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Amag¢: Kuru meyveler, yiiksek besin degerleri ve uzun raf émiirleri nedeniyle yaygin olarak tiiketilmektedir. Ancak hijyenik
olmayan kosullarda agikta satisa sunulan kuru meyveler, ¢evresel kaynakli mikroorganizmalarla kontamine olabilmekte ve bu
durum halk saglig agisindan risk teskil etmektedir. Bu ¢alismanin amaci, Aydin ilinde agikta satilan kuru incir 6rneklerinde,
capraz kontaminasyon sonucu olusabilecek ve halk sagligi agisindan risk teskil edebilecek patojen bakterilerin varligini
metagenomik yontemlerle degerlendirmektir.

Yontem: Arastirma, Aydin Adnan Menderes Universitesi Saghk Bilimleri Fakiiltesi Besin Kimyasi Laboratuvar ile
Rekombinant DNA ve Rekombinant Protein Uygulama ve Arastirma Merkezi is birligiyle yiiriitiilmiistiir. Calismada, 1 Aralik
2021-6 Nisan 2022 tarihleri arasinda Aydin ilinde yer alan dort farkli pazardan toplam 10 kuru incir 6rnegi rastgele secilerek
temin edilmistir.

Bulgular: Metagenomik analiz sonucunda 61 sube, 134 smuf, 315 takim, 500 aile ve 1508 cinse ait mikroorganizma
tammlanmustir.  Orneklerde en sik  karsilagilan potansiyel patojen bakteriler arasinda Burkholderia-Caballeronia-
Paraburkholderia, Serratia, Escherichia-Shigella, Pseudomonas, Streptococcus, Alcaligenes, Enterobacter, Acinetobacter,
Staphylococcus, Aeromonas, Bacillus ve Klebsiella gibi cinsler yer almaktadir.

Sonu¢: Calisma, acgikta satilan kuru incirlerde halk sagligini tehdit edebilecek cesitli bakteri tiirlerinin varligini ortaya
koymustur. Elde edilen veriler, agikta satisin gida giivenligi agisindan olusturdugu riskleri gézler oniine sermektedir ancak
sonuglarin genellenebilir olmasi i¢in daha fazla arastirma yapilmasina ihtiyag vardir.

Anahtar Kelimeler: Beslenme, Kontaminasyon, Kuru incir.

ABSTRACT

Objective: Dried fruits are widely consumed due to their high nutritional value and long shelf life. However, dried fruits sold
in open-air markets under unhygienic conditions can become contaminated with environmental microorganisms, posing a risk
to public health. The aim of this study is to evaluate the presence of potentially pathogenic bacteria that may pose a risk to
public health as a result of cross-contamination in dried fig samples sold openly in Aydin province using metagenomic methods.
Method: The research was conducted in collaboration with the Food Chemistry Laboratory of the Faculty of Health Sciences
and the Recombinant DNA and Recombinant Protein Application and Research Center at Aydin Adnan Menderes University.
Between December 1, 2021, and April 6, 2022, a total of 10 dried fig samples were randomly collected from four different
markets in Aydin province.

Results: As a result of metagenomic analysis, microorganisms belonging to 61 phyla, 134 classes, 315 orders, 500 families,
and 1508 genera were identified. Among the most frequently encountered potential pathogenic bacterial genera in the samples
were: Burkholderia-Caballeronia-Paraburkholderia, Serratia, Escherichia-Shigella, Pseudomonas, Streptococcus, Alcaligenes,
Enterobacter, Acinetobacter, Staphylococcus, Aeromonas, Bacillus, and Klebsiella.

Conclusion: This study revealed the presence of various bacterial species in openly sold dried figs that may pose a threat to
public health. The findings clearly demonstrate that open-air selling practices carry significant risks in terms of food safety.
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However, in order to enhance the generalizability of these results, further studies involving larger sample sizes and different
regions are needed.

Key words: Contamination, Dried figs, Nutrition.
1. GIRiS

Kuru incir ve Besin Degeri

Ficus caria L yani bilinen adiyla incir, 1liman ve subtropik iklimlerin egemen oldugu
yerlerin sicak bolgelerinde bulunan ve besin degerleri olarak oldukga yiiksek bir meyve tiirii
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Uretimi Tiirkiye’nin de dahil oldugu Akdeniz gevresindeki
iilkelerde yapilmaktadir. Ote yandan Tiirkiye’de, Dogu Karadeniz Bolgesi’ni de igine almak
suretiyle Ege, Marmara, Akdeniz, bolgelerinin kiy1 kesimlerinde ve ek olarak nehir vadilerinde
bulunmaktadir

Kuru incir, yiiksek enerji iceriginin disinda, mineral, vitamin ve kolay sindirimiyle insan
saglig1 ve beslenmesi konusunda olduk¢a onem tasimaktadir. Kuru incirin, biinyesinde
barmdirdig1 kalsiyum, bakir, magnezyum, potasyum ve kiikiirt degerleri agisindan diger
meyvelere oranla daha zengin degerler tasidigi bilinmektedir. Biinyesinde fruktoz ve glikoz
bulunduran kuru incir, beraberinde i¢erdigi protein miktariyla da diger pek ¢ok kuru meyvenin
Oniine ge¢cmis vaziyettedir. Coziliniir 6zellikteki lif, kan sekerinin denetim altina alinmasinda ve
kandaki kolesterol diizeyinin diisiiriilmesinde 6nemli gorevler iistlenmektedir. Ote yandan,
yapilan caligmalar obezite tanist olan kisilerde kilo vermeyi destekleyebilecegine
deginmektedir (1).

Eski donemlerden itibaren incirin bir¢ok kiiltiirde tibbi amaglar ile kullanildigi
bilinmektedir. Incir (Ficus carica L.) polifenol, flavonoid, vitaminler ve yiiksek antioksidan
kapasitesi nedeniyle on plana ¢ikmaktadir. Incir; taze bir sekilde yenmesinin yani sira
kurutularak, regel yapilarak, konserve halinde, meyve suyu ya da pekmez olarak
tiiketilebilmektedir.

Incir, icermekte oldugu karbonhidrat, kalsiyum, potasyum, Bl ve B2 vitaminlerle
olduk¢a zengin bir besindir. Incir yas haldeyken depolama stabilitesinin az olmas1 sebebi ile
kuru formda depolanabilir. Yas incir ve kuru incirin besin degeri karsilastirildigi zaman
birtakim farkliliklar oldugu goériiliir. Yas incir ile kiyaslandiginda kuru incirin enerji, protein,
karbonhidrat ve kalsiyum miktar1 bakimindan daha yiiksek oldugu gériiliir. Incir kurutulurken
meydana gelen su kaybiyla beraber kuru madde miktarinin artmasidir (2).

Besin Kaynakh Hastahklar

Gida isletmelerinde gida tiilketim alanlarinda sanitasyonun temel amaci gidalarin
islenmesi sirasinda fiziksel, kimyasal ve biyolojik tehlikelerin ortadan kaldirilmasini
saglamaktir. FoodNet tarafindan belirlenen dokuz mikroorganizma yaygin olarak gida kaynakl
hastaliga neden olan mikroorganizmalardir. Bu mikroorganizmalar Amerika Birlesik
Devletleri’nde 6nemli oranda mortalite ve morbiditeden sorumluyken, gida kaynakli hastaligin
onde gelen nedeni daha yaygin olarak Norwalk benzeri veya Noroviriis olarak bilinen
Caliciviridae ailesinin virtsleridir (3).

Uygun olmayan sicaklik gida kaynakli hastalifa neden olan mikroorganizmalarin
gelismesi agisindan temel faktor olarak bilinmektedir (4). C. Perfringens ve B. Cereus pigmis
gidalarin uygun olmayan sicaklikta saklanmasiyla iliskiliyken, Caliciviridae ise, gida iscilerinin
yetersiz kigisel hijyeni ile iliskilendirilmistir. 1993-1997 yillar1 arasinda gida kaynakli
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hastaliklara katkida bulunan faktorler Olsen ve digerleri (2000) tarafindan; uygun olmayan
sicaklikta saklama, yetersiz pisirme, ¢apraz kontaminasyon, sagliksiz kaynaktan gida temini ve
personelin hijyen kurallarina yeterli uymamasi olarak siralanmustir (4).

Onceden riskli olarak kabul edilmeyen gidalara artan dikkat ile gida kaynakli hastalik
nedenleri listesine yeni organizmalar eklenmeye devam etmektedir. Ornegin, bir Yersinia
psodotiiberkiiloz salgini, Finlandiya’daki 47 vakay1 ve eslestirilmis bir vaka kontroliinii iceren
bir zehirlenme olayinda tasiyici olarak ortak tiiketilen bir marul ¢esidi (Iceberg Lettuce)
tanimlamistir. Yapilan aragtirmalarda, kontamine marulun kaynaginin yabani geyik diskist daha
sonra sistematik olarak marul i¢ine alinan topraktaki mikroorganizmalarin oldugu kabul
edilmistir. Kontamine su daha onceki diger gida kaynakli salgin vakalarinda oldugu gibi
iligkilendirilmemistir (5)

Genel olarak tiikketime hazir iiriin ve ¢ig etin ¢apraz kontaminasyonu sonucu olusan
zehirlenme daha yaygindir. Ornek olarak, Campylobacter enterit salgim daha 6nce aym
dograma tahtasinda kesilmis ¢ig kiimes hayvanlarindan ¢apraz kontaminasyon sonucu marula
bulasmasi ile iligkilendirilmistir (6). Bu vakalar, 6zellikle Guillain-Barre Sendromu’nun
gelisiminde katkida bulunan bir faktor olarak Campylobacter’in taninmasiyla, dograma
tahtalarinin ve mutfak yiizeylerinin sanitasyonunun siirekli olarak saglanmasi gerekliligini
vurgulamistir

Besin Kaynakh Hastaliklara Neden Olan Mikroorganizmalar

Giiniimiizde mikrobiyoloji alanindaki gelismeler sayesinde besinlerin bozulmalarinin
ve besin kaynakli hastaliklarin biiyiik ¢ogunlugunun sebebinin mikroorganizmalar oldugu
bilinmektedir. Diinya ¢apinda besin kaynakli infeksiyonlara neden olan vakalar, salginlar ve
oliimlerin biiyiik bir kismina bakteriyel patojenler sebep olmaktadir. Bazi besin patojenleri
genellikle spesifik besinlerle iliskilendirilmektedir. Bu dogrultuda S. Enteritidis yumurtadan,
Salmonella spp. ve Campylobacter spp. tavuk etinden, E. Coli O157:H7 sigir etinden, L.
Monocytogenes tiiketime hazir besinlerden, Vibrio spp. deniz tirlinlerinden, C. Botulinum ev
yapimi konservelerden, Brucella spp. siit iirlinlerinden, Trichinella spp. domuz etinden izole
edilmektedir (6).

Besin kaynakli hastaliklar i¢cinde biiyiik bir orana sahip olan bakteriyel zehirlenmelerin
etkeni olan mikroorganizmalar1 Clostridium botulinum, Salmonella, Staphylococcus, Yersinia
enterocolitica ve kiifler olarak genellemek miimkiindiir (3).

2. GEREC VE YONTEMLER

16S rRNA tabanli metagenomik analizlerde, 16S rRNA geninin bir bolgesi hedefli
olarak PCR ile zenginlestirilip, elde edilen tiim PCR iiriinleri dizilenmektedir. Ribozomal
RNA’larin kodlanmasini saglayan yaklasik 1500 baz uzunlugundaki bu gen, biiyiik oranda tiim
bakteri ve arkea tiirlerinde bulunmaktadir. Gen igerisinde son derece korunmus bolgeler yer
almakla beraber, ayn1 zamanda farkli bakteri tiirlerinin filogenetik olarak siniflandirilmasina
olanak verecek kadar degiskenlik gosteren bolgeler de igermektedir. 16S rRNA’ nin gen
bolgelerinin tiirler arasindaki dizi benzerligi Sekil 1 de gdsterilmistir.

Farkli tlirler arasindaki 16S rRNA varible bolgelerindeki dizi farkliliklari, evrimsel
uzaklik ile dogru orantili olarak artmaktadir. Bu sebeple 16S rRNA dizisi, farkli bakteri
tiirlerinin belirlenmesinde bir belirteg olarak kullanilmaktadir. Su ana kadar yapilmis ¢cok sayida
calisma ile kiiltiir ve cevresel orneklerden elde edilmis sayisiz bakteri tiiriniin 16S rRNA
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dizileri ¢ikarilmistir. Bu diziler, Green Genes , Ribosomal Database Project ve SILVA da dahil
olmak lizere ¢esitli veri tabanlarinda kayit altina alinmistir. Yeni nesil dizileme gibi yontemlerle
elde edilen yiiksek hacimli dizi verileri, bu veri tabanlar1 ile kiyaslanarak tespit edilen DNA
parcalarinin hangi tiire ait oldugu oransal olarak hesaplanabilmektedir.

Turler Arasi Dizi Benzerligi (%)
o
=

200 400 600 8O0 1000 1200 1400 bp

Vi V2 V3 V4 V5 Vb V7 V8 V9
RS | 1 v — -

Sekil 1. 16S rRNA Gen Bolgesi ve Degisken (Variable) Bolgeleri.

Calismanin Hazirlanmasi

Pazardan alan incirler 50 ml’lik falkonlara alindiktan sonra 30-40 ml Tris- EDTA
(T.E.) Buffer eklenerek ¢alkalanmis ve vortekslenmistir. Bu islemden sonra 10 dakika santrifiij
uygulanip (5000 rpm, +4 °C) supernatant uzaklastirilmistir. Atilamayan supernatant ve pellet
1.5 mP’lik tiiplere alinarak 10 dakika santrifiijlenmistir (5000 rpm, +4 °C). Supernatant
uzaklastirildiktan sonra pelletler soil kit SPB buffer kullanilarak {iretici firmanin onerdigi
asagida agiklanan modifiye protokol kullanilarak homojenize edilmistir (GeneMark, Taiwan).

Projede, kiitiiphane hazirlig1 sirasinda 2 basamakli PCR islemi gerceklestirilmis. Bu
islemlerde, PrimeSTAR GXL DNA Polymerase (Takara, Japan, #R050B) enzimi kullanilarak
her bir 6rnek icin ayr1 ayr1 25 dongiilii PCR gergeklestirilmistir. Birinci PCR asamasinda,
95°C’de 3 dk. Ardindan 25 dongii boyunca 95°C-30sn + 55°C-30sn + 72°C 30sn; ve son olarak
tek dongii 72°C’de 5dk. Kosullar1 uygulanmistir.

Ikinci PCR uygulamasinda, Illumina index ve adaptdr dizilerinin eklenmesi i¢in Nextera
XT Index Primer 1 ve Nextera XT Index Primer 2 setleri (illumina, USA, #FC-131- 2001)
kullanilmigtir. Bu PCR asamasinda, 95°C’de 3 dk. Ardindan 8 dongii boyunca 95°C30sn +
55°C-30sn + 72°C-30sn; ve son olarak tek dongii 72°C’de 5dk. Kosullar1 uygulanmistir. Her
iki PCR islemi sonrasinda Agencourt AMPure XP (Beckman Coulter, USA, #A63881) kiti ile
saflastirma iglemi gergeklestirilmistir.

PCR sonrasinda, hazirlanan kiitliphanenin Qubit florometresi ile 6l¢iimii yapilmis ve
normalizasyon sonrasi dizileme islemine alinmistir. Belirtilen protokoliin detaylarina
illumina’nin 16S Metagenomic Sequencing Library Preparation 1 dokiimanindan erisilebilir

(.
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Dizinleme

Dizileme uygulamasi, Refgen tarafindan (Refgen Biyoteknoloji, Turkey), NextSeq 550
(Illumina, USA) yeni nesil dizileme platformu ve NextSeq 550 High Output Reagent kiti
(Illumina, USA, #20024908) ile ¢ift yonlii (2x150bp) okuma ile ve iiretici firma yonergeleri 2
takip edilerek gergeklestirilmistir. Elde edilen 6rnek basi okuma degerleri Sekil 2.’de
gosterilmistir.

gads

of R

Number

1 2 3 I 5 & 7 a8 o9 10

Sample ID

Sekil 2. Ornek Basina Elde Edilen ve Cins Seviyesinde Tanimlanan ve Tanimlanamayan Okuma

Kalite kontrolii gecen okumalar, farkli taksonomik seviyelerde en yiiksek benzerlik
gosteren taksonomik birime atanmistir. Asagidaki grafiklerde, her bir ornekte tespit edilen
toplam okuma sayilar1 ve cins seviyesine kadar bir taksonomik birime tanimlanmis (agik mavi
renkli) okumalar gosterilmistir. Varsa koyu mavi renkli ¢ubuklar, cins seviyesinden daha iist
taksonomik birime atanmis okumalar1 gostermektedir

Biyoinformatik analiz

Dizileme islemi sonrasinda, elde edilen okuma verilerinin kalite kontrolii amaciyla
FASTQC araci kullanilmistir. Kalite kontrol sonuglarina gore her bir 6rnegin, veri miktarlari,
okuma Kkaliteleri, GC dagilimlari, kmer dagilimlari, olas1 adaptér kontaminasyonlari
incelenmistir. Dizileme siirecinde, ham okuma verilerindeki diisiik kalitedeki baz okumalar1 ve
olas1 adaptor-indeks kontaminasyonlarmin sonraki analiz basamaklarinda sapmalara neden
olmamas1 i¢in, okumalardan kirpilmistir. Kalite degerlerine gore kirpma islemleri icin
Trimmomatic (v0.39) araci kullanilmistir (8). Bu basamakta, okuma uglarindaki diistik kaliteli
baz okumalari, olas1 adaptor kontaminantlari ile kimerik diziler, Genomes OnLine Database
(GOLD) temel alinarak ve Trimmomatic araci ile kirptlmistir. Taksonomik profillendirme i¢in
okumalar, Kraken araci kullanilarak SILVA (2022) veritaban1 temel alinarak hedef
organizmalara hizalanmistir. Hizalama sonrasinda her bir ornekteki OTU gruplarn
belirlenmistir. Cesitlilik endekslerinin hesaplanmasinda Revegan paketi kullanilmistir (9,10).
Verilerin raporlanmasi, istatistik analizleri ve veri gorsellestirme calismalarinda R betikleri
kullanilmistir.
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3. BULGULAR

Her bir 6rnege ait okumalarin farkli taksonomik basamaklardaki birimlere ne oranda
tanimlanabildigi Tablo 1.’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Her Bir Ornege Ait Okumalarin Farkli Taksonomik Basamaklardaki Birimlere Dair animlanmasi.

Ornek Alem Sube Smif Takim Aile Cins

1 1370517 1070599 775629 482459 202583 62128

2 1338315 1038353 742311 452346 253190 109259
3 1375173 1075202 806060 541865 340801 157690
4 1560611 1260626 961965 666583 410117 191353
5 1719183 1419246 1121251 826238 536268 262414
6 1384893 1085404 797028 527069 346396 170963
7 1685583 1385615 1086546 788033 491915 244228
8 1632514 1332582 1034632 738641 475200 233351
9 1781896 1481912 1183181 884864 588271 293475
10 1420422 1120449 835082 560433 333557 156378

Tablo 1.” de goriildiigii gibi tiir seviyesindeki diigiis 16S rRNA temelli ¢aligmalarda
beklenen bir durumdur. Secilen bolgeler (V3-V4) agisindan bazi tiirlerin dizi olarak farklilik
gostermemesinden kaynaklanmaktadir.

Tiim numunelerde en yiiksek oranda goriilen 20 cins listelenmistir (Sekil 3.). Siralama,
ilgili cinsin tiim 6rnekler dikkate alindiginda, medyan degerine gore gerceklestirilmistir.
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Sekil 3. Tiim Numunelerde En Yiiksek Oranda Goriilen 20 Cins.

Asagidaki Tablo 2.” de her bir cinsin, minimum, maksimum, ortanca ve birinci-li¢lincii
ceyrek degerleri bulunmaktadir.

Taksonomik dagilim

Is1 grafiklerinde (heatmap), her bir taksonomik basamakta en yiliksek oranda goziiken
maksimum 20 takson, goreceli oranlarina gore gorsellestirilmistir (Sekil 4.-Sekil .6). Renk
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kodlar1 maviden kirmiziya dogru, goreceli olarak artacak sekilde kullanilmistir. Beyaz renkli
kutucuklar, o taksonun, ilgili 6rnekte hi¢ tespit edilmedigini gosterir. Organizmalar alfabetik
olarak siralanmustir.

Tablo 1. Her Bir Cinsin, Minimum, Maksimum, Ortanca ve Birinci-Ugiincii Ceyrek Degerleri.

Veri
Cins n
En diisiik 1. ¢eyrek Ortalama 3. ¢eyrek vitksek

Burkholderia-Caballeronia-Paraburkholderia 0.00 0.21 3.72 9.09 10.38
Serratia 0.00 0.00 0.28 1.55 1.55
Escherichia-Shigella 0.02 0.04 0.18 0.52 0.77
Pseudomonas 0.01 0.09 0.12 1.02 1.02
Uncultured 0.03 0.06 0.11 0.14 0.26
Streptococcus 0.01 0.05 0.06 0.21 0.34
Alcaligenes 0.00 0.00 0.06 4.60 5.54
Candidatus Symbiobacter 0.00 0.00 0.05 0.08 0.09
Franconibacter 0.00 0.01 0.05 0.17 0.25
Enterobacter 0.00 0.00 0.05 0.24 0.38
Lachnospiraceae UCG-008 0.00 0.01 0.04 0.15 0.22
Thioalkalispira-Sulfurivermis 0.03 0.03 0.04 0.05 0.05
Acinetobacter 0.01 0.02 0.04 0.05 0.05
Staphylococcus 0.01 0,02 0.04 0.07 0.07
Aeromonas 0.00 0.00 0.03 0.11 0.16
Massilia 0.00 0.01 0.03 0.07 0.09
Corynebacterium 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Enterobacillus 0.00 0.00 0.03 0.18 0.32
Bacillus 0.00 0.01 0.02 0.16 0.16
Klebsiella 0.00 0.00 0.03 0.08 0.12

Sube

Metagenomik analiz sonucunda, tiim drneklerde toplamda 61 sube tespit edilmistir. En
yiiksek oranda goriilen ilk 20 sube asagidaki grafikte gosterilmistir (Sekil 4.).

Sekil 4.’deki tiim Ornekler dikkate alindiginda en yiiksek oranda goriilen takson
Proteobacteria (%64.6£17.6) olarak belirlenmistir.

Simif

Metagenomik analiz sonucunda, tiim 6rneklerde toplamda 134 sinif tespit edilmistir. En
yiiksek oranda goriilen ilk 20 sinif asagidaki grafikte gosterilmistir (Sekil 5.).

Sekil 5.°deki tiim Ornekler dikkate alindiginda en yiliksek oranda goriilen takson
Gammaproteobacteria (%46.4 £ 17.5) olarak belirlenmistir.

Takim

Metagenomik analiz sonucunda, tiim 6rneklerde toplamda 315 takim tespit edilmistir.
En yiiksek oranda goriilen ilk 20 takim asagidaki grafikte gosterilmistir (Sekil 6.).

Sekil 6.’daki tiim Ornekler dikkate alindiginda en yiiksek oranda goriilen takson
Burkholderiales (%20.3 = 19.2) olarak belirlenmistir.
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Sekil 5. En Yiiksek Oranda Goriilen Siniflarin Dagilimlart.

Temel bilesen analizi (PCA)

Bu dagilim grafigi, tiim 6rneklerin normallestirilmis goreceli mikrobiyal cesitliligini,
Temel Bilesen Analizi (Principal Coordinate Analysis — PCA) yaklasimi ile gosterir. PCA,
numuneler arasinda taksonomik siniflandirmalarin dagilimindaki sabit bir taksonomik seviyeye
kadar olan farklar1 lger. Dagilim i¢inde, kiime olusturan ornekler, benzer mikrobiyal dagilim
gostermektedir.

Numuneler arasinda mikrobiyal ¢esitlilik analizine yonelik profil benzerliklerin en iyi
anlagilmasini saglayan yaklasimlardan biri, ¢ok boyutlu dlgekleme (Multidimensional scaling,
MDS) veya Principal Component Analysis (PCA) grafigidir. Bu gorsellestirme, numuneler
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arasinda onbilgi olmadan benzerlikler ve farkliliklarin gorsellestirilmesini saglar. Sekil 7°de
calismada analiz edilen 6rneklerin tiim organizmalar dikkate alindiginda PCA sonrasi PC1 ve
PC2 diizlemindeki dagilimlar1 goriilmektedir. PCA hesaplanmasinda, cins basamagindaki

mikrobiyal profil esas alinmistir.

Hiyerarsik kiimeleme
Hiyerarsik kiimelemede benzer mikrobiyal profil dagilimi1 gosteren 6rnekler birbirine
yakin dallarda gosterilmektedir. Hiyerarsik kiimeleme hesaplanmasinda cins basamagindaki
mikrobiyal profil esas alinmig; analiz i¢in R:hclust paketi kullanilmis ve grup ortalamasi esas
almmustir. Sekil 8.’de goriildiigii gibi alinan numunelerin dagilim iginde kiime olusturmadigi

goriilmektedir. Alinan numunelerin ben

Order

Veillonellales —-Selenomonadales

PC2

Sekil 7.
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Sekil 6. En Yiiksek Oranda Goriilen Takimlarin Dagilimlari.

b
[]
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Orneklerin PCA Sonrasi PC1 ve PC2 Diizlemindeki Dagilimlari.
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Sekil 8. Orneklerin Hiyerarsik Kiimeleme Sonrasi Dagilimlari.

Cesitlilik

Cesitlilik endeksi (alpha diversity veya filogenetik metrikler olarak da adlandirilir), bir
veri kiimesinde ka¢ farkli organizmanin bulundugunu ve ayni zamanda dagitilan bireyler
arasindaki filogenetik iligkileri (es-dagilim, tiir yakinligi, tiir zenginligini) yansitan nicel bir
Olctidiir. Calisma kapsaminda, ¢esitlilik hesaplamasinda Shannon (Spellerberg and Fedor 2003)
ve Simpson endeksleri (11,12) kullanilmistir. Shannon Endeksi (H’), bir ekosistemdeki
biyogesitliligi 6lgmek i¢in kullanilan bir indekstir. Bu indeks, sadece tiir sayisin1 (zenginlik)
degil, ayn1 zamanda bu tiirlerin bollugunu (dagilimini) da dikkate alir. (13). Simpson’s
Cesitlilik Indeksi (D), bir ekosistemdeki tiir ¢esitliligini ve bu tiirlerin ekosistem i¢indeki nispi
bollugunu degerlendirmek icin kullanilan bir 6l¢imdiir. Simpson’s indeksi O ile 1 arasinda
degisir. Deger 1’e yaklastikca, topluluk icindeki tiirler daha esit dagilimlidir ve biyogesitlilik
daha yiiksektir. Deger 0’a yaklastik¢a, ekosistemde az sayida tiir baskin hale gelmistir ve
cesitlilik diisiiktiir. (11) Tablo 3.” de, her bir tiirlin Shannon, Simpson ve Inverse Simpson
endeksleri ve tespit edilen tiirlerin sayist belirtilmistir.

Tablo 2. Tiirlerin Shannon, Simpson ve Inverse Simpson Endeksleri ve Tespit Edilen Tiirlerin Sayisi.

Ornek Ad1  Shannon Endeksi ~ Simpson Endeksi Inverse Simpson Endeksi ~ Tiir Sayisi
1 3.59 0.92 12.41 648
2 2.97 0.83 5.76 833
3 3.68 0.95 21.62 647
4 2.03 0.63 2.69 739
5 1.61 0.55 2.21 944
6 1.44 0.6 2.53 465
7 0.94 0.5 1.98 354
8 1.66 0.66 29 625
9 0.9 0.49 1.96 335
10 2.37 0.77 4.43 565

Tablo 3. de goriildiigli gibi Shannon Endeksi degerlendirmesinde 1. yerden alinan
orneklerde (3.59) tiirlerin sayisina gore bolluklarinin en yiiksek, 9. yerden alinan 6rneklerde
(0.9) tiirlerin sayisina gore bolluklarinin en diisiik oldugu goriilmiistiir. Simpson’s ¢esitlilik
indeksi degerlendirmesinde 3. yerden alinan 6rneklerde (0.95) tiir zenginligi hem de tiirler
arasindaki nispi bolluklarinin en yiiksek, 9. yerden alinan 6rneklerde (0.49) tiir zenginligi hem
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de tiirler arasindaki nispi bolluklarinin en disiik oldugu belirlenmistir. Tiir sayisi
degerlendirmesinde de en yiiksek tiirin 5. yerden (944), en diisiik tliriin de 9. yerden (335)
oldugu goriilmistiir.

4. TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda, Aydin ilinde agikta satilan kuru incir 6rnekleri izerinde yapilan
metagenomik analizler sonucunda elde edilen bulgular, bu tiir gidalarda mikrobiyal ¢esitliligin
oldukca yiiksek oldugunu ve bazi patojenik mikroorganizmalarin da varlik gosterdigini ortaya
koymustur. Tiim 6rneklerde toplamda 61 sube, 134 smif, 315 takim, 500 aile ve 1508 cinsin
belirlenmis olmasi, agikta satilan kuru incirlerin zengin bir mikrobiyal topluluga sahip
oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar, incirlerin satis ve depolama kosullarinin, ¢evresel
faktorlerin ve hijyen uygulamalarinin mikrobiyal kompozisyon iizerindeki etkisini de gozler
ontine sermektedir.

Orneklerde en yiiksek oranda tespit edilen ilk 20 cins arasinda Burkholderia-
Caballeronia-Paraburkholderia, Serratia, Escherichia-Shigella, Pseudomonas, Streptococcus ve
Staphylococcus gibi hem ¢evresel hem de patojen potansiyeli tasiyan bakterilerin bulunmasi
dikkat cekicidir. Ozellikle Burkholderia-Caballeronia-Paraburkholderia cinsi bakterilerin
yliksek oranlarda bulunmasi, bu bakterilerin toprak, su ve bitkilerle olan dogal iliskileri ile
aciklanabilir. Ancak bu tiirler bagisiklik sistemi zayif bireylerde ciddi enfeksiyonlara yol
acabilmektedir (14).

Toksonomik dagilimlar analiz edildiginde, subelerin dagiliminda Proteobacteria
(%64.6+17.6), smiflarin dagiliminda Gammaproteobacteria (%46.4 + 17.5), takimlarin
dagiliminda Burkholderiales (%20.3 + 19.2), ailelerin dagiliminda Burkholderiaceae (%9.1 +
8.6) ve cinslerin dagiliminda Burkholderia-Caballeronia-Paraburkholderia (%4.6 = 4.3) 6ne
cikmaktadir. Bu bulgular, 6zellikle gram-negatif bakterilerin baskin oldugunu gostermektedir
ki bu da gida kaynakli patojenler acisindan endise verici bir durumdur.

Orneklerin PCA ve hiyerarsik kiimeleme analizleri sonucunda benzer mikrobiyal
dagilimlar gostermedigi, dolayisiyla kiimelenme olusturmadiklar1 gézlemlenmistir. Bu durum,
her bir satis noktasinin farkli hijyen kosullarina, gevresel kirleticilere ve muhtemel capraz
kontaminasyon kaynaklaria sahip oldugunu diistindiirmektedir. Ayrica Shannon ve Simpson
cesitlilik indekslerinin degerlendirilmesi de bu farkliliklar1 desteklemektedir. Ornegin, 1.
yerden alinan 6rneklerde Shannon Endeksi 3.59 ile en yliksek degeri gosterirken, 9. yerde bu
deger 0.9’a kadar diismektedir. Benzer sekilde, Simpson Endeksi de en yiiksek 0.95 (3. yer), en
diisiik 0.49 (9. yer) olarak belirlenmistir.

Bu c¢esitlilik farkliliklari, orneklerin alindig1 yerlerdeki cevresel faktorler, kirlilik
diizeyi, habitat yapisi, rekabet ve insan etkilesimi gibi bir¢ok etkene bagl olabilir. Ayrica tiir
sayisina bakildiginda 5. yerden alinan drneklerde 944 tiir tespit edilmisken, 9. yerde yalnizca
335 tiir bulunmustur. Bu da biyolojik ¢esitlilik agisindan ciddi bir dengesizligi isaret etmektedir.

Yapilan ¢alismadaki bulgularimiz incelendiginde en yiiksek oranda tespit edilen tiirler
bitkilerin dogal mikroflorasinda olan tiirlerdir ancak bulunmamasi gereken E.Coli gibi
patojenik bakterilerin de varligi kisisel hijyen eksikligine baglanabilir. Gidalarda E. coli
bulunmasi, toplum saghgini ciddi sekilde tehdit eden salgin hastaliklara yol agabilir. Ozellikle
toplu tiiketim alanlarinda hizla yayilabilen bu bakteri, gida zehirlenmeleri, siddetli ishal,
hemorajik kolit ve bobrek yetmezligi gibi saglik sorunlarina neden olabilir. Bu durum,
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hastanelere bagvuru sayisini artirarak saglik sistemine ek yiik getirir ve tedavi maliyetlerini
yiikseltir. Ayrica, gida kaynakli salginlar tarim, gida liretimi ve restoran sektdrlerinde ekonomik
kayiplara yol acabilirken, halkin gida giivenligine olan giivenini de sarsar. Bagisiklik sistemi
zayif bireyler, ¢ocuklar ve yaslilar i¢in 6liimciil sonuglara yol agabilecek bu enfeksiyonlarin
onlenmesi, hijyen standartlarina uyulmasi, tiiketicilerin bilinglendirilmesi ve denetimlerin
artirllmasiyla miimkiindiir. (15) Nuorti ve digerleri (2004) Finlandiya’da yapmis oldugu
arastirmada Yersinia psodotiiberkiiloz salgmmin sebebi bir marul cesidinin (Iceberg Lettuce)
geyik digkisiyla ¢arpraz kontaminasyon sonucu oldugu belirlenmistir (5). Noormohamed ve
Fakhr (2014) yaptig1 calismada Campylobacter enterit salgini daha once ayni dograma
tahtasinda kesilmis ¢ig kiimes hayvanlarindan ¢apraz kontaminasyon sonucu marula bulagmasi
ile iliskilendirilmistir (6). Yeonhwa Jo ve digerleri (2020) Giiney Kore’de yaptig1 calismada,
3 adet mumyalanmis seftalide baskin olarak Monilinia fructigena, Sclerotinia borealis, S.
Sclerotiorum ve Botrytis Cinera gibi mantar tiirleri tespit etmistir. Ayrica Frateuria aurantia,
Neoasaisa chiangmaiensis, Robbsia andropogonis ve Ewingella americana gibi cesitli
Proteobacteria iiyeleri bulunmustur (16). Louise Vermote ve digerleri (2022) Kuzey Arjantinde
yaptig1 calismada, beyaz guava, carkifelek meyvesi ve papayanin yiizeyinde bulunan
mikroorganizmalar incelenmis ve bakteri tiirleri agisindan Enterobacter spp., Leuconostoc spp.,
Klebsiella spp., Pantoea spp., Acinetobacter spp., Staphylococcus spp., Sphingomonas spp ve
Pseudomonas spp.” nin baskin oldugu goriilmiistiir (17). Ahmed Abdelfattah ve digerleri
(2021), yaptig1 ¢alismada 8 farklhi iilke ve 21 farkli bahg¢eden toplanan royal gala cesidi
elmalarin ylizeyinde bulunan mikroorganizmalar incelenmistir. Bulgular iilkelere gore farklilik
gosterse de baskin bakteri tiirli olarak Sphingomonas ve Methylobacterium tespit edilmistir

(18).
5. SONUC VE ONERILER

Calismamiz acikta satilan kuru incirlerin mikrobiyal ¢esitliligini detayli bir sekilde
ortaya koymakta ve halk sagligini tehdit edebilecek bazi mikroorganizmalarin varli§ina dikkat
cekmektedir. Metagenomik analizler sayesinde, 6rneklerin biiyiik cogunlugunda hem cevresel
hem de potansiyel olarak patojenik bakterilere rastlanmistir. Bu durum, agikta satilan gidalarin
tilkketimi sirasinda dikkatli olunmasi gerektigini ve hijyen uygulamalarinin daha siki bir sekilde
denetlenmesini gerekli kilmaktadir. Ozellikle Escherichia coli, Staphylococcus ve Klebsiella
gibi bakterilerin bazi 6rneklerde tespit edilmis olmasi, bu iiriinlerin ¢apraz kontaminasyon riski
tasidigini ve kisisel hijyenin ihmal edildigini gostermektedir. Bu tiir bakterilerin insan sagligina
olan etkileri gbz oniine alindiginda, kuru meyvelerin tiiketiminden 6nce mutlaka yikanmasi,
uygun kosullarda saklanmasi ve satis noktalarinda hijyen kontrollerinin artirilmasi
gerekmektedir. Calisma, kuru incirle yapilan ilk metagenomik analizlerden biri olma 6zelligi
tasimaktadir. Ancak sonuglarin daha genis bir sekilde genellenebilmesi igin Izmir, Manisa ve
Mugla gibi diger kuru incir iiretim bolgelerinde, farkli zaman dilimlerinde daha genis kapsamli
calismalar yapilmalidir. Boylelikle hem mevsimsel hem bolgesel mikrobiyal degisiklikler
analiz edilebilir ve daha giivenli tiiketim politikalar1 gelistirilebilir.

Sonug olarak, acikta satilan gidalarda mikrobiyal kontaminasyonun yayginligi, gida
giivenligi politikalarinin daha kapsamli hale getirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
Tiiketicilerin bilinglendirilmesi, diizenli hijyen denetimleri, satis alanlarinin standartlara uygun
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hale getirilmesi ve egitim programlartyla gida hijyeninin artirilmasi bu risklerin azaltilmasinda

etkili olacaktir.
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