular1 kayda deger miktarda diyet lifleri, antioksidanlar, polifenoller,
mineraller ve vitaminler icerirmekle birlikte probiyotik ilavesiyle
iiriiniin faydalar1 daha da arttirilabilir hale gelmistir. Meyve sulari
en belirgin avantaji, probiyotik suslari stabilizasyonunu miimkiin iyi
bir ¢evre saglamasidir (Pereira & ark., 2018). Meyve suyu bazli
probiyotik icecekleri hazirlamak i¢in kullanilan meyveler arasinda
ananas, kizilcik, cilek, tatli limon, mango, elma, siyah frenk tiziimii,
seftali, nar, lizlim, portakal, muz, papaya ve armut yer almaktadir
(Patel & ark., 2017; Aspri & ark., 2020).

2.2. Probiyotik Sebze Sular:

Probiyotikli sebze sular, saglhik ve saghkli yasam
sektorlerinde birbirleriyle baglantili olarak gelisen bir trenddir. Bu
sular, tiiketildigi zaman insan sagligi lizerinde fayda sagladigi
diistinlilen bakteriler tarafindan sebzelerin fermente edilmesiyle
formiilize edilmektedirler. Sebze sulari, lif orani yiiksek ve
neredeyse yagsiz olmalar1 sebebiyle az yagli beslenmeyi tercih
edenler icin uygundur (Goderska & ark., 2022). Tursu suyu ve
salgam gibi geleneksel fermente sebze iiriinleri dogal probiyotik
mikroorganizmalar igin potansiyel kaynaklardir. Icerdigi zengin
vitaminler ve mineraller araciligiyla immiin sistemi gii¢clendiren ve
kansere neden olan serbest radikalleri yok eden tursu suyu gii¢lii bir
probiyotiktir (Erdem & ark., 2021). ilave olarak, sebzeler igerdikleri
mineraller, karbohidratlar, vitaminler ve diger gerekli bazi
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bilesenleri dolayisiyla viicudun alkali rezervini onarmak,
tamamlamak ve muhafaza etmek amaciyla siit iriinleri yerine
kullanilabilmektedirler (Patel & ark., 2017). Probiyotik sebze ve
meyve sular1 lizerine ¢ok sayida arastirma bulunmakla birlikte
yapilan bir ¢alismada, probiyotik tiiketiminin obez bireylerde viicut
kitle indeksinde, kiloda ve bel dl¢iisiinde 6nemli azalmalar sagladigi
bildirilmistir (Borgeraas & ark., 2018).

2.2.1. Salgam

Yapiminda bulgur unu, tuz, su, mor havug ve bazen de kirmizi
pancar kullanilan salgam, laktik asit fermantasyonu ile iiretilen eksi
ve koyu kirmizi renkli geleneksel bir Tiirk icecegidir. Salgam
suyunun  fermantasyonunda  Lactiplantibacillus  plantarum,
Lacticaseibacillus  paracasei, Levilactobacillus  brevis  ve
Limosilactobacillus fermentum gibi gesitli LAB’lerinin rol oynadigi
rapor edilmistir (Akman & ark., 2021; Ekinci & ark., 2016). lyi bir
probiyotik ve besin kaynagi olan salgam, eksi tadini veren laktik asit
sayesinde sindirim sisteminin pH’sin1 diizenlemeye de katki
saglamaktadir. Bu dogal probiyotik bilesenlerinin, gastrointestinal
faydalarinin otesinde kolestroliin  diigiiriilmesi ve kabizligin
giderilmesi dahil olmak tlizere ¢cok yonlii etkisi bulunmaktadir (Gok,
2023). B-karoten, B grubu vitaminleri, kalsiyum, potasyum ve demir
icermektedir (Yardime1 & ark., 2015; Ekinci & ark., 2016; Coskun,
2017). Salgamdaki kalsiyum, potasyum, demir kemikleri ve disleri
giiclendirmektedir. Igerigindeki antiseptik maddeler sindirimde rol
alan organlar temizledigi ve rahatlattig1 i¢in insanlar tarafindan ilag
olarak da kullanilmaktadirlar (Yardimer & ark., 2015). Ayrica
salgam yapiminda kullanilan siyah havug kaynakli antisiyoninler ve
laktik asit bakterileri sayesinde kanser ve kalp damar hastaliklari
riskinin azalmasina da yardime1 olmaktadir (Gobetti & ark., 2010;
Ekinci & ark., 2016).

Salgam suyundan izole edilen LAB’lerinin probiyotik
ozellikleriyle ilgili smirhh sayida ¢alisma bulunmaktadir. Yapilan
caligmalarda, tiiketilen salgamlardan izole edilen ve probiyotik
potansiyel vaad eden suslar arasinda Pediococcus acidilactici,
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Lacticaseibacillus sp., Lacticaseibacillus paracasei, Enterococcus
faecium, Lactobacillus sp., Lactobacillus brevis, Lactobacillus
parafarraginis ve Enterococcus sp. oldugu rapor edilmistir (Akman
& ark., 2021; Erdem & ark., 2021; Kiray, 2016; Yetiman & ark.,
2022; Yetiman & Ortakci, 2023; Sengiin & ark., 2024).

2.2.2. Kombucha Cay1

Geleneksel Cin Tibbi’nda “6liimsiizliik ¢cay1” ve “yasam iksiri”
olarak bilinen kombucha ¢ay1 genellikle Camellia sinensis bitkisinin
ekstrakti ile sekerin maya ve bakterilerden olusan ve “SCOBY”
olarak adlandirilan aktif simbiyotik bir kiiltiir tarafindan fermente
edilmesiyle elde edilen bir ¢caydir (Soltani & ark., 2021; Greenwalt
& ark., 2000). Milattan 6nce 220 civarinda kuzeydogu Cin’de ortaya
ciktigina inanilan bu ¢ay, canlandiric1 ve detoksifiye edici etkileri
nediyle oldukca degerlidir. Milattan sonra 414 yilinda Dr. Kombu
tarafindan imparator Ingyo’nun sindirim problemlerini tedavi etmek
amaciyla Cin’den Japonya’ya getirtilmistir (Selvaraj & ark., 2023).
II. Diinya Savas1 sirasinda ise bu igecegin tiikketimi Avrupa tlkeleri,
Rusya ve Kuzey Afrika’ya kadar yayilmistir (Blanc, 1996). Bu
savasgin sonrasinda bir Alman doktorun diyabetten kansere kadar
cesitli hastaliklarin tedavisinde kombucha cay1 geleneksel ilag
olarak kullanmasi sonucu 1950’11 yillardan sonra Avrupa’da popiiler
bir icecek haline gelmistir (Jayabalan & ark., 2014; Dutta & ark.,
2019). Yillar sonra ise Isvigreli arastirmacilar, bagirsakta faydal
bakterilerin biiylimesini tesvik eden asitlerin varligi nedeniyle
kombucha caymin yogurt kadar faydali oldugunu belirtmislerdir
(Frank, 1995).

Organik asitler, amino asitler, vitaminler, probiyotikler,
sekerler, polifenoller ve antioksidanlarin da yer aldigi zengin
icerigiyle biyoaktif bilesiklerin kaynagi olan bu kopiikli icecek,
hafif oranda asidik ve tathdir (Selvaraj & ark., 2023; Sreeramulu &
ark., 2001). Kombucha c¢ay1 ve SCOBY’nin bilesimi bdlgeye,
sicakliga, bakteri ve maya suslart ile inokulum kaynagina bagl
olarak degismektedir (Goh & ark., 2012). Kombucha cayi;
Brettanomyces spp., Candida spp., Lachancea spp., Pichia spp.,
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Saccharomyces spp., Schizosaccharomyces spp. ve
Zygosaccharomyces spp. gibi ozmofilik maya suslari ile Acetobacter
spp., Gluconobacter spp., Gluconacetobacter spp.,
Komagataeibacter spp. ve Lactobacillus spp. gibi asetik asit
bakterilerinden olugsmaktadir (Jayabalan & ark., 2014; Teoh & ark.,
2004). Ozmofilik mayalar caydaki sekeri fermente ederek etanol
iretirken bakteriler de alkolii okside ederek asetik asit
olusturmaktadirlar (Teoh & ark., 2004). Asetik asite ilave olarak
glukonik, laktik, malik, sitrik ve tartarik asit gibi antibakteriyal
aktiviteye sahip olan ve kombucha g¢ayina patojenik bakterilerin
kontaminasyonunu engelleyen organik asitler de {iretilmektedir
(Neffe & ark., 2017; Villarreal & ark., 2018).

Kombucha caymin faydali etkileri asetik ve laktik asit
bakterilerini iceren probiyotik miroorganizmalar, antibiyotikler,
amino asitler, caydaki polifenoller, sekerler, organik asitler, etanol,
suda cozlinebilir vitaminler ve fermantasyon siirecinde iiretilen
cesitli mikrobesinlerin varligindan kaynaklanmaktadir (Jayabalan &
ark., 2008; Fu & ark., 2014). Kombucha cay1 ¢esitli profilaktik ve
tedavi edici faydalar1 bulunan fonksiyonel bir besin olmakla birlikte
sagladig1 faydalar1 ham maddeye, sekerin tiiriine, fermantasyon
stiresine ve starter kiiltiirlin bilesimine bagl olarak degismektedir
(Chakravorty & ark., 2016; Vazquez-Cabral & ark., 2017).
Kombucha c¢aymin saglk {zerindeki faydalar1 20. ylizyilin
sonlarindan bu yana arastirilmaktadir. Bu nedenle, kombucha
caymin etkili bir antioksidan, antimikrobiyal, antiinflamatuar ve
yaslanma karsit1 bilesikler igeren etkili bir kaynak olmakla birlikte
bagisiklik sistemini iyilestirebildigi, diyabet, hipertansiyon,
kardiyovaskiiler hastaliklar gibi bazi hastaliklar1 da onleyebilecegi
kanitlanmistir (Villarreal & ark., 2018; Chakravorty & ark., 2019).

2.3. Tahil Bazh Probiyotik Icecekler

Genel olarak probiyotik gidalar siit bazli olup siit ile fermente
irlinlerin karigimindan olugmaktadirlar. Bununla birlikte, yeni
trtinlerin gelistirilmesinde diyetteki hayati 6nemi dolayisiyla tahil
bazli fermente gida ve iceceklere odaklanilmistir. Tahil bazl
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fermente yiyecek ve i¢ecekler bol miktarda lif, karbonhidrat, protein,
vitamin, fruktan ve biyoaktif bilesikler icermektedir. Ayrica,
veganlik ve laktoz intoleransi gibi tercih sebebi olan durumlara tahil
bazli probiyotik i¢eceklerin minimal kolestrol i¢cermesi avantajinin
da eklenmesiyle s6z konusu iiriinlere yonelim daha da artmaktadir
(Enujiugha & Badejo 2017). Diinya ¢apinda yetistirilen baglica tahil
iirlinleri arasinda piring, bugday, arpa, misir, tritikale, sorgum, yulaf
ve c¢avdar gibi tahil drlinleri yer almaktadir. Probiyotik
mikroorganizma ve probiyotik maddeler acisindan zengin olan tahil
bazli fermente lriinler, antik caglardan beri Asya ve Afrika’da
tilketilmektedir. Tahil bazli probiyotik yiyecek ve icecekler
gastrointestinal enfeksiyonlarin semptomlarinin hafifletilmesinde,
diyareyi onlemede, serum kolesterol seviyesini diisiirmede, immiin
sistemin uyarilmasinda, mikroorganiza ve mutasyonlara karsi
korumada, imflamatuar  bagirsak  hastaligt  ve  laktoz
metabolizmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Raungresmee & ark.,
2022). Kuzey Nijerya’da tiiketilen geleneksel olarak bugday, dar1 ve
sorgum gibi tahillardan yapilan Kunun-zaki, 10. Yiizyildan beri
Rusya’da ferahlatic1 bir icecek olarak tiiketilen kvass, gibi diinya
capinda cok c¢esitli tahil bazli probiyotik icecekler bulunmakla
birlikte lilkemizde boza son derece popiilerdir (Zweers & Vene,
2021).
2.3.1. Boza

Tiirkiye, Arnavutluk, Romanya, Bulgaristan gibi Giineydogu
Avrupa’da popiiler olan probiyotiklerle zenginlestirilmis bu
icecegin, bagirsak floras1 Tlzerinde olumlu etkisi olduguna
inanilmaktadir. Cavdar, misir, bugday ve sekerin bir karisimi olan
bu icecegin fermentasyonu cogunlukla LAB’lerinin
Lactobacillaceae (Lactobacillus spp., Pediococcus spp. ve
Leuconostoc spp.) ve Streptococcaceae (Lactococcus spp.)
familyalar1 tarafindan gercgeklestirilmektedir (Gotcheva & ark.,
2000; Todorov & ark., 2008; Raungresmee & ark., 2022; Kumari &
ark., 2024). Boza yapiminda agirlikli olarak besin degeri yliksek olan
durum bugday1 kullanilmaktadir. Bugdayda bol miktarda lif ve
fitokimyasallarin yani sira beslenme i¢in dnemli olan amino asitler,
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mineraller ve multivitaminler de bulunmaktadir. Bozadan izole
ettikleri basta Lactobacillus rhamnosus spp.,  Lactobacillus
plantarum spp., Lactobacillus pentosus spp. ve Lactobacillus
paracasei spp. olmak {iizere LAB’lerinin potansiyel probiyotik
kaynagi oldugu rapor edilmistir (Todorov & ark., 2008; Bayat &
ark., 2019). Ek olarak, ev yapimi bozadan izole edilen Lactobacillus
spp. susunun antioksidan etki gosterdigi bildirilmistir. Ayrica,
Lacticaseibacillus paracasei RAMULAB3O0 ve Limosilactobacillus
fermentum RAMULAB29 suslarinin a-glikosidaz ve o-amilaz
enzimlerine karsi inhibitor etkiler gostermesi, fermente bir igecek
olarak bozanin diyabet ile miicadelede probiyotik LAB izolatlar1 i¢in
potansiyel bir kaynak olarak kullanilabilecegini gostermektedir
(Kumari & ark., 2024).

Sonug¢

Son yillarda gida iceriklerinin gilivenilirligine iligkin kaygilar
artarak devam etmektedir. Bununla birlikte, hem bireysel hem de
toplumsal olarak saglikli beslenme konusundaki farkindaligin artis:
tiketicilert ¢ok yonlii terapotik etkilere sahip dogal kaynaklara
yonelterek probiyotik bazli gidalara olan talebin artmasina neden
olmustur. Bireysel farkliliklar dolayisiyla cesitlilik gosteren tiiketici
tercihleri, geleneksel probiyotik gidalara alternatif olabilecek yeni
nesil probiyotik yiyecek ve iceceklerin de yakin gelecekte
sekillenmesine zemin hazirlamaktadir. Kiiresel olarak her gecen giin
artan pazar pay1 ile ivme alan probiyotikler, saglik alaninda yeni
faydalarinin ortaya ¢ikarilmasiyla modern diinyanin vazgecilmez
gidalarindan biri haline gelecektir.
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