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Yarmin Yiiksek Performansh Liflerine Dogal Bir Yaklasim:
Balik Asalagi Salg Lifleri
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OZET

‘Hiperotreti’ olarak da bilinen balik asalaklari kendilerini tehlike altinda hissettiklerinde viicutlar1 {izerinde bulunan salgi bezlerinden
mukusa benzer bir s1v1 salgilar. Bu salgi igerisinde bulunan lifler bugiine dek bilinen en tok lifler arasindadirlar. Yaklagik 15 cm uzunlugunda
ve ortalama 1-3 pm ¢apinda olan bu lifler birgok dogal ve sentetik liften daha iistiin 6zelliklere sahiptir. Balik asalag: salgis1 lifleri yapisal
ozellikleri ile yiin ve sa¢ gibi o-keratin igeren diger dogal protein liflerinden ayrilmaktadir. Kopma mukavemeti de yiiksek olan balik
asalag salgisi lifleri oldukca iyi bir esneme kabiliyetine sahiptir. Heniiz ticari olarak iiretilemeyen bu lifler iizerinde arastirmalar halen
devam etmektedir.

Anahtar kelimeler: Balik asalag: salgisi lifi, Balik asalagi, Hiperotreti, Yiiksek performansl lif, Dogal protein lifi

A Natural Approach To Tomorrow’s High Performance Fibers:
Hagfish Slime Fibers

ABSTRACT

Hagfishes, also known as ‘hyperotreti’, release a mucus-like slime from their glands located on their body when they feel threatened. This
slime contains fibers that are one of the toughest fibers known to date. Those fibers are approximately 15 cm long and 1-3 pm in width and
have superior properties to most of natural and synthetic fibers. Hagfish slime fibers differ with their structural features from other natural
protein fibers which contain a-keratin such as wool and hair. With a high breaking strength, these fibers also exhibit considerably good

elongation. The hagfish slime fibers are not commercially manufactured yet while research is still in progress.
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I. GIRIS

Diinyanin en biiyiik endiistrilerinden biri olan ve her gecen
gilin kullanim alanini genisleten tekstil sekt6érii hammadde
ihtiyacini cogunlukla sentetik lifler ile karsilamaktadir. Fakat
sentetik liflerin petrol esasli olmasi ve petrol rezervlerinin
giin gectikge azalmasi, bu liflerin siirdiiriilebilirligi agisindan
biiyiikk bir problem olusturmaktadir [1,2]. Gilinlimiizde
bir¢ok endiistri gibi tekstil endiistrisi de siirdiiriilebilir
hammadde ve yontem arayisi igerisindedir. Konvansiyonel
tekstil dretiminde genellikle sentetik liflere tercihen
dogal liflerin ya da dogal kdkenli liflerin kullanilmasi,
konvansiyonel tekstil {irlinlerinin iiretiminin siirdiiriilebilir
hale getirilebilmesinde 6nemli bir rol almaktadir [2].

Ortalama tekstil 6zelliklerine sahip sentetik liflerin muadili

dogal ya da dogal kokenli liflerin bulunmasi pek zor degildir.
Ancak, yiiksek performansli sentetik liflerin yerine dogal ya
da dogal kokenli liflerden bir alternatif yaratmak oldukga
glictir.

Yiksek performans ozelliklerine sahip dogal esash
protein lifi olarak akla gelen ilk isim Oriimcek ipegi
lifleridir [3]. Gegtigimiz on yilda oldukg¢a yayginlasan bu
lifler dogal ya da rejenere olarak iiretilebilmektedir. Fakat
orlimeek ipegi liflerinin iiretimi, tekstil sektoriinde ihtiyag
duyulan yiiksek performansl lif miktar1 ile kiyaslandiginda
oldukga siirli kapasitededir. Bu sebeple bilim diinyas1 uzun
yillardir yiiksek performansli liflere dogal bir kaynak arayisi
icerisindedir. ilk olarak 1941 yilinda “Hyperotreti (hagfish)”

ad1 verilen deniz canlilarin viicutlarindan salgilanan sivi
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icerisinde olduk¢a yiiksek performans 6zelliklerine sahip
protein lifli yapilarin bulundugu kaydedilmistir [1,2,4,5].
Derin sularda yasayan bu deniz canlilarinin tehlike aninda
viicudundan mukusa benzer yapida bir siv1 salgiladigi ve
bu siv1 igerisinde oldukga yiiksek performans ozelliklerine
sahip liflerin bulundugu belirtilmistir [2,4,6,7]. Giiniimiizde
hala birgok bilimsel arastirmaya konu olan bu lifler heniiz
ticari olarak liretilebilmis olmasa da, lizerinde ¢aligan bilim
insanlar1 ¢ok kisa bir siirede bu liflerin hayatimiza girecegini
dile getirmektedir [2,4,6,7]. Bu derleme ¢alismasinda,
balik asalagi salgis1 igerisinde bulunan protein liflerinin
yapisi, 0zellikleri, siirdiiriilebilir protein liflerinin iiretimine
biomimik etkisi ve bu liflerin gelecegi konularma yer
verilmistir.

II. BALIK ASALAGI (HIPEROTRETI)

Cenesiz baliklar sinifina ait olan balik asalaklarinin (hagfish)
yaklagik 80 tiirli bulunmaktadir [8,9].
sularda, 5000 metreye varan derinliklerde ve yumusak

Genellikle soguk

deniz zeminin bulundugu bdlgelerde yasamaktadirlar
[7,8,10]. Omurgasiz bir canli olan balik asalaginin tiiriine
gore gri-maviden pembeye degisim gosteren yumusak bir
bedeni vardir [7]. Ilkel bir kan dolasim sistemine sahip
olan bu deniz canlilar1 hem burunlari hem de viicutlar ile
solunum yapabilmektedirler [7,8]. Gérme yetileri gelismis
olmamasina ragmen koku alma ve hissetme duyular
oldukc¢a iyidir [7]. Deniz tabanindaki 6lii baliklardan ya
da derin sularda yasayan biiyiik baliklarin viicuduna bagini
sokarak beslenen balik asalaklari, metabolizmalarinin
oldukca yavas olmasi sayesinde besin tiiketmeden aylarca
hayatta kalabilmektedirler [§].

Balik asalaklarinin viicudunun bir¢ok yerinde her hangi
bir tehlike aninda salgiladig1 siviy1 viicudunun digina ya da
ice (kana) akitan bezler bulunur [3,10,11] (Sekil 1). Sadece
0,1 saniye igerisinde litrelerce salgiy1 etraflarina yayabilirler
[9,12]. Mukusa benzer bir yapida olan bu salgi saldirida
bulunan baliklarin solungaglarini tikayarak, balik asalaginin
saldiridan zarar gérmesini engelleyebilmektedir [9,12-14].

Hayvanin toplam viicut agirhiginimn %3-4’4 kadar
olan bu sivi, {ist deride bulunan salgi bezleri tarafindan
iretilmektedir [11,15] (Sekil 1-a).
¢eperinde siralanan iki farkli hiicre tiirii bulunmaktadir [15-

Bu salgi bezlerinin

18]. Bu hiicre tiirlerinden ilki tamamen balik asalaklarina
0zgii olan salgi lifi hiicreleri (Gland Thread Cells-GTCs)
olarak bilinen elips sekilli hiicrelerdir [5,9,15,16,18]. Salg1
lifi hiicrelerinin (GTC) igerisinde salgilanmaya hazir, ara
filamentler (IFs-intermediate filaments) olarak bilinen
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oldukga siki sekilde sarilmig yumaklar seklinde olan
filament topluluklar1 bulunmaktadir (Sekil 1-b) [7,15,17-20].
Kaslarin uyarilmasi ile salgi bezlerini ¢evreleyen kaslarin
kasilmasi sonucu her iki hiicre tipi de salgi bezi igerisinden
dar salgi bezi gozeneginden disari atilmaya zorlanir. Bu
sirada hiicreleri gevreleyen plazma zar1 yirtilir ve etraflarin
cevreleyen deniz suyu ile hizli sekilde etkilesmesi saglanir
(Sekil 1-c). Salgi bezi igerisindeki salgt lifi hiicreleri (GTC)
Sekil 2’de gosterilmistir. Heniiz olgunlagsmamis salg lifi
hiicreleri (GTC) salg1 bezinin dis ¢eperine yakin yerlerde
konumlanirken, olgun salgt lifi hiicreleri (GTC) salg1 bezinin
ortalarinda bulunmaktadir [9].
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Sekil 1. Balik asalaginin salgi bezlerinin morfolojisi ve
anatomisi [5,9,20-23].

Balik asalaklarinin salgi bezlerinin barindirdig1 diger bir
hiicre tiiri de salgi mukus hiicreleri (Gland Mucous Cells-
GMCs) olarak adlandirilan hiicrelerdir [15-18,20]. Bu
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hiicreler siimiiksii (musin benzeri) glikoproteinler igeren
cevresi zarla kapli musin (siimiik) kesecikleri iiretirler
[11,15] (Sekil 1-c). Balik asalaklarinin salgi bezleri
icerisindeki sivi (eksiida), organik bir bilesik olan metilamin
(CH,NH,) bakimindan oldukga zengindir. Bu sayede Salgi
lifi hiicrelerinin (Gland Thread Cells-GTCs) fiirettigi ara
filamentlerin hiicre icerisinde birbirlerine sarili kaldig1
diisiiniilmektedir [9].

Her hangi bir tehlike aninda salg1 bezlerini ¢evreleyen
kas sisteminin kasilmasi, salg1 bezlerinde hazir bulunan hem
salgi lifi hiicrelerinin (Gland Thread Cells-GTCs) hem de
salgt mukus hiicrelerinin (Gland Mucous Cells-GMCs) her
ikisinin de salgi bezlerinden disar1 balik asalagini gevreleyen
ortama salimmasina neden olmaktadir [15,16,18]. Salg1 bezi
gozeneklerinden dis ortama ¢ikarken dar gdzenek yapisi
ile GTC ve GMC hiicrelerini gevreleyen hiicre zarlari
pargalanir [24] ve hiicreler deniz suyu igerisinde plazma
zarinl tamamen kaybederler. Hiicre duvari igerisinde sarmal
bir demet seklinde bulunan ara filamentler, zarin kaybolmasi
ile toplam uzunlugu yaklasik 15 cm’i bulan 1-3 pm ¢apinda
lifler halinde serbest hale gegerler [3,10,13,17-19,24,25].
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Sekil 2. (a) Balik asalaklarinda bulunan salgi bezinin yapisi
igerisinde GTC (salgt lifi hiicreleri) ve GMC (Salgt mukus
hiicreleri) hiicrelerinin yeri, (b) Yar1 agilmis lif yumagimin
SEM mikroskobu altindaki goriintiisii [9,17,19,20,26]

III. BALIK ASALAKLARININ SALGILARINDA
BULUNAN LIiFLERIN YAPISI

Balik asalaklar1 bagka bir¢ok hayvanda da oldugu gibi her
hangi bir tehlike aninda viicutlarindan mukusa benzer salgi
salgilar [3,11,16,27]. Fakat bu salgiy1 diger hayvanlarin
salgiladig1 sividan aywran en Onemli ozellik, icerisinde
gozlemlenen liflerdir. Bu lifler, balik asalaginin salgi
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bezlerinin ¢eperinde siralanan Salgi lifi hiicreleri (Gland
Thread Cells-GTCs) tarafindan f{iretilir ve cok sayida
keratin-benzeri ara filament proteinlerinin bir araya gelmesi
ile olusur [16,24,28]. Devamli bir yapiya sahip olan bu
lifler birbiri iizerine sarilarak Sekil 3’te gosterilen ara lifler
toplulugunu meydana getirirler [16,24,28]. Elips seklinde
olup sarmal bir yaprya sahip olan bu lif toplulugu elipsin
tabanindan en iist noktasina kadar i¢ ice gee¢mis konik
formda lif egrilerinden olusur (Sekil 3-b ve Sekil 3-¢) [9].
Sekil 3-a’da bu lif hiicrelerinin gelisimi sirasinda GTC
¢ekirdeklerinin (nucleus) zamana bagli boyut ve sekil
degisimi gosterilmektedir [9,17,19]. Sekil 3-d’de ise balik
asalagimin salgi bezleri tarafindan iiretilen sarmal yapili lif
hiicrelerinin sitoplazma igerisindeki halinin SEM goriintiisii
ve bu sarmal yapmin salgt bezi duvarlar igerisinde
¢oziiliirkenki goriintiisti verilmistir [29]. Ayrica olgun bir lif
yumagi igerisinde i¢ ige ge¢mis konik sarmal lif diizenine
sahip liflerin ¢6ziillip serbest hale gegmesinde, deniz suyunun
hizlandirict bir etkiye sahip oldugu kaydedilmistir [9].

GTC (salg lifi hiicreleri) tarafindan iiretilen salg lifleri
ara filament (Intermediate Filaments) ailesine ait a, 3, ve
y olmak ftizere ii¢ farkli proteinden meydana gelmektedir.
Daha sonra yapilan c¢aligmalarda, B proteinin ¢ok biiyiik
olasilikla protein sentezi islemi sonrasinda y proteinde
olusan modifikasyon sonucu olustugu kesfedilmistir [30].
Bu modifikasyonunun nedeni kesin olarak agiklanamasa
da, y proteinin yiiksek oranda treonin aminoasitleri igerdigi
bilinmektedir [9].

-

Sekil 3. GTC (salgt lifi hiicreleri) igerisinde lif hiicrelerinin
zamana bagli degisimini gdsteren model (a-b-c) [9,17,19], lif
toplulugunun ¢oziilmeden 6nceki (d) ve ¢oziilme sirasindaki
(e) SEM goriintiileri [29]
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Balik asalagi salgi lifleri yiin liflerine benzer 6zellikler
gosterseler de, yiin liflerinde bulunan yiiksek siilfiir
matrisleri bu salgi liflerinde yoktur [24,27,31,32]. Hem
yapilart hem de mekanik 6zellikleri ile diger a-keratin ara
filamentleri igeren lifli yapilardan ayrilmaktadir [25,33].
Sa¢ gibi dogal keratin igerikli protein lifinin ¢ok hiicreli
yapilarinin aksine balik asalag salgisi lifleri tek bir hiicre
igerisinde olusur [9,25].

Balik asalaginin yasam sartlari ve tiirii de salgi liflerinin
iiretim mekanizmasi tizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
ile Pasifik
Okyanusu tiirii olan Eptatretus stoutii balik asalaklarinin
lifi
¢oziilis mekanizmalarinda baz1 farklilar gdzlemlenirken,

Atlas Okyanusu tiirii olan M. glutinosa

karsilagtirildigt  bir ¢alismada, salgi kiimelerinin
her iki tiiriin de ortam sicakligina ve tuz konsantrasyonuna
kars1 hassasiyet gosterdigi belirtilmigtir [12,20,34]. Ara
filamentlerin olusturdugu lif yumaklarindaki ¢oziilmenin
maksimum oldugu sartlar 5-10°C arasi, 1.25 M sodyum

klorit konsantrasyonu olarak kaydedilmistir [34].

IV. BALIK ASALAGI LiFLERININ

OZELLIKLERI

SALGI

Balik asalagi salgisi lifleri yiiksek miktarlarda ara filament
proteinlerinin bir araya gelmesi ile olusmaktadir. Fakat bu
liflerin 6zellikleri memelilerde bulunan yiin, sag, tirnak gibi
a-keratin iceren diger ara filamentli maddelerden tamamriyla
farklidirlar [9,35]. Ozellikle sulu ortamlarda ikisi arasindaki
fark daha da net ortaya c¢ikmaktadir. Balik asalagi salgi
lifleri, su igerisinde kauguk gibi davranirken, o-keratin
iceren lifler sulu ortamda dahi serttir [9,11,24,35]. Salg1
lifleri ve a-keratinler arasindaki farkliliklarin, a-keratinlerin
icerisindeki ara filamentleri ¢evreleyen yliksek ¢apraz bagh
matris protein aglarindan kaynaklandigi ve bunun sonucu
olarak da yapidaki ara filamentlerin sudan etkilenmesinin
[9,35,36].
balik asalagi salgisi lifleri, hem yas hem kuru ortamlarda

engellendigi diistiniilmektedir Bu nedenle
degerlendirilmekte, diger liflerle kiyaslanmasi da aymi
sekilde bu iki farkli ortam gdz 6niine alinarak yapilmaktadir
(Sekil 4).

Oldukga yiiksek mekanik ozelliklere sahip olan balik
asalagi salgisi lifleri bilinen en tok lifler arasinda yer
almaktadir, diger bir degisle bu liflerin kopartilabilmesi igin
gerekli enerji miktar1 son derece fazladir [11,35-37]. Balik
asalagi liflerinin (kuru) yiiksek kopma mukavemeti ortalama
467-570 MPa, kopma uzamasi1 1.0+0.1 ve kopartilabilmesi
icin gerekli olan enerji 240+20 MJm civarindadir [3,36].
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Sekil 4. Balik asalagi salgist lifleri (yas) ile yiin liflerinin
(yas) mukavemet-uzama egrilerinin karsilastirilmasi [36]
Bu liflerin tokluk degerlerine en yakin degerler
oriimceklerden elde edilen lifler tarafindan sergilenmektedir
[32]. Busebeple balik asalagi salgisi lifleri genellikle bu lifler
ile kiyaslanmaktadir [1,3,36]. Balik asalagi salgisi lifleri ile
mukayese edilen liflerden bir digeri de midye fibrilleridir
[Midyelerin birbirine baglanmak igin {irettikleri fibriller
(Mussel byssal threads)]. Bu lifler balik asalag lifleri (kuru)
kadar uzayabilir olmasia ragmen ne mukavemetleri ne de
tokluklar1 bu lifler kadar yiiksek degildir. Kolajen ve yiin
liflerinin her ikisi de balik asalag: liflerinden (kuru) ¢ok
daha az mukavemete, tokluga ve uzayabilme yetenegine
sahiptir [36].

%?35’e varan oranlarda her hangi bir deformasyona
ugramadan esnetilebildiginden ve kuvvet kaldirildiginda
tekrar eski uzunluguna donebildiginden dolay1 bu liflerin
kaucuk benzeri bir davranig sergiledikleri belirtilmektedir
[9,13,37]. Fakat %35’in iizerindeki uzamalar lif yapisinda
plastik deformasyona neden olmakta ve Ilif tekrar eski
uzunluguna dénememektedir (Sekil 5) [9,13].

Elastik davranistan plastik davramisa gegis, o-
sarmallarinin parcalanip f-levhalar bigimine doniigmesine
tekamiil etmektedir [32]. B-levhalarinin olusumu ile birlikte
hidrojen baglarinin sayis1 artmakta ve yiiksek kopma
mukavemetine sahip salgi lifleri olusmaktadir [9,10,27,31].
Sekil 5’de balik asalagi salgi bezleri tarafindan {iretilen
ara filamentlerin yapisindaki alfa sarmal yapilarin gerilim
altinda beta levhalara doniisiimi gosterilmektedir [38].
Sekil 5’de 1. Bolgede deformasyon neredeyse tamamen
u¢ domainlerde (terminal domain) meydana gelmektedir.

2.bolgede ¢ift kiviimli filament yapisi igerisindeki alfa
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sarmallar1 beta levhalart olusturmak i¢in agilmaya baslar. 3.
Bolgenin sonunda ¢ift kivrimli filament yapisi igerisindeki
tim alfa sarmallar1 beta levhalar seklinde uzar. 4.bolge
gerilmeye, kaymaya ve son olarak beta levhalarinin ve beta
levha kristallerinin kopmasina kargilik gelir [18,27,35].
B-levhalar sayesinde oldukg¢a yiiksek kopma mukavemetine
sahip olan bu lifler ayni zamanda 0.02 Pa’lik elastik modiilii
ile bilinen en yumusak bio-materyaller arasindadir [9].
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Sekil 5. Balik asalagi salgi bezleri tarafindan {iretilen ara
filamentlerin yapisindaki alfa sarmal yapilarin gerilim
altinda beta levhalara doniisiimii [18,27,35,38]

Tablo 1. Cesitli protein esasli liflerin mekanik 6zellikleri
[1,3,16,39-42]

Kopma Kopma Young
Malzeme gerilimi Uzamasi Modiilii
(MPa) (mm/mm) (GPa)
Amll'()ld protein nano 326 ) 14
lifleri
Beci(.)mbmz%n‘F bal arist 150 0.5 .
1peg1 proteint
Dogal 6riimeek ipegi 800-1400 0,2-0,3 -
Re(i(.)mblna}nF oriimeek 508 0.2 21
ipegi proteini
Balik asalagi salg1
lifleri (kuru) 467 1.2 ?
Bahk asz'ilagl salgt lifle- 706 0.4 3
ri (esnetilmis, kuru)
Rejeriere edllmls I:.>a11k 150 0.2 4
asalag: salgi lifleri
Insan kemigi (patellar 65 0.14 0.66

tendon)
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V. BALIK ASALAGI SALGI LiFLERi BiYOMIMIiK
MODEL ALINARAK YENi LIFLERIN URETIiMi

Giintimiiz tekstil endiistrisinde kullanilan hammaddelerin
cogu sentetik materyallerden olugmaktadir. Son yillarda
gittikce Onem kazanan siirdiiriilebilir iretim yaklagimi
petrol kaynakli olan bu sentetik materyallerinin kullanimini
sinirlamakta, bu maddeler yerine dogal ya da dogal tiirevli
maddelerin kullanimi tercih sebebi haline gelmektedir.
Konvansiyonel tekstil {iriinlerinin {iretiminde sentetik
liflerin yerini doldurabilecek 6zelliklere sahip dogal ya da
dogal kokenli lifler bulunabilmektedir. Ancak her gecen giin
teknik tekstillere, katma degeri yiiksek tekstil iiriinlerinin
tekstil

performans 6zelliklerine sahip dogal liflerin bulunabilmesi

iretimine Onem veren endiistrisinde  yiiksek
oldukea giictiir. Bugiine dek yiiksek performans 6zelliklerine
sahip dogal lif denildiginde ilk akla gelen lif olan 6riimcek
ipegi liflerinin {iretimi her ne kadar dogadan esinlenilerek
da, tekstil

endiistrisinin yiiksek performansl dogal esasli lif ihtiyacini

uygulanan yontemlerle arttirtlmig  olsa

karsilayabilecek kapasiteye heniiz ulasilamamistir [16].

Balik asalagi salgist lifleri yliksek mukavemeti ve sira disi
tokluk 6zelligi sayesinde tekstil endiistrisinin yeni biomimik
modeli haline gelmistir[3,9,16]. Habitat1 geregi yetistirilmesi
neredeyse imkéansiz olan bu deniz canlilarmin yiiksek
performans ozelliklerine sahip liflerinin {iretilebilmesi igin
bugiine dek bir¢ok arastirma yapilmig ve bu aragtirmalara
halen devam edilmektedir. Bugiin laboratuvar ortaminda
iiretilen balik asalagi salgisi lifleri, her ne kadar orijinal
balik asalag: salik salgisi liflerinin performans 6zelliklerine
erisememis olsa da, yapilan aragtirmalara gore bu liflerden
tiretilen yiiksek performans 6zellikli iriinlerin hayatimiza
girmesi ¢ok da uzak goriilmemektedir [3,43].

Uretim mekanizmalar1 bakimindan 6riimcek ipegi lifleri
ile kiyaslandiginda daha az karmasik bir sisteme sahip
olan balik asalagi salgisi liflerinin laboratuvar ortaminda
iiretildigi bircok ¢aligmaya rastlamak miimkiindiir. Onceki
caligmalarda, balik asalagi salgisi proteinleri formik asit
icerisinde ¢ozlilmiis ve hava ara yiizli-elektrolit tampon
¢ozeltisi igerisinde bir araya getirilmigtir. Fakat elde edilen
liflerin mukavemetinin dogal salgi liflerinin mukavemet
ozellikleri ile karsilagtirllamayacak kadar diisiik oldugu
gozlemlenmistir [3].

Vimentin, desmin ve glial fibriller asidik proteini
(GFAP) gibi proteinlerin balik asalagi salgisi lifleri ara
filamentlerinde bulunan vy proteinleri ile yapisal benzerlik
sergilediginin  kesfedilmesi dogal balik asalag:
salgist liflerinin sahip oldugu ozelliklere yakin lifler

ile
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iiretilebilmesinde bu proteinlerinin kullanimi arastirilmistir
[9,44,45].

Balik asalagi salgisi proteinlerine yapisal benzerlik
gosteren Vimentin proteinlerinin kullaniminin, balik asalagi
a ve y proteinlerinin birlestirilmesinden daha kolay oldugu
kaydedilmistir [9,16]. Ayrica elde edilen liflerin mekanik
Ozelliklerinin Onceki calismalara nazaran ¢ok daha iyi
oldugu ve a-f gegisinin (gerilim altinda o sarmallarinin f3
levhalara doniisiimii) dogal balik asalag: salgisi liflerinde
gbzlemlenene benzer yapida oldugu belirtilmektedir [9,16].

Balik
mekanizmasinda hala

asalaklarinin ~ salgt  bezlerinin  calisma
tam netlige kavusturulamayan
kisimlar olsa da, yiiksek performansli dogal protein liflerinin
iretimi icin bu deniz canlist biiyiilk 6nem tagimaktadir.
Diinyanin farkli yerlerinde birgok bilim insanin ilgi odagi
olan bu liflerin ticari olarak iiretilmesi i¢in de arastirmalar
yapilmaktadir. Balik asalaklarinin kiltiir olarak tiretimi ve
salgilarinin toplanmasi neredeyse imkénsiz oldugundan
bu liflerin ticari liretimi igin ara filament proteinlerinin
laboratuvar ortaminda firetilip ¢ogaltilabilmesi iizerine
aragtirmalar halen devam etmektedir [46,47]. Kanada’da
Guelph Universitesi tarafindan yiiriitiilen bir arastirmada
Oriimcek ipeginin iiretiminde basarili sonuglar veren genetik
olarak islenmis bakterilerin kullanimi, balik asalagi salgisi
liflerinin {iretiminde de denemekte yani balik asalagi ara
filament proteinlerini tireten DNA bakterilere aktarilarak, bu
proteinin bakteriler tarafindan iiretilmesi amaglanmaktadir
[32,47,48]. Arastirmacilara gore, bu caligmadan basarili
sonuglar elde edilmesi halinde bu lifler; otomobillerin hava
yastiklarindan koruyucu giysilere bir¢ok teknik tekstillerde
kolaylikla kullanilabilecek bir hammadde haline gelecegi
disiiniilmektedir [46,48].

VI. SONUC

Siirdiiriilebilir Gretim her gecen giin daha ¢ok Onem
kazanarak diinyada bir¢ok endiistri dalinin ayn1 anda altini
¢izdigi bir konu halini gelmistir. Bir¢ok alanda oldugu gibi
tekstil endiistrisinde de iiretimin uzun vadede devamliliginin
“Nasil”
Yenilenebilir kaynaklarin kullanimi, geri-doniisiim, tekrar

saglanabileceginin  cevabt  arastirilmaktadir.
kullanilabilirlik, dogaya karisabilir hammaddelerin tercihi
ya da ekolojik yontemlerin kullanimi siirdiiriilebilir bir
tekstil liretimi i¢in dikkat edilmesi gereken parametrelerden
sadece birkagidir. Petrol kaynakli sentetik maddelerin
dogaya karigmasinin uzun yillar almasi ve azalan petrol
stirdiiriilebilirlik  yaklasimi bu

maddelerin kullanim1 yerine dogal ya da dogaldan tiiretilen

rezervleri igerisinde,
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maddelerin tercihine neden olmaktadir. Diinya genelinde
tekstil {iretiminde kullanilan liflerin halen tigte ikisini
sentetik lifler olustursa da, her gegen giin dogal liflerden
stirdiiriilebilir yontemlerle iiretilen triinlerin kullanimi
konusunda insanlar bilinglendirilmektedir. Konvansiyonel
tekstil iiretiminde sentetik liflerin muadili dogal ya da
rejenere liflerin bulunmasi ¢ok da zor goriinmese de, konu
teknik tekstiller i¢in dogal hammadde temini oldugunda bu
durum olduk¢a zorlu bir hal almaktadir. Clinkii bilindigi
iizere giiniimiizde yiiksek performans oOzelliklerine
sahip dogal lif olduk¢a azdir ve bu liflerin {iretimi tekstil
endiistrisinin g6z bebegi olan teknik tekstillerin iiretimine
yetecek kapasitede ve nitelikte degildir. Bugiin birgok iilke
konvansiyonel tekstil {iriinlerinin {iiretimi yerine katma
degeri yiiksek teknik tekstilleri tiretimini tercih etmektedir.
Ancak teknik tekstillerde kullanilan hammaddelerin ¢ok
biiyiik bir ¢ogunlugunu sentetik materyaller olusturmaktadir.
Bu sebeple son yillarda bircok arastirmaci teknik tekstil
endiistrisinin  siirdiiriilebilir hammadde ihtiyacina ¢6ziim
olabilecek kaynaklar1 arasgtirmaktadir. Balik asalagi salgisi
lifleri tam da bu noktada birgok bilim insanimn ilgi odag1
haline gelmistir. Ustiin kopma mukavemeti, toklugu ve
bununla birlikte sasirtict derecede esnek yapisi sayesinde
teknik tekstiller endiistrisinde ihtiyag duyulan yiiksek
performansli dogal lifler i¢in oldukca iddial1 bir aday olarak
gosterilmektedir. Balik asalaklarinin habitatindan dolay1
bu canlilarin yetistirilmesi nerdeyse imkansiz oldugundan
genis Olcekli iretimi de olduk¢a zordur. Bu sebeple
ortimecek ipeginin tretiminde kullanildig1 gibi, balik asalagi
liflerini olusturan protein geninin bakterilere aktarilarak bu
liflerin {iretiminin bakteriler yardimi ile gerceklestirilmesi
hedeflenmektedir. Bu konuda heniiz net bir sonu¢ elde
edilememis olsa da Kanada’daki Guelph Universitesi’nde
aragtirmalar halen devam etmektedir. Verilen bilgilere gore
de balik asalagi salgi liflerinden iiretilmis teknik tekstillerin
hayatimiza girmesi pek de uzak goriilmemektedir.
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