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2  . Neslihan DİKBAŞ, Şeyma ALIM, Sevda UÇAR

Tarımsal uygulamaların sürekliliği, dünya nüfusunun beslenme ih-
tiyacını karşılamak adına oldukça önemlidir. Dünyanın hemen her 
yerinde,  her yıl funguslar ve böceklerin neden olduğu çeşitli hastalıklar, 
mahsullerin tahrip olmasına ve bozulmasına neden olmaktadır. Geliş-
mekte olan ülkelerde hızlı nüfus artışı ve artan gıda talebi, gelişmiş ül-
kelerde ise aşırı tüketim ve israf, küresel ölçekte gıda kıtlığı sorununu 
derinleştirmektedir.

Ulusların çoğu hala geleneksel tarım yöntemleri ile üretime devam 
etmektedirler.  Bunun yanısıra küresel olarak ekolojik okuryazarlığı, za-
rarlı yönetiminde karar alma süreçlerinin doğru yönetilememmesi,  do-
ğal sistemlerin organizasyonu ve işleyişini anlama becerisinin  çiftçiler 
tarafından iyi anlaşılamaması; onları  sadece kimyasal bazlı pestisitlere 
güvenmeye ve ilgi duymaya itmektedir (Wyckhuys et al., 2019). 1945’ten 
sonra, zararlıları kontrol etmek ve tarımsal üretimin verimini sağlamak 
için birçok insektisit, fungusit, herbisit ve diğer kimyasalların tanıtılma-
sıyla karakterize edilen pestisit alanında hızlı bir gelişme yaşanmaktadır 
(Jalal and Bondarenko, 2025). Tarımda ürün kaybına yönelik faktörler 
arasında hastalık ve zararlılar ilk sıralarda yer alır. Çoğu tedbir kısa süreli 
çözüme ulaştırılabilen kimyasal tedbirlere yöneliktir.

Kimyasal pestisitler, tarımda verimliliği artırmak ve ürün kayıpları-
nı azaltmak amacıyla kullanılırlar. Çevre sağlığı, insan ve hayvan sağlı-
ğı üzerinde birçok olumsuz etkilere yol açmaktadır. Bu olumsuzluklar, 
hedef dışı organizmalara zarar verme, pestisit kalıntıları ve böcek 
popülasyonların da direnç gelişimi gibi çeşitli sorunlarla kendini gös-
termektedir. Bu nedenle, tarımda zararlılarla mücadelede çevre dostu 
ve sürdürülebilir yöntemlere olan ihtiyaç gün geçtikçe artmaktadır. Bu 
bağlamda, biyolojik mücadele yaklaşımları, özellikle mikrobiyal kaynak-
lı biyokontrol ajanları, son yıllarda ön plana çıkmıştır. Kimyasal pestisit-
ler, zararlılara direnç kazandıran toksik maddeler olarak kabul edilir ve 
zararlılar bir kez dirençli hale geldiklerinde kolay kolay bastırılamazlar 
ve dirençli zararlıların yok edilmeleri oldukça zordur (Poria et al., 2024). 
Ayrıca pestisitler kullanıldığında, toprak verimliliğini sıklıkla azaltmak-
ta var olan değerli mikroorganizmaları yok ederek biyolojik çeşitliliğe 
zarar vermektedir (Dhanker et al., 2021). Daha önemlisi pestisit ile kir-
lenmiş havanın solunması, kirlenmiş su ve gıdanın tüketilmesi yoluyla 
meydana gelen insana maruziyetidir (Tudi et al., 2022). Tarım ve çevre 
biyoteknolojisi alanlarında sürdürülebilir zararlı kontrol yöntemlerinin 
geliştirilmesi, kimyasal pestisitlerin neden olduğu ekotoksikolojik prob-
lemlerin azaltılması açısından kritik bir öneme sahiptir. Kimyasal insek-
tisitlerin uzun süreli ve yoğun kullanımı; hedef olmayan organizmalar 
üzerinde toksik etkiler, kalıntı problemi, çevresel persistens ve hedef za-
rarlı populasyonlarında direnç gelişimi gibi ciddi riskleri beraberinde 
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getirmiştir. Bu nedenle, biyolojik kökenli pestisitlerin ve entomopatojen 
mikroorganizmaların kullanımı, çevre dostu alternatifler olarak önem 
kazanmaktadır.

Biyokontrol ajanları, zararlı organizmalar üzerinde çeşitli mekaniz-
malarla etkili olabilen, doğal ya da genetik olarak geliştirilmiş canlılar-
dır. Bu ajanlar arasında yer alan mikroorganizmalar, özellikle böceklerin 
yapısal bütünlüğünü bozan ve hayatta kalmalarını engelleyen enzimler 
üretmeleri nedeniyle dikkat çekmektedir. Bu enzimlerin başında ise ki-
tinazlar gelmektedir. Kitinazlar, böceklerin dış iskeletlerinde ve sindirim 
sistemi yapı taşlarında yaygın olarak bulunan kitin polimerini parçalaya-
rak, hedef organizmanın zayıflamasına ve ölümüne neden olurlar. Kiti-
nazların bu etkisi, özellikle entomopatojenik mikroorganizmalar tarafın-
dan doğal bir savunma ve saldırı mekanizması olarak kullanılmaktadır.

Son yıllarda yapılan araştırmalar, kitinazların biyopestisit 
formülasyonlarında doğrudan kullanılabileceğini veya kitinaz üreten 
mikroorganizmaların tarımsal biyokontrol ajanı olarak değerlendirile-
bileceğini göstermektedir. Bunun yanı sıra, kitinaz genlerinin bitkilere 
veya faydalı mikroorganizmalara aktarılmasıyla böceklere karşı direnç-
li transgenik sistemlerin geliştirilmesi de mümkün hale gelmiştir. Bu 
gelişmeler, kitinazların biyoteknolojik potansiyelini ortaya koymakta ve 
bu enzimleri zararlı böceklerle mücadelede umut verici araçlar haline ge-
tirmektedir.

Kitin

Kitin, birçok canlı organizma tarafından üretilen toksik olmayan, bi-
youyumlu ve emilebilir özelliklere sahip selülozdan sonra en bol bulunan 
bir polisakkarittir (Kumar et al., 2022; Han et al., 2024). β-1→4 bağları ile 
bağlanmış N-Asetil-D-glukozamin kalıntılarının doğrusal bir homopo-
limeridir ve suda çözünmez; kristalin mikrofibrilleri kapsülleyen protein 
ve minerallerin karmaşık bir yapısı olarak bulunur  ( Biehl and Zhang, 
2024; Das et al.,2024). Kitin doğada bol miktarda bulunmasına rağmen 
çevrede birikmemektedir (Oyeleye and Normi, 2018; Han et al., 2024). Ki-
tin, böceklerin, fungusların, mayaların, alglerin, yengeçlerin, karidesler-
in ve ıstakozların dış iskeletlerinde ve diğer omurgasızların iç yapılarında 
bulunur. Kitin beyaz, sert, elastik olmayan bir polisakkarittir ve yüksek 
oranda nitrojene (%6,89) sahiptir. Kitin, α-kitin,  β-kitin, γ-kitinin olmak 
üzere 3 allomorfik formda bulunur, bitişik zincirlerin paketlenmesi ve 
polariteleri bakımından farklılık gösterir (Şekil 1) (Thakur et al., 2023). 
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Şekil 1. α, β ve γ kitinin moleküler yapısı.

Kitinazlar

İlk olarak 1911 yılında orkide posasında keşfedilen ve selülazdan 
sonra dünyanın en yaygın ikinci polimeri olan kitinazlar, kitini parça-
layan en geniş enzim kategorisindedir (Singh et al., 2021). Böcek ve ka-
bukluların dış iskeletlerinde, hücre duvarlarında ve bağırsak astarlarında 
bulunan kitinin β-1,4-bağlarını parçalar. Kitinazlar, yapıları, substrata 
özgüllükleri ve katalize ettikleri mekanizma açısından birbirlerinden 
farklılık gösterir (Mahajan et al., 2024).

Kitin katabolizması, kitin polimerinin kitinazlar tarafından kitin oli-
gosakkaritlerine, kitobiyazlar tarafından N-asetilglukozamin ve mono-
sakkaritlere parçalanması olmak üzere iki adımda gerçekleşir. Kitinazlar 
(E.C 3.2.2.14), boyutları 20 kDa ile yaklaşık 90 kDa arasında değişen 
glikozil hidrolazlardır. Bakteriler, funguslar, mayalar, bitkiler, aktin-
omisetler, eklembacaklılar ve insanlar gibi çok çeşitli organizmalarda 
bulunurlar (Singh et al., 2021; Anu, 2023). Araştırmacılar funguslar ve 
bitkiler tarafından salgılanan birkaç ekstremofilik kitinaz bildirse de, 
bakteriler ve arkeler ekstremofilik kitinazların birincil kaynaklarıdır (Po-
ria et al., 2021). 

Farklı kaynak ve ortamlardan elde edilen kitinazlar moleküler yapı, 
katalitik aktivite, substrat özgüllüğü ve bozunma verimliliği açısından 
farklılık göstermektedir (Singh et al., 2021). Kitinazların yapısal özel-
liklerinden biri olan katalitik domainler; hem sistein bakımından zengin 
kitin bağlayıcı domain (katalitik domainden farklı) hem de serin/treo-
nin bakımından zengin glikozillenmiş domain içeren bir yapıya sahiptir. 
Bu özelliklerden dolayı kitinazlar gıda ve ilaç endüstrisi, tarım ve çevre 
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uygulamaları gibi birçok endüstriyel uygulama alanında yaygın olarak 
kullanılmaktadır (Rabadiya and Behr, 2024). Kitinazlar, kristal polisak-
karitlerin parçalanmasında oynadıkları kilit roller nedeniyle faydalı pra-
tik uygulamalara sahip enzimler arasındadır (Sun et al., 2020). Kitinazlar, 
bitki hastalıkları ve böcek zararlılarının kontrolü (Dikbaş et al., 2023; 
Das et al., 2024); gıda ve ilaç endüstrilerinde kullanılmak üzere kitooligo-
sakkaritlerin (COS) sentezi (Bhardwaj, 2024), deniz atıklarının yönetimi 
ve biyoyakıt üretimi (Atheena et al., 2024) gibi saha uygulamaları için 
aktivitelerini ve uygunluklarını belirleyen farklı yapı ve mekanizmalara  
sahiptir.

Kitinaz enziminin sınıflandırılması

Kitinazlar katalitik mekanizmalarına göre endokitinazlar (EC 3.2.1.14) 
ve ekzokinazlar olarak sınıflandırılabilir (Şekil 2). 

Şekil 2. Katalitik mekanizmalarına göre kitinazların sınıflandırması

Endokitinazlar, N-asetilglukosaminin (GlcNAc) çözünür oligomer-
lerini üretmek için kitinin iç zincir boyunca rastgele hidrolize olması ile 
karakterize edilir. Ekzokitinazlar ise kitin mikrofibrillerinin indirgeyici 
olmayan ucunda diasetilkitobioz salgılayan kitobiosidazlar (EC 3.2.1.29) 
ve GlcNAc monomerlerini üretmek için β-N-asetil glukozaminidazlar 
(EC 3.2.1.30) olmak üzare iki alt kategoriye ayrılmıştır (Hamid et al., 
2013; Mahajan et al., 2024).  Ekzo ve endo etkili kitinazların parçalanma 
mekanizmaları Şekil 3’te sunulmuştur (Poria et al., 2021).
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Şekil 3. Endo ve ekzo-kitinazın parçalanma mekanizması.

Kitinazların substrat özgüllüğünü incelemek hayati önem taşımak-
tadır, çünkü bu sadece substrat özgüllüğü ile fizyolojik roller arasındaki 
ilişkiyi ortaya koymakla kalmaz, aynı zamanda kitinin endüstriyel uygu-
lamalara sahip yeni ürünlere dönüştürülmesine de olanak tanır (Hamid 
et al., 2013). 

Kitinolitik enzimler amino asit dizilerine göre CAZY veritabanında 
(Lombard et al., 2014) Şekil 4’te gösterildiği gibi glikozil hidrolaz (GH) 
aileleri 18, 19 ve 20 olarak sınıflandırılmıştır. GH 18 kitinazlar genel 
olarak triozefosfat izomeraz (TIM) varil (β/α) alanından oluşan bir katal-
itik bölge ile karakterize edilirken, aile 19’un katalitik alanı derin bir 
yarık ile karakterize edilen α-heliks bakımından zengin lizozim benze-
ri bir alandır (Şekil 4) (Oyeleye and Normi, 2018). Bakteriler, funguslar 
ve böcek kitinazları bu ailenin en geniş üyeleridir. Bu üyeler, gelişimsel 
işlevler veya savunma mekanizmaları için kitini parçalamak üzere bir 
kitinazın sinerjik olarak salgılandığı oldukça etkili bir kitin hidroliz me-
kanizması geliştirmiştir (Rathore et al., 2015). ) GH 18 ailesi kitinazları 
üreten bakteriler arasında Serratia (Bakirdogen and Eroglu, 2024), Vib-
rio, Bacillus (Dikbaş et al., 2021), Chromobacterium (Michael, 2021)  ve 
Yersinia (Suginta et al., 2016; Son et al., 2024)  cinsleri bulunur. 
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Şekil 4. Aktivite mekanizmasına ve katalitik bölgenin şekline göre kitinazların 
sınıflandırılması (Oyeleye and Normi, 2018).

Enzim Komisyonu (EC) Numarasına Göre Sınıflandırma

Kitinazlar, Enzim Komisyonu (EC) tarafından fonksiyonlarına göre 
aşağıdaki şekilde sınıflandırılır. 

Kitinazlar, EC 3.2.1.14 altında yer alır:

EC 3: Hidrolazlar (su kullanarak bağları kıran enzimler)

EC 3.2: Glikozit bağlarını parçalayanlar

EC 3.2.1: O-glikozidazlar (karbon-oksijen bağlarını parçalayanlar)

EC 3.2.1.14: Kitinaz (kitin 1,4-β-glikosidik bağlarını kırar

Kitinolitik mikroorganizmalar

Günümüzde kitinolitik aktiviteye sahip bakteriler çeşitli kitin polim-
erlerini işlemek ve hidrolize etmek için yaygın olarak kullanılmaktadır 
ve birçok patojenik fungus  ve böcek  için biyokontrol ajanı olarak et-
kili bir şekilde uygulanmaktadır (Chanworawit et al., 2023; Dikbaş et 
al.,2023). Biyokontrol ajanı olarak kullanılan bakteriler arasında birincil 
olanlar Streptomyces, Bacillus ve Pseudomonas türleridir.  (Bonaterra et 
al., 2022). Çalışılan kitinolitik bakteri sayısı ve patojen kontrolüne yöne-
lik mevcut stratejilerin zararlı olduğu gerçeği göz önüne alındığında, bi-
yokontrol bakterilerinden oluşan yeni pestisitlerin formüle edilmesi fikri 
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potansiyel çözümler sunmaktadır (Elnahal et al., 2022; He et al., 2025). 
Pestisitlerin çevre üzerindeki zararlı etkileri literatür de iyi belirlenmiş 
ve açıklanmıştır. Bu kimyasallar yalnızca hedef organizmaların yanı sıra 
ekosistemdeki organizmaları etkilemekle kalmaz, aynı zamanda uygula-
ma yerinin içinde ve dışında hareket etme yeteneğine de sahiptirler (Tudi 
et al., 2021). Pestisitler toprağa yüksek miktarlarda eklendiğinde mikrobi-
yal aktivitede bir azalma olduğunu göstermiştir. Bazı durumlarda mikro-
biyal aktivite geri kazanılamamıştır (Raffa and Chiampo, 2021). 

Doğada, mikroorganizmalar, bol miktarda bulunmaları, gelişimleri 
için hammaddeye kolay ulaşılabilmeleri, düşük maliyetleri, katalitik akti-
vitedeki değişkenlikleri ve daha yüksek stabiliteleri nedeniyle bitkiler ve 
hayvanlara göre kitinazların tercih edilen kaynağı olarak kabul edilirler 
(Thakur et al., 2023). Mikrobiyal kitinazlar öncelikle kitinin parçalan-
masından sorumludur ve bir ekosistemin karbon ve azot dengesini ko-
rumak için gereklidir. Kitinolitik mikroorganizmalar, kitin açısından ze-
ngin olan her ortamda sıklıkla bulunur. Karbon kaynağı olarak kolloidal 
kitinle zenginleştirilmiş bir agar ortamında mikrobiyal suşları büyütmek 
görselleştirmek, kitinolitik mikroorganizmaları taramak için iyi bir yön-
temdir. Kitinolitik mikroorganizmalar, Antarktika okyanusları, kıyı to-
prağı, deniz tortuları ve sıcak su kaynakları gibi birçok ortamdan izole 
edilmiştir (Yi et al., 2022). 

Kitinin parçalanmasına 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, bazı algler gibi birçok organizmada ve ayrıca 
etçil bitkilerde veya yüksek hayvanların sindirim kanallarında  da tespit 
edilmiştir (Unuofin et al., 2024).

Bakterileriyel kitinazlar

Bakteriyel kitinazlar, kitinin besin açısından parçalanmasıyla ilg-
ili ekolojik ve biyoteknolojik süreçlerde vazgeçilmezdir. Bakterilerin 
doğada kitin bozunmasının başlıca aracıları olduğuna inanılmaktadır. 
Toprak sistemlerinde kitin hidroliz oranlarının bakteri çeşitliliği ile ile 
ilişkili olduğu gösterilmiştir (Kielak et al.,  2013) Ancak sıcaklığa, pH’a 
veya bozunma sürecinin ardışık aşamasına bağlı olarak funguslar da ki-
tin bozunmasının niceliksel olarak önemli etkenleri olabilir (Manucha-
rova et al.,  2011). Kitin, kitin mikro-fibrillerinin yöneliminde farklılık 
gösteren α-, β- ve γ-form olmak üzere üç farklı kristal forma sınıflan-
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dırılır. Birkaç istisna dışında, doğal kitin, genellikle kitin içeren dokudaki 
kütlenin %50’sinden fazlasına katkıda bulunan proteinler veya glukanlar 
gibi diğer yapısal polimerlerle ilişkili olarak ortaya çıkar (Merzendorf-
er and Zimoch, 2003). Kitin, selülozun yapısal bir homologudur; bura-
da ikincisi, GlcNAc alt birimleri yerine glikozdan oluşur. Ayrıca, bak-
teri hücre duvarlarındaki murein, dönüşümlü (1→4)-β-bağlı GlcNAc ve 
N-asetilmuramik asit birimlerinden oluştuğu için yapısal bir kitin ho-
mologu olarak düşünülebilir. Kitin parçalanırsa bu süreç kitinoklastik 
olarak adlandırılır. Bu bozulma, kitinaz katalizli kitin bozunmasında 
görüldüğü gibi (1→4)-β-glikozit bağının ilk hidrolizini içeriyorsa, süreç 
kitinolitik olarak adlandırılır (Beier and Bertilsson 2013). Kitin kul-
lanımı, üç ayrı enzim sürecini içeren ilk aşama olan bakteriyel kitinoli-
zle başlar: kristalin kitin parçacıklarının çözünmesi, dimerlere hidroliz 
ve ardından monomerlere ayrışma ve dimmerlerden monomerlere geri 
ayrışma şeklindedir (Loose, 2018).

Bakteriyel Kitinaz Türleri

Hidrolitik kitinazlar arasında en yaygın olanları endo-kitinazlar ve 
ekzo-kitinazlardır. Endo-kitinazlar, kitin zinciri boyunca iç kısımlardan 
kesme yaparken; ekzo-kitinazlar, zincirin uçlarından başlayarak N-ase-
tilglukozamin birimlerini serbest bırakır. Bazı bakteriler ayrıca kitin de-
asetilaz gibi enzimler üreterek kitini kitosana dönüştürebilir. Bu enzim-
lerin üretimi genellikle kitin içeren ortamlarda indüklenirler (Şekil 5).

Şekil 5. Bakteriyel kitinazların tipleri (Han et al., 2024).

Endokitinazlar (Kitinaz A): Kitinaz A olarak da bilinen endokitina-
zlar, kitin molekülleri içindeki dahili 1,4-glikozidik bağları kırarak daha 
kısa kitin oligomerleri ve değişen derecelerde polimerizasyona neden 
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olur. Kitin molekülünün bu ilk bölünmesi, sonraki enzimatik hidroliz 
için substratlar ürettiği için önemlidir (Mekasha et al., 2020,Han et al., 
2024). 

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

Kitinaz Benzeri Proteinler (CLP’ler)

Kitinaz benzeri proteinler kitin bağlayıcı bölgelere sahiptir ancak ak-
tif kitinaz aktivitesinden yoksundur. Kitin içeren substratlarla etkileşime 
girer ve kitinin yüzeyine bağlanırlar (Przysucha et al., 2020; Han et al., 
2024).

Çoklu Katalitik Alan Kitinazları

Çoklu katalitik alan kitinazları, katalitik aktiviteler için farklı alan-
lar içerir ve dolayısıyla kitini polimer boyunca farklı yerlere parçalayarak 
genel parçalanma verimliliğini artırabilir (Liu et al., 2018 ; Han et al., 
2024).

Selülaz-Kitinaz Hibritleri

Bazı bakteri türleri, kitinaz ve selülaz aktivitesini birlikte barındıran 
enzimler üretir. Ancak bu gibi durumlarda selülaz aktivitesi baskındır 
ve bitkilerin ve kitinin selülazını kırar (Kobayashi et al., 2006; Han et al., 
2024).

Bakteriyel kitinazlar, kitinin besin açısından parçalanmasıyla ilg-
ili ekolojik ve biyoteknolojik süreçlerde vazgeçilmezdir. Bu enzimler 
kitindeki β-1,4-glikozidik bağları parçalayarak N-asetilglukozamin 
monomerlerini (GlcNAc) serbest bırakır. Bu süreçte endokitinazlar (EC 
3.2.1.14) ve ekzokitinazlar (EC 3.2.1.52) olarak iki ana kitinaz sınıfı yer 
alır (Han et al., 2024). Üç grup bakteriyel kitinaz vardır: GH18, GH19 ve 
GH23 (Mahajan et al., 2024). Bakteriler tarafından üretilen kitinaz, esas 
olarak 18. aile olarak bilinen glikozil hidrolaz ailesine aittir. Glikozil hi-
drolaz ailesi 18, hidrolize edilmiş kalıntıların anomerik yapılarını koruy-
an mekanizmaları ile bakteriyel kitinazları içerir. GH18 kitinazlarının en 
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kapsamlı işlevi, kitin içeren organizmalarda endojen kitini parçalamak 
olsa da, birçok mikroorganizma, besin kaynağı olarak ekzojen kitini kul-
lanmak için GH18 kitinazlar üretir. GH18 kitinazları ayrıca kitin içeren 
organizmalar ve diğer organizmalar arasındaki çapraz iletişimde önemli 
bir rol oynar. Örneğin, memeliler ve bitkiler gibi kitin içermeyen kon-
akçılar, funguslar ve nematodlar gibi kitin içeren patojenlerdeki kitini 
tanımak ve parçalamak için spesifik patojenezle ilgili proteinler olarak 
GH18 kitinazlar üretir (Chen et al., 2020). Kitin kullanımı, üç farklı enzim 
sürecini içeren bir başlangıç aşaması olan bakteriyel kitinoliz ile (kristal 
kitin partiküllerinin çözünmesi, dimerlere hidroliz, ardından monomer-
lere ayrışma, dimerlerden tekrar monomerlere ayrışma) başlar. Bu en-
zimlerin karakterizasyonu ve saflaştırılması üzerine yapılan çalışmalara 
göre, bakteriyel kitinazların moleküler ağırlıkları 20 ila 80 kDa arasında 
değişiyordu. Optimum pH 5,0 ila 8,0 arasında değişirken, optimum sı-
caklık 30 ila 40 °C arasındadır (Singh et al., 2014). Mikroorganizmalar 
arasında, bakteriyel kitinazlar, sürecin enerji ihtiyacını karşılamak için 
gerekli olan kitinin parçalanma sürecinde önemli bir rol oynar.

Bakteriyel kitinazların çevresel etkileri, ekolojik açıdan taşıdıkları 
önem ve ekosistemlerdeki karbon ile azot dinamikleri üzerindeki rolleri 
aracılığıyla besin döngüsüne sağladıkları katkılarda ortaya çıkmaktadır. 
Kitinazların ekolojik rollerinin ötesinde kitin atık maddelerinin biy-
oremediasyonu, bitki hastalıklarının biyokontrolü, ürün koruma yöne-
timinde biyokontrol, bunlardan türetilen ürünlerin üretimi gibi birçok 
biyoteknolojik uygulamaları da bulunmaktadır (Şekil 6).

Şekil 6. Bakteriyel kitinazların çeşitli endüstri ve sektörlerdeki potansiyel 
kullanımları (Han et al., 2024).
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Bakteriyel kitinazlar arasındaki yapısal çeşitlilik; genel protein mi-
marisi, fonksiyonel alanların varlığı ya da yokluğu ile amino asit bileşi-
mindeki farklılıkları kapsamaktadır (Han et al., 2024). Bazı bakteriyel 
kitinazlar, kitinin daha iyi hidrolizi için çoklu katalitik alanlar ve spesifik 
substrat bağlayıcı alanlar kullanır. Bazı türler, hidrolizi daha da kolay-
laştırmak için çoklu katalitik alanlara sahiptir; diğerleri ise substrat tanı-
ma ve bağlama için bağlayıcı alanlara sahiptirler (Itoh and Kimoto, 2019). 

Farklı bakteri türleri, substrat tercihleri, katalitik mekanizmalar ve 
maksimum enzim aktivitesi için optimum pH ve sıcaklık koşulları gibi 
farklı enzimatik özellikler sergiler. Bazı bakteri türlerinde bulunan kiti-
nazlar spesifik substrat spesifikliğine sahipken, diğerleri “kitosan” adı 
verilen kısmen deasetillenmiş formlar da dahil olmak üzere birden fazla 
substratı bozabilir (Poria et al., 2021; Unuofin et al., 2024; Vojnovic et al.,  
2024). 

Kitinaz aktivitesi, Gram negatif bakterilerin geniş bir yelpazesinde, 
özellikle Pseudomonas, Serratia marcescens, Chromobacterium, Vibrio, 
Aeromonas, Klebsiella ve Xanthomonas cinslerinin yanı sıra Bacillus, 
Arthrobacter, Nocardia , Clostridium ve Streptomyces gibi Gram pozitif 
bakterilerde keşfedilmiştir (Gomaa, 2021; Gumusburun and Kılıc, 2023; 
Mahajan et al., 2024).

Serratia marcescens, en iyi karakterize edilmiş kitinolitik bakterile-
rden biri olup, hem endo- hem de ekzo-kitinaz üretimi ile öne çıkmak-
tadır (Horn et al., 2006). Pseudomonas aeruginosa ve Pseudomonas 
fluorescens gibi türler toprak ve su ortamlarında yaşar, kitinaz aktivi-
teleri sayesinde biyokontrol amaçlı biyoteknolojik uygulamalarda değer-
lendirilmektedir (Kumar et al., 2023). Bu bakteriler, doğadaki kitin geri 
dönüşümünün sağlanmasının yanı sıra, tarım, çevre biyoteknolojisi ve 
atık yönetimi gibi alanlarda da potansiyel uygulama alanlarına sahiptir 
(Kumar  et al., 2022).

Bakteriler tarafından üretilen kitinazlar, tarım ve endüstride kul-
lanımları birçok araştırmaya konu olmuştur. Tarımda, ana rolleri kitin 
içeren böcek zararlılarını, fungus patojenlerini ve nematodları kontrol et-
mektir. Biyoteknolojik uygulamalardaki önemleri göz önüne alındığında, 
son yirmi yılda birçok bakteriyel kitinaz incelenmiştir.

Fungal Kitinazlar  

Fungal kitinazlar, sınıf III bitki kitinazlarıyla çok az amino asit dizisi 
benzerliği gösteren GH18 glikozit hidrolaz ailesine aittir. Fungal kiti-
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nazların moleküler ağırlığı yaklaşık 35 ila 50 kDa’dır ve bu normalde 
bakterilerin kitinazlarına (20–60 kDa)  eşdeğerdir. Genellikle, fungal 
kitinazın ideal sıcaklığı ve pH’ı 40-50°C ve pH 4-8 arasındadır (Poria et 
al., 2021). Fungal kitinazlar, Penicillium , Mucor , Trichoderma , Asper-
gillus, Pistachia , Lactarius, Coprinopsis , Metarhzium ve Beauveria gibi 
çeşitli cinslerde bulunmuştur  (Kumar et al., 2018). Fungal kitinazlar, 
Fungal hücre duvarı kitinden oluştuğundan, hücrelerin kendi kendine 
lizise karşı korunma mekanizmalarına sahip olması gerekmektedir. 
Sağlıklı hiflerde hücre duvarının korunması ile mikoparazitik saldırı, 
hifsel yaşlanma ve otoliz süreçlerinde bu korumanın zayıflaması göz 
önüne alındığında, hem kendi hem de yabancı hücrelerin bozunmasının, 
bireysel kitinazların çeşitlenmesinden ziyade substratın erişilebilirliği 
tarafından düzenlendiği varsayılmaktadır. Funguslar, QID74 ve karbon-
hidrat bağlayıcı proteinler gibi hidrofobik hücre duvarı proteinleri üreter-
ek hücre duvarlarını hidrolitik enzimlerine karşı korurlar. Karbonhidrat 
bağlayıcı proteinler kısa oligosakkaritlere ve kitine bağlanır ve bu neden-
le bunları bozunmadan gizler (Gruber and Seidl-Seiboth, 2012; Poria et 
al., 2021). 

Bitki kitinazları

Bitki kitinazları yedi sınıfa (I–VII) ayrılır; bunların arasında sınıf III 
ve V kitinazlar GH18 ailesine aittir. Hem sınıf III hem de sınıf V kitina-
zların bir GH18 katalitik alanı vardır, ancak birbirlerine çok düşük homo-
loji gösterirler. Çoğu sınıf III kitinazın CBM’si yoktur, ancak bazıları liz-
in motifleri içerir (bunlar CAZy’de CBM50 ailesine sınıflandırılır). Sınıf 
V kitinazlarının bir C-terminal uzantısı ve iki CBM’si vardır (Das et al., 
2024). Kitinazlar, bitkinin çeşitli gelişim evrelerinde, özellikle biyotik 
strese yanıt olarak, bitkiyi fitopatojenlere karşı korumak için ifade edilir. 
Kitinaz genleri,  Arabidopsis,  Euphorbia characias,  Solanum lycopersi-
cum ve Oryza sativa gibi bitkilerde belirlenmiştir (Cao and Tan, 2019). 
Kitinaz ilk olarak 1911 yılında Bernard tarafından orkide soğanlarında, 
termosensör görevi ve antifungal ajan olarak bulunmuştur. Bu enzim 
bitki bulunduğu tarihten itibaren bağışıklık cevabını güçlendirmede bir 
araç olarak kullanılmaktadır.

Memeli kitinazları

 Kitin, konakçının doğuştan gelen bağışıklık tepkisini uyaran bol 
miktarda bulunan bir biyopolimer ve patojenle ilişkili moleküler önemli 
bir desendir. İnsanlar gibi belirli memelilerin midelerinden kitinaz izo-
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lasyonu yapılmıştır (Paoletti et al., 2007). Memeliler, kitini vücuttan uzak-
laştırmak için kitin bağlayıcı ve kitin parçalayıcı proteinler ifade ederler. 
Her ne kadar endojen bir substrat içermese de, memeliler kitotriosidaz 
( Chit1 ) ve asidik memeli kitinaz ( AMCase) olmak üzere iki tip kitinaz 
enzimi üretirler.  Bu proteinlerden biri olan Chia olarak bilinen AMCase, 
kitin parçalayıcı bir enzim olup, midede asidik koşullar altında işlev gös-
terebilmesinin yanı sıra akciğer gibi daha nötr pH’a sahip dokularda da 
etkinliğini sürdürebilen bir enzim olarak tanımlanmaktadır (Kawada et 
al., 2007; Singh et al., 2021). Asidik memeli kitinaz, 18-glikozidaz ailes-
ine aittir ve çeşitli organlardaki epitel hücrelerinde ve belirli bağışıklık 
hücrelerinde (nötrofiller ve makrofajlar gibi) ifade edilir (Hu et al.,  2021). 
Ayrıca çok farklı pH ortamlarında polimerik kitine bağlanabilen ve onu 
parçalayabilen alışılmadık bir enzimdir. 

Aktinobakteriler

Gram pozitif bakterilerin geniş bir grubu olan aktinobakteriler, sap-
rofit toprak bakterileri olarak, kitin ve kitosan gibi aminopolisakkarit-
ler ile çeşitli organik bileşikleri parçalanmada görev alan çok sayıda ek-
straselüler enzim üretir ve ayrıca antibiyotik ile sekonder metabolitler 
sentezler (Barka et al., 2016). Kitinolitik enzimler yaşamın tüm alan-
larına dağılmış olsa da, aktinobakteriler özellikle kitinli materyalin iyi 
ayrıştırıcıları olarak tanınırlar. Bu grubun bazı üyeleri, kitin ve kitosanın 
parçalanmasına özgü genlere sahip olup, özellikle bitki ve fungal hücre 
duvarları ile böcek kütikülleri ve kabuklu deniz hayvanlarının kabuk-
larının çözünmesinde görev alarak karbon döngüsünde önemli bir rol 
oynamaktadırlar (Lacombe-Harvey et al., 2018).

Firmicutes 

Firmicutes, Toprak mikroorganizmaları olarak bilinen çoğu Gram-po-
zitif bakterilerden oluşan geniş bir bakteri grubudur ve çok çeşit ve mik-
tarda glikozil hidrolitik enzim sentezler ve kitinaz bunlardan biridir. Fir-
micutes grubundaki bakteriler genellikle düşük G+C (guanin + sitozin) 
baz oranına sahiptirler (Masłowska-Górnicz et al., 2022) . Aktinobakte-
riler, Firmicutes ve bazı Proteobacteria gibi bakteriler, kitinolitik enzim 
üretimi ve aktiviteleri ile iyi bilinmektedirler (Banerjee et al., 2022).
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Proteobakteriler

Kitinin biyolojik döngüde parçalanması, çevresel karbon ve azot dön-
güsü açısından kritik öneme sahiptir. Proteobacteria şubesine ait bazı 
bakteriler, kitinolitik aktivite göstererek bu döngüye katkıda bulunurlar. 
Bu bakteriler, kitinaz ve β-N-asetilglukozaminidaz gibi enzimler aracılı-
ğıyla kitini monomerlerine (N-asetilglukozamin) hidrolize ederler. Özel-
likle Vibrio, Aeromonas, Pseudomonas ve Serratia cinslerine ait türlerin 
yüksek kitinolitik kapasiteye sahip olduğu bildirilmiştir. Bu enzimlerin 
ekspresyonu, kitin varlığıyla indüklenmekte olup, mikroorganizmaların 
çevresel adaptasyon kabiliyetini artırır. Kitinaz üreten proteobakteriler, 
biyoteknolojik uygulamalarda, özellikle tarımda biyolojik pestisit gelişti-
rilmesi ve atıkların biyolojik dönüşümü gibi alanlarda önemli bir potan-
siyele sahiptir.

Kitinaz Üretimi 

Mikroorganizmalar genel olarak indüklenebilir kitinazlar üretir. 
Ortam bileşenleri, karbon kaynakları, azot kaynakları ve pirinç kepeği, 
buğday kepeği gibi tarımsal kalıntılar da hücre dışı kitinaz üretimini et-
kilemektedir. Üretim ortamında kitinle birlikte glukoz kullanıldığında 
glukozun kitinaz üretimi üzerinde çekici bir etkisi olduğu bildirilmiştir 
(Qi  et al., 2024; Sharma et al., 2025). Havalandırma, pH ve inkübasyon 
sıcaklığı gibi bir dizi diğer fiziksel faktör de kitinaz üretimini etkile-
mektedir. Büyüme ortamına triptofan, tirozin, glutamin ve arginin gibi 
amino asitlerin ve analoglarının eklenmesi Bacillus sp. BG-11’den kitinaz 
üretimini arttırmıştır. Hücre immobilizasyonu , bifazik hücre sistemleri , 
katı hal fermantasyonları vb. gibi diğer bazı yöntemler, farklı mikroorga-
nizmalardan kitinaz üretimini geliştirmek için kullanılmıştır (Qi et al., 
2024).

Kitinazların Saflaştırılması ve Karakterizasyonu

Kitin en bol bulunan biyopolimerlerden biridir ve birçok organizma-
da farklı formlarda bulunur. Bozunmaya karşı direnci endüstride (atık 
ayrışması) ve tarımda (zararlılara karşı koruyucu yapılar olarak) bir-
çok soruna neden olmuştur; bu durum kitini hidrolize eden enzimlere, 
yani kitinazlara olan ilginin artmasına yol açmıştır. Kitinazlar, kitinde-
ki N -asetil d -glukozaminin 1→4 β-glikozit bağını parçalayarak mono- 
ve oligomerler üreten enzimlerdir. Kitinazların indüklenebilir yapısı ve 
sentezlenen enzimlerin düşük aktivitesi endüstrinin yeşil, enerji tasarruf-
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lu, kirlilik içermeyen ve ekonomik olarak karlı kitin kullanımına yönelik 
taleplerini karşılamak için biyoteknoloji ile çözülebilecek sorunlardan 
sadece birkaçıdır. 

Enzim saflaştırma teknikleri, enzimin istenmeyen protein ve bileşik-
lerden ayrıştırılarak daha saf bir formda elde edilmesini sağlar. Bir enzi-
min saflaştırılması, her ardışık adımda genellikle enzim miktarında bir 
kayıp olması nedeniyle çok önemli bir alt akış süreci olarak kabul edilir.  
Bu süreçte kitinaz için genellikle DEAE (dietilaminoetil) selüloz kro-
matografisi, iyon değişim kromatografisi, kitin afinitesi kromatografisi, 
amonyum sülfat çökeltmesi vb. gibi yöntemler kullanılır (Nazeer, 2023; 
Singh et al., 2021; Tran et al., 2022). Enzim immobilizasyonu ise enzimin 
bir taşıyıcı matriks üzerine sabitlenmesi işlemidir ve saflaştırma ile ka-
rakterizasyon süreçlerini çeşitli şekillerde etkiler. Immobilizasyon, enzi-
min stabilitesini artırarak yeniden kullanılabilirliğinide sağlar (Dikbaş 
et al., 2021) ve bazı durumlarda safsızlıkların sistem dışına alınmasını 
kolaylaştırabilir. Ayrıca, immobilize enzimlerin kinetik parametreleri-
nin (Km, Vmax) serbest enzimlerden farklılık göstermesi, karakterizasyon 
sürecinde hem saflaştırmayı destekleyici bir adım olarak hem de enzim 
karakterizasyonunun ayrılmaz bir parçası olarak önemli rol oynar.

Bitkilerde Hasat Sonrası Haşere Kontrolünde Kitinolitik Mikroor-
ganizmaların Biyokontrol Ajanı Olarak Kullanımı

Hasat sonrası hastalıklar, gıda güvenliği ve kalitesi için önemli bir teh-
dit oluşturmakta ve bunları önlemek ve kontrol altına almak için güçlü 
stratejilere ihtiyaç duyulmaktadır.  Bu hastalıkların yönetiminde, hasat 
kritik bir noktadır. Hasat öncesinde zararlı yönetimi, özel tarımsal uygu-
lamalardan oluşurken, hasat sonrasında kontaminasyonlar belirli biyo-
teknolojik yaklaşımlar (fiziksel, kimyasal, biyolojik) kullanılarak ele alı-
nır. Hasat sonrası uygulamalar, mikrobiyal yayılmayı destekleyebilir ve 
üründe mikrobiyal büyümeyi sürdürebilecek yaralanmalara neden olabi-
lir ve kontaminasyonu artırabilir. Mikrobiyal biyokontrol, sürdürülebilir 
inovasyon olarak giderek artan ilgi gören biyolojik bir stratejidir. Sürdü-
rülebilir biyokoruyucu biyoteknolojileri  ; laboratuvar ve endüstriyel öl-
çekli çalışmalarda bildirildiği üzere, depolama sırasında çok sayıda mik-
robiyal antagonist (fungus, maya ve bakteri) kullanılabilir (Sellitto et al., 
2021).

Gıda ve Tarım Örgütü (FAO), dünya meyve, sebze ve gıda üretiminin 
%21,6’sının depolama ve dağıtım sırasında kaybolduğunu tahmin etmek-
tedir. Hasat sonrası dönemde ürünlerin depolanması sırasında, böcek za-
rarlıları ciddi ekonomik kayıplara neden olmaktadır. Özellikle tahıllar, 
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baklagiller, kurutulmuş meyveler ve fındık gibi ürünlerde yaygın olarak 
görülen Sitophilus zeamais (mısır biti), Sitophilus granarius (buğday biti), 
Tribolium castaneum (kırmızı un böceği) ve Plodia interpunctella (kuru 
meyve güvesi) gibi türler, ürün kalitesini ve güvenliğini tehdit etmektedir 
(Dikbaş et al., 2021). Geleneksel olarak bu zararlılarla mücadelede kim-
yasal pestisitler ve fumigantlar kullanılsa da, bu yöntemler insan sağlığı, 
çevre ve pestisit kalıntıları açısından önemli riskler taşımaktadır. Pes-
tisitlerin ve kimyasal böcek öldürücülerin olumsuz etkileri ve patojenik 
mikroorganizmaların dirençli türlerinin gelişmesi günümüzde biyolojik 
kontrol yöntemlerine olan ilgiyi artırmıştır. Düşük maliyet ve bitkilerin 
canlılığını artırma yeteneği, bu tür mikroorganizmalara biyolojik kont-
rol ajanı olarak daha fazla ilgi gösterilmesine yol açmıştır. 

Kitinazlar bitkilerde çok çeşitli virüs, fungus ve böcek patojenlerine 
karşı savunma etkisi sağlar. Bu nedenle biyopestisitler ve biyoinsektisit-
ler olarak verimli bir şekilde kullanılabilirler (Beygmoradi et al., 2018 ). 
Kitinazların antifungal özelliği kitin üzerindeki hidrolitik etkisinden 
kaynaklanmaktadır (Ashour and Afify, 2024). Kitinazlar bitkiler tarafın-
dan salgılanan patojenle ilişkili proteinlerden biri olarak tanımlanmış-
tır (Bhattacharya et al., 2007 ). Kitinaz, tarımsal üretimde hasat sonrası 
biyokontrol uygulamalarında önemli bir potansiyele sahip enzimlerden 
biridir. Sürdürülebilir tarım uygulamalarında ve hasat sonrası ürün ka-
yıplarının azaltılmasında umut vadeden bir biyoteknolojik araç olarak 
değerlendirilmektedir. Kitinazlar, hem insan sağlığına yönelik riskleri 
hem de kalıntı problemini azaltan ve kimyasal pestisitlere alternatif ola-
rak çevre dostu yaklaşım sunan önemli bir uygulamadır. Kitinazın hasat 
sonrası biyokontrolde kullanımına yönelik çalışmalar, özellikle meyve ve 
sebzelerde yaygın olarak görülen Botrytis cinerea, Penicillium expansum 
ve Alternaria türleri gibi patojenlerin kontrol altına alınmasında önemli 
sonuçlar ortaya koymuştur. Kitinaz enzimi, bu patojenlerin hücre duvar 
bütünlüğünü bozarak spor oluşumunu engeller ve mevcut koloni gelişi-
mini durdurur. Kitinazın indüklenmesiyle bitkilerde savunma mekaniz-
malarının aktive edildiği ve bitkinin doğal bağışıklık tepkisinin güçlen-
diği de gösterilmiştir (Dos and Franco, 2023).

Son yıllarda genetik mühendisliği ve mikrobiyal üretim teknolojile-
rindeki gelişmeler sayesinde kitinazın rekombinant formları daha verim-
li şekilde üretilebilmekte ve bu da ticari uygulamalar için yeni olanaklar 
sunmaktadır (Sharma et al., 2024). Bu çalışmalar sayesinde, kitinaz gen-
leri çeşitli mikroorganizmalar ya da bitkiler içerisine aktarılmış ve za-
rarlılara karşı dirençli transgenik sistemler geliştirilmiştir. Depolama za-
rarlılarına karşı kitinaz içeren formülasyonlar veya sprey uygulamaları, 
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çevre dostu, kalıntı bırakmayan alternatifler olarak değerlendirilmekte; 
bu yöntemler özellikle pestisitlere karşı direnç geliştirmiş böcek popülas-
yonlarının kontrolünde avantaj sağlamaktadır (Chowdhury et al., 2024). 
Genel olarak, kitinaz enzimi böcek biyokontrolünde hem doğrudan etki 
mekanizması hem de diğer biyolojik ajanlarla birlikte kullanımı açısın-
dan gelecekte daha yaygın uygulanabilecek potansiyele sahip bir biyomo-
lekül olarak görülmektedir. Kitinazlarla hasat sonrası depolamada böcek 
zararlılarına karşı çok çeşitli çalışmalar yapılmıştır (Lopes et al., 2021; Li  
et al., 2022; Umaru and Simarani, 2022; Singh et al., 2022; Dikbaş 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; Đukić et al., 2025).

Haşere Kontrolünde Kitinazların Kullanımı

Kitinazlar, haşere kontrolü için çok işlevli biyokatalizörlerdir. Fun-
gusların hücre duvarında ve böceklerin integümentinde kitin bulunması, 
kitinazların mantıklı bir hedefi olarak kabul edilir. Bu nedenle fungus ve 
böceklere karşı biyopestisit olarak kullanılmak üzere muazzam bir po-
tansiyele sahiptir. (Poria et al., 2021). Literatürde güçlü kitinazlar hakkın-
da çok sayıda rapor mevcuttur ancak bunların çok azı biyopestisit olarak 
tarlalarda kullanılmaktadır (Singh and Arya, 2019; Dikbaş et al., 2021). 

Kitinazlar, entegre zararlı yönetim sisteminin bir parçası olarak toksik 
pestisitlerin tarladaki uygulamalarını azaltabilir ve onların yerine kul-
lanılabilirler. Kitinazlar uygun maliyetli tekniklerle bakteri, fungus ve 
bitkilerden kolayca elde edilebilir (Kumar et al., 2018; Thakur et al., 2022; 
Dikbaş et al., 2023). Kitinazın sıvı formülasyonda doğrudan kullanımı 
veya mikrobiyal enzim üreten hücrelerin tamamı zararlılara karşı anta-
gonist olarak hareket eder. Kitinaz, kitini hayati bir yapısal bileşen olarak 
tutan fungus hücre duvarını ve böcek bütünlüğünü parçalayabilir (Ku-
mar  et al., 2018; Sharma et al., 2024). 

Kitin aynı zamanda böcek kutikulasının, ön bağırsak, arka bağırsak ve 
trakea kutikulasının ana yapısal bileşenidir ve böcek peritrofik zarının, 
iç yapıdaki üreme kanallarının ve çeşitli dermal bez kanallarının önemli 
bir parçasıdır (Long et al.,2024). Kitinaz, peritrofik membranda bulunan 
kitini parçalama kabiliyeti nedeniyle böcekler için öldürücüdür ve tok-
sinlerin bağırsak epiteline kolayca yapışması için bir aracı görevi görür ve 
midgutta gıdanın emilimini önleyerek böceğin ölümüne yol açar (Terra 
et al.,  2019; Sharma et al., 2024). 
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Kitinazlar bağışıklık sürecinin uyarılması (anti-inflamatuar, anti-ok-
sidan, anti-tümör, anti-mikrobiyal), kalsiyum ve demirin asimilasyonu-
nu sürdürme gibi çok sayıda temel biyolojik aktiviteye de sahiptir. Ki-
tinazlar, ekosistemi bozmadan fito-patojenik fungusların ve zararlıların 
inhibisyonuna yönelik özel potansiyelleri nedeniyle ürün güvenliği için 
zehirli insektisitlere karşı güvenli bir ikame sağlar (Adetunji  et al., 2022). 

Tablo 1. Kitinolitik mikroorganizmaların böcek zararlıları üzerindeki 
biyokontrol potansiyeline ilişkin mevcut çalışmalar.

Patojen Biyokontrol ajanı İnhibisyon 
(%) Referans

Aphis gossypii Beauveria bassiana 81.2 Mukherjee et al. 
(2023)

Drosophila 
melanogaster

Dönüştürülmüş 
kitinaz geni olan B. 
thuringiensis 
israelensis

60
Ozgen et al. 
(2013); Wang et 
al. (2020)

Galleria 
melonella larvaları

Dönüştürülmüş 
kitinaz geni olan B. 
thuringiensis

50 Elbadawy et al. 
(2023)

H. 
armigera larvaları

Serratia 
marcescens ChiA geni 80  Danışmazoğlu 

et al. (2015)
Malacosoma 
neustria

Serratia 
marcescens ChiC geni 66  Danışmazoğlu 

et al. (2015)

Helicoverpa zırhı Penisilyum okrokloron 80 Patil and Jadhav 
(2015)

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

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

Helopeltis theivora B.s cereus C-13 25 Suganthi et al. 
(2020)

Pseudocercospora 
fijiensis B. pumilus 68 Cruz-Martín et 

al. (2023)

Helicoverpa 
armigera

Xenorhabdus 
nematophila 100

Mahmood et al. 
(2022)
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Böcek Zararlısı Yönetiminde Sürdürülebilir Bir Yol

Kimyasal pestisitler uzun yıllar boyunca kullanılacak olsa da, Dün-
ya’nın ekosistemlerine daha fazla zarar vermekten kaçınmak istiyorsak 
çevre dostu alternatiflere olan ihtiyaç mecburidir. Kitinolitik mikroor-
ganizmalar, hâlihazırda toprağın ve endofitik mikrobiyomun bir parçası 
oldukları ve bu nedenle ekosistemi asgari düzeyde değiştirecekleri için bu 
kimyasallara potansiyel en iyi bir alternatiflerdendir. Tarımda kitinazlar 
zararlılarla ve hastalıklarla mücadelede fayda sağlar. Kitinaza ilişkin ça-
lışmalar arttıkça bu endüstrilerdeki potansiyel uygulamalar da artıyor ve 
bu durum kitinazların tarım, atık yönetimi, tekstil, deri, biyoteknoloji ve 
tıp gibi endüstrilerdeki yeni buluşlara, sürdürülebilir tarıma ve yaratıcı 
gıda işleme süreçlerine yaptığı önemli katkıları ortaya koyuyor. 

Endüstriyel kullanım için kitinaz üretimini artırmak birçok engelle 
karşı karşıyadır. Üretimi ve maliyeti dengeleyen en iyi platformu bulmak 
için çok fazla araştırma gereklidir. Üretim sürecinin çevresel ve finansal 
unsurlarını etkileyen, yetiştirme için kitin açısından zengin substratların 
sürdürülebilirliği ve bulunabilirliği ile ilgili lojistik sorunlar vardır. Yük-
sek enzim verimliliğine ulaşmak, ekonomik ve çevresel kaygılar arasında 
optimum dengeyi sağlamak; kitinaz üretiminin başarılı bir şekilde ölçek-
lendirilmesi sürecinde biyolojik, mühendislik ve ekonomik faktörlerin 
bütüncül olarak ele alınmasını gerektirir. Kitinazların yararlı uygulama-
larının zararlı amaçlar için yeniden kullanılabileceği çift kullanımlı do-
ğası, özellikle biyolojik silah geliştirmede kötüye kullanımı önlemek için 
dikkatli izleme ve kontrol gerekmektedir. Patojenlerde kitinaz direncinin 
gelişmesi, tedavileri etkisiz hale getirmesi ve hastalık salgınlarını şiddet-
lendirmesi konusunda endişeler vardır. Bu nedenle, kitinazların faydala-
rından yararlanırken ilişkili riskleri en aza indirmek için, titiz denetim, 
sorumlu araştırma ve kapsamlı risk değerlendirmesi içeren dengeli bir 
yaklaşım esastır. 

Gelecek Beklentileri

Bitkilerde hasat sonrası haşere kontrolünde kitinolitik mikroorga-
nizmaların biyokontrol ajanı olarak kullanımı; çevre dostu, kalıntısız ve 
direnç geliştirmeyi önleyen çözümler sunması açısından oldukça ümit 
vericidir. 

Kimyasal pestisitlerin yerini alması: insan sağlığına ve yararlı orga-
nizmalara zarar vermeyen biyopreparatların geliştirilmesi

Formülasyon ve taşıyıcı sistemlerin gelişmesi: Uzun raf ömrüne sahip, 
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uygulaması kolay ve etkili ticari biyopestisit formülasyonlarının (nano-
formülasyonlar, mikroenkapsülasyon ve biyofilm teknikleri) pazara 
sunulması.

Genetik mühendisliği ve sentetik biyoloji ile yapılan ürünler: Hedefe 
özgü (specifik), yüksek etkili genetiği optimize edilmiş mikroorganizma-
ların geliştirilmesi,

Kombine biyokontrol stratejileri: Kitinaz üreten mikroorganizmaların 
diğer biyokontrol ajanlarıyla sinerjik kullanımı,

Yasal düzenleme ve çiftçi kabulü: Yerel ve uluslararası düzeyde biy-
opestisit onay süreçlerinin kolaylaştırılması ve uygulama rehberlerinin 
oluşturulması; Biyokontrol ürünlerinin ticarileşmesi için regülasyon-
ların netleşmesi ve çiftçilere uygun fiyatlı ürünlerin sunulması,

Depo ortamına özgü uygulama sistemleri: Depo koşullarında canlı 
kalabilen ve etkinliğini sürdürebilen mikrobiyal ürünler.  Depo koşul-
larına özel uygulama teknikleri (ör. sisleme, toz kaplama),

Bilimsel araştırmalarda artış: Sahada daha fazla deneme çalışması ve 
pilot üretim tesislerinin artışı, kitinolitik mikroorganizmalrın tarımda 
yaygınlaşması, hasat sonrası zararlılarla mücadelede sürdürülebilir, biyo-
lojik ve ekolojik dost çözümler sunar. 

Gelecekte bu mikroorganizmaların akıllı formülasyonlarla tarımsal 
üretimin her aşamasına entegre edildiği bir dönem olacaktır. Sürdürüle-
bilir ve ekolojik olarak dost olan pestisitlere alternatif olarak hizmet eden 
yeni biyolojik kontrol ajanları pazarda görünmeye başlamıştır ve gelecek 
için öncelikli bir hedef olmalıdır. Çeşitli organizmalarda kitinaz enzim-
leri, kitin biyosentezi ve kitinle ilgili süreçlerin kapsamlı bir analizini içe-
rir. Yenilikçi ve çevre dostu haşere yönetim stratejilerini ilerletmek için 
büyük bir vaat taşımaktadır. Kitin yapılarını ve yollarını hedef alarak, 
bu bulgulara dayanarak geliştirilen biyopestisitler, geleneksel kimyasal 
pestisitlere sürdürülebilir ve seçici bir alternatif sunabilir ve daha çevre 
dostu ve etkili haşere kontrol çözümlerine yönelik devam eden çabalara 
katkıda bulunabilir (Kaur et al., 2024). 
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Mikrobiyal biyoteknoloji, gıda güvenliği, insan beslenmesi, bitki ko-
ruma ve tarım bilimlerindeki genel temel araştırmaları içeren çok çeşitli 
sektörlerde uygulamalara sahip, gelişmekte olan bir alandır. Mikrobiyal 
biyoteknoloji, sürdürülebilir tarımın geliştirilmesinde önemli bir araç 
olarak öne çıkmaktadır. 

Çevre, çok eski zamanlardan beri insanlığın yükünü taşımış ve 
kaynaklarını bilinçsizce kullanmamız iklimin bozulmasına, toprak 
verimliliğinin azalmasına ve sürdürülebilir stratejilere ihtiyaç 
duyulmasına yol açmıştır. Kimyasal gübrelerin yoğun kullanımı, toprak 
sağlığı, ekosistem dengesi ve insan sağlığı üzerinde olumsuz etkiler ya-
ratmaktadır. Bu bağlamda biyogübreler ve mikrobiyal inokulantlar, çev-
re dostu ve ekonomik alternatifler olarak dikkat çekmektedir. Azot fikse 
eden bakteriler (Rhizobium, Azotobacter, Azospirillum gibi) atmosferik 
azotu biyolojik olarak bitkilerin kullanılabilir formuna dönüştürerek 
azot döngüsünü desteklemektedir (Pahari et al., 2021). Fosfat çözücü bak-
teriler (Pseudomonas, Bacillus, Enterobacter vb.) ise çözünmeyen fosfat 
bileşiklerini çözerek bitkilerin fosfor alımını artırmakta ve verimliliğe 
katkı sağlamaktadır (Rawat et al., 2021). Bu mikroorganizmalar, yalnızca 
bitki besin elementlerinin biyoyararlanımını artırmakla kalmayıp aynı 
zamanda büyüme hormonu üretimi, patojen baskılama ve kök gelişimini 
teşvik etme gibi çok yönlü etkiler de göstermektedir. Son yıllarda yapılan 
çalışmalar, biyogübre ve mikrobiyal inokulantların tarımsal üretimde 
verim artışı sağladığını, kimyasal gübre kullanımını azalttığını ve sür-
dürülebilir tarım politikalarıyla uyumlu olduğunu ortaya koymuştur. Bu 
bölümde biyogübrelerin, bioyakıtların, biopolimerlerin ve enzimlerin ta-
rımsal uygulamaları ve geleceğe yönelik potansiyelleri ele alınmaktadır.

Gelecekte odak noktası, toprak ve bitkiyle ilişkili faydalı mikrobiyal 
topluluklardan yararlanarak yeşil ve temiz bir çevre elde etmek olacak-
tır. Bitki-mikrop etkileşimleri, mikropların bitki sistemleriyle (epifitik, 
endofitik ve rizosferik) ilişkisini içerir. Bitki ekosistemleriyle ilişkili mik-
roorganizmalar, bitki büyümesi, gelişimi ve toprak sağlığında önemli bir 
rol oynar (Tharanath et al., 2024). Dahası, toprak ve bitki mikrobiyomları, 
bitki büyümesini teşvik eden mekanizmalar aracılığıyla doğrudan veya 
dolaylı olarak bitki büyümesini desteklemeye yardımcı olur. Bu faydalı 
mikrobiyal topluluklar, bitkilerde çeşitli abiyotik stres türlerini azaltma-
nın yanı sıra biyogübreler, biyokoruyucular, bioyakıtlar, biopolimerler ve 
enzimler biyostimülan sağlayarak tarımsal-çevresel sürdürülebilirlik için 
yeni ve umut verici bir çözüm sunmaktadır.

Bu mikroorganizmalar ayrıca organik asit üretimi, siderofor sentezi, 
ACC (1-aminocyclopropane-1-carboxylate) deaminaz ve çeşitli hidro-
laz enzimleri gibi mekanizmalarla bitki büyümesini teşvik eder, pato-
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jen baskılanmasına katkıda bulunur ve kök sisteminin gelişimini artı-
rır. Enzimlerin bu süreçteki merkezi rolü, biyogübrelerin yalnızca besin 
döngüsünde değil aynı zamanda bitki-mikroorganizma etkileşimlerinin 
düzenlenmesinde de kritik olduğunu göstermektedir. Enzimatik aktivi-
teleri yüksek suşların biyogübre formülasyonlarında daha etkin sonuçlar 
verdiğini ortaya konmuştur. Bu bağlamda biyogübrelerin geliştirilmesin-
de, mikroorganizmaların enzim üretim kapasitelerinin seçilim kriteri 
olarak değerlendirilmesi önemli bir strateji haline gelmiştir. Dolayısıyla, 
biyogübreler ve mikrobiyal inokulantlar yalnızca çevre dostu gübre alter-
natifleri değil, aynı zamanda enzim temelli biyoteknolojik araçlar olarak 
da sürdürülebilir tarımın geleceğinde kritik rol oynamaktadır.  Ayrıca 
bu inokulantların iklim değişikliği, toprak verimliliğinin azalması ve ar-
tan gıda talebi gibi küresel sorunların çözümünde stratejik bir potansiye-
le sahip olduğu düşünülmektedir.

Şekil 1. Bitki gelişimini uyaran kök bakterilerinin (PGPR) etilen 
konsantrasyonunu düşürmesi IAA: İndol asetik asit, ACC; 1-amino siklopropan 

1- karboksilik asit, SAM: S-adenozil metiyonin (Glick et al., 1998).
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Enzim Üretimi ve Optimizasyonu (Selülaz, Kitinaz, Proteaz, Lipaz 
vb. Endüstriyel Enzimler)

Enzimler, tüm canlı organizmaların sentez ve parçalanma reaksiyon-
ları için ihtiyaç duyduğu biyolojik katalizörlerdir. Dinamik moleküller-
dir ve yapıları gereği oldukça spesifiktirler. İnsanlık için adeta bir nimet 
olan bu biyokatalizörler sayesinde, birçok zararlı kimyasal işlem, çevre 
dostu biyolojik işlemlerle değiştirilmiştir. Enzim teknolojisi hızla geliş-
mektedir. Biyoproses teknolojisi ve genetik mühendisliğindeki önemli ge-
lişmeler sayesinde, endüstriyel enzim üretim teknolojisi son zamanlarda 
büyük bir başarı elde etmiştir. Genetik mühendisliğinin yanı sıra protein 
mühendisliğinin de gelişmesiyle, istenen özelliklere ve gelişmiş işlevsel-
liğe sahip enzimler geliştirilebilmektedir (Victorino da Silva Amatto et 
al., 2022). Günümüzde enzimler, tüm önemli endüstriyel sektörlerde rol 
oynayarak insanlık çağında devrim yaratma kapasitesine sahiptir. Yeni 
enzimler ve yeni uygulamalar, enzim teknolojisinin gelişmesi için yeni 
ufuklar açarak ortaya çıkmaya devam etmektedir.

Mikrobiyal enzimler, reaksiyonları daha hızlı ve daha verimli bir şe-
kilde destekleme kabiliyetleri nedeniyle biyolojik katalizörlerdir. Mik-
roorganizmalar tarafından endüstriyel kullanımlar için çeşitli enzimler 
üretilir. Çeşitli işlevsellik, pH ve sıcaklık aralıklarında kararlılık gibi iste-
nen özelliklere sahip olmaları gerekir. Mikroorganizmalar daha yüksek 
miktarlarda hücre dışı enzim üretmelidir ve üretilen enzimler güvenli, 
kararlı ve daha aktif olmalıdır. İstenilen özelliklere sahip mikrobiyal 
enzimler, fermantasyon koşullarının optimize edilmesiyle üretilebilir 
(Nazir et al., 2024). Fermantasyonu uygun maliyetli hale getirmek için, 
mikrobiyal enzim üretimi için tarımsal ve kullanılmış artıklar gibi düşük 
maliyetli substratların kullanılması gerekir. Aynı amaç için birlikte kul-
lanılan bazı endüstriyel enzimler (deterjan formülasyonlarında kullanı-
lan amilaz, lipaz ve proteaz gibi), maliyeti düşürmek ve enzim kararlılığı-
nı korumak için tek bir fermantasyonda birlikte üretilir (Yao et al., 2024). 
Ayrıca, bazı mikroorganizmalar için rekombinant DNA teknolojisi, iyi-
leştirilmiş substrat özgüllüğü ve kararlılığı ile büyük miktarlarda mikro-
biyal enzim üretmek için alternatif bir strateji olarak kullanılmaktadır. 

Bu biyokatalizörlerin izolasyonu, metagenomik ve genom madenciliği 
gibi çeşitli teknikler ve biyokimyasal analizlerle karakterizasyon kullanı-
larak gerçekleştirilir. Stabilite, aktivite ve üretim verimi gibi karakteristik 
özellikleri, çeşitli optimizasyon stratejileri kullanılarak pH, sıcaklık ve 
substrat özgüllüğünün optimize edilmesiyle geliştirilir (Mrudula, 2024).  
Endüstriyel kullanım için seçim yapmadan önce, bir enzimin katalitik 
verimliliği, yapısı ve fonksiyonel stabilitesi gibi çeşitli parametrelerinin 
dikkate alınması gerekir. Günümüzde, spesifik aktivite ve yapı stabilitesi 
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gibi enzim özelliklerini, zorlu sıcaklık, pH ve uzun süreli koşullar altında 
performans gösterecek şekilde geliştirmek için farklı enzim mühendisliği 
teknikleri kullanılmaktadır ve bu da bir enzimi endüstriyel kullanıma 
uygun hale getirir (Mao, et al., 2024).

Endüstriyel enzimlerin pH uyum yeteneği-aktivite dengesinden kay-
naklanan dengeyi sağlamak için modifikasyonu, iki hedefin dengelen-
mesini gerektirir: katalitik aktiviteyi korurken optimum pH aralıklarını 
ayarlamak ve hedef pH ortamlarında hem aktiviteyi hem de kararlılığı 
artırmak (Victorino da Silva Amatto et al., 2022). Bu yaklaşım, endüst-
riyel ve biyoproses talepleri için verimliliği ve dayanıklılığı artırmayı 
amaçlamaktadır. Bu ikili hedefler, hesaplamalı modelleme, pH uyumlu 
mutantlar oluşturmak için yönlendirilmiş evrim ve aktif bölgelerdeki 
veya yük dağıtım ağlarındaki belirli kalıntıları hedefleyen rasyonel tasa-
rımı birleştiren entegre stratejiler aracılığıyla giderek daha fazla ele alın-
maktadır (Hu et al.,2025).

Genetik mühendisliğinin yanı sıra protein mühendisliğinin de geliş-
mesiyle, istenen özelliklere ve gelişmiş işlevselliğe sahip enzimler gelişti-
rilebilmektedir. Günümüzde enzimler, tüm önemli endüstriyel sektörler-
de rol oynayarak insanlık çağında devrim yaratma kapasitesine sahiptir 
(Yadav et al., 2024a).

Endüstriyel açıdan önemli yaygın fungal enzimler amilaz, glukozi-
daz, glukoz oksidaz, proteaz, pektinaz, selüloz, invertaz, lakkaz, ligninaz, 
lipaz, kitinaz ve ksilanazdır (Dhevagi et al., 2021). bakteriyal ve fungal 
enzimlerin ticari üretiminde kullanılmalarının sebebi; çeşitli yetiştir-
me avantajları, optimum üretim, kısa süre ve biyokatalizleme kabiliye-
ti açısından üstün yetenekleri nedeniyledir (Dhevagi et al., 2021). Bu 
enzimlerin hidrolitik özellikleri sayesinde, çeşitli endüstriyel ürünlerin 
benzersiz işlevlerinde kullanılabilirler. Enzimlerin endüstriyel uygulama 
beklentileri, yalnızca yüksek verimlilik ve özgüllükleri nedeniyle değil, 
aynı zamanda atık oluşumunu en aza indirebilen çevre dostu özellikleri 
nedeniyle de çok çekicidir (Dinmukhamed et al., 2021). Ancak yetersiz 
verim, düşük stabilite, düşük aktivite, yan ürün oluşumu, karmaşık saf-
laştırma süreci ve diğer birçok faktör enzim üretim endüstrisi için zor-
luklar oluşturmaktadır (Dinmukhamed et al., 2021). 

Çeşitli endüstriyel proseslerde bakteri ve fungal enzim uygulamala-
rı, örneğin meyve suyu berraklaştırma, tek hücreli protein üretimi, lig-
noselüloz sakkarifikasyonu, biyoetanol üretimi, depolimerizasyon, leke 
çıkarma, tüy alma, biyolojik hamurlaştırma, biyolojik ağartma, biyolojik 
parlatma, renk giderme, biyokontrol, organik kirleticilerin giderilmesi, 
lignin bozunumu, biyosensör üretimi ve kanser tedavisi, diğer teknolo-
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jilere göre birçok avantaja sahiptir. Mikrobiyal enzimlerin endüstriyel 
uygulaması, kimyasal reaktiflerden kaçınarak çevre dostu alternatif ve 
uygun maliyetli uygulamalar olarak işlev görür. 

Mikrobiyal enzimler etkili ve oldukça spesifiktir. Mikroorganizma-
lar, endüstriyel enzimlerin birincil kaynağıdır. Endüstriyel enzimlerin 
%50’si mantar ve mayadan, %35’i bakterilerden ve %15’i bitkilerden üre-
tilir (Saranraj et al., 2014; Gumusburun and Kılıc,  2023). Aktinomisetler, 
bakteriler, mayalar ve mantarlar gibi birçok mikroorganizma, çok çeşitli 
yapılara ve ticari kullanımlara sahip, çok yönlü ve arzu edilen bir hücre 
içi veya hücre dışı enzim kategorisi oluşturur. Ayrıca, siyanobakteriler ve 
mikroalgler biyoteknolojik enzimlerin önemli kaynaklarıdır (Mokrani et 
al., 2024). Endüstriyel biyoproseslerin tasarımında, mikrobiyal enzimler 
büyük önem taşımaktadır. Mevcut uygulamalar, deri, deterjan ve tekstil, 
kimyasallar, kağıt hamuru ve kağıt, gıda ve içecek, ilaç, hayvan yemi ve 
kişisel bakım, biyoyakıtlar gibi çok çeşitli sektörlere dayanmaktadır (Ad-
rio and Demain, 2014). Biyoteknolojide mikrobiyal enzimlerin kullanımı 
alanı, çeşitli endüstrilerdeki önemi ve küresel pazarın giderek artan ihti-
yaçları göz önüne alındığında, önemini hala koruyor. Ayrıca, teknolojik 
ve çevresel kısıtlamalar, çevre kirliliği ve yeşil enerji kullanımına yönelik 
mevcut eğilim, henüz keşfedilmemiş mikrobiyal türlerin büyük çeşitliliği 
ve yeni enzimlere olan ihtiyaç, ayrıca yenilikçi teknikler (metagenomik, 
genetik mühendisliği vd.) bu araştırma alanını sürekli bir evrim içinde 
bırakmaktadır (Mokrani et al., 2024). Ayrıca, immobilize enzimlerin 
kullanımı, enzim verimini artırmak için temel ve birinci sınıf teknikler 
açısından çok umut verici bir strateji olarak ortaya çıkmaktadır (Sheldon 
and Brady, 2021; Ling et al., 2022). Teknolojik süreçlerin optimizasyonu, 
üretim maliyetlerinin azaltılması ve mikrobiyal enzimlerin yeni teknolo-
jilerde uygulanması gibi diğer yönler ise hala keşfedilmeyi beklemektedir.

Ortam optimizasyonu, büyük ölçekli enzim üretiminde bir diğer 
önemli parametredir. Daha önce, her bileşenin ayrı ayrı incelendiği, sü-
reci zahmetli, pahalı ve hataya açık hale getiren, tek seferde bir faktör 
(OFAT) gibi klasik yöntemler kullanılıyordu. Ancak son yıllarda, istatis-
tiksel/matematiksel araçların kullanımı, daha az deney yapılarak mak-
simum üretimin elde edildiği bu alanda devrim yaratmıştır. Bu çağdaş 
yaklaşım, uygun fermantasyon ortamı koşullarının (pH, sıcaklık, çalka-
lama hızı, gelişme süresi vb.) ve bileşenlerin (Aşı boyutu, nem içeriği, 
karbon ve azot kaynağı, tuzlar vb.) tasarlanmasında oldukça etkilidir 
(Singh et al., 2017); bu da ürünün verimini ve aktivitesini en üst düze-
ye çıkarır ve dolayısıyla ürün maliyetini, üretim maliyetini ve zamanını 
azalmaktadır (Fasim et al., 2021)
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Mikrobiyal Biyoplastikler ve Biyopolimerler (PHA, PLA Üretimi)

Travmatik nüfus artışının sepep olduğu, kusursuz endüstriyel ve biyo-
medikal ürünler üretmek mecburiyeti plastiklere olan talebi gün geçtikçe 
arttırmaktadır. Petrol bazlı plastiklerin çevreden temizlenmesi zorlu atık 
yönetimini ve birçok zorluğun üstesinden gelmeyi beraberinde getirmiş-
tir.   Plastiklerin geri dönüştürülmesi için yönetim tekniklerinin uygu-
lanması kapsamlı bir çözüm değildir; bunun yerine, sürdürülebilir üre-
tim ve plastik ürün kullanımı için sınırlı kaynaklara aşırı bağımlılığın 
azaltılması gerekmektedir. Tek kullanımlık plastiklerin çevre üzerindeki 
yıkıcı etkileri, günümüz de endişe kaynağı olmuştur. Petrol bazlı plastik-
lerin sürekliliği, ekolojik topluluk için bunların ortadan kaldırılması ve 
geri kazanılması açısından göze çarpan bir zorluk yaratmaktadır. Plas-
tik atıkların geri kazanımı ve geri dönüşümü, büyük ölçüde plastik atık 
bertaraf yöntemine bağlıdır. Plastik atıkların karışık bertarafı, geri ka-
zanımını zorlaştırır ve enerji verimliliğini azaltır (Ahmed and Abdulqu-
dos, 2024). Yaygın plastik üretimi ve kullanımı  nedeniyle her gün birçok 
çevresel ve sağlık sorunu ortaya çıkmaktadır. Kullanışlı ve ucuz plastik 
ürünlerin yanı sıra, tek kullanımlık plastikler (SUP’ler) yoğun ve gelişen 
toplumumuzda hızla yer edinmektedir. Plastikler çevremizi kirletmenin 
yanı sıra, ultraviyole ışınları, sıcaklık vb. gibi çeşitli çevresel faktörlere 
maruz kaldıklarında mikroplastiklere dönüşürler ve bu durum yalnız-
ca atılan plastiklerde değil, halen kullanımda olanlarda da görülebilir. 
SUP’lerin (Ftalik asit esterleri) üretiminde kullanılan kimyasallar, için-
deki malzemeye geçerek besin zincirimize ulaşabilir (Sokołowski et al., 
2024; Asri et al., 2024). 

Bu noktada Bakteri ve alg gibi mikroorganizmalar, biyoplastik üretim 
repertuarları açısından önemli ölçüde araştırılmakta ve bu da er ya da 
geç fosil bazlı plastiklerin yerini almaktadır. Bununla birlikte, saf mik-
robiyal kültürlerin kullanımı çeşitli operasyonel ve ekonomik zorluklara 
yol açmış ve sürdürülebilir biyoplastik üretimi için bakteri ve alglerden 
oluşan karma mikrobiyal kültürlerin kullanımına yönelik girişimlerin 
önünü açmıştır.  

Mikrobiyal Biyoplastikler 

Biyoplastikler, kovalent olarak bağlanmış monomerik birimlerden 
oluşan biyolojik olarak parçalanabilir polimerik bileşiklerdir. Esas olarak 
bitkiler, bakteriler, mikroalgler ve fotosentetik bakteriler gibi farklı biyo-
lojik kaynaklardan elde edilirler (Xia et al., 2021). Protein, polisakkaritler, 
lipitler, amino asitler ve polihidroksialkanoatlar içeren hücrelerin başlıca 
bileşenleri, biyobazlı biyolojik olarak parçalanabilir plastiklerin temel bi-
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leşenleri olarak keşfedilmiştir (Okolie et al., 2023). Bunların birikimi, de-
ğişen fizikokimyasal bozulmalara maruz kaldığında mikrobiyal hücrede 
tetiklenir (Cai et al., 2023). Termoplastik nişasta, polihidroksialkanoatlar, 
polibütilen süksinat ve polilaktik asit gibi alifatik polyesterler, şu anda 
piyasada bulunan biyoplastik ürünlerin yapı taşı olarak kabul edilmiştir 
(Asri et al., 2024). Bacillus sp., Azotobacter sp., Alcaligenes sp., ve Pseudo-
monas sp. de dahil olmak üzere çeşitli bakteri suşları biyopolimer üretimi 
için kapsamlı bir şekilde araştırılmıştır (Sharma and Saharan, 2025).

Biyoyakıtlar (Mikrobiyal Etanol, Biyodizel, Biyohidrojen, Biyogaz 
Üretimi),

İnsanlık, varoluşunun çoğunda odun, yel değirmenleri, su çarkları ve 
at ve öküz gibi hayvanlar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarına güvendi. 
Yeni enerji kaynaklarının geliştirilmesi, teknolojik devrimin önemli bir 
itici gücüydü. Yirminci yüzyılın başlarında, ekilebilir arazilerin %30›a 
kadarı hala ulaşımda kullanılan at ve öküzleri beslemek için ekiliyordu. On 
dokuzuncu yüzyılın başlarında, alkoller defalarca biyoyakıt olarak rapor 
edildi. Ateşlemeli motorların icadı bile biyoyakıtlarla yapıldı. Nikolaus 
August Otto, 1860›larda etanol kullanarak bir kıvılcım ateşlemeli motor 
prototipini geliştirdi ve etanolün seri üretimiyle ilgilenen Eugen Lan-
gen’in şeker fabrikası tarafından desteklendi. Deutz Gaz Motoru Fabrika-
sı, ağır lokomotiflerinin üçte birini 1902’de saf etanolle çalışacak şekilde 
tasarladı. Güvenlik ve temizlik buna katkıda bulunan faktörlerdi. Etanol, 
içten yanmalı motorlarda vuruntu önleyici katkı maddesi olarak kısa 
sürede tanındı ve 1925 ile 1945 yılları arasında benzine eklendi. Yakıt-
ta bulunan etanol, pistonların daha iyi sıkıştırılmasını sağlayarak motor 
verimliliğini artırdı.

Etanol, 1970’lerde, günümüzde en büyük biyoetanol endüstrilerin-
den birinin bulunduğu Brezilya’da yakıt olarak yeniden canlandırıldı. 
Brezilya’daki biyoetanol endüstrisi, geniş arazilerin monokültür tarımı 
için kullanılması nedeniyle çevreye zararlı olduğu gerekçesiyle eleştirildi. 
Benzer bir tartışma, biyoyakıt için nişasta üretiminin gıda endüstrisi ve 
çevre sorunlarıyla arazi konusunda rekabet ettiği Kuzey Amerika ve Av-
rupa’da da yaşandı (Antoni et al., 2007).

Biyoyakıtlar, ağırlıklı olarak biyokütleden üretilen gaz, sıvı ve katı ya-
kıtlar olarak adlandırılır. Biyokütleden etanol, metanol, biyodizel, hidro-
jen ve metan gibi çeşitli yakıtlar üretilebilir. Yenilenebilir ve karbon nötr 
biyoyakıtlar, çevresel ve ekonomik sürdürülebilirlik için gereklidir (Sin-
gh and Nigam, 2018).  Biyoyakıt, fosil yakıt gibi mevcut enerji seçenekle-
rine kıyasla maliyet açısından daha rekabetçi bir şekilde sürdürülebilir 
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bir şekilde çalışabilir. Uluslararası Enerji Ajansı’nın (IEA) tahminlerine 
göre, biyoyakıt katkısı yaklaşık 2030 yılına kadar toplam enerji ihtiyacı-
nın %6’sını karşılayabilir (Kumari and Singh, 2019). Fosil yakıt kullanı-
mının artması, ısınma, aydınlatma ve ulaşım amaçlı ihtiyaçların artışın-
dan kaynaklanmaktadır.

Biyoyakıtların ve mikrobiyal üretim süreçlerinin aşağıdaki açıklama-
sı kapsamlı değildir; ancak bakteri ve mayalardan mikrobiyal fermantas-
yonun söz konusu olduğu mevcut ve olası en ilginç süreçleri kapsamak-
tadır. Tüm mikrobiyal fermantasyon süreçleri, organizmaları beslemek 
için bir enerji kaynağı gerektirir ve bu enerji kaynağı, şeker formundaki 
biyokütleden gelmelidir (Antoni et al., 2007).

Hidrojen

Hidrojen, yüksek kalorifik değeri, yüksek reaksiyon hızı, sürdürüle-
bilir, çevre dostu özellikleri ve toksik olmayan yapısı nedeniyle alternatif 
bir yakıt olarak kabul edilir. Ayrıca, hidrojen ham petrol ve doğal gaz gibi 
alternatif yakıt kaynaklarına kıyasla önemli ölçüde daha yüksek bir enerji 
yoğunluğu sunar (Hamedani et al., 2024).

Metan/Biyogaz

Biyogaz tesisleri, organik evsel veya endüstriyel atıklardan ya da özel 
olarak yetiştirilen enerji tesislerinden gelebilen bitki biyokütlesinden kar-
bondioksit ile birlikte sürdürülebilir bir şekilde metan gazı üretir (Sreek-
rishnan et al., 2004 ). 

Etanol

Biyoetanol fermantasyonu, açık ara en büyük ölçekli mikrobiyal iş-
lemdir. Son teknoloji endüstriyel etanol üretimi, şeker kamışı melası veya 
enzimatik olarak hidrolize edilmiş nişasta (mısır veya diğer tahıllardan) 
ve etanol oluşturmak için Saccharomyces cerevisiae mayasıyla parti fer-
mantasyonu kullanır (Şekil 2). Bu işlemin yan ürünleri CO2  ve  düşük 
miktarlarda metanol, gliserol vb.›dir. Etanolün yakıt olarak kullanılması 
için yüksek saflığa kadar rektifiye edilmesine gerek yoktur. %95,57 ağırlık 
oranında etanolün %4,43 ağırlık oranında suyla azeotropu, ateşlemeli 
araçlarda kullanılabilir. Bu, Brezilya›da AEHC (álcool etílico hidratado 
combustível) olarak bilinir. Ancak, daha yüksek su içeriği, kısmen su ve 
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benzin arasında faz ayrımına yol açtığı için etanol-benzin karışımlarında 
sorunlara neden olur.

Son yıllarda glikoz şuruplarının maya fermantasyonu ile etanole dö-
nüştürülmesi konusunda önemli ilerlemeler kaydedilmiştir. Modern en-
düstriyel suşlarda inhibitör duyarlılığı, ürün toleransı, etanol verimi ve 
özgül etanol verimliliği, günümüz endüstriyel maya fermantasyon kapla-
rında nişasta türevi glikozdan %20’ye (h / h) kadar etanol üretilebilecek 
düzeyde iyileştirilmiştir (Wongsurakul et al., 2022). 

Şekil 2. Biyoetanol üretim kaynakları.

Dünya Tarım Endüstrisi, biyoenerji sentezi için biyokütle dönüşümü-
nü sağlayarak, hammadde ve hammadde kullanımında büyük potansi-
yele sahip önemli bir sektördür. Dünyadaki en rekabetçi etanol üretimi 
için teknolojik gelişmeler ve araştırmalardaki son ilerlemeler, ikinci nesil 
etanol veya diğer kimyasalların üretimi için çok miktarda şeker kamı-
şı küspesi ve otlar, mahsul artıkları, orman veya odun endüstrilerinden 
gelen diğer bitki atıkları kullanılır. Biyoetanol ve biyohidrojenin biyogaz 
ve biyokütle bazlı enerji sentezlerinin kırsal toplulukların enerji ihtiyaç-
larında sürdürülebilir yakıtlar için bir fırsat sağlayarak, maliyet etkinlik 
sürecini artırabileceğide bildirilmiştir (Manolis et al., 2019; Srivastava 
et al., 2020). İkinci nesil etanol tesislerinin, tarımsal kalıntı veya enerji 
bitkilerinden fermantasyon süreçlerinin ve lignoselülozik hidrolizatların 
kullanımı için etkili S. cerevisiae  suşunun inşasında önemli aşamalar 
olduğu gösterilmiştir. Mikrobiyal suş mayalarının yeni endüstriyel bağ-
lamları, zorlukları ele alabilen metabolik mühendislik stratejileri yoluyla 
geliştirilebilir. Endüstriyel uygulamaları kolaylaştırmak için sağlam mik-
robiyal suş platformlarının inşası için kavram kanıtı çalışmaları uygu-
lanmıştır (Lee et al., 2017). Biyoproses, özellikle etanol ve çeşitli kimya-
sal sentezler için ikinci veya ileri nesil yaklaşımlarda kullanılmaktadır. 
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Biyoproses, özellikle etanol ve çeşitli kimyasal sentezler için ikinci veya 
ileri nesil yaklaşımlarda kullanılmaktadır. Şeker kamışı suyu veya yan 
ürünlerinin daha önceki kullanımı, birinci nesil etanol veya diğer biyo-
yakıt üretimi için geleneksel teknoloji yardımıyla gerçekleştiriliyordu, 
ancak Brezilya’da 2012-2013 yılları arasında yaklaşık 23,64 milyar litre 
etanol üretimi ikinci nesil yaklaşımıyla gerçekleştirilmiştir (Pfaffinger et 
al., 2019).

Çevre dostu mikrobiyal fermantasyon süreci, yenilenebilir 
hammaddelerden yağ asidi türevi ileri biyoyakıt üretimi için yaygın olarak 
kullanılmaktadır.  S. cerevisiae  ve  Yarrowia lipolytica  kombinasyonu, 
fermantasyon inhibitörleri ve faj kontaminasyonuna karşı daha fazla 
dayanıklılık ve yüksek tolerans kapasitesi göstermiştir; bu maya suşu son 
yıllarda muazzam bir ilgi görmüştür (Hu et al., 2019). Yağ asitlerinden 
türetilen biyoyakıtların biyosentezi için birkaç temsili örnek yağ asitleri, 
yağ asidi etil esteri, yağ alkolü veya alkanlardır (Hu et al., 2019). Biyodizel 
bitkisel yağ, soya yağı, kanola yağı, yemeklik yağ ve hayvansal yağlardan 
üretilir. Bu yağlar teknik olarak asit metil esterleri olarak bilinir. Bitki-
sel yağ, dizel sentezi için transesterifikasyon işlemleri altında bir kata-
lizör varlığında kullanılan bir trigliserittir. Transesterifikasyon, her bir 
yağ asidini alkole bağlayarak gliserin bileşenini koparabilir. Bu işlem, 
ester-gliserin bağlarını koparmak için ilk adımla başlar ve katalizör bi-
leşenleri olarak NaOH ve KOH eklenmiştir. Bu reaksiyonun normalde 
alkoller ve serbest yağ asitleri varlığında gerçekleştiği bulunmuştur (Pe-
rumal et al.,2025). Biyodizel, dizel yakıtına bir ikame sağlayarak saf bit-
kisel yağlara kıyasla kimyasal olarak farklı bir yapıya sahiptir (Sadaf et 
al., 2018). Biyoyakıt üretimi, enerji ve karbon dengesinin çevresel etkilerle 
korunması ve üretim maliyetlerinin düşürülmesi yoluyla çevre dostu sür-
dürülebilirlikle ekonomik sürdürülebilirliğin geliştirilmesine yardımcı 
olabilir. Biyoyakıtlar, canlı bitki kaynaklarındaki organik maddelerin, 
bitki veya hayvan atık kalıntılarından elde edilen atık organik madde-
lerin kullanımı yoluyla farklı biyolojik süreçlerden sentezlenir (Şekil 3) 
(Okolie et al., 2023). Bu enerji yakıtı, enerji ihtiyaçlarımızı karşılamak 
için petrol veya kömür yakıtlarının yakılmasına kıyasla çevreye karbon 
emisyonu sağlamaz.
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Şekil 3. Sürdürülebilir biyoenerji için düşük emisyonlu tarımsal atık kullanımı 
(Srivastava et al.,2020).

Tarımsal atık kullanımı sürdürülebilir biyoenerji için iyi bir alter-
natiftir ve birçok avantajları vardır;

Atıkların enerji kaynağı olarak değerlendirilmesi: Tarımsal üretim 
sırasında ortaya çıkan sap, saman, mısır koçanı, fındık kabuğu gibi 
atıklar enerji üretimi için kullanılabilir.

Fosil Yakıtların Yerine Geçmesi: Tarımsal atıklardan elde edilen biyo-
enerji, kömür ve doğalgaz gibi fosil yakıtların yerine kullanılarak karbon 
salınımı azaltılır.

Karbon Nötr Döngü Sağlanması: Bitkiler büyürken atmosferden kar-
bon alır, yakıldıklarında bu karbon geri salınır. Bu döngü karbon nötr 
olarak kabul edilir.

Atık Yönetiminin İyileştirilmesi: Tarımsal atıkların enerjiye dönüştü-
rülmesi, açıkta yakılma veya çürümeyle oluşan metan gibi zararlı gazla-
rın salımını önler.

Enerji Verimliliği Yüksek Teknolojilerin Kullanılması: 
Gazlaştırma, piroliz, biyogaz üretimi gibi modern teknolojiler sayesinde 
daha az emisyonla daha fazla enerji elde edilir.
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Yerel Enerji Üretiminin Teşvik Edilmesi: Tarımsal atıklar genellikle 
yerel kaynaklar olduğundan, enerji üretimi yerel düzeyde yapılabilir ve 
taşımadan kaynaklı emisyonlar azaltılır.

Toprak Verimliliğinin Korunması: Biyoenerji üretiminden arta kalan 
kül veya digestat, organik gübre olarak kullanılarak toprağın verimi ar-
tırılabilir.

İklim Değişikliği ile Mücadeleye Katkı: Tarımsal atıkların enerjiye 
dönüştürülmesi, sera gazı emisyonlarını azaltarak küresel ısınma ile mü-
cadeleye katkı sağlar.

Kırsal Kalkınma ve Ekonomik Katkı: Çiftçilerin atıklarını 
değerlendirmesiyle ek gelir sağlanır, enerji bağımsızlığı artar.

Politika ve Teşviklerle Uyumlu Kullanım: Düşük emisyon hedeflerine 
ulaşmak için devlet destekli biyoenerji projeleri ve teşvik mekanizmaları 
ile desteklenmelidir.

Biyoyakıt olarak ulaşım yakıtları, fosil yakıt ve lignoselüloz hammad-
de tedarikine alternatif bir seçenek olarak küresel çapta kullanılmakta-
dır ve bu, yerel biyoyakıt endüstrileri ve genel ekonomi için gerçekten de 
etkili veya verimli bir teşvik yoludur (How et al., 2019). Biyoyakıt kul-
lanımından kaynaklanan sera gazı tasarruflarının değerlendirilmesinde 
güncel metodolojik kılavuzlar kullanılmıştır. Biyoyakıt biyosentezinden 
elektrik ve atık ısı gibi diğer faydalar da bulunmuştur (Mahbub et al., 
2019). Biyoyakıt üreticileri ve politika yapıcıların biyo-bazlı bir sürece ge-
çişte karar alma süreçlerini çabuklaştırmaları ilgili üretim süreçlerinden 
elde edilen etki ve faydalarında karşılıklı değerlendirilmesine imkân ta-
nıyacaktır (Swain and Karimu, 2020).

Diğer enerji ürünlerine kıyasla daha hızlı büyüme ile bir fotosentez 
sürecinin veya biyokütle üretiminin yüksek verimliliğini sağlar. Gele-
cekteki ihtiyaçlar için, biyoyakıtlar bu nedenle dünya çapında çevresel, 
ekonomik veya sosyal düzeylerde yüksek faydalar yaratılarak ideal bir 
yakıt olarak kullanılabilir; Bunlar, üçüncü nesil biyoyakıt üretimi yoluyla 
endüstriler için yol haritası planı ile enerji verimliliğini yansıtabilir (Ma-
nolis et al., 2019).

Mikrobiyal hücreler, mikrobiyal yakıt hücrelerinin (MYH’ler) içinde 
elektrik enerjisi akımı da üretebilirler ve mikrobiyal enerjiden yararlana-
rak pratik uygulamaların yanı sıra büyük ölçekli hasat cihazı geliştirme 
potansiyeli sergilerler. Bir ölçekte, standart polimer elektrolit membran 
(PEM) tabanlı yakıt hücresi teknolojisi, biyolojik materyalleri kullanarak 
çalışma sürecinin ortam sıcaklığında sürdürülmesiyle arıtmaya gerek 
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kalmadan yakıt temini için kullanılmıştır (Mayur et al., 2018). Biyolojik 
katalizör ajanı, MYH’ler kullanılarak atık su arıtımı sırasında elektrik 
enerjisinin sentezlenmesinde kendi kendini yenileyen güç kapasitesine 
sahiptir. Arıtma tekniklerinin anaerobik yapıları, enerji hasadı prosesle-
rinin geliştirilmesi yoluyla atık su arıtımında kullanılmıştır. Biyouyumlu 
materyaller ve mühendislik tasarımları kullanılarak son birkaç yılda hız-
la genişleyen uygulamalarıyla MYH’ler için çeşitli tasarımlar literatürde 
mevcuttur (Sun et al., 2017).

Sürdürülebilir biyoyakıt kullanımı, dünya çapındaki enerji ihtiyaçları 
için uygun maliyetli yollarla karşılanabilir. Dünyadaki birçok ulus, sera 
gazı emisyonlarının azaltılmasında ve temiz enerji geliştirilmesinde kri-
tik rolü olan ulaşım sektörünün yanı sıra elektrik enerjisi üretiminde de 
biyoyakıt kullanımına ilişkin daha fazla farkındalığa ihtiyaç duymakta-
dır. Bazı ülkelerde elektrik enerjisi üretimi ve araç yakıtı olarak kulla-
nılan biyoyakıt kullanımının sera gazı seviyelerinde %50’ye kadar daha 
fazla azalma sağladığı bildirilmiştir (Oke et al., 2024). Bununla birlikte, 
biyoyakıt geliştirmeleri, tarım sektöründeki insanlar için daha fazla is-
tihdam fırsatı yaratarak, gıda tahıllarından, gıda dışı tahıllardan veya alg 
türlerinde depolanan yağ içeriğinden elde edilebilir. Biyoyakıt miktarı-
nın teşviki, yerel halkın enerji ihtiyaçları için biyoyakıt kullanımını ko-
laylaştırarak ve benimsemesine yardımcı olarak üretim maliyetine daha 
fazla sübvansiyon sağlayarak yapılabilir.

Atıkların Mikrobiyal Dönüşümü (Gıda, Tarımsal ve Endüstriyel 
Atıkların Değerli Ürünlere Dönüştürülmesi)

Birçok organik asit, bir karboksil grubuna bağlı uzun bir karbon 
zincirine sahiptir ve ticari olarak üretilen birkaçı hariç, mikrobiyal bi-
yoproseslerle üretilebilir. Fermantasyon süreçleri, sitrik, glukonik, itako-
nik, laktik, fumarik ve malik asitler gibi çoğu organik asidin üretiminde 
önemli bir rol oynar. Çoğu organik asit, trikarboksilik asit (TCA) döngü-
sünün ara metabolitleri olarak üretilirken, diğer asitler itakonik asit gibi 
Krebs döngüsünden dolaylı olarak veya doğrudan glikozdan türetilebilir. 
Asetik ve laktik asitler, pirüvat veya etanolden son ürün olarak oluşur. 
Birçok bakteri ve mantar, yüksek verimlerle en değerli kimyasallar ara-
sında bulunan çeşitli organik asitleri üretme potansiyeline sahiptir (Maz-
zoli, 2021). 
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Laktik Asit (LA) 

LA, gıda (örneğin asitlendirici, emülgatör, koruyucu ve lezzet arttırı-
cı), kozmetik (emülsifiye edici ve nemlendirici madde), ilaç (ara madde) 
ve kimya endüstrisini (örneğin çözücü ve biyoplastik üretimi) kapsayan 
geniş bir uygulamaya sahiptir (Mazzoli, 2021) Polilaktit (PLA, tıbbi, ta-
rım ve paketleme alanlarında uygulamaları olan biyolojik olarak parça-
lanabilir ve biyouyumlu bir plastik) sentezi için yapı taşı olarak LA kul-
lanımı, muhtemelen LA’nın küresel pazar genişlemesinin ana itici güçleri 
arasında olmuştur. Küresel LA üretiminin yaklaşık %90’ı gıda ürünleri-
nin (çoğunlukla mısır ve şeker kamışı) mikrobiyal fermantasyonu ile elde 
edilmektedir ve bu durum etik ve ekonomik endişelere yol açmaktadır 
(Perveen et al., 2023). LA üretimi için endüstriyel süreçler esas olarak lak-
tik asit bakterilerine (LAB) dayanır (Ojo and Smidt, 2023). 

3-Hidroksipropiyonik Asit (3-HP)

3-HP uygulamaları şunları içerir: doğrudan kullanım (örneğin, gıda ve 
yemde katkı maddesi veya koruyucu olarak); polimerizasyon (poli 3-HP 
veya diğer 3-HP içeren plastik polimerlere) ve diğer yüksek değerli bile-
şiklere (akrilik asit gibi) dönüştürme (Wang et al., 2023). Bu potansiyel, 
son on yılda 3-HP üretimiyle ilgili çalışma ve patent sayısında önemli bir 
artışa neden olmuştur (Wang et al., 2023). Çoğunlukla monosakkaritlerin 
(esas olarak glikoz) ve/veya gliserolün fermantasyonuna dayanan bir dizi 
heterotrofik metabolik yol, 3-HP üretimi için kullanılmış/tasarlanmıştır 
(Zhang et al., 2023).

C4 Organik Asitler: Fumaric Asit (FA), Malik Asit (MA) ve Süksinik 
Asit (SA)

FA [(E)-2-bütenedioik asit veya trans-1,2-etilendikarboksilik asit], 
MA (hidroksibütanedioik asit) ve SA (bütanedioik asit), trikarboksilik 
asit (TCA) döngüsünün ara bileşikleridir, bu nedenle canlı organizma-
larda neredeyse her yerde bulunurlar (Williams, 2012). Bununla birlik-
te, yalnızca bir dizi mikroorganizma doğal olarak bu bileşiklerden bir 
veya daha fazlasının önemli miktarlarını biriktirir.  Rhizopus  cinsinin 
filamentli mantarları güçlü FA üreticileri olarak bilinirken,  Aspergil-
lus, Penicillium ve Ustilago cinslerine ait olanlar verimli MA üreticilerini 
içerir (Yadav et al., 2022). İlgili SA miktarlarının doğal birikimi esas ola-
rak rumen izoleli bakterilerle ilişkilidir (Mazzoli, 2021).). SA’nın doğal 
üretimi mantarlarda daha nadiren tanımlanmıştır, bunun muhtemel ne-
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deni ökaryotlarda SA’nın mitokondrilerde üretilmesi ve salgılanmasının 
mitokondriyal ve sitoplazmik zarlar boyunca taşınmasını gerektirmesi, 
FA ve MA’nın ise sitoplazmada üretilebilmesidir (Mazzoli, 2021). TCA 
döngüsünün yanı sıra, bu C4 - dikarboksilik asitlerin üretimi, indirgeyici 
TCA (rTCA) yolu ve glioksilat yolu gibi farklı metabolik yollarla da 
meydana gelebilir. Bu bileşiklerin güçlü doğal üreticileri genellikle en 
yüksek teorik verime (yani, 2 mol C4-dikarboksilik asit/mol glikoz) yol 
açan sitosolik rTCA yolunu kullanır. 

Fumarik Asit (FA)

Birçok mikroorganizma az miktarda yağ asidi biriktirir. Yağ asidinin 
fermantasyon yoluyla üretimi 1940’larda kullanılmıştır, ancak uzun süre 
petrokimyasal hammaddelerden kimyasal sentezle değiştirilmiştir. Yağ 
asidinin kimyasal sentezi maleik anhidritten elde edilir ve maleik anhid-
rit de bütandan üretilir (Ney et al., 2023). Ancak, fosil yakıtlara daha az 
bağımlı, daha çevre dostu proseslerin arayışı, yağ asidinin biyoteknolojik 
üretimine olan ilgiyi yenilemiştir (Cerone and Smith 2021). Karbon-kar-
bon çift bağı ve iki karboksilik asit grubu içeren yağ asidi yapısı, poli-
merizasyon ve esterifikasyon reaksiyonları için başlangıç ​​malzemesi gibi 
birçok endüstriyel uygulama için uygundur (Moser et al., 2022). Polyester 
reçinelerinin üretimi gibi polimer sentezi için, maleik anhidrit genellikle 
yağ asidine tercih edilmiştir çünkü maleik anhidrit daha ucuzdur. Bu-
nunla birlikte, yağ asidi toksik değildir ve yapısal özellikleri iyileştirilmiş 
polimerlere yol açabilir (Savani et al., 2023). MA ve SA gibi diğer biyo-
bazlı yapı taşı kimyasallarına kıyasla, FA daha düşük sulu çözünürlüğe 
ve pKa değerlerine sahiptir ve bu da fermantasyon ortamlarından FA geri 
kazanımını iyileştirir (Mohmad et al., 2024). FA’nın diğer uygulamala-
rı ilaç endüstrisindedir (örneğin, yetersiz FA üretimiyle karakterize bir 
cilt rahatsızlığı olan sedef hastalığını tedavi etmek) (Sharma et al., 2024) 
ve sera gazı metanının sığır emisyonlarını önemli ölçüde azaltma (%70’e 
kadar) yeteneği nedeniyle sığır yemine takviye olarak kullanılır (Bačėni-
naitė et al., 2022).

Malik Asit (MA)

MA esas olarak gıda, içecek ve şekerlemelerde katkı maddesi olarak 
kullanılırken, gıda dışı uygulamalar arasında metal temizleme ve terbiye, 
tekstil terbiyesi, kimyasalsız kaplama, ilaç üretimi (Yadav et al., 2024b) ve 
biyolojik olarak parçalanabilir plastik polimerler (örneğin, poli β-L-ma-
lik asit) (Yu et al., 2021) yer alır.
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Süksinik Asit (SA)

SA’nın endüstriyel uygulamaları gıda, ilaç, yüzey aktif madde ve bi-
yolojik olarak parçalanabilir plastik alanlarını kapsar (Raj et al., 2024). 
Örneğin, SA, plastik endüstrisinde temel malzeme olarak kullanılan 
biyolojik olarak parçalanabilir bir polyester olan polietilen süksinatın 
öncüsüdür ve birçok emtia ve özel kimyasalın sentezi için genel bir 
platform kimyasalıdır (Mthembu and Deenadayalu, 2025). SA’yı çok çe-
şitli ürünlere türetilebilen oldukça işlevsel bir molekül haline getirir. SA 
üretimi için biyolojik yol, güçlü sera gazı karbondioksiti hapsetme ko-
nusunda büyük potansiyele sahip, daha temiz, daha yeşil ve gelecek vaat 
eden bir teknolojik seçenektir. Biyokütlenin yenilenebilir karbonunun 
(dolaylı bir CO2 formu) geri dönüştürülmesi  ve  CO2’nin SA formunda 
sabitlenmesi,  atmosferik CO2 yükünü azaltmak için karbon negatif bir 
SA üretim yolu sunar (Kumar et al., 2024). Geleneksel SA üretimi kimya-
sal sentez yoluyla gerçekleştirilmiştir, ancak bu yüksek üretim maliyetleri 
ve ciddi çevre kirliliği sorunları nedeniyle engellenmektedir. Bu durum, 
lignoselüloz gibi düşük maliyetli biyokütlenin mikrobiyal fermantasyonu 
gibi çevre dostu süreçlerle SA üretmeye yönelik biyoteknolojik yaklaşım-
lar üzerine araştırmaları teşvik etmiştir.

C5 Organik Asitler

İtakonik Asit (IA)

Esas olarak mantarlar tarafından üretilen, viniliden grubuna sahip 
itakonik asit, biyobazlı bir platform kimyasalı olarak kullanılır ve belir-
gin biyoaktiviteler gösterir. Diğer yandan, bazı mantarlar ve likenler ita-
konik asit iskeletine sahip itakonik asit türevleri üretir ve türevlerin sayısı 
şu anda yetmişten fazladır. Moleküler yapılarına göre, alkilitakonik asit-
ler ve α-metilen-γ-bütirolaktonlar olmak üzere iki gruba ayrılabilirler. İl-
ginç bir şekilde, bazı itakonik asit türevleri antimikrobiyal, antienflama-
tuar, antitümör ve bitki büyümesini düzenleyici aktiviteler gibi çok yönlü 
işlevler gösterir (Kumar et al., 2024).  IA polimer sentezinden biyoyakıt 
üretimine kadar uzanan çok sayıda uygulamaya sahip biyobazlı bir plat-
form kimyasalıdır (Kumar et al., 2024). Ayrıca, IA’nın immünomodülatör 
ve antimikrobiyal aktivitesi bildirilmiştir (Sano et al., 2020). Butilitako-
nik asit ve hekzilitakonik asit, Acinetobacter sp.›ye karşı streptomisinden 
daha güçlü antimikrobiyal aktivite gösterir (Li et al., 2014).  Çeşitli gıda 
endüstrisi sektörlerinden gelen atıkların IA üretimi için değerlendirilmesi, 
ekonomik ve çevresel sürdürülebilirlik boyutlarına katkıda bulunmuştur. 
Bu, özellikle arazi atıklarının azaltılmasını ve IA›nın mikrobiyal üretimi 
için hammadde olarak atıkların değerlendirilmesini/değer katılmasını 
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içermektedir. Ayrıca, çıkarılan biyoaktif bileşikler, IA›yı monomer olarak 
kullanarak biyopolimer ambalajlara entegre edilebilir (Pellis et al., 2021).

İki doğal IA biyosentetik yolu bilinmektedir ve bunlar biraz farklılık 
göstermektedir (Şekil 4).

Şekil 4. İtakonik asit (yeşil renkle gösterilmiştir) biyosentezi için doğal yollar 
(Schlembach et al., 2020).

TCA döngüsü ara maddesi cis-akonitat, Mtt TCA taşıyıcısı aracılığıyla 
mitokondriden sitoplazmaya taşınır.  Aspergillus terreus’ta, sitoplazmik 
cis-akonitat doğrudan cis-akonitat dekarboksilaz (Cad) tarafından ita-
konata dekarboksilasyona uğrar ve daha sonra Itp taşıyıcısı tarafından 
salgılanır. Ustilago maydis’te, cis-akonitat, akonitat-Δ-izomeraz (Adi) ta-
rafından trans-akonitata izomerize edilir ve daha sonra salgılanmadan 
önce trans-akonitat dekarboksilaz (Tad) tarafından dekarboksilasyona 
uğrar. Aco, akonitaz; Cs, sitrat sentaz; Fum, fumaraz; Ich, izositrat dehid-
rogenaz; Kgdh, α-ketoglutatat dehidrogenaz; Mdh, malat dehidrogenaz; 
Pdh, pirüvat dehidrogenaz; Scs, Süksinil-CoA sentetaz; Sdh, Süksinat de-
hidrogenaz.

C6 Organik Asitler

Adipik Asit (AA)

Adipik asit (AA), ticari açıdan en önemli dikarboksilik asit olarak ka-
bul edilir (Joshi, 2022). Adipik asit, naylon, plastikleştiriciler, poliüretan 
reçineleri, yapıştırıcılar, yağlayıcılar vb. üretiminde yaygın olarak kul-
lanılır ve bu nedenle adipik asidin bileşik yıllık büyüme oranının %4,4 
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olması ve pazar büyüklüğünün 7.000 milyon ABD dolarının üzerinde 
olması beklenmektedir. Şu anda AA, katalizör olarak nitrik asit kullanı-
larak benzen, hekzan, hekzen, hekzanon vb. petrokimyasal hammaddeler 
kullanılarak ticari olarak üretilmektedir (Joshi, 2022). AA uygulamaları 
arasında plastikleştiriciler, poliüretanlar, gıda ve ilaç endüstrileri bulu-
nur. AA’nın mevcut üretimi genellikle benzen olmak üzere petrokimya-
sal öncüllere dayanmaktadır (Howell, 2023). Kimyasal işlemler sırasın-
da CO2’den 300 kat daha güçlü bir sera etkisine sahip olan nitröz oksit 
(N2O) oluşur (Feng and Fang, 2022). Bu nedenle, böyle bir işlemin biyo-
lojik bazlı bir işlemle değiştirilmesi, petrol tüketiminin azaltılması, teh-
likeli bileşiklerin manipülasyonu ve sera gazı emisyonlarının salınması 
konusunda önemli faydalar sağlayacaktır.

Biyogübreler ve Mikrobiyal İnokulantlar (Azot Fikse Eden, Fosfat 
Çözen Bakteriler)

Biyogübreler; Toprağa biyolojik fiksasyon yoluyla azot ekleyerek veya 
karmaşık organik ürünü parçalayarak ve çözündürerek toprağın verim-
liliğini artıran, bitki büyümesini ve gelişimini teşvik eden canlı mikro-
biyal varlıklara sahip bir aşıdır (Okur, 2018 ) ve kimyasal gübreye çevre 
dostu bir alternatiftir. Ayrıca, litosferi korur, hava, su, toprak kirliliği-
ni ve ötrofikasyonu önleyerek biyosferi iyileştirir ve tarım ürünlerinin 
verimini artırır. Toprağı makro ve mikro besin maddeleriyle zenginleş-
tirmeye ve ayrıca bitki büyüme düzenleyicilerini serbest bırakmaya yar-
dımcı olur. Bitkilerin ihtiyaç duyduğu temel besin maddeleri azot, fosfor 
ve potasyumdur. Biyogübrelerin mikrobiyal aşılayıcıları, sideroforlar, an-
tibiyotikler, enzimler, hormonlar, antifungal ve antibakteriyel maddeler 
salgılayarak hastalık ve stresin üstesinden gelerek bitki büyümesini ve ve-
rimini artırır. Biyogübreler, azot fikse edici fosfat çözücü, fosfat mobilize 
edici, potasyum çözücü, potasyum mobilize edici ve kükürt oksitleyici 
olarak sınıflandırılır (Chakraborty and Akhtar, 2021). 

Sürdürülebilirlik ve inovasyon, her üretim sisteminin temelini oluş-
turur. Biyogübreler mikroorganizma bazlı formülasyonlardır (Timofeeva 
et al., 2023). Bunlar, bitkinin doğal olarak kullanılamayan kaynakların-
dan temel besin maddelerinin bulunabilirliğini sağlayan doğal canlı-
lardır. Bitkileri rizosferik, endofitik veya epifitik düzlemlerde kolonize 
ederler (Sun et al., 2024). Tohuma, fideye veya doğrudan toprağa uygu-
lanan gizli veya canlı hücreler, organik maddeyi ayrıştırarak, farklı tipte 
enzimler veya asitler salgılayarak besin bulunabilirliğini kolaylaştırarak, 
büyümeyi teşvik eden fitohormonlar üreterek ve çeşitli biyotik ve abi-
yotik faktörlere karşı savunma mekanizmasını güçlendirerek mahsulün 
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büyümesini ve gelişmesini destekler (Gupta and Pandey, 2023).  Şeker 
molekülleri, yağ asitleri, organik asitler, vitaminler ve diğer mineralleri 
içeren kök eksüdatlarının salgılanması, bu mikroorganizmaların rizos-
ferde çoğalmasını hızlandırır ve bu salgılanmanın yukarı ve aşağı düzen-
lenmesi, rizosperik bölgedeki mikrobiyal kolonizasyonu iyileştirmek için 
uygun bir strateji olacaktır (Kawasaki et al., 2021; De Sena et al., 2023). 
Mikrobiyal kolonizasyon yeteneğini taksonomik, genetik ve işlevsel dü-
zeylerde izlemek için çeşitli omik yaklaşımlar kullanılabilir (Raghu et al., 
2021)  Mikrobiyal gübreler, kendi kendini çoğaltarak ve topraktaki mevcut 
besinleri yavaşça serbest bırakarak kimyasal gübrelerin tekrarlanan 
uygulamasını en aza indirir (Canda, 2025)

Mikrobiyal İnokulantlar 

Tarımda kullanılmak üzere toprak mikrobiyal aşılayıcılarına yönelik 
büyüyen küresel pazar, zararlı ve hastalıkları çevresel etkilere yol açma-
dan yöneterek sürdürülebilir mahsul üretimini artırma baskısıyla yön-
lendirilmektedir. Küresel çapta pestisit ve kimyasal gübrelerin yanlış ve 
aşırı kullanımı sorununa yanıt olarak, biyogübreler ve mikrobiyal aşı-
layıcılar tarım endüstrilerinde özel bir önem kazanmıştır (Seenivasagan 
and Babalola, 2021). Mikrobiyal aşılayıcı, bir taşıyıcı içinde bir veya daha 
fazla faydalı bakteri suşunun formülasyonudur (Bashan, 1998). Aşılayı-
cıların istenen etkileri arasında patojenlerin biyolojik kontrolü, N fik-
sasyonu, mineral alımının artırılması, toprak minerallerinin ayrışması 
ve besleyici veya hormonal etkiler yer alabilir. Ağırlıklı olarak bakteri ve 
mantarlara dayanan mikrobiyal aşılayıcılar, geleneksel inorganik gübre-
lere (biyogübreler) alternatif olarak veya zararlı ve hastalıkların biyolojik 
kontrolü (biyopestisitler) gibi belirli işlevleri yerine getirmek veya toprak 
özelliklerinin biyoremediasyonu ve iyileştirilmesi için toprağa uygulan-
maktadır (Elnahal et al., 2022). Aşılayıcı türlerinin ekolojisi ve etki meka-
nizmalarının daha kesin bir şekilde anlaşılması, etkinliklerini optimize 
etmek ve mahsul üretimindeki temel sınırlamaları ele aldıkları durum-
larda hedefli kullanımlarını yönlendirmek için kilit öneme sahiptir.

Bitki metabolizmasını iyileştirerek bitki büyümesini destekleyen 
maddeler olarak tanımlanan ‘biyostimülanlara’ yönelik büyüyen bir pa-
zar da bulunmaktadır. Bunlar genellikle doğal kaynaklardan elde edilir 
ve bazı örnekleri arasında humik asitler, kompost çayları ve deniz yosunu 
özleri bulunur. Ancak tanım, faydalı bakteri ve mantarları da kapsayacak 
şekilde genişlediğinden, biyostimülanlara ilişkin pazar bilgilerinde bazı 
örtüşmeler vardır; bu bilgiler arasında bazen biyogübre olarak kullanılan 
mikrobiyal aşılayıcılar da bulunur (Shahwar et al., 2023). Biyostimülan-
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ların, kök büyümesini artırarak veya toprak mikrobiyal aktivitesini ve su 
tutma kapasitesini uyararak genel bitki büyümesini artırdığı ve böylece 
bitki toleransını ve abiyotik streslere karşı direnci artırdığı bildirilmek-
tedir (Şekil 5). 

Şekil 5. Toprak mikrobiyal aşılayıcılarının işlevlerine genel bakış: simbiyotik 
ve serbest yaşayan azot sabitleyici bakterilerin aktivitesi (O’Callaghan et al., 

2022).

Toprak mikrobiyal aşılayıcılarının geniş çapta uygulanmasındaki te-
mel zorluk, farklı topraklarda yerleşip işlev görecekleri öngörülemezliktir 
ve mikrobiyal aşılayıcıların adaptasyon aralığının tanımlanmasına yöne-
lik açık bir ihtiyaç vardır (Bell et al., 2019). Toprak yapısındaki ve fiziko-
kimyasal özelliklerdeki değişkenlik, toprak mikrobiyal aşılayıcıları için 
alıcı ortam olarak hem avantajlar hem de zorluklar yaratır. Genel olarak, 
nötr pH, yeterli nem, yeterli organik karbon ve düşük tuzluluk, mikrobi-
yal kolonizasyonu, işlevi ve kalıcılığı destekler (Thilakarathna and Rai-
zada, 2017). Aşılayıcı belirli bir toprak kısıtlamasını gidermek için kulla-
nılmıyorsa, birçok mikrobiyal aşılayıcı için toprak adaptasyon aralığı iyi 
tanımlanmadığından, olumsuz toprak koşulları aşılamadan önce en iyi 
şekilde yönetilir.

Toprak pH’sının, toplam mikrobiyal biyokütle, mikrobiyal topluluk 
yapısı ve işlevi üzerinde etki ederek toprak biyolojik aktivitesini etkile-
diği yaygın olarak bilinmektedir (Naz et al., 2022). Genel olarak, fungus: 
bakteri oranı arttıkça mikrobiyal biyokütle azalan pH ile azalır; bu, man-
tarların genellikle bakterilerden ve aktinomisetlerden daha düşük pH’a 
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dayanıklı olduğunun bir göstergesidir. Bununla birlikte, her mikrobiyal 
grup içinde çeşitlilik önemli olabilir. Rizobiyalar için,  Bradyrhizobium 
lupini en asit toleranslı tür olarak kabul edilir ve Sinorhizobium spp. en 
az toleranslı türdür ve alt sınırları sırasıyla pH 4,0 ve 5,5 civarındadır 
(Khambani, 2023).  

Mikrobiyal konsorsiyumların toprakta her yerde bulunduğu ve me-
tabolik işlevleri çeşitli organizmalara bölünerek sağlam konsorsiyumlar 
halinde bir araya gelerek birlikte hareket ederek önemli işlevleri yerine 
getirdiği artık iyi bilinmektedir (Wu et al., 2023). Konsorsiyumlar, birden 
fazla görevde tek mikroorganizmalardan daha iyi performans gösterebi-
lir ve monokültürlerden daha değişken ortamlara dayanma potansiyeline 
sahiptir (Chen et al., 2024). Ek olarak, toprak mikrobiyomu-bitki etkile-
şimlerinin karmaşıklığı, ‘bir seferde bir mikrop’ yaklaşımlarının ötesine 
geçen ve bir topluluk perspektifi benimseyen stratejilere ihtiyaç olduğunu 
göstermektedir (Olanrewaju et al., 2024). Bu, daha çeşitli toplulukların 
tek başlarına değil, birlikte toprakta daha geniş bir kaynak nişini işgal 
edeceği beklentisiyle farklı mikrobiyal suşların ve/veya türlerin karışım-
larının kasıtlı olarak tasarlanmasını ve uygulanmasını içerir ve bu saye-
de yerleşik toprak mikroorganizmalarıyla daha etkili bir şekilde rekabet 
edebilirler. Deneysel kanıtlar, çok suşlu mikrobiyal aşılayıcıların tek suşlu 
aşılayıcılara kıyasla bitki büyümesini daha güvenilir ve etkili bir şekil-
de destekleyebildiğini ortaya koymaktadır (Wang, 2025). Ancak bugüne 
kadar mikrobiyal konsorsiyumların hedeflenen tasarımına ilişkin başa-
rılı örnekler nadirdir. En büyük zorluk, performansın optimize edilece-
ği şekilde konsorsiyum üyelerinin seçilmesidir. Son zamanlarda yapılan 
birkaç çalışma, tek türlü aşılayıcı ürünlerden daha büyük faydalar sağ-
layabilen mikrobiyal konsorsiyumları seçme ve tasarlama potansiyelini 
göstermiştir (Wu et al., 2023). Bu durum, mikrobiyoloji, bitki ve toprak 
bilimi, moleküler biyoloji ve agronomi gibi bilim disiplinleri arasında 
daha fazla iş birliği gerektirecektir. Aşılayıcılar, toprakta etkili bir şekilde 
yerleşmelerini ve mevcut ekim uygulamalarıyla birlikte uygulanabilirlik-
lerini garanti altına alacak şekilde üretilmeli ve formüle edilmelidir. 

Tür seçimi ve faydalı mikrobiyal konsorsiyumların oluşturulması-
na yönelik yeni yaklaşımlar, daha etkili aşılayıcı ürünlere yol açmalıdır 
(Negi et al., 2024). Çeşitli toprak ve çevre koşulları altında kapsamlı ve 
titiz aşılayıcı saha değerlendirmeleri nadiren yapılmıştır ve özellikle şu 
anda büyük ölçüde düzenlenmemiş bir pazarda, yeni aşılayıcı ürünleri-
nin geçerliliğini doğrulamak ve yetiştiriciler tarafından başarılı bir şe-
kilde uygulanmasını desteklemek için saha değerlendirmelerine ihtiyaç 
duyulmaktadır (Negi et al., 2024).
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Biyopestisitler (Fungal ve Bakteriyel Patojenlere Karşı Biyokontrol 
Ajanları)

Biyopestisitler, bitki hastalıklarına neden olan fungal ve bakteriyel pa-
tojenlere karşı çevre dostu ve sürdürülebilir bir mücadele yöntemi olarak 
öne çıkmaktadır (Ayilara et al., 2023; Hezakiel et al., 2024). Kimyasal pes-
tisitlerin uzun süreli ve yoğun kullanımı, direnç gelişimi, çevresel kirlen-
me ve insan sağlığına yönelik olumsuz etkiler gibi sorunlara yol açarken; 
biyopestisitler bu sorunların önüne geçebilecek niteliktedir. Genellikle 
toprak mikroorganizmalarından veya bitkilerden elde edilen bu ajanlar, 
patojenlere karşı doğrudan antimikrobiyal bileşik üretimi, rekabet, mi-
koparazitizm veya indüklenmiş sistemik direnç gibi çeşitli mekanizma-
larla etki göstermektedir (Pathma et al.,2020).

Fungal patojenlere karşı kullanılan biyopestisitler arasında özellikle 
Trichoderma türleri dikkat çekmektedir. Trichoderma spp., hedef pato-
jenlerin hiflerine bağlanarak onları parazitleyebilmekte, aynı zamanda 
enzimatik aktivite ile hücre duvarlarını parçalayarak etkili bir biyokont-
rol sağlamaktadır. Bu funguslar, bitki kök bölgesinde kolonize olarak 
hem hastalık baskısını azaltmakta hem de bitki büyümesini teşvik edici 
etkiler göstermektedir (Sivamani et al., 2025). Bunun yanı sıra Ampelom-
yces quisqualis gibi hiperparazit funguslar da özellikle külleme hastalık-
larına karşı başarılı sonuçlar vermektedir.

Bakteriyel patojenlere karşı ise Bacillus ve Pseudomonas cinslerine 
ait türler en yaygın kullanılan biyopestisit ajanlarıdır. Örneğin, Bacillus 
subtilis ve Bacillus amyloliquefaciens gibi türler, antibiyotik benzeri bi-
leşikler, sideroforlar ve hidrolitik enzimler üreterek patojen bakteri po-
pulasyonlarını baskılayabilmektedir. Ayrıca, rizosferde kök yüzeyinde 
rekabetçi bir şekilde yerleşerek patojenlerin köke ulaşmasını engellerler. 
Bakteriyel biyopestisitlerin bir diğer avantajı, çevresel koşullara karşı 
daha dayanıklı olmaları ve uzun raf ömrüne sahip olmalarıdır (Fenibo et 
al., 2022). Bu özellikleri, biyopestisitlerin ticari ürün olarak kullanımını 
artıran önemli etmenlerdir.

İnsan kaynaklı faaliyetlerin çevre ve ekosistemler üzerinde olumsuz 
etkileri olmuştur. Bu zorlukların üstesinden gelmek, gıda ve tedarik 
gereksinimlerini karşılamak için tarımsal uygulamaların verimliliği ve 
sürdürülebilirliği iyileştirilmeli ve yeni stratejiler bulunmalıdır. Gelişmiş 
tarımsal verimlilik, gübre ve biyopestisitler de dahil olmak üzere organik 
bazlı uygulamalar sağlayarak ürün verimini artırmak veya aşırı çevre ko-
şullarından kaynaklanan verim kaybını sınırlamak gibi birçok yolla elde 
edilebilir. Zararlı böcek ve hastalık görülme sıklığı, daha yüksek verim 
elde etmede en sınırlayıcı faktörlerdir (Kumar et al., 2021). Bitki koruma-
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da, fungisitlerin yoğun ve sık uygulanmasından kaynaklanan en büyük 
sorunlardan biri pestisit direncinin gelişmesidir. Zararlı böcek yönetimi 
için kimyasal pestisitlere alternatifler, tek başlarına veya standart pesti-
sitlerle birlikte kullanılabilmeleri için zorunlu hale gelmiştir. Ayrıca sen-
tetik pestisitler, tarımsal ürünlerde bulunan zararlıları kontrol altına ala-
rak önemli bir ürün koruması sağlamaya devam etmektedir (Akanmu et 
al., 2023). Ancak, kanserojenlik, teratojenlik, yüksek ve akut kalıntı tok-
sisitesi, memeli hormonal sistemlerini bozma yetenekleri, nispeten uzun 
süreli çevresel kalıcılıkları ve son olarak, tüketiciler için önemli bir sorun 
haline gelen gıdalardaki kalıntıların varlığı gibi iyi belgelenmiş olum-
suz etkileri nedeniyle uzun vadeli kullanımları tehdit altındadır (Beigh, 
2024 ). Ayrıca, yeni sentetik pestisitlerin üretimi, düzenleyici onayı ve pa-
zarlanması önemli zorluklar haline gelmiş ve bu da çok yüksek geliştirme 
maliyetlerine yol açmıştır.

“Biyopestisitler” dar anlamda “canlı mikroorganizmalar içeren özel 
preparatlar” veya daha geniş anlamda botanik bileşikler, semiyokimya-
sallar (örneğin feromonlar) ve transgenik ürünler olarak tanımlanabilir 
(Glare and Nollet, 2023). Doğal pestisitler, uzun zamandır sürdürülebilir 
tarımın temel taşı olarak kabul edilmekte olup, zararlıları, sentetik kim-
yasal pestisitlerle sıklıkla ilişkilendirilen istenmeyen sonuçlar olmadan 
yönetmek için doğanın savunma mekanizmalarından yararlanmaktadır 
(Harun and Imran, 2025). Sentetik muadillerinin aksine, doğal pestisit-
ler genellikle biyolojik olarak parçalanabilirdir ve çevre kirliliği riskleri 
daha düşüktür. Ucuz, çevre dostu, etki biçimleri spesifik, sürdürülebilir, 
kalıntı bırakmayan ve sera gazlarının salınımıyla ilişkili olmayan ürün-
lerdir (Borges et al., 2021 ). Bu biyopestisitler fitopestisitler (Idris et al., 
2022 ), mikrobiyal pestisitler (mikrobiyal kökenli) ve nanobiyopestisitler 
(biyolojik ajanlardan üretilen nanopartiküller) (Pan et al., 2023 ) şeklinde 
olabilir. Sentetik pestisitlerin aksine, mikrobiyal pestisitler etki açısından 
spesifiktir, pahalı kimyasallara ihtiyaç duyulmadan kolayca temin 
edilebilir ve kalıntı etkileri olmadan çevresel olarak sürdürülebilirdir 
(Harish et al., 2022; Hummadi et al., 2021).  

Canlı mikroorganizmalar veya doğal ürünlere dayalı zararlı yöne-
tim ajanları olan biyopestisitler, ürün kalitesinden ödün vermeden ve-
rim kaybını kontrol etmede büyük bir potansiyel sunmaktadır (Kumar et 
al., 2021). Zararlıları toksik olmayan mekanizmalarla ve çevre dostu bir 
şekilde kontrol eden, doğal olarak oluşan maddelerden üretilen formü-
lasyonlardır. Biyopestisitler daha ucuzdur ve doğal kaynaklarda büyük 
bir iz bırakmazlar. Çevre dostu olmaları, hedef özgüllükleri, biyolojik 
olarak parçalanabilir olmaları ve minimum miktar gerektirmeleri biyo-
pestisitlerin dikkat çekici özellikleridir (Ayilara et al., 2023). Biyopesti-
sitlerin tarımsal hastalıkların ve böceklerin kontrolünde uygun olduğu 
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kanıtlanmıştır. Doğal ürünler ve mikroorganizmalar, çevreden temin 
edilebilmeleri, insanlar da dahil olmak üzere hedef dışı organizmalar için 
genellikle güvenli olmaları, çevrede daha az kalıcılığa sahip olmaları ve 
potansiyel olarak organik tarımda kullanım için kabul edilebilir olmaları 
nedeniyle dünya çapında biyopestisit olarak kullanılmaktadır (Hezakiel 
et al., 2024). Sentetik pestisitlerle karşılaştırıldığında, yeni biyopestisit-
lerin düzenleyici onayları daha hızlı alınabilir. Ayrıca daha kısa sürede 
geliştirilebilirler ve geliştirme maliyetleri çok daha düşüktür.

Mikroorganizmalardan Elde Edilen Biyopestisitler

Mikroorganizmalardan elde edilen biyopestisitler, tarımsal zararlı-
larla mücadelede kimyasal pestisitlere sürdürülebilir ve çevre dostu bir 
alternatif sunmaktadır. Bakteri, fungus, virüs ve aktinomisetler gibi mik-
roorganizmalar, doğal olarak pestisit etkisi gösteren metabolitler veya 
canlı preparatlar üretebilirler.

B. thuringiensis’ten  izole edilen  B. thuringiensis  η-endotoksinleri 
hariç, birçok başarılı biyopestisit, toprak Actinomycete tarafından 
üretilen bileşiklere dayanmaktadır (Liu et al., 2021). Bu bileşikler böcek 
zararlılarını, bitki hastalıklarını ve yabani otları etkili bir şekilde kont-
rol edebilir. Örneğin, blastisidin, kasugamisin, mildiomisin, natamisin, 
polioksinler, streptomisin ve validamisinin çok çeşitli fitopatojenlerin 
kontrolünde etkili olduğu bilinmektedir (Silva et al., 2022). Etki meka-
nizmaları mikrobiyositler, insektisitler/akariditler ve herbisitler olarak 
sınıflandırılır.

Mikrobiyal biyopestisitlerin etkinliği, üretim ve uygulama yöntemle-
rinin optimizasyonu ile artırılabilir (Kumar et al., 2025), Bu ürünler, bit-
kilerin doğal savunma mekanizmalarını uyarmak veya böceklerin yaşam 
döngüsünü bozmak için kullanılabilir. Örneğin, bazı bakteriyel ve fungal 
metabolitler antimikrobiyal veya insektisit özellikler taşıyarak hem bit-
ki patojenlerini hem de zararlı böcekleri kontrol edebilir (Dikbaş et al., 
2021; Paschapur et al., 2021). Ayrıca, genetik mühendislik ve biyoteknolo-
jik yaklaşımlar sayesinde mikroorganizmaların toksin üretim kapasitesi 
artırılabilir ve hedef organizmalara özgüllüğü geliştirilebilir. Bu sayede 
biyopestisitler, kimyasal pestisitlerin yol açtığı çevresel ve ekolojik sorun-
ları minimize ederek sürdürülebilir tarım uygulamalarında kritik bir rol 
oynar (Fenibo et al., 2021).
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Mikrobiyositler (Fungisitler ve Bakterisitler)

Protein sentezini baskılar:

Peptidil transferini ve protein zincirinin uzamasını önlemek için pro-
karyotların 50S ribozomlarına bağlanır (örn. blastisidin) (Korostelev, 
2021).

Protein translasyonunu önlemek için aminoasil tRNA’nın 30S ve 70S 
ribozomal alt birim komplekslerine bağlanmasını engeller (örn. kasuga-
misin) (Kumar et al., 2021).

30S ribozomal alt birime bağlanır ve genetik kodun yanlış okunma-
sına ve anormal, işlevsiz protein sentezine neden olur (örn. streptomisin) 
(Mishra et al.,2025). 

 Peptidil transferazı bloke eder (örn. mildiomisin) (Kumar et al., 2021).

Hücre plazma zarının geçirgenliğini bozar ve aminoasitler ve elektro-
litler (örneğin natamisin) gibi önemli maddelerin eksüdatasyonu sağlanır 
(Meena et al., 2021).

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

Mantarlarda trehaloz oluşumunu engelleyen trehalaz enziminin akti-
vitesini inhibe eder (örn. Validamisin) (Dieleman, 2023). 

Böcek İlaçları/Akarisitler

Sinir uçlarından gama-aminobütirik asit (GABA) salınımını uyara-
rak, GABA kapılı Cl iyon kanalının uzun süreli açılmasına, sinir zarı 
potansiyelinin hiperpolarizasyonuna ve elektriksel sinir iletiminin bloke 
olmasına neden olurlar (örn. avermektinler, emamektin) (Liu et al., 2021).

B. thuringiensis  η-endotoksinleri, böcek bağırsağı proteazları 
tarafından çözündürülür ve dört küçük toksine dönüştürülür. Bu 
hidrolize toksinler, böceğin orta bağırsak hücrelerindeki reseptörlere 
bağlanarak hücre genişlemesine, yırtılmasına ve bağırsak zarındaki de-
liklerden veya iyon kanallarından iyon sızıntısına neden olur (Ayra-Par-
do et al., 2025).

Nikotinik asetilkolin reseptörünü ve GABA reseptörünü etkiler (örn. 
spinosad).

Konak mitokondrilerinden (örneğin polinaktinler) temel katyonların 
(potasyum iyonları gibi) sızmasına neden olur.
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Herbisitler

Bitkilerde glutamin sentazını inhibe ederek amonyak birikimine yol 
açar, böylece fotosentezde fotosentetik fosforilasyonu engeller (örn. bila-
nafos).

Sağlık ve Tıp

Probiyotikler ve postbiyotikler (bağırsak mikrobiyotasını düzenleme, 
bağışıklık sistemi güçlendirme): Bağırsak mikrobiyotası, çeşitli besinleri 
sağlayabilen, enerji dengesini düzenleyebilen, bağışıklık yanıtını modüle 
edebilen ve patojenlere karşı savunmayı sağlayabilen konak sağlığının 
korunmasında önemli bir rol oynar (Kogut, 2022). Bu nedenle, bağırsak 
mikrobiyotasının dengesinin korunması konak sağlığı için faydalıdır. 
Çeşitli çalışmalar, “post-biyotik” olarak bilinen prebiyotiklerin, probi-
yotiklerin ve probiyotik kaynaklı metabolitlerin bağırsak mikrobiyota 
homeostazını iyileştirebildiğini, bağırsak bariyer bütünlüğünü koruy-
abildiğini ve bağışıklık yanıtını modüle edebildiğini (Şekil 6) ve patojen 
istilasına ve obezite, tip 2 diyabet, inflamatuar bağırsak hastalığı, kanser, 
kardiyovasküler, karaciğer ve merkezi sinir sistemi bozuklukları riskler-
ine karşı önleyerek konak sağlığına yararlı etki gösterebildiğini bulmuş-
tur.

Şekil 6. Prebiyotikler, probiyotikler ve postbiyotikler bağırsak mikrobiyota 
homeostazını iyileştirebilir, bağırsak bariyer bütünlüğünü koruyabilir ve 

bağışıklık yanıtını düzenleyebilir (Tsai et al., 2019).
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Birkaç  in vitro, in vivo  ve klinik çalışma, Probiyotiklerin, 
prebiyotiklerin ve postbiyotiklerin gastrointestinal sağlık ve bağışıklık 
fonksiyonu üzerindeki olumlu etkilerini ve sonuç olarak konak sağlığına 
faydalar sağladıklarını doğrulamıştır (Liu et al., 2022).

Mikrobiyom Temelli Tedaviler (Kanser İmmünoterapisi, Metabo-
lik Hastalıklar)

Çeşitli gastrointestinal ve gastrointestinal olmayan hastalıklardaki 
kapsamlı rolü göz önüne alındığında, mikrobiyom potansiyel tedaviler 
için giderek daha çekici bir hedef haline gelmiştir (Wong and Levy, 2019).  
Bununla birlikte, mikrobiyom araştırmalarındaki en büyük zorluklardan 
biri neden-sonuç ilişkilerini belirlemek ve mikrobiyal topluluk ve konak 
sağlığı üzerinde öngörülebilir sonuçlar elde edebilen mikrobiyom tabanlı 
tedaviler tasarlamaktır. Mevcut mikrobiyom tabanlı tedavilerin çoğu, 
canlı mikropların ekzojen uygulanması yoluyla bağırsağın mikrobiyal 
bileşimini değiştirmeyi amaçlayarak mikrobiyomun prokaryotik kolunu 
hedef alır (Manrique et al., 2024). Topluca probiyotikler olarak adlandı-
rılan bu yaklaşımlar, son on yılda giderek daha popüler hale gelmiştir. 
Ancak, probiyotiklerin etkinliğini destekleyen çok az kanıt vardır. Pro-
biyotiklere alternatif bir yaklaşım prebiyotiklerdir. Canlı bakteri uygula-
mak yerine, prebiyotikler mikrobiyom bileşimini veya işlevini faydalı bir 
şekilde etkileme amacıyla tüketilen bileşiklerdir. Prebiyotikler, probiyo-
tikler gibi, mikrobiyom temelli müdahalelere yönelik nispeten belirsiz bir 
yaklaşımdır ve prebiyotiklerin farklı bakteri türleri üzerindeki etkilerini 
tam olarak karakterize etmek için daha fazla çalışmaya ihtiyaç vardır.

Kanser immünoterapilerinin sonuçlarını iyileştirmek için daha arzu 
edilir bir ortam yaratmak amacıyla bağırsak mikrobiyomunu hedefleyen 
müdahaleci yaklaşımlar geliştirilmiştir. Bağırsak mikrobiyomunu şekil-
lendirme stratejileri arasında, belirli bakteri konsorsiyumları veya probi-
yotik takviyesi kullanımı, dışkı mikrobiyotasının transferi, belirli bakteri 
organizmalarının eklenmesi ve tanımlanmış bir diyet uygulanması yer 
alır (Chervin and Gajewski, 2020). Mikrobiyomun birçok hastalıktaki 
büyük etkisi, kanser-bağırsak mikrobiyomu ekseninin incelenmesine yol 
açmıştır. Geçtiğimiz on yılda, bağırsak mikrobiyomunun tümör ilerle-
mesi ve onkolojik tedavilere yanıt üzerindeki etkisini destekleyen veriler 
hızla artmış ve başka yerlerde kapsamlı bir şekilde incelenmiştir (Lu et 
al., 2022). Özetle, bağırsak mikrobiyomu çeşitli kanser hücreleri üzerinde 
doğrudan ve dolaylı etkilere sahip olabilir ve farklı bağışıklık hücrelerinin 
aktivitesini değiştirerek nihayetinde kanserli hücrelerin yayılmasını 
etkileyebilir (Manrique et al., 2024).
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Yeni Antibiyotikler ve Antimikrobiyaller (Özellikle Dirençli Pato-
jenlere Karşı Yeni Doğal Ürünler)

Hayat kurtaran antibiyotiklerin kullanımı, patojenik bakterilerin bir 
dizi antibiyotik direnç mekanizması edinme ve geliştirme yeteneği nede-
niyle uzun süredir sorunludur. FDA onaylı en yeni antimikrobiyal teda-
vilere karşı bile direnç oluşmaya devam etmektedir. Tarihsel olarak, ba-
şarılı doğal ürün bazlı antibiyotiklerin çoğu, aktivite rehberli saflaştırma 
gibi teknikler kullanılarak keşfedilmiştir; ancak, sözde “altın çağ”dan bu 
yana yeni antimikrobiyal doğal ürün sınıflarının keşfi hızla azalmıştır 
(Hobson et al., 2021). Yeni antimikrobiyal ilaçların sınırlı onaylanmasın-
da antimikrobiyal ajanların geliştirme oranında bir düşüş görülmüştür 
(Elmaidomy et al., 2022).

İnsan mikrobiyomunun taksonomik profilinin her bir bireye özgü 
olduğu bilinmesine rağmen, insan mikrobiyomunda sağlıklı durum-
larla ilişkili genel bileşim ve işlevsel kalıplar ortaya çıkmıştır. Disbiyoz 
durumu olarak da bilinen bu ekosistemdeki önemli değişiklikler, çok sa-
yıda hastalıkla ilişkilendirilmiştir ve sağlığı korumak için disbiyotik bir 
mikrobiyomun nasıl dengeye döndürüleceğini anlamaya yönelik büyük 
araştırma çabaları yönlendirilmiştir (Amen et al., 2025). Bağırsak mik-
robiyomunun patojen korumasındaki rolü, aynı zamanda “kolonizasyon 
direnci” olarak da bilinir, onlarca yıldır belirlenmiştir (Caballero-Flores 
et al., 2023; Deng and Wang, 2024) ve Clostridium difficile gibi fırsatçı 
bağırsak patojenleri ile enfeksiyonlarda veya bağırsak mikrobiyal çeşitli-
liğini yok eden antibiyotik tedavisinden sonra sıklıkla görülen idrar yolu 
enfeksiyonlarında en büyük öneme sahiptir (Yang et al., 2021).

Hızlı Hastalık Teşhisi İçin Mikrobiyal Biyosensörler 

Bulaşıcı virüsler ve bakteriler gibi bulaşıcı patojen biyobelirteçlerinin 
hızlı, güvenilir ve kantitatif olarak belirlenmesi için daha bütünsel bir 
tanı tekniğine zorunlu bir ihtiyaç vardır. Dolayısıyla, optik biyosensörler, 
ultra hassasiyet, taşınabilirlik, çoklu tespit yeteneği, sağlamlık ve elekt-
romanyetik girişimlere karşı bağışıklık gibi mükemmel özellikler sağ-
ladıkları için en önemli tanı yaklaşımıdır (Soler et al., 2020). Floresan 
tabanlı biyosensörler, yüksek hassasiyetleri, düşük algılama kabiliyetleri, 
hızlı sonuçları, düşük sinyal-gürültü oranı, uygun maliyetli kurulumları 
ve kolay çalıştırılabilir sistemleri nedeniyle büyük ilgi görmektedir. Flo-
resan sinyalleri, “kapatma” (floresan söndürme), “açma” (floresan geliş-
tirme), floresan rezonans enerji transferi, oransal ölçüm, metal destekli 
floresan ve fotoindüklenmiş elektron transferi gibi farklı algılama meka-
nizmalarıyla üretilir. Optik tanı yaklaşımı ise, yüzey plazmon dalgaları 
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aracılığıyla metal çevresindeki moleküler kuvvetler nedeniyle kırılma in-
disindeki (RI) değişimlere dayanan SPR’dir. SPR tabanlı biyosensörler, 
etiketsiz, gerçek zamanlı, uygun fiyatlı, yüksek oranda tekrarlanabilir ve 
invaziv olmayan bir yapıya sahip olma gibi birçok mükemmel özelliğe sa-
hiptir (Yadav et al., 2023). Kolorimetrik biyosensörler, bulaşıcı hastalıklar 
için nitel veya çıplak gözle görsel tespit sonuçları sağlayabilen düşük ma-
liyetli, hızlı ve basit bir tanı yaklaşımı olarak ortaya çıkmıştır (Deng et al., 
2020). Son zamanlarda, HIV-1 nükleik asitlerini tespit etmek için küresel 
nükleik asitlerin tek bileşenli bir sistemi olan Au NP-çekirdek bazlı basit 
ve hassas bir kolorimetrik analiz geliştirilmiştir. Optik biyosensörlerin, 
yani yanal akışlı immünolojik test kitlerinin pazardaki yaygınlığı, tüber-
küloz, dang humması, COVID-19 gibi bulaşıcı hastalıkların kalitatif teş-
hisi için kullanılan hızlı antijen/antikor test kitleriyle ilgilenen büyük bir 
pazardır (Laird et al., 2023). Biyometrik sensörlerin veya POC hastalık 
teşhis araçlarının IoMT ile entegre yazılım uygulamalarıyla birleştiril-
mesi, güçlü sağlık hizmetleri sunar (Chaudhary et al., 2022).

Çevresel Biyoteknoloji 

Kentleşme ve sanayileşmenin artışı, çevreyi canlılar için toksik olan 
çok sayıda kirleticiye maruz bırakmıştır. Farklı endüstriyel süreçlerden 
kaynaklanan kirleticiler, toprak ve su ortamının başlıca kirlilik kaynak-
larıdır. Endüstriyel üretim süreci sırasında ve daha sonraki endüstriyel 
üretimden sonra atık olarak farklı tip ve miktarlarda ağır metaller salı-
nır. Örneğin, boya üreten şirketlerin atık suları antimon, krom ve cıva 
ile ilişkilidir (Methneni et al., 2021). Tarım-gıda endüstrilerinin atık su-
larından gelen arıtılmamış kirleticiler nehir kanallarına ve diğer su küt-
lelerine atıldığında çevre üzerinde zararlı etkilere sahiptir (AL-Huqail et 
al., 2022). Tarım sektöründe gübre, pestisit ve herbisitlerin uygulanması, 
çevreye alüminyum, bakır, çinko, nikel, kurşun ve arsenik içeren kirleti-
ciler üretir (Prabagar et al., 2021; Ayilara and Babalola, 2023).

Biyoremediasyon 

Biyolojik iyileştirme hem bitkiler hem de mikroorganizmalar kulla-
nılarak gerçekleştirilebilir, ancak bitkilerin büyümesi daha uzun zaman 
alır ve mikroplar gibi kolayca manipüle edilemezler, bu da mikropları 
daha tercih edilir hale getirir (Li et al., 2023). Ek olarak, mikroplar ağır 
metalleri azaltır ve toprak verimliliğini ve bitki gelişimini iyileştirir 
(Chaudhary et al., 2023). 
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Mikrobiyal Konsorsiyumlarla Atıksu Arıtımı

Son zamanlarda, alg-bakteri konsorsiyumu, katma değerli maddeler 
olarak biyokütle üretirken ve hem enerji hem de kimyasal reaktiflerden 
tasarruf ederken azot giderimi için alternatif bir yaklaşım olarak öne-
rilmiştir (Pan et al., 2013). Bu sistemlerde, alg fotosentezi oksijen (O2) 
verir   ve  bakteriyel metabolizmalara karbondioksit alır (Sutherland  et 
al., 2015). Enerji tasarrufu ve karbon ayak izi azaltmadaki avantajlar göz 
önüne alındığında, azot giderimi için algleri nitrifikasyon ve nitritasyon-
la birleştirmek için çabalar sarf edilmiştir (Zhang et al., 2022). Alg-bakte-
ri konsorsiyumunun azot giderim performansını iyileştirmek için çalış-
ma parametreleri (örneğin, bakteri-alg aşılama oranı, fotoperiyot, ışınım 
ve havalandırma oranı vb.) optimize edilmiştir (Li et al., 2023).

Karbon Yakalama ve İklim Değişikliğiyle Mücadele (Karbondioksit 
Fiksasyonu Yapan Mikroorganizmalar)

Çevremizdeki kesintisiz karbon ayak izi birikimi, mevcut senaryomuzda 
kritik sonuçlar doğurmaktadır. Son on yıllarda, atmosferik karbondioksit 
seviyesi yükselmiş ve yakın yıllarda çevresel endişeler daha da artmıştır 
(Shakun et al.,  2012  ). Son 30 yılda, küresel ortalama yüzey sıcaklığı 
her on yılda 0,2 °C artmaktadır (Hansen et al.,    2006  ). Günümüzde, 
çağdaş sanayi devrimi, nüfus artışı ve ormansızlaşma gezegenimizdeki 
karbondioksit seviyesini katlanarak artırabilir.  Dünya şu anda artan 
karbon ayak izi ve fosil yakıtların tükenmesinden kaynaklanan enerji 
kriziyle kritik bir çevresel zorlukla karşı karşıyadır. Bu sorunların ele 
alınması sürdürülebilirlik ve gelecek nesillerin refahı için hayati önem 
taşımaktadır (Ravichandran et al., 2024). Karbondioksitin katma değerli 
yakıta dönüştürülmesi, çevresel hedeflere ulaşmak ve enerji krizlerini ele 
almak için esastır. CO2’nin tutulması, dönüştürülmesi ve kullanımı, kar-
bon döngüsünü dengelemeye ve biyoyakıt üretimini kolaylaştırmaya yar-
dımcı olan yenilikçi yöntemlerdir. Bu teknikler, karbon emisyonlarını 
azaltmada ve sürdürülebilir enerji uygulamalarını teşvik etmede önemli 
bir rol oynar (Ravichandran et al., 2024). 

Sentetik ve Hesaplamalı Biyoloji

İnsan, Hayvan ve Toprak Mikrobiyotası İçin Sentetik Mikrobiyom 
Tasarımları 

Yeni sentetik minimal toplulukların geliştirilmesi ve halihazırda mev-
cut olanların en son bilimsel bulgulara göre iyileştirilmesi, konak-mikro-
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biyota etkileşimlerinin altında yatan mekanizmaları ve konak sağlığı ve 
hastalığındaki rollerini çözmek için elzemdir. Senkomlar, tek bir mikro-
biyal türle kolonizasyonun dönüştürülemezliği ile geleneksel bilinmeyen 
mikrobiyotanın muazzam karmaşıklığı arasında değerli bir uzlaşmayı 
temsil eder. Minimal mikrobiyom kullanımının amacı, bu karmaşıklığı 
yönetilebilir bir düzeye indirerek, iyi tanımlanmış işlevsel soruların ele 
alınmasına ve mikrobiyota ile ilişkili fenotiplerin nedenselliğinin gös-
terilmesine olanak sağlamaktır. Çalışmalar, bağırsak mikrobiyotasının, 
mikrobiyaller arası etkileşim ağlarına hâkim olarak ekosistem dinamik-
lerinde önemli bir role sahip olan önemli temel taksonları barındırdığını 
göstermiştir. Bu bağlamda, bu belirli temel türler topluluk kompozisyo-
nunu, işlevselliği ve istikrarı etkiler, çünkü bunların yokluğu bağırsak 
dengesizliklerine yol açabilir (Fisher and Mehta, 2014). Hastalıkla ilişki-
li senkomlar durumunda, mikrobiyal topluluk klinik belirtiler, dokuya 
özgü patoloji ve patogenezdeki benzerlikler dahil olmak üzere fenotipi 
de en iyi şekilde yansıtmalıdır. Bilinmeyen mikrobiyota kompozisyonu-
na sahip dışkı örnekleri kullanılarak yapılan karmaşık fekal mikrobiyota 
transferi ile karşılaştırıldığında, senkomların uygulaması yalnızca do-
nörün fenotipine değil, belirli bakteri özelliklerine dayalı tanımlanmış 
mikrobiyal kompozisyon nedeniyle kontrol edilebilir, standardize edil-
miş ve tekrarlanabilirdir. Ek olarak, saf bakteri karışımı, germsiz hay-
vanların kolonizasyonu için fekal inokulumdan daha kararlıdır (Park 
and Im, 2020). Ancak, bağırsak mikrobiyal topluluklarını basitleştirerek, 
mikrobiyota imzalarını ve fenotiplerini yeniden oluşturamama riski ar-
tar. Mikrobiyota aracılı fenotiplerin kaybını önlemek için, daha karmaşık 
senkomlar tasarlamak esastır. Bu bağlamda, sentetik mikrobiyotanın ge-
liştirilmesinin ön koşulu, henüz kültürü yapılmamış mikrobiyal türlerin, 
yalnızca bakterilerin değil, aynı zamanda yerli kompleks mikrobiyotanın 
bir parçası olan virüslerin, mantarların, fajların ve arkelerin de izolasyo-
nu ve karakterizasyonudur. Bireyler arası yüksek değişkenliğe rağmen, 
fare ve insan kompleks bağırsak topluluklarının dizilenmesiyle tespit edi-
len moleküler türlerin %65’ine kadarının kültürde temsili suşları vardır. 
Bununla birlikte, yeni işlevlerin kaynağını temsil eden çok sayıda takson 
hala keşfedilmemiştir Ayrıca, konak metabolizmasını, bağışıklık tepkisini 
ve fizyolojik süreçleri etkileyen bakteriyel olmayan türlerle senkomların 
artırılması, karmaşık mikrobiyal toplulukların işlevsel tekrarlanmasını 
iyileştirecektir. Bu nedenle, halihazırda var olan insan ve modele özgü 
mikrobiyal izolat koleksiyonlarını ve veritabanlarını oluşturmayı veya 
sürdürmeyi amaçlayan girişimleri daha fazla desteklemek esastır (Bolsega 
et al., 2021). Konak-mikrop ve mikrop-mikrop etkileşimlerinin kapsamlı 
bir şekilde anlaşılması, bağırsak mikrobiyotasının invaziv olmayan, 
hedefli bir modülasyonunu sağlayacak yeni tedavilerin geliştirilmesi için 
temel öneme sahiptir. Gelecekteki ilaçlar, antibiyotiklere kıyasla sistemik 
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yan etkileri azaltırken bağırsak dengesizliğini etkili bir şekilde ortadan 
kaldıran mikrobiyal metabolitler veya türevleri içerebilir (Bolsega et al., 
2021).

CRISPR-Cas Tabanlı Mikrobiyal Mühendislik (Hedef Gen Düzen-
leme)

Omik Teknolojiler (Metagenomik, Metatranskriptomik, Metabolo-
mik ile Mikrobiyal İşlevlerin Ortaya Çıkarılması)

Genomik, Transkriptomik, Proteomik ve Metabolomik’e dayanan 
Omik Bilimleri’nin ortaya çıkışı, insan mikrobiyotasının başka bir ba-
kış açısıyla incelenmesini sağlayarak, mikrobiyota ile konak sağlığı ara-
sında bir bağlantının keşfedilmesine ve hastalıklara katkıda bulunabi-
lecek mikrobiyom özelliklerinin belirlenmesine yol açtı (Marchesi and 
Ravel, 2015). Çoklu omik yaklaşımı bağırsak mikrobiyotası aktivitesini 
açıklamaya yardımcı olabilir ve seçilmiş bağırsak bakteri topluluklarının 
kronik inflamatuar bozukluklar ve neoplazmalar geliştirmede rol 
oynayabileceğini gösterebilir (Visekruna and Luu, 2021). Kültüre bağımlı 
yaklaşımda karşılaşılan dezavantajların üstesinden gelmek için mikrobi-
yota çalışması, en son omik teknolojilerinin, hesaplamalı analitiklerin ve 
derin sinir ağı uygulamalarının ilerlemesinden yararlanabilir. Bir organın 
veya nişin mikrobiyal bileşimi, tüm numuneden çıkarılan metagenomik 
DNA kullanılarak, korunan mikrobiyal genlerin yeni nesil dizilenmesi 
(NGS) (mikrobiyom analizi) yoluyla mikroorganizmaların genetik ma-
teryalinin tespit edilmesiyle araştırılabilir. Metagenomik DNA ayrıca, 
numunede bulunan mikroorganizmaların genetik geçmişi hakkında 
veri elde etmek için Tüm Genom Dizilemesi (WGS) için de kullanılabilir 
(Stratton et al., 2021).

Yapay Zekâ ve Makine Öğrenmesiyle Mikrobiyal Süreçlerin Model-
lenmesi

Mikrobiyal dünya, çeşitli ekosistemlerde ve biyolojik süreçlerde 
önemli roller oynayan, şaşırtıcı çeşitlilikte organizmaları barındıran ge-
niş ve karmaşık bir alandır. Geleneksel yöntemler genellikle mikrobiyal 
toplulukların tüm karmaşıklığını ve dinamiklerini yakalamada yetersiz 
kaldığından, bu alanı keşfetmek uzun süredir devam eden bir zorluktur. 
Ancak yapay zekânın (YZ) ortaya çıkışı, mikrobiyal araştırmalarda yeni 
ufuklar açarak, bu karmaşık alanda benzeri görülmemiş bir hassasiyet 
ve verimlilikle gezinmek için güçlü araçlar sunmuştur (Chaturvedi et 
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al., 2024). Makine öğrenimi ve derin öğrenme gibi yapay zekâ teknik-
leri, mikrobiyal tanımlama, sınıflandırma ve dereplication süreçlerin-
de dikkate değer bir potansiyel göstermiştir (Wu and Gadsden, 2023). 
Genomik, proteomik ve metabolomik bilginin geniş veri kümelerinden 
yararlanarak, yapay zekâ algoritmaları kalıpları tanımayı ve mikrobiyal 
kimlikler, filogenetik ilişkiler ve biyosentetik yetenekler hakkında doğru 
tahminler yapmayı öğrenebilir (Przymus et al., 2025). Protein dizileri-
ni biyolojik işlevlerine göre açıklamak, mikrobiyal çeşitliliği, metabolik 
potansiyelleri ve evrimsel geçmişleri anlamada temel adımlardan biridir. 
Bununla birlikte, en iyi çalışılmış prokaryotik genomlarda bile, tüm pro-
teinler klasik  in vivo, in vitro  ve/veya  in silico  yöntemlerle karakterize 
edilemez; bu, yeni nesil dizileme teknolojilerinin ortaya çıkışı ve bunların 
kamu veritabanlarındaki «omik» verilerinin muazzam genişlemesiyle 
birlikte hızla büyüyen bir zorluktur. Bu sözde varsayımsal proteinler 
(HP›ler), biyoteknolojik uygulamalar için büyük bir bilgi boşluğu ve gizli 
bir potansiyel temsil etmektedir. Mevcut «Büyük Veri»den yararlanma 
fırsatları, yapay zekânın (YZ) kullanımıyla son zamanlarda hızla 
artmıştır (Ardern et al., 2023).
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Giriş

Keten Bitkisinin Tarihsel Süreçteki Evrimi ve Kültürel Önemi

Keten (Linum usitatissimum L.) bitkisi, insanlık tarihinin buğday ve 
arpa sonrasında en eski kültür bitkilerinden biri olarak kabul edilme-
ktedir. Yapılan arkeobotanik bulgular ışığında, keten yetiştiriciliğinin 
M.Ö. 7000 yıllarına kadar uzandığını ve keten bitkisinin Mezopotamya, 
Mısır ve Orta Asya uygarlıklarında hem lif hem de yağ bitkisi olarak 
değerlendirildiğini göstermektedir. Bu bağlamda, mevcut bitkinin erken 
dönem tarımsal faaliyetlerde ekonomik ve teknolojik açıdan önemli 
bir yere sahip olduğunu ortaya koymaktadır. Bunlara ek olarak, Antik 
Mısır’da keten, hem günlük yaşamda hem de dini ritüellerde özel bir an-
lam taşımıştır. Mumyalama işlemlerinde kullanılan keten bezleri, saflık, 
temizlik ve kutsallığın simgesi olarak görülmüş; bu yönüyle keten, sağlık 
ve maneviyatla özdeşleştirilmiştir. Ayrıca, bitkinin Latince tür adı olan 
usitatissimum, “en çok kullanılan” veya “en faydalı” anlamına gelmekte 
olup, ketenin tarih boyunca sahip olduğu yüksek ekonomik, kültürel ve 
sembolik değeri yansıtmaktadır (Popa ve ark, 2020; Koçak, 2024).

Orta Çağ dönemlerinde Avrupa’da keten lifinden elde edilen ürün-
ler, dayanıklılığı ve estetik özelliklerinden dolayı dönemin en değerli 
tekstil ürünleri arasında yer almıştır. Keten, bu dönemlerde yalnızca gi-
yim ve ev eşyası üretiminde değil, aynı zamanda üst sınıf için ve statü 
göstergesi hâline gelen ince dokuma kumaşların hammaddesi olarak da 
özel bir konuma sahip olmuştur. Bunun yanı sıra keten tohumundan 
elde edilen keten yağı (linseed oil), tıp alanında iyileştirici merhemler ve 
ilaç formülasyonlarının hazırlanmasında, boya endüstrisinde bağlayıcı 
madde olarak ve kozmetik ürünlerinde temel bileşen şeklinde geniş bir 
kullanım alanı bulmuştur (Leuzinger ve Rast-Eicher, 2011; Popa ve ark., 
2020). Sanayileşme sürecinin hız kazandığı 20. yüzyılda keten, kullanım 
amacına bağlı olarak iki temel seleksiyon hattına ayrılmıştır: lif tipi (fi-
ber type) ve yağ tipi (oil type). Bu ayrım, bitkinin hem tekstil sanayinde 
yüksek lif kalitesi sağlayan formlarının hem de yağ endüstrisine yönelik 
yüksek verimli genotiplerinin geliştirilmesine olanak tanımış; böylece 
modern ıslah çalışmalarının yönünü belirlemiştir (Grömer ve ark., 2017). 

Günümüzde keten, yalnızca lif veya yağ kaynağı olarak değil, aynı za-
manda fonksiyonel gıda, nutrasötik ürün ve biyoteknolojik uygulama-
lar açısından da bilimsel araştırmalarda öncelikli bitkilerden biri hâline 
gelmiştir. Keten tohumunun özellikle lignanlar (secoisolariciresinol di-
glucoside; (SDG) ve omega-3 yağ asitleri (α-linolenik asit) bakımından 
zengin kimyasal bileşimi, bu bitkiyi insan beslenmesi, kardiyovasküler 
sağlık, hormonal denge ve antioksidan savunma sistemleri üzerine 
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yapılan çalışmalarda öne çıkarmıştır. Bu biyolojik açıdan yüksek değer 
taşıyan bileşenler, keteni sağlık, ekonomi ve sürdürülebilir tarım açısın-
dan stratejik bir bitki konumuna taşımaktadır (Koçak ve ark., 2023).

Keten Tohumunun (Linum usitatissimum L.) Besin İçeriği ve 
Fonksiyonel Önemi

Keten tohumu, yüksek besin değeri, zengin kimyasal bileşimi ve bi-
yolojik olarak aktif bileşenleriyle hem insan beslenmesinde hem de 
fonksiyonel gıda endüstrisinde stratejik öneme sahip bir yağlı tohum 
bitkisidir. Tarih boyunca lif ve yağ kaynağı olarak değerlendirilen bu 
tür, günümüzde içerdiği çoklu doymamış yağ asitleri, lignanlar, fenolik 
bileşikler, diyet lifi ve yüksek kaliteli protein sayesinde yalnızca bir ener-
ji kaynağı değil, aynı zamanda sağlık destekleyici bir “fonksiyonel gıda” 
olarak yeniden önem kazanmıştır (Koçak, 2022). 

Keten tohumunun içerdiği α-linolenik asit yani omega-3 yağ asitleri, 
fitoöstrojenik lignanlar (özellikle secoisolariciresinol diglukozit; SDG), 
fenolik antioksidanlar, çözünür ve çözünmez lifler ile vitamin ve min-
eraller, kronik hastalıkların önlenmesinde ve fizyolojik fonksiyonların 
düzenlenmesinde önemli roller oynamaktadır. Bu özellikler, keten tohu-
munu modern beslenme yaklaşımlarında fonksiyonel ve terapötik potan-
siyele sahip bir bitkisel ürün konumuna taşımıştır. Tohumun yağ oranı 
%35–55 arasındadır ve bu yağın %55–60’ını α-linolenik asit (ALA, C18:3 
n-3) oluşturur. ALA, insan vücudunda EPA ve DHA sentezinin öncülüdür. 
Ayrıca oleik, linoleik, palmitik ve stearik asit gibi diğer yağ asitleri de bu-
lunur. Düşük omega-6/omega-3 oranı, keten yağını kalp-damar sağlığı 
açısından değerli kılmaktadır (Goyal, 2014; Duarte ve ark., 2025 ). Ayrı-
ca, protein oranı %18–25 arasında değişmekte olup, amino asitler açısın-
dan zengin bir kaynaktır. Özellikle arginin ve glutamik asit bakımından 
yüksek olan bu proteinler, damar genişlemesi ve antioksidan savunmada 
etkilidir. Keten tohumu, %28–35 oranında karbonhidrat içerir; bunun 
büyük kısmı çözünür ve çözünmez diyet liflerinden oluşur. Çözünür 
lifler kolesterol emilimini azaltır ve sindirimi yavaşlatırken, çözünmez 
lifler bağırsak sağlığını destekler ve prebiyotik etki gösterir (Mueed ve 
ark., 20222).

Keten tohumu lignan bakımından da çok zengindir. En önemli bileşiği 
secoisolariciresinol diglucoside (SDG) olup 75–800 mg/100 g oranında 
bulunur. SDG, bağırsakta enterodiol ve enterolakton adlı fitoöstrojen-
lere dönüşerek hormon bağımlı kanserlere karşı koruyucu etki sağlar. 
Ayrıca klorojenik asit, ferulik asit, rutin, naringenin ve rosmarinik asit 
gibi fenolik bileşikler güçlü antioksidan özellikler taşır. Keten tohumu; 
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tiamin (B₁), niasin (B₃), piridoksin (B₆), folat (B₉), E vitamini ve mag-
nezyum, potasyum, fosfor, çinko, kalsiyum gibi mineraller bakımından 
da zengindir. Bu bileşenler birlikte kalp-damar sağlığını korur, LDL-ko-
lesterolü düşürür, HDL-kolesterolü artırır ve inflamasyonu azaltır. Lif 
ve lignanların sinerjik etkisi, glikoz emilimini yavaşlatarak insülin du-
yarlılığını artırır; böylece tip-2 diyabet ve obeziteye bağlı sorunları hafi-
fletir. Çözünür lifler sindirim sistemini düzenler, kısa zincirli yağ asitler-
inin oluşumunu artırarak kolon sağlığını destekler (Touré ve Xueming, 
2010; Gao ve ark., 2024)

Lignanların Kimyasal Yapısı, Biyosentez Kökeni ve 
Sınıflandırılmasına İlişkin Değerlendirme

Lignanlar, bitkilerde sekonder metabolit sınıfına dâhil olan ve özel-
likle fenilpropanoid yolundan oluşan fenolik bileşiklerdir. Kimyasal 
olarak iki fenilpropanoid (C₆–C₃) biriminin oksidatif dimerizasyonu 
sonucu oluşurlar. Bu yapı, lignanları hem yapısal hem de biyolojik (an-
tioksidan, fitoöstrojenik) fonksiyonlar açısından önemli bir bileşik gru-
bu hâline getirir. Biyolojik olarak lignanlar, bitkilerde savunma me-
kanizması, antioksidatif koruma ve allelopatik etkileşim gibi süreçlerde 
aktif rol oynarlar. İnsan ve hayvan beslenmesinde ise lignanlar, bağırsak 
mikrobiyotası tarafından enterolignanlara dönüştürülerek östrojen ben-
zeri biyolojik aktivite gösterebilirler. Bu nedenle lignanlar, fitoöstrojen 
grubunun önemli üyeleri olarak kabul edilir ve özellikle keten tohumu, 
susam, anason, rezene ve brokoli gibi bitkilerde yüksek oranda bulunur-
lar (Zálešák ve ark., 2019).

Lignanlar genel olarak C₁₈ iskeletine sahiptir; bu yapı, iki adet fenil-
propanoid (C₆–C₃) biriminin β–β’ (8–8’) bağlarıyla birleşmesinden mey-
dana gelir. Bu bağlanma tipi, lignanları benzer fenolik bileşiklerden (ör. 
flavonoidler, stilbenler) ayıran temel özelliktir.

Temel yapısal özellikleri bakımında;

İki aromatik halka (fenil grubu) içerirler.

Her fenil grubu bir propanoid zinciri (–CH₂–CH=CH– veya türevleri) 
ile bağlıdır.

Bu iki birim genellikle C8–C8’ (β–β’) bağıyla bağlanarak dimer 
oluşturur.

Yapıya bağlı olarak farklı hidroksil, metoksi, glukozit veya lakton gru-
pları içerebilirler.
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Bu temel iskelet üzerinde meydana gelen hidroksilasyon, metilasyon, 
glikozilasyon, redüksiyon veya dehidrojenasyon gibi reaksiyonlar, lig-
nan çeşitliliğinin ortaya çıkmasını sağlar. Bitkilerde lignanlar genellikle 
glikozit formunda bulunurlar; örneğin keten tohumunda ana lignan olan 
sekoizolarisirezinol diglukozit (SDG), suda çözünür bir lignan glikoziti-
dir (Cui ve ark., 2020).

Keten Tohumunda Tanımlanmış lignan bileşikleri Türleri ve Kimy-
asal Kompozisyon

Keten tohumu (Linum usitatissimum L.), bitkisel lignanların en ze-
ngin doğal kaynaklarından biri olarak kabul edilmektedir. Lignanlar, 
fenilpropanoid yolundan biyosentezlenen, fenolik karakterli sekonder 
metabolitlerdir. Keten tohumunda tanımlanan başlıca lignan bileşiği se-
koizolarisirezinol diglukozit (SDG) olup, toplam lignan içeriğinin yak-
laşık %95’inden fazlasını oluşturmaktadır. SDG esas olarak tohum ka-
buğunun (testa) dış tabakalarında bulunur ve genellikle polisakkarit ve 
proteinlerle kompleks hâlde glikozidik formda yer alır. Hidroliz sonucu 
SDG’nin aglikon formu olan sekoizolarisirezinol (SECO) açığa çıkar; bu 
bileşik bağırsak mikrobiyotası tarafından enterodiol (END) ve enterolak-
ton (ENL) formlarına dönüştürülerek organizmada fitoöstrojenik etki 
gösterir (De Silva ve Alcorn, 2019).

SDG’nin yanı sıra keten tohumunda matairesinol (MAT), pinores-
inol (PINO), larisiresinol (LAR), siringaresinol (SYR), medioresinol ve 
izolarisiresinol gibi çeşitli minör lignan bileşikleri de belirlenmiştir. Bu 
lignanlar, yapısal karmaşıklıkları ve glikozidasyon dereceleri bakımın-
dan farklılık gösterir. Kimyasal olarak lignanlar, iki fenilpropan (C₆–C₃) 
biriminin β–β′ bağıyla bağlanması sonucu oluşan dibenzilbutan iskele-
tine sahiptir. Aromatik halkalara bağlı hidroksil, metoksi ve glikozidik 
gruplar bileşiklerin polaritesini, antioksidan kapasitesini ve biyolojik et-
kinliğini belirler (Mueed ve ark., 2023).

Lignanların Biyolojik Fonksiyonları ve Fizyolojik Etki Mekanizma-
larına Genel Bakış

Lignanlar, bitkilerde ve hayvan organizmalarında çok yönlü fizyolojik 
ve biyolojik işlevleriyle dikkat çeken fenilpropanoid türevi sekonder me-
tabolitlerdir. Bitkilerde lignanlar, çevresel stres koşullarına karşı savun-
ma bileşenleri olarak görev yapar; UV radyasyonu, oksidatif stres, pato-
jen saldırıları ve ağır metal birikimi gibi faktörlere karşı koruma sağlar. 
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Hücre duvarında birikerek reaktif oksijen türlerini nötralize eder, oksida-
tif hasarı sınırlar ve lignin sentezine öncül oluşturarak bitkinin mekan-
ik dayanıklılığını ve patojen direncini artırır. Ayrıca allelopatik etkileri 
sayesinde bazı türlerde biyopestisit potansiyeli taşır. İnsan ve hayvan me-
tabolizmasında lignanlar, özellikle bağırsak mikrobiyotası tarafından en-
terodiol ve enterolakton gibi enterolignanlara dönüştürülerek fitoöstroje-
nik etki gösterir. Bu bileşikler östrojen reseptörlerine bağlanarak selektif 
östrojen reseptör modülatörü (SERM) gibi davranır ve hormonal dengeyi 
düzenler; menopoz semptomlarının hafifletilmesi, kemik yoğunluğunun 
korunması ve östrojen bağımlı kanserlerin riskinin azalması gibi önemli 
fizyolojik katkılar sağlar (Ortiz ve Sansinenea, 2023).

Lignanlar ayrıca fenolik yapıları sayesinde güçlü antioksidan özellik 
gösterir, serbest radikalleri nötralize eder, lipid peroksidasyonunu en-
geller ve DNA oksidatif hasarını önleyerek kanser, diyabet, ateroskleroz 
ve nörodejeneratif hastalıklara karşı koruma oluşturur. Kardiyovasküler 
düzeyde plazma lipid profilini düzenleyerek LDL oksidasyonunu azaltır, 
HDL düzeyini artırır, endotel fonksiyonlarını iyileştirir ve hipertansiyon 
ile ateroskleroz riskini düşürür. Bu çok yönlü biyofonksiyonel aktiviteleri 
nedeniyle lignanlar, insan sağlığında oksidatif stresin azaltılması, me-
tabolik hastalıkların kontrolü ve hormonel düzenin sağlanması açısından 
stratejik öneme sahip doğal bileşiklerdir (Hassanein ve ark., 2024). 

Keten Tohumunun Lignan İçeriği Bakımından Üstünlüğü ve 
Fonksiyonel Önemi

Keten tohumu (Linum usitatissimum L.), bitkisel kökenli lignan 
bileşiklerinin en zengin ve biyolojik olarak en etkin doğal kaynakların-
dan biri olarak kabul edilmektedir. Bu üstünlük, hem içerdiği lignan 
miktarının olağanüstü yüksekliğinden hem de bu bileşiklerin biyoyarar-
lanımı yüksek formlarda bulunmasından kaynaklanır. Keten tohumunda 
en baskın lignan olan sekoizolarisirezinol diglukozit (SDG), toplam kuru 
madde içeriğinin yaklaşık %0,6–1,6’sını oluşturmakta; bu oran, diğer bit-
kisel kaynaklarda saptanan değerlerin onlarca kat üzerindedir. Hücre du-
varı yapısında, özellikle aleuron tabakasında yüksek yoğunlukta biriken 
SDG ile birlikte matairesinol, pinoresinol ve lariciresinol gibi diğer lignan 
türevleri de dikkat çekici düzeyde bulunur. Bu bileşikler, insan bağır-
sak mikrobiyotası tarafından biyotransformasyona uğrayarak enterodi-
ol ve enterolakton gibi enterolignanlara dönüştürülür; bu metabolitler 
östrojen reseptörlerine bağlanabilme yeteneği sayesinde fitoöstrojenik 
etki gösterir. Dolayısıyla keten tohumu, hormonal dengeyi düzenleme, 
menopoz semptomlarını hafifletme, kardiyovasküler sistemin korunması 
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ve kanser gelişiminin önlenmesi gibi alanlarda yüksek biyolojik değere 
sahiptir (Fuentealba ve ark., 2014; Gao ve ark., 2024).

Keten tohumunun lignan içeriği yalnızca miktar bakımından değil, 
biyokimyasal etkinlik ve yapısal kararlılık açısından da üstün nitelik-
tedir. SDG ve türevleri, güçlü antioksidan kapasiteye sahip olup, reak-
tif oksijen türlerini (ROS) etkisiz hâle getirir, lipid peroksidasyonunu 
baskılar ve DNA oksidatif hasarını önler. Böylece oksidatif stres kaynaklı 
kardiyovasküler hastalıklar, diyabet, obezite ve maligniteler üzerinde ko-
ruyucu bir etki oluşturur. Ayrıca lignanların antiinflamatuvar, hipoko-
lesterolemik ve prebiyotik özellikleri, hem bağırsak mikrobiyotasının 
dengelenmesine hem de lipid metabolizmasının düzenlenmesine katkı 
sağlar. Bu çok yönlü biyofonksiyonel roller, keten tohumunu yalnızca bir 
yağ bitkisi değil, aynı zamanda yüksek katma değerli bir fonksiyonel gıda 
bileşeni ve doğal fitoaktif kaynak hâline getirmiştir. Son yıllarda yapılan 
karşılaştırmalı fitokimyasal analizler, keten tohumunun lignan içeriğinin 
susam, ayçiçeği, buğday, yulaf ve anason gibi diğer bitkilerden belirgin 
biçimde yüksek olduğunu ortaya koymuştur. Bu fark, lignan biyosentez-
inden sorumlu fenilpropanoid metabolik yolunun keten tohumunda son 
derece aktif olmasından kaynaklanmaktadır (Touré ve Xueming, 2010;  
Li ve ark., 2024).

Lignan İçeriğini Etkileyen Genetik Faktörler

Bitkilerde, özellikle keten tohumu gibi lignan bakımından zengin 
türlerde lignanların biyosentezi ve birikimi; genetik faktörler, yani gen 
ekspresyonu, enzimatik aktivite, allelik varyasyon ve fenilpropanoid 
metabolik yolundaki transkripsiyonel düzenlemeler tarafından önemli 
ölçüde etkilenmektedir. Lignan biyosentezi, amino asit fenilalanin ile 
başlar ve fenilalanin amonyum liyaz (PAL) enzimi tarafından sinnamik 
aside dönüştürülür. Ardışık enzimatik reaksiyonlar zinciri içerisinde sin-
namat-4-hidroksilaz (C4H), 4-kumarat-CoA ligaz (4CL), kafeik asit 
O-metiltransferaz (COMT) ve sinamil alkol dehidrogenaz (CAD) en-
zimleri yer alır. Bu enzimlerin ardışık etkisiyle koniferil alkol gibi mono-
lignanlar sentezlenir. Bu öncül bileşikler, dirigent proteinleri (DIR) 
aracılığıyla oksidatif dimerizasyona uğrayarak pinoresinol oluşturur; 
daha sonra pinoresinol–larisiresinol redüktaz (PLR) ve sekoizolari-
siresinol dehidrogenaz (SDH) enzimlerinin etkisiyle larisiresinol, se-
koizolarisiresinol ve diğer lignan türevlerine dönüştürülür (Gao ve ark., 
2024).

Genetik düzeyde, farklı keten genotipleri arasında lignan içeriğinde 
gözlenen kantitatif varyasyon, bu biyosentetik genlerdeki polimorfizm-
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ler ve düzenleyici farklılıklardan kaynaklanmaktadır. Çeşitli çalışmalar, 
özellikle LuPLR1, LuDIR5 ve LuSDH2 genlerinin keten tohumunda 
yüksek lignan birikimiyle yakından ilişkili olduğunu göstermiştir. Bu 
genlerin yukarı yönlü (upregüle) ekspresyonu, SDG sentezine yönelik me-
tabolik akışı artırırken; düşük ekspresyon veya allelik mutasyonlar lignan 
birikimini azaltmaktadır. Bununla birlikte, MYB, bHLH ve NAC tran-
skripsiyon faktörleri ailesine ait genler, lignan biyosentezinden sorumlu 
gen ağlarının başlıca düzenleyicileri olarak belirlenmiştir. Bu faktörler, 
PAL, PLR ve DIR genlerinin promotör bölgelerindeki cis-düzenleyici el-
ementlerle etkileşime girerek, gelişimsel sinyallere ve çevresel uyarılara 
(ışık, sıcaklık, oksidatif stres gibi) yanıt olarak gen ekspresyonunu kontrol 
etmektedir (Ražná ve ark., 2021).

Lignan biyosentezinin genetik düzenlenmesinde epigenetik modifi-
kasyonlar da önemli bir rol oynamaktadır. Lignan biyosentezine katılan 
genlerin promotör bölgelerindeki DNA metilasyonu ve histon asetilas-
yonu gibi epigenetik değişiklikler, genlerin transkripsiyonel aktivitesini 
değiştirerek metabolit birikimini etkileyebilir. Kuraklık, tuzluluk veya 
UV radyasyonu gibi stres koşulları, PAL, COMT ve DIR genlerinin ek-
spresyonunu geçici olarak artıran epigenetik yeniden programlama 
süreçlerini tetikleyebilir. Bu durum, lignan biyosentezinin kalıtsal fakat 
geri dönüşümlü moleküler mekanizmalarla düzenlenen bir adaptif yanıt 
olduğunu göstermektedir (Ražná ve ark., 2021; Satake ve ark., 2015).

Lignan İçeriğini Etkileyen Çevresel ve Agronomik Faktörler

Lignan biyosentezi, çevresel ve tarımsal koşulların karmaşık et-
kileşimiyle şekillenen dinamik bir süreçtir. İklim faktörleri arasında sı-
caklık ve ışık, lignan oluşumunda belirleyici rol oynar; ılıman sıcaklıklar 
(20–25 °C), fenilalanin amonyum liyaz (PAL), sinnamat-4-hidroksilaz 
(C4H) ve pinoresinol–larisiresinol redüktaz (PLR) gibi temel enzimlerin 
etkinliğini artırırken, aşırı sıcaklıklar oksidatif stres yoluyla fenolik me-
tabolizmanın dengesini bozabilir. Yüksek ışık yoğunluğu fenilpropanoid 
yoluna ait genlerin ifadesini uyararak savunma amaçlı fenolik ve lignan 
sentezini artırır; gölgeli koşullarda ise bu üretim azalma eğilimi gösterir. 
Toprak özellikleri ve besin durumu da lignan birikimi üzerinde doğru-
dan etkilidir; organik maddece zengin, hafif asidik–nötr pH’lı (6.0–7.0) 
topraklar lignan sentezi için daha uygun ortam sağlar. Dengeli azot, fosfor 
ve potasyum düzeyleri metabolik aktiviteyi desteklerken, aşırı azot uygu-
lamaları bitki enerjisinin büyümeye yönelmesine neden olarak sekonder 
metabolit üretimini sınırlayabilir. Ayrıca çinko, mangan ve magnezyum 
gibi mikro besin elementleri lignan biyosentezinde görevli enzimlerin ko-
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faktörleri olarak işlev görür (Qaderi ve ark., 2023; Sun ve Fernie, 2024). 

Su durumu da lignan sentezini önemli ölçüde etkiler; orta düzeyde 
su stresi, PAL, COMT ve DIR genlerinin ifadesini artırarak lignan biri-
kimini teşvik ederken, aşırı kuraklık veya su fazlalığı fotosentezi ve kar-
bon akışını kısıtlayarak lignan düzeylerini düşürebilir. Tuzluluk stresi ise 
oksidatif dengenin değişimine bağlı olarak lignan miktarını artırabilir ya 
da azaltabilir. Bunun yanı sıra patojen ve zararlılar gibi biyotik stres et-
menleri lignan sentezini tetikler; çünkü lignanlar savunma bileşikleri (fi-
toleksin) olarak hücre duvarını güçlendirir ve patojen yayılımını sınırlar. 
Kök bölgesinde yaşayan mikorizal mantarlar ve bitki büyümesini teşvik 
eden bakteriler gibi yararlı mikroorganizmalar, besin alımını artırarak 
ve jasmonik asit ile salisilik asit sinyalleme yollarını aktive ederek lignan 
üretimini destekler. Tarımsal yönetim uygulamaları da bu süreçte kritik 
öneme sahiptir; düşük ekim sıklığı bitkiler arası ışık ve hava dolaşımını 
iyileştirerek lignan sentezini artırırken, uygun ekim zamanı bitkinin 
gelişim döneminde karşılaştığı sıcaklık ve gün uzunluğuna bağlı olarak 
lignan birikimini etkiler (Zare ve ark., 2021). 

Organik tarım uygulamaları, toprak mikrobiyal aktivitesini 
güçlendirmesi ve kimyasal gübre kullanımını azaltması nedeniyle genel-
likle daha yüksek lignan içerikleriyle ilişkilidir. Ayrıca salisilik asit, 
metil jasmonat veya kitosan gibi biyostimülantların uygulanması fenil-
propanoid yolunu uyararak lignan üretimini artırabilir. Hasat ve de-
polama koşulları da bu bileşiklerin düzeylerini belirleyen son aşamadır; 
sekoizolarisirezinol diglukozit (SDG) en yüksek düzeyine genellikle geç 
olgunlaşma döneminde ulaşır. Erken hasatta sentez tamamlanmadığın-
dan içerik düşük kalırken, geç hasatta oksidatif bozulmalar meydana 
gelebilir. Uygun kurutma sıcaklığı, düşük nem ve serin depolama koşul-
ları, SDG’nin kararlılığının korunması açısından kritik öneme sahiptir 
(Alum, 2024; Sun ve Fernie, 2024).

Keten Tohumu Lignanlarının Bütünsel Sağlık Yaklaşımındaki 
Önemi

Keten tohumu, lignan adı verilen fenolik bileşikler açısından en ze-
ngin bitkisel kaynaklardan biri olarak bilimsel anlamda büyük ilgi 
görmektedir. Fenilpropanoid yolundan türeyen bu bileşikler, hem bitki 
savunmasında hem de insan sağlığında çok yönlü roller üstlenmektedir. 
Keten tohumunda en baskın lignan olan sekoizolarisirezinol diglukozit 
(SDG), tohumun kuru ağırlığının yaklaşık %0,6–1,6’sını oluşturur; bu 
oran, susam, yulaf, buğday ve çavdar gibi diğer bitkilerde bulunan mik-
tarlardan çok daha yüksektir. Bu bileşikler özellikle aleuron tabakası 
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içerisinde yoğunlaşmış olup, sindirim sonrasında bağırsak mikrobiyotası 
tarafından enterodiol (ED) ve enterolakton (ENL) gibi biyolojik olarak 
aktif metabolitlere dönüştürülür. Enterolignan olarak adlandırılan bu 
metabolitler, endojen östrojenlere yapısal olarak benzerlik gösterir ve 
selektif östrojen reseptör modülatörleri (SERM) gibi davranarak hormon-
al dengeyi bağlama ortamına göre düzenler. Bu nedenle keten tohumu 
lignanları, farklı fizyolojik sistemler arasındaki bütünlüğü ve dengeyi 
esas alan bütünsel sağlık yaklaşımı ile güçlü bir ilişki içindedir (Gao ve 
ark., 2024; Hu ve ark., 2024).

Keten tohumu lignanları, β–β’ bağıyla birleşmiş iki fenilpropanoid 
biriminden oluşan kimyasal yapıları sayesinde güçlü antioksidan aktivite 
gösterir. Bu yapıda yer alan hidroksil ve metoksi grupları, reaktif oksijen 
türlerinin (ROS) etkisizleştirilmesinde önemli rol oynar. İnsan metabo-
lizmasında SDG ve türevleri oksidatif stres, inflamatuvar yanıt ve hor-
monal sinyalleşme üzerinde düzenleyici etkilere sahiptir. Bu bileşikler, 
serbest radikalleri nötralize ederek lipid peroksidasyonunu ve DNA 
hasarını önler, dolayısıyla kardiyovasküler hastalıklar, diyabet, metabolik 
sendrom ve kanser gibi kronik rahatsızlıkların önlenmesinde koruyucu 
etki oluşturur.

Endokrin fizyoloji bağlamında keten tohumu lignanları güçlü fi-
toöstrojenik özellikler sergiler. Bağırsak mikrobiyotası tarafından 
dönüştürülen ED ve ENL metabolitleri, östrojen reseptörlerine seçici 
bağlanma yeteneğiyle hormonal ortamın durumuna göre östrojenik ya da 
antiöstrojenik etki gösterebilir. Bu çift yönlü düzenleyici davranış, hor-
monal homeostazın korunmasına katkı sağlar; menopoz semptomlarının 
hafifletilmesi, kemik yoğunluğunun korunması ve östrojen bağımlı kans-
er riskinin azaltılması gibi önemli fizyolojik sonuçlar doğurur. Keten to-
humu lignanları, hormonal düzenlemenin ötesinde, kardiyoprotektif ve 
metabolik dengeleyici etkiler de gösterir. Plazma lipid profilini iyileştirir, 
LDL kolesterol oksidasyonunu azaltır, HDL düzeyini artırır ve endotel 
fonksiyonlarını düzenler (Touré ve Xueming, 2010; Sun ve ark., 2014; Co-
rona ve ark., 2020). 

Yeni araştırmalar, lignanların nöroprotektif ve bilişsel sağlığı destek-
leyici etkilerini vurgulamaktadır. Antioksidan ve antiinflamatuvar özel-
likleri sayesinde lignanlar, sinir hücrelerinde oksidatif hasarı azaltır, 
nörotransmitter dengesini destekler ve Alzheimer ile Parkinson gibi 
nörodejeneratif hastalıklara karşı koruyucu etki sağlar. Ayrıca sistemik 
inflamasyonun azalması ve hormonal dengenin sağlanması, psikolojik iy-
ilik hâlinin sürdürülmesine dolaylı katkıda bulunur. Bu, bütünsel sağlık 
anlayışında beden ve zihnin karşılıklı etkileşimini temsil eder (Di Giaco-
mo ve ark., 2022; Han ve ark., 2022).
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Giriş

Antibiyotikler, kimyasal yapı bakımından farklı fonksiyonel gruplara 
sahip karmaşık moleküllerdir, etki mekanizmalarına bağlı olarak hücre 
duvarı sentezinin inhibisyonu, hücre zarlarının değişimi, protein sent-
ezinin inhibisyonu, nükleik asit sentezinin inhibisyonu ve antimetabo-
lit aktivitesi gibi farklı sınıflara ayrılırlar (Chen ve ark., 2023). Toprakta 
antibiyotik varlığından kaynaklanan potansiyel sorunlar ortaya çıkmak-
tadır. Toprak matrislerinde belirlenen antibiyotik konsantrasyonları, kg 
toprak başına birkaç nanogramdan miligrama kadar değişmektedir. En 
yüksek konsantrasyonlar genellikle gübre uygulanan  veya hayvancılık 
için kullanılan alanlarda bulunmuştur (Hou ve ark., 2015; DeVries ve 
Zhang, 2016). Bazı tarım arazilerindeki oksitetrasiklin ve klortetrasiklin 
konsantrasyonları oldukça yüksek seviyelere ulaşabilirken, siprofloksa-
sin, norfloksasin ve tetrasiklin konsantrasyonları ise daha düşüktür (Cy-
con ve ark., 2019).

Topraklar, gıda üretiminin temelini oluşturdukları için sürdürüle-
bilir arazi yönetimini tanımlamada önemli bir rol oynarlar (Grayston ve 
ark., 2001). Mikroorganizmalar toprağın ayrılmaz bir parçasıdır. Toprak 
mikroorganizmaları, toprak verimliliğini ve kalitesini korumada önemli 
rol oynarlar (Ding ve He, 2010). Besin döngüsü, biyoyararlanım ve çevre-
sel detoksifikasyondan sorumlu olmakla birlikte, antropojenik aktivitel-
er,  toprakların mikrobiyal toplulukları üzerinde olumsuz etkiye sahiptir, 
bu da toprak ekosistemlerinin işleyişinin bozulmasına ve toprak verimlil-
iğinin azalmasına yol açmaktadır (Pan ve Chu, 2016). 

Çevredeki antibiyotikler, mikrobiyal büyümenin inhibisyonu, algler 
ve bitkiler için toksisite, antibiyotik direncinin gelişimi gibi çevre ve insan 
sağlığı için tehditler oluşturabilir (Akimenko ve ark., 2015). Çevredeki 
düşük antibiyotik konsantrasyonları, antibiyotik dirençli bakterilerin ve 
genlerin bulaşmasını teşvik edebilir ve ayrıca patojenik bakterin direnci-
ni artırabilir. Besin zincirleri yoluyla çevreden antibiyotik alınması, insan 
bağırsak sağlığını ve bakteriyel enfeksiyonlara karşı terapötik etkinliği 
daha da etkileyerek insan sağlığı üzerinde de ciddi tehditler oluşturur 
(Reichel ve ark., 2014).

Topraktaki yüksek antibiyotik konsantrasyonları, antibiyotik direnç-
li bakterilerin çoğalmasını sağladığından topraktaki tüm mikrobiyal 
popülasyonun antibiyotik duyarlılığında değişikliklere neden olmaktadır 
(Cycon ve ark., 2019). Topraktaki antibiyotiklerin çok düşük konsant-
rasyonlarının bakteri genomlarında genetik değişikliklere, antibiyotik 
direnç genlerinin, plazmidler, transpozonlar ve genom ile  ilişkili gene-
tik elemanların  mikrobiyal popülasyonlar arasında aktarılmasına ola-
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nak tanır (Jia ve ark., 2022). Topraktaki otokton bakteriler, insan vücu-
dunu kolonize eden bakterilere aktarılabilen çevredeki direnç genlerinin 
bir rezervuarını da temsil edebilir (Cycon ve ark., 2019). Antibiyotiklere 
dirençli mikroorganizmaların seçilimi ve direnç genlerinin toprak or-
tamında yayılmasının yanı sıra, antibiyotikler ayrıca toprak mikroorga-
nizmalarının bolluğunu (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 döngüsünü (Thiele-Bruhn, 2005; 
Rosendahl ve ark., 2012) de etkileyebilir. Bu bölümde topraklarda antibi-
yotik varlığı, antibiyotiklerin toprağın mikrobiyal popülasyonuna etkisi, 
antibiyotiklerin toprakların enzim aktiviteleri üzerine etkileri ile ilgili 
yapılan çalışmalar özetlenmiştir.

Topraklarda Antibiyotiklerin Varlığı

Antibiyotikler, küresel olarak tarımsal alanlardaki toprak ve yüzey 
suyunda yaygın olarak tespit edilmiştir. sülfonamidler ve tetrasiklinler 
hem tarım topraklarında hem de yüzey suyunda en yüksek değerlerde 
tespit edilen antibiyotiklerdir. Bunun başlıca nedeni, tetrasiklinlerin 
dünyada en yaygın kullanılan veteriner antibiyotikleri olmasıdır. sül-
fonamidler ise toprakta yüksek hareketliliğe (toprakta zayıf adsorpsiy-
on göstermekte ve sularda taşınma riski yüksektir) sahiptir (Li  ve ark., 
2022). Antibiyotiklerin dağılımı ve biyoyararlanımı, toprak veya su or-
tamlarındaki bir dizi abiyotik ve biyotik süreçten (örneğin adsorpsiyon ve 
bölünme) etkilenebilir. Hidrofobik etkileşim, antibiyotiklerin iyonize ol-
mayan yapısı uygun pH aralığında baskın olduğunda daha belirgin hale 
gelir (Xu  ve ark., 2021). Sulama ve yağmur, antibiyotiklerin toprak infil-
trasyonu ve yüzey akışı yoluyla yeraltı ve yüzey suyuna girmesini teşvik 
eder ve topraktaki dağılımı büyük ölçüde antibiyotiklerin adsorpsiyon 
kapasitelerine de dayanır.

Hidroliz, fotodegradasyon ve biyolojik degradasyon; toprak ve suda 
antibiyotiklerin bozunmasında önemlidir. β-Laktamlar (Cycon ve ark., 
2019), makrolidler (Tang  ve ark., 2020) ve tetrasiklinler (Zhong ve ark., 
2022)  yüksek sıcaklık, asidik veya alkali koşullar altında hidrolize duyarlı 
bulunurken, sülfonamidler hidrolize duyarlılığı daha azdır (Li  ve ark., 
2022). Antibiyotiklerin fotodegradasyonu esas olarak doğal su ve yüzey 
toprağında gerçekleşmektedir (Li  ve ark., 2022). Antibiyotiklerin biyo-
lojik olarak parçalanması büyük ölçüde bakteri, mantar ve alglerin hücre 
içi ve hücre dışı enzimlerinin katalitik aktiviteleri tarafından zayıflatıl-
ması ile gerçekleşir (Jia ve ark., 2022). Antibiyotikler toprak ortamında; 
dönüşüm/bozunma (Duan ve ark., 2017), sorpsiyon-desorpsiyon (Pinna 
ve ark., 2012), bitkiler tarafından alınmakta (Unger ve ark., 2013) ayrıca 
yeraltı suyuna da taşınarak çevre kirliliğine neden olmaktadır (Cycon ve 
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ark., 2019). Hidroliz, genellikle antibiyotiklerin abiyotik bozunumu için 
en önemli yollardan biri olarak kabul edilir. Tarım arazisine gübre uygu-
lanması sırasında toprak yüzeyine yayılan antibiyotiklerin (örn. kinolon-
lar ve tetrasiklinler) bozunmasına katkıda bulunan foto-bozunma, bir 
diğer önemli abiyotik bozunma sürecidir (Thiele-Bruhn ve Peters, 2007). 
Antibiyotiklerin bozunmasını etkileyen çok sayıda abiyotik ve biyotik 
faktör bulunduğundan, antibiyotiklerin  farklı grupları topraktaki bozu-
nma hızları bakımından farklılık göstermektedir; bu durum, topraktaki 
yarı ömürlerin < 1 ile 3.5 gün arasında geniş bir aralıkta olmasından da 
anlaşılmaktadır (Cycon ve ark., 2019).

Tetrasiklinler, sülfonamitler, florokinolonlar, makrolidler ve diğer-
leri hem insanlar hem de hayvanlar için en yaygın kullanılan antibiyotik 
türleridir (Jia ve ark.,2000; Li ve ark., 2022). Bu antibiyotikler ana bileşikler 
ve/veya metabolitler olarak atılabilir ve tarım alanlarına gübre ve biyo-
lojik katıların yayılması, otlayan hayvanların doğrudan birikimi veya 
atık su deşarjı yoluyla çevreye girebilir, toprakta, yüzey suyunda, yeraltı 
suyunda ve arıtılmış belediye atık suyunda rutin olarak tespit edilebilir 
(Brown ve ark., 2017; Kümmerer ve ark., 2009). Çevrede antibiyotiklerin 
varlığı toprak sistemini olumsuz etkileyebilir. Yaygın olarak kullanılan 
antibiyotik tiplerinin temsilcileri olarak tetrasiklin, sülfametazin, 
norfloksasin, eritromisin ve kloramfenikol olarak incelenmiştir, çünkü 
bunlar insan ve hayvan ilaçlarında yaygın olarak kullanılmaktadır ve 
çevrede nispeten yüksek konsantrasyonlarda sıklıkla tespit edilmektedir 
(Hammesfahr ve ark., 2008). Tablo 1’de toprakta yaygın bulunan bazı an-
tibiyotik grupları ve bu grupta bulunan antibiyotikler verilmiştir. 

Eritromisinin bozunması, nitrifikasyon bakterilerine olan yüksek 
afinitesi nedeniyle nitrifikasyon koşulları altında daha fazladır (Suarez 
ve ark., 2010). Yapılan bir çalışmada test edilen antibiyotikler arasında 
tetrasiklin, en yüksek adsorpsiyon ve fitotoksisite seviyesi ile karakterize 
edilmiş ve toprakta en düşük bozunma oranına sahip olduğu bildirilm-
iştir; bu durum tetrasiklinin toprakta tercihen tutulduğunu ve dolayısıyla 
karasal organizmalar için daha fazla toksik etkiye sahip olduğunu göster-
mektedir. Sülfametazinin toprakta daha hareketli ve parçalanabilir old-
uğu ve bu nedenle kolayca toprağın alt katmanlarına doğru hareket ettiği 
ve su ortamları (örneğin yeraltı suyu ve/veya yüzey suyu) için risklere 
neden olduğu açıklanmıştır. Norfloksasin ve eritromisinin ise, tetrasik-
lin kadar fitotoksik olmadığı veya toprakta iyi adsorbe edilmediği, an-
cak sülfametazin ve kloramfenikole göre toprakta daha fazla adsorpsiyon 
ve fitotoksisite gösterdiği bununla birlikte, tetrasiklin ve sülfametazin-
den daha hızlı parçalandığı araştırıcılar tarafından açıklanmıştır (Pan 
ve Chu, 2016). Toprakta, %25-%75 risk oranlarına göre, antibiyotiklerin 
risklerinin yüksekten düşüğe doğru sıralaması amoksisilin > siprofloksa-
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sin > eritromisin > tetrasiklin > sülfadiazin olarak açıklanmıştır (Jia ve 
ark., 2022).

Tablo 1. Topraklarda yaygın olarak bulunan bazı antibiyotikler

Tip Antibiyotik Yazar
Amfenikol Kloromfenikol Li ve ark. (2014)
Florokinon ofloxacin, ciprof-

loxacin, norfloxacin, 
enrofloxacin

Pan ve Chu (2016)

β–Lactams Amoksisilin, Penicil-
lin G

Grenni ve ark. (2018)

Linkosamid Linkomisin Grenni ve ark. (2018)
Makrolid Eritromisin Li ve ark. (2014)
Makrolid Natamisin Grenni ve ark. (2018)
Nitrofurantoin Furaltadon 

Furazolidon 
Nitrofurantoin 
Nitrofurazon

Mutavdzic Pavlovic 
ve ark. (2022).

Sülfonamid sulfadimetoksin, sul-
fametazin, sulfame-
tizol, sulfamerazin, 
sulfametoksazol

sulfadiazin

Sun ve ark. (2017)

Tetrasiklin Doksisiklin, Oksitet-
rasiklini Klortetra-
siklin 

Pan ve Chu (2016)

Liu ve ark. (2015)

Antibiyotiklerin Topraktaki Mikrobiyal Popülasyona Etkileri

Antibiyotikler, hayvan gübresi ve biyolojik katıların uygulanması, 
kullanılmayan ilaçların uygunsuz şekilde atılması ve atık su arıtma 
atıkları (Ding ve He, 2010; Jia ve ark., 2022) gibi çok sayıda antropoje-
nik kaynaktan toprağa karışır. Hayvanlar, hayvancılık üretimi sırasında 
uygulanan antibiyotiklerin %17 ile %90’ını dışkı ve idrarla atarlar (Hou ve 
ark., 2015) ve toprakta konsantrasyonları kilogram toprak başına birkaç 
mikrogramdan grama kadar değişebilir (Cycon ve ark., 2019). Antibiyo-
tikli hayvan gübreleri sıklıkla gübre olarak tarım topraklarına uygulanır 
(Thiele-Bruhn, 2005; Topp ve ark., 2013) ve burada mikrobiyal topluluk-
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ların denitrifikasyon aktivitesini etkileyebilirler (DeVries ve ark., 2015; 
Sun ve ark., 2017). Çeşitli çalışmalar antibiyotiklerin toprak ve yeraltı su-
larındaki denitrifikasyon bakterilerinin  bolluğunu ve aktivitesini azalt-
abileceğini göstermiştir (Hou ve ark., 2015). Antibiyotikler ve diğer kir-
leticiler, toprakta antibiyotik dirençli bakterilerin ve antibiyotik dirençli 
genlerin çoğalmasını ve oluşumunu teşvik edebilir (Hammesfahr ve ark., 
2008). Antibiyotiklerle muamele edilmiş toprak, doğal olarak dirençli 
mikroorganizmaların ve antibiyotik dirençli genlerin yayılmasını hı-
zlandırabilir, mikrobiyal topluluk kompozisyonunu değiştirerek türlere 
karşı antibiyotik direnci üzerinde baskı oluşturabilir, sonuç olarak toprak 
ekosistemleri için potansiyel riskler oluşturabilir (Cycon ve ark., 2016; 
Unger ve ark., 2013). 

Antibiyotiklerin topraklarda parçalanma süresine toprakların tipi, 
toprağın mikrobiyal popülasyonu etkili bulunurken topraktaki su mik-
tarı da etkilidir. Aerobik koşullar altında, sterilize edilmemiş topraktaki 
mantarlar sülfametazinin parçalanmasında önemli bir rol oynar (Lucas 
ve ark., 2021; Reichel ve ark., 2015), oysa anaerobik koşullar altında steril-
ize edilmiş topraktaki sülfametazinin yalnızca küçük bir kısmı parçalan-
mıştır. Sterilize edilmemiş ve sterilize edilmiş topraklardaki sülfametaz-
inin yarı ömürlerinin sırasıyla 5 ila 30 gün ve 58.7-265 gün arasında 
değiştiği tespit edilmiştir (Mohring ve ark., 2009).

Toprak mikroorganizmaları, toprak yapısının iyileştirilmesinde, or-
ganik madde ayrışmasının düzenlenmesinde, besin döngüsünde ve to-
praktaki maddelerin bozunmasında önemli roller oynar (Chen ve ark., 
2023). Antibiyotik stresinin toplam fosfolipid yağ asidi (toplam PLFA) 
olarak ifade edilen mikrobiyal biyokütle üzerindeki etkisini belirlem-
ek için çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Örneğin, antibiyotik oksitetrasik-
lin, düşük konsantrasyonlarda bakteriyel ve fungal PLFA biyokütlesinde 
önemli bir artışa neden olmuş  ve yüksek konsantrasyonlarda  bakteriyel 
ve fungal  biyokütlesini azaltmıştır (Chen ve ark., 2023). Klortetrasiklin 
(Liu vd., 2016), sülfadiazin (Reichel ve ark., 2014) ve vankomisin (Cy-
con ve ark., 2016) gibi antibiyotiklere kısa veya uzun süreli maruz ka-
lan topraklardaki toplam PLFA biyokütlesi önemli ölçüde azalmıştır. 
Mantarlar, bakterilere oranla antibiyotiklere daha fazla dirençlilik gös-
termiş, çeşitli antibiyotikler mantar popülasyonunda artışa neden olmuş-
tur (Hammesfahr ve ark., 2008; Cycon ve ark., 2016). Ayrıca, topraklara 
karışan antibiyotikler gram pozitif bakterilerin (Gr (+)), gram negatif 
bakterilere (Gr (-)) oranını da (G(+)/G(–)) etkilemiştir. Örneğin, sülfadi-
azinle muamele edilmiş toprağın G(+)/G(–) oranı önemli ölçüde etkilen-
mezken (Hammesfahr ve ark., 2008), tetrasiklin uygulamasından sonra 
gram negatif bakteriler gram pozitif bakterilere göre tetrasikline daha 
fazla direnç gösterdiğinden G(+)/G(-)  oranı  azalmıştır (Hammesfahr ve 
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ark., 2008). Toprağa vankomisin (Cycon ve ark., 2016), sülfametoksazol 
(Liu ve ark., 2016) ve siprofloksasin (Cui ve ark., 2014) eklendiğinde, bak-
teri-mantar oranında önemli bir düşüş, G(+)/G(-) oranında ise artış gö-
zlemlenmiştir. Antibiyotikle kirlenmiş topraktaki bakteri topluluğunun 
profili, mantar topluluğu profilinden daha hassastır. Bunun nedeni, an-
tibiyotiklerin hücre zarı işlevi, hücre duvarı sentezi, nükleik asit sentezi ve 
protein sentezini hedef alan farklı antimikrobiyal etkileriyle geniş bir bak-
teri topluluğunu inhibe edebilmesidir (Liu ve ark., 2016). Bakteri-mantar 
oranındaki düşüşün, mantar büyümesinin ve biyokütlesinindeki artış; 
belirli antimikrobiyal ajanların mantarların büyümesini teşvik ettiği ve 
mantarların antibiyotikle ilişkili ölü biyokütleden veya dirençli mikroor-
ganizmaların mineralizasyonundan enerji ve substrat elde edebildiğidir. 
Böylece antibiyotikten etkilenen bakteri topluluklarındaki azalma, man-
tarların artmasına ve baskınlığına olanak tanımaktadır (Demoling ve 
ark., 2009).

Antibiyotiklerin topraktaki  mikrobiyal topluluğu ve ekolojik işlevleri 
üzerindeki etkisinde, antibiyotiğin konsantrasyonu, uygulama  süresi, 
kök ve toprağın  fizikokimyasal özellikleri gibi çeşitli faktörler etkili ol-
maktadır  (Shen ve ark., 2021). Bazı çalışmalarda, toplam toprak bakteri 
ve mantar biyokütlesinin kısa süreli  ve düşük antibiyotik konsantrasyon-
larından etkilenmediği  açıklanmıştır  (Demoling ve ark., 2009; Cycoń 
ve ark., 2016). Ancak, toprak bakterileri ve mantarlarının, inkübasyon 
süresinin uzamasıyla yüksek antibiyotik konsantrasyonları tarafın-
dan baskılandığı gözlemlenmiştir (Cycon ve ark., 2019). Antibiyotiklere 
maruz kalma sırasında türler arasındaki rekabet, topraklara eklenen an-
tibiyotikleri nötralize edebilen rizosferdeki diğer topluluk üyeleri tarafın-
dan azaltılabilmektedir (Gutierrez ve ark., 2010; Shen ve ark., 2021). 
Kök eksüdatlarının (antibakteriyel maddeler içeren) genellikle rizosfer 
mikroorganizmalarının kendi antibiyotik dirençlerini iyileştirmede 
önemli bir rol oynadığı düşünülmektedir (Ding ve He, 2010). Toprak pH›sı 
ve toprak organik maddeleri ayrıca antibiyotiklerin toprak matrisine 
adsorpsiyon potansiyelini belirlediğinden, antibiyotiklerin etkisini 
daha da etkiler (Ali ve ark., 2013). Çalışmalarda, yüksek sıcaklığın to-
prak mikroorganizmalarının biyokütlesini ve topluluk yapısını bağımsız 
olarak değiştirebileceğini (Lucas ve ark., 2021) ve antibiyotiklerin bozu-
nmasında etkili olabileceğini  saptanmıştır (Srinivasan ve Sarmah, 2014). 
Ancak, toprak mikrobiyal topluluklarını şekillendiren antibiyotikler ve 
sıcaklık arasındaki etkileşimler hakkındaki bilgiler ise sınırlıdır (Lucas 
ve ark., 2021).

Tüm denitrifikasyon bakterileri (nosZ geni olanlar ve olmayanlar) 
antibiyotikler tarafından inhibe edilebilir, bu da hem N2O hem de N2 üre-
timinde genel bir azalmaya yol açabilir (Sun ve ark., 2017). Çalışmalar, 
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tetrasiklinler de dahil olmak üzere antibiyotiklere maruz kalan toprak-
lardaki mantar/bakteri oranında önemli artışlar olduğunu göstermiştir 
(Ding ve He, 2010). Bu beklenen bir durumdur çünkü tetrasiklinin bak-
teri büyümesini engellemesi ve mantar büyümesi için besin ve yaşam 
alanı bırakması mümkündür. Mantar/bakteri oranındaki artış, gözlem-
lenen daha yüksek N2O üretiminin mantar denitrifikasyonuyla ilişkili 
olabileceğini düşündürmektedir (Semedo ve ark., 2018). Fungal denitrifi-
kasyonun farklı topraklardaki N2O üretimine önemli bir katkıda bulun-
duğu yapılan çalışmada belirlenmiştir (Semedo ve ark., 2018).

Toprakta antibiyotiklerin emiliminin toprak pH’sı ile yakından ilişkili 
olduğu, toprağın pH’ının antibiyotiklerin iyonizasyon yükünü ve fraksi-
yonunu etkilediği bildirilmiştir (Hsu ve ark., 2018). Antibiyotiklerin to-
prak mikroorganizmaları üzerindeki etkileri artan toprak pH’ıyla kade-
meli olarak azalmıştır (Hsu ve ark., 2018). Sülfonamid antibiyotiklerinin 
emilim kapasitesi artan toprak pH›ıyla azalmış ve maksimum emilim pH’ı 
<4.0 olan asidik topraklarda ulaşılmıştır (Chen ve ark., 2017). Tetrasiklin-
ler de sülfonamidlere benzer bir eğilim göstermiştir (Ali ve ark., 2013). 
Çeşitli yük ve iyonik form, toprak pH seviyelerindeki asidiklikten al-
kaliliğe doğru değişiklikler sırasında antibiyotiklerin adsorpsiyonu ve 
bağlanma gücü için azaldığından, toprak mikroorganizmalarını da farklı 
etkilemiştir. Asidik koşullar altında yüksek adsorpsiyon, antibiyotiklerin 
kalma süresini uzatır (Ali ve ark., 2013), bu da muhtemelen antibiyotik 
stresinin toprak mikrobiyal topluluğu üzerindeki uzun vadeli zararlı et-
kisini şiddetlendirir ve bunun tersi de geçerlidir. Toprak pH’ındaki düşüş 
mikroorganizmaları zorlu ortamlara karşı duyarlı hale getirmekte (Gray-
ston ve ark., 2001), toplam mikrobiyal biyokütlede düşüşe de neden ol-
makta (Demoling ve ark., 2009; Xu ve ark., 2016) ve mikrobiyal topluluk 
kompozisyonunda değişikliklere yol açmaktadır (Xu ve ark., 2010). 

Toprakta azot içeriği, tetrasiklin bozunmasını etkileyen en önemli 
faktörlerden biri olup, tetrasiklinin toprakta dağılmasının farklı mik-
tarlarda azotun eklenmesiyle arttığını açıklanmıştır (DeVries ve zhang, 
2016; Rosendahl ve ark., 2015). Mikrobiyal topluluk yapısı, iyileştirilmiş 
besin durumu altında belirli hassas mikroorganizmaların yerini almak 
üzere daha az işlevsel gruplar oluşturarak antibiyotik stresindeki değişik-
liklere dirençli hale gelebilir (Kotzerke ve ark., 2011). Toprak kalitesinin 
önemli bir göstergesi olan C/N oranı, bakteri, mantar ve toprağın mikro-
biyal topluluklarının antibiyotiklere verdiği yanıtla negatif korelasyon 
göstermiş, antibiyotiklerin eklenmesi mikrobiyal toplulukları etkilemek-
te, ayrıca mikroorganizmalar tarafından enerji ve karbon kaynağı olarak 
asimile edilebilmektedir; bu durum belirli antibiyotiklerin  mikrobiyal 
büyümeyi teşvik ettiğini göstermiştir (Liu ve ark., 2016). Aşırı dozda an-
tibiyotik genellikle topraktaki C/N oranını artırmakta, böylece stokiyo-
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metrik dengesizliklere (azota göre yüksek karbon girdisi) neden olmakta 
dolayısıyla toprağın mikrobiyal topluluklarının hayatta kalması için el-
verişsiz ortam oluşturmaktadır. 

Antibiyotiklerin toprak bakteri ve toplam mikrobiyal biyokütle-
si üzerindeki etkisi toprakta  kalma süresiyle azalmaktadır. Antibiyo-
tiklerin bakteri grubu üzerindeki azaltıcı etkisinin antibiyotik direnç-
li gram-negatif bakterilerin direnç kazanmasından  kaynaklandığı 
düşünülmektedir (Hund-Rinke ve ark., 2004). Bazı dirençli bakteriler, 
daha yüksek dayanıklılıkları nedeniyle mantarlarla karşılaştırıldığında 
daha rekabetçidir. Bunun nedeni, hızlı büyüyen ve yenilenen bakterile-
rin, düşük mikrobiyal karbon-besin oranları nedeniyle bir karbon kay-
nağı olan antibiyotikler, ortadan kalktığında normal seviyelere geri döne-
bilmesidir (Sinsabaugh ve ark., 2013). Antibiyotikler, uygulandığı zaman 
bazı bakterilerin gelişimini engeller ve ardından dirençli bakteriler art-
tığında da ortamdaki mantarları baskılar. Mantarlar hifleri ile besinlere 
kolaylıkla erişir ancak antibiyotik uygulamasıyla bu erişim azalır, çünkü 
antibiyotikler toprağın özellikle su tutma kapasitesini azaltarak fiziksel 
özelliklerini değiştirebilir. Böylece toprak mikrobiyal eko-fizyolojisinde 
değişikliklere yol açabilir (Colinas vd., 1994). Bu durum, mantar popu-
lasyonunun azalmasına neden olabilir.

Cui ve ark. (2014), siprofloksasinin ilavesinin topraktaki mikrobiyal 
toplulukların yapısını ve işlevini etkileyebileceğini, konsantrasyonunda 
1’den 5’e ve 50 mg/kg’e bir artışın, 40 gün içinde bozunma oranını % 
75’ten % 62’ye ve % 40’a değiştirebileceğini gözlemlemiştir. Uzun süreli 
veya kısa süreli antibiyotik kullanımının, bakteriyel adaptasyon nedeniyle 
topraklardaki antibiyotiklerin giderim ve bozunma oranlarını etkileyebi-
leceği öne sürülmüştür (Topp ve ark., 2013). Örneğin, toprakların makro-
lid antibiyotiklere uzun yıllar maruz kalmasından sonra, bunların bozu-
nma hızları hızlanmış ve klaritromisin ile eritromisinin toprağa sürekli 
uygulanması, yarı ömür değerlerinde 36.5 günden 69.9 güne, sırasıyla 
15.9 ve 4.4 güne (0.1 mg/kg konsantrasyon için) ve 9.5 ve 0.9 güne (10 mg/
kg konsantrasyon için) bir azalmaya neden olmuştur (Topp ve ark., 2013). 
Bu nedenle, toprakların antibiyotiklere sürekli maruz bırakılması, toprak 
mikrobiyal aktivitesi ve işlevsel çeşitlilik üzerinde önemli etkilere sahip-
tir, bu da bu bileşiklerin çevredeki kalıcılığını etkileme eğilimindedir.

Antibiyotiklerin Toprakların Enzim Aktivitelerine Etkileri

Mikrobiyal toplulukların toprak kalitesini korumak için gerekli 
olan biyokimyasal süreçleri gerçekleştirmelerinde enzim aktivitelerinin 
önemli rolü bulunmaktadır. Toprak mikroorganizmalarının gelişim-
leri, aktivitelerini etkileyebilecek toksik maddenin topraklara uygulan-
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ması, dehidrogenaz, fosfataz ve üreaz gibi enzimlerin genel aktivitesinde 
değişikliklere neden olabilir (Cycon ve ark., 2019). Toprağa uygulanan 1 
μg/kg’lık tetrasiklin; dehidrogenaz ve üreaz aktivitelerini önemli ölçüde 
inhibe etmesine karşılık fosfataz enzim aktiviteni etkilememiştir. Sül-
fametazinin toprağa uygulanması ile kısa süreli olarak dehidrogenaz 
ve üreaz aktivite inhibe olmuştur (Pinna ve ark., 2012). Oksitetrasiklin  
uygulaması ile dehidrogenaz ve arilsülfataz aktiviteleri, Benzilpenisilin, 
tilosin ve sülfadiazin  ise dehidrogenaz ve fosfataz ativiteyi azaltmıştır 
(Cycon ve ark., 2019; Reichel vd., 2014). Unger ve ark. (2013) tarafından 
elde edilen sonuçlar oksitetrasiklin, linkomisinin (50 ve 200 mg/kg to-
prak), klortetrasiklinin dehidrogenaz aktivite üzerinde olumsuz etkileri 
olduğunu, uygulamaların aktiviteyi azalttığını göstermiştir. Bununla bir-
likte, sülfapiridinin, dehidrogenaz aktivite üzerinde etkisi belirlenmem-
iştir (Thiele-Bruhn ve Beck, 2005).

Yapılan bir laboratuvar çalışmasında organik madde oranı yüksek 
olan  toprakların fosfataz ve β-glukosidaz enzim aktivitelerinin klor-
tetrasiklin, tetrasiklin ve oksitetrasiklin’in varlığından etkilenmediği, 
özellikle düşük organik madde içeriğine sahip topraklarda ise uygu-
lanan  yüksek dozlardaki antibiyotiklerin üreaz aktiviteyi azalttığı be-
lirlenmiştir (Santas-Miguel ve ark., 2001). Araştırıcılar toprak enzim-
lerinin antibiyotiklerin varlığına olan duyarlılığının düşük olduğunu, 
enzim duyarlılığını; fosfomonoesteraz < β-glukosidaz < üreaz olarak 
sıralamışlardır (Santas-Miguel ve ark., 2001). Antibiyotik uygulanan to-
praklarda enzim aktivitesinin inhibisyonu, hassas mikroorganizmaların 
büyümesinin veya ölümünün inhibisyonuyla ilişkili bulunmuştur (Marx  
ve ark., 2005). Buna karşılık, antibiyotik baskısı altında enzimlerin artan 
aktivitesi, birçok bakterinin bu bileşikleri karbon kaynağı olarak kul-
lanarak antibiyotiklerin varlığında yaşayabilme yeteneğinden kaynak-
lanmıştır (Dantas  ve ark., 2008). Ayrıca, toprakta bazı antibiyotiklerin 
varlığı, genellikle bakterilere göre antibiyotiklere daha az duyarlı olan 
mantarların aşırı büyümesine neden olabilir. Mantarlar, topraklardaki 
enzimlerin başlıca üreticileridir, bu nedenle enzim aktivitesinde gözlem-
lenen artışlardan sorumlu olabilirler (Westergaard ve ark., 2001). 

Sonuç

Antibiyotik tüketiminin dünya çapında hızla artması nedeniyle çevre-
sel antibiyotik kirliliği önemli bir sorun olarak karşımıza çıkmaktadır. 
Topraklardaki antibiyotiklerin varlığını belirleyen en önemli süreçleri 
dönüşüm ve/veya bozunma olmakta, toprak mikroorganizmaları bu 
süreçlerde önemli bir rol oynamaktadır. Ancak, bu dönüşüm ve bozunma 
oranı büyük ölçüde antibiyotik yapısına bağlı olup, birçok abiyotik ve biy-
otik faktörden etkilenmektedir. Toprak, antibiyotik ve mikroorganizma-
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ların arasındaki etkileşimler çeşitli olup, birçok çevresel faktör, test edilen 
parametrelerin değerini etkileyebilir. Antibiyotiklerin mikrobiyal toplu-
lukların aktivitesi,  çeşitliliği üzerindeki etkisi, toprağın fizikokimyasal 
parametrelerine, antimikrobiyal aktiviteye ve antibiyotiğin dozajına ve 
ayrıca maruz kalma süresine bağlıdır. Farklı antibiyotiklere duyarlı olan 
mikroorganizmaların,  antibiyotiklerin varlığında inhibe olduğu, aktivi-
telerinin engellendiği ve bunun da dirençli bakterilerin çoğalmasına yol 
açabileceği anlaşılmıştır. Toprak işlevi ve verimliliği üzerindeki olumsuz 
etkileri önlemek, hayvan ve insanlar için artan sağlık riskleriyle birlik-
te çevrede antibiyotik direncinin artmasını ve yayılmasını engellemek 
için farmasötik antibiyotiklerin çevreye yayılmasını azaltmak, en aza in-
dirmek temel amaç olmalıdır. Alınacak önlemler, toprak gübresi olarak 
kullanılan gübre gibi atık malzemelerin antibiyotik kontaminasyonunun 
analitik olarak belirlenmesini ve/veya topraklarda ortaya çıkan kon-
taminasyon seviyesinin belirlenmesini kapsayabilir. Antibiyotik içeren 
atıkların toprağa bulaşması ile antibiyotik direncinin çevrede oluşması 
nedeniyle antibiyotiklerin giderek artan etkisizliğini önlemek için, an-
tibiyotik içeren atıkların daha dikkatli kullanılması çevre sorunlarını 
da azaltabilecektir. Bunun ayrıca sürdürülebilir toprak kullanımının iy-
ileştirilmesine ve su kaynaklarının korunmasına da katkıda bulunacağı-
na inanılmaktadır.
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