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ÖZET 

Bu çalıĢmada, Saccharomyces cerevisiae L. kültür ortamında bazı 

fosfazenlerin biyokimyasal aktiviteleri belirlendi. Deneysel uygulamada 

farklı fosfazen molekülleri kullanıldı. ÇalıĢma kapsamındaki deney 

grupları; kontrol grubu, H2O2 (Hidrojen peroksit) ve fosfazen 

molekülleri grupları Ģeklinde düzenlendi. Gruplar hazırlandıktan sonra, 

kontrol grubu dıĢında diğer kültürlere 30 µg fosfazen ve 100 µl H2O2 

ilave edildi. 30 °C de 72 saat inkübasyona bırakıldı. Ġnkübasyon 

sonunda hücre peletleri ayrıldı. Elde edilen süpernatantdan Glutatyon 

S-Transferaz (GST) ile total protein düzeyleri belirlendi. 

Hekzan/izopropanol alkol karıĢımı ile elde edilen homojenattan da yağ 

asidi ve lipofilik moleküllerin analizi yapıldı. Deney sonuçlarına göre, 

fosfazen molekülü ve H2O2 ilave edilen maya hücrelerinde total protein 

değerleri ile GST değerlerinde paralel bir artıĢ gözlenirken, bazı 

gruplarda protein miktarında artıĢ saptandığı halde GST düzeyinde 

azalma olduğu belirlendi. S. cerevisiae’ nin membran yapısında önemli 

bir yer kaplayan ergosterolün, T3 ve T3B kodlu fosfazenler ile H2O2 

gruplarında kontrol grubuna göre yüksek, T4 kodlu fosfazenler ile H2O2 

gruplarında ise düĢük olduğu belirlendi. Sonuç olarak; S. cerevisiae 

kültür ortamına fosfazen ve H2O2 moleküllerin eklenmesinin, ergosterol 

ve yağ asidi sentezi ile yağ asitlerinin hidrokarbon zincirine çift bağ 

giriĢi yapan enzimlerin son ürünlerinde artıĢlara ya da azalıĢlara neden 

olduğu ortaya konulmuĢtur.  
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ABSTRACT  

In this study, biochemical activities of some phosphazenes were 

determined in Saccharomyces cerevisiae L. culture medium. Different 

phosphazene molecules were used in experimental practice. The 

experimental groups within the scope of the study were organized as 

control group, H2O2 (Hydrogen peroxide) and groups of phosphazen 

molecules. After the groups were prepared, 30 µg of phosphazen and 100 

µl of H2O2 were added to other cultures, except for the control group of 

S. cerevisiae culture. It was incubated for 72 hours at 30 °C. At the end 

of incubation, cell pellets were separated. Glutathione S-Transferase 

(GST) and Total protein levels were determined from supernatant. The 

fatty acid and lipophilic molecules were analyzed from the homogenate 

obtained with the hexane / isopropanol alcohol mixture. According to 

our experimental results, while total protein values and GST values 

increased in parallel with the phosphazen molecule and H2O2 added 

yeast cells, GST levels were decreased in some groups, although an 

increase in the amount of protein was observed. Ergosterol, which has 

an important place in the membrane structure of S. cerevisiae, was 

found to be higher in T3 and T3B coded phosphazenes and H2O2 groups 
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compared to the control group, and low in T4 coded phosphazenes and 

H2O2 groups. Our study results revealed that as a result of the addition 

of phosphazen and H2O2 molecules to the culture medium of S. 
cerevisiae, ergosterol and fatty acid synthesis, fatty acids cause 

increases or decreases in the end products of enzymes that double-enter 

the hydrocarbon chain. 
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GĠRĠġ 

Fosfazen; aynı grup azot ve fosfor atomlarının 

oluĢturduğu (R)3 P=NR (R:halojen, alkoksi, amino, 

alkil ve aril) yapısındaki bileĢiklere denir (Civan, 

2014). Fosforun azot ile yaptığı bileĢikler üç ana 

grupta incelenebilir. P ile N arasındaki bağ sayısı tek 

olduğu zaman fosfazan H2N-PH4, çift olduğu zaman 

fosfazen HN=PH3, üç olduğu durumda fosfazin 

N≡PH2 olarak adlandırılmaktadır. Yapılarında yer 

alan fonksiyonel gruplarının bağlanma durumlarına 

göre isimler alarak sınıflandırılırlar. Fonksiyonel 

grup, fosfazen halkasında yer alan bir fosfora 

bağlanmıĢsa spiro adını alır, aynı halkada yer alan 

farklı iki fosfora bağlanmıĢsa ansa ve iki tane 

fosfazen halkasını birleĢtirecek Ģekilde bağlanmıĢsa 

bino fosfazen adını almaktadır (Civan, 2014). 

Fosfazenler; monofosfazenler, siklofosfazenler ve 

polifosfazenler olmak üzere üç grupta incelenebilir. 

Siklo ve polifosfazenler; en iyi bilinen ve üzerinde en 

çok çalıĢılan P-N bileĢikleridir (Kılıç ve ark., 1996; 

Carriedo ve ark., 1996; Allock ve ark., 1996; Laguna 

ve ark., 2002). 

Siklofosfazenler inorganik yapıya sahiptirler. Asit 

içeren alkoller ve aromatik halka yapısına sahip 

fenollerin tepkimesi sonucunda 

sentezlenebilmektedirler (Uslu & Yesilot, 2015; 

Sazhin ve ark., 2011).  Klor atomlarının fosfora 

bağlanma Ģekillerinden kaynaklı olarak meydana 

gelen fiziksel ve kimyasal özellikler bulunmaktadır 

(Okutan ve ark., 2011). Farklı özelliklere sahip olan 

fosfazenler yapılarındaki bağlanmalara göre 

değiĢkenlik göstermektedir. Bu değiĢkenlikler 

fosfazenler için farklı kullanım alanı 

oluĢturmaktadır. Polifosfazenler; organik yapıda olan 

sıvıları ayırma, buharlaĢtırma ve iyonlara ayırma 

gibi durumlarda membran filtreleri olarak ve bazı 

siklofosfazenler de kanser ilaçlarında 

kullanılmaktadır (Kılıç ve ark., 1996; Xia ve ark., 

2017: Onder & Ozay 2021; ġenkuytu ve ark., 2022).  

1900’lü yılların sonlarına doğru fosfazen bileĢikleri ile 

ilgili yapılan çalıĢmalar hız kazanmıĢtır. Halkalı 

fosfazenlerle baĢlayan bu çalıĢmalar günümüzde 

geliĢtirilen tekniklerle artıĢ göstermiĢtir 

(Dumanoğulları, 2006). 

Monofosfazenlerle (basit fosfazenler) yapılan 

çalıĢmalar, bu moleküllerin hücrelerin büyümesi 

üzerine etkileri olduğunu ortaya koymuĢtur. Ayrıca 

yüksek oranda uygulanan fosfazen moleküllerinin 

bakteri ve maya hücreleri üzerinde antimikrobiyal 

etkiye sahip olduğu, bazı fosfazen moleküllerinin ise 

maya hücreleri üzerinde herhangi bir etkiye sahip 

olmadığı belirlenmiĢtir. Ġn vitro ortama verilen bazı 

fosfazenlerin de hücre büyümesini olumlu yönde 

etkilediği tespit edilmiĢtir (Öztürk ve ark. 2000). 

Son zamanlarda fosfazen türevleri yüksek seçici 

antikanser madde (Siwy ve ark., 2006), 

anitmikrobiyal ajan (IĢıklan ve ark., 2010; Çıralı ve 

ark., 2015; Binici ve ark., 2022) ve biyomedikal 

malzemelerin (Greish ve ark., 2005) tasarımında bir 

hayli dikkat çekmektedir. Ayrıca; canlılarda ilaç 

etkileĢimlerini tespit etmek amacıyla da fosfazenler 

kullanılmaktadır (Koçak ve ark., 2013; Ozay & Ozay 

2014; Sun ve ark., 2015). Tüm bu bilgiler ıĢığında bu 

çalıĢmada; biyoteknolojik önemleri oldukça geniĢ olan 

fosfazenlerden yeni sentezlenmiĢ olan bazı fosfazen 

gruplarının S. cerevisiae hücre kültürü oksidatif stres 

modelinde biyokimyasal parametreler üzerine 

etkilerinin belirlenmesi amaçlanmıĢtır. 
 

Fosfazen Molekülleri 

Bu moleküllerin sentezi TÜBĠTAK tarafından 

desteklenen TBAG-107T407 nolu proje ile yapılmıĢtır. 
 

MATERYAL ve METOD 

T3= 22 mg; T3A= 27mg; T3B= 28 mg; T3C= 27 mg; 

BrFOS= 20 mg; T4A= 20 mg; T4B= 20 mg; T4C= 20 

mg tartılarak 5 ml DMSO (dimethyl sülfoxide)’da 

çözdürüldü. Kültür ortamına ekim yapılana kadar + 4 

°C de bekletildi.  
 

Maya Kültür Ortamının Hazırlanması  

Deneyde kullanılacak olan S. cerevisiae geliĢimi ve 

çoğalması için YEPD (200 mL için; 2 g maya ekstrak, 

4 g baktopepton, 4 g glukoz ) besiyeri ortamı her grup 

için tekrar sayısı (n) = 5 olacak Ģekilde hazırlandı.  

Besiyeri ortamı hazırlandıktan sonra aĢağıdaki 

gruplara ayrıldı:  

Kontrol grubu: Bu gruptaki S. cerevisiae hücreleri 
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için, YEPD besiyeri ortamı hazırlandı.  

Fosfazen Uygulama Grupları: Bu gruptaki S. 
cerevisiae hücreleri için, YEPD besiyeri ortamı 

içerisine maya hücresi inoküle edildikten sonra 

OD600 değerleri 0.4-0.6 civarına [yaklaĢık olarak 1-3 

107 hücre ml (Bergman, 2001)] ulaĢınca fosfazen 

maddelerinin her birinden 30 µg konsantrasyon 

olacak Ģekilde gruplar hazırlandı. Ayrıca aynı 

Ģartlarda H2O2 grubu da hazırlanarak % 35’lik H2O2 

karıĢımından 100 µL her bir H2O2 grubuna eklendi ve 

aynı Ģartlarda inkübasyona bırakıldı. 

Her bir fosfazen madde ayrı bir grup olarak belirlenip 

deneysel çalıĢma iĢlemi yürütüldü ve aĢılama 

iĢleminden sonra kültürler 30 °C’de 72 saat 

inkübasyona bırakıldı. Bu sürenin sonunda 

laboratuvar Ģartlarında kültürlerin 517 nm’deki 

hücre yoğunlukları ölçüldükten sonra, 6000 rpm’de 5 

dakika süreyle +4 °C’de santrifüj edilerek hücreler 

 

 

 
T3= Hexa (phenoxy) cyclotriphosphazene, Molekül 

ağırlığı: 861.621786 

T3A= 4-aminobenzonitril (SALF1), Molekül ağırlığı: 

1462.345746 

ġekil 1. T3= Hexa (phenoxy) cyclotriphosphazene, 

Molekül ağırlığı: 861.621786 

Figure 1. T3= Hexa (phenoxy) cyclotriphosphazene, 
Molecular weight: 861.621786 

ġekil 2. T3A= 4-aminobenzonitril (SALF1), Molekül 

ağırlığı: 1462.345746 

Figure 2. T3A= 4-aminobenzonitril (SALF1), Molecular 
weight: 1462.345746 

 

 
T3B= 2-aminobifenil (SALF2), Molekül 

ağırlığı:1768.864746 

T3C= 2-amino-4-klorofenol (SALF3), Molekül 

ağırlığı:1614.955746 

ġekil3. T3B= 2-aminobifenil (SALF2), Molekül 

ağırlığı:1768.864746 

Figure 3. T3B= 2-aminobifenil (SALF2), Molecular 
weight:1768.864746 

ġekil 4. T3C= 2-amino-4-klorofenol (SALF3), Molekül 

ağırlığı:1614.955746 

Figure 4. T3C= 2-amino-4-klorofenol (SALF3), 
Molecular weight:1614.955746 
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BrFOS= Hekza (4-Bromo-2-Formil-Fenoksi) 

Siklotrifosfazen, Molekül ağırlığı: 1334.998) 

T4A= 1.4-aminobenzonitril, Molekül ağırlığı: 1935.722 

ġekil 5. BrFOS= Hekza (4-Bromo-2-Formil-Fenoksi) 

Siklotrifosfazen, Molekül ağırlığı: 1334.998) 

Figure 5. BrFOS= Hekza (4-Bromo-2-Formil-Fenoksi) 
Siklotrifosfazen, Molecular weight: 
1334.998 

ġekil 6. T4A= 1.4-aminobenzonitril, Molekül ağırlığı: 

1935.722 

Figure 6. T4A= 1.4-aminobenzonitril, Molecular 
weight: 1935.722 

 

 

T4B= 2-aminobifenil, Molekül ağırlığı: 2242.241 T4C= 2-amino-4-klorofenol, Molekül ağırlığı: 2088.332 

ġekil 7. T4B= 2-aminobifenil, Molekül ağırlığı: 

2242.241 

Figure 7. T4B= 2-aminobifenil, Molecular weight: 
2242.241 

ġekil 8. T4C= 2-amino-4-klorofenol, Molekül ağırlığı: 

2088.332 

Figure 8. 2-amino-4-klorofenol, Molecular weight: 
2088.332 

 

toplandı. Hücreler pellet olarak toplandıktan sonra 

yaĢ ağırlıkları belirlendi. Hücre pelletleri, 20 mM Tris 

HCl-baz (pH= 7.4) ve 20 mM EDTA karıĢımı ile 

homojenize edilip santrifüj edildikten sonra 

supernatant kısmı ile GST ve total protein, pelet 

kısmı ileyağ asidi ölçümleri yapıldı.  
 

Maya Hücresinde Total Protein Miktarının Ölçülmesi 

Örneklerin total protein miktarlarının ölçümü Lowry 

(1950) yöntemine göre yapıldı. Gruplar 750 nm’de 

blank’a karĢı okundu ve okunan değerlere göre ġekil 

9’daki kalibrasyon eğrisi oluĢturuldu. Örneklerin 

protein miktarları elde edilen bu kalibrasyon 

eğrisindeki denklem vasıtasıyla hesaplandı, sonuçlar 

(mg/g) Ģeklinde verildi. 

Glutatyon S-Transferaz (GST) Enzim Aktivitesi 

Tayini  

Glutatyon S-transferaz tayini Habig (1974) 

tarafından geliĢtirilen metoda göre yapılmıĢtır. 

GST’nin bütün izozimleri için 1-kloro-2,4-

dinitrobenzen (CdNB) substrat olarak kullanılır. GST 

enzimi tarafından CdNB, indirgenmiĢ glutatyon 

(GSH) ile konjuge edilerek glutatyonun 

oksidasyonuna bağlı olarak 340 nm’de absorbans 

yükselmektedir. Enzim aktivitesinin tayini için 3 

dakika boyunca 340 nm’de yükselen absorbanslar 

okunarak 340 nm’de (ε=340: 9,6 mM cm-1) 1 dakikada 

süpernatantta bulunan 1 mg toplam protein baĢına 

oluĢturulan tioeter miktarı belirlenmiĢtir. 
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ġekil 9. Protein kalibrasyon eğrisi 

Figure 9. Protein calibration curve 
 

Yağ Asidi Metil Esterlerinin Hazırlanması 

Hücre peleti örneklerinde yağ asidi ekstraksiyonu 

Hara ve Radin tarafından tanımlanan yönteme göre 

yapıldı (Hara & Radin, 1978). Doku örnekleri 3:2 (v/v) 

oranında hekzan-isopropanol karıĢımı ile homojenize 

edildi. Homojenizasyon sonrası bu homojenat +4 °C’de 

9050 × g’de 10 dk. santrifüj edilerek elde edilen üst 

kısımdan yağ asidi analizi yapıldı.  

Yağ asidi bileĢimini belirlemek için ayrılan örneklerin 

üzerine %2’lik metanolik sülfürik asitten ilave edildi, 

iyice karıĢtırılarak 55 °C’de 15 saat etüvde 

metilleĢmeye bırakıldı (Christie, 1999). Süre sonunda 

tüpler etüvden çıkarıldı, soğuduktan sonra %5’lik 

NaCl ilave edilerek iyice karıĢtırıldı. Tüpler içinde 

oluĢan yağ asidi metil esterleri hekzan ile ekstrakte 

edildi ve hekzan fazı üsten pipetle alınarak %2’lik 

potasyum bikarbonat (KHCO3 ) ile muamele edildi ve 

fazların ayrılması için 10 saat beklendi. Süre sonunda 

metil esterlerini içeren karıĢımların, 45 ºC’de ve azot 

gaz akımı altında çözücüleri uçuruldu, 1 mL n-heptan 

ile çözüldü ve yağ asidi metil esterleri gaz 

kromatografisinde analiz edildi. Bu analiz için SP™- 

2380 kapiler GC kolon (L×ID. 30 m × 0,25 mm, df 

0,20 μm) (Sigma) kullanıldı. 
 

Yağ Asidi Metil Esterlerinin Gaz Kromatogafik 

Analizi   

Lipit ekstraktı içindeki yağ asitleri metil esterlerine 

dönüĢtürüldükten sonra Shimadzu marka GC 2001 

Plus gaz kromatografisi ile analiz edildi. Analiz 

sırasında kolonun sıcaklığı 148–218 ºC, enjeksiyon 

sıcaklığı 245 ºC ve dedektör sıcaklığı 290 ºC olarak 

tutuldu. Kolon sıcaklık programı 148 ºC’den 218 ºC’ye 

kadar programlandı. Sıcaklık artıĢı 180 ºC’ye kadar 5 

ºC dk-1 ve 200 ºC’den 218 ºC’ ye kadar 4 ºC dk-1 olarak 

ayarlandı. 218 ºC’de 4 dakika tutulacak ve toplam 

süre 28 dakika olarak belirlendi. TaĢıyıcı gaz olarak 

helyum gazı kullanıldı. Analiz sırasında örneklere ait 

yağ asidi metil esterlerinin analizinden önce, 

standart yağ asidi metil esterlerine ait karıĢımlar 

enjekte edilerek, her bir yağ asidinin alıkonma 

süreleri belirlendi. Bu iĢlemden sonra gerekli 

programlamalar yapılarak örneklere ait yağ asidi 

metil esterlerinin analizleri yapıldı (Tvrzicka ve ark., 

2002). 
 

A, D, E ve K Vitamin ve Ergosterol Miktarlarının 

HPLC Cihazı ile Analizi 

A, D, E ve K vitaminleri ve steroller için alınan 

örneklerin üzerine % 5’lik metanolik potasyum 

hidroksit (KOH) çözeltisi ilave edildi. Örnekler 

vortekslendikten sonra 85 º C’de 30 dk etüvde 

bekletildi. SabunlaĢmayan lipofilik kısma 5 mL HĠP 

karıĢımı ilave edildi ve 24 saat oda sıcaklığında 

bekletildi. Süre sonunda üst faz alınıp 37 °C’de azot 

ortamında buharlaĢmaya bırakıldı. Kalan kısım 1 mL 

(% 60+% 40,v/v) asetonitril/ metanol karıĢımında 

çözülerek otosampler viallerine alındı. Analiz, 

Shimadzu marka HPLC cihazı ile yapıldı. (Sánchez-

Machado vd., 2002; Lopez-Hernandez vd., 2006). 
 

Ġstatiksel Analizler 

Ġstatistik analizleri için, SPSS 15.0 (SPSS Inc., 

Chicago, IL, USA) paket programı kullanıldı. Kontrol 

grubu ile deneysel gruplar arasındaki 

karĢılaĢtırmada ANOVA (tek yönlü varyans analizi; 

one-way ANOVA) testi ve grupların kendi 

aralarındaki karĢılaĢtırılmasında ise LSD testi 
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kullanıldı. Sonuçlar mean ± SEM olarak verildi. 

Ġstatistiksel anlamlılık düzeyi için p değerleri dikkate 

alınarak p<0.05 olarak kabul edildi. 
 

BULGULAR ve TARTIġMA  

Bu baĢlık altında, yalnızca araĢtırmadan elde edilen 

bulgular sunularak, konuyla ilgili daha önceden 

gerçekleĢtirilmiĢ benzer ve dolaylı çalıĢmalarla atıf 

yapmak kaydıyla bulgular karĢılaĢtırılır. Benzer ve 

farklı yanlar vurgulanır ve yayına sunulan çalıĢmada 

diğer çalıĢmalara göre neden farklı bir bulgu elde 

edildiği tartıĢılır. Sonrada bu tartıĢma üzerinden 

araĢtırmada elde edilen bulgular istikametinde 

alanın uzmanı olarak yorum yapılır. Bu bölümde, 

deneysel sonuçların net bir sunumu yapılmalıdır 

(Çizelge 1).  

 

Çizelge 1. T4 grubu fosfazenlerin GST aktivitesive total protein değerlerinin kontrol grubuna göre değiĢimi 

Table 1. Changes in GST activity and total protein values of T4 group phosphasens compared to the control 
group 

 Kontrol FOS T4A T4B T4C H2O2 

Total Protein (mg/g pellet) 95.46±0.57  128.46±3.40d  110.94±1.03d   94.81±0.98a  109.07±2.04d  105.51±1.72c  

GST (U/mg) 0.26±0.00  0.96±0.00d  0.56±0.00d  0.43±0.00d  0.47±0.00d  0,46±0.01d 
a: p>0.05 Gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan önemli değil  
b: p<0.05 Gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan kısmen önemli  

c: p<0.01 Gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan önem derecesi yüksek  

d: p<0.001 Gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan belirgin düzeyde önemli 

 

Fosfazen Gruplarının Saccharomyces cerevisiae’da 

Yağ Asidi Profili Üzerindeki Etkisi 

T3 grubu fosfazenlerin yağ asidi değerleri kontrol 

grubu karĢılaĢtırıldığı zaman, kaprilik ve laurik 

asitlerin kontrol grubuna göre fosfazen ilave edilen 

gruplarda azaldığı belirlendi (p<0.05, p<0.01, 

p<0.001). 14:0 miktarının, fosfazen T3A grubu ile 

H2O2 gruplarında yüksek düzeyde olduğu saptandı 

(p<0.05, P<0.001). 16:0 düzeyinin; T3, T3A ve T3B 

gruplarında yüksek düzeyde olduğu halde H2O2 ile 

T3C grubunda farklılık olmadığı belirlendi (p<0.05, 

p<0.001). Palmitoleik asit miktarının ise T3A, T3B ve 

T3C gruplarında azaldığı tespit edildi (p<0.01, 

p<0.001). 18:0 miktarı, T3, T3B ve T3C gruplarında, 

18:1 n-9 miktarının ise T3, T3A ve T3B gruplarında 

yüksek olduğu saptandı (p<0.05, p<0.001) (Çizelge 2). 
 

Çizelge 2. T3 grubu fosfazenlerin yağ asitleri değerlerinin kontrol grubuna göre değiĢimi (%) 

Table 2. Change of fatty acid result of T3 group phosphazene molecules compared to the control group (%)  

Yağ asitleri Kontrol T3 T3A T3B T3C H2O2 

8:0 4.25±0.53 2.27±0.04d 4.65±0.16d 3.02±2.71d 3.10±3.52b 4.45±0.24a 

12:0 3.34±0.12 2.34±1.37b 2.73±0.10c 2.40±0.31b 1.34±0.06d 3.26±0.17a 

14:0 4.51±0.15 4.38±0.08a 7.08±0.19d 4.55±0.04a 4.42±0.15a 5.22±0.15b 

16:0 42.52±0.60 43.31±0.51b 45.25±0.24d 47.83±0.41d 42.45±0.39a 41.80±0.47a 

16:1, n-7 12.46±0.32 11.13±0.13a 8.62±0.25c 9.79±0.11c 7.07±0.45d 12.29±0.28a 

18:0 14.64±0.13 16.19±0.87b 15.30±0.11a 27.15±0.67d 22.46±0.1d 14.01±0.46a 

18:1, n-9 17.22±0.26 19.73±0.24b 14.97±0.14b 14.83±0.30b 18.07±0,19a 17.71±0.08a 

18:2, n-6 0.39±0,14 0.32±0.21a 0.47±0.02a 0.58±0.06b 0.35±0.03a 0.54±0.12b 

18:3, n-3 0.67±0.14 0.60±0.14a 0.56±0.14 a 0.44±0.14b 0.74±0.14 a 0.86±0.14 b 

∑ DoymuĢ 69.29 68.69 75.01 84.95 85.03 68.74 

∑DoymamıĢ 30.74 31.31 28.99 15.05 14.97 31.26 
a: p>0.05 Gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan önemli değil  

b: p<0.05 Gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan kısmen önemli  

c: p<0.01 Gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan önem derecesi yüksek  

d: p<0.001 Gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan belirgin düzeyde önemli 
 

T4 grubu fosfazenlerin yağ asidi değerleri kontrol 

grubu karĢılaĢtırıldığı zaman, kaprilik (8:0) ve laurik 

(12:0) asitlerin kontrol grubuna göre fosfazen ilave 

edilen gruplarda azaldığı belirlendi (p<0.05, p<0.01, 

p<0.001). Kaprilik asitin (8:0) T4A grubunda kontrol 

grubuna göre kısmen yüksek olduğu saptandı 

(p<0.05).  14:0 (miristik asit) miktarının, fosfazen 

grupları ile H2O2 grubunda değiĢik oranlarda azaldığı 

saptandı (p<0.01, p<0.001). 16:0 (palmitik asit) 

düzeyinin; T4A, T4C ve H2O2 gruplarında azaldığı 

tespit edildi (p<0.001). Palmitoleik asit miktarının ise 

T4A, T4C ve H2O2 gruplarında yüksek olduğu tespit 

edildi (p<0.05, p<0.01). 18:0 (stearik asit) ve 18:1 n-9 

(oleik asit) düzeylerinin, kontrol grubu dıĢında H2O2 

ile fosfazen gruplarında değiĢik oranlarda yüksek 

olduğu belirlendi (p<0.05, p<0.001) (Çizelge 3). 

T3 gurubu fosfazen moleküllerin ortak bir Ģekilde 

palmitoleik ve oleik asitlerde azalmaya neden 

olmaları; hücredeki Delta 9 Desatüraz enzim 

aktivitesi üzerinde engelleyici bir etkiye sahip 

olmalarından kaynaklanabileceği sonucunu 

düĢündürmektedir. Çünkü bu yağ asitlerin 
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sentezinde Delta 9 enzimi kullanılmaktadır. Bazı 

fosfazenler lipit seviyesini azaltırken bazıları 

arttırmaktadır. Bu azalıĢ ve artıĢ uygulanan 

konsantrasyon seviyesinden etkilenmektedir. Bazıları 

belirli konsantrasyonda maya hücresindeki yapıları 

etkilerken bazıları ise her konsantrasyonda 

etkilemektedir (ÖzĢahin & Bozhan 2018). Duan ve 

ark. (2015)’ nin sonuçları ıĢığında; hücresel lipid 

içeriğinde, farklı maddelerin eklenmesi doymamıĢ 

yağ asitlerinde artıĢa neden olduğu gibi bazı 

Ģartlarda da azalıĢa neden olmaktadır. S. 
cerevisiae'nin anaerobik koĢullar altında büyümesi 

için doymamıĢ yağ asitleri (UFA'lar) gereklidir. 

Bunlar sadece membran bütünlüğünü ve 

fonksiyonunu korumak için değil, aynı zamanda 

yüksek Ģeker ve etanol toksisitesi gibi fermentasyon 

streslerine uyum sağlamak için de gereklidir. S. 
cerevisiae uzun zincirli yağ asiterini besi ortamından 

alabilir. Çünkü bu yağ asitlerini sentezleyen yağ asidi 

sentez enzimleri maya hücresinde bulunmamaktadır. 
 

Çizelge 3. T4 grubu fosfazenlerin yağ asitleri değerlerinin kontrol grubuna göre değiĢimi (%)  

Table 3. Change of fatty acid result of T4 group phosphazene molecules compared to the control group (%) 

a:  p>0.05 Gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan önemli değil  

b: p<0.05 Gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan kısmen önemli  

c: p<0.01 Gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan önem derecesi yüksek  

d: p<0.001 Gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan belirgin düzeyde önemli 
 

Fosfazen Gruplarının Saccharomyces cerevisiae’da 

Lipofilik Moleküller Üzerine Etkisi  

T3 grubu fosfazenlerin lipofilik moleküller üzerine 

etkisi kontrol grubu ile karĢılaĢtırıldığında; ergosterol 

düzeyinin T3,T3B ile H2O2 gruplarında yüksek 

olduğu halde (p<0.05,p<0.001); diğer gruplarda 

farklılık göstermediği gözlemlendi. Stigmasterol ve 

betasitosterol miktarlarının ise kontrol grubuna göre 

bütün gruplarda azaldığı saptandı (p<0.05, p<0.01, 

p<0.001). Alfa tokoferol düzeyinin T3 ve T3A 

gruplarında yüksek olduğu (p<0.001), T3B ile T3C 

gruplarında ise azaldığı belirlendi (p<0.05) (Çizelge 

4). 

 

Çizelge 4. T3 grubu fosfazenlerin lipofilik moleküller üzerindeki etkisinin değiĢimi (µg /g) 

Table 4. Variation of the effect T3 group phosphazenes on lipophilic molecules (µg /g) 

a: p>0.05 Gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan önemli değil  

b: p<0.05 Gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan kısmen önemli  

c: p<0.01 Gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan önem derecesi yüksek  

d: p<0.001 Gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan belirgin düzeyde önemli 
 

Lipofilik moleküller üzerine T4 grubu fosfazenlerin 

etkileri kontrol grubu kıyaslandığında; ergosterol 

düzeyinin fosfazen grupları ile H2O2 grubunda 

belirgin azaldığı saptandı (p<0.001). Stigmasterol 

miktarının kontrol grubuna göre FOS, T4A ve T4B 

gruplarında; betasitosterolün ise H2O2 ile fosfazen 

gruplarda azaldığı gözlemlendi (p<0.001). Alfa 

tokoferol seviyesinin kontrol grubu dıĢındaki 

Yağ asitleri  Kontrol  FOS  T4A  T4B  T4C  H2O2  

8:0  2.01±0.31  1.88±0.27a  1.51±0.15 b  1.36±0.16 b  1.32±0.40b  0.92±0.02 c  

12:0  4.28±0.17  2.16±0.28 d  3.64±0.12 b  4.03±0.19 a  5.67±0.15b  4.09±0.31 a  

14:0  6.46±0.11  4.05±0.17 c  3.66±0.13 d  4.25±0.06 c  4.22±0.12c  2.51±0.14 d  

16:0  44.88±1.05  44.28±0.61  39.87±0.88 d  44.21±1.05  38.22±0.55d  37.53±0.81d  

16:1. n-7  8.35±0.43  8.70±0.10 a  9.29±0.28 b  8.37±0.11 a  9.22±0.28 b  10.83±0.22c  

18:0  20.29±0.43  23.20±0.19 b  22.42±0.39 b  22.11±0.53 b  22.49±0.40b  22.77±0.29b  

18:1. n-9  13.03±009  14.81±0.13 b  18.96±0.29 d  14.77±0.34 b  18.06±0.21d  20.60±0.18d  

18:2. n-6  0.43±0.02  0.53±0.02  0.52±0.02  0.63±0.02  0.48±0.02  0.61±0.02b  

18:3. n-3  0.27±0.02  0.33±0.02  0.37±0.02  0.27±0.02  0.32±0.02  0.34±0.02  

∑DoymuĢ  77.92  75.57  71.1  75.96  71.92  67.82  

∑DoymamıĢ  22.08  24.43  28.9  24.04  28.08  32.18  

Vitaminler Kontrol T3 T3A T3B T3C H2O2 

R Tok 0.04±0.00 0.08±0.00a 0.14±0.01d 0.06±0.00a 0.04±0.00a 0.04±0.00a 

D2 0.16±0.00 0.31±0.00a 1.25±0.12d 0.74±0.11d 0.12±0.00a 0.19±0.00a 

A Tok 9.80±0.27 12.00±0.40d 15.29±0.31d 7.47±0.20 b 7.58±0.54 b 9.03±0.14a 

Ergosterol 310.84±0.68 608.87±4.25d 323.00±2.17 a 366.75±3.10 b 312.58±0.66a 429.17±19.61d 

K1 5.37±0.78 9.98±0.61d 7.66±0.49b 2.50±0.18b 8.01±0.29c 6.33±0.54a 

Stigmasterol (mg /g) 1.39 ±96.28 1.23±16.36b 1.16±14.28c 0.70±17.99d 0.93±12.47d 0.67±14.05d 

Betasitosterol 5.04±0.21 2.77±0.30d 2.09±0.02d 1.50±0.16d 2.40±0.07d 1.23±0.02d 
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gruplarda yüksek olduğu belirlendi (p<0.001) (Çizelge 

5). 

Ergosterol bilindiği gibi baĢta S. cerevisiae olmak 

üzere maya hücrelerinin membran yapısının en 

önemli moleküler bileĢenleridir. Hücredeki anormal 

durumlara karĢı ergosterol miktarında artıĢ olduğu 

ileri sürülmüĢtür. Mayaların; biyoetanol 

fermantasyonları sırasında farklı fiziksel, biyolojik 

veya kimyasal streslerin bir kombinasyonu ile karĢı 

karĢıya kaldıkları belirtilmiĢtir. Fermantasyonun 

baĢlangıcında; maya yüksek Ģeker seviyeleri 

nedeniyle ozmotik strese maruz kalır. Yapılan 

çalıĢmalarda; maya hücresinin yüksek 

konsantrasyonlarda kompleks moleküller içeren bir 

ortama bırakıldığında da ozmotik Ģokla karĢılaĢacağı 

ileri sürülmüĢtür (Spencer ve ark., 2014). 

Fermentasyon sırasında etanol birikimi, pH’nın 

azalması, anaerobik büyümeye geçiĢ ve besin 

sınırlaması gibi diğer stres koĢullarının da önem 

kazandığı ve fermantasyon sırasında, etanol 

birikiminin maya büyümesini ve canlılığını 

engellediği vurgulanmıĢtır (Spencer ve ark., 2014). 

Fermentasyon ortamında oksijen bulunmasının 

önemli bir kriter olduğu ve doymamıĢ yağ asidi 

sentezinde görev alan enzimler ile sterollerin 

sentezinin oksijenli ortamda gerçekleĢtiği 

belirtilmiĢtir (Spencer ve ark., 2014).  

 

Çizelge 5. T4 grubu fosfazenlerin lipofilik moleküller üzerindeki etkisinin değiĢimi (µg /g) 

Table 5. Variation of the effect T4 group phosphazenes on lipophilic molecules (µg /g) 

a: p>0.05 Gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan önemli değil  

b: p<0.05 Gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan kısmen önemli  

c: p<0.01 Gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan önem derecesi yüksek  

d: p<0.001 Gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan belirgin düzeyde önemli 
 

Yapılan bazı çalıĢmalarda fosfazenlerin hücre 

yoğunluklarını azalttığı tespit edilmiĢtir. Bununla 

beraber bakteri ve maya suĢlarında yapılan fosfazen 

ilavelerinin E vitamin gibi antioksidanların 

miktarında artıĢa neden olduğu gözlenmiĢtir. Ayrıca 

herhangi bir stres karĢısında ya da H2O2 gibi 

maddelere maruz kalma durumunda membran 

yapısında bulunan bazı doymamıĢ yağ asitleri ile 

ergosterol sentezi düzenlenerek sıvı mozaik yapı yani 

mebranın temel yapısı korunduğu ileri sürülmüĢtür. 
 

SONUÇ ve ÖNERĠLER 

ÇalıĢma sonuçlarımız biyokimyasal ve moleküler 

çalıĢmalarda en önemli model olarak kullanılan S. 
cerevisiae kültür ortamına biyolojik etkinliği yüksek 

olan fosfazen moleküllerin ilave edilmesi sonucu yağ 

asidi ve ergosterol düzeylerinde önemli varyasyonlara 

neden olduğunu göstermektedir. H2O2 ve fosfazenler 

ilave edildiğinde; yağ asidi sentezi, yağ asidi zincir 

uzaması ve yağ asitlerinin hidrokarbon zincirine çift 

bağ giriĢi yapan enzimlerin son ürünlerinde artıĢlara 

ya da azalıĢlara neden olmuĢtur.  

 Yapılan uygulamalar ile; H2O2 ilavesinin hücrelerin 

gen düzeylerinde bazı genleri aktive ederek 

biyokimyasal olaylar üzerinde etkili olduğu 

belirlenmiĢtir. Bu sonuçların hem pozitif yönde hem 

de negatif yönde yürüdüğü belirlenmiĢtir.  
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