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Tarimsal uygulamalarin siirekliligi, diinya niifusunun beslenme ih-
tiyacin1 karsilamak adina olduk¢a o6nemlidir. Diinyanin hemen her
yerinde, her yil funguslar ve boceklerin neden oldugu ¢esitli hastaliklar,
mahsullerin tahrip olmasina ve bozulmasina neden olmaktadir. Gelis-
mekte olan tlkelerde hizli niifus artis1 ve artan gida talebi, gelismis il-
kelerde ise asir1 tiiketim ve israf, kiiresel olgekte gida kitlig1 sorununu
derinlestirmektedir.

Uluslarin ¢ogu hala geleneksel tarim yontemleri ile iiretime devam
etmektedirler. Bunun yanisira kiiresel olarak ekolojik okuryazarligi, za-
rarli yonetiminde karar alma siire¢lerinin dogru yonetilememmesi, do-
gal sistemlerin organizasyonu ve igleyisini anlama becerisinin ¢iftgiler
tarafindan iyi anlagilamamasy; onlar1 sadece kimyasal bazli pestisitlere
giivenmeye ve ilgi duymaya itmektedir (Wyckhuys et al., 2019). 1945’ten
sonra, zararlilar1 kontrol etmek ve tarimsal {iretimin verimini saglamak
i¢in bir¢ok insektisit, fungusit, herbisit ve diger kimyasallarin tanitilma-
styla karakterize edilen pestisit alaninda hizli bir gelisme yasanmaktadir
(Jalal and Bondarenko, 2025). Tarimda iiriin kaybina yonelik faktorler
arasinda hastalik ve zararlilar ilk siralarda yer alir. Cogu tedbir kisa siireli
¢ozlime ulastirilabilen kimyasal tedbirlere yoneliktir.

Kimyasal pestisitler, tarimda verimliligi artirmak ve triin kayiplari-
n1 azaltmak amaciyla kullanilirlar. Cevre sagligi, insan ve hayvan sagli-
g1 lizerinde bir¢ok olumsuz etkilere yol agmaktadir. Bu olumsuzluklar,
hedef dis1 organizmalara zarar verme, pestisit kalintilar1 ve bocek
popiilasyonlarin da direng gelisimi gibi ¢esitli sorunlarla kendini gos-
termektedir. Bu nedenle, tarimda zararlilarla miicadelede cevre dostu
ve siirdiiriilebilir yontemlere olan ihtiya¢ giin gectik¢e artmaktadir. Bu
baglamda, biyolojik miicadele yaklasimlari, 6zellikle mikrobiyal kaynak-
11 biyokontrol ajanlari, son yillarda 6n plana ¢ikmistir. Kimyasal pestisit-
ler, zararlilara direng¢ kazandiran toksik maddeler olarak kabul edilir ve
zararlilar bir kez direngli hale geldiklerinde kolay kolay bastirilamazlar
ve direngli zararlilarin yok edilmeleri olduk¢a zordur (Poria et al., 2024).
Ayrica pestisitler kullanildiginda, toprak verimliligini siklikla azaltmak-
ta var olan degerli mikroorganizmalar1 yok ederek biyolojik ¢esitlilige
zarar vermektedir (Dhanker et al., 2021). Daha 6nemlisi pestisit ile kir-
lenmis havanin solunmasi, kirlenmis su ve gidanin tiiketilmesi yoluyla
meydana gelen insana maruziyetidir (Tudi et al., 2022). Tarim ve gevre
biyoteknolojisi alanlarinda siirdiiriilebilir zararli kontrol yontemlerinin
gelistirilmesi, kimyasal pestisitlerin neden oldugu ekotoksikolojik prob-
lemlerin azaltilmasi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Kimyasal insek-
tisitlerin uzun siireli ve yogun kullanimi; hedef olmayan organizmalar
tizerinde toksik etkiler, kalint1 problemi, cevresel persistens ve hedef za-
rarl1 populasyonlarinda direng gelisimi gibi ciddi riskleri beraberinde
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getirmistir. Bu nedenle, biyolojik kokenli pestisitlerin ve entomopatojen
mikroorganizmalarin kullanimi, ¢evre dostu alternatifler olarak 6nem
kazanmaktadir.

Biyokontrol ajanlari, zararli organizmalar iizerinde ¢esitli mekaniz-
malarla etkili olabilen, dogal ya da genetik olarak gelistirilmis canlilar-
dir. Bu ajanlar arasinda yer alan mikroorganizmalar, 6zellikle boceklerin
yapisal biitiinliigiinii bozan ve hayatta kalmalarini engelleyen enzimler
tiretmeleri nedeniyle dikkat ¢ekmektedir. Bu enzimlerin basinda ise ki-
tinazlar gelmektedir. Kitinazlar, boceklerin dis iskeletlerinde ve sindirim
sistemi yapi taglarinda yaygin olarak bulunan kitin polimerini pargalaya-
rak, hedef organizmanin zayiflamasina ve dliimiine neden olurlar. Kiti-
nazlarin bu etkisi, 6zellikle entomopatojenik mikroorganizmalar tarafin-
dan dogal bir savunma ve saldir1 mekanizmasi olarak kullanilmaktadir.

Son yillarda yapilan arastirmalar, kitinazlarin biyopestisit
formiilasyonlarinda dogrudan kullanilabilecegini veya kitinaz iireten
mikroorganizmalarin tarimsal biyokontrol ajani olarak degerlendirile-
bilecegini gostermektedir. Bunun yani sira, kitinaz genlerinin bitkilere
veya faydali mikroorganizmalara aktarilmasiyla boceklere kars: direng-
li transgenik sistemlerin gelistirilmesi de miimkiin hale gelmistir. Bu
gelismeler, kitinazlarin biyoteknolojik potansiyelini ortaya koymakta ve
bu enzimleri zararli boceklerle miicadelede umut verici araglar haline ge-
tirmektedir.

Kitin

Kitin, birgok canli organizma tarafindan iiretilen toksik olmayan, bi-
youyumlu ve emilebilir 6zelliklere sahip selillozdan sonra en bol bulunan
bir polisakkarittir (Kumar et al., 2022; Han et al., 2024). f-1>4 baglar1 ile
baglanmig N-Asetil-D-glukozamin kalintilarinin dogrusal bir homopo-
limeridir ve suda ¢6ziinmez; kristalin mikrofibrilleri kapsiilleyen protein
ve minerallerin karmasik bir yapisi olarak bulunur ( Biehl and Zhang,
2024; Das et al.,2024). Kitin dogada bol miktarda bulunmasina ragmen
cevrede birikmemektedir (Oyeleye and Normi, 2018; Han et al., 2024). Ki-
tin, boceklerin, funguslarin, mayalarin, alglerin, yengeglerin, karidesler-
in ve 1stakozlarin dis iskeletlerinde ve diger omurgasizlarin i¢ yapilarinda
bulunur. Kitin beyaz, sert, elastik olmayan bir polisakkarittir ve yiiksek
oranda nitrojene (%6,89) sahiptir. Kitin, a-kitin, p-kitin, y-kitinin olmak
tizere 3 allomorfik formda bulunur, bitisik zincirlerin paketlenmesi ve
polariteleri bakimindan farklilik gosterir (Sekil 1) (Thakur et al., 2023).
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Sekil 1. o, f ve y kitinin molekiiler yapisi.
Kitinazlar

[k olarak 1911 yilinda orkide posasinda kesfedilen ve seliillazdan
sonra diinyanin en yaygin ikinci polimeri olan kitinazlar, kitini parga-
layan en genis enzim kategorisindedir (Singh et al., 2021). Bécek ve ka-
buklularin dig iskeletlerinde, hiicre duvarlarinda ve bagirsak astarlarinda
bulunan Kkitinin p-1,4-baglarini parcalar. Kitinazlar, yapilari, substrata
ozgilliikleri ve katalize ettikleri mekanizma agisindan birbirlerinden
farklilik gosterir (Mahajan et al., 2024).

Kitin katabolizmasi, kitin polimerinin kitinazlar tarafindan kitin oli-
gosakkaritlerine, kitobiyazlar tarafindan N-asetilglukozamin ve mono-
sakkaritlere par¢alanmasi olmak tizere iki adimda gergeklesir. Kitinazlar
(E.C 3.2.2.14), boyutlar1 20 kDa ile yaklagik 90 kDa arasinda degisen
glikozil hidrolazlardir. Bakteriler, funguslar, mayalar, bitkiler, aktin-
omisetler, eklembacaklilar ve insanlar gibi ¢ok gesitli organizmalarda
bulunurlar (Singh et al., 2021; Anu, 2023). Arastirmacilar funguslar ve
bitkiler tarafindan salgilanan birkag¢ ekstremofilik kitinaz bildirse de,
bakteriler ve arkeler ekstremofilik kitinazlarin birincil kaynaklaridir (Po-
ria et al., 2021).

Farkl1 kaynak ve ortamlardan elde edilen kitinazlar molekiiler yapi,
katalitik aktivite, substrat 6zgiilliigii ve bozunma verimliligi agisindan
farklilik gostermektedir (Singh et al,, 2021). Kitinazlarin yapisal o6zel-
liklerinden biri olan katalitik domainler; hem sistein bakimindan zengin
kitin baglayic1 domain (katalitik domainden farkli) hem de serin/treo-
nin bakimindan zengin glikozillenmis domain iceren bir yapiya sahiptir.
Bu ozelliklerden dolay: kitinazlar gida ve ilag endiistrisi, tarim ve gevre
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uygulamalar: gibi bir¢cok endiistriyel uygulama alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Rabadiya and Behr, 2024). Kitinazlar, kristal polisak-
karitlerin parcalanmasinda oynadiklari kilit roller nedeniyle faydali pra-
tik uygulamalara sahip enzimler arasindadir (Sun et al., 2020). Kitinazlar,
bitki hastaliklar1 ve bocek zararlilarinin kontrolt (Dikbas et al., 2023;
Das et al., 2024); gida ve ilag endiistrilerinde kullanilmak iizere kitooligo-
sakkaritlerin (COS) sentezi (Bhardwaj, 2024), deniz atiklarinin yonetimi
ve biyoyakit iiretimi (Atheena et al., 2024) gibi saha uygulamalar i¢in
aktivitelerini ve uygunluklarini belirleyen farkli yap: ve mekanizmalara
sahiptir.

Kitinaz enziminin siniflandirilmas:

Kitinazlar katalitik mekanizmalarina gére endokitinazlar (EC 3.2.1.14)
ve ekzokinazlar olarak siniflandirilabilir (Sekil 2).

[ Kitinazlar ]

1
|
. : |

[ Ekzokitinazlar ] [ Endokinazlar |

N

L Kitobiosidazlar ] [ B-N-asetil glukozaminidazlar ]

Sekil 2. Katalitik mekanizmalarina gore kitinazlarin siniflandirmasi

Endokitinazlar, N-asetilglukosaminin (GIcNAc) ¢oziiniir oligomer-
lerini iiretmek i¢in kitinin i¢ zincir boyunca rastgele hidrolize olmasu ile
karakterize edilir. Ekzokitinazlar ise kitin mikrofibrillerinin indirgeyici
olmayan ucunda diasetilkitobioz salgilayan kitobiosidazlar (EC 3.2.1.29)
ve GIcNAc monomerlerini iiretmek igin B-N-asetil glukozaminidazlar
(EC 3.2.1.30) olmak iizare iki alt kategoriye ayrilmistir (Hamid et al,,
2013; Mahajan et al., 2024). Ekzo ve endo etkili kitinazlarin par¢alanma
mekanizmalari Sekil 3’te sunulmustur (Poria et al., 2021).
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Sekil 3. Endo ve ekzo-kitinazin par¢alanma mekanizmast.

Kitinazlarin substrat 6zgilliigiini incelemek hayati 6nem tagimak-
tadur, ¢iinkil bu sadece substrat 6zgiilligii ile fizyolojik roller arasindaki
iligkiyi ortaya koymakla kalmaz, ayni zamanda kitinin endiistriyel uygu-
lamalara sahip yeni iiriinlere doniistiiriilmesine de olanak tanir (Hamid
et al.,, 2013).

Kitinolitik enzimler amino asit dizilerine gore CAZY veritabaninda
(Lombard et al., 2014) $ekil 4'te gosterildigi gibi glikozil hidrolaz (GH)
aileleri 18, 19 ve 20 olarak siniflandirilmigtir. GH 18 kitinazlar genel
olarak triozefosfat izomeraz (TIM) varil (/a) alanindan olusan bir katal-
itik bolge ile karakterize edilirken, aile 19’un katalitik alani derin bir
yarik ile karakterize edilen a-heliks bakimindan zengin lizozim benze-
ri bir alandir (ekil 4) (Oyeleye and Normi, 2018). Bakteriler, funguslar
ve bocek kitinazlar1 bu ailenin en genis iiyeleridir. Bu tiyeler, gelisimsel
islevler veya savunma mekanizmalar: igin kitini par¢alamak iizere bir
kitinazin sinerjik olarak salgilandig1 oldukga etkili bir kitin hidroliz me-
kanizmas: gelistirmistir (Rathore et al., 2015). ) GH 18 ailesi kitinazlar1
tireten bakteriler arasinda Serratia (Bakirdogen and Eroglu, 2024), Vib-
rio, Bacillus (Dikbas et al., 2021), Chromobacterium (Michael, 2021) ve
Yersinia (Suginta et al., 2016; Son et al., 2024) cinsleri bulunur.
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Sekil 4. Aktivite mekanizmasina ve katalitik bolgenin sekline gore kitinazlarin
siniflandirilmasi (Oyeleye and Normi, 2018).

Enzim Komisyonu (EC) Numarasina Gore Siniflandirma

Kitinazlar, Enzim Komisyonu (EC) tarafindan fonksiyonlarina gore
agagidaki sekilde siniflandirilir.

Kitinazlar, EC 3.2.1.14 altinda yer alir:

EC 3: Hidrolazlar (su kullanarak baglari kiran enzimler)

EC 3.2: Glikozit baglarin1 pargalayanlar

EC 3.2.1: O-glikozidazlar (karbon-oksijen baglarini parcalayanlar)

EC 3.2.1.14: Kitinaz (kitin 1,4-B-glikosidik baglarini kirar

Kitinolitik mikroorganizmalar

Giintimiizde kitinolitik aktiviteye sahip bakteriler gesitli kitin polim-
erlerini islemek ve hidrolize etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir
ve bir¢ok patojenik fungus ve bocek icin biyokontrol ajani olarak et-
kili bir sekilde uygulanmaktadir (Chanworawit et al., 2023; Dikbas et
al.,2023). Biyokontrol ajani olarak kullanilan bakteriler arasinda birincil
olanlar Streptomyces, Bacillus ve Pseudomonas tiirleridir. (Bonaterra et
al., 2022). Calisilan kitinolitik bakteri sayis1 ve patojen kontroliine yone-
lik mevcut stratejilerin zararli oldugu gergegi géz 6niine alindiginda, bi-
yokontrol bakterilerinden olusan yeni pestisitlerin formiile edilmesi fikri
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potansiyel ¢oziimler sunmaktadir (Elnahal et al., 2022; He et al., 2025).
Pestisitlerin ¢evre tizerindeki zararli etkileri literatiir de iyi belirlenmis
ve agiklanmistir. Bu kimyasallar yalnizca hedef organizmalarin yani sira
ekosistemdeki organizmalari etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda uygula-
ma yerinin i¢cinde ve diginda hareket etme yetenegine de sahiptirler (Tudi
etal., 2021). Pestisitler topraga yiliksek miktarlarda eklendiginde mikrobi-
yal aktivitede bir azalma oldugunu gostermistir. Bazi durumlarda mikro-
biyal aktivite geri kazanilamamuistir (Raffa and Chiampo, 2021).

Dogada, mikroorganizmalar, bol miktarda bulunmalari, gelisimleri
i¢cin hammaddeye kolay ulasilabilmeleri, diisitk maliyetleri, katalitik akti-
vitedeki degiskenlikleri ve daha yiiksek stabiliteleri nedeniyle bitkiler ve
hayvanlara gore kitinazlarin tercih edilen kaynagi olarak kabul edilirler
(Thakur et al., 2023). Mikrobiyal kitinazlar 6ncelikle kitinin pargalan-
masindan sorumludur ve bir ekosistemin karbon ve azot dengesini ko-
rumak i¢in gereklidir. Kitinolitik mikroorganizmalar, kitin agisindan ze-
ngin olan her ortamda siklikla bulunur. Karbon kaynagi olarak kolloidal
kitinle zenginlestirilmis bir agar ortaminda mikrobiyal suslar1 bitytitmek
gorsellestirmek, kitinolitik mikroorganizmalar1 taramak igin iyi bir yon-
temdir. Kitinolitik mikroorganizmalar, Antarktika okyanuslari, kiy1 to-
pragi, deniz tortular: ve sicak su kaynaklar1 gibi bir¢ok ortamdan izole
edilmistir (Yi et al., 2022).

Kitinin par¢alanmasina neden olan enzimler, funguslar (Aspergillus,
Trichoderma, Neurospora, Mucor, Lycoperdon, Metarhizium, Beauveria
ve Lecanicillium) (Goughenour et al., 2021), bakteriler (Aeromonas, Esc-
herichia, Paenibacillus, Pseudomonas,Vibrio) (Deng et al., 2025) Bacillus,
Streptomyces, Brevibacillus, Serratia ve Chromobacterium (Unuofin et
al., 2024), arkeler rotiferler, bazi algler gibi bir¢cok organizmada ve ayrica
etcil bitkilerde veya yiiksek hayvanlarin sindirim kanallarinda da tespit
edilmistir (Unuofin et al., 2024).

Bakterileriyel kitinazlar

Bakteriyel kitinazlar, kitinin besin agisindan parcalanmasiyla ilg-
ili ekolojik ve biyoteknolojik siireclerde vazgegilmezdir. Bakterilerin
dogada kitin bozunmasinin baslica aracilar1 olduguna inanilmaktadir.
Toprak sistemlerinde kitin hidroliz oranlarinin bakteri ¢esitliligi ile ile
iliskili oldugu gosterilmistir (Kielak et al., 2013) Ancak sicakliga, pH’a
veya bozunma siirecinin ardigik asamasina bagli olarak funguslar da ki-
tin bozunmasinin niceliksel olarak onemli etkenleri olabilir (Manucha-
rova et al., 2011). Kitin, kitin mikro-fibrillerinin yoneliminde farklilik
gosteren a-, B- ve y-form olmak iizere ti¢ farkli kristal forma siniflan-
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dirilir. Birkag istisna disinda, dogal kitin, genellikle kitin iceren dokudaki
kiitlenin %50’sinden fazlasina katkida bulunan proteinler veya glukanlar
gibi diger yapisal polimerlerle iliskili olarak ortaya ¢ikar (Merzendorf-
er and Zimoch, 2003). Kitin, seliilozun yapisal bir homologudur; bura-
da ikincisi, GIcNAc alt birimleri yerine glikozdan olusur. Ayrica, bak-
teri hiicre duvarlarindaki murein, doniisimlii (1>4)-B-bagli GIcNAc ve
N-asetilmuramik asit birimlerinden olustugu i¢in yapisal bir kitin ho-
mologu olarak disiiniilebilir. Kitin parcalanirsa bu siire¢ kitinoklastik
olarak adlandirilir. Bu bozulma, kitinaz katalizli kitin bozunmasinda
goruldugi gibi (1->4)-p-glikozit baginin ilk hidrolizini igeriyorsa, siireg
kitinolitik olarak adlandirilir (Beier and Bertilsson 2013). Kitin kul-
lanimy, ii¢ ayr1 enzim siirecini i¢eren ilk asama olan bakteriyel kitinoli-
zle baglar: kristalin kitin parcaciklarinin ¢éztinmesi, dimerlere hidroliz
ve ardindan monomerlere ayrisma ve dimmerlerden monomerlere geri
ayrisma seklindedir (Loose, 2018).

Bakteriyel Kitinaz Tiirleri

Hidrolitik kitinazlar arasinda en yaygin olanlar1 endo-kitinazlar ve
ekzo-kitinazlardir. Endo-kitinazlar, kitin zinciri boyunca i¢ kistmlardan
kesme yaparken; ekzo-kitinazlar, zincirin uglarindan baslayarak N-ase-
tilglukozamin birimlerini serbest birakir. Bazi bakteriler ayrica kitin de-
asetilaz gibi enzimler iireterek kitini kitosana dontistiirebilir. Bu enzim-
lerin iiretimi genellikle kitin igeren ortamlarda indiiklenirler (Sekil 5).

Endokitinaz Bak.tfarlyal Ekzokitinaz
Kitinaz

Kitinaz Benzeri Seliiloz-Kitinaz
Protein Hibriti
Coklu Katalitik

Alan Kitinaz

Sekil 5. Bakteriyel kitinazlarin tipleri (Han et al., 2024).

Endokitinazlar (Kitinaz A): Kitinaz A olarak da bilinen endokitina-
zlar, kitin molekiilleri icindeki dahili 1,4-glikozidik baglar:1 kirarak daha
kisa kitin oligomerleri ve degisen derecelerde polimerizasyona neden
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olur. Kitin molekiiliiniin bu ilk boéliinmesi, sonraki enzimatik hidroliz
icin substratlar iirettigi icin 6nemlidir (Mekasha et al., 2020,Han et al.,
2024).

Ekzokitinazlar (Kitobiosidazlar):Kitobiosidazlar olarak bilinen
ekzokitinazlar, kitin oligomerlerini indirgeyici veya indirgeyici olmayan
uglarda etki ederek N- asetilglukozamin (GIlcNAc) dimerlerine ayirir. Bu
enzimler, kitin oligomerlerinin monomerik GlcNAc birimlerine tama-
men hidrolizinde 6nemli bir rol oynar (Zhou et al., 2019; Han et al., 2024).

Kitinaz Benzeri Proteinler (CLP’ler)

Kitinaz benzeri proteinler kitin baglayic1 bolgelere sahiptir ancak ak-
tif kitinaz aktivitesinden yoksundur. Kitin iceren substratlarla etkilesime
girer ve kitinin yiizeyine baglanirlar (Przysucha et al., 2020; Han et al,,
2024).

Coklu Katalitik Alan Kitinazlar:

Coklu katalitik alan kitinazlari, katalitik aktiviteler i¢in farkli alan-
lar igerir ve dolayisiyla kitini polimer boyunca farkli yerlere pargalayarak
genel parcalanma verimliligini artirabilir (Liu et al., 2018 ; Han et al,,
2024).

Seliilaz-Kitinaz Hibritleri

Baz1 bakteri tiirleri, kitinaz ve seliilaz aktivitesini birlikte barindiran
enzimler dretir. Ancak bu gibi durumlarda seliilaz aktivitesi baskindir
ve bitkilerin ve kitinin seliilazini kirar (Kobayashi et al., 2006; Han et al.,
2024).

Bakteriyel kitinazlar, kitinin besin agisindan parcalanmasiyla ilg-
ili ekolojik ve biyoteknolojik siireglerde vazgecilmezdir. Bu enzimler
kitindeki [-1,4-glikozidik baglar1 pargalayarak N-asetilglukozamin
monomerlerini (GIcNAc) serbest birakir. Bu siirecte endokitinazlar (EC
3.2.1.14) ve ekzokitinazlar (EC 3.2.1.52) olarak iki ana kitinaz sinifi yer
alir (Han et al., 2024). Ug grup bakteriyel kitinaz vardir: GH18, GH19 ve
GH23 (Mahajan et al., 2024). Bakteriler tarafindan iiretilen kitinaz, esas
olarak 18. aile olarak bilinen glikozil hidrolaz ailesine aittir. Glikozil hi-
drolaz ailesi 18, hidrolize edilmis kalintilarin anomerik yapilarini koruy-
an mekanizmalari ile bakteriyel kitinazlar1 igerir. GH18 kitinazlarinin en
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kapsamli islevi, kitin igeren organizmalarda endojen kitini pargalamak
olsa da, birgok mikroorganizma, besin kaynag olarak ekzojen kitini kul-
lanmak i¢in GH18 kitinazlar iiretir. GH18 kitinazlar1 ayrica kitin iceren
organizmalar ve diger organizmalar arasindaki ¢apraz iletisimde 6nemli
bir rol oynar. Ornegin, memeliler ve bitkiler gibi kitin icermeyen kon-
akcilar, funguslar ve nematodlar gibi kitin iceren patojenlerdeki kitini
tanimak ve pargalamak i¢in spesifik patojenezle ilgili proteinler olarak
GH18 kitinazlar iiretir (Chen et al., 2020). Kitin kullanimy, ti¢ farkli enzim
stirecini igeren bir baslangi¢c asamasi olan bakteriyel kitinoliz ile (kristal
kitin partikiillerinin ¢éztinmesi, dimerlere hidroliz, ardindan monomer-
lere ayrigma, dimerlerden tekrar monomerlere ayrisma) baslar. Bu en-
zimlerin karakterizasyonu ve saflagtirilmasi tizerine yapilan ¢alismalara
gore, bakteriyel kitinazlarin molekiiler agirliklar: 20 ila 80 kDa arasinda
degisiyordu. Optimum pH 5,0 ila 8,0 arasinda degisirken, optimum si-
caklik 30 ila 40 °C arasindadir (Singh et al., 2014). Mikroorganizmalar
arasinda, bakteriyel kitinazlar, siirecin enerji ihtiyacini kargilamak i¢in
gerekli olan kitinin par¢alanma siirecinde 6nemli bir rol oynar.

Bakteriyel kitinazlarin gevresel etkileri, ekolojik agidan tagidiklar:
onem ve ekosistemlerdeki karbon ile azot dinamikleri tizerindeki rolleri
araciligryla besin dongiisiine sagladiklar: katkilarda ortaya ¢ikmaktadir.
Kitinazlarin ekolojik rollerinin otesinde kitin atik maddelerinin biy-
oremediasyonu, bitki hastaliklarinin biyokontrolii, iiriin koruma yéne-
timinde biyokontrol, bunlardan tiiretilen iiriinlerin iiretimi gibi birgok
biyoteknolojik uygulamalar1 da bulunmaktadir (Sekil 6).

ilac Endiistrisi
Gida isleme
Endiistrisi

“a

¥
Tarmm Endiistrisi Cevresel
g Kitinaz iyilestirme
Tekstil ) / '

Endiistrisi Biyoyakat
Kozmetik Tretimi
Endiistrisi

Sekil 6. Bakteriyel kitinazlarin ¢esitli endiistri ve sektorlerdeki potansiyel
kullanmimlar: (Han et al., 2024).
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Bakteriyel kitinazlar arasindaki yapisal ¢esitlilik; genel protein mi-
marisi, fonksiyonel alanlarin varlig1 ya da yoklugu ile amino asit bilesi-
mindeki farkliliklar: kapsamaktadir (Han et al., 2024). Baz1 bakteriyel
kitinazlar, kitinin daha iyi hidrolizi i¢in ¢oklu katalitik alanlar ve spesifik
substrat baglayici alanlar kullanir. Bazi tiirler, hidrolizi daha da kolay-
lastirmak i¢in ¢oklu katalitik alanlara sahiptir; digerleri ise substrat tani-
ma ve baglama i¢in baglayici alanlara sahiptirler (Itoh and Kimoto, 2019).

Farkli bakteri tiirleri, substrat tercihleri, katalitik mekanizmalar ve
maksimum enzim aktivitesi i¢in optimum pH ve sicaklik kosullar1 gibi
farkli enzimatik 6zellikler sergiler. Bazi1 bakteri tiirlerinde bulunan Kkiti-
nazlar spesifik substrat spesifikligine sahipken, digerleri “kitosan” ad1
verilen kismen deasetillenmis formlar da dahil olmak tizere birden fazla
substrati1 bozabilir (Poria et al., 2021; Unuofin et al., 2024; Vojnovic et al.,
2024).

Kitinaz aktivitesi, Gram negatif bakterilerin genis bir yelpazesinde,
ozellikle Pseudomonas, Serratia marcescens, Chromobacterium, Vibrio,
Aeromonas, Klebsiella ve Xanthomonas cinslerinin yani sira Bacillus,
Arthrobacter, Nocardia , Clostridium ve Streptomyces gibi Gram pozitif
bakterilerde kesfedilmistir (Gomaa, 2021; Gumusburun and Kilic, 2023;
Mabhajan et al., 2024).

Serratia marcescens, en iyi karakterize edilmis kitinolitik bakterile-
rden biri olup, hem endo- hem de ekzo-kitinaz iiretimi ile 6ne ¢ikmak-
tadir (Horn et al., 2006). Pseudomonas aeruginosa ve Pseudomonas
fluorescens gibi tiirler toprak ve su ortamlarinda yasar, kitinaz aktivi-
teleri sayesinde biyokontrol amagl biyoteknolojik uygulamalarda deger-
lendirilmektedir (Kumar et al., 2023). Bu bakteriler, dogadaki kitin geri
doniisiimiiniin saglanmasinin yani sira, tarim, ¢evre biyoteknolojisi ve
atik yonetimi gibi alanlarda da potansiyel uygulama alanlarina sahiptir
(Kumar et al., 2022).

Bakteriler tarafindan iiretilen kitinazlar, tarim ve endiistride kul-
lanimlari bir¢ok arastirmaya konu olmustur. Tarimda, ana rolleri kitin
iceren bocek zararlilarini, fungus patojenlerini ve nematodlar: kontrol et-
mektir. Biyoteknolojik uygulamalardaki énemleri goz 6niine alindiginda,
son yirmi y1lda birgok bakteriyel kitinaz incelenmistir.

Fungal Kitinazlar

Fungal kitinazlar, sinif III bitki kitinazlariyla ¢cok az amino asit dizisi
benzerligi gosteren GH18 glikozit hidrolaz ailesine aittir. Fungal kiti-
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nazlarin molekiiler agirlig1 yaklasik 35 ila 50 kDa’dir ve bu normalde
bakterilerin kitinazlarina (20-60 kDa) esdegerdir. Genellikle, fungal
kitinazin ideal sicaklig1 ve pH’1 40-50°C ve pH 4-8 arasindadir (Poria et
al., 2021). Fungal kitinazlar, Penicillium , Mucor , Trichoderma , Asper-
gillus, Pistachia , Lactarius, Coprinopsis , Metarhzium ve Beauveria gibi
cesitli cinslerde bulunmusgtur (Kumar et al., 2018). Fungal kitinazlar,
Fungal hiicre duvar: kitinden olustugundan, hiicrelerin kendi kendine
lizise karsi korunma mekanizmalarina sahip olmasi gerekmektedir.
Saglikl: hiflerde hiicre duvarinin korunmasi ile mikoparazitik saldiri,
hifsel yaslanma ve otoliz siireglerinde bu korumanin zayiflamasi goz
ontine alindiginda, hem kendi hem de yabanci hiicrelerin bozunmasinin,
bireysel kitinazlarin ¢esitlenmesinden ziyade substratin erisilebilirligi
tarafindan diizenlendigi varsayilmaktadir. Funguslar, QID74 ve karbon-
hidrat baglayic1 proteinler gibi hidrofobik hiicre duvari proteinleri iireter-
ek hiicre duvarlarini hidrolitik enzimlerine kars1 korurlar. Karbonhidrat
baglayici proteinler kisa oligosakkaritlere ve kitine baglanir ve bu neden-
le bunlar1 bozunmadan gizler (Gruber and Seidl-Seiboth, 2012; Poria et
al., 2021).

Bitki kitinazlari

Bitki kitinazlar1 yedi sinifa (I-VII) ayrilir; bunlarin arasinda sinif III
ve V kitinazlar GH18 ailesine aittir. Hem sinif III hem de sinif V kitina-
zlarin bir GH18 katalitik alani vardir, ancak birbirlerine ¢ok diigitk homo-
loji gosterirler. Cogu sinif III kitinazin CBM’si yoktur, ancak bazilari liz-
in motifleri igerir (bunlar CAZy’de CBM50 ailesine siniflandirilir). Sinif
V kitinazlarinin bir C-terminal uzantisi ve iki CBM’si vardir (Das et al.,
2024). Kitinazlar, bitkinin ¢esitli gelisim evrelerinde, 6zellikle biyotik
strese yanit olarak, bitkiyi fitopatojenlere kars1 korumak i¢in ifade edilir.
Kitinaz genleri, Arabidopsis, Euphorbia characias, Solanum lycopersi-
cum ve Oryza sativa gibi bitkilerde belirlenmistir (Cao and Tan, 2019).
Kitinaz ilk olarak 1911 yilinda Bernard tarafindan orkide soganlarinda,
termosensor gorevi ve antifungal ajan olarak bulunmustur. Bu enzim
bitki bulundugu tarihten itibaren bagisiklik cevabini giiglendirmede bir
arag olarak kullanilmaktadir.

Memeli kitinazlar:

Kitin, konak¢inin dogustan gelen bagisiklik tepkisini uyaran bol
miktarda bulunan bir biyopolimer ve patojenle iligkili molekiiler 6nemli
bir desendir. Insanlar gibi belirli memelilerin midelerinden kitinaz izo-
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lasyonu yapilmistir (Paoletti et al., 2007). Memeliler, kitini viicuttan uzak-
lastirmak i¢in kitin baglayici ve kitin pargalayici proteinler ifade ederler.
Her ne kadar endojen bir substrat icermese de, memeliler kitotriosidaz
( Chitl ) ve asidik memeli kitinaz ( AMCase) olmak {izere iki tip kitinaz
enzimi tiretirler. Bu proteinlerden biri olan Chia olarak bilinen AMCase,
kitin pargalayici bir enzim olup, midede asidik kosullar altinda islev gos-
terebilmesinin yani sira akciger gibi daha notr pH’a sahip dokularda da
etkinligini stirdiirebilen bir enzim olarak tanimlanmaktadir (Kawada et
al., 2007; Singh et al., 2021). Asidik memeli kitinaz, 18-glikozidaz ailes-
ine aittir ve cesitli organlardaki epitel hiicrelerinde ve belirli bagisiklik
hiicrelerinde (notrofiller ve makrofajlar gibi) ifade edilir (Hu et al., 2021).
Ayrica ¢ok farkli pH ortamlarinda polimerik kitine baglanabilen ve onu
parcalayabilen alisilmadik bir enzimdir.

Aktinobakteriler

Gram pozitif bakterilerin genis bir grubu olan aktinobakteriler, sap-
rofit toprak bakterileri olarak, kitin ve kitosan gibi aminopolisakkarit-
ler ile ¢esitli organik bilesikleri parcalanmada gorev alan ¢ok sayida ek-
straseliiler enzim tretir ve ayrica antibiyotik ile sekonder metabolitler
sentezler (Barka et al., 2016). Kitinolitik enzimler yasamin tiim alan-
larina dagilmis olsa da, aktinobakteriler 6zellikle kitinli materyalin iyi
ayrigtiricilari olarak taninirlar. Bu grubun baz: diyeleri, kitin ve kitosanin
parcalanmasina 6zgii genlere sahip olup, ozellikle bitki ve fungal hiicre
duvarlar ile bocek kiitikiilleri ve kabuklu deniz hayvanlarinin kabuk-
larinin ¢oéziinmesinde gorev alarak karbon dongiisiinde 6nemli bir rol
oynamaktadirlar (Lacombe-Harvey et al., 2018).

Firmicutes

Firmicutes, Toprak mikroorganizmalariolarak bilinen ¢ogu Gram-po-
zitif bakterilerden olusan genis bir bakteri grubudur ve ¢ok gesit ve mik-
tarda glikozil hidrolitik enzim sentezler ve kitinaz bunlardan biridir. Fir-
micutes grubundaki bakteriler genellikle diisitk G+C (guanin + sitozin)
baz oranina sahiptirler (Mastowska-Gornicz et al., 2022) . Aktinobakte-
riler, Firmicutes ve baz1 Proteobacteria gibi bakteriler, kitinolitik enzim
tiretimi ve aktiviteleri ile iyi bilinmektedirler (Banerjee et al., 2022).
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Proteobakteriler

Kitinin biyolojik dongiide pargalanmasi, gevresel karbon ve azot don-
giisti agisindan kritik 6neme sahiptir. Proteobacteria subesine ait bazi
bakteriler, kitinolitik aktivite gostererek bu dongiiye katkida bulunurlar.
Bu bakteriler, kitinaz ve f-N-asetilglukozaminidaz gibi enzimler aracili-
giyla kitini monomerlerine (N-asetilglukozamin) hidrolize ederler. Ozel-
likle Vibrio, Aeromonas, Pseudomonas ve Serratia cinslerine ait tiirlerin
yiiksek kitinolitik kapasiteye sahip oldugu bildirilmistir. Bu enzimlerin
ekspresyonu, kitin varligiyla indiiklenmekte olup, mikroorganizmalarin
cevresel adaptasyon kabiliyetini artirir. Kitinaz iireten proteobakteriler,
biyoteknolojik uygulamalarda, 6zellikle tarimda biyolojik pestisit gelisti-
rilmesi ve atiklarin biyolojik doniisiimii gibi alanlarda 6nemli bir potan-
siyele sahiptir.

Kitinaz Uretimi

Mikroorganizmalar genel olarak indiiklenebilir kitinazlar {iiretir.
Ortam bilesenleri, karbon kaynaklari, azot kaynaklar1 ve piring kepegi,
bugday kepegi gibi tarimsal kalintilar da hiicre dis1 kitinaz tiretimini et-
kilemektedir. Uretim ortaminda kitinle birlikte glukoz kullanildiginda
glukozun kitinaz {iretimi iizerinde ¢ekici bir etkisi oldugu bildirilmistir
(Qi et al., 2024; Sharma et al., 2025). Havalandirma, pH ve inkiibasyon
sicakligr gibi bir dizi diger fiziksel faktor de kitinaz iiretimini etkile-
mektedir. Bliyiime ortamina triptofan, tirozin, glutamin ve arginin gibi
amino asitlerin ve analoglarinin eklenmesi Bacillus sp. BG-11’den kitinaz
tiretimini arttirmistir. Hiicre immobilizasyonu , bifazik hiicre sistemleri,
kat1 hal fermantasyonlar1 vb. gibi diger bazi yontemler, farkli mikroorga-
nizmalardan kitinaz tiretimini gelistirmek i¢in kullanilmistir (Qi et al.,
2024).

Kitinazlarin Saflastirilmasi ve Karakterizasyonu

Kitin en bol bulunan biyopolimerlerden biridir ve bir¢ok organizma-
da farkli formlarda bulunur. Bozunmaya kars:1 direnci endiistride (atik
ayrigmasi) ve tarimda (zararlilara karsi koruyucu yapilar olarak) bir-
¢ok soruna neden olmustur; bu durum kitini hidrolize eden enzimlere,
yani kitinazlara olan ilginin artmasina yol agmistir. Kitinazlar, kitinde-
ki N -asetil d -glukozaminin 154 B-glikozit bagin1 par¢alayarak mono-
ve oligomerler iireten enzimlerdir. Kitinazlarin indiiklenebilir yapist ve
sentezlenen enzimlerin diisiik aktivitesi endiistrinin yesil, enerji tasarruf-
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lu, kirlilik icermeyen ve ekonomik olarak karli kitin kullanimina yonelik
taleplerini karsilamak i¢in biyoteknoloji ile ¢oziilebilecek sorunlardan
sadece birkagidir.

Enzim saflastirma teknikleri, enzimin istenmeyen protein ve bilesik-
lerden ayristirilarak daha saf bir formda elde edilmesini saglar. Bir enzi-
min saflastirilmasi, her ardisik adimda genellikle enzim miktarinda bir
kayip olmasi nedeniyle ¢ok 6nemli bir alt akis siireci olarak kabul edilir.
Bu siiregte kitinaz i¢in genellikle DEAE (dietilaminoetil) seliiloz kro-
matografisi, iyon degisim kromatografisi, kitin afinitesi kromatografisi,
amonyum siilfat ¢okeltmesi vb. gibi yontemler kullanilir (Nazeer, 2023;
Singh et al,, 2021; Tran et al., 2022). Enzim immobilizasyonu ise enzimin
bir tasiyict matriks iizerine sabitlenmesi islemidir ve saflasgtirma ile ka-
rakterizasyon siireglerini gesitli sekillerde etkiler. Immobilizasyon, enzi-
min stabilitesini artirarak yeniden kullanilabilirliginide saglar (Dikbas
et al., 2021) ve bazi durumlarda safsizliklarin sistem digina alinmasini
kolaylastirabilir. Ayrica, immobilize enzimlerin kinetik parametreleri-
nin (K_, V__ ) serbest enzimlerden farklilik gostermesi, karakterizasyon
siirecinde hem saflastirmay1 destekleyici bir adim olarak hem de enzim
karakterizasyonunun ayrilmaz bir pargasi olarak 6nemli rol oynar.

Bitkilerde Hasat Sonras1 Hasere Kontroliinde Kitinolitik Mikroor-
ganizmalarin Biyokontrol Ajan1 Olarak Kullanimi

Hasat sonras1 hastaliklar, gida giivenligi ve kalitesi icin 6nemli bir teh-
dit olusturmakta ve bunlar1 6nlemek ve kontrol altina almak i¢in gii¢li
stratejilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu hastaliklarin yonetiminde, hasat
kritik bir noktadir. Hasat 6ncesinde zararli yonetimi, 6zel tarimsal uygu-
lamalardan olusurken, hasat sonrasinda kontaminasyonlar belirli biyo-
teknolojik yaklagimlar (fiziksel, kimyasal, biyolojik) kullanilarak ele ali-
nir. Hasat sonras1 uygulamalar, mikrobiyal yayilmay1 destekleyebilir ve
tirtinde mikrobiyal bityiimeyi siirdiirebilecek yaralanmalara neden olabi-
lir ve kontaminasyonu artirabilir. Mikrobiyal biyokontrol, stirdiiriilebilir
inovasyon olarak giderek artan ilgi goren biyolojik bir stratejidir. Stirdii-
riilebilir biyokoruyucu biyoteknolojileri ; laboratuvar ve endiistriyel 6l-
cekli caligmalarda bildirildigi iizere, depolama sirasinda ¢ok sayida mik-
robiyal antagonist (fungus, maya ve bakteri) kullanilabilir (Sellitto et al.,
2021).

Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), diinya meyve, sebze ve gida iiretiminin
%21,6’s1in1n depolama ve dagitim sirasinda kayboldugunu tahmin etmek-
tedir. Hasat sonrasi donemde iiriinlerin depolanmast sirasinda, bocek za-
rarlilar1 ciddi ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Ozellikle tahillar,
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baklagiller, kurutulmus meyveler ve findik gibi tirtinlerde yaygin olarak
goriilen Sitophilus zeamais (misir biti), Sitophilus granarius (bugday biti),
Tribolium castaneum (kirmizi un bocegi) ve Plodia interpunctella (kuru
meyve giivesi) gibi tiirler, iirtin kalitesini ve giivenligini tehdit etmektedir
(Dikbas et al., 2021). Geleneksel olarak bu zararlilarla miicadelede kim-
yasal pestisitler ve fumigantlar kullanilsa da, bu yontemler insan sagligi,
cevre ve pestisit kalintilar1 agisindan 6nemli riskler tasimaktadir. Pes-
tisitlerin ve kimyasal bocek oldiiriiciilerin olumsuz etkileri ve patojenik
mikroorganizmalarin direngli tiirlerinin gelismesi giiniimiizde biyolojik
kontrol yontemlerine olan ilgiyi artirmistir. Diisiik maliyet ve bitkilerin
canliligini artirma yetenegi, bu tiir mikroorganizmalara biyolojik kont-
rol ajani olarak daha fazla ilgi gosterilmesine yol agmistur.

Kitinazlar bitkilerde ¢ok cesitli viriis, fungus ve bocek patojenlerine
kars1 savunma etkisi saglar. Bu nedenle biyopestisitler ve biyoinsektisit-
ler olarak verimli bir sekilde kullanilabilirler (Beygmoradi et al., 2018 ).
Kitinazlarin antifungal 6zelligi kitin {izerindeki hidrolitik etkisinden
kaynaklanmaktadir (Ashour and Afify, 2024). Kitinazlar bitkiler tarafin-
dan salgilanan patojenle iliskili proteinlerden biri olarak tanimlanmis-
tir (Bhattacharya et al., 2007 ). Kitinaz, tarimsal iiretimde hasat sonrasi
biyokontrol uygulamalarinda 6nemli bir potansiyele sahip enzimlerden
biridir. Stirdiiriilebilir tarim uygulamalarinda ve hasat sonras: iiriin ka-
yiplarinin azaltilmasinda umut vadeden bir biyoteknolojik arag olarak
degerlendirilmektedir. Kitinazlar, hem insan sagligina yoénelik riskleri
hem de kalint1 problemini azaltan ve kimyasal pestisitlere alternatif ola-
rak ¢evre dostu yaklasim sunan 6nemli bir uygulamadir. Kitinazin hasat
sonras1 biyokontrolde kullanimina yonelik ¢aligmalar, 6zellikle meyve ve
sebzelerde yaygin olarak goriilen Botrytis cinerea, Penicillium expansum
ve Alternaria tiirleri gibi patojenlerin kontrol altina alinmasinda énemli
sonuglar ortaya koymustur. Kitinaz enzimi, bu patojenlerin hiicre duvar
biitiinliigiinii bozarak spor olusumunu engeller ve mevcut koloni gelisi-
mini durdurur. Kitinazin indiiklenmesiyle bitkilerde savunma mekaniz-
malarinin aktive edildigi ve bitkinin dogal bagisiklik tepkisinin giiclen-
digi de gosterilmistir (Dos and Franco, 2023).

Son yillarda genetik miihendisligi ve mikrobiyal iiretim teknolojile-
rindeki gelismeler sayesinde kitinazin rekombinant formlar1 daha verim-
li sekilde tiretilebilmekte ve bu da ticari uygulamalar i¢in yeni olanaklar
sunmaktadir (Sharma et al., 2024). Bu ¢aligmalar sayesinde, kitinaz gen-
leri gesitli mikroorganizmalar ya da bitkiler igerisine aktarilmis ve za-
rarlilara kars: direngli transgenik sistemler gelistirilmistir. Depolama za-
rarlilarina karg1 kitinaz iceren formiilasyonlar veya sprey uygulamalari,
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cevre dostu, kalint1 birakmayan alternatifler olarak degerlendirilmekte;
bu yontemler 6zellikle pestisitlere kars: direng gelistirmis bocek popiilas-
yonlarinin kontroliinde avantaj saglamaktadir (Chowdhury et al., 2024).
Genel olarak, kitinaz enzimi bocek biyokontroliinde hem dogrudan etki
mekanizmasi hem de diger biyolojik ajanlarla birlikte kullanimi agisin-
dan gelecekte daha yaygin uygulanabilecek potansiyele sahip bir biyomo-
lekiil olarak goriilmektedir. Kitinazlarla hasat sonrasi depolamada bocek
zararlilarina karsi ¢ok ¢esitli ¢alismalar yapilmistir (Lopes et al., 2021; Li
et al., 2022; Umaru and Simarani, 2022; Singh et al., 2022; Dikbas et al.,
2023; Taye et al., 2023; Cervantes-Macedo et al., 2024; Ezzine et al., 2024;
Ezzouggari et al., 2024; Das, 2025; He et al.,, 2025; Duki¢ et al., 2025).

Hasere Kontroliinde Kitinazlarin Kullanimi

Kitinazlar, hasere kontroli icin ¢ok islevli biyokatalizérlerdir. Fun-
guslarin hiicre duvarinda ve boceklerin integiimentinde kitin bulunmasi,
kitinazlarin mantikli bir hedefi olarak kabul edilir. Bu nedenle fungus ve
boceklere karst biyopestisit olarak kullanilmak tizere muazzam bir po-
tansiyele sahiptir. (Poria et al., 2021). Literatiirde gii¢lii kitinazlar hakkin-
da ¢ok sayida rapor mevcuttur ancak bunlarin ¢ok azi biyopestisit olarak
tarlalarda kullanilmaktadir (Singh and Arya, 2019; Dikbas et al., 2021).

Kitinazlar, entegre zararli yonetim sisteminin bir pargasi olarak toksik
pestisitlerin tarladaki uygulamalarini azaltabilir ve onlarin yerine kul-
lanilabilirler. Kitinazlar uygun maliyetli tekniklerle bakteri, fungus ve
bitkilerden kolayca elde edilebilir (Kumar et al., 2018; Thakur et al., 2022;
Dikbas et al., 2023). Kitinazin siv1 formiilasyonda dogrudan kullanimi
veya mikrobiyal enzim iireten hiicrelerin tamamui zararlilara kars: anta-
gonist olarak hareket eder. Kitinaz, kitini hayati bir yapisal bilesen olarak
tutan fungus hiicre duvarini ve bocek biitiinliigiinii pargalayabilir (Ku-
mar etal., 2018; Sharma et al., 2024).

Kitin ayn1 zamanda bocek kutikulasinin, 6n bagirsak, arka bagirsak ve
trakea kutikulasinin ana yapisal bilesenidir ve bocek peritrofik zarinin,
i¢ yapidaki tireme kanallarinin ve gesitli dermal bez kanallarinin 6nemli
bir pargasidir (Long et al.,2024). Kitinaz, peritrofik membranda bulunan
kitini parcalama kabiliyeti nedeniyle bocekler i¢in dldiiriiciidiir ve tok-
sinlerin bagirsak epiteline kolayca yapigsmasi i¢in bir arac1 gorevi goriir ve
midgutta gidanin emilimini dnleyerek bocegin 6liimiine yol agar (Terra
et al., 2019; Sharma et al., 2024).
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Kitinazlar bagisiklik siirecinin uyarilmasi (anti-inflamatuar, anti-ok-
sidan, anti-timor, anti-mikrobiyal), kalsiyum ve demirin asimilasyonu-
nu siirdiirme gibi ¢cok sayida temel biyolojik aktiviteye de sahiptir. Ki-
tinazlar, ekosistemi bozmadan fito-patojenik funguslarin ve zararlilarin
inhibisyonuna yonelik 6zel potansiyelleri nedeniyle iiriin giivenligi i¢in
zehirli insektisitlere karsi giivenli bir ikame saglar (Adetunji et al., 2022).

Tablo 1. Kitinolitik mikroorganizmalarin bécek zararhlar iizerindeki
biyokontrol potansiyeline iliskin mevcut calismalar.

Patojen Biyokontrol ajani ?Ol/h)lblsyon Referans
(1]
Aphis gossypii Beauveria bassiana 81.2 ?;[812(;1)6 jee etal.
Drosophils ktnay genf oln B Ozgen ctal
0Sop azgeni olan B, g (2013); Wang et
melanogaster thuringiensis al. (2020)
israelensis '
Galleria anustumlmus Elbadawy et al.
kitinaz geni olan B. 50
melonella larvalart Lo (2023)
thuringiensis
H. Serratia 20 Danigsmazoglu
armigera larvalari1  marcescens ChiA geni etal. (2015)
Malacosoma Serratia 66 Danigsmazoglu
neustria marcescens ChiC geni etal. (2015)
Helicoverpa zirh1 ~ Penisilyum okrokloron 80 Patil and Jadhav
(2015)

o . Avupati et al.
Yaprak biti Bacillus spp. 82,3-92.,5 (2017)

o o . Avupati et al.
Yaprak biti B. likeniformis 88.2 (2017)

. . Suganthi et al.
Helopeltis theivora B.s cereus C-13 25 (2020)
Pseudocercospora ,
fijiensis B. pumilus 68 Cruz-Martin et

’ al. (2023)
. Mahmood et al.
Helicoverpa Xenorhabdus ammoodeta
} . 100 (2022)
armigera nematophila
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Bocek Zararlis1 Yonetiminde Siirdiiriilebilir Bir Yol

Kimyasal pestisitler uzun yillar boyunca kullanilacak olsa da, Diin-
yanin ekosistemlerine daha fazla zarar vermekten kaginmak istiyorsak
cevre dostu alternatiflere olan ihtiya¢ mecburidir. Kitinolitik mikroor-
ganizmalar, halihazirda topragin ve endofitik mikrobiyomun bir pargasi
olduklar1 ve bu nedenle ekosistemi asgari diizeyde degistirecekleri i¢in bu
kimyasallara potansiyel en iyi bir alternatiflerdendir. Tarimda kitinazlar
zararllarla ve hastaliklarla miicadelede fayda saglar. Kitinaza iligkin ¢a-
lismalar arttik¢a bu endiistrilerdeki potansiyel uygulamalar da artiyor ve
bu durum kitinazlarin tarim, atik yonetimi, tekstil, deri, biyoteknoloji ve
tip gibi endiistrilerdeki yeni buluslara, stirdiiriilebilir tarima ve yaratici
gida isleme siireglerine yaptig1 6nemli katkilar: ortaya koyuyor.

Endiistriyel kullanim i¢in kitinaz tiretimini artirmak bir¢ok engelle
kars1 kargtyadir. Uretimi ve maliyeti dengeleyen en iyi platformu bulmak
icin ¢ok fazla arastirma gereklidir. Uretim siirecinin ¢evresel ve finansal
unsurlarini etkileyen, yetistirme icin kitin agisindan zengin substratlarin
stirdiiriilebilirligi ve bulunabilirligi ile ilgili lojistik sorunlar vardir. Yiik-
sek enzim verimliligine ulasmak, ekonomik ve ¢evresel kaygilar arasinda
optimum dengeyi saglamak; kitinaz iiretiminin basarili bir sekilde 6lgek-
lendirilmesi siirecinde biyolojik, miihendislik ve ekonomik faktérlerin
biitiinciil olarak ele alinmasin1 gerektirir. Kitinazlarin yararli uygulama-
larinin zararli amaglar i¢in yeniden kullanilabilecegi ¢ift kullanimli do-
gasi, ozellikle biyolojik silah gelistirmede kotiiye kullanim1 dnlemek i¢in
dikkatli izleme ve kontrol gerekmektedir. Patojenlerde kitinaz direncinin
gelismesi, tedavileri etkisiz hale getirmesi ve hastalik salginlarini siddet-
lendirmesi konusunda endiseler vardir. Bu nedenle, kitinazlarin faydala-
rindan yararlanirken iligkili riskleri en aza indirmek igin, titiz denetim,
sorumlu arastirma ve kapsamli risk degerlendirmesi iceren dengeli bir
yaklasim esastur.

Gelecek Beklentileri

Bitkilerde hasat sonrasi hasere kontroliinde kitinolitik mikroorga-
nizmalarin biyokontrol ajani olarak kullanimi; ¢evre dostu, kalintisiz ve
direng gelistirmeyi onleyen ¢oziimler sunmasi agisindan oldukga timit
vericidir.

Kimyasal pestisitlerin yerini almasi: insan sagligina ve yararli orga-
nizmalara zarar vermeyen biyopreparatlarin gelistirilmesi

Formiilasyon ve tasiyici sistemlerin gelismesi: Uzun raf émriine sahip,
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uygulamasi kolay ve etkili ticari biyopestisit formiilasyonlarinin (nano-
formiilasyonlar, mikroenkapsiilasyon ve biyofilm teknikleri) pazara
sunulmasi.

Genetik miithendisligi ve sentetik biyoloji ile yapilan {iriinler: Hedefe
ozgl (specifik), yiiksek etkili genetigi optimize edilmis mikroorganizma-
larin gelistirilmesi,

Kombine biyokontrol stratejileri: Kitinaz tireten mikroorganizmalarin
diger biyokontrol ajanlariyla sinerjik kullanima,

Yasal diizenleme ve giftci kabulii: Yerel ve uluslararas: diizeyde biy-
opestisit onay siireglerinin kolaylastirilmasi ve uygulama rehberlerinin
olusturulmasi; Biyokontrol iriinlerinin ticarilesmesi i¢in regiilasyon-
larin netlesmesi ve giftcilere uygun fiyatl: iiriinlerin sunulmasi,

Depo ortamina 6zgii uygulama sistemleri: Depo kosullarinda canli
kalabilen ve etkinligini siirdiirebilen mikrobiyal iiriinler. Depo kosul-
larina 6zel uygulama teknikleri (6r. sisleme, toz kaplama),

Bilimsel arastirmalarda artis: Sahada daha fazla deneme calismasi ve
pilot iiretim tesislerinin artigi, kitinolitik mikroorganizmalrin tarimda
yayginlasmasi, hasat sonrasi zararlilarla miicadelede siirdiiriilebilir, biyo-
lojik ve ekolojik dost ¢6ziimler sunar.

Gelecekte bu mikroorganizmalarin akilli formiilasyonlarla tarimsal
tiretimin her agamasina entegre edildigi bir donem olacaktir. Siirdiiriile-
bilir ve ekolojik olarak dost olan pestisitlere alternatif olarak hizmet eden
yeni biyolojik kontrol ajanlar1 pazarda gériinmeye baslamistir ve gelecek
i¢in oncelikli bir hedef olmalidir. Cesitli organizmalarda kitinaz enzim-
leri, kitin biyosentezi ve kitinle ilgili siireclerin kapsamli bir analizini ige-
rir. Yenilik¢i ve ¢evre dostu hasere yonetim stratejilerini ilerletmek igin
bityiik bir vaat tasimaktadir. Kitin yapilarini ve yollarini hedef alarak,
bu bulgulara dayanarak gelistirilen biyopestisitler, geleneksel kimyasal
pestisitlere stirdiiriilebilir ve segici bir alternatif sunabilir ve daha ¢evre
dostu ve etkili hagere kontrol ¢oziimlerine yonelik devam eden ¢abalara
katkida bulunabilir (Kaur et al., 2024).
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Mikrobiyal biyoteknoloji, gida giivenligi, insan beslenmesi, bitki ko-
ruma ve tarim bilimlerindeki genel temel aragtirmalari iceren ¢ok cesitli
sektorlerde uygulamalara sahip, gelismekte olan bir alandir. Mikrobiyal
biyoteknoloji, siirdiiriilebilir tarimin gelistirilmesinde 6nemli bir arag
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Cevre, ¢ok eski zamanlardan beri insanligin yikiini tasimis ve
kaynaklarini bilingsizce kullanmamiz iklimin bozulmasina, toprak
verimliliginin  azalmasina ve siirdiriilebilir stratejilere ihtiyag
duyulmasina yol agmistir. Kimyasal giibrelerin yogun kullanimi, toprak
sagligl, ekosistem dengesi ve insan saglig: iizerinde olumsuz etkiler ya-
ratmaktadir. Bu baglamda biyogiibreler ve mikrobiyal inokulantlar, gev-
re dostu ve ekonomik alternatifler olarak dikkat ¢ekmektedir. Azot fikse
eden bakteriler (Rhizobium, Azotobacter, Azospirillum gibi) atmosferik
azotu biyolojik olarak bitkilerin kullanilabilir formuna déniistiirerek
azot dongiistinii desteklemektedir (Pahari et al., 2021). Fosfat ¢6ziicii bak-
teriler (Pseudomonas, Bacillus, Enterobacter vb.) ise ¢oziinmeyen fosfat
bilesiklerini ¢ozerek bitkilerin fosfor alimini artirmakta ve verimlilige
katki saglamaktadir (Rawat et al., 2021). Bu mikroorganizmalar, yalnizca
bitki besin elementlerinin biyoyararlanimini artirmakla kalmayip ayni
zamanda bitylime hormonu iiretimi, patojen baskilama ve kok gelisimini
tesvik etme gibi ¢ok yonlii etkiler de gostermektedir. Son yillarda yapilan
galigmalar, biyogiibre ve mikrobiyal inokulantlarin tarimsal {iretimde
verim artis1 sagladigini, kimyasal giibre kullanimini azalttigini ve siir-
diiriilebilir tarim politikalariyla uyumlu oldugunu ortaya koymustur. Bu
boliimde biyogiibrelerin, bioyakitlarin, biopolimerlerin ve enzimlerin ta-
rimsal uygulamalar1 ve gelecege yonelik potansiyelleri ele alinmaktadur.

Gelecekte odak noktasi, toprak ve bitkiyle iligkili faydali mikrobiyal
topluluklardan yararlanarak yesil ve temiz bir ¢evre elde etmek olacak-
tir. Bitki-mikrop etkilesimleri, mikroplarin bitki sistemleriyle (epifitik,
endofitik ve rizosferik) iliskisini icerir. Bitki ekosistemleriyle iliskili mik-
roorganizmalar, bitki biiytimesi, gelisimi ve toprak sagliginda 6nemli bir
rol oynar (Tharanath et al., 2024). Dahasi, toprak ve bitki mikrobiyomlari,
bitki bitylimesini tesvik eden mekanizmalar araciligiyla dogrudan veya
dolayl: olarak bitki biiytimesini desteklemeye yardimc1 olur. Bu faydali
mikrobiyal topluluklar, bitkilerde cesitli abiyotik stres tiirlerini azaltma-
nin yani sira biyogiibreler, biyokoruyucular, bioyakitlar, biopolimerler ve
enzimler biyostimiilan saglayarak tarimsal-gevresel stirdiiriilebilirlik i¢in
yeni ve umut verici bir ¢6ziim sunmaktadir.

Bu mikroorganizmalar ayrica organik asit iiretimi, siderofor sentezi,
ACC (l-aminocyclopropane-1-carboxylate) deaminaz ve gesitli hidro-
laz enzimleri gibi mekanizmalarla bitki biiyiimesini tesvik eder, pato-
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jen baskilanmasina katkida bulunur ve kok sisteminin gelisimini arti-
rir. Enzimlerin bu siiregteki merkezi rolii, biyogiibrelerin yalnizca besin
dongitistinde degil ayn1 zamanda bitki-mikroorganizma etkilesimlerinin
diizenlenmesinde de kritik oldugunu gostermektedir. Enzimatik aktivi-
teleri ytliksek suslarin biyogiibre formiilasyonlarinda daha etkin sonuglar
verdigini ortaya konmustur. Bu baglamda biyogiibrelerin gelistirilmesin-
de, mikroorganizmalarin enzim iiretim kapasitelerinin segilim kriteri
olarak degerlendirilmesi 6nemli bir strateji haline gelmistir. Dolayisiyla,
biyogiibreler ve mikrobiyal inokulantlar yalnizca ¢evre dostu giibre alter-
natifleri degil, ayn1 zamanda enzim temelli biyoteknolojik araglar olarak
da siirdiiriilebilir tarimin geleceginde kritik rol oynamaktadir. Ayrica
bu inokulantlarin iklim degisikligi, toprak verimliliginin azalmasi ve ar-
tan gida talebi gibi kiiresel sorunlarin ¢6ziimiinde stratejik bir potansiye-
le sahip oldugu diisiintilmektedir.
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Sekil 1. Bitki gelisimini uyaran kék bakterilerinin (PGPR) etilen
konsantrasyonunu diisiirmesi IAA: Indol asetik asit, ACC; 1-amino siklopropan
1- karboksilik asit, SAM: S-adenozil metiyonin (Glick et al., 1998).
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Enzim Uretimi ve Optimizasyonu (Seliilaz, Kitinaz, Proteaz, Lipaz
vb. Endiistriyel Enzimler)

Enzimler, tiim canli organizmalarin sentez ve par¢alanma reaksiyon-
lar1 igin ihtiya¢ duydugu biyolojik katalizorlerdir. Dinamik molekiiller-
dir ve yapilar1 geregi oldukea spesifiktirler. Insanlik igin adeta bir nimet
olan bu biyokatalizorler sayesinde, bir¢ok zararli kimyasal islem, ¢evre
dostu biyolojik islemlerle degistirilmistir. Enzim teknolojisi hizla gelis-
mektedir. Biyoproses teknolojisi ve genetik mithendisligindeki 6nemli ge-
lismeler sayesinde, endiistriyel enzim iiretim teknolojisi son zamanlarda
bityiik bir bagar1 elde etmistir. Genetik miithendisliginin yani sira protein
mithendisliginin de gelismesiyle, istenen 6zelliklere ve gelismis islevsel-
lige sahip enzimler gelistirilebilmektedir (Victorino da Silva Amatto et
al., 2022). Giiniimiizde enzimler, tiim 6nemli endiistriyel sektorlerde rol
oynayarak insanlik ¢aginda devrim yaratma kapasitesine sahiptir. Yeni
enzimler ve yeni uygulamalar, enzim teknolojisinin gelismesi igin yeni
ufuklar agarak ortaya ¢ikmaya devam etmektedir.

Mikrobiyal enzimler, reaksiyonlar1 daha hizli ve daha verimli bir se-
kilde destekleme kabiliyetleri nedeniyle biyolojik katalizorlerdir. Mik-
roorganizmalar tarafindan endistriyel kullanimlar icin ¢esitli enzimler
tretilir. Cesitli islevsellik, pH ve sicaklik araliklarinda kararlilik gibi iste-
nen Ozelliklere sahip olmalar1 gerekir. Mikroorganizmalar daha yiiksek
miktarlarda hiicre dis1 enzim tiretmelidir ve iiretilen enzimler giivenli,
kararli ve daha aktif olmalidir. Istenilen 6zelliklere sahip mikrobiyal
enzimler, fermantasyon kosullarinin optimize edilmesiyle iretilebilir
(Nazir et al., 2024). Fermantasyonu uygun maliyetli hale getirmek i¢in,
mikrobiyal enzim tiretimi i¢in tarimsal ve kullanilmis artiklar gibi diisitk
maliyetli substratlarin kullanilmas: gerekir. Ayni amag igin birlikte kul-
lanilan bazi endiistriyel enzimler (deterjan formiilasyonlarinda kullani-
lan amilaz, lipaz ve proteaz gibi), maliyeti diigiirmek ve enzim kararliligi-
n1 korumak i¢in tek bir fermantasyonda birlikte iiretilir (Yao et al., 2024).
Ayrica, bazi mikroorganizmalar igin rekombinant DNA teknolojisi, iyi-
lestirilmis substrat 6zgiilliigii ve kararlilig: ile bityiik miktarlarda mikro-
biyal enzim tiretmek i¢in alternatif bir strateji olarak kullanilmaktadir.

Bu biyokatalizorlerin izolasyonu, metagenomik ve genom madenciligi
gibi ¢esitli teknikler ve biyokimyasal analizlerle karakterizasyon kullani-
larak gergeklestirilir. Stabilite, aktivite ve iretim verimi gibi karakteristik
ozellikleri, gesitli optimizasyon stratejileri kullanilarak pH, sicaklik ve
substrat 6zgiilligiiniin optimize edilmesiyle gelistirilir (Mrudula, 2024).
Endiistriyel kullanim i¢in se¢im yapmadan once, bir enzimin katalitik
verimliligi, yapisi ve fonksiyonel stabilitesi gibi gesitli parametrelerinin
dikkate alinmas1 gerekir. Giiniimiizde, spesifik aktivite ve yapa stabilitesi
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gibi enzim 6zelliklerini, zorlu sicaklik, pH ve uzun siireli kosullar altinda
performans gosterecek sekilde gelistirmek i¢in farkli enzim mithendisligi
teknikleri kullanilmaktadir ve bu da bir enzimi endiistriyel kullanima
uygun hale getirir (Mao, et al., 2024).

Endiistriyel enzimlerin pH uyum yetenegi-aktivite dengesinden kay-
naklanan dengeyi saglamak i¢in modifikasyonu, iki hedefin dengelen-
mesini gerektirir: katalitik aktiviteyi korurken optimum pH araliklarini
ayarlamak ve hedef pH ortamlarinda hem aktiviteyi hem de kararlilig1
artirmak (Victorino da Silva Amatto et al., 2022). Bu yaklasim, endiist-
riyel ve biyoproses talepleri icin verimliligi ve dayaniklilig1 artirmay:
amaglamaktadir. Bu ikili hedefler, hesaplamali modelleme, pH uyumlu
mutantlar olusturmak i¢in yonlendirilmis evrim ve aktif bolgelerdeki
veya yiik dagitim aglarindaki belirli kalintilar1 hedefleyen rasyonel tasa-
rimi birlestiren entegre stratejiler araciligiyla giderek daha fazla ele alin-
maktadir (Hu et al.,2025).

Genetik mithendisliginin yani sira protein mithendisliginin de gelis-
mesiyle, istenen ozelliklere ve gelismis islevsellige sahip enzimler gelisti-
rilebilmektedir. Giintimiizde enzimler, tiim 6nemli endiistriyel sektorler-
de rol oynayarak insanlik ¢caginda devrim yaratma kapasitesine sahiptir
(Yadav et al., 2024a).

Endiistriyel agidan 6nemli yaygin fungal enzimler amilaz, glukozi-
daz, glukoz oksidaz, proteaz, pektinaz, seliiloz, invertaz, lakkaz, ligninaz,
lipaz, kitinaz ve ksilanazdir (Dhevagi et al., 2021). bakteriyal ve fungal
enzimlerin ticari iretiminde kullanilmalarinin sebebi; ¢esitli yetistir-
me avantajlari, optimum iiretim, kisa siire ve biyokatalizleme kabiliye-
ti agisindan iistiin yetenekleri nedeniyledir (Dhevagi et al., 2021). Bu
enzimlerin hidrolitik 6zellikleri sayesinde, gesitli endiistriyel tirtinlerin
benzersiz iglevlerinde kullanilabilirler. Enzimlerin endiistriyel uygulama
beklentileri, yalnizca yiiksek verimlilik ve 6zgiilliikkleri nedeniyle degil,
ayni zamanda atik olusumunu en aza indirebilen ¢evre dostu 6zellikleri
nedeniyle de ¢ok ¢ekicidir (Dinmukhamed et al., 2021). Ancak yetersiz
verim, disiik stabilite, diisiik aktivite, yan iiriin olusumu, karmasik saf-
lagtirma siireci ve diger bir¢ok faktor enzim iiretim endiistrisi i¢in zor-
luklar olusturmaktadir (Dinmukhamed et al., 2021).

Cesitli endiistriyel proseslerde bakteri ve fungal enzim uygulamala-
r1, 6rnegin meyve suyu berraklastirma, tek hiicreli protein iiretimi, lig-
noseliiloz sakkarifikasyonu, biyoetanol iiretimi, depolimerizasyon, leke
¢ikarma, tity alma, biyolojik hamurlastirma, biyolojik agartma, biyolojik
parlatma, renk giderme, biyokontrol, organik Kkirleticilerin giderilmesi,
lignin bozunumu, biyosensor iiretimi ve kanser tedavisi, diger teknolo-
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jilere gore bir¢ok avantaja sahiptir. Mikrobiyal enzimlerin endiistriyel
uygulamasi, kimyasal reaktiflerden kaginarak ¢evre dostu alternatif ve
uygun maliyetli uygulamalar olarak islev gortir.

Mikrobiyal enzimler etkili ve oldukga spesifiktir. Mikroorganizma-
lar, endiistriyel enzimlerin birincil kaynagidir. Endistriyel enzimlerin
%50’si mantar ve mayadan, %35’i bakterilerden ve %151 bitkilerden {ire-
tilir (Saranraj et al., 2014; Gumusburun and Kilic, 2023). Aktinomisetler,
bakteriler, mayalar ve mantarlar gibi bircok mikroorganizma, ¢ok ¢esitli
yapilara ve ticari kullanimlara sahip, ¢ok yonlii ve arzu edilen bir hiicre
i¢i veya hiicre dis1 enzim kategorisi olusturur. Ayrica, siyanobakteriler ve
mikroalgler biyoteknolojik enzimlerin 6nemli kaynaklaridir (Mokrani et
al., 2024). Endiistriyel biyoproseslerin tasariminda, mikrobiyal enzimler
biiyiik 6nem tasimaktadir. Mevcut uygulamalar, deri, deterjan ve tekstil,
kimyasallar, kagit hamuru ve kagit, gida ve igecek, ilag, hayvan yemi ve
kisisel bakim, biyoyakitlar gibi gok cesitli sektorlere dayanmaktadir (Ad-
rio and Demain, 2014). Biyoteknolojide mikrobiyal enzimlerin kullanimi
alani, gesitli endiistrilerdeki 6nemi ve kiiresel pazarin giderek artan ihti-
yaglar:1 goz 6niine alindiginda, 6nemini hala koruyor. Ayrica, teknolojik
ve gevresel kisitlamalar, gevre kirliligi ve yesil enerji kullanimina yonelik
mevcut egilim, heniiz kesfedilmemis mikrobiyal tiirlerin biyiik ¢esitliligi
ve yeni enzimlere olan ihtiyag, ayrica yenilikgi teknikler (metagenomik,
genetik mithendisligi vd.) bu aragtirma alanini siirekli bir evrim i¢inde
birakmaktadir (Mokrani et al., 2024). Ayrica, immobilize enzimlerin
kullanimi, enzim verimini artirmak i¢in temel ve birinci sinif teknikler
acisindan ¢ok umut verici bir strateji olarak ortaya ¢ikmaktadir (Sheldon
and Brady, 2021; Ling et al., 2022). Teknolojik siireglerin optimizasyonu,
tiretim maliyetlerinin azaltilmasi ve mikrobiyal enzimlerin yeni teknolo-
jilerde uygulanmasi gibi diger yonler ise hala kesfedilmeyi beklemektedir.

Ortam optimizasyonu, biiyiik ol¢ekli enzim iiretiminde bir diger
6nemli parametredir. Daha once, her bilesenin ayr1 ayr1 incelendigi, sii-
reci zahmetli, pahali ve hataya agik hale getiren, tek seferde bir faktor
(OFAT) gibi klasik yontemler kullaniliyordu. Ancak son yillarda, istatis-
tiksel/matematiksel araglarin kullanimi, daha az deney yapilarak mak-
simum tretimin elde edildigi bu alanda devrim yaratmistir. Bu ¢agdas
yaklasim, uygun fermantasyon ortami kosullarinin (pH, sicaklik, ¢alka-
lama hizi, gelisme siiresi vb.) ve bilesenlerin (As1 boyutu, nem igerigi,
karbon ve azot kaynagi, tuzlar vb.) tasarlanmasinda oldukg¢a etkilidir
(Singh et al.,, 2017); bu da triiniin verimini ve aktivitesini en iist diize-
ye ¢ikarir ve dolayisiyla {irtin maliyetini, iretim maliyetini ve zamanini
azalmaktadir (Fasim et al., 2021)
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Mikrobiyal Biyoplastikler ve Biyopolimerler (PHA, PLA Uretimi)

Travmatik niifus artiginin sepep oldugu, kusursuz endiistriyel ve biyo-
medikal tirtinler iretmek mecburiyeti plastiklere olan talebi giin gectikee
arttirmaktadir. Petrol bazli plastiklerin ¢evreden temizlenmesi zorlu atik
yonetimini ve birgok zorlugun iistesinden gelmeyi beraberinde getirmis-
tir. Plastiklerin geri doniistiiriilmesi i¢in yonetim tekniklerinin uygu-
lanmasi kapsamli bir ¢6ztim degildir; bunun yerine, siirdiirtlebilir tire-
tim ve plastik iirtin kullanimi i¢in sinirli kaynaklara agir1 bagimhiligin
azaltilmasi gerekmektedir. Tek kullanimlik plastiklerin ¢evre tizerindeki
yikicr etkileri, giiniimiiz de endise kaynagi olmustur. Petrol bazli plastik-
lerin stirekliligi, ekolojik topluluk i¢in bunlarin ortadan kaldirilmasi ve
geri kazanilmasi agisindan goze ¢arpan bir zorluk yaratmaktadir. Plas-
tik atiklarin geri kazanimi ve geri doniisiimii, biiyiik 6l¢tide plastik atik
bertaraf yontemine baglidir. Plastik atiklarin karigik bertarafi, geri ka-
zanimini zorlastirir ve enerji verimliligini azaltir (Ahmed and Abdulqu-
dos, 2024). Yaygin plastik iiretimi ve kullanim1 nedeniyle her giin birgok
cevresel ve saglik sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Kullanisl ve ucuz plastik
triinlerin yani sira, tek kullanimlik plastikler (SUP’ler) yogun ve gelisen
toplumumuzda hizla yer edinmektedir. Plastikler ¢evremizi kirletmenin
yani sira, ultraviyole 1sinlari, sicaklik vb. gibi ¢esitli gevresel faktorlere
maruz kaldiklarinda mikroplastiklere doniisiirler ve bu durum yalniz-
ca atilan plastiklerde degil, halen kullanimda olanlarda da gériilebilir.
SUP’lerin (Ftalik asit esterleri) tiretiminde kullanilan kimyasallar, i¢in-
deki malzemeye gegerek besin zincirimize ulagabilir (Sokotowski et al.,
2024; Asri et al., 2024).

Bu noktada Bakteri ve alg gibi mikroorganizmalar, biyoplastik tiretim
repertuarlar1 agisindan 6nemli 6l¢lide arastirilmakta ve bu da er ya da
ge¢ fosil bazli plastiklerin yerini almaktadir. Bununla birlikte, saf mik-
robiyal kiiltiirlerin kullanimai ¢esitli operasyonel ve ekonomik zorluklara
yol agmis ve siirdiiriilebilir biyoplastik tiretimi i¢in bakteri ve alglerden
olusan karma mikrobiyal kiiltiirlerin kullanimina yénelik girisimlerin
onuni agmistir.

Mikrobiyal Biyoplastikler

Biyoplastikler, kovalent olarak baglanmis monomerik birimlerden
olusan biyolojik olarak parcalanabilir polimerik bilesiklerdir. Esas olarak
bitkiler, bakteriler, mikroalgler ve fotosentetik bakteriler gibi farkli biyo-
lojik kaynaklardan elde edilirler (Xia et al., 2021). Protein, polisakkaritler,
lipitler, amino asitler ve polihidroksialkanoatlar igeren hiicrelerin baslica
bilesenleri, biyobazli biyolojik olarak parcalanabilir plastiklerin temel bi-



38 § Neslihan DIKBAS, Sevda UCAR, Seyma ALIM

lesenleri olarak kesfedilmistir (Okolie et al., 2023). Bunlarin birikimi, de-
gisen fizikokimyasal bozulmalara maruz kaldiginda mikrobiyal hiicrede
tetiklenir (Cai et al., 2023). Termoplastik nisasta, polihidroksialkanoatlar,
polibiitilen siiksinat ve polilaktik asit gibi alifatik polyesterler, su anda
piyasada bulunan biyoplastik tiriinlerin yapi tasi olarak kabul edilmistir
(Asrietal., 2024). Bacillus sp., Azotobacter sp., Alcaligenes sp., ve Pseudo-
monas sp. de dahil olmak tizere ¢esitli bakteri suglar1 biyopolimer tiretimi
icin kapsamli bir sekilde arastirilmistir (Sharma and Saharan, 2025).

Biyoyakitlar (Mikrobiyal Etanol, Biyodizel, Biyohidrojen, Biyogaz
Uretimi),

Insanlik, varolusunun ¢ogunda odun, yel degirmenleri, su ¢arklar: ve
at ve okiiz gibi hayvanlar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina giivendi.
Yeni enerji kaynaklarinin gelistirilmesi, teknolojik devrimin 6nemli bir
itici giliciiyddi. Yirminci ytzyilin baslarinda, ekilebilir arazilerin %30>a
kadarihalaulasimdakullanilan at ve 6kiizleri beslemeki¢in ekiliyordu. On
dokuzuncu yiizyilin baslarinda, alkoller defalarca biyoyakit olarak rapor
edildi. Ateslemeli motorlarin icadi bile biyoyakitlarla yapildi. Nikolaus
August Otto, 1860larda etanol kullanarak bir kivilcim ateslemeli motor
prototipini gelistirdi ve etanoliin seri iiretimiyle ilgilenen Eugen Lan-
gen'in seker fabrikasi tarafindan desteklendi. Deutz Gaz Motoru Fabrika-
s1, agir lokomotiflerinin {igte birini 1902’de saf etanolle ¢alisacak sekilde
tasarladi. Guvenlik ve temizlik buna katkida bulunan faktorlerdi. Etanol,
icten yanmali motorlarda vuruntu onleyici katk: maddesi olarak kisa
siirede tanind1 ve 1925 ile 1945 yillar1 arasinda benzine eklendi. Yakat-
ta bulunan etanol, pistonlarin daha iyi sikistirilmasini saglayarak motor
verimliligini artirdi.

Etanol, 1970’lerde, giintimiizde en biiyiik biyoetanol endiistrilerin-
den birinin bulundugu Brezilya’da yakit olarak yeniden canlandirild1.
Brezilya’daki biyoetanol endiistrisi, genis arazilerin monokiiltiir tarimi
i¢in kullanilmasi nedeniyle gevreye zararli oldugu gerekeesiyle elestirildi.
Benzer bir tartigsma, biyoyakit icin nisasta tiretiminin gida endiistrisi ve
gevre sorunlariyla arazi konusunda rekabet ettigi Kuzey Amerika ve Av-
rupa’da da yasandi (Antoni et al., 2007).

Biyoyakautlar, agirlikli olarak biyokiitleden iiretilen gaz, siv1 ve kat1 ya-
kitlar olarak adlandirilir. Biyokiitleden etanol, metanol, biyodizel, hidro-
jen ve metan gibi ¢esitli yakitlar iiretilebilir. Yenilenebilir ve karbon nétr
biyoyakitlar, ¢evresel ve ekonomik siirdiriilebilirlik i¢in gereklidir (Sin-
gh and Nigam, 2018). Biyoyakait, fosil yakit gibi mevcut enerji segenekle-
rine kiyasla maliyet agisindan daha rekabetgi bir sekilde stirdiiriilebilir
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bir sekilde ¢aligabilir. Uluslararas: Enerji Ajansinin (IEA) tahminlerine
gore, biyoyakit katkist yaklagik 2030 yilina kadar toplam enerji ihtiyaci-
nin %6’sin1 karsilayabilir (Kumari and Singh, 2019). Fosil yakit kullani-
minin artmasi, 1sinma, aydinlatma ve ulasgim amagli ihtiyaglarin artisin-
dan kaynaklanmaktadur.

Biyoyakitlarin ve mikrobiyal iiretim siireglerinin asagidaki agiklama-
st kapsamli degildir; ancak bakteri ve mayalardan mikrobiyal fermantas-
yonun s6z konusu oldugu mevcut ve olasi en ilging siirecleri kapsamak-
tadir. Tim mikrobiyal fermantasyon siiregleri, organizmalar1 beslemek
i¢in bir enerji kaynag gerektirir ve bu enerji kaynagi, seker formundaki
biyokiitleden gelmelidir (Antoni et al., 2007).

Hidrojen

Hidrojen, yiiksek kalorifik degeri, yiliksek reaksiyon hizi, siirdiiriile-
bilir, gevre dostu 6zellikleri ve toksik olmayan yapisi nedeniyle alternatif
bir yakit olarak kabul edilir. Ayrica, hidrojen ham petrol ve dogal gaz gibi
alternatif yakit kaynaklarina kiyasla 6nemli dl¢iide daha yiiksek bir enerji
yogunlugu sunar (Hamedani et al., 2024).

Metan/Biyogaz

Biyogaz tesisleri, organik evsel veya endiistriyel atiklardan ya da 6zel
olarak yetistirilen enerji tesislerinden gelebilen bitki biyokiitlesinden kar-
bondioksit ile birlikte stirdiiriilebilir bir sekilde metan gazi tiretir (Sreek-
rishnan et al., 2004 ).

Etanol

Biyoetanol fermantasyonu, agik ara en biiyiik 6lgekli mikrobiyal is-
lemdir. Son teknoloji endiistriyel etanol tiretimi, seker kamis1 melas1 veya
enzimatik olarak hidrolize edilmis nisasta (misir veya diger tahillardan)
ve etanol olusturmak igin Saccharomyces cerevisiae mayasiyla parti fer-
mantasyonu kullanir ($ekil 2). Bu islemin yan driinleri CO, ve diisiik
miktarlarda metanol, gliserol vb.dir. Etanoliin yakit olarak kullanilmas:
i¢in yiiksek safliga kadar rektifiye edilmesine gerek yoktur. %95,57 agirlik
oraninda etanoliin %4,43 agirlik oraninda suyla azeotropu, ateslemeli
araglarda kullanilabilir. Bu, Brezilyaxda AEHC (alcool etilico hidratado
combustivel) olarak bilinir. Ancak, daha yiiksek su igerigi, kismen su ve
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benzin arasinda faz ayrimina yol agtig1 i¢in etanol-benzin karigimlarinda
sorunlara neden olur.

Son yillarda glikoz suruplarinin maya fermantasyonu ile etanole do-
niistiirilmesi konusunda 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Modern en-
diistriyel suslarda inhibitor duyarliligs, iiriin toleransi, etanol verimi ve
ozgil etanol verimliligi, gliniimiiz endiistriyel maya fermantasyon kapla-
rinda nigasta tiirevi glikozdan %20’ye (h / h) kadar etanol iiretilebilecek
diizeyde iyilestirilmistir (Wongsurakul et al., 2022).

{ g

Sekil 2. Biyoetanol iiretim kaynaklart.

Diinya Tarim Endiistrisi, biyoenerji sentezi i¢in biyokiitle doniistimii-
nii saglayarak, hammadde ve hammadde kullaniminda biiyiik potansi-
yele sahip 6énemli bir sektordiir. Diinyadaki en rekabetgi etanol tiretimi
i¢in teknolojik gelismeler ve arastirmalardaki son ilerlemeler, ikinci nesil
etanol veya diger kimyasallarin tiretimi igin ¢ok miktarda seker kami-
s1 kiispesi ve otlar, mahsul artiklari, orman veya odun endiistrilerinden
gelen diger bitki atiklar1 kullanilir. Biyoetanol ve biyohidrojenin biyogaz
ve biyokiitle bazli enerji sentezlerinin kirsal topluluklarin enerji ihtiyag-
larinda siirdiiriilebilir yakitlar icin bir firsat saglayarak, maliyet etkinlik
slirecini artirabilecegide bildirilmistir (Manolis et al., 2019; Srivastava
et al., 2020). Ikinci nesil etanol tesislerinin, tarimsal kalinti veya enerji
bitkilerinden fermantasyon siire¢lerinin ve lignoseliilozik hidrolizatlarin
kullanim1 i¢in etkili S. cerevisiae susunun ingasinda 6énemli asamalar
oldugu gosterilmistir. Mikrobiyal sus mayalarinin yeni endiistriyel bag-
lamlari, zorluklar: ele alabilen metabolik miithendislik stratejileri yoluyla
gelistirilebilir. Endiistriyel uygulamalari kolaylagtirmak i¢in saglam mik-
robiyal sus platformlarinin ingasi i¢in kavram kaniti ¢aligmalar1 uygu-
lanmistir (Lee et al., 2017). Biyoproses, 6zellikle etanol ve ¢esitli kimya-
sal sentezler i¢in ikinci veya ileri nesil yaklasimlarda kullanilmaktadir.
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Biyoproses, ozellikle etanol ve ¢esitli kimyasal sentezler i¢in ikinci veya
ileri nesil yaklagimlarda kullanilmaktadir. Seker kamist suyu veya yan
tirtinlerinin daha 6nceki kullanimi, birinci nesil etanol veya diger biyo-
yakit tiretimi i¢in geleneksel teknoloji yardimiyla gergeklestiriliyordu,
ancak Brezilya’da 2012-2013 yillar1 arasinda yaklagik 23,64 milyar litre
etanol tiretimi ikinci nesil yaklagimiyla gerceklestirilmistir (Pfaffinger et
al., 2019).

Cevre dostu mikrobiyal fermantasyon siireci, yenilenebilir
hammaddelerden yag asidi tiirevi ileri biyoyakit iiretimi igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. S. cerevisiae ve Yarrowia lipolytica kombinasyonu,
fermantasyon inhibitorleri ve faj kontaminasyonuna karsi daha fazla
dayaniklilik ve yiiksek tolerans kapasitesi gostermistir; bu maya susu son
yillarda muazzam bir ilgi gormiistiir (Hu et al.,, 2019). Yag asitlerinden
tiiretilen biyoyakitlarin biyosentezi i¢in birkag temsili 6rnek yag asitleri,
yag asidi etil esteri, yag alkolii veya alkanlardir (Hu et al., 2019). Biyodizel
bitkisel yag, soya yag1, kanola yag1, yemeklik yag ve hayvansal yaglardan
tretilir. Bu yaglar teknik olarak asit metil esterleri olarak bilinir. Bitki-
sel yag, dizel sentezi i¢in transesterifikasyon islemleri altinda bir kata-
lizor varliginda kullanilan bir trigliserittir. Transesterifikasyon, her bir
yag asidini alkole baglayarak gliserin bilesenini koparabilir. Bu islem,
ester-gliserin baglarini koparmak igin ilk adimla baglar ve katalizor bi-
lesenleri olarak NaOH ve KOH eklenmistir. Bu reaksiyonun normalde
alkoller ve serbest yag asitleri varliginda gergeklestigi bulunmustur (Pe-
rumal et al.,2025). Biyodizel, dizel yakitina bir ikame saglayarak saf bit-
kisel yaglara kiyasla kimyasal olarak farkli bir yapiya sahiptir (Sadaf et
al., 2018). Biyoyakaut iiretimi, enerji ve karbon dengesinin gevresel etkilerle
korunmasi ve iiretim maliyetlerinin diisiiriilmesi yoluyla gevre dostu siir-
diiriilebilirlikle ekonomik siirdiiriilebilirligin gelistirilmesine yardimci
olabilir. Biyoyakitlar, canli bitki kaynaklarindaki organik maddelerin,
bitki veya hayvan atik kalintilarindan elde edilen atik organik madde-
lerin kullanimi yoluyla farkli biyolojik siireglerden sentezlenir (Sekil 3)
(Okolie et al., 2023). Bu enerji yakiti, enerji ihtiyaglarimizi kargilamak
i¢in petrol veya komiir yakitlarinin yakilmasina kiyasla ¢evreye karbon
emisyonu saglamaz.
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Sekil 3. Siirdiiriilebilir biyoenerji i¢in diisiik emisyonlu tarimsal atik kullanimi
(Srivastava et al.,2020).

.

Tarimsal atik kullanimi siirdiiriilebilir biyoenerji i¢in iyi bir alter-
natiftir ve bir¢ok avantajlari vardir;

Atiklarin enerji kaynagi olarak degerlendirilmesi: Tarimsal iiretim
sirasinda ortaya ¢ikan sap, saman, misir kogani, findik kabugu gibi
atiklar enerji tiretimi i¢in kullanilabilir.

Fosil Yakitlarin Yerine Ge¢mesi: Tarimsal atiklardan elde edilen biyo-
enerji, komiir ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin yerine kullanilarak karbon
salinimi azaltilir.

Karbon Notr Dongii Saglanmasi: Bitkiler biiylirken atmosferden kar-
bon alir, yakildiklarinda bu karbon geri salinir. Bu dongii karbon nétr
olarak kabul edilir.

Atik Yonetiminin lyilestirilmesi: Tarimsal atiklarin enerjiye doniistii-
rillmesi, agikta yakilma veya ¢iiriimeyle olusan metan gibi zararl gazla-
rin salimini 6nler.

Enerji ~ Verimliligi ~ Yiitksek  Teknolojilerin ~ Kullanilmast:
Gazlastirma, piroliz, biyogaz iiretimi gibi modern teknolojiler sayesinde
daha az emisyonla daha fazla enerji elde edilir.
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Yerel Enerji Uretiminin Tegvik Edilmesi: Tarimsal atiklar genellikle
yerel kaynaklar oldugundan, enerji tiretimi yerel diizeyde yapilabilir ve
tagitmadan kaynakli emisyonlar azaltilir.

Toprak Verimliliginin Korunmasi: Biyoenerji iiretiminden arta kalan
kiil veya digestat, organik giibre olarak kullanilarak topragin verimi ar-
tirilabilir.

iklim Degisikligi ile Miicadeleye Katkr: Tarimsal atiklarin enerjiye
doniistiiriilmesi, sera gazi emisyonlarini azaltarak kiiresel 1sinma ile mii-

cadeleye katki saglar.

Kirsal Kalkinma ve Ekonomik Katk:: Ciftcilerin atiklarini
degerlendirmesiyle ek gelir saglanir, enerji bagimsizlig1 artar.

Politika ve Tesviklerle Uyumlu Kullanim: Diisitk emisyon hedeflerine
ulagmak i¢in devlet destekli biyoenerji projeleri ve tesvik mekanizmalar:
ile desteklenmelidir.

Biyoyakit olarak ulasim yakitlari, fosil yakit ve lignoseliiloz hammad-
de tedarikine alternatif bir secenek olarak kiiresel ¢capta kullanilmakta-
dir ve bu, yerel biyoyakit endistrileri ve genel ekonomi i¢in gergekten de
etkili veya verimli bir tesvik yoludur (How et al., 2019). Biyoyakit kul-
lanimindan kaynaklanan sera gazi tasarruflarinin degerlendirilmesinde
giincel metodolojik kilavuzlar kullanilmistir. Biyoyakit biyosentezinden
elektrik ve atik 1s1 gibi diger faydalar da bulunmustur (Mahbub et al.,
2019). Biyoyakat iireticileri ve politika yapicilarin biyo-bazli bir siirece ge-
¢iste karar alma siireglerini ¢abuklastirmalari ilgili iiretim siireglerinden
elde edilen etki ve faydalarinda karsilikli degerlendirilmesine imkan ta-
niyacaktir (Swain and Karimu, 2020).

Diger enerji tirlinlerine kiyasla daha hizli bitylime ile bir fotosentez
slirecinin veya biyokiitle iiretiminin yiiksek verimliligini saglar. Gele-
cekteki ihtiyaclar i¢in, biyoyakitlar bu nedenle diinya ¢apinda gevresel,
ekonomik veya sosyal diizeylerde yiiksek faydalar yaratilarak ideal bir
yakit olarak kullanilabilir; Bunlar, tiglincii nesil biyoyakit tiretimi yoluyla
endiistriler i¢in yol haritas1 plani ile enerji verimliligini yansitabilir (Ma-
nolis et al., 2019).

Mikrobiyal hiicreler, mikrobiyal yakit hiicrelerinin (MYH’ler) icinde
elektrik enerjisi akimi da tiretebilirler ve mikrobiyal enerjiden yararlana-
rak pratik uygulamalarin yani sira bityiik 6lcekli hasat cihazi gelistirme
potansiyeli sergilerler. Bir dlgekte, standart polimer elektrolit membran
(PEM) tabanl: yakit hiicresi teknolojisi, biyolojik materyalleri kullanarak
caligma siirecinin ortam sicakliginda siirdiiriilmesiyle aritmaya gerek
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kalmadan yakit temini i¢in kullanilmistir (Mayur et al., 2018). Biyolojik
katalizor ajani, MYH’ler kullanilarak atik su aritimi sirasinda elektrik
enerjisinin sentezlenmesinde kendi kendini yenileyen gii¢ kapasitesine
sahiptir. Aritma tekniklerinin anaerobik yapilari, enerji hasadi prosesle-
rinin gelistirilmesi yoluyla atik su aritiminda kullanilmistir. Biyouyumlu
materyaller ve mithendislik tasarimlar kullanilarak son birkag yilda hiz-
la genisleyen uygulamalariyla MYH’ler igin cesitli tasarimlar literatiirde
mevcuttur (Sun et al., 2017).

Strdiriilebilir biyoyakit kullanimi, diinya ¢apindaki enerji ihtiyaglar:
i¢cin uygun maliyetli yollarla karsilanabilir. Diinyadaki bir¢ok ulus, sera
gazi emisyonlarinin azaltilmasinda ve temiz enerji gelistirilmesinde kri-
tik rolii olan ulagim sektériiniin yani sira elektrik enerjisi iiretiminde de
biyoyakit kullanimina iligskin daha fazla farkindaliga ihtiya¢ duymakta-
dir. Baz: iilkelerde elektrik enerjisi tiretimi ve arag yakit1 olarak kulla-
nilan biyoyakit kullaniminin sera gazi seviyelerinde %50’ye kadar daha
fazla azalma sagladig: bildirilmistir (Oke et al., 2024). Bununla birlikte,
biyoyakit gelistirmeleri, tarim sektoriindeki insanlar i¢in daha fazla is-
tihdam firsat1 yaratarak, gida tahillarindan, gida dis1 tahillardan veya alg
tirlerinde depolanan yag iceriginden elde edilebilir. Biyoyakit miktari-
nin tesviki, yerel halkin enerji ihtiyaglar1 igin biyoyakit kullanimini ko-
laylastirarak ve benimsemesine yardimci olarak iiretim maliyetine daha
fazla stibvansiyon saglayarak yapilabilir.

Atiklarin Mikrobiyal Doniisiimii (Gida, Tarimsal ve Endiistriyel
Atiklarin Degerli Uriinlere Doniistiiriilmesi)

Birgok organik asit, bir karboksil grubuna bagli uzun bir karbon
zincirine sahiptir ve ticari olarak iiretilen birka¢1 hari¢, mikrobiyal bi-
yoproseslerle iiretilebilir. Fermantasyon siiregleri, sitrik, glukonik, itako-
nik, laktik, fumarik ve malik asitler gibi ¢ogu organik asidin tiretiminde
6nemli bir rol oynar. Cogu organik asit, trikarboksilik asit (TCA) doéngii-
sliniin ara metabolitleri olarak tiretilirken, diger asitler itakonik asit gibi
Krebs dongiisiinden dolayli olarak veya dogrudan glikozdan tiiretilebilir.
Asetik ve laktik asitler, piriivat veya etanolden son iiriin olarak olusur.
Birgok bakteri ve mantar, yliksek verimlerle en degerli kimyasallar ara-
sinda bulunan ¢esitli organik asitleri iiretme potansiyeline sahiptir (Maz-
zoli, 2021).
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Laktik Asit (LA)

LA, gida (6rnegin asitlendirici, emiilgator, koruyucu ve lezzet arttiri-
c1), kozmetik (emiilsifiye edici ve nemlendirici madde), ilag (ara madde)
ve kimya endiistrisini (6rnegin ¢oziicii ve biyoplastik iiretimi) kapsayan
genis bir uygulamaya sahiptir (Mazzoli, 2021) Polilaktit (PLA, tibbi, ta-
rim ve paketleme alanlarinda uygulamalar1 olan biyolojik olarak parga-
lanabilir ve biyouyumlu bir plastik) sentezi i¢in yapi tas1 olarak LA kul-
lanimi, muhtemelen LA'nin kiiresel pazar genislemesinin ana itici giigleri
arasinda olmustur. Kiiresel LA iiretiminin yaklasik %901 gida iiriinleri-
nin (cogunlukla misir ve seker kamisi) mikrobiyal fermantasyonu ile elde
edilmektedir ve bu durum etik ve ekonomik endiselere yol agmaktadir
(Perveen et al., 2023). LA tiretimi i¢in endiistriyel siirecler esas olarak lak-
tik asit bakterilerine (LAB) dayanir (Ojo and Smidt, 2023).

3-Hidroksipropiyonik Asit (3-HP)

3-HP uygulamalarisunlariigerir: dogrudan kullanim (6rnegin, gidave
yemde katki maddesi veya koruyucu olarak); polimerizasyon (poli 3-HP
veya diger 3-HP igeren plastik polimerlere) ve diger yiiksek degerli bile-
siklere (akrilik asit gibi) doniistiirme (Wang et al., 2023). Bu potansiyel,
son on yilda 3-HP iiretimiyle ilgili caligma ve patent sayisinda 6nemli bir
artisa neden olmustur (Wang et al., 2023). Cogunlukla monosakkaritlerin
(esas olarak glikoz) ve/veya gliseroliin fermantasyonuna dayanan bir dizi
heterotrofik metabolik yol, 3-HP iiretimi i¢in kullanilmis/tasarlanmistir
(Zhang et al., 2023).

C, Organik Asitler: Fumaric Asit (FA), Malik Asit (MA) ve Siiksinik
Asit (SA)

FA [(E)-2-biitenedioik asit veya trans-1,2-etilendikarboksilik asit],
MA (hidroksibiitanedioik asit) ve SA (biitanedioik asit), trikarboksilik
asit (TCA) dongiisiiniin ara bilesikleridir, bu nedenle canli organizma-
larda neredeyse her yerde bulunurlar (Williams, 2012). Bununla birlik-
te, yalnizca bir dizi mikroorganizma dogal olarak bu bilesiklerden bir
veya daha fazlasinin 6nemli miktarlarini biriktirir. Rhizopus cinsinin
filamentli mantarlar1 giigli FA ireticileri olarak bilinirken, Aspergil-
lus, Penicillium ve Ustilago cinslerine ait olanlar verimli MA iireticilerini
icerir (Yadav et al., 2022). Ilgili SA miktarlarinin dogal birikimi esas ola-
rak rumen izoleli bakterilerle iliskilidir (Mazzoli, 2021).). SA'nin dogal
tiretimi mantarlarda daha nadiren tanimlanmistir, bunun muhtemel ne-
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deni 6karyotlarda SA'nin mitokondrilerde iiretilmesi ve salgilanmasinin
mitokondriyal ve sitoplazmik zarlar boyunca tasinmasini gerektirmesi,
FA ve MAnin ise sitoplazmada iiretilebilmesidir (Mazzoli, 2021). TCA
déngiistiniin yani sira, bu C, _dikarboksilik asitlerin tiretimi, indirgeyici
TCA (fTCA) yolu ve glioksilat yolu gibi farkli metabolik yollarla da
meydana gelebilir. Bu bilesiklerin giiclii dogal iireticileri genellikle en
yiiksek teorik verime (yani, 2 mol C,-dikarboksilik asit/mol glikoz) yol
acan sitosolik rTCA yolunu kullanir.

Fumarik Asit (FA)

Bir¢ok mikroorganizma az miktarda yag asidi biriktirir. Yag asidinin
fermantasyon yoluyla tiretimi 1940’larda kullanilmistir, ancak uzun siire
petrokimyasal hammaddelerden kimyasal sentezle degistirilmistir. Yag
asidinin kimyasal sentezi maleik anhidritten elde edilir ve maleik anhid-
rit de biitandan tretilir (Ney et al., 2023). Ancak, fosil yakitlara daha az
bagimli, daha ¢evre dostu proseslerin arayisi, yag asidinin biyoteknolojik
tretimine olan ilgiyi yenilemistir (Cerone and Smith 2021). Karbon-kar-
bon ¢ift bag1 ve iki karboksilik asit grubu igeren yag asidi yapisi, poli-
merizasyon ve esterifikasyon reaksiyonlar1 i¢in baslangi¢ malzemesi gibi
birgok endiistriyel uygulama i¢in uygundur (Moser et al., 2022). Polyester
reginelerinin tiretimi gibi polimer sentezi i¢in, maleik anhidrit genellikle
yag asidine tercih edilmistir ¢iinkii maleik anhidrit daha ucuzdur. Bu-
nunla birlikte, yag asidi toksik degildir ve yapisal 6zellikleri iyilestirilmis
polimerlere yol agabilir (Savani et al., 2023). MA ve SA gibi diger biyo-
bazli yapi tas1 kimyasallarina kiyasla, FA daha disiik sulu ¢oziiniirlige
ve pK_degerlerine sahiptir ve bu da fermantasyon ortamlarindan FA geri
kazanimini iyilestirir (Mohmad et al., 2024). FA'nin diger uygulamala-
r1 ilag endistrisindedir (6rnegin, yetersiz FA tretimiyle karakterize bir
cilt rahatsizlig1 olan sedef hastaligini tedavi etmek) (Sharma et al., 2024)
ve sera gazi metaninin sigir emisyonlarini 6nemli dlglide azaltma (%70’
kadar) yetenegi nedeniyle sig1r yemine takviye olarak kullanilir (Ba¢éni-
naité et al., 2022).

Malik Asit (MA)

MA esas olarak gida, igecek ve sekerlemelerde katki maddesi olarak
kullanilirken, gida dis1 uygulamalar arasinda metal temizleme ve terbiye,
tekstil terbiyesi, kimyasalsiz kaplama, ilag tiretimi (Yadav et al., 2024b) ve
biyolojik olarak pargalanabilir plastik polimerler (6rnegin, poli B-L-ma-
lik asit) (Yu et al., 2021) yer alir.
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Siiksinik Asit (SA)

SA'nin endiistriyel uygulamalar: gida, ilag, ytizey aktif madde ve bi-
yolojik olarak pargalanabilir plastik alanlarini kapsar (Raj et al., 2024).
Ornegin, SA, plastik endiistrisinde temel malzeme olarak kullanilan
biyolojik olarak pargalanabilir bir polyester olan polietilen siiksinatin
oncisiidiir ve birgok emtia ve 6zel kimyasalin sentezi igin genel bir
platform kimyasalidir (Mthembu and Deenadayalu, 2025). SA’y1 ¢ok ce-
sitli tirtinlere tiiretilebilen oldukga islevsel bir molekiil haline getirir. SA
tretimi icin biyolojik yol, giiclii sera gazi karbondioksiti hapsetme ko-
nusunda biiyiik potansiyele sahip, daha temiz, daha yesil ve gelecek vaat
eden bir teknolojik segenektir. Biyokiitlenin yenilenebilir karbonunun
(dolayli bir CO2 formu) geri doniistiiriilmesi ve CO,nin SA formunda
sabitlenmesi, atmosferik CO, yiikiinii azaltmak i¢in karbon negatif bir
SA iiretim yolu sunar (Kumar et al., 2024) Geleneksel SA iiretimi kimya-
sal sentez yoluyla gergeklestirilmistir, ancak bu yiiksek iiretim maliyetleri
ve ciddi gevre kirliligi sorunlar1 nedeniyle engellenmektedir. Bu durum,
lignoseliiloz gibi diisitk maliyetli biyokiitlenin mikrobiyal fermantasyonu
gibi gevre dostu siireglerle SA iiretmeye yonelik biyoteknolojik yaklasim-
lar tizerine arastirmalar: tegvik etmistir.

C, Organik Asitler
Itakonik Asit (IA)

Esas olarak mantarlar tarafindan iretilen, viniliden grubuna sahip
itakonik asit, biyobazli bir platform kimyasali olarak kullanilir ve belir-
gin biyoaktiviteler gosterir. Diger yandan, bazi mantarlar ve likenler ita-
konik asit iskeletine sahip itakonik asit tiirevleri tiretir ve tiirevlerin sayisi
su anda yetmisten fazladir. Molekiiler yapilarina gore, alkilitakonik asit-
ler ve a-metilen-y-biitirolaktonlar olmak iizere iki gruba ayrilabilirler. I1-
ging bir sekilde, bazi itakonik asit tiirevleri antimikrobiyal, antienflama-
tuar, antitimor ve bitki biiytimesini diizenleyici aktiviteler gibi ¢ok yonlii
islevler gosterir (Kumar et al., 2024). IA polimer sentezinden biyoyakit
tretimine kadar uzanan ¢ok sayida uygulamaya sahip biyobazli bir plat-
form kimyasalidir (Kumar et al., 2024). Ayrica, IAnin immiinomodiilator
ve antimikrobiyal aktivitesi bildirilmistir (Sano et al., 2020). Butilitako-
nik asit ve hekzilitakonik asit, Acinetobacter sp.ye kars: streptomisinden
daha giiclii antimikrobiyal aktivite gosterir (Li et al., 2014). Cesitli gida
endiistrisi sektorlerinden gelen atiklarin IA iiretimii¢in degerlendirilmesi,
ekonomik ve gevresel stirdiiriilebilirlik boyutlarina katkida bulunmustur.
Bu, ozellikle arazi atiklarinin azaltilmasini ve IA>nin mikrobiyal tiretimi
icin hammadde olarak atiklarin degerlendirilmesini/deger katilmasini
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icermektedir. Ayrica, ¢ikarilan biyoaktif bilesikler, IA>y1 monomer olarak
kullanarak biyopolimer ambalajlara entegre edilebilir (Pellis et al., 2021).

Iki dogal 1A biyosentetik yolu bilinmektedir ve bunlar biraz farklilik
gostermektedir (Sekil 4).

Itaconate
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Sekil 4. [takonik asit (vesil renkle gosterilmistir) biyosentezi i¢cin dogal yollar
(Schlembach et al., 2020).

TCA dongiisii ara maddesi cis-akonitat, Mtt TCA tastyicisi araciligryla
mitokondriden sitoplazmaya tasinir. Aspergillus terreus’ta, sitoplazmik
cis-akonitat dogrudan cis-akonitat dekarboksilaz (Cad) tarafindan ita-
konata dekarboksilasyona ugrar ve daha sonra Itp tasiyicis: tarafindan
salgilanir. Ustilago maydis’te, cis-akonitat, akonitat-A-izomeraz (Adi) ta-
rafindan trans-akonitata izomerize edilir ve daha sonra salgilanmadan
once trans-akonitat dekarboksilaz (Tad) tarafindan dekarboksilasyona
ugrar. Aco, akonitaz; Cs, sitrat sentaz; Fum, fumaraz; Ich, izositrat dehid-
rogenaz; Kgdh, a-ketoglutatat dehidrogenaz; Mdh, malat dehidrogenaz;
Pdh, piriivat dehidrogenaz; Scs, Siiksinil-CoA sentetaz; Sdh, Siiksinat de-
hidrogenaz.

C, Organik Asitler
Adipik Asit (AA)

Adipik asit (AA), ticari agidan en 6nemli dikarboksilik asit olarak ka-
bul edilir (Joshi, 2022). Adipik asit, naylon, plastiklestiriciler, politiretan
regineleri, yapistiricilar, yaglayicilar vb. tiretiminde yaygin olarak kul-
lanilir ve bu nedenle adipik asidin bilesik yillik biiytime oraninin %4,4
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olmas1 ve pazar biiyiikligiiniin 7.000 milyon ABD dolarinin iizerinde
olmasi beklenmektedir. Su anda A A, katalizor olarak nitrik asit kullani-
larak benzen, hekzan, hekzen, hekzanon vb. petrokimyasal hammaddeler
kullanilarak ticari olarak iiretilmektedir (Joshi, 2022). AA uygulamalari
arasinda plastiklestiriciler, poliiiretanlar, gida ve ilag endiistrileri bulu-
nur. AAnin mevcut tiretimi genellikle benzen olmak iizere petrokimya-
sal onciillere dayanmaktadir (Howell, 2023). Kimyasal islemler sirasin-
da CO,’den 300 kat daha giiclii bir sera etkisine sahip olan nitroz oksit
(N,O) olugur (Feng and Fang, 2022). Bu nedenle, boyle bir islemin biyo-
lojik bazli bir islemle degistirilmesi, petrol tiiketiminin azaltilmasi, teh-
likeli bilesiklerin manipiilasyonu ve sera gazi emisyonlarinin salinmasi
konusunda 6nemli faydalar saglayacaktir.

Biyogiibreler ve Mikrobiyal Inokulantlar (Azot Fikse Eden, Fosfat
Cozen Bakteriler)

Biyogiibreler; Topraga biyolojik fiksasyon yoluyla azot ekleyerek veya
karmagik organik tiriinii pargalayarak ve ¢oziindiirerek topragin verim-
liligini artiran, bitki biiyiimesini ve gelisimini tesvik eden canli mikro-
biyal varliklara sahip bir agidir (Okur, 2018 ) ve kimyasal giibreye gevre
dostu bir alternatiftir. Ayrica, litosferi korur, hava, su, toprak kirliligi-
ni ve otrofikasyonu onleyerek biyosferi iyilestirir ve tarim tiriinlerinin
verimini artirir. Topragi makro ve mikro besin maddeleriyle zenginles-
tirmeye ve ayrica bitki biiylime diizenleyicilerini serbest birakmaya yar-
dimci olur. Bitkilerin ihtiyag duydugu temel besin maddeleri azot, fosfor
ve potasyumdur. Biyogiibrelerin mikrobiyal asilayicilari, sideroforlar, an-
tibiyotikler, enzimler, hormonlar, antifungal ve antibakteriyel maddeler
salgilayarak hastalik ve stresin {istesinden gelerek bitki bitytimesini ve ve-
rimini artirir. Biyogiibreler, azot fikse edici fosfat ¢oziicii, fosfat mobilize
edici, potasyum ¢oziicii, potasyum mobilize edici ve kiikiirt oksitleyici
olarak siniflandirilir (Chakraborty and Akhtar, 2021).

Siirdiriilebilirlik ve inovasyon, her iiretim sisteminin temelini olus-
turur. Biyogiibreler mikroorganizma bazli formiilasyonlardir (Timofeeva
et al,, 2023). Bunlar, bitkinin dogal olarak kullanilamayan kaynaklarin-
dan temel besin maddelerinin bulunabilirligini saglayan dogal canli-
lardir. Bitkileri rizosferik, endofitik veya epifitik diizlemlerde kolonize
ederler (Sun et al.,, 2024). Tohuma, fideye veya dogrudan topraga uygu-
lanan gizli veya canli hiicreler, organik maddeyi ayristirarak, farkl tipte
enzimler veya asitler salgilayarak besin bulunabilirligini kolaylastirarak,
biiyiimeyi tesvik eden fitohormonlar iireterek ve cesitli biyotik ve abi-
yotik faktorlere kars: savunma mekanizmasini giiglendirerek mahsuliin
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biiyiimesini ve gelismesini destekler (Gupta and Pandey, 2023). Seker
molekiilleri, yag asitleri, organik asitler, vitaminler ve diger mineralleri
iceren kok ekstidatlarinin salgilanmasi, bu mikroorganizmalarin rizos-
ferde cogalmasini hizlandirir ve bu salgilanmanin yukari ve asag: diizen-
lenmesi, rizosperik bolgedeki mikrobiyal kolonizasyonu iyilestirmek i¢in
uygun bir strateji olacaktir (Kawasaki et al., 2021; De Sena et al., 2023).
Mikrobiyal kolonizasyon yetenegini taksonomik, genetik ve islevsel dii-
zeylerde izlemek i¢in gesitli omik yaklasimlar kullanilabilir (Raghu et al.,
2021) Mikrobiyal giibreler, kendi kendini ¢ogaltarak ve topraktaki mevcut
besinleri yavasca serbest birakarak kimyasal giibrelerin tekrarlanan
uygulamasini en aza indirir (Canda, 2025)

Mikrobiyal Inokulantlar

Tarimda kullanilmak iizere toprak mikrobiyal asilayicilarina yonelik
biiyiiyen kiiresel pazar, zararl1 ve hastaliklar1 ¢evresel etkilere yol agma-
dan yoneterek siirdiiriilebilir mahsul tiretimini artirma baskisiyla yon-
lendirilmektedir. Kiiresel ¢apta pestisit ve kimyasal giibrelerin yanls ve
asir1 kullanimi sorununa yanit olarak, biyogiibreler ve mikrobiyal asi-
layicilar tarim endiistrilerinde 6zel bir 6nem kazanmistir (Seenivasagan
and Babalola, 2021). Mikrobiyal asilayici, bir tasiyici icinde bir veya daha
fazla faydali bakteri susunun formiilasyonudur (Bashan, 1998). Asilayi-
cilarin istenen etkileri arasinda patojenlerin biyolojik kontrolii, N fik-
sasyonu, mineral aliminin artirilmasi, toprak minerallerinin ayrigmasi
ve besleyici veya hormonal etkiler yer alabilir. Agirlikli olarak bakteri ve
mantarlara dayanan mikrobiyal asilayicilar, geleneksel inorganik giibre-
lere (biyogiibreler) alternatif olarak veya zararli ve hastaliklarin biyolojik
kontrolii (biyopestisitler) gibi belirli islevleri yerine getirmek veya toprak
ozelliklerinin biyoremediasyonu ve iyilestirilmesi i¢in topraga uygulan-
maktadir (Elnahal et al., 2022). Asilayici tiirlerinin ekolojisi ve etki meka-
nizmalarinin daha kesin bir sekilde anlasilmasi, etkinliklerini optimize
etmek ve mahsul iiretimindeki temel sinirlamalar ele aldiklar1 durum-
larda hedefli kullanimlarini yonlendirmek igin kilit neme sahiptir.

Bitki metabolizmasini iyilestirerek bitki biiytimesini destekleyen
maddeler olarak tanimlanan ‘biyostimiilanlara’ yonelik biiyiiyen bir pa-
zar da bulunmaktadir. Bunlar genellikle dogal kaynaklardan elde edilir
ve bazi 6rnekleri arasinda humik asitler, kompost gaylar1 ve deniz yosunu
ozleri bulunur. Ancak tanim, faydali bakteri ve mantarlari da kapsayacak
sekilde genislediginden, biyostimiilanlara iliskin pazar bilgilerinde bazi
ortiismeler vardir; bu bilgiler arasinda bazen biyogiibre olarak kullanilan
mikrobiyal asilayicilar da bulunur (Shahwar et al., 2023). Biyostimiilan-
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larin, kok bitytimesini artirarak veya toprak mikrobiyal aktivitesini ve su
tutma kapasitesini uyararak genel bitki bitytimesini artirdig1 ve boylece
bitki toleransini ve abiyotik streslere kars1 direnci artirdig: bildirilmek-
tedir (Sekil 5).

Sekil 5. Toprak mikrobiyal asilayicilarinin islevierine genel bakis: simbiyotik
ve serbest yasayan azot sabitleyici bakterilerin aktivitesi (O’Callaghan et al.,
2022).

Toprak mikrobiyal asilayicilarinin genis ¢apta uygulanmasindaki te-
mel zorluk, farkl: topraklarda yerlesip islev gorecekleri 6ngoriilemezliktir
ve mikrobiyal agilayicilarin adaptasyon araliginin tanimlanmasina yone-
lik agik bir ihtiyag vardir (Bell et al., 2019). Toprak yapisindaki ve fiziko-
kimyasal ozelliklerdeki degiskenlik, toprak mikrobiyal asilayicilar: i¢in
alic1 ortam olarak hem avantajlar hem de zorluklar yaratir. Genel olarak,
notr pH, yeterli nem, yeterli organik karbon ve diisiik tuzluluk, mikrobi-
yal kolonizasyonu, islevi ve kalicilig1 destekler (Thilakarathna and Rai-
zada, 2017). Asilayici belirli bir toprak kisitlamasini gidermek igin kulla-
nilmiyorsa, birgok mikrobiyal asilayici i¢in toprak adaptasyon aralig iyi
tanimlanmadigindan, olumsuz toprak kosullar1 asilamadan dnce en iyi
sekilde yonetilir.

Toprak pH’sinin, toplam mikrobiyal biyokiitle, mikrobiyal topluluk
yapist ve iglevi iizerinde etki ederek toprak biyolojik aktivitesini etkile-
digi yaygin olarak bilinmektedir (Naz et al., 2022). Genel olarak, fungus:
bakteri orani arttik¢ca mikrobiyal biyokiitle azalan pH ile azalir; bu, man-
tarlarin genellikle bakterilerden ve aktinomisetlerden daha diisiik pH’a
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dayanikli oldugunun bir gostergesidir. Bununla birlikte, her mikrobiyal
grup icinde cesitlilik 6nemli olabilir. Rizobiyalar i¢in, Bradyrhizobium
lupini en asit toleransl: tiir olarak kabul edilir ve Sinorhizobium spp. en
az toleransh tirdiir ve alt sinirlar1 sirastyla pH 4,0 ve 5,5 civarindadir
(Khambani, 2023).

Mikrobiyal konsorsiyumlarin toprakta her yerde bulundugu ve me-
tabolik islevleri gesitli organizmalara boliinerek saglam konsorsiyumlar
halinde bir araya gelerek birlikte hareket ederek onemli islevleri yerine
getirdigi artik iyi bilinmektedir (Wu et al., 2023). Konsorsiyumlar, birden
fazla gorevde tek mikroorganizmalardan daha iyi performans gosterebi-
lir ve monokiiltiirlerden daha degisken ortamlara dayanma potansiyeline
sahiptir (Chen et al., 2024). Ek olarak, toprak mikrobiyomu-bitki etkile-
simlerinin karmagiklig1, ‘bir seferde bir mikrop’ yaklasimlarinin 6tesine
gecen ve bir topluluk perspektifi benimseyen stratejilere ihtiyag oldugunu
gostermektedir (Olanrewaju et al., 2024). Bu, daha ¢esitli topluluklarin
tek baslarina degil, birlikte toprakta daha genis bir kaynak nisini isgal
edecegi beklentisiyle farkli mikrobiyal suslarin ve/veya tiirlerin karigim-
larinin kasitli olarak tasarlanmasini ve uygulanmasini igerir ve bu saye-
de yerlesik toprak mikroorganizmalariyla daha etkili bir sekilde rekabet
edebilirler. Deneysel kanitlar, ¢ok suslu mikrobiyal asilayicilarin tek suslu
asilayicilara kiyasla bitki bitytimesini daha giivenilir ve etkili bir sekil-
de destekleyebildigini ortaya koymaktadir (Wang, 2025). Ancak bugiine
kadar mikrobiyal konsorsiyumlarin hedeflenen tasarimina iliskin basa-
ril1 6rnekler nadirdir. En biiyiik zorluk, performansin optimize edilece-
gi sekilde konsorsiyum tiyelerinin se¢ilmesidir. Son zamanlarda yapilan
birkag ¢aligma, tek tiirlii agilayici diriinlerden daha biiyiik faydalar sag-
layabilen mikrobiyal konsorsiyumlar1 se¢gme ve tasarlama potansiyelini
gostermistir (Wu et al., 2023). Bu durum, mikrobiyoloji, bitki ve toprak
bilimi, molekiiler biyoloji ve agronomi gibi bilim disiplinleri arasinda
daha fazla is birligi gerektirecektir. Asilayicilar, toprakta etkili bir sekilde
yerlesmelerini ve mevcut ekim uygulamalariyla birlikte uygulanabilirlik-
lerini garanti altina alacak sekilde iiretilmeli ve formiile edilmelidir.

Tiir se¢imi ve faydali mikrobiyal konsorsiyumlarin olusturulmasi-
na yonelik yeni yaklagimlar, daha etkili asilayici tirtinlere yol agmalidir
(Negi et al., 2024). Cesitli toprak ve ¢evre kosullar: altinda kapsamli ve
titiz agilayici saha degerlendirmeleri nadiren yapilmistir ve 6zellikle su
anda biiyiik olgiide diizenlenmemis bir pazarda, yeni asilayici tirtinleri-
nin gegerliligini dogrulamak ve yetistiriciler tarafindan basarili bir se-
kilde uygulanmasini desteklemek i¢in saha degerlendirmelerine ihtiyag
duyulmaktadir (Negi et al., 2024).
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Biyopestisitler (Fungal ve Bakteriyel Patojenlere Kars1 Biyokontrol
Ajanlar)

Biyopestisitler, bitki hastaliklarina neden olan fungal ve bakteriyel pa-
tojenlere karsi gevre dostu ve siirdiiriilebilir bir miicadele yontemi olarak
one ¢ikmaktadir (Ayilara et al., 2023; Hezakiel et al., 2024). Kimyasal pes-
tisitlerin uzun siireli ve yogun kullanimi, direng gelisimi, ¢evresel kirlen-
me ve insan sagligina yonelik olumsuz etkiler gibi sorunlara yol agarken;
biyopestisitler bu sorunlarin dniine gegebilecek niteliktedir. Genellikle
toprak mikroorganizmalarindan veya bitkilerden elde edilen bu ajanlar,
patojenlere karsi dogrudan antimikrobiyal bilesik tiretimi, rekabet, mi-
koparazitizm veya indiiklenmis sistemik direng gibi ¢esitli mekanizma-
larla etki gostermektedir (Pathma et al.,2020).

Fungal patojenlere kars: kullanilan biyopestisitler arasinda 6zellikle
Trichoderma tiirleri dikkat ¢cekmektedir. Trichoderma spp., hedef pato-
jenlerin hiflerine baglanarak onlar1 parazitleyebilmekte, ayn1 zamanda
enzimatik aktivite ile hiicre duvarlarini pargalayarak etkili bir biyokont-
rol saglamaktadir. Bu funguslar, bitki kok bolgesinde kolonize olarak
hem hastalik baskisini azaltmakta hem de bitki bityiimesini tesvik edici
etkiler gostermektedir (Sivamani et al., 2025). Bunun yan1 sira Ampelom-
yces quisqualis gibi hiperparazit funguslar da 6zellikle kiilleme hastalik-
larina kars1 bagarili sonuclar vermektedir.

Bakteriyel patojenlere karsi ise Bacillus ve Pseudomonas cinslerine
ait tiirler en yaygin kullanilan biyopestisit ajanlaridir. Ornegin, Bacillus
subtilis ve Bacillus amyloliquefaciens gibi tiirler, antibiyotik benzeri bi-
lesikler, sideroforlar ve hidrolitik enzimler iireterek patojen bakteri po-
pulasyonlarini baskilayabilmektedir. Ayrica, rizosferde kok yiizeyinde
rekabetci bir sekilde yerleserek patojenlerin koke ulagsmasini engellerler.
Bakteriyel biyopestisitlerin bir diger avantaji, cevresel kosullara kars:
daha dayanikli olmalari ve uzun raf émriine sahip olmalaridir (Fenibo et
al., 2022). Bu 6zellikleri, biyopestisitlerin ticari iiriin olarak kullanimini
artiran onemli etmenlerdir.

Insan kaynakl: faaliyetlerin ¢evre ve ekosistemler iizerinde olumsuz
etkileri olmugtur. Bu zorluklarin istesinden gelmek, gida ve tedarik
gereksinimlerini karsilamak i¢in tarimsal uygulamalarin verimliligi ve
stirdiiriilebilirligi iyilestirilmeli ve yeni stratejiler bulunmalidir. Gelismis
tarimsal verimlilik, giibre ve biyopestisitler de dahil olmak iizere organik
bazli uygulamalar saglayarak iiriin verimini artirmak veya asir1 gevre ko-
sullarindan kaynaklanan verim kaybini sinirlamak gibi birgok yolla elde
edilebilir. Zararli bocek ve hastalik goriilme sikligi, daha yiiksek verim
elde etmede en sinirlayici faktorlerdir (Kumar et al., 2021). Bitki koruma-
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da, fungisitlerin yogun ve sik uygulanmasindan kaynaklanan en biiyiik
sorunlardan biri pestisit direncinin gelismesidir. Zararli bocek yonetimi
icin kimyasal pestisitlere alternatifler, tek baslarina veya standart pesti-
sitlerle birlikte kullanilabilmeleri i¢in zorunlu hale gelmistir. Ayrica sen-
tetik pestisitler, tarimsal @iriinlerde bulunan zararlilar: kontrol altina ala-
rak 6nemli bir iriin korumasi saglamaya devam etmektedir (Akanmu et
al., 2023). Ancak, kanserojenlik, teratojenlik, yiiksek ve akut kalint1 tok-
sisitesi, memeli hormonal sistemlerini bozma yetenekleri, nispeten uzun
stireli cevresel kaliciliklari ve son olarak, titketiciler i¢cin 6nemli bir sorun
haline gelen gidalardaki kalintilarin varlig1 gibi iyi belgelenmis olum-
suz etkileri nedeniyle uzun vadeli kullanimlar: tehdit altindadir (Beigh,
2024 ). Ayrica, yeni sentetik pestisitlerin iiretimi, diizenleyici onay1 ve pa-
zarlanmasi 6nemli zorluklar haline gelmis ve bu da ¢ok yiiksek gelistirme
maliyetlerine yol agmistur.

“Biyopestisitler” dar anlamda “canli mikroorganizmalar igeren 6zel
preparatlar” veya daha genis anlamda botanik bilesikler, semiyokimya-
sallar (6rnegin feromonlar) ve transgenik triinler olarak tanimlanabilir
(Glare and Nollet, 2023). Dogal pestisitler, uzun zamandir stirdiiriilebilir
tarimin temel tasi olarak kabul edilmekte olup, zararlilari, sentetik kim-
yasal pestisitlerle siklikla iligkilendirilen istenmeyen sonuglar olmadan
yonetmek i¢in doganin savunma mekanizmalarindan yararlanmaktadir
(Harun and Imran, 2025). Sentetik muadillerinin aksine, dogal pestisit-
ler genellikle biyolojik olarak parcalanabilirdir ve ¢evre kirliligi riskleri
daha diistiktiir. Ucuz, ¢evre dostu, etki bigimleri spesifik, stirdiiriilebilir,
kalint1 birakmayan ve sera gazlarinin salinimiyla iligkili olmayan {iriin-
lerdir (Borges et al., 2021 ). Bu biyopestisitler fitopestisitler (Idris et al.,
2022 ), mikrobiyal pestisitler (mikrobiyal kokenli) ve nanobiyopestisitler
(biyolojik ajanlardan tiretilen nanopartikiiller) (Pan et al., 2023 ) seklinde
olabilir. Sentetik pestisitlerin aksine, mikrobiyal pestisitler etki agisindan
spesifiktir, pahali kimyasallara ihtiya¢ duyulmadan kolayca temin
edilebilir ve kalint1 etkileri olmadan ¢evresel olarak siirdiiriilebilirdir
(Harish et al., 2022; Hummadi et al., 2021).

Canli mikroorganizmalar veya dogal iiriinlere dayali zararli yone-
tim ajanlar1 olan biyopestisitler, iiriin kalitesinden 6diin vermeden ve-
rim kaybini kontrol etmede biiyiik bir potansiyel sunmaktadir (Kumar et
al., 2021). Zararlilar1 toksik olmayan mekanizmalarla ve ¢evre dostu bir
sekilde kontrol eden, dogal olarak olusan maddelerden iiretilen formii-
lasyonlardir. Biyopestisitler daha ucuzdur ve dogal kaynaklarda biiyiik
bir iz birakmazlar. Cevre dostu olmalari, hedef 6zgiilliikleri, biyolojik
olarak pargalanabilir olmalar1 ve minimum miktar gerektirmeleri biyo-
pestisitlerin dikkat gekici 6zellikleridir (Ayilara et al., 2023). Biyopesti-
sitlerin tarimsal hastaliklarin ve boceklerin kontroliinde uygun oldugu
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kanitlanmigtir. Dogal iirtinler ve mikroorganizmalar, ¢evreden temin
edilebilmeleri, insanlar da dahil olmak tizere hedef dis1 organizmalar i¢in
genellikle giivenli olmalari, ¢evrede daha az kaliciliga sahip olmalar: ve
potansiyel olarak organik tarimda kullanim i¢in kabul edilebilir olmalar1
nedeniyle diinya capinda biyopestisit olarak kullanilmaktadir (Hezakiel
et al., 2024). Sentetik pestisitlerle kargilastirildiginda, yeni biyopestisit-
lerin diizenleyici onaylar1 daha hizli alinabilir. Ayrica daha kisa siirede
gelistirilebilirler ve gelistirme maliyetleri cok daha duistiktiir.

Mikroorganizmalardan Elde Edilen Biyopestisitler

Mikroorganizmalardan elde edilen biyopestisitler, tarimsal zararli-
larla miicadelede kimyasal pestisitlere siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir
alternatif sunmaktadir. Bakteri, fungus, viriis ve aktinomisetler gibi mik-
roorganizmalar, dogal olarak pestisit etkisi gosteren metabolitler veya
canli preparatlar tiretebilirler.

B. thuringiensis’ten izole edilen B. thuringiensis n-endotoksinleri
harig, bircok basarili biyopestisit, toprak Actinomycete tarafindan
tiretilen bilesiklere dayanmaktadir (Liu et al., 2021). Bu bilesikler bocek
zararlilarini, bitki hastaliklarini ve yabani otlar1 etkili bir sekilde kont-
rol edebilir. C)rnegin, blastisidin, kasugamisin, mildiomisin, natamisin,
polioksinler, streptomisin ve validamisinin ¢ok ¢esitli fitopatojenlerin
kontroliinde etkili oldugu bilinmektedir (Silva et al., 2022). Etki meka-
nizmalar1 mikrobiyositler, insektisitler/akariditler ve herbisitler olarak
siniflandirilir.

Mikrobiyal biyopestisitlerin etkinligi, tiretim ve uygulama yontemle-
rinin optimizasyonu ile artirilabilir (Kumar et al., 2025), Bu iiriinler, bit-
kilerin dogal savunma mekanizmalarini uyarmak veya boceklerin yasam
dongiisiinii bozmak icin kullanilabilir. Ornegin, bazi bakteriyel ve fungal
metabolitler antimikrobiyal veya insektisit 6zellikler tasiyarak hem bit-
ki patojenlerini hem de zararli bocekleri kontrol edebilir (Dikbas et al.,
2021; Paschapur et al., 2021). Ayrica, genetik mithendislik ve biyoteknolo-
jik yaklagimlar sayesinde mikroorganizmalarin toksin iiretim kapasitesi
artirilabilir ve hedef organizmalara 6zgiilligi gelistirilebilir. Bu sayede
biyopestisitler, kimyasal pestisitlerin yol a¢tig1 ¢evresel ve ekolojik sorun-
lar1 minimize ederek siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinda kritik bir rol
oynar (Fenibo et al., 2021).
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Mikrobiyositler (Fungisitler ve Bakterisitler)
Protein sentezini baskilar:

Peptidil transferini ve protein zincirinin uzamasini 6nlemek i¢in pro-
karyotlarin 50S ribozomlarina baglanir (6rn. blastisidin) (Korostelev,
2021).

Protein translasyonunu dnlemek i¢in aminoasil tRNAnin 30S ve 70S
ribozomal alt birim komplekslerine baglanmasini engeller (6rn. kasuga-
misin) (Kumar et al., 2021).

30S ribozomal alt birime baglanir ve genetik kodun yanlis okunma-
sina ve anormal, islevsiz protein sentezine neden olur (6rn. streptomisin)
(Mishra et al.,2025).

Peptidil transferazi bloke eder (6rn. mildiomisin) (Kumar et al., 2021).

Hiicre plazma zarinin gegirgenligini bozar ve aminoasitler ve elektro-
litler (6rnegin natamisin) gibi 6nemli maddelerin eksiidatasyonu saglanir
(Meena et al., 2021).

Kitin sentaz aktivitesini inhibe eder (6rn. polioksinler) (Schmid et al.,
2021).

Mantarlarda trehaloz olusumunu engelleyen trehalaz enziminin akti-
vitesini inhibe eder (6rn. Validamisin) (Dieleman, 2023).

Bocek Ilaglari/Akarisitler

Sinir uglarindan gama-aminobiitirik asit (GABA) salinimini uyara-
rak, GABA kapili Cl iyon kanalinin uzun siireli agilmasina, sinir zari
potansiyelinin hiperpolarizasyonuna ve elektriksel sinir iletiminin bloke
olmasina neden olurlar (6rn. avermektinler, emamektin) (Liu et al., 2021).

B. thuringiensis n-endotoksinleri, bodcek bagirsagi proteazlari
tarafindan ¢oziindtrialir ve dort kiigiik toksine doniistiirilir. Bu
hidrolize toksinler, bocegin orta bagirsak hiicrelerindeki reseptorlere
baglanarak hiicre genislemesine, yirtilmasina ve bagirsak zarindaki de-
liklerden veya iyon kanallarindan iyon sizintisina neden olur (Ayra-Par-
do et al., 2025).

Nikotinik asetilkolin reseptoriinii ve GABA reseptoriini etkiler (6rn.
spinosad).

Konak mitokondrilerinden (6rnegin polinaktinler) temel katyonlarin
(potasyum iyonlar1 gibi) sizmasina neden olur.
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Herbisitler

Bitkilerde glutamin sentazini inhibe ederek amonyak birikimine yol
acar, boylece fotosentezde fotosentetik fosforilasyonu engeller (6rn. bila-
nafos).

Saglik ve Tip

Probiyotikler ve postbiyotikler (bagirsak mikrobiyotasini diizenleme,
bagisiklik sistemi giiclendirme): Bagirsak mikrobiyotasi, cesitli besinleri
saglayabilen, enerji dengesini diizenleyebilen, bagisiklik yanitini modiile
edebilen ve patojenlere kars1 savunmay1 saglayabilen konak sagliginin
korunmasinda 6nemli bir rol oynar (Kogut, 2022). Bu nedenle, bagirsak
mikrobiyotasinin dengesinin korunmasi konak saglig: icin faydalidir.
Cesitli caligmalar, “post-biyotik” olarak bilinen prebiyotiklerin, probi-
yotiklerin ve probiyotik kaynakli metabolitlerin bagirsak mikrobiyota
homeostazini iyilestirebildigini, bagirsak bariyer biitiinligiinii koruy-
abildigini ve bagisiklik yanitin1 modiile edebildigini (Sekil 6) ve patojen
istilasina ve obezite, tip 2 diyabet, inflamatuar bagirsak hastaligi, kanser,
kardiyovaskiiler, karaciger ve merkezi sinir sistemi bozukluklar: riskler-
ine karg1 onleyerek konak sagligina yararl etki gosterebildigini bulmus-
tur.
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Sekil 6. Prebiyotikler, probiyotikler ve postbiyotikler bagirsak mikrobiyota
homeostazini iyilestirebilir, bagirsak bariyer biitiinliigiinii koruyabilir ve
bagisikiik yanitini diizenleyebilir (Tsai et al., 2019).
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Birka¢ in vitro, in vivo ve klinik ¢alisma, Probiyotiklerin,
prebiyotiklerin ve postbiyotiklerin gastrointestinal saglik ve bagisiklik
fonksiyonu tizerindeki olumlu etkilerini ve sonug olarak konak sagligina
faydalar sagladiklarini dogrulamistir (Liu et al., 2022).

Mikrobiyom Temelli Tedaviler (Kanser immiinoterapisi, Metabo-
lik Hastaliklar)

Cesitli gastrointestinal ve gastrointestinal olmayan hastaliklardaki
kapsamli rolii g6z oniine alindiginda, mikrobiyom potansiyel tedaviler
i¢in giderek daha gekici bir hedef haline gelmistir (Wong and Levy, 2019).
Bununla birlikte, mikrobiyom arastirmalarindaki en biiyiik zorluklardan
biri neden-sonug iligkilerini belirlemek ve mikrobiyal topluluk ve konak
saglig1 tizerinde 6ngoriilebilir sonuglar elde edebilen mikrobiyom tabanl
tedaviler tasarlamaktir. Mevcut mikrobiyom tabanli tedavilerin ¢ogu,
canli mikroplarin ekzojen uygulanmasi yoluyla bagirsagin mikrobiyal
bilesimini degistirmeyi amaglayarak mikrobiyomun prokaryotik kolunu
hedef alir (Manrique et al., 2024). Topluca probiyotikler olarak adlandi-
rilan bu yaklasimlar, son on yilda giderek daha popiiler hale gelmistir.
Ancak, probiyotiklerin etkinligini destekleyen ¢ok az kanit vardir. Pro-
biyotiklere alternatif bir yaklasim prebiyotiklerdir. Canli bakteri uygula-
mak yerine, prebiyotikler mikrobiyom bilesimini veya islevini faydali bir
sekilde etkileme amaciyla tiiketilen bilesiklerdir. Prebiyotikler, probiyo-
tikler gibi, mikrobiyom temelli miidahalelere yonelik nispeten belirsiz bir
yaklasimdir ve prebiyotiklerin farkli bakteri tiirleri tizerindeki etkilerini
tam olarak karakterize etmek i¢cin daha fazla ¢aligmaya ihtiyag vardir.

Kanser immiinoterapilerinin sonuglarini iyilestirmek i¢in daha arzu
edilir bir ortam yaratmak amaciyla bagirsak mikrobiyomunu hedefleyen
miidahaleci yaklasimlar gelistirilmistir. Bagirsak mikrobiyomunu sekil-
lendirme stratejileri arasinda, belirli bakteri konsorsiyumlar1 veya probi-
yotik takviyesi kullanimi, digki mikrobiyotasinin transferi, belirli bakteri
organizmalarinin eklenmesi ve tanimlanmis bir diyet uygulanmasi yer
alir (Chervin and Gajewski, 2020). Mikrobiyomun bir¢ok hastaliktaki
biiyiik etkisi, kanser-bagirsak mikrobiyomu ekseninin incelenmesine yol
agmustir. Gegtigimiz on yilda, bagirsak mikrobiyomunun tiimor ilerle-
mesi ve onkolojik tedavilere yanit tizerindeki etkisini destekleyen veriler
hizla artmis ve bagka yerlerde kapsamli bir sekilde incelenmistir (Lu et
al., 2022). Ozetle, bagirsak mikrobiyomu ¢esitli kanser hiicreleri iizerinde
dogrudan ve dolayli etkilere sahip olabilir ve farkli bagisiklik hiicrelerinin
aktivitesini degistirerek nihayetinde kanserli hiicrelerin yayilmasini
etkileyebilir (Manrique et al., 2024).
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Yeni Antibiyotikler ve Antimikrobiyaller (Ozellikle Direngli Pato-
jenlere Kars1 Yeni Dogal Uriinler)

Hayat kurtaran antibiyotiklerin kullanimi, patojenik bakterilerin bir
dizi antibiyotik diren¢ mekanizmasi edinme ve gelistirme yetenegi nede-
niyle uzun siiredir sorunludur. FDA onayli en yeni antimikrobiyal teda-
vilere kars1 bile diren¢ olugsmaya devam etmektedir. Tarihsel olarak, ba-
sarili dogal tirtin bazl antibiyotiklerin ¢ogu, aktivite rehberli saflagtirma
gibi teknikler kullanilarak kesfedilmistir; ancak, sézde “altin ¢cag”dan bu
yana yeni antimikrobiyal dogal iirtin siniflarinin kesfi hizla azalmigtir
(Hobson et al., 2021). Yeni antimikrobiyal ilaglarin sinirli onaylanmasin-
da antimikrobiyal ajanlarin gelistirme oraninda bir diisiis gortilmistiir
(Elmaidomy et al., 2022).

Insan mikrobiyomunun taksonomik profilinin her bir bireye 6zgii
oldugu bilinmesine ragmen, insan mikrobiyomunda saglikli durum-
larla iliskili genel bilesim ve islevsel kaliplar ortaya ¢ikmistir. Disbiyoz
durumu olarak da bilinen bu ekosistemdeki 6nemli degisiklikler, ¢ok sa-
yida hastalikla iliskilendirilmistir ve saglig1 korumak i¢in disbiyotik bir
mikrobiyomun nasil dengeye dondiiriilecegini anlamaya yonelik biiyiik
aragtirma cabalar1 yonlendirilmistir (Amen et al., 2025). Bagirsak mik-
robiyomunun patojen korumasindaki rold, ayn1 zamanda “kolonizasyon
direnci” olarak da bilinir, onlarca yildir belirlenmistir (Caballero-Flores
et al., 2023; Deng and Wang, 2024) ve Clostridium difficile gibi firsatgi
bagirsak patojenleri ile enfeksiyonlarda veya bagirsak mikrobiyal ¢esitli-
ligini yok eden antibiyotik tedavisinden sonra siklikla goriilen idrar yolu
enfeksiyonlarinda en biiyiik 6neme sahiptir (Yang et al., 2021).

Hizli Hastalik Teshisi I¢in Mikrobiyal Biyosensorler

Bulasici viriisler ve bakteriler gibi bulasic1 patojen biyobelirteglerinin
hizli, giivenilir ve kantitatif olarak belirlenmesi i¢in daha biitiinsel bir
tani teknigine zorunlu bir ihtiyag vardir. Dolayisiyla, optik biyosensorler,
ultra hassasiyet, tasinabilirlik, ¢coklu tespit yetenegi, saglamlik ve elekt-
romanyetik girisimlere karsi bagisiklik gibi mitkemmel 6zellikler sag-
ladiklar: i¢in en 6nemli tani yaklasimidir (Soler et al., 2020). Floresan
tabanli biyosensorler, yitksek hassasiyetleri, diisiik algilama kabiliyetleri,
hizli sonuglary, ditsiik sinyal-giiriltii orani, uygun maliyetli kurulumlar:
ve kolay ¢alistirilabilir sistemleri nedeniyle biiyiik ilgi gormektedir. Flo-
resan sinyalleri, “kapatma” (floresan sondiirme), “agma” (floresan gelis-
tirme), floresan rezonans enerji transferi, oransal 6l¢iim, metal destekli
floresan ve fotoindiiklenmis elektron transferi gibi farkli algilama meka-
nizmalariyla tiretilir. Optik tan1 yaklagimui ise, yiizey plazmon dalgalar
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araciligiyla metal ¢evresindeki molekiiler kuvvetler nedeniyle kirilma in-
disindeki (RI) degisimlere dayanan SPR’dir. SPR tabanli biyosensorler,
etiketsiz, gercek zamanli, uygun fiyatli, yiiksek oranda tekrarlanabilir ve
invaziv olmayan bir yapiya sahip olma gibi bircok mitkemmel 6zellige sa-
hiptir (Yadav et al., 2023). Kolorimetrik biyosensorler, bulasict hastaliklar
i¢in nitel veya ¢iplak gozle gorsel tespit sonuglari saglayabilen diisiik ma-
liyetli, hizl1 ve basit bir tan1 yaklasimi olarak ortaya ¢ikmistir (Deng et al.,
2020). Son zamanlarda, HIV-1 niikleik asitlerini tespit etmek i¢in kiiresel
niikleik asitlerin tek bilesenli bir sistemi olan Au NP-¢ekirdek bazli basit
ve hassas bir kolorimetrik analiz gelistirilmistir. Optik biyosensorlerin,
yani yanal akisli immiinolojik test kitlerinin pazardaki yayginligi, tiiber-
kiiloz, dang hummasi, COVID-19 gibi bulasic1 hastaliklarin kalitatif tes-
hisi i¢in kullanilan hizli antijen/antikor test kitleriyle ilgilenen biiyiik bir
pazardir (Laird et al., 2023). Biyometrik sensorlerin veya POC hastalik
teshis araglarinin IoMT ile entegre yazilim uygulamalariyla birlestiril-
mesi, gii¢lii saglik hizmetleri sunar (Chaudhary et al., 2022).

Cevresel Biyoteknoloji

Kentlesme ve sanayilesmenin artisi, ¢evreyi canlilar i¢in toksik olan
¢ok sayida kirleticiye maruz birakmigtir. Farkli endiistriyel siireglerden
kaynaklanan kirleticiler, toprak ve su ortaminin baglica kirlilik kaynak-
laridir. Endiistriyel tiretim siireci sirasinda ve daha sonraki endiistriyel
tiretimden sonra atik olarak farkli tip ve miktarlarda agir metaller sali-
nir. C)rnegin, boya iireten sirketlerin atik sulari antimon, krom ve civa
ile iligkilidir (Methneni et al., 2021). Tarim-gida endiistrilerinin atik su-
larindan gelen aritilmamis kirleticiler nehir kanallarina ve diger su kiit-
lelerine atildiginda gevre tizerinde zararl etkilere sahiptir (AL-Hugqail et
al., 2022). Tarim sektoriinde giibre, pestisit ve herbisitlerin uygulanmasi,
¢evreye aliminyum, bakir, ¢inko, nikel, kursun ve arsenik i¢eren kirleti-
ciler tiretir (Prabagar et al., 2021; Ayilara and Babalola, 2023).

Biyoremediasyon

Biyolojik iyilestirme hem bitkiler hem de mikroorganizmalar kulla-
nilarak gerceklestirilebilir, ancak bitkilerin biiyiimesi daha uzun zaman
alir ve mikroplar gibi kolayca manipiile edilemezler, bu da mikroplar:
daha tercih edilir hale getirir (Li et al., 2023). Ek olarak, mikroplar agir
metalleri azaltir ve toprak verimliligini ve bitki gelisimini iyilestirir
(Chaudhary et al., 2023).
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Mikrobiyal Konsorsiyumlarla Atiksu Aritimi

Son zamanlarda, alg-bakteri konsorsiyumu, katma degerli maddeler
olarak biyokiitle iiretirken ve hem enerji hem de kimyasal reaktiflerden
tasarruf ederken azot giderimi igin alternatif bir yaklasim olarak 6ne-
rilmistir (Pan et al., 2013). Bu sistemlerde, alg fotosentezi oksijen (O,)
verir ve bakteriyel metabolizmalara karbondioksit alir (Sutherland et
al., 2015). Enerji tasarrufu ve karbon ayak izi azaltmadaki avantajlar goz
oniine alindiginda, azot giderimi igin algleri nitrifikasyon ve nitritasyon-
la birlestirmek i¢in ¢abalar sarf edilmistir (Zhang et al., 2022). Alg-bakte-
ri konsorsiyumunun azot giderim performansini iyilestirmek i¢in ¢alis-
ma parametreleri (6rnegin, bakteri-alg asilama orani, fotoperiyot, 1s1n1m
ve havalandirma orani vb.) optimize edilmistir (Li et al., 2023).

Karbon Yakalama ve Iklim Degisikligiyle Miicadele (Karbondioksit
Fiksasyonu Yapan Mikroorganizmalar)

Cevremizdekikesintisizkarbonayakizibirikimi,mevcutsenaryomuzda
kritik sonuglar dogurmaktadir. Son on yillarda, atmosferik karbondioksit
seviyesi ylikselmis ve yakin yillarda cevresel endiseler daha da artmaigtir
(Shakun et al,, 2012 ). Son 30 yilda, kiiresel ortalama ytizey sicaklig
her on yilda 0,2 °C artmaktadir (Hansen et al., 2006 ). Giiniimiizde,
cagdas sanayi devrimi, niifus artis1 ve ormansizlasma gezegenimizdeki
karbondioksit seviyesini katlanarak artirabilir. Diinya su anda artan
karbon ayak izi ve fosil yakitlarin tiitkenmesinden kaynaklanan enerji
kriziyle kritik bir ¢evresel zorlukla karsi karsiyadir. Bu sorunlarin ele
alinmasi siirdiiriilebilirlik ve gelecek nesillerin refahi igin hayati 6nem
tagimaktadir (Ravichandran et al., 2024). Karbondioksitin katma degerli
yakita donistiiriilmesi, cevresel hedeflere ulasmak ve enerji krizlerini ele
almak i¢in esastir. CO,'nin tutulmasi, doniistiiriilmesi ve kullanimi, kar-
bon dongiisiinii dengelemeye ve biyoyakit tiretimini kolaylastirmaya yar-
dimc1 olan yenilik¢i yontemlerdir. Bu teknikler, karbon emisyonlarini
azaltmada ve siirdiiriilebilir enerji uygulamalarini tesvik etmede 6nemli
bir rol oynar (Ravichandran et al., 2024).

Sentetik ve Hesaplamal1 Biyoloji

Insan, Hayvan ve Toprak Mikrobiyotasi I¢in Sentetik Mikrobiyom
Tasarimlari

Yeni sentetik minimal topluluklarin gelistirilmesi ve halihazirda mev-
cut olanlarin en son bilimsel bulgulara gore iyilestirilmesi, konak-mikro-
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biyota etkilesimlerinin altinda yatan mekanizmalar: ve konak saglig: ve
hastaligindaki rollerini ¢c6zmek i¢in elzemdir. Senkomlar, tek bir mikro-
biyal tiirle kolonizasyonun doniistiiriilemezligi ile geleneksel bilinmeyen
mikrobiyotanin muazzam karmasikligi arasinda degerli bir uzlasmay:
temsil eder. Minimal mikrobiyom kullaniminin amaci, bu karmasiklig1
yonetilebilir bir diizeye indirerek, iyi tanimlanmis islevsel sorularin ele
alinmasina ve mikrobiyota ile iliskili fenotiplerin nedenselliginin gos-
terilmesine olanak saglamaktir. Calismalar, bagirsak mikrobiyotasinin,
mikrobiyaller arasi etkilesim aglarina hakim olarak ekosistem dinamik-
lerinde 6nemli bir role sahip olan 6nemli temel taksonlar: barindirdigini
gostermistir. Bu baglamda, bu belirli temel tiirler topluluk kompozisyo-
nunu, islevselligi ve istikrar1 etkiler, ¢linkii bunlarin yoklugu bagirsak
dengesizliklerine yol agabilir (Fisher and Mehta, 2014). Hastalikla iliski-
li senkomlar durumunda, mikrobiyal topluluk klinik belirtiler, dokuya
0zgii patoloji ve patogenezdeki benzerlikler dahil olmak {izere fenotipi
de en iyi sekilde yansitmalidir. Bilinmeyen mikrobiyota kompozisyonu-
na sahip diski 6rnekleri kullanilarak yapilan karmasik fekal mikrobiyota
transferi ile karsilastirildiginda, senkomlarin uygulamasi yalnizca do-
noriin fenotipine degil, belirli bakteri 6zelliklerine dayali tanimlanmis
mikrobiyal kompozisyon nedeniyle kontrol edilebilir, standardize edil-
mis ve tekrarlanabilirdir. Ek olarak, saf bakteri karisimi, germsiz hay-
vanlarin kolonizasyonu i¢in fekal inokulumdan daha kararlidir (Park
and Im, 2020). Ancak, bagirsak mikrobiyal topluluklarini basitlestirerek,
mikrobiyota imzalarini ve fenotiplerini yeniden olusturamama riski ar-
tar. Mikrobiyota aracili fenotiplerin kaybini 6nlemek i¢in, daha karmasgik
senkomlar tasarlamak esastir. Bu baglamda, sentetik mikrobiyotanin ge-
listirilmesinin 6n kosulu, hentiz kiltiirti yapilmamig mikrobiyal tiirlerin,
yalnizca bakterilerin degil, ayn1 zamanda yerli kompleks mikrobiyotanin
bir pargasi olan viriislerin, mantarlarin, fajlarin ve arkelerin de izolasyo-
nu ve karakterizasyonudur. Bireyler arasi yiiksek degiskenlige ragmen,
fare ve insan kompleks bagirsak topluluklarinin dizilenmesiyle tespit edi-
len molekiiler tiirlerin %65’ine kadarinin kiiltiirde temsili suglar: vardir.
Bununla birlikte, yeni islevlerin kaynagini temsil eden ¢ok sayida takson
hala kesfedilmemistir Ayrica, konak metabolizmasini, bagisiklik tepkisini
ve fizyolojik siiregleri etkileyen bakteriyel olmayan tiirlerle senkomlarin
artirilmasi, karmasik mikrobiyal topluluklarin islevsel tekrarlanmasini
iyilestirecektir. Bu nedenle, halihazirda var olan insan ve modele 6zgii
mikrobiyal izolat koleksiyonlarini ve veritabanlarini olusturmay: veya
stirdiirmeyi amaglayan girisimleri daha fazla desteklemek esastir (Bolsega
et al., 2021). Konak-mikrop ve mikrop-mikrop etkilesimlerinin kapsamli
bir sekilde anlasilmasi, bagirsak mikrobiyotasinin invaziv olmayan,
hedefli bir modiilasyonunu saglayacak yeni tedavilerin gelistirilmesi i¢in
temel 6neme sahiptir. Gelecekteki ilaglar, antibiyotiklere kiyasla sistemik
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yan etkileri azaltirken bagirsak dengesizligini etkili bir sekilde ortadan
kaldiran mikrobiyal metabolitler veya tiirevleri icerebilir (Bolsega et al.,
2021).

CRISPR-Cas Tabanli Mikrobiyal Miihendislik (Hedef Gen Diizen-
leme)

Omik Teknolojiler (Metagenomik, Metatranskriptomik, Metabolo-
mik ile Mikrobiyal Iglevlerin Ortaya Cikarilmasi)

Genomik, Transkriptomik, Proteomik ve Metabolomik’e dayanan
Omik Bilimlerinin ortaya ¢ikisi, insan mikrobiyotasinin bagka bir ba-
kis agistyla incelenmesini saglayarak, mikrobiyota ile konak saglig: ara-
sinda bir baglantinin kesfedilmesine ve hastaliklara katkida bulunabi-
lecek mikrobiyom 6zelliklerinin belirlenmesine yol agt1 (Marchesi and
Ravel, 2015). Coklu omik yaklasim1 bagirsak mikrobiyotas: aktivitesini
agiklamaya yardimei olabilir ve se¢ilmis bagirsak bakteri topluluklarinin
kronik inflamatuar bozukluklar ve neoplazmalar gelistirmede rol
oynayabilecegini gosterebilir (Visekruna and Luu, 2021). Kiiltiire bagimli
yaklasimda karsilagilan dezavantajlarin tistesinden gelmek i¢in mikrobi-
yota ¢aligmasi, en son omik teknolojilerinin, hesaplamali analitiklerin ve
derin sinir ag1 uygulamalarinin ilerlemesinden yararlanabilir. Bir organin
veya nisin mikrobiyal bilesimi, tiim numuneden ¢ikarilan metagenomik
DNA kullanilarak, korunan mikrobiyal genlerin yeni nesil dizilenmesi
(NGS) (mikrobiyom analizi) yoluyla mikroorganizmalarin genetik ma-
teryalinin tespit edilmesiyle arastirilabilir. Metagenomik DNA ayrica,
numunede bulunan mikroorganizmalarin genetik ge¢misi hakkinda
veri elde etmek icin Tiim Genom Dizilemesi (WGS) i¢in de kullanilabilir
(Stratton et al., 2021).

Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesiyle Mikrobiyal Siireclerin Model-
lenmesi

Mikrobiyal diinya, cesitli ekosistemlerde ve biyolojik stireclerde
onemli roller oynayan, sasirtici gesitlilikte organizmalar: barindiran ge-
nis ve karmasik bir alandir. Geleneksel yontemler genellikle mikrobiyal
topluluklarin tiim karmasikligini ve dinamiklerini yakalamada yetersiz
kaldigindan, bu alani kesfetmek uzun siiredir devam eden bir zorluktur.
Ancak yapay zekanin (YZ) ortaya cikisi, mikrobiyal arastirmalarda yeni
ufuklar agarak, bu karmagik alanda benzeri goriilmemis bir hassasiyet
ve verimlilikle gezinmek igin gii¢lii araglar sunmustur (Chaturvedi et
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al., 2024). Makine 6grenimi ve derin 6grenme gibi yapay zeka teknik-
leri, mikrobiyal tanimlama, siniflandirma ve dereplication siireglerin-
de dikkate deger bir potansiyel gostermistir (Wu and Gadsden, 2023).
Genomik, proteomik ve metabolomik bilginin genis veri kiimelerinden
yararlanarak, yapay zeka algoritmalar: kaliplar1 tanimay1 ve mikrobiyal
kimlikler, filogenetik iligkiler ve biyosentetik yetenekler hakkinda dogru
tahminler yapmay1 6grenebilir (Przymus et al., 2025). Protein dizileri-
ni biyolojik islevlerine gore agiklamak, mikrobiyal ¢esitliligi, metabolik
potansiyelleri ve evrimsel ge¢cmisleri anlamada temel adimlardan biridir.
Bununla birlikte, en iyi ¢alisilmis prokaryotik genomlarda bile, tiim pro-
teinler klasik in vivo, in vitro ve/veya in silico yontemlerle karakterize
edilemez; bu, yeni nesil dizileme teknolojilerinin ortaya ¢ikis: ve bunlarin
kamu veritabanlarindaki «omik» verilerinin muazzam genislemesiyle
birlikte hizla biiyliyen bir zorluktur. Bu sézde varsayimsal proteinler
(HP>ler), biyoteknolojik uygulamalar i¢in biiytik bir bilgi boslugu ve gizli
bir potansiyel temsil etmektedir. Mevcut «Biiyiik Veri»den yararlanma
firsatlar;, yapay zekdnin (YZ) kullanimiyla son zamanlarda hizla
artmistir (Ardern et al., 2023).
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Giris
Keten Bitkisinin Tarihsel Siirecteki Evrimi ve Kiiltiirel Onemi

Keten (Linum usitatissimum L.) bitkisi, insanlik tarihinin bugday ve
arpa sonrasinda en eski kiiltiir bitkilerinden biri olarak kabul edilme-
ktedir. Yapilan arkeobotanik bulgular 1s1ginda, keten yetistiriciliginin
M.O. 7000 yillarina kadar uzandigini ve keten bitkisinin Mezopotamya,
Misir ve Orta Asya uygarliklarinda hem lif hem de yag bitkisi olarak
degerlendirildigini gostermektedir. Bu baglamda, mevcut bitkinin erken
donem tarimsal faaliyetlerde ekonomik ve teknolojik a¢idan 6nemli
bir yere sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bunlara ek olarak, Antik
Misir’da keten, hem giinliik yasamda hem de dini ritiiellerde 6zel bir an-
lam tagimigtir. Mumyalama islemlerinde kullanilan keten bezleri, saflik,
temizlik ve kutsalligin simgesi olarak goriilmiis; bu yoniiyle keten, saglik
ve maneviyatla 6zdeslestirilmistir. Ayrica, bitkinin Latince tiir ad1 olan
usitatissimum, “en ¢ok kullanilan” veya “en faydali” anlamina gelmekte
olup, ketenin tarih boyunca sahip oldugu yiiksek ekonomik, kiiltiirel ve
sembolik degeri yansitmaktadir (Popa ve ark, 2020; Kogak, 2024).

Orta Cag donemlerinde Avrupa’da keten lifinden elde edilen iiriin-
ler, dayaniklilig1 ve estetik 6zelliklerinden dolay1r dénemin en degerli
tekstil dirtinleri arasinda yer almistir. Keten, bu donemlerde yalnizca gi-
yim ve ev esyas! iiretiminde degil, ayn1 zamanda st sinif igin ve statii
gostergesi haline gelen ince dokuma kumaslarin hammaddesi olarak da
ozel bir konuma sahip olmustur. Bunun yani sira keten tohumundan
elde edilen keten yag1 (linseed oil), tip alaninda iyilestirici merhemler ve
ila¢ formiilasyonlarinin hazirlanmasinda, boya endiistrisinde baglayici
madde olarak ve kozmetik tirtinlerinde temel bilesen seklinde genis bir
kullanim alani bulmustur (Leuzinger ve Rast-Eicher, 2011; Popa ve ark.,
2020). Sanayilesme siirecinin hiz kazandig: 20. yiizyilda keten, kullanim
amacina bagli olarak iki temel seleksiyon hattina ayrilmigtir: lif tipi (fi-
ber type) ve yag tipi (oil type). Bu ayrim, bitkinin hem tekstil sanayinde
yiiksek lif kalitesi saglayan formlarinin hem de yag endiistrisine yonelik
yiiksek verimli genotiplerinin gelistirilmesine olanak tanimis; boylece
modern 1slah ¢aligmalarinin yoniinii belirlemistir (Grémer ve ark., 2017).

Giiniimiizde keten, yalnizca lif veya yag kaynagi olarak degil, ayn1 za-
manda fonksiyonel gida, nutrasétik iiriin ve biyoteknolojik uygulama-
lar agisindan da bilimsel arastirmalarda 6ncelikli bitkilerden biri haline
gelmistir. Keten tohumunun 6zellikle lignanlar (secoisolariciresinol di-
glucoside; (SDG) ve omega-3 yag asitleri (a-linolenik asit) bakimindan
zengin kimyasal bilesimi, bu bitkiyi insan beslenmesi, kardiyovaskiiler
saglik, hormonal denge ve antioksidan savunma sistemleri {izerine
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yapilan ¢alismalarda 6ne ¢ikarmistir. Bu biyolojik agidan yiiksek deger
tasiyan bilesenler, keteni saglik, ekonomi ve siirdiiriilebilir tarim agisin-
dan stratejik bir bitki konumuna tagimaktadir (Kogak ve ark., 2023).

Keten Tohumunun (Linum usitatissimum L.) Besin Icerigi ve
Fonksiyonel Onemi

Keten tohumu, yiiksek besin degeri, zengin kimyasal bilesimi ve bi-
yolojik olarak aktif bilesenleriyle hem insan beslenmesinde hem de
fonksiyonel gida endiistrisinde stratejik 6neme sahip bir yagli tohum
bitkisidir. Tarih boyunca lif ve yag kaynag: olarak degerlendirilen bu
tiir, ginimiizde igerdigi ¢oklu doymamis yag asitleri, lignanlar, fenolik
bilesikler, diyet lifi ve yiiksek kaliteli protein sayesinde yalnizca bir ener-
ji kaynag1 degil, ayn1 zamanda saglik destekleyici bir “fonksiyonel gida”
olarak yeniden 6nem kazanmistir (Kogak, 2022).

Keten tohumunun igerdigi a-linolenik asit yani omega-3 yag asitleri,
fitoostrojenik lignanlar (6zellikle secoisolariciresinol diglukozit; SDG),
fenolik antioksidanlar, ¢oziiniir ve ¢oziinmez lifler ile vitamin ve min-
eraller, kronik hastaliklarin 6nlenmesinde ve fizyolojik fonksiyonlarin
diizenlenmesinde 6nemli roller oynamaktadir. Bu 6zellikler, keten tohu-
munu modern beslenme yaklagimlarinda fonksiyonel ve terapotik potan-
siyele sahip bir bitkisel tirtin konumuna tagimistir. Tohumun yag orani
%35-55 arasindadir ve bu yagin %55-60"1n1 a-linolenik asit (ALA, C18:3
n-3) olusturur. ALA, insan viicudunda EPA ve DHA sentezinin 6nciilidiir.
Ayrica oleik, linoleik, palmitik ve stearik asit gibi diger yag asitleri de bu-
lunur. Diisiik omega-6/omega-3 orani, keten yagini kalp-damar sagligi
acisindan degerli kilmaktadir (Goyal, 2014; Duarte ve ark., 2025 ). Ayri-
ca, protein orani %18-25 arasinda degismekte olup, amino asitler agisin-
dan zengin bir kaynaktir. Ozellikle arginin ve glutamik asit bakimindan
yiiksek olan bu proteinler, damar genislemesi ve antioksidan savunmada
etkilidir. Keten tohumu, %28-35 oraninda karbonhidrat igerir; bunun
biiyiik kismi ¢oziiniir ve ¢oziinmez diyet liflerinden olusur. Coziiniir
lifler kolesterol emilimini azaltir ve sindirimi yavaslatirken, ¢6ziinmez
lifler bagirsak sagligini destekler ve prebiyotik etki gosterir (Mueed ve
ark., 20222).

Keten tohumu lignan bakimindan da ¢ok zengindir. En 6nemli bilesigi
secoisolariciresinol diglucoside (SDG) olup 75-800 mg/100 g oraninda
bulunur. SDG, bagirsakta enterodiol ve enterolakton adli fitodstrojen-
lere doniiserek hormon bagimli kanserlere karsi koruyucu etki saglar.
Ayrica klorojenik asit, ferulik asit, rutin, naringenin ve rosmarinik asit
gibi fenolik bilesikler giiclii antioksidan o6zellikler tasir. Keten tohumu;
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tiamin (B;), niasin (Bs), piridoksin (Be), folat (Bs), E vitamini ve mag-
nezyum, potasyum, fosfor, ¢inko, kalsiyum gibi mineraller bakimindan
da zengindir. Bu bilesenler birlikte kalp-damar sagligini korur, LDL-ko-
lesterolii diisiiriir, HDL-kolesterolii artirir ve inflamasyonu azaltir. Lif
ve lignanlarin sinerjik etkisi, glikoz emilimini yavaslatarak insiilin du-
yarliligini artirir; boylece tip-2 diyabet ve obeziteye bagli sorunlar1 hafi-
fletir. Coziinir lifler sindirim sistemini diizenler, kisa zincirli yag asitler-
inin olusumunu artirarak kolon sagligini destekler (Touré ve Xueming,
2010; Gao ve ark., 2024)

Lignanlarin  Kimyasal  Yapisi, Biyosentez = Kokeni ve
Siniflandirilmasina iligkin Degerlendirme

Lignanlar, bitkilerde sekonder metabolit sinifina dahil olan ve 6zel-
likle fenilpropanoid yolundan olusan fenolik bilesiklerdir. Kimyasal
olarak iki fenilpropanoid (Cs-Cs) biriminin oksidatif dimerizasyonu
sonucu olusurlar. Bu yapi, lignanlar1 hem yapisal hem de biyolojik (an-
tioksidan, fitodstrojenik) fonksiyonlar agisindan 6nemli bir bilesik gru-
bu haline getirir. Biyolojik olarak lignanlar, bitkilerde savunma me-
kanizmasi, antioksidatif koruma ve allelopatik etkilesim gibi siireclerde
aktif rol oynarlar. Insan ve hayvan beslenmesinde ise lignanlar, bagirsak
mikrobiyotasi tarafindan enterolignanlara doniistiiriilerek dstrojen ben-
zeri biyolojik aktivite gosterebilirler. Bu nedenle lignanlar, fitodstrojen
grubunun 6nemli tyeleri olarak kabul edilir ve 6zellikle keten tohumu,
susam, anason, rezene ve brokoli gibi bitkilerde yiiksek oranda bulunur-
lar (Zale$ak ve ark., 2019).

Lignanlar genel olarak C,; iskeletine sahiptir; bu yapy, iki adet fenil-
propanoid (Cs—Cs) biriminin p-’ (8-8’) baglariyla birlesmesinden mey-
dana gelir. Bu baglanma tipi, lignanlar1 benzer fenolik bilesiklerden (6r.
flavonoidler, stilbenler) ayiran temel 6zelliktir.

Temel yapisal 6zellikleri bakiminda;
Iki aromatik halka (fenil grubu) igerirler.

Her fenil grubu bir propanoid zinciri (-CH,-CH=CH- veya tiirevleri)
ile baglidur.

Bu iki birim genellikle C8-C8 (B-P’) bagiyla baglanarak dimer
olusturur.

Yaprya bagli olarak farkl: hidroksil, metoksi, glukozit veya lakton gru-
plari icerebilirler.
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Bu temel iskelet tizerinde meydana gelen hidroksilasyon, metilasyon,
glikozilasyon, rediiksiyon veya dehidrojenasyon gibi reaksiyonlar, lig-
nan ¢esitliliginin ortaya ¢ikmasini saglar. Bitkilerde lignanlar genellikle
glikozit formunda bulunurlar; 6rnegin keten tohumunda ana lignan olan
sekoizolarisirezinol diglukozit (SDG), suda ¢6ziiniir bir lignan glikoziti-
dir (Cui ve ark., 2020).

Keten Tohumunda Tanimlanmis lignan bilesikleri Tiirleri ve Kimy-
asal Kompozisyon

Keten tohumu (Linum usitatissimum L.), bitkisel lignanlarin en ze-
ngin dogal kaynaklarindan biri olarak kabul edilmektedir. Lignanlar,
fenilpropanoid yolundan biyosentezlenen, fenolik karakterli sekonder
metabolitlerdir. Keten tohumunda tanimlanan baslica lignan bilesigi se-
koizolarisirezinol diglukozit (SDG) olup, toplam lignan igeriginin yak-
lagik %95’inden fazlasini olusturmaktadir. SDG esas olarak tohum ka-
bugunun (testa) dis tabakalarinda bulunur ve genellikle polisakkarit ve
proteinlerle kompleks halde glikozidik formda yer alir. Hidroliz sonucu
SDG'nin aglikon formu olan sekoizolarisirezinol (SECO) agiga ¢ikar; bu
bilesik bagirsak mikrobiyotas: tarafindan enterodiol (END) ve enterolak-
ton (ENL) formlarina doniistiiriilerek organizmada fitoostrojenik etki
gosterir (De Silva ve Alcorn, 2019).

SDG'nin yani sira keten tohumunda matairesinol (MAT), pinores-
inol (PINO), larisiresinol (LAR), siringaresinol (SYR), medioresinol ve
izolarisiresinol gibi ¢esitli mindr lignan bilesikleri de belirlenmistir. Bu
lignanlar, yapisal karmasikliklar: ve glikozidasyon dereceleri bakimin-
dan farklilik gosterir. Kimyasal olarak lignanlar, iki fenilpropan (Cs-Cs)
biriminin - bagiyla baglanmasi sonucu olusan dibenzilbutan iskele-
tine sahiptir. Aromatik halkalara bagli hidroksil, metoksi ve glikozidik
gruplar bilesiklerin polaritesini, antioksidan kapasitesini ve biyolojik et-
kinligini belirler (Mueed ve ark., 2023).

Lignanlarin Biyolojik Fonksiyonlar1 ve Fizyolojik Etki Mekanizma-
larina Genel Bakis

Lignanlar, bitkilerde ve hayvan organizmalarinda ¢ok yonlii fizyolojik
ve biyolojik islevleriyle dikkat ¢ceken fenilpropanoid tiirevi sekonder me-
tabolitlerdir. Bitkilerde lignanlar, ¢evresel stres kosullarina karsi savun-
ma bilesenleri olarak gorev yapar; UV radyasyonu, oksidatif stres, pato-
jen saldirilar1 ve agir metal birikimi gibi faktorlere karsi koruma saglar.
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Hiicre duvarinda birikerek reaktif oksijen tiirlerini nétralize eder, oksida-
tif hasar1 sinirlar ve lignin sentezine dnciil olusturarak bitkinin mekan-
ik dayanikliligini ve patojen direncini artirir. Ayrica allelopatik etkileri
sayesinde bazi tiirlerde biyopestisit potansiyeli tasir. Insan ve hayvan me-
tabolizmasinda lignanlar, 6zellikle bagirsak mikrobiyotasi tarafindan en-
terodiol ve enterolakton gibi enterolignanlara dontstiiriilerek fitodstroje-
nik etki gosterir. Bu bilesikler dstrojen reseptorlerine baglanarak selektif
Ostrojen reseptor modiilatorii (SERM) gibi davranir ve hormonal dengeyi
diizenler; menopoz semptomlarinin hafifletilmesi, kemik yogunlugunun
korunmasi ve dstrojen bagimli kanserlerin riskinin azalmasi gibi 6nemli
fizyolojik katkilar saglar (Ortiz ve Sansinenea, 2023).

Lignanlar ayrica fenolik yapilar: sayesinde giiclii antioksidan ozellik
gosterir, serbest radikalleri nétralize eder, lipid peroksidasyonunu en-
geller ve DNA oksidatif hasarini 6nleyerek kanser, diyabet, ateroskleroz
ve norodejeneratif hastaliklara karsi koruma olugturur. Kardiyovaskiiler
diizeyde plazma lipid profilini diizenleyerek LDL oksidasyonunu azaltir,
HDL diizeyini artirir, endotel fonksiyonlarini iyilestirir ve hipertansiyon
ile ateroskleroz riskini diisiiriir. Bu gok yonlii biyofonksiyonel aktiviteleri
nedeniyle lignanlar, insan sagliginda oksidatif stresin azaltilmasi, me-
tabolik hastaliklarin kontrolii ve hormonel diizenin saglanmasi agisindan
stratejik oneme sahip dogal bilesiklerdir (Hassanein ve ark., 2024).

Keten Tohumunun Lignan I¢erigi Bakimindan Ustiinliigii ve
Fonksiyonel Onemi

Keten tohumu (Linum usitatissimum L.), bitkisel kokenli lignan
bilesiklerinin en zengin ve biyolojik olarak en etkin dogal kaynaklarin-
dan biri olarak kabul edilmektedir. Bu iistiinlitk, hem igerdigi lignan
miktarinin olaganiistii yiiksekliginden hem de bu bilesiklerin biyoyarar-
lanimi yiiksek formlarda bulunmasindan kaynaklanir. Keten tohumunda
en baskin lignan olan sekoizolarisirezinol diglukozit (SDG), toplam kuru
madde igeriginin yaklasik %0,6-1,6’sin1 olusturmakta; bu oran, diger bit-
kisel kaynaklarda saptanan degerlerin onlarca kat {izerindedir. Hiicre du-
var1 yapisinda, ozellikle aleuron tabakasinda yiiksek yogunlukta biriken
SDG ile birlikte matairesinol, pinoresinol ve lariciresinol gibi diger lignan
tiirevleri de dikkat gekici diizeyde bulunur. Bu bilesikler, insan bagir-
sak mikrobiyotasi tarafindan biyotransformasyona ugrayarak enterodi-
ol ve enterolakton gibi enterolignanlara doniistiiriiliir; bu metabolitler
Ostrojen reseptorlerine baglanabilme yetenegi sayesinde fitodstrojenik
etki gosterir. Dolayisiyla keten tohumu, hormonal dengeyi diizenleme,
menopoz semptomlarini hafifletme, kardiyovaskiiler sistemin korunmasi
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ve kanser gelisiminin 6nlenmesi gibi alanlarda yiiksek biyolojik degere
sahiptir (Fuentealba ve ark., 2014; Gao ve ark., 2024).

Keten tohumunun lignan igerigi yalnizca miktar bakimindan degil,
biyokimyasal etkinlik ve yapisal kararlilik agisindan da distiin nitelik-
tedir. SDG ve tiirevleri, gii¢lii antioksidan kapasiteye sahip olup, reak-
tif oksijen tiirlerini (ROS) etkisiz héle getirir, lipid peroksidasyonunu
baskilar ve DNA oksidatif hasarini 6nler. Boylece oksidatif stres kaynakli
kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet, obezite ve maligniteler {izerinde ko-
ruyucu bir etki olusturur. Ayrica lignanlarin antiinflamatuvar, hipoko-
lesterolemik ve prebiyotik ozellikleri, hem bagirsak mikrobiyotasinin
dengelenmesine hem de lipid metabolizmasinin diizenlenmesine katki
saglar. Bu ¢ok yonlii biyofonksiyonel roller, keten tohumunu yalnizca bir
yag bitkisi degil, ayn1 zamanda ytiksek katma degerli bir fonksiyonel gida
bileseni ve dogal fitoaktif kaynak héline getirmistir. Son yillarda yapilan
karsilagtirmali fitokimyasal analizler, keten tohumunun lignan igeriginin
susam, aygicegi, bugday, yulaf ve anason gibi diger bitkilerden belirgin
bigimde yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Bu fark, lignan biyosentez-
inden sorumlu fenilpropanoid metabolik yolunun keten tohumunda son
derece aktif olmasindan kaynaklanmaktadir (Touré ve Xueming, 2010;
Live ark., 2024).

Lignan Icerigini Etkileyen Genetik Faktorler

Bitkilerde, ozellikle keten tohumu gibi lignan bakimindan zengin
tlirlerde lignanlarin biyosentezi ve birikimi; genetik faktorler, yani gen
ekspresyonu, enzimatik aktivite, allelik varyasyon ve fenilpropanoid
metabolik yolundaki transkripsiyonel diizenlemeler tarafindan 6nemli
olgiide etkilenmektedir. Lignan biyosentezi, amino asit fenilalanin ile
baslar ve fenilalanin amonyum liyaz (PAL) enzimi tarafindan sinnamik
aside doniistiiriiliir. Ardisik enzimatik reaksiyonlar zinciri i¢erisinde sin-
namat-4-hidroksilaz (C4H), 4-kumarat-CoA ligaz (4CL), kafeik asit
O-metiltransferaz (COMT) ve sinamil alkol dehidrogenaz (CAD) en-
zimleri yer alir. Bu enzimlerin ardisik etkisiyle koniferil alkol gibi mono-
lignanlar sentezlenir. Bu onciil bilesikler, dirigent proteinleri (DIR)
araciligiyla oksidatif dimerizasyona ugrayarak pinoresinol olusturur;
daha sonra pinoresinol-larisiresinol rediiktaz (PLR) ve sekoizolari-
siresinol dehidrogenaz (SDH) enzimlerinin etkisiyle larisiresinol, se-
koizolarisiresinol ve diger lignan tiirevlerine doniistiiriilir (Gao ve ark.,
2024).

Genetik diizeyde, farkli keten genotipleri arasinda lignan iceriginde
gozlenen kantitatif varyasyon, bu biyosentetik genlerdeki polimorfizm-
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ler ve diizenleyici farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Cesitli ¢aligsmalar,
ozellikle LuPLR1, LuDIR5 ve LuSDH2 genlerinin keten tohumunda
yiiksek lignan birikimiyle yakindan iliskili oldugunu gostermistir. Bu
genlerin yukar yonlii (upregiile) ekspresyonu, SDG sentezine yonelik me-
tabolik akisi artirirken; diisitk ekspresyon veya allelik mutasyonlar lignan
birikimini azaltmaktadir. Bununla birlikte, MYB, bHLH ve NAC tran-
skripsiyon faktorleri ailesine ait genler, lignan biyosentezinden sorumlu
gen aglarinin baslica diizenleyicileri olarak belirlenmistir. Bu faktorler,
PAL, PLR ve DIR genlerinin promotor bolgelerindeki cis-diizenleyici el-
ementlerle etkilesime girerek, gelisimsel sinyallere ve ¢evresel uyarilara
(151k, sicaklik, oksidatif stres gibi) yanit olarak gen ekspresyonunu kontrol
etmektedir (Razna ve ark., 2021).

Lignan biyosentezinin genetik diizenlenmesinde epigenetik modifi-
kasyonlar da 6nemli bir rol oynamaktadir. Lignan biyosentezine katilan
genlerin promotor bolgelerindeki DNA metilasyonu ve histon asetilas-
yonu gibi epigenetik degisiklikler, genlerin transkripsiyonel aktivitesini
degistirerek metabolit birikimini etkileyebilir. Kuraklik, tuzluluk veya
UV radyasyonu gibi stres kosullari, PAL, COMT ve DIR genlerinin ek-
spresyonunu gegici olarak artiran epigenetik yeniden programlama
stireglerini tetikleyebilir. Bu durum, lignan biyosentezinin kalitsal fakat
geri dontisiimlii molekiiler mekanizmalarla diizenlenen bir adaptif yanit
oldugunu gostermektedir (Razna ve ark., 2021; Satake ve ark., 2015).

Lignan I¢erigini Etkileyen Cevresel ve Agronomik Faktorler

Lignan biyosentezi, ¢evresel ve tarimsal kosullarin karmagik et-
kilegsimiyle sekillenen dinamik bir siirectir. [klim faktérleri arasinda si-
caklik ve 151k, lignan olusumunda belirleyici rol oynar; 1liman sicakliklar
(20-25 °C), fenilalanin amonyum liyaz (PAL), sinnamat-4-hidroksilaz
(C4H) ve pinoresinol-larisiresinol rediiktaz (PLR) gibi temel enzimlerin
etkinligini artirirken, asir1 sicakliklar oksidatif stres yoluyla fenolik me-
tabolizmanin dengesini bozabilir. Yiiksek 151k yogunlugu fenilpropanoid
yoluna ait genlerin ifadesini uyararak savunma amagli fenolik ve lignan
sentezini artirir; golgeli kosullarda ise bu iiretim azalma egilimi gosterir.
Toprak ozellikleri ve besin durumu da lignan birikimi iizerinde dogru-
dan etkilidir; organik maddece zengin, hafif asidik-nétr pH’l1 (6.0-7.0)
topraklar lignan sentezi i¢in daha uygun ortam saglar. Dengeli azot, fosfor
ve potasyum diizeyleri metabolik aktiviteyi desteklerken, asir1 azot uygu-
lamalari bitki enerjisinin biiyiimeye yonelmesine neden olarak sekonder
metabolit iiretimini sinirlayabilir. Ayrica ¢inko, mangan ve magnezyum
gibi mikro besin elementleri lignan biyosentezinde gorevli enzimlerin ko-
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faktorleri olarak islev goriir (Qaderi ve ark., 2023; Sun ve Fernie, 2024).

Su durumu da lignan sentezini 6nemli 6l¢iide etkiler; orta diizeyde
su stresi, PAL, COMT ve DIR genlerinin ifadesini artirarak lignan biri-
kimini tegvik ederken, asir1 kuraklik veya su fazlalig1 fotosentezi ve kar-
bon akigini kisitlayarak lignan diizeylerini diisiirebilir. Tuzluluk stresi ise
oksidatif dengenin degisimine bagli olarak lignan miktarini artirabilir ya
da azaltabilir. Bunun yani sira patojen ve zararlilar gibi biyotik stres et-
menleri lignan sentezini tetikler; ¢linkii lignanlar savunma bilesikleri (fi-
toleksin) olarak hiicre duvarini giiglendirir ve patojen yayilimini sinirlar.
Kok bolgesinde yasayan mikorizal mantarlar ve bitki biiytimesini tesvik
eden bakteriler gibi yararli mikroorganizmalar, besin alimini artirarak
ve jasmonik asit ile salisilik asit sinyalleme yollarini aktive ederek lignan
tretimini destekler. Tarimsal yonetim uygulamalar1 da bu siiregte kritik
oneme sahiptir; digiik ekim siklig: bitkiler arasi 151k ve hava dolagimini
iyilestirerek lignan sentezini artirirken, uygun ekim zamani bitkinin
gelisim doneminde karsilastig1 sicaklik ve giin uzunluguna bagl olarak
lignan birikimini etkiler (Zare ve ark., 2021).

Organik tarim uygulamalari, toprak mikrobiyal aktivitesini
giiclendirmesi ve kimyasal giibre kullanimini azaltmasi nedeniyle genel-
likle daha yiiksek lignan icerikleriyle iliskilidir. Ayrica salisilik asit,
metil jasmonat veya kitosan gibi biyostimiilantlarin uygulanmas: fenil-
propanoid yolunu uyararak lignan {retimini artirabilir. Hasat ve de-
polama kosullar1 da bu bilesiklerin diizeylerini belirleyen son asamadir;
sekoizolarisirezinol diglukozit (SDG) en yiiksek diizeyine genellikle geg
olgunlasma doneminde ulasir. Erken hasatta sentez tamamlanmadigin-
dan igerik diisitk kalirken, ge¢ hasatta oksidatif bozulmalar meydana
gelebilir. Uygun kurutma sicakligi, diisitk nem ve serin depolama kosul-
lar1, SDG’nin kararliliginin korunmasi agisindan kritik 6neme sahiptir
(Alum, 2024; Sun ve Fernie, 2024).

Keten Tohumu Lignanlarinin Biitiinsel Saglik Yaklasimindaki
Onemi

Keten tohumu, lignan adi verilen fenolik bilesikler agisindan en ze-
ngin bitkisel kaynaklardan biri olarak bilimsel anlamda biytk ilgi
gormektedir. Fenilpropanoid yolundan tiireyen bu bilesikler, hem bitki
savunmasinda hem de insan sagliginda ¢ok yonlii roller tistlenmektedir.
Keten tohumunda en baskin lignan olan sekoizolarisirezinol diglukozit
(SDG), tohumun kuru agirhiginin yaklasik %0,6-1,6’sin1 olusturur; bu
oran, susam, yulaf, bugday ve ¢avdar gibi diger bitkilerde bulunan mik-
tarlardan ¢ok daha yiiksektir. Bu bilesikler 6zellikle aleuron tabakasi
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icerisinde yogunlasmis olup, sindirim sonrasinda bagirsak mikrobiyotasi
tarafindan enterodiol (ED) ve enterolakton (ENL) gibi biyolojik olarak
aktif metabolitlere dontstiiriillir. Enterolignan olarak adlandirilan bu
metabolitler, endojen Ostrojenlere yapisal olarak benzerlik gosterir ve
selektif ostrojen reseptor modiilatorleri (SERM) gibi davranarak hormon-
al dengeyi baglama ortamina gore diizenler. Bu nedenle keten tohumu
lignanlari, farkli fizyolojik sistemler arasindaki biitiinligti ve dengeyi
esas alan biitlinsel saglik yaklasimi ile giiclii bir iliski icindedir (Gao ve
ark., 2024; Hu ve ark., 2024).

Keten tohumu lignanlari, p-f’ bagiyla birlesmis iki fenilpropanoid
biriminden olusan kimyasal yapilar: sayesinde giiglii antioksidan aktivite
gosterir. Bu yapida yer alan hidroksil ve metoksi gruplari, reaktif oksijen
tiirlerinin (ROS) etkisizlestirilmesinde énemli rol oynar. Insan metabo-
lizmasinda SDG ve tiirevleri oksidatif stres, inflamatuvar yanit ve hor-
monal sinyallesme {izerinde diizenleyici etkilere sahiptir. Bu bilesikler,
serbest radikalleri notralize ederek lipid peroksidasyonunu ve DNA
hasarini 6nler, dolayisiyla kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet, metabolik
sendrom ve kanser gibi kronik rahatsizliklarin 6nlenmesinde koruyucu
etki olusturur.

Endokrin fizyoloji baglaminda keten tohumu lignanlarn giigli fi-
toostrojenik ozellikler sergiler. Bagirsak mikrobiyotas: tarafindan
doniistiiriilen ED ve ENL metabolitleri, 6strojen reseptorlerine segici
baglanma yetenegiyle hormonal ortamin durumuna gore 6strojenik ya da
antiostrojenik etki gosterebilir. Bu ¢ift yonli diizenleyici davranis, hor-
monal homeostazin korunmasina katki saglar; menopoz semptomlarinin
hafifletilmesi, kemik yogunlugunun korunmasi ve 6strojen bagimli kans-
er riskinin azaltilmas gibi 6nemli fizyolojik sonuglar dogurur. Keten to-
humu lignanlari, hormonal diizenlemenin 6tesinde, kardiyoprotektif ve
metabolik dengeleyici etkiler de gosterir. Plazma lipid profilini iyilestirir,
LDL kolesterol oksidasyonunu azaltir, HDL diizeyini artirir ve endotel
fonksiyonlarini diizenler (Touré ve Xueming, 2010; Sun ve ark., 2014; Co-
rona ve ark., 2020).

Yeni aragtirmalar, lignanlarin néroprotektif ve bilissel saglig1 destek-
leyici etkilerini vurgulamaktadir. Antioksidan ve antiinflamatuvar 6zel-
likleri sayesinde lignanlar, sinir hiicrelerinde oksidatif hasari azaltir,
norotransmitter dengesini destekler ve Alzheimer ile Parkinson gibi
norodejeneratif hastaliklara karsi koruyucu etki saglar. Ayrica sistemik
inflamasyonun azalmasi ve hormonal dengenin saglanmasi, psikolojik iy-
ilik halinin stirdiiriilmesine dolayli katkida bulunur. Bu, biitiinsel saglik
anlayisinda beden ve zihnin karsilikl etkilesimini temsil eder (Di Giaco-
mo ve ark., 2022; Han ve ark., 2022).
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Antibiyotikler, kimyasal yap: bakimindan farkli fonksiyonel gruplara
sahip karmagik molekiillerdir, etki mekanizmalarina bagl olarak hiicre
duvari sentezinin inhibisyonu, hiicre zarlarinin degisimi, protein sent-
ezinin inhibisyonu, niikleik asit sentezinin inhibisyonu ve antimetabo-
lit aktivitesi gibi farkli siniflara ayrilirlar (Chen ve ark., 2023). Toprakta
antibiyotik varligindan kaynaklanan potansiyel sorunlar ortaya ¢ikmak-
tadir. Toprak matrislerinde belirlenen antibiyotik konsantrasyonlari, kg
toprak basina birka¢ nanogramdan miligrama kadar degismektedir. En
yiiksek konsantrasyonlar genellikle giibre uygulanan veya hayvancilik
i¢cin kullanilan alanlarda bulunmustur (Hou ve ark., 2015; DeVries ve
Zhang, 2016). Baz1 tarim arazilerindeki oksitetrasiklin ve klortetrasiklin
konsantrasyonlar1 oldukga yiiksek seviyelere ulasabilirken, siprofloksa-
sin, norfloksasin ve tetrasiklin konsantrasyonlari ise daha diisiiktiir (Cy-
con ve ark., 2019).

Topraklar, gida iiretiminin temelini olusturduklar: i¢in stirdiriile-
bilir arazi yonetimini tanimlamada 6nemli bir rol oynarlar (Grayston ve
ark., 2001). Mikroorganizmalar topragin ayrilmaz bir pargasidir. Toprak
mikroorganizmalari, toprak verimliligini ve kalitesini korumada 6nemli
rol oynarlar (Ding ve He, 2010). Besin dongiisii, biyoyararlanim ve gevre-
sel detoksifikasyondan sorumlu olmakla birlikte, antropojenik aktivitel-
er, topraklarin mikrobiyal topluluklar: iizerinde olumsuz etkiye sahiptir,
bu da toprak ekosistemlerinin isleyisinin bozulmasina ve toprak verimlil-
iginin azalmasina yol agmaktadir (Pan ve Chu, 2016).

Cevredeki antibiyotikler, mikrobiyal bilylimenin inhibisyonu, algler
ve bitkiler i¢in toksisite, antibiyotik direncinin gelisimi gibi ¢evre ve insan
saglig1 i¢in tehditler olusturabilir (Akimenko ve ark., 2015). Cevredeki
diistik antibiyotik konsantrasyonlari, antibiyotik direngli bakterilerin ve
genlerin bulagmasini tesgvik edebilir ve ayrica patojenik bakterin direnci-
ni artirabilir. Besin zincirleri yoluyla ¢evreden antibiyotik alinmasi, insan
bagirsak sagligini ve bakteriyel enfeksiyonlara karsi terapotik etkinligi
daha da etkileyerek insan saglig: iizerinde de ciddi tehditler olusturur
(Reichel ve ark., 2014).

Topraktaki yiiksek antibiyotik konsantrasyonlari, antibiyotik direng-
li bakterilerin ¢ogalmasini sagladigindan topraktaki tiim mikrobiyal
popiilasyonun antibiyotik duyarliliginda degisikliklere neden olmaktadir
(Cycon ve ark., 2019). Topraktaki antibiyotiklerin ¢ok diisiik konsant-
rasyonlarinin bakteri genomlarinda genetik degisikliklere, antibiyotik
direng genlerinin, plazmidler, transpozonlar ve genom ile iliskili gene-
tik elemanlarin mikrobiyal popiilasyonlar arasinda aktarilmasina ola-
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nak tanir (Jia ve ark., 2022). Topraktaki otokton bakteriler, insan viicu-
dunu kolonize eden bakterilere aktarilabilen ¢evredeki direng genlerinin
bir rezervuarini da temsil edebilir (Cycon ve ark., 2019). Antibiyotiklere
direngli mikroorganizmalarin secilimi ve diren¢ genlerinin toprak or-
taminda yayilmasinin yani sira, antibiyotikler ayrica toprak mikroorga-
nizmalarinin bollugunu (Akimenko ve ark., 2015; Xu ve ark., 2016), genel
mikrobiyal aktiviteyi (Liu ve ark., 2015), enzim aktivitesini (Ma ve ark.,
2016), karbon mineralizasyonu ve azot dongiisiinii (Thiele-Bruhn, 2005;
Rosendahl ve ark., 2012) de etkileyebilir. Bu boliimde topraklarda antibi-
yotik varlig1, antibiyotiklerin topragin mikrobiyal popiilasyonuna etkisi,
antibiyotiklerin topraklarin enzim aktiviteleri tizerine etkileri ile ilgili
yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Topraklarda Antibiyotiklerin Varlig:

Antibiyotikler, kiiresel olarak tarimsal alanlardaki toprak ve yiizey
suyunda yaygin olarak tespit edilmistir. siilfonamidler ve tetrasiklinler
hem tarim topraklarinda hem de yiizey suyunda en yiiksek degerlerde
tespit edilen antibiyotiklerdir. Bunun baslica nedeni, tetrasiklinlerin
diinyada en yaygin kullanilan veteriner antibiyotikleri olmasidir. siil-
fonamidler ise toprakta yiiksek hareketlilie (toprakta zayif adsorpsiy-
on gostermekte ve sularda tasinma riski yiiksektir) sahiptir (Li ve ark.,
2022). Antibiyotiklerin dagilimi ve biyoyararlanimi, toprak veya su or-
tamlarindaki bir dizi abiyotik ve biyotik siire¢ten (6rnegin adsorpsiyon ve
boliinme) etkilenebilir. Hidrofobik etkilesim, antibiyotiklerin iyonize ol-
mayan yapisi uygun pH araliginda baskin oldugunda daha belirgin hale
gelir (Xu ve ark., 2021). Sulama ve yagmur, antibiyotiklerin toprak infil-
trasyonu ve yiizey akisi yoluyla yeralt1 ve yiizey suyuna girmesini tesvik
eder ve topraktaki dagilimi biiyiik 6lciide antibiyotiklerin adsorpsiyon
kapasitelerine de dayanir.

Hidroliz, fotodegradasyon ve biyolojik degradasyon; toprak ve suda
antibiyotiklerin bozunmasinda 6nemlidir. f-Laktamlar (Cycon ve ark.,
2019), makrolidler (Tang ve ark., 2020) ve tetrasiklinler (Zhong ve ark.,
2022) yiksek sicaklik, asidik veya alkali kosullar altinda hidrolize duyarl
bulunurken, siilfonamidler hidrolize duyarlilig1 daha azdir (Li ve ark,,
2022). Antibiyotiklerin fotodegradasyonu esas olarak dogal su ve yiizey
topraginda gerceklesmektedir (Li ve ark., 2022). Antibiyotiklerin biyo-
lojik olarak par¢alanmasi biyiik 6lgiide bakteri, mantar ve alglerin hiicre
i¢i ve hiicre dis1 enzimlerinin katalitik aktiviteleri tarafindan zayiflatil-
mast ile gergeklesir (Jia ve ark., 2022). Antibiyotikler toprak ortaminda;
doniisiim/bozunma (Duan ve ark., 2017), sorpsiyon-desorpsiyon (Pinna
ve ark., 2012), bitkiler tarafindan alinmakta (Unger ve ark., 2013) ayrica
yeralt1 suyuna da taginarak gevre kirliligine neden olmaktadir (Cycon ve
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ark., 2019). Hidroliz, genellikle antibiyotiklerin abiyotik bozunumu i¢in
en 6nemli yollardan biri olarak kabul edilir. Tarim arazisine giibre uygu-
lanmasi sirasinda toprak yiizeyine yayilan antibiyotiklerin (6rn. kinolon-
lar ve tetrasiklinler) bozunmasina katkida bulunan foto-bozunma, bir
diger 6nemli abiyotik bozunma siirecidir (Thiele-Bruhn ve Peters, 2007).
Antibiyotiklerin bozunmasini etkileyen ¢ok sayida abiyotik ve biyotik
faktor bulundugundan, antibiyotiklerin farkli gruplar: topraktaki bozu-
nma hizlar1 bakimindan farklilik gostermektedir; bu durum, topraktaki
yar1 Omiirlerin < 1 ile 3.5 glin arasinda genis bir aralikta olmasindan da
anlagilmaktadir (Cycon ve ark., 2019).

Tetrasiklinler, siilfonamitler, florokinolonlar, makrolidler ve diger-
leri hem insanlar hem de hayvanlar igin en yaygin kullanilan antibiyotik
turleridir (Jia ve ark.,2000; Li ve ark., 2022). Bu antibiyotikler ana bilesikler
ve/veya metabolitler olarak atilabilir ve tarim alanlarina giibre ve biyo-
lojik katilarin yayilmasi, otlayan hayvanlarin dogrudan birikimi veya
atik su desarji yoluyla ¢evreye girebilir, toprakta, yiizey suyunda, yeralt:
suyunda ve aritilmis belediye atik suyunda rutin olarak tespit edilebilir
(Brown ve ark., 2017; Kiimmerer ve ark., 2009). Cevrede antibiyotiklerin
varlig1 toprak sistemini olumsuz etkileyebilir. Yaygin olarak kullanilan
antibiyotik tiplerinin temsilcileri olarak tetrasiklin, siilfametazin,
norfloksasin, eritromisin ve kloramfenikol olarak incelenmistir, ¢iinki
bunlar insan ve hayvan ilaglarinda yaygin olarak kullanilmaktadir ve
cevrede nispeten yiiksek konsantrasyonlarda siklikla tespit edilmektedir
(Hammesfahr ve ark., 2008). Tablo 1’de toprakta yaygin bulunan bazi an-
tibiyotik gruplar1 ve bu grupta bulunan antibiyotikler verilmistir.

Eritromisinin bozunmasi, nitrifikasyon bakterilerine olan yiiksek
afinitesi nedeniyle nitrifikasyon kosullar1 altinda daha fazladir (Suarez
ve ark., 2010). Yapilan bir ¢aligmada test edilen antibiyotikler arasinda
tetrasiklin, en yiiksek adsorpsiyon ve fitotoksisite seviyesi ile karakterize
edilmis ve toprakta en diisitk bozunma oranina sahip oldugu bildirilm-
istir; bu durum tetrasiklinin toprakta tercihen tutuldugunu ve dolayisiyla
karasal organizmalar i¢in daha fazla toksik etkiye sahip oldugunu goster-
mektedir. Stilfametazinin toprakta daha hareketli ve pargalanabilir old-
ugu ve bu nedenle kolayca topragin alt katmanlarina dogru hareket ettigi
ve su ortamlar1 (6rnegin yeralt1 suyu ve/veya ylizey suyu) igin risklere
neden oldugu agiklanmuistir. Norfloksasin ve eritromisinin ise, tetrasik-
lin kadar fitotoksik olmadig1 veya toprakta iyi adsorbe edilmedigi, an-
cak siilfametazin ve kloramfenikole gore toprakta daha fazla adsorpsiyon
ve fitotoksisite gosterdigi bununla birlikte, tetrasiklin ve siilfametazin-
den daha hizli parcalandig1 arastiricilar tarafindan agiklanmistir (Pan
ve Chu, 2016). Toprakta, %25-%75 risk oranlarina gore, antibiyotiklerin
risklerinin yiiksekten diisiige dogru siralamasi amoksisilin > siprofloksa-
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sin > eritromisin > tetrasiklin > siilfadiazin olarak agiklanmistir (Jia ve

ark., 2022).

Tablo 1. Topraklarda yaygin olarak bulunan bazi antibiyotikler

Tip Antibiyotik Yazar
Amfenikol Kloromfenikol Li ve ark. (2014)
Florokinon ofloxacin, ciprof- Pan ve Chu (2016)
loxacin, norfloxacin,
enrofloxacin
B—Lactams Amoksisilin, Penicil- Grenni ve ark. (2018)
lin G
Linkosamid Linkomisin Grenni ve ark. (2018)
Makrolid Eritromisin Li ve ark. (2014)
Makrolid Natamisin Grenni ve ark. (2018)
Nitrofurantoin Furaltadon
Furazolidon Mutavdzic Pavlovic
Nitrofurantoin ve ark. (2022).
Nitrofurazon
Siilfonamid sulfadimetoksin, sul-
fametazin, sulfame-
tizol, sulfamerazin, Sun ve ark. (2017)
sulfametoksazol
sulfadiazin
Tetrasiklin Doksisiklin, Oksitet-

rasiklini Klortetra-
siklin

Pan ve Chu (2016)
Liu ve ark. (2015)

Antibiyotiklerin Topraktaki Mikrobiyal Popiilasyona Etkileri

Antibiyotikler, hayvan giibresi ve biyolojik katilarin uygulanmasi,
kullanilmayan ilaglarin uygunsuz sekilde atilmasi ve atik su aritma
atiklar1 (Ding ve He, 2010; Jia ve ark., 2022) gibi ¢ok sayida antropoje-
nik kaynaktan topraga karisir. Hayvanlar, hayvancilik tiretimi sirasinda
uygulanan antibiyotiklerin %17 ile %90’1n1 digk1 ve idrarla atarlar (Hou ve
ark., 2015) ve toprakta konsantrasyonlar1 kilogram toprak basina birkag
mikrogramdan grama kadar degisebilir (Cycon ve ark., 2019). Antibiyo-
tikli hayvan giibreleri siklikla giibre olarak tarim topraklarina uygulanir
(Thiele-Bruhn, 2005; Topp ve ark., 2013) ve burada mikrobiyal topluluk-



96 § Gigdem KUCUK

larin denitrifikasyon aktivitesini etkileyebilirler (DeVries ve ark., 2015;
Sun ve ark., 2017). Cesitli ¢alismalar antibiyotiklerin toprak ve yeralt1 su-
larindaki denitrifikasyon bakterilerinin bollugunu ve aktivitesini azalt-
abilecegini gostermistir (Hou ve ark., 2015). Antibiyotikler ve diger kir-
leticiler, toprakta antibiyotik direncli bakterilerin ve antibiyotik direngli
genlerin ¢ogalmasini ve olusumunu tesvik edebilir (Hammesfahr ve ark.,
2008). Antibiyotiklerle muamele edilmis toprak, dogal olarak direncli
mikroorganizmalarin ve antibiyotik direngli genlerin yayilmasini hi-
zlandirabilir, mikrobiyal topluluk kompozisyonunu degistirerek tiirlere
kars1 antibiyotik direnci iizerinde baski olusturabilir, sonug olarak toprak
ekosistemleri i¢in potansiyel riskler olusturabilir (Cycon ve ark., 2016;
Unger ve ark., 2013).

Antibiyotiklerin topraklarda parcalanma siiresine topraklarin tipi,
topragin mikrobiyal popiilasyonu etkili bulunurken topraktaki su mik-
tar1 da etkilidir. Aerobik kosullar altinda, sterilize edilmemis topraktaki
mantarlar siilfametazinin par¢alanmasinda 6nemli bir rol oynar (Lucas
ve ark., 2021; Reichel ve ark., 2015), oysa anaerobik kosullar altinda steril-
ize edilmis topraktaki stilfametazinin yalnizca kiigiik bir kismi pargalan-
mustir. Sterilize edilmemis ve sterilize edilmis topraklardaki siilfametaz-
inin yar1 omiirlerinin sirastyla 5 ila 30 giin ve 58.7-265 giin arasinda
degistigi tespit edilmistir (Mohring ve ark., 2009).

Toprak mikroorganizmalari, toprak yapisinin iyilestirilmesinde, or-
ganik madde ayrigmasinin diizenlenmesinde, besin dongiisiinde ve to-
praktaki maddelerin bozunmasinda 6nemli roller oynar (Chen ve ark.,
2023). Antibiyotik stresinin toplam fosfolipid yag asidi (toplam PLFA)
olarak ifade edilen mikrobiyal biyokiitle izerindeki etkisini belirlem-
ek icin cesitli calismalar yapilmistir. Ornegin, antibiyotik oksitetrasik-
lin, diisiitk konsantrasyonlarda bakteriyel ve fungal PLFA biyokiitlesinde
onemli bir artisa neden olmus ve yiiksek konsantrasyonlarda bakteriyel
ve fungal biyokiitlesini azaltmigtir (Chen ve ark., 2023). Klortetrasiklin
(Liu vd., 2016), siilfadiazin (Reichel ve ark., 2014) ve vankomisin (Cy-
con ve ark., 2016) gibi antibiyotiklere kisa veya uzun siireli maruz ka-
lan topraklardaki toplam PLFA biyokiitlesi 6nemli 6l¢iide azalmistir.
Mantarlar, bakterilere oranla antibiyotiklere daha fazla direnglilik gos-
termis, ¢esitli antibiyotikler mantar popiilasyonunda artisa neden olmus-
tur (Hammesfahr ve ark., 2008; Cycon ve ark., 2016). Ayrica, topraklara
karigan antibiyotikler gram pozitif bakterilerin (Gr (+)), gram negatif
bakterilere (Gr (-)) oranini da (G(+)/G(-)) etkilemistir. Ornegin, siilfadi-
azinle muamele edilmis topragin G(+)/G(-) orani 6nemli dlgiide etkilen-
mezken (Hammesfahr ve ark., 2008), tetrasiklin uygulamasindan sonra
gram negatif bakteriler gram pozitif bakterilere gore tetrasikline daha
fazla direng gosterdiginden G(+)/G(-) orani azalmistir (Hammesfahr ve
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ark., 2008). Topraga vankomisin (Cycon ve ark., 2016), siilfametoksazol
(Liu ve ark., 2016) ve siprofloksasin (Cui ve ark., 2014) eklendiginde, bak-
teri-mantar oraninda 6nemli bir diisiis, G(+)/G(-) oraninda ise artig go-
zlemlenmistir. Antibiyotikle kirlenmis topraktaki bakteri toplulugunun
profili, mantar toplulugu profilinden daha hassastir. Bunun nedeni, an-
tibiyotiklerin hiicre zar1 islevi, hiicre duvari sentezi, niikleik asit sentezi ve
protein sentezini hedef alan farkli antimikrobiyal etkileriyle genis bir bak-
teri toplulugunu inhibe edebilmesidir (Liu ve ark., 2016). Bakteri-mantar
oranindaki diislisiin, mantar biiylimesinin ve biyokiitlesinindeki artis;
belirli antimikrobiyal ajanlarin mantarlarin bityiimesini tesvik ettigi ve
mantarlarin antibiyotikle iliskili 6li biyokiitleden veya direngli mikroor-
ganizmalarin mineralizasyonundan enerji ve substrat elde edebildigidir.
Boylece antibiyotikten etkilenen bakteri topluluklarindaki azalma, man-
tarlarin artmasina ve baskinligina olanak tanimaktadir (Demoling ve
ark., 2009).

Antibiyotiklerin topraktaki mikrobiyal toplulugu ve ekolojik islevleri
tzerindeki etkisinde, antibiyotigin konsantrasyonu, uygulama siiresi,
kok ve topragin fizikokimyasal 6zellikleri gibi ¢esitli faktorler etkili ol-
maktadir (Shen ve ark., 2021). Baz1 ¢aligmalarda, toplam toprak bakteri
ve mantar biyokiitlesinin kisa siireli ve diisiik antibiyotik konsantrasyon-
larindan etkilenmedigi agiklanmistir (Demoling ve ark., 2009; Cycon
ve ark., 2016). Ancak, toprak bakterileri ve mantarlarinin, inkiibasyon
stiresinin uzamasiyla yiiksek antibiyotik konsantrasyonlar: tarafin-
dan baskilandig1 gézlemlenmistir (Cycon ve ark., 2019). Antibiyotiklere
maruz kalma sirasinda tiirler arasindaki rekabet, topraklara eklenen an-
tibiyotikleri nétralize edebilen rizosferdeki diger topluluk iiyeleri tarafin-
dan azaltilabilmektedir (Gutierrez ve ark., 2010; Shen ve ark., 2021).
Kok eksiidatlarinin (antibakteriyel maddeler igeren) genellikle rizosfer
mikroorganizmalarinin kendi antibiyotik direnglerini iyilestirmede
6nemli bir rol oynadig: diigiiniilmektedir (Ding ve He, 2010). Toprak pHos1
ve toprak organik maddeleri ayrica antibiyotiklerin toprak matrisine
adsorpsiyon potansiyelini belirlediginden, antibiyotiklerin etkisini
daha da etkiler (Ali ve ark., 2013). Calismalarda, yiiksek sicakligin to-
prak mikroorganizmalarinin biyokiitlesini ve topluluk yapisini bagimsiz
olarak degistirebilecegini (Lucas ve ark., 2021) ve antibiyotiklerin bozu-
nmasinda etkili olabilecegini saptanmuistir (Srinivasan ve Sarmah, 2014).
Ancak, toprak mikrobiyal topluluklarin: sekillendiren antibiyotikler ve
sicaklik arasindaki etkilesimler hakkindaki bilgiler ise sinirlidir (Lucas
ve ark., 2021).

Tim denitrifikasyon bakterileri (nosZ geni olanlar ve olmayanlar)
antibiyotikler tarafindan inhibe edilebilir, bu da hem N,O hem de N, tire-
timinde genel bir azalmaya yol agabilir (Sun ve ark., 2017). Calismalar,
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tetrasiklinler de dahil olmak {izere antibiyotiklere maruz kalan toprak-
lardaki mantar/bakteri oraninda 6nemli artislar oldugunu goéstermistir
(Ding ve He, 2010). Bu beklenen bir durumdur ¢iinkii tetrasiklinin bak-
teri biiyimesini engellemesi ve mantar biiylimesi i¢in besin ve yasam
alani birakmasi: miimkiindiir. Mantar/bakteri oranindaki artis, gozlem-
lenen daha yiliksek N O iiretiminin mantar denitrifikasyonuyla iliskili
olabilecegini diisiindiirmektedir (Semedo ve ark., 2018). Fungal denitrifi-
kasyonun farkli topraklardaki N,O {iretimine 6nemli bir katkida bulun-
dugu yapilan galigmada belirlenmistir (Semedo ve ark., 2018).

Toprakta antibiyotiklerin emiliminin toprak pH’s1ile yakindan iligkili
oldugu, topragin pH’inin antibiyotiklerin iyonizasyon yiikiinii ve fraksi-
yonunu etkiledigi bildirilmistir (Hsu ve ark., 2018). Antibiyotiklerin to-
prak mikroorganizmalar: tizerindeki etkileri artan toprak pH’ryla kade-
meli olarak azalmistir (Hsu ve ark., 2018). Stilfonamid antibiyotiklerinin
emilim kapasitesi artan toprak pHbiyla azalmig ve maksimum emilim pH*
<4.0 olan asidik topraklarda ulagilmistir (Chen ve ark., 2017). Tetrasiklin-
ler de siilfonamidlere benzer bir egilim gostermistir (Ali ve ark., 2013).
Cesitli yiik ve iyonik form, toprak pH seviyelerindeki asidiklikten al-
kalilige dogru degisiklikler sirasinda antibiyotiklerin adsorpsiyonu ve
baglanma giicii i¢in azaldigindan, toprak mikroorganizmalarini da farkli
etkilemistir. Asidik kosullar altinda yiiksek adsorpsiyon, antibiyotiklerin
kalma siiresini uzatir (Ali ve ark., 2013), bu da muhtemelen antibiyotik
stresinin toprak mikrobiyal toplulugu tizerindeki uzun vadeli zararl: et-
kisini siddetlendirir ve bunun tersi de gegerlidir. Toprak pH’indaki diisiis
mikroorganizmalar: zorlu ortamlara karsi duyarli hale getirmekte (Gray-
ston ve ark., 2001), toplam mikrobiyal biyokiitlede diisiise de neden ol-
makta (Demoling ve ark., 2009; Xu ve ark., 2016) ve mikrobiyal topluluk
kompozisyonunda degisikliklere yol agmaktadir (Xu ve ark., 2010).

Toprakta azot igerigi, tetrasiklin bozunmasini etkileyen en 6nemli
faktorlerden biri olup, tetrasiklinin toprakta dagilmasinin farkli mik-
tarlarda azotun eklenmesiyle arttigini agiklanmistir (DeVries ve zhang,
2016; Rosendahl ve ark., 2015). Mikrobiyal topluluk yapisi, iyilestirilmis
besin durumu altinda belirli hassas mikroorganizmalarin yerini almak
tizere daha az islevsel gruplar olusturarak antibiyotik stresindeki degisik-
liklere direngli hale gelebilir (Kotzerke ve ark., 2011). Toprak kalitesinin
onemli bir gostergesi olan C/N orani, bakteri, mantar ve topragin mikro-
biyal topluluklarinin antibiyotiklere verdigi yanitla negatif korelasyon
gostermis, antibiyotiklerin eklenmesi mikrobiyal topluluklar: etkilemek-
te, ayrica mikroorganizmalar tarafindan enerji ve karbon kaynagi olarak
asimile edilebilmektedir; bu durum belirli antibiyotiklerin mikrobiyal
biiyiimeyi tesvik ettigini gostermistir (Liu ve ark., 2016). Asir1 dozda an-
tibiyotik genellikle topraktaki C/N oranini artirmakta, béylece stokiyo-
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metrik dengesizliklere (azota gore yiiksek karbon girdisi) neden olmakta
dolayisiyla topragin mikrobiyal topluluklarinin hayatta kalmasi i¢in el-
verissiz ortam olusturmaktadir.

Antibiyotiklerin toprak bakteri ve toplam mikrobiyal biyokiitle-
si tizerindeki etkisi toprakta kalma siiresiyle azalmaktadir. Antibiyo-
tiklerin bakteri grubu itizerindeki azaltic1 etkisinin antibiyotik direng-
li gram-negatif bakterilerin diren¢ kazanmasindan kaynaklandig:
distiniilmektedir (Hund-Rinke ve ark., 2004). Bazi direngli bakteriler,
daha yiiksek dayanikliliklar1 nedeniyle mantarlarla karsilagtirildiginda
daha rekabet¢idir. Bunun nedeni, hizli biiyiiyen ve yenilenen bakterile-
rin, diisitk mikrobiyal karbon-besin oranlar1 nedeniyle bir karbon kay-
nag1 olan antibiyotikler, ortadan kalktiginda normal seviyelere geri done-
bilmesidir (Sinsabaugh ve ark., 2013). Antibiyotikler, uygulandig1 zaman
bazi bakterilerin gelisimini engeller ve ardindan direngli bakteriler art-
tiginda da ortamdaki mantarlar1 baskilar. Mantarlar hifleri ile besinlere
kolaylikla erisir ancak antibiyotik uygulamasiyla bu erisim azalir, ¢linkii
antibiyotikler topragin ozellikle su tutma kapasitesini azaltarak fiziksel
ozelliklerini degistirebilir. Boylece toprak mikrobiyal eko-fizyolojisinde
degisikliklere yol agabilir (Colinas vd., 1994). Bu durum, mantar popu-
lasyonunun azalmasina neden olabilir.

Cui ve ark. (2014), siprofloksasinin ilavesinin topraktaki mikrobiyal
topluluklarin yapisini ve islevini etkileyebilecegini, konsantrasyonunda
I’den 5% ve 50 mg/kge bir artisin, 40 giin icinde bozunma oranini %
75'ten % 62’ye ve % 40’a degistirebilecegini gozlemlemistir. Uzun siireli
veya kisa siireli antibiyotik kullaniminin, bakteriyel adaptasyon nedeniyle
topraklardaki antibiyotiklerin giderim ve bozunma oranlarini etkileyebi-
lecegi one siiriilmiistiir (Topp ve ark., 2013). Ornegin, topraklarin makro-
lid antibiyotiklere uzun yillar maruz kalmasindan sonra, bunlarin bozu-
nma hizlar1 hizlanmis ve klaritromisin ile eritromisinin topraga siirekli
uygulanmasi, yar1 omiir degerlerinde 36.5 giinden 69.9 giine, sirasiyla
15.9 ve 4.4 giine (0.1 mg/kg konsantrasyon i¢in) ve 9.5 ve 0.9 giine (10 mg/
kg konsantrasyon i¢in) bir azalmaya neden olmustur (Topp ve ark., 2013).
Bu nedenle, topraklarin antibiyotiklere siirekli maruz birakilmasi, toprak
mikrobiyal aktivitesi ve islevsel gesitlilik tizerinde 6nemli etkilere sahip-
tir, bu da bu bilesiklerin ¢evredeki kaliciligini etkileme egilimindedir.

Antibiyotiklerin Topraklarin Enzim Aktivitelerine Etkileri

Mikrobiyal topluluklarin toprak kalitesini korumak icin gerekli
olan biyokimyasal siiregleri gerceklestirmelerinde enzim aktivitelerinin
o6nemli rolii bulunmaktadir. Toprak mikroorganizmalarinin gelisim-
leri, aktivitelerini etkileyebilecek toksik maddenin topraklara uygulan-
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mas1, dehidrogenaz, fosfataz ve iireaz gibi enzimlerin genel aktivitesinde
degisikliklere neden olabilir (Cycon ve ark., 2019). Topraga uygulanan 1
ug/kg’lik tetrasiklin; dehidrogenaz ve iireaz aktivitelerini 6nemli 6l¢iide
inhibe etmesine karsilik fosfataz enzim aktiviteni etkilememistir. Sil-
fametazinin topraga uygulanmasi ile kisa siireli olarak dehidrogenaz
ve lireaz aktivite inhibe olmustur (Pinna ve ark., 2012). Oksitetrasiklin
uygulamasi ile dehidrogenaz ve arilsiilfataz aktiviteleri, Benzilpenisilin,
tilosin ve siilfadiazin ise dehidrogenaz ve fosfataz ativiteyi azaltmistir
(Cycon ve ark., 2019; Reichel vd., 2014). Unger ve ark. (2013) tarafindan
elde edilen sonuglar oksitetrasiklin, linkomisinin (50 ve 200 mg/kg to-
prak), klortetrasiklinin dehidrogenaz aktivite iizerinde olumsuz etkileri
oldugunu, uygulamalarin aktiviteyi azalttigini gostermistir. Bununla bir-
likte, stilfapiridinin, dehidrogenaz aktivite tizerinde etkisi belirlenmem-
istir (Thiele-Bruhn ve Beck, 2005).

Yapilan bir laboratuvar ¢alismasinda organik madde orani yiiksek
olan topraklarin fosfataz ve B-glukosidaz enzim aktivitelerinin klor-
tetrasiklin, tetrasiklin ve oksitetrasiklin’in varligindan etkilenmedigi,
ozellikle disiik organik madde igerigine sahip topraklarda ise uygu-
lanan yiiksek dozlardaki antibiyotiklerin iireaz aktiviteyi azalttig1 be-
lirlenmistir (Santas-Miguel ve ark., 2001). Arastiricilar toprak enzim-
lerinin antibiyotiklerin varligina olan duyarliliginin disiik oldugunu,
enzim duyarliliginy; fosfomonoesteraz < B-glukosidaz < iireaz olarak
siralamiglardir (Santas-Miguel ve ark., 2001). Antibiyotik uygulanan to-
praklarda enzim aktivitesinin inhibisyonu, hassas mikroorganizmalarin
biiyiimesinin veya 6liimiiniin inhibisyonuyla iliskili bulunmugtur (Marx
ve ark., 2005). Buna karsilik, antibiyotik baskis1 altinda enzimlerin artan
aktivitesi, birgok bakterinin bu bilesikleri karbon kaynag: olarak kul-
lanarak antibiyotiklerin varliginda yasayabilme yeteneginden kaynak-
lanmistir (Dantas ve ark., 2008). Ayrica, toprakta bazi antibiyotiklerin
varligi, genellikle bakterilere gore antibiyotiklere daha az duyarli olan
mantarlarin asir1 biiylimesine neden olabilir. Mantarlar, topraklardaki
enzimlerin baslica iireticileridir, bu nedenle enzim aktivitesinde gozlem-
lenen artislardan sorumlu olabilirler (Westergaard ve ark., 2001).

Sonug

Antibiyotik tiitketiminin diinya ¢apinda hizla artmasi nedeniyle ¢evre-
sel antibiyotik kirliligi 6nemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Topraklardaki antibiyotiklerin varligini belirleyen en 6nemli siiregleri
doniisiim ve/veya bozunma olmakta, toprak mikroorganizmalar1 bu
stireglerde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ancak, bu doniisiim ve bozunma
orani bityiik dl¢iide antibiyotik yapisina bagli olup, bir¢ok abiyotik ve biy-
otik faktorden etkilenmektedir. Toprak, antibiyotik ve mikroorganizma-
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larin arasindaki etkilesimler gesitli olup, bir¢ok ¢evresel faktor, test edilen
parametrelerin degerini etkileyebilir. Antibiyotiklerin mikrobiyal toplu-
luklarin aktivitesi, ¢esitliligi tizerindeki etkisi, topragin fizikokimyasal
parametrelerine, antimikrobiyal aktiviteye ve antibiyotigin dozajina ve
ayrica maruz kalma siiresine baglidir. Farkli antibiyotiklere duyarli olan
mikroorganizmalarin, antibiyotiklerin varliginda inhibe oldugu, aktivi-
telerinin engellendigi ve bunun da direngli bakterilerin ¢ogalmasina yol
acabilecegi anlasilmistir. Toprak islevi ve verimliligi tizerindeki olumsuz
etkileri dnlemek, hayvan ve insanlar icin artan saglik riskleriyle birlik-
te cevrede antibiyotik direncinin artmasini ve yayilmasini engellemek
icin farmasotik antibiyotiklerin ¢evreye yayilmasini azaltmak, en aza in-
dirmek temel amag olmalidir. Alinacak 6nlemler, toprak giibresi olarak
kullanilan giibre gibi atik malzemelerin antibiyotik kontaminasyonunun
analitik olarak belirlenmesini ve/veya topraklarda ortaya ¢ikan kon-
taminasyon seviyesinin belirlenmesini kapsayabilir. Antibiyotik iceren
atiklarin topraga bulagmasi ile antibiyotik direncinin ¢evrede olusmasi
nedeniyle antibiyotiklerin giderek artan etkisizligini 6nlemek i¢in, an-
tibiyotik iceren atiklarin daha dikkatli kullanilmasi ¢evre sorunlarini
da azaltabilecektir. Bunun ayrica siirdiiriilebilir toprak kullaniminin iy-
ilestirilmesine ve su kaynaklarinin korunmasina da katkida bulunacag:-
na inanilmaktadir.
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