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Mikroplastiklerin Bocek Fizyolojisi ve
Ekosistem Hizmetleri Uzerindeki Etkileri

Ziibeyde Nur Yalcin! & Sakin Vural Varl?
1. GIRIS

Plastikler, dayaniklilik, islenebilirlik ve diisiik maliyet gibi avantajlari
sayesinde insan inovasyonunun bir {iriinii olarak dogal ham maddelerin yerini
almis ve kiiresel 6l¢ekte devasa bir iiretim hacmine ulasmistir (Akga & Ok, 2021).
Ancak bu endiistriyel basari, plastiklerin dogada son derece yavas ayrigmasi ve
iretilen toplam miktarin yalmzca %9’unun geri doniistiiriilebiliyor olmasi
nedeniyle kiiresel bir ¢evre krizine donligmiistiir. Plastik tiretiminin 1950-2018
yillar1 arasinda 360 milyon tona yaklastig1 ve bu sekilde devam ederse 2050 yilina
kadar korkutucu boyutlara ulasabilecegi ongoriilmektedir (Liu et al., 2019; Du &
Wang, 2021; Das et al., 2025).

Mikroplastikler (MP), biiylik plastik materyallerin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik siireglerle parcalanmasi ya da dogrudan mikroskobik boyutlarda
uretilmesi sonucu olusan ve 5 mm’den kiiciik parcaciklar olarak
tanimlanmaktadir (Rochman et al., 2015; Geremia et al., 2023). Giiniimiizde
mikroplastiklerin kara, sucul ve atmosferik ekosistemlerin tamaminda yaygin
bicimde tespit edildigi bildirilmektedir (Rochman et al., 2019). Plastiklerin
¢evresel bozunumunun son derece yavas gergeklesmesi, mikroplastiklerin kalict
kirleticiler haline gelmesine neden olmaktadir (Li et al., 2024).

Mikroplastikler, olusum siireclerine gore birincil ve ikincil mikroplastikler
olarak iki ana kategoride siniflandirilmaktadir. Birincil mikroplastikler; kozmetik
iiriinler, yliz temizleyicileri ve c¢esitli endiistriyel agindiricilarda kullanilmak
iizere dogrudan mikron boyutlarinda tretilen plastik parcaciklari, lifleri veya
tozlar1 kapsamaktadir. Ikincil mikroplastikler ise dogaya atilan makro boyutlu
plastik atiklarin; giines 15181na bagli fotolitik siirecler, mekanik aginma, kimyasal
tepkimeler veya biyolojik aktiviteler sonucunda pargalanarak daha kiiciik
formlara doniismesiyle meydana gelmektedir (Sekil 1) (Rochman et al., 2015;
Helmberger et al., 2020; Fudlosid et al., 2022; Song et al., 2022; Bostan et al.,
2023). Bu parcalanma siirecinin ilerlemesiyle mikroplastiklerin daha da
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kiigtilerek nanoplastik boyutlarina doniisebildigi bildirilmistir (Geremia et al.,
2023).

Son yillarda mikroplastiklerin omurgasiz organizmalar {izerindeki etkileri
giderek daha fazla ilgi gérmeye baslamis; 6zellikle hem sucul hem de karasal
ekosistemlerde kilit rollere sahip olan bdceklerin, mikroplastik kirliliginin biyo-
indikatorleri ve trofik tasiyicilari olarak one ¢iktigi vurgulanmaktadir (Rochman
et al., 2019; Li et al., 2024). Bocekler, ekosistemlerde besin dongiisii, tozlagsma,
ayrigma ve biyolojik miicadele gibi temel islevlerin ana tasiyicilari olmalariin
yani sira, yeryliziindeki en yaygin ve tiir ¢esitliligi en yliksek hayvan grubunu
olugturmaktadir (Zhang et al., 2025). Bununla birlikte, habitat kaybi, iklim
degisikligi ve kirlilik gibi ¢oklu cevresel baskilar altinda hizla azalan bdcek
popiilasyonlar i¢in mikroplastikler, ¢cevredeki yayginliklar1 ve ¢oklu maruziyet
yollar1 nedeniyle yeni ve potansiyel olarak onemli stres faktorleri arasinda
degerlendirilmektedir (Sanchez-Bayo & Wyckhuys, 2019; Wei et al., 2025).
Boceklerin yasam dongiilerinin farkli evrelerinde toprak, su ve atmosfer gibi
ortamlarla etkilesim halinde olmalari, mikroplastiklerle temas ve alim riskini
artirmakta ve bu kirleticilerin ekosistem isleyisi lizerindeki dolayl etkilerini daha
da kritik hale getirmektedir (Alma et al., 2023; Li et al., 2024).

.| ——————— ‘ Kimyasal bilesimine gore ]
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Balikcilik ekipmanlar1  Gida kaplar1  Poset Plastik sise

Sekil 1:
Plastiklerin ¢evrede bulunma bigimlerinin farkliliklar1 ( Das et al., 2025)

2. MIKROPLASTIKLERIN EKOSISTEMLERDEKI DINAMIiGi
2.1. Sucul Ekosistemlerde Mikroplastik Birikimi

Karasal kaynaklar ve atik su aritma tesisleri aracilifiyla tath su
ekosistemlerine tasmman mikroplastikler, Ozellikle kozmetik iiriinlerden
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kaynaklanan yogun partikiil salim1 nedeniyle giderek artan bir ¢evre sorunu
haline gelmistir (Napper et al., 2015). Cap1 5 mm’den kiigiik olan bu pargaciklarin
farkli trofik seviyeler arasinda aktarilabildigi ve her yil milyonlarca ton plastigin
denizel ortamlara ulastig1 yapilan ¢aligmalarla bildirilmistir (Mason et al., 2016;
Al-Jaibachi et al., 2019).

Sucul ekosistemler, atik sular, yiizey akist ve atmosferik ¢okelme yoluyla
tasinan mikroplastiklerin biriktigi; bu partikiillerin sedimente baglanarak
ozellikle bentik habitatlarda yogunlastig1 dinamik sistemlerdir. Bu durum, sucul
omurgasizlar i¢in kronik bir maruziyet kaynagi olusturmaktadir (Andrady, 2011;
Wagner et al., 2014). Ozellikle Diptera, Ephemeroptera, Trichoptera ve Odonata
takimlarina ait sucul bocek larvalari, filtreyle beslenme ve detritivor davraniglar
nedeniyle mikroplastikleri besinle birlikte sindirim sistemlerine alabilmekte;
biriken partikiiller biiylime, gelisim ve fizyolojik siirecleri olumsuz yonde
etkileyebilmektedir (Au et al., 2015; Windsor et al., 2019). Bu 6zellikleriyle sucul
bdcekler, mikroplastiklerin ekosistem diizeyindeki etkilerinin
degerlendirilmesinde dnemli biyogdsterge organizmalar olmustur (Setild et al.,
2014; Scherer et al., 2017).

2.2. Karasal Ekosistemlerde Mikroplastik Yayilimi

Mikroplastikler, okyanus derinliklerinden karasal topraklara kadar tiim
ekosistemlerde yaygin olarak bulunmalari nedeniyle kiiresel 6lgekte 6nemli bir
kirlilik sorunu haline gelmistir (Zeb et al., 2024). Ekotoksikoloji aragtirmalari
tarihsel olarak agirlikli bicimde sucul sistemlere odaklanmis olsa da, giincel
bulgular karasal ekosistemlerdeki mikroplastik kirliliginin denizel ortamlardan
cok daha yiiksek diizeylere ulasabilecegini gostermektedir (Buteler et al., 2022).
1950’11 yillardan bu yana iiretilen toplam plastik miktarinin yaklasik %55’inin
(yaklasik 6.800 megaton) ¢opliikler ve diger karasal ortamlar araciligiyla cevreye
aktarildig1 bildirilmektedir (Ritchie et al., 2024). Topraklardaki mikroplastik
yogunlugu 1-40.000 adet/kg gibi oldukga genis bir aralikta degismekte olup,
ozellikle lastik aginmasi kaynakli partikiiller yol kenar1 ekosistemlerinde 6nemli
bir mikroplastik girdisi olusturmaktadir (Wang et al., 2020; Selonen et al., 2021).
Dogrudan insan faaliyetleri sonucu ¢evreye salinan veya daha biiyilik atiklarin
parcalanmasiyla olusan nanoplastikler ise, giliniimiizde karasal ekosistemler
acisindan en ciddi ekotoksikolojik tehditlerden biri olarak degerlendirilmektedir
(Parenti et al., 2020).

3. BOCEKLERDE MiKROPLASTIK MARUZIYET YOLLARI

Mikroplastikler, boceklerin yasadig: karasal ve sucul ekosistemlerde yaygin
olarak bulunmalar1 nedeniyle organizmaya farkli fizyolojik yollarla
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girebilmektedir (Au et al, 2015; Zhu et al., 2018). Mikroplastiklere maruziyet;
bdceklerin yagadigi habitat, beslenme stratejisi ve yasam dongiisiindeki gelisim
evresine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Bu ozellikleri nedeniyle
bocekler, ekosistemler arasi plastik transferinde kilit bir biyolojik vektor olarak
degerlendirilmektedir (Sucharitakul et al., 2024).

3.1. Besin Yoluyla Mikroplastik Alimi

Mikroplastiklerin kiiciik boyutlar1 ve c¢evredeki yaygin dagilimlari, bu
parcaciklarin bocekler tarafindan besin yoluyla alimmmasini kac¢inilmaz hale
getirmektedir (Oliveira et al., 2019). Besin zincirinin tabaninda yer alan ¢ok
saylda omurgasiz tiiriin larva ve ergin formlari, mikroplastik partikiilleri dogal
besinlerle birlikte istemsizce yutabilmektedir (Setdld et al., 2014). Toprakta
yasayan larvalar, mikroplastik i¢ceren organik madde ve detritusla beslenirken;
fitofag tiirler, mikroplastiklerle kontamine olmus bitki dokular1 araciligryla bu
pargaciklara maruz kalmaktadir (Huerta-Lwanga et al., 2016; Li et al., 2020).
Ozellikle pargacikli maddeyle beslenen bocek larvalarinda mikroplastiklerin
sindirim sisteminde biriktigi ve somatik dokulara tasinabildigi raporlanmigtir
(Wang et al., 2024).

Tenebrionidae familyasina ait Tenebrio molitor (Linnaeus, 1758) ve
Zophobas atratus (Fabricius, 1775) (Coleoptera: Tenebrionoidae) larvalarinin
polistiren (PS) ve polipropilen (PP) gibi polimerleri yutabildigi; bu plastiklerin
bagirsakta kismen parcalandigi ve organizma i¢inde birikebildigi tespit edilmistir
(Jiang et al., 2021; Wang et al., 2024). Ayrica, sucul boceklerin larval evrelerinde,
mikroplastiklerin algler ve mikroorganizmalarla birlikte tiiketildigi de ortaya
konmustur (Au et al., 2015). Bal arilarinda yapilan ¢alismalar, kii¢iik boyutlu PS
parcaciklarinin orta bagirsakta biriktigini, doku hasarina yol agtigini ve bagisiklik
sisteminin baskilanmasina sebep oldugunu vurgulamistir (Deng et al., 2021).
Benzer sekilde, polietilen tereftalat (PET) mikrofiberlerine maruz kalan
Gryllodes sigillatus (Walker, 1869) (Orthoptera: Ensifera) bireylerinde viicut
agirhig1 ve viicut boyutunda azalmalarda rapor edilmistir (Fudlosid et al., 2022).
Bu bulgular, mikroplastiklerin besin yoluyla aliminin bdceklerde fizyolojik ve
immiinolojik etkiler dogurabildigini gostermektedir (Song et al., 2022; Jeong et
al., 2024).

3.2. Toprak Temash Maruziyet

Karasal ekosistemlerde mikroplastiklerin yogun olarak biriktigi baslica ortam
topraktir ve bu durum, toprakla temas halinde yasayan bocekler i¢in 6nemli bir
maruziyet yolu olusturmaktadir (Horton et al., 2017; Wang et al., 2022). Tarimsal
plastik kullanimi, kanalizasyon ¢camurlarinin ve organik giibrelerin uygulanmasi,
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topraklardaki mikroplastik yogunlugunu énemli 6l¢iide artirmaktadir (Huerta-
Lwanga et al., 2022).

Toprakta bulunan mikroplastikler, boceklerin viicut yiizeyine yapisarak
hareket kabiliyetini kisitlayabilmektedir (Wang et al., 2022). Toprak
omurgasizlarinin mikroplastikleri daha derin katmanlara tasimasi, boceklerin bu
parcaciklara uzun siireli ve tekrarlayan sekilde maruz kalmasina yol agmaktadir
(Rilligetal.,2017; Kim & An, 2019). Ayrica baz1 boceklerin, mekanik parcalama
veya mikrobiyal etkilesimler yoluyla makroplastiklerin mikro ve nanoplastiklere
doniistimiine katkida bulunabildigi bildirilmistir (Zhang et al., 2025). Bu siiregler
sirasinda boceklerde hareket bozukluklari, enerji kayb1 ve oksidatif stres gibi
olumsuz etkiler ortaya ¢cikmistir (Qiu et al., 2022; Li et al., 2024; Staczek &
Mbora, 2025). Dolayisiyla toprak, bocekler icin hem dogrudan hem de dolayl
mikroplastik maruziyetinin temel ortamlarindan biri olarak degerlendirilmektedir
(Gautam et al., 2024).

3.3. Su Kaynaklar Aracihigiyla Maruziyet

Tath su ekosistemleri, mikroplastiklerin yogunlastigi ve sucul bdceklerin
dogrudan maruz kaldigi 6nemli g¢evresel ortamlardir (Kim et al.,, 2018).
Mikroplastikler, sucul bocekler tarafindan besin sanilarak yutulabilmekte ve
sindirilemeyen yabanci partikiiller olarak sindirim kanalinda birikebilmektedir
(Immerschitt & Martens, 2021).

Baliklardan  yirtict  dalgic  boceklerine  mikroplastik  transferinin
gbzlemlenmesi, bu parcaciklarin besin zinciri boyunca trofik aktarim yoluyla
taginabildigini gdstermektedir (Kim et al., 2018). Sucul bocekler tarafindan
alman mikroplastiklerin parcalanarak tekrar su ortamima salinmasi, bu
parcaciklarin yeniden yutulmasina ve daha kiiciik boyutlu nanopartikiillerin
olusumuna yol agabilmektedir (Immerschitt & Martens, 2021). Buna ek olarak,
sucul boceklerin ergin donemlerinde karasal ortama gegmeleri, mikroplastiklerin
sucul ekosistemlerden karasal ekosistemlere taginmasinda biyolojik bir koprii
islevi gormektedir (Ribeiro-Brasil et al., 2022).

3.4. Atmosferik Tasinim ve Yiizey Temasi

Atmosferik taginim, mikroplastiklerin uzak ve goérece bozulmamis alanlara
dahi ulasabilmesini saglayan 6énemli bir maruziyet yoludur (Allen et al., 2019).
Atmosferde tasinan mikroplastikler, bitki yiizeylerine ve dogrudan boceklerin
viicutlarina ¢okelerek temas yoluyla maruziyete neden olmaktadir (Zhu et al.,
2023).
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Bocek kutikulasmmin lipofilik yapisi, mikroplastiklere ve bu pargaciklar
izerine adsorbe olmus plastik katki maddeleri ile ¢evresel kirleticiler i¢in etkili
bir tutucu ylizey olusturmaktadir (Lenoir et al., 2012). Bal arilar1 tizerinde yapilan
analizler, polistiren parcaciklarmin kiitikula yiizeyine yapisabildigini ve bunun
arilarin viral enfeksiyonlara karsi duyarliligini artirdigini bildirmistir (Deng et al.,
2021). Benzer sekilde, karincalarda dietilheksil ftalatlarin kutikula {izerinde
biriktigi ve kronik maruziyete yol actig1 kaydedilmistir. Bu temas yoluyla alinan
kirleticiler, boceklerin fizyolojisini ve iireme basarisini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir (Cuvillier-Hot et al., 2014).

3.5. Trofik ve Ontojenik Transfer Yoluyla Dolayli Maruziyet

Mikroplastiklerin trofik ve ontojenik transferi, alt trofik seviyelerdeki
organizmalar tarafindan alinan pargaciklarin hem besin aglari boyunca avci
tiirlere aktarilmasi (Setdld et al., 2014) hem de metamorfoz siirecinde gelisim
evreleri arasinda tasinmasit yoluyla gergeklesen dolayli bir maruziyet
mekanizmasidir (Al-Jaibachi & Callaghan, 2018). Bocekler bu siirecte
mikroplastiklerin ekosistem icinde yeniden dagiliminda onemli bir biyolojik
vektor rolii istlenmektedir (Jeong et al., 2024).

Tenebrio molitor larvalart araciligtyla mikro ve nanoplastiklerin farelere
aktarilmasi, bu pargaciklarin biyolojik bariyerleri asabildigini ve hayati
organlarda birikebildigini ortaya koymaktadir (Wang et al., 2024). Benzer
stirecler, sucul ekosistemlerde zooplanktonlardan makrozooplanktonlara veya
baliklardan yirtici dalgic boceklere mikroplastik gegisinde de bildirilmigtir
(Setild et al., 2014; Kim et al., 2018). Bitkilerden fitofag boceklere ve onlarin
dogal diismanlarina mikroplastik aktarimi, avlanma verimliligini ve trofik
etkilesimleri olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Zhang et al., 2025). Ek olarak
Chironomidae ve Culicidae’nin sucul larva donemlerinde alinan partikiillerin
erginlesmis ucan bdceklerin hemolenf ve malpighi tiiplerinde varligini
siirdlirdiigii de bildirilmistir (Al-Jaibachi & Callaghan, 2018). Bu durum,
mikroplastiklerin yalnizca bireysel organizmalar {izerinde degil, besin aglar1 ve
ekosistem isleyisi tizerinde biitlinciil bir stres faktorii olarak etkili oldugunu ve
sucul sistemlerden karasal ekosistemlere biyolojik yollarla taginabildigini ortaya
koymaktadir (Scherer et al., 2017; Jeong et al., 2024). Sonug olarak, ayristirici ve
ara trofik basamakta yer alan bdceklerin hem trofik hem de ontojenik siireglerle
mikroplastik tasima kapasitesi, kirliligin besin aglar1 boyunca yayilmasim
hizlandirarak kiiresel ve sistemik bir ekosistem sorununa doniismesinde kritik bir
rol oynamaktadir (Setéld et al., 2014; Scherer et al., 2017; Jeong et al., 2024).

11



4. MIKROPLASTIK KIRLILIGI BAGLAMINDA KARASAL
BOCEKLER VE TOZLASTIRICILAR

Diinya genelindeki bitki tiirlerinin yaklasik %90°1, kiiresel tarimsal {iretimin
biiylik bir boliimi, ekolojik dengenin siirdiiriilmesi ve milyarlarca dolarlik
ekonomik degerin korunmasi acisindan kritik 6neme sahip olan bdcek
tozlasmasina bagimlidir (Moreno-Gémez-Toledano & Jabal-Uriel, 2024).
Tozlayic1 bocekler, genetik cesitlilige sahip floranin devamliligini saglayarak
dogal ekosistemlerin igleyisi ve gida giivenliginin temel bilesenleri arasinda yer
almaktadir (Al Naggar et al, 2021). Ancak mikroplastikler, toprak
ekosistemlerinde mantarlar ve cesitli omurgasizlarla etkilesime girerek bu
organizmalarin aracilik ettigi temel ekosistem hizmetlerini tehdit etmektedir (De
Souza Machado et al., 2018).

4.1. Toprak Faunasi Aracihigiyla Mikroplastik Tasinimi ve Doniisiimii

Bocekler ve diger toprak omurgasizlari, ekosistem dengesinin korunmasi ve
biyogesitliligin  siirdiiriilmesinde kilit roller {stlenirken, ayni zamanda
mikroplastikler gibi yeni nesil kirleticilerin birincil hedefleri arasinda yer
almaktadir (Kong et al., 2024; Parenti et al., 2020). Saha ¢aligmalari, yabani
karasal tilirlerin yaklasik %95’inin sindirim sistemlerinde farkli formlarda
mikroplastik bulundugunu ortaya koymaktadir (Lu et al., 2020).

Mikroplastik maruziyetinin, organizmalarin gelisim evreleri boyunca
aktarilabildigi;  Lumbricus  terrestris  (Linnaeus, 1758) (Oligochaeta:
Lumbricidae) gibi toprak solucanlarinda bilylime geriligine, 7. molitor’de ise kilo
kaybi ve artan mortalite oranlarina yol agtig1 bildirilmistir (Huerta Lwanga et al.,
2016; Buteler et al., 2022; Peng et al., 2023). Bununla birlikte organizmalarin
mikroplastikler {izerindeki etkisi yalnizca maruziyetle sinirli kalmamakta; bu
parcaciklarin mekanik olarak daha kiiciik boyutlara ayrilmasimi da
kapsamaktadir. Ornegin, circir boceklerinin yuttuklari polietilen mikroplastikleri
sindirim siirecleri sirasinda nanoplastiklere donistiirebildigi ve bu kiiglik
pargaciklarin trofik transfer yoluyla {ist beslenme seviyelerine aktarilmasina
aracilik ettigi saptanmistir (Ritchie et al., 2024). Mikroplastik maruziyetinin
ayrica bdceklerde oksidatif stres artisi, motor performans kayb1 ve tirmanma
yeteneginde azalma gibi fizyolojik ve davranmigsal bozulmalara neden oldugu
bildirilmektedir (Li et al., 2024). Karasal ekosistemlerdeki bu kirlilik dongiisii;
besin zinciri, bitki Ortiisii ve dogrudan insan tliketimine sunulan hayvanlar
izerindeki etkileri nedeniyle, sucul sistemlerdeki mikroplastik kirliligine kiyasla
potansiyel olarak daha ciddi riskler barindirmaktadir (Wang et al., 2021).
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4.2. Tozlastiric1 Boceklerde Mikroplastik Maruziyeti ve Bal Arilar

Tozlastirict bocekler, genetik agidan zengin flora yapisinin korunmasinda ve
hem dogal ekosistemlerin siirdiiriilebilirligi hem de kiiresel gida giivenliginin
saglanmasinda vazgecilmez bir role sahiptir (Al Naggar et al., 2021). Ancak
giincel bulgular, mikroplastiklerin bu kritik ekosistem hizmetlerini sunan
organizmalarla etkilesime girerek tozlasma siireglerini ve koloni sagligini tehdit
ettigini ortaya koymaktadir (De Souza Machado et al., 2018).

Bal arilari, hava, su, toprak ve bitkilerle siirekli temas halinde olmalar1
nedeniyle mikroplastik kirliliginin izlenmesinde biyogosterge olarak stratejik bir
oneme sahiptir (Al Naggar et al., 2021; Balzani et al., 2022). Arilarin morfolojik
Ozellikleri ve wugus sirasinda kazandiklar1 statik elektrik, c¢evredeki
mikropartikiillerin  kiitikiillerine yapigmasim1 kolaylagtirmakta; bu durum
mikroplastiklerin kovan {iriinlerine ve dolayisiyla insan gida zincirine
taginmasina zemin hazirlamaktadir (Negri et al., 2015; Alma et al., 2023).
Yapilan analizlerde, kentsel ve kirsal alanlardaki ariliklarda polyester ve
polietilen basta olmak {izere genis bir polimer ¢esitliligi tespit edilmistir (Edo et
al., 2021).

Mikroplastik maruziyetinin bal aris1 kolonileri tizerindeki etkileri ¢ok boyutlu
olup, bireysel fizyolojik bozulmalardan koloni diizeyinde islev kayiplarina kadar
uzanmaktadir. Laboratuvar c¢aligmalari, 6zellikle kiiciik boyutlu polistiren
pargaciklarinin (0,5 pm ve 100 nm) bagirsak dokusunda displaziye yol actigini,
faydali mikrobiyota cesitliligini baskiladigini ve bagisiklik sistemini zayiflatarak
arilar1 viral enfeksiyonlara karsi daha hassas hile getirdigini gostermektedir
(Deng et al., 2021; Wang et al., 2022). Bu stres faktdrlerinin birlesik etkisi,
yalnizca bireysel diizeyde saglik bozulmalarma degil, koloni varliginin
stirdiiriilebilirligini tehdit eden sistemik risklerin ortaya ¢ikmasina da neden
olmaktadir (Alma et al., 2023).

5. MIKROPLASTIKLERIN BOCEKLERDE ETKi
MEKANIiZMALARI

Mikroplastikler ve nanoplastikler, kiiciik boyut ve yliksek 0zgil yiizey
alanlara sahip olmasi1 sebebiyle agir metaller, kalic1 organik kirleticiler (POP),
endokrin bozucular ve patojenler igin tasiyici rolii iistlenerek boceklerdeki toksik
etkileri siddetlendirmektedir (Du & Wang, 2021; Song et al., 2022). Karasal ve
sucul bocekler, bu kontaminantlara basta atmosferik ¢cokelme ve kirlenmis besin
kaynaklar1 araciligiyla maruz kalmaktadir (Jeyashree & Gopianand, 2024).
Yapilan meta-analizler, MP maruziyetinin hayatta kalma, biiylime, dogurganlik
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ve davranmigsal yamitlar gibi temel biyolojik siiregleri olumsuz etkiledigini
dogrulamaktadir (Abbas et al., 2025).

5.1. Tasiyic1 (Vektor) Rolii ve Maruziyet Dinamikleri

Mikroplastikler ve nanoplastikler, ¢evresel ortamlarda agir metaller (Cr, Cd,
Hg, Pb, Cu), poliklorlu bifeniller (PCB), polisiklik aromatik hidrokarbonlar
(PAH), pestisitler ve endokrin bozucular gibi toksik bilesenleri yiizeylerinde
adsorbe edebilmekte ve bu maddeleri biyolojik sistemlere tasiyabilmektedir (Du
& Wang, 2021; Fudlosid et al., 2022; Song et al., 2022). Bu durum, tek basina
diisiik toksisiteye sahip plastik pargaciklarin, birlesik maruziyet senaryolarinda
biyolojik etkilerini énemli l¢iide artirmasina neden olmaktadir. Ozellikle besin
zinciri yoluyla gergeklesen trofik aktarim, mikroplastiklerin bitkiden fitofag
boceklere ve oradan predator tiirlere gegisini miimkiin kilarak ekosistem
genelinde kiimiilatif toksisite riskini artirmaktadir (Zhang et al., 2025).

5.2. Fiziksel Mekanizmalar

Mikroplastiklerin bocekler lizerindeki fiziksel etkileri; parcaciklarin boyutu,
sekli, polimer tipi ve maruziyet konsantrasyonuna bagli olarak gelismektedir.
Sindirim sistemine alman MP’ler, mekanik tikanmalara yol acarak besin
emilimini engellemekte ve bu durum biiylime, iireme ve hayatta kalma
oranlarinda diislise neden olmaktadir (Windsor et al., 2019). Bagirsak dokusunda
olusan bu fiziksel baski, epitel biitlinliigliniin bozulmasina, doku yaralanmalarina
ve mikrobiyota dengesinin sarsilmasina zemin hazirlamaktadir (Jeyashree &
Gopianand, 2024; Ritchie et al., 2024).

Parcacik morfolojisinin roliinii ortaya koyan calismalarda, G. sigillatus
bireylerinin polietilen boncuklar1 belirgin gelisimsel hasar olmaksizin sindirim
sistemlerinden gecirebildigi; buna karsin yiiksek konsantrasyondaki PET
mikrofiberlerin (<5 mm) ozellikle disi bireylerde viicut boyutu ve agirliginda
anlamli azalmalara yol agtigi saptanmistir (Fudlosid et al., 2022). Hiicresel
diizeyde yapilan incelemeler, 2 pm boyutundaki polistiren mikroplastiklere (PS-
MP) maruz kalan Drosophila bireylerinde orta bagirsak hiicrelerinde
konsantrasyona bagli nekroz ve apoptoz gelistigini; erkek bireylerin disilere
kiyasla daha hassas oldugunu ve yiiksek dozlarda 6liim oranlarmin %100’e
ulastigini bildirmistir (E1 Kholy & Al Naggar, 2023).

5.3. Kimyasal ve Molekiiler Mekanizmalar

Mikroplastiklerin kimyasal etkileri, iiretim asamasinda eklenen bisfenol A
(BPA), fitalatlar gibi katki1 maddelerinin sizmasi ve ¢evresel ortamlardan adsorbe
edilen toksik kirleticilerin biyolojik sistemlere taginmasi yoluyla ortaya
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cikmaktadir (Du & Wang, 2021; Fudlosid et al., 2022). Kimyasal maruziyetin bir
diger boyutu olan endokrin bozulmasi; yumurta T{retiminde azalma,
dogurganligin diismesi ve sirkadiyen ritmi etkileyen noérotoksik etkilerle kendini
gostermekte, ayrica Toll/Imd sinyal yollar gibi bagisiklik yamitlarinda genetik
diizeyde degisimlere neden olmaktadir (Shen et al., 2021; Liu et al., 2022; Wang
& Jiang, 2024). Ozellikle agir metallerle birlesik maruziyet durumlarinda
mikroplastiklerin toksik etkilerinin sinerjistik bicimde arttigi bildirilmektedir
(Zhang et al., 2020).

6. FIZYOLOJIK VE HUCRESEL YANITLAR

6.1. Bagirsak Biitiinliigii, Mikrobiyota ve Iimmiin Yamt

Boceklerde mikroplastik maruziyeti, dogrudan mortalite diisiik olsa dahi genig
bir subletal etki spektrumu olusturmaktadir. Apis mellifera iizerinde yapilan
calismalar, polistiren mikroplastiklerin bagirsak mikrobiyotasinin — alfa
cesitliligini bozarak mikrobiyal dengeyi ciddi bicimde sarstigini gostermistir
(Wang et al., 2021). Drosophila melanogaster (Meigen, 1830) (Diptera:
Drosophilidae) ve Bombyx mori (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Bombycidae)
gibi model organizmalarda, mikroplastiklerin yalmzca bagirsak liimeninde
kalmadigi; bagirsak bariyerini asarak hemolenf, malpighi tiipleri ve hatta ocelli
gibi uzak dokulara transloke olabildigi kanitlanmistir (Lee & Jang, 2014; Parenti
et al., 2020; El Kholy & Al Naggar, 2023).

Bu siirecte bagirsak dokusunda hiicresel nekroz ve apoptoz meydana
gelmekte; PET ve PS gibi farkli plastik tiirleri besin emilimini ve mikrobiyal
homeostazi bozmaktadir (Alaraby et al., 2023; El Kholy & Al Naggar, 2023).
Uzun vadeli maruziyetin bir diger kritik sonucu ise bagisiklik sisteminin
baskilanmasidir; nitekim PS-MP birikimi arilar1 Israil akut felg viriisii gibi
patojenlere karsi daha savunmasiz hale getirmektedir (Deng et al., 2021).

6.2. Oksidatif Stres, Norotoksisite ve Genotoksisite

Mikro ve nanoplastiklerin bocekler tizerindeki ekotoksikolojik etkileri;
hiicresel, noral ve genetik zincirleme hasar siireglerini tetiklemektedir. Nano
Olcekli partikiillerin biyolojik bariyerleri asarak sinir dokusuna ulasabildigi;
asetilkolinesteraz (AChE) aktivitesindeki degisimler ve néroinflamasyon yoluyla
sinaptik iletimi bozdugu tespit edilmistir (Priist et al., 2020; Tlili et al., 2020; Liu
et al., 2022). Bu siire¢lerin merkezinde, mikroplastiklerin yiizey 6zellikleri ve
tagidiklar1 kirleticiler araciligiyla tetiklenen oksidatif stres yer almaktadir
(Geremia et al., 2023). Mikro ve nanoplastikler, ylizeylerindeki reaktif gruplar ve
biinyelerinde tagidiklar1 metal iyonlar1 araciligiyla Fenton benzeri reaksiyonlarla
dogrudan; agir metaller, pestisitler ve PAH’lar gibi kirleticileri adsorbe ederek
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ise fotokimyasal/kimyasal siirecler yoluyla dolayli olarak reaktif oksijen
tiirlerinin (ROS) olusumunu tetiklemektedir (Geremia et al., 2023).

Genetik  diizeyde, polistiren = mikroplastiklerin ~ somatik  DNA
rekombinasyonunu ve genotoksisiteyi indiikledigi smart testi ile ortaya
konmustur (Demir, 2021). Ayrica, uzun siireli maruziyetin bal arilarinda
bagisiklik ve detoksifikasyon genlerinin ekspresyon profilini degistirdigi ve
organizmanin savunma kapasitesini zayiflattigi bildirilmistir (Wang et al., 2021).
Ek olarak cinsiyete bagli farkliliklar gézlenmis; D. melanogaster disilerinin
erkeklere kiyasla mikroplastik stresine kars1 daha direngli oldugu ve maruziyete
karsi cinsiyete 6zgili savunma stratejileri gelistirdigi saptanmistir (E1 Kholy & Al
Naggar, 2023). Yapilan toksikolojik degerlendirmeler, —mikroplastik
maruziyetinin sineklerin yasam siirelerinde ve hem larva hem de yetigkin
evrelerindeki motor fonksiyonlarinda ciddi bir diislise yol agtigini (Wang &
Jiang, 2024); buna ek olarak antioksidan enzim aktivitesindeki artisin Hsp70Bc,
rpr, cat, p53 ve sod gibi stres tepkisi genlerinin transkripsiyonel aktivasyonuyla
desteklendigini ortaya koymaktadir (Priscilla et al., 2025).

7. ORGANIZMA DUZEYINDE DAVRANISSAL VE GELISIMSEL
SONUCLAR

7.1. Davranissal Degisimler

Mikroplastik maruziyeti, boceklerde merkezi sinir sistemi temelli davranigsal
bozukluklara yol agmaktadir. Polistiren mikroplastiklerin Drosophila
larvalarinda hareket bozukluklar1 ve yonelim kayiplarina neden oldugu (Kong et
al., 2024); aclik-tokluk sinyallerini yoneten ndral devreleri etkileyerek beslenme
davranigini bozdugu bildirilmistir (Liu et al., 2022). Benzer sekilde, polietilen
(PE-MP) ve yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) maruziyeti boceklerde,
tirmanma, siirinme ve koku temelli yOnelim davraniglarinda belirgin
bozulmalara yol agmistir (Rondoni et al., 2021; Kauts et al., 2023; Ranjan et al.,
2024). Bal arilarinda PS ve pleksiglas (PMMA) mikrokiirelerinin kan-beyin
bariyerini asarak 6grenme ve hafiza kusurlarina neden oldugu (Pasquini et al.,
2024); PMMA maruziyetinin ise sirke sineklerinde uyku diizensizlikleri ve
cinsiyete dayali motor koordinasyon kaybini tetikledigi rapor edilmistir (You &
Shen, 2025). Dahasi, PMMA maruziyetinin ipekbdcegi larvalarinda doku
birikimine bagli kemotaksi kusurlari gdézlemlenmistir (Parenti et al., 2020).
Ayrica, toprakta yasayan yay kuyruklular ve odunla beslenen boceklerin plastik
lifleri yutmasi besin donglsiinii bozmakta, karinca gibi tiirlerde ise plastik
parcaciklara takilma gibi fiziksel etkiler beslenme ve yuva yapma gibi kritik
davranigsal degisikliklere neden olmaktadir (Jeyashree & Gopianand, 2024). Bu
davranigsal sapmalar, mikroplastiklerin boceklerin merkezi sinir sistemi
iizerindeki ndrotoksik potansiyelini ve bu etkilerin trofik seviyeler boyunca
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yayilarak ekosistem dengesini bozabilecek
vurgulamaktadir (Jeong et al., 2024).
7.2. Gelisim, Ureme ve Fitness Uzerine Etkiler

ekolojik sonuglarini agikca

Davramigsal bozukluklarin yani sira mikroplastikler, bdceklerin gelisim
stireleri, iireme kapasitesi ve genel zindelikleri {izerinde de belirgin olumsuz
etkilere sahiptir (Buteler et al., 2022). Polyester liflerin besin viskozitesini
degistirerek tiiketim hizzm diislirmesi, mekanik yollarla gelisimsel geriligi
tetiklemektedir (Buteler et al., 2022). Bitkiden herbivor bdcege ve ardindan
predator tiirlere aktarilan PE-MP’lerin, Leptinotarsa decemlineata (Say,1824)
(Coleoptera: Chrysomelidae)’nin yumurta iiretiminin diigmesine neden oldugu ve
gelisim siiresini uzattifi, ayrica avct bocek Arma chinensis Fallou, 1881
(Heteroptera: Pentatomidae)’in avlanma performansimi azalttigi gosterilmistir
(Zhang et al., 2025). Sonug¢ olarak, boceklerde plastik kirliligi; biiyiime,
hareketlilik ve genotoksisite gibi hayati fonksiyonlar {izerinde karmasik ve
birikimli bir tehdit olusturmaktadir (Tablo 1) (Shen et al., 2023; Wang & Jiang,
2024).

Tablo 1. Boceklerde mikroplastik maruziyeti: tiir, mikroplastik tipi ve biyolojik etkiler

Bocek tiirii.  Takim (Familya) Mlk:gfiliasnk Bulgular ve etkiler Kaynak
Leptinotarsa Coleoptera Y“?“.“ rta"saylvsmda azalrr.la; Larva Zhang et al.,
. . PE-MP gelisim siiresinde uzama; Larva
decemlineata  (Chrysomelidae) . 2025
hayatta kalma oraninda diisiis
. . Hemiptera Avlanma davranisinda baskilanma; Zhang et al.,
Arma chinensis (Pentatomidae) PE-MP Avlanma veriminde azalma 2025
Chironomus Diptera PS, Gelisim ve baskalagim siireglerinde Carrasco-
L . . . . Navarro et al.,
riparius (Chironomidae)  mikrokauguk degisimler 2021
Folsomia Collembola PVC Bagirsak mikrobiyotasi ¢esitliliginde ~ Zhu, Chen, et
candida (Isotomidae) azalma al., 2018
Zophobas Coleoptera Lastik kokenli Organik madde ayrismasinda azalma; Staczek &
morio (Tenebrionidae)  MP Toprak kiitle kaybinin baskilanmast ~ Mbora, 2025
MP metabolizasyonunda
Tenebrio Coleoptera PS, PVC, popiilasyonlar arasi fark; PS ve Wu et al.. 2019
molitor (Tenebrionidae)  LDPE LDPE’nin PVC’ye gore daha kolay ?
pargalanmasi
Zophobas Coleoptera PS de. sents, LDPF de, sinirh Peng et al.,
S PS, LDPE depolimerizasyon; Bagirsak
atratus (Tenebrionidae) h . o 2022
mikrobiyotasinda belirgin kaymalar
Gryllodes Orthoptera PE boncuk, PE bop cuklard_a.bu.yume etkl?.l yok; Fudlosid et al.,
7 . . PET liflerde disi bireylerde viicut
sigillatus (Gryllidae) PET lif e 2022
agirlig1 ve boyda azalma
Camponotus Hymenoptera PS-MP / PS- Beslenme ve kazma davranisinda Wei et al.,
. . . bozulma; Hayatta kalma oraninda
Japonicus (Formicidae) NP diisi 2025
usus
Culex pipiens  Diptera PS-MP Ontojenik transfer; mortalite ve ergin  Al-Jaibachi et
(kompleks) (Culicidae) agirligi iizerinde belirgin etki yok al., 2019
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Mikroplastik

Bocek tiirii  Takim (Familya) tiirii Bulgular ve etkiler Kaynak
Drosophila Diptera Erlfek blre}/lerde }/uksek mortalite; El Kholy & Al-
- PS-MP bagirsak hiicrelerinde nekroz ve
melanogaster ~ (Drosophilidae) apoptoz Naggar, 2023
Anax imperator Odonata PET Yutulan mikroplastiklerin digki Immerschitt &
P (Aeshnidae) yoluyla atilmasi Martens, 2021

Bagirsak epitelinde hasar; Larva viicut

Cﬁzrqnomus Dip tera PET, PU uzunlugu ve agirhiginda azalma; Ergin Prata etal,
riparius (Chironomidae) 2 2023
¢ikis siiresinde uzama

Cybister Coleoptera Cesitli MP Av tiiketim hizinda diisiis; MP’lerin -~ Kim et al.,
japonicus (Dytiscidae) i 48 saat i¢inde eliminasyonu 2018

. . Hymenoptera Orta bagirsak hasari; Viral Deng et al.,
Apis mellifera (Apidae) PS-MP enfeksiyonlara duyarlilikta artis 2021

Lepidoptera PS-MP, PS- Bagisiklik ve antioksidan genlerde Muhammad et

Bombyx mori diizenleme; NP’lerde daha yiiksek

(Bombycidae) NP mortalite al., 2021
Bradysia . o Bitki-toprak sistemine ¢ekiciligin Rondoni et al.,
difformis Diptera (Sciaridac) HDPE azalmast 2021
Chaoborus Diptera PS-MP Predasyon oran1 degismedi; MP Cuthbert et al.,
flavicans (Chaoboridae) transferi av tilketimiyle iliskili 2019

PE: Polietilen, LDPE: Diisiik yogunluklu polietilen, HDPE: Yiiksek yogunluklu
polietilen, PS: Polistiren, PVC: Polivinil kloriir, PET: Polictilen tereftalat, PU:
Politiretan, MP: Mikroplastik, NP: Nanoplastik.

8. SONUC VE GELECEK PERSPEKTIFLER

Bu kitap bdliimiinde ele alman bulgular bir biitiin olarak degerlendirildiginde,
mikroplastik ve nanoplastik kirliliginin bocekler araciligiyla hem sucul hem de
karasal ekosistemlerde ¢ok boyutlu ve dinamik etkiler yarattigi acikca
gorlilmektedir. Bocekler, mikroplastiklerle yalnizca pasif bicimde karsilasan
organizmalar degil; beslenme, kiitikiiller temas ve solunum yoluyla bu
pargaciklar1 biinyelerine alarak ekosistem icinde taginmalarina ve yeniden
dagilimlarina aktif bigimde katki saglayan canlilar konumundadir. Bu
ozellikleriyle bocekler, mikroplastiklerin biyolojik birikimi ve trofik transferi
agisindan kilit bir ekolojik arayiiz olusturmaktadir (Allison et al., 2025).

Mevcut calismalar, mikroplastik maruziyetinin boceklerde biiyiime ve
gelisme geriligi, davranigsal bozulmalar ve oksidatif stres artig1 gibi ¢cok sayida
biyolojik etkiye yol acabildigini bildirmistir (Shen et al., 2023; Li et al., 2024).
Bununla birlikte bu etkilerin siddeti; mikroplastiklerin boyutu, polimer tiirii ve
maruziyet siiresi gibi faktorlere bagli olarak tiirler ve gelisim evreleri arasinda
degiskenlik gostermektedir. Ozellikle kiigiik boyutlu mikroplastiklerin ve
nanoplastiklerin hiicresel bariyerleri asabilme potansiyeli, uzun vadeli fizyolojik
ve norolojik etkiler agisindan 6nemli bir risk olusturmaktadir (Priist et al., 2020;
Geremia et al., 2023; Gautam et al., 2024).
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Bocekler araciligiyla gerceklesen trofik transfer, mikroplastiklerin ve bunlara
adsorbe olmus kirleticilerin daha {ist trofik seviyelere tagimmasini
kolaylagtirmakta ve bu durum ekosistem biitiinliigii ile biyolojik ¢esitlilik
iizerindeki potansiyel riskleri artirmaktadir (Du et al., 2021). Bununla birlikte,
literatiirdeki ¢aligmalarin biiyiik bir kisminin kisa siireli ve kontrollii laboratuvar
deneylerine dayanmasi, mikroplastiklerin dogal ortamlardaki gercek
konsantrasyonlarini ve kronik maruziyet senaryolarini yeterince yansitmadigina
isaret etmektedir. Bu durum, elde edilen sonuclarin ekosistem oOlgegine
genellenmesini giiclestirmektedir. Gelecekte yapilacak arastirmalarda, ¢evresel
olarak gercekci konsantrasyonlarin  kullanildigi uzun doénemli deneysel
tasarimlara oncelik verilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Ayrica mikroplastiklerin bocek fizyolojisi iizerindeki etkilerinin altinda yatan
molekiiler ve biyokimyasal mekanizmalarin, 6zellikle oksidatif stres yanitlari,
detoksifikasyon sistemleri ve sinirsel siire¢cler baglaminda daha ayrintili olarak
incelenmesi  gerekmektedir.  Standartlagtirilmis  6rnekleme ve analiz
yontemlerinin gelistirilmesi ise calismalar arasi karsilastirilabilirligin artirilmasi
agisindan kritik bir gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Sonug olarak, mikroplastik kirliligi bocekler iizerinden ekosistemlere yayilan
ve potansiyel olarak geri doniisii zor etkiler barindiran kiiresel bir ¢evre sorunu
olarak degerlendirilmelidir. Plastik kullanimimin azaltilmasi, atik yonetimi
stratejilerinin gili¢lendirilmesi ve disiplinler arasi arastirma yaklagimlarinin
desteklenmesi, mikroplastiklerin bocek popiilasyonlar1 ve ekosistem hizmetleri
lizerindeki olumsuz etkilerinin smirlandirilmasinda temel ve kaginilmaz
adimlardir.
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Makine Ogrenmesi ve Dogal Dil isleme
Tabanh Kod Klon Tespiti: TF-IDF ve
Gomme Yontemlerinin Karsilastirmah
Analizi

Yeliz Balci! & Isil Karabey Aksakally?

Nursena Baygin®
1. Giris

Glnlimiizde yazilim gelistirme siirecinde, sistemlerin biiyiikligi ve
karmagiklig: arttikca, gelistiriciler bazen benzer islevler i¢in kodlar1 kopyalayip
yapistirma yoluna gitmektedirler. Bu, anlik olarak zaman kazandirsa da uzun
vadede sistemlerin siirdiiriilebilirligi ve bakim maliyetleri agisindan bazi sorunlar
yaratabilmektedir (Saini vd., 2018). Bu nedenle, yazilim projelerinde benzer
islevlere sahip, ancak farkli yerlerde bulunan kod parcalariin tespit edilmesi
onemli hale gelmektedir (Sheneamer & Kalita, 2016). Kod klonlar1 dort ana
kategoriye ayriliyor: Type-1 (tamamen ayni), Type-2 (yeniden adlandirilmis ama
benzer), Type-3 (yapisal degisiklikler iceren) ve Type-4 (anlam agisindan benzer
ama yapisal olarak farkli) (Kaushik & Gupta, 2023; Saini vd., 2018). Her bir tiir,
farkli analiz gereksinimleri dogurdugundan, tespitinde farkli teknikler kullanmak
gerekmektedir.

Geleneksel yontemler, metin, token veya sozdizimi karsilastirmalarina
dayamiyor ve genellikle Type-1 ve Type-2 klonlarinda iyi sonug veriyor (Ain vd.,
2019; Kamiya vd., 2002). Ancak Type-3 ve Type-4 klonlarini bulmak i¢in daha
karmagik yontemlere ihtiyag vardir. Bu noktada semantik analizler, grafik temelli
yapilar (PDG, AST) ve derin 6grenme gibi gelismis tekniklerin kullanim1 ortaya
¢ikmaktadir (Mehrotra vd., 2020). Yeni nesil ¢aligsmalar, kodun islevselligini
daha iyi analiz etmek i¢in modeller gelistiriyor. Ozellikle PDG tabanli sistemler,
gomiilii (embedding) temsiller ve Probabilistic Software Modeling (PSM) gibi ve
istatistiksel yaklasimlar, Type-4 klonlar1 tespit ederken yiiksek basari oranlari
saglamaktadir(Kaushik & Gupta, 2023). Ayrica, dil bagimsiz calisabilecek ve
daha basit algoritmalar kullanan araglar da gelistirilmektedir. Ornegin,
CodeRepeat araci, tekrarlayan dizileri analiz ederek Type-1 klonlar1 hassas bir
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sekilde bulabilmekte ve gergek diinya projelerinde giivenilir sonuglar
sunmaktadir (Yamagata vd., 2021).

Sonug olarak, kod klon tespiti sadece benzerlik 6l¢iimiinii degil, ayn1 zamanda
kod kalitesini artirmayi, bakim siirecini kolaylastirmayr ve yeniden
yapilandirmay1 destekleyen ¢ok yonlii bir alandir. Bu yiizden klasik yontemlerin
avantajlarint modern tekniklerle birlestiren yaklasimlar, yazilim gelistirme
stireclerinde giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.

2. Kod Klon Tespiti: Olanaklar, Stmirhihiklar, Degerlendirmeler

Kod klon tespiti, yazilim gelistirme siireclerinde kaliteyi artirmak ve
siirdiiriilebilirligi saglamak icin énemli bir firsat sunmaktadir. Ozellikle biiyiik ve
uzun siireli projelerde, klon tespiti, kod tekrarlarin1 6nlemeye, potansiyel hatalari
bulmaya ve karmagiklig1 azaltmaya yarayan pratik bir aractir. Type-1 ve Type-2
gibi siklikla goriilen klon tiirleri i¢in gelistirilen araglar (6rnegin CCFinderX,
Duplo, NiCad) hem dogru sonuglar iiretmekte hem de kullanim kolayligi
sunmaktadir. Son yillarda grafik tabanli modeller ve derin &grenme
yontemlerinin eklenmesi, 6zellikle Type-3 ve Type-4 klonlar1 bulmada biiyiik
ilerleme kaydedilmesini saglamistir (Mehrotra vd., 2020). Klon tespiti
yaklagimlarinin ~ farkli  klon tiirlerindeki basar1 diizeyleri Sekil 1’de
gorsellestirilmistir.

KLON TURLERINE GORE YAKLASIM
BASARILARI (1-5 ARASI)

YAKLASIM

METIN
-

TOKEN

AST

BASARI DUZEYQ

PG

EMBEDDING

TYPE-1 TYPE-2 TYPE-3 I'YPE-
KLON TURD

Sekil 1 Klon Tiirlerine Gore Yaklagim Basarilar

Ozellikle gémme (embedding) ve Program Bagmhlik Grafikleri (PDG)
temelli yontemlerin Type-4 klonlarinda 6ne c¢iktig1 goriilmektedir. Ancak bu
firsatlara ragmen, kod klon tespiti konusunda hala bazi sorunlar bulunmaktadir.
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Tablo 1 Kod Klon Tespiti Araglarimin Karsilastiriimasi

No Arag Yaklagim Klon Avantajlar Dezavantajlar
tiirleri

1 Duplo Metin tabanli Type-1 Basit, hizl Type-2, 3 destegi yok

2 CCFinderX Token tabanli Type-1, 2 Cok dilli, hizli Type-3, 4'te zayif

3 NiCad AST tabanli Type-1, 2 Yapisal analiz Yavas, sinirh dil
,3 saglar destegi

4 CodeRepeat  Tekrar dizisi Type-1 Dil bagimsiz Yalnizca Type-1 igin
(zayif) uygun

5 HOLMES PDG + derin Type-1, 4 Anlamsal Yiksek kaynak

O0grenme eslesme ihtiyaci

En biiylik problemlerden biri, cogu aracin belirli programlama dillerine
odaklanmasidir. Bu da cok dilli sistemlerde zayif sonuglara yol
acabilmektedir (Ain vd., 2019). Ayrica, Type-4 klonlar1 bulmak icin
kullanilan semantik analiz yontemleri yiiksek hesaplama giicii istemekte
ve Olgeklenebilirlik agisindan heniiz yeterince basarili olamamaktadir. Bu
baglamda yaygin kullanilan klon tespit araclarinin destekledigi tiirler,
kullandiklar1 analiz yontemleri ve avantaj/dezavantajlari Tablo 1’de
karsilastirmali olarak sunulmustur. Derin 6grenme yontemleri gelecek vadetse de
bu sistemleri egitmek i¢in gereken biiyiik etiketli veri setleri cok azdir ve model
yorumlamasi da bir sorun teskil etmektedir. Bir baska Onemli sorun ise
degerlendirme kriterlerinde tutarsizlik olmasidir. Her ara¢ kendi degerlendirme
yontemine gore calistigi i¢in, bunlart dogrudan karsilagtirmak ¢ogu zaman
yaniltici olabilmektedir. Bu nedenle, BigCloneBench gibi standart veri setlerinin
ve duyarlilik (recall), hassasiyet (precision), Fl-skoru gibi performans
Olgiitlerinin kullanimi, tarafsiz ve karsilastirmali degerlendirme yapilabilmesi
acisindan olduk¢a 6nemlidir (Yamagata vd., 2021).

3. llgili Cahsmalar

Saini ve arkadaglar1 (2018) kod klonlarinin tespitine yonelik yeni bir yontem
sunmasalar da literatiirdeki yontemleri sistematik bir bi¢imde siiflandirarak
bitiinctl bir bakis sunmaktadir. Bu ¢alisma da ilk olarak kod klonlar1 4 temel
kategoriye ayrilmigtir. Type-1 (birebir ayni kod), Type 2 (yeniden adlandirilmis),
Type-3 (kismi degisiklik iceren), Type-4 (anlamsal olarak es deger ama yapisal
olarak farkli kodlar). Her bir tiir i¢in farkli yaklagimlar incelenmistir. Arastirmaya
gore Type-1 tiirlindeki klonlarin tespiti i¢in yalnizca metin tabanli yontemler
faydali olmaktadir. AST (Abstract Syntax Tree) tabanli yontemlerin ise Type-2
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ve Type-3 klonlarin1 tespit edebildigi goriilmiistiir. Type-4 klonlarin tespiti igin
klasik yontemler yetersizdir. PDG tabanli yapisal analizler, semantik benzerlik
¢ikarimi, derin 6grenme tabanli kod gdmme yontemleri en etkili yontemlerdir
(Saini vd., 2018).

Kaushik ve Gupta (2023) yaptiklar1 ¢alismada kod klon tespitine yonelik
yontemleri karsilastirmali bir sekilde incelemis ve Saini ve arkadaslari gibi Type-
4 tiirti klonlarinda geleneksel yontemlerin yetersiz kaldigini tespit etmislerdir. Bu
sebeple calismada 6zellikle Probabilistic Software Modeling (PSM) gibi yeni
nesil yontemlerin Type-4 tiirii klonlarin tespiti i¢in umut verici sonuglar verdigini
vurgulamiglardir. PSM, yazilimin yapisal ve calistirma zamanli davranigini
modelleyerek kod pargalari arasinda kavramsal benzerlikleri istatistiksel bir
sekilde analiz etmesini saglamaktadir. Literatiirde PSM yaklasimi ile benzer
olarak Thaller ve arkadaslari semantik klon tespit sistemleri ve Yu ve
arkadaslarinin gelistirmis oldugu PACE algoritmasi, semantik esdegerlilik tespiti
konusunda umut vadeden sonuglar ortaya koymustur (Kaushik & Gupta, 2023).

Ain ve arkadaglar1 (2019) kod klon tespiti alanindaki ¢alismalar1 ayrintili bir
sekilde incelemiglerdir. Mevcut yontemlerin giiclii ve zayif yonlerini ortaya
koymuslardir. Geleneksel yontemlerin Type-1 ve Type-2’yi tespit etmede basarili
oldugunu ancak Type-3 ve Type-4’te yetersiz kaldigini tespit etmislerdir. Ayrica
kullanilan araglarin birgogunun bir programlama diline 6zel gelistirildigi ve ¢cok
dilli sistemlerde zayif performans gosterdigi vurgulanmaktadir. Bu bulgular
sonucunda kod klon tespitinde 6lgeklenebilirlik, dogruluk, semantik farkindalik
ve ¢ok dillilik gibi bir¢ok a¢igin bulundugu ortaya konmaktadir. Buna ¢6ziim
olarak ise derin 6grenme, makine Ogrenimi, graf temsilleri, embedding ve
semantik analiz gibi yontemlerin geleneksel yontemler ile hibrit bir sekilde daha
kapsayict sekilde kullanilmasi gerektigi belirtilmistir. Ayrica yazarlar, ortak
karsilastirma kriterlerini ve genis ¢apta kabul gérmiis veri kiimelerini kullanilirsa
araclar arasi karsilastirmalarin daha adil olacagini vurgulamaktadir (Ain vd.,
2019).

Kod klonlarini bulmak i¢in kullanilan yontemlerden biri olan CCFinder, ¢ok
sayida programlama dilini desteklemesi ve bilyllk yazilim projelerine
uygulanabilmesiyle dikkat ¢ekmektedir. Kamiya, Kusumoto ve Inoue (2002)
tarafindan gelistirilen bu arag, kaynak kodlarimi token dizilerine ¢evirerek anlam
olarak benzer kod parcalarini tespit edebilmektedir. Bu 6zellik, geleneksel satir
bazli karsilastirma yontemlerinden, 6rnegin Dup aracindan, daha esnek olmasim
saglamaktadir. CCFinder ile sunulan metrikler sayesinde, klonlarin yazilim
sistemine  etkisi ve  yayilimi  gibi  durumlar  sayisal  olarak
degerlendirilebilmektedir. Ayrica, C, C++, Java ve COBOL gibi farkli dillerde
rahatlikla kullanmilabilmektedir. Bu esneklik, CCFinder’1 hem akademik hem de
endistriyel projelerde popiiler bir secenek haline getirmektedir. CCFinder'in
yiiksek dogrulukla klon tespit ettigi, 6zellikle JDK, Linux ve NetBSD gibi biiyiik
kod tabanlarinda yapilan arastirmalarla gosterilmistir. Bu yiizden yazilim
miithendisligi agisindan dnemli avantajlar saglamakta; kod tekrarlarini azaltma,
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yeniden yapilandirma firsatlarini belirleme ve bakim maliyetlerini diislirme
konusunda yardime1 olmaktadir (Kamiya vd., 2002).

Sheneamer ve Kalita (2016), kod klonlarinin yazilim sistemlerine zararlarini
incelemektedir. Calismada, klon tiirlerini ve bunlart tespit etmeye yarayan
teknikleri sistemli bir sekilde siniflandirmislardir. Metin, leksik, sozdizimsel ve
anlamsal yaklasimlar {izerinden gelistirilen yOntemlerin temel farklari,
karsilastiklart sorunlar ve hangi klonlar tespit edebildikleri detayli olarak ele
almmistir. Ayrica, klon tespit siireci yedi asamaya ayrilmis (6n isleme,
dontistiirme, eslestirme vb.) ve her asamada kullanilan araglar ve teknikler
aciklanmistir. Bu c¢alisma mevcut yontemleri karsilastirmakla kalmayip,
gelecekteki hibrit yontemlerin ihtiyaglarina da dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle
farkli tespit araglarmmin duyarlilik, hassasiyet ve F-skor gibi metriklerle
karsilastirilmasi ¢alismayr daha 6zgilin bir konuma getirmekte ve metodolojik
acidan giiclii bir katki saglamaktadir (Sheneamer & Kalita, 2016).

Mehrotra ve arkadaslar1 (2020) kod kopyalarimi semantik diizeyde tespit
etmeye yonelik bir calisma yapmislardir. Geleneksel sézdizimsel benzerlik
diisiincesinden uzaklasarak, islevsel benzerlige odaklandilar ve bunun igin grafik
tabanli bir yontem 6nerdiler. HOLMES adin1 verdikleri sistemleri, PDG iizerinde
calisan ikiz sinir aglar1 ile donatilmistir. Bu sistem, kontrol ve veri
bagimliliklarini ayr1 ayri ele alarak daha kapsamli 6zellikler 6grenmektedir. Bu
yaklasim, sadece sozdizimsel yapilarin 6tesine gecip, kontrol akisi ve veri akigina
dayali anlamsal iliskileri isleyebilmektedir. Ozellikle Type-4 klonlar1 tespit
etmede Onceki yontemlere gore gozle goriiliir bir iyilesme saglamigtir. Grafik
tabanli temsillerle birlikte dikkat mekanizmalar1 ve LSTM kullanarak g¢oklu
baglam 6grenimi gerceklestirmislerdir. Hem sentetik hem gercek diinya verileri
iizerinde mevcut yontemlerle karsilagtirmalar yapilmistir.  Deneyler,
HOLMES'un hem dogru sonuglar bulmada hem de genellenebilirlik agisindan iyi
performans gosterdigini ortaya koymustur (Mehrotra vd., 2020).

Kapdan ve arkadaglar1 (2013) kod klonlarin1 yapisal diizeyde tespit etmeye
odaklanmiglardir. Eski klon algilama yontemlerinin mimari diizeydeki tekrarlar
yakalamakta yetersiz oldugu gosterilmis ve bu sorunu ¢6zmek i¢in metrik temelli
bir yaklagim Onerilmistir. Aragtirmada, yazilim kalitesi metrikleri olarak sinif
karmagikligi, metot bagimliligi, agac derinligi ve tiiretilmis alt simif sayisinin
yapisal benzerlikleri belirlemede kullanilabilecegi onerilmistir. Yazarlar, Sonar
platformuna entegre edilecek bir mimari araciligiyla bu metrikleri kullanarak
projeler arasinda yapisal klon tespiti yapabilecegini de agiklamislardir. Bu
yaklagim, metin ya da jeton tabanli sistemlere kiyasla kodun {ist diizey yapisal
ozelliklerine odaklanarak daha iyi bir benzerlik analizi sunmakta ve daha 6nce
gozden kagan onemli klon iliskilerini ortaya c¢ikarmaktadir. Ozellikle Tip-4
klonlarin tespitinde geleneksel yontemlerin zayif noktalarini kapatma konusunda
onemli bir katki saglamigtir (Kapdan vd., 2013).

Ozen ve Giilsecen (2012), yazilim gelistirme siirecinde kaynak kod intihalini
ve klon kod benzerliklerini tespit etme iizerine bir arastirma yapmistir. Yazarlar,
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intihalin yalnizca etik bir sorun olmadigini, ayni zamanda Fikir ve Sanat Eserleri
Kanunu ¢ercevesinde hukuki bir konu oldugunu vurgulamislardir. Kaynak kodun
yapisinin klasik eserlerden farkli olarak daha kati kurallara sahip olmasi, intihal
tespiti icin Ozel araglarin kullanimini gerektirmektedir. Bu baglamda, MOSS,
JPlag, CCFinder, Sherlock, SIM, Simian, CPD ve Duplo gibi farkli dillerdeki
araclarin ozellikleri detayli bir sekilde karsilastirilmis ve her birinin benzerlik
orani belirleme yontemleri agiklanmigtir. Ayrica, kodlarin sembollere ayrilarak
analiz edilmesi, hash algoritmalari ile eslestirme yapilmasi ve string tiling gibi
yontemlerin klon kod tespitindeki kullanimi &rneklerle gosterilmistir. Bu
calisma, yazilim miihendisligi ve bilisim hukuku alaninda kaynak kod benzerlik
analizi i¢in 6nemli bir katk1 saglamistir (Ozen & Giilsegen, 2012).

Avetisyan ve arkadaglari (2015), yazilim sistemlerinde semantik olarak
degistirilmis kod klonlarin1 (T3) bulmanin zorluklarina odaklanarak, LLVM
altyapisint kullanarak bir klon tespit cergevesi gelistirmistir. Arastirmacilar,
mevcut sozcliksel ve sozdizimsel yontemlerin T3 klonlarin1 yakalamakta pek
basarili olamadigini sylemektedir. Bunun yerine, program bagimlilik grafikleri
(PDQG) temelli bir ydontem 6nermislerdir. Bu yontemde, kod derlenirken otomatik
olarak elde edilen PDG’ler sayesinde hem veri hem de kontrol bagimliliklar:
yakalanmaktadir. Sonra bu PDG’ler, izomorfik altcizge analizleriyle incelenerek
olas1 klonlar bulunmaktadir. Gelistirilen sistem, hizli 6n kontroller, grafik bolme
algoritmalar1 ve slice tabanli eslestirme gibi adimlar igermekte; boylece sadece
ylizeysel benzerlikler degil, kodun islevsel benzerlikleri de analiz
edilebilmektedir. Ayrica, PDG’leri obfuscation ve transformasyon teknikleriyle
degistirilerek otomatik klon iiretimi yapma ve bu yolla gelistirilen algoritmalarin
dogrulugunu test etme olanagi saglamaktadir. Literatiirde sik¢a kullanilan MOSS
ve CloneDR gibi araglarla yapilan karsilagtirmalar, Onerilen sistemin biiyilik
projelerde daha fazla klon tespit ettigini ve daha diisiik yanlis pozitif oranlar
sundugunu gostermektedir. Bu agidan ¢alisma, semantik analizle klon tespitinin
ne kadar etkili oldugunu ortaya koymaktadir (Avetisyan vd., 2015).

Yamagata ve arkadaslar1 (2021), kod klonlarini tespit etmek i¢in karmasik dil
yapilarina ihtiyag duymayan basit bir ara¢ olan CodeRepeat'i gelistirmistir. Bu
yontem, kaynak kodlarda tekrarlanan dizileri bularak Type-1 klonlarn
isaretlemekte ve lexing ya da parsing gibi adimlara gerek duymamaktadir.
Bioinformatik alanindaki tekrar bulma algoritmalarindan esinlenerek olusturulan
bu yaklagim, bosluk, tab ve satir sonlarin1 normale g¢evirerek, klasik hash tabanl
araglarin kagirabilecegi i¢ benzerlikleri de yakalamaya yardimci olmaktadir.
Arag, Python, GCC, Firefox ve Android gibi biiylik agik kaynak projelerinde test
edilmistir. Ozellikle Type-1 klonlarda neredeyse %100 basar1 elde etmis, Type-2
klonlarda ise belli bir dogruluk saglamistir. CodeRepeat'in en biiyiik avantaji,
gelistiriciler igin anlasilir ve seffaf olmasidir. Bu sayede, biiyiik yazilim
projelerinde hizli ve saglam klon analizi yapmak miimkiin olmakta ve tekrar eden
kiitiiphaneler ya da modiiller sayesinde yazilim bakim siireclerine katki
saglanmaktadir (Yamagata vd., 2021).
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Feng ve arkadaslar1 (2020) tarafindan gelistirilen CodeBERT modeli, dogal
dil ve programlama dili ciftleri iceren biiyiik bir veri seti lizerinde iki modlu
(bimodal) 6n egitim yaparak yazilim miihendisligiyle ilgili gérevlerde gomiilii
temsiller 6grenmeyi hedeflemektedir. Model, Transformer mimarisine
dayanmaktadir. Kod arama ile koddan belge iiretme gibi gorevlerde incelenmis,
geleneksel yontemlere gore daha iyi sonuglar vermeyi basarmustir. Ozellikle,
sadece kod veya yalnizca dogal dil kullanan tek modlu (unimodal) verilerin de
egitime dahil edilmesi, modelin daha giiclii temsiller elde etmesine yardimeci
olmustur. Bu calisma, gdmiilii temsillerin kod klon tespiti gibi semantik analiz
gerektiren gorevlerde ise yaradigini gostermektedir (Feng vd., 2020).

Guo ve arkadaslart (2021) tarafindan gelistirilen GraphCodeBERT modeli,
geleneksel dizisel kod temsil yontemlerinin 6tesine ge¢mektedir. Bu model,
programlarin veri akig grafikleri iizerinden yapisal iligkileri 6grenmektedir. Yani,
kodun sadece sozdiziminden degil, degiskenler arasindaki veri akisindan da
yararlanarak daha anlamli sekillerde temsiller olusturmaktadir. Kod tamamlama,
hata tespiti ve oOzellikle klon tespiti gibi gorevlerde, GraphCodeBERT’in eski
modellere gore daha iyi sonuglar verdigi belirtilmektedir. Arastirmalarda, Type-
3 ve Type-4 gibi semantik benzerlik tagiyan klon tiirlerinin tespitinde bu yapisal
temsillerin biiyiik avantaj sagladigi da ifade edilmektedir (Guo vd., 2021).

Chen ve arkadaglar1 (2021) tarafindan gelistirilen Codex modeli, GPT-3'e
dayanan biiyiik bir dil modelidir. Bu model hem dogal dil hem de kod iiretiminde
oldukga iyi bir performans gosteriyor. Ozellikle farkli programlama dillerinde
egitildigi i¢in, yazilim gorevlerini dogal dil komutlartyla yerine getirme yetenegi
dikkat ¢ekmektedir. Codex, kod Onerisi, hata diizeltme ve geviri gibi islerde
faydali bir arag olarak goriilmektedir. Biiylik 6l¢ekte cok dilli kod veri kiimeleri
iizerinde egitim aldig1 i¢in yazilim desenlerini anlamasi da kolaylasmaktadir. Bu
sayede, kod klonlar1 gibi gorevlerde benzerlikleri yakalayabilmektedir.
Boylelikle klon tespiti gibi gorevlerde hem sdzdizimsel hem de anlamsal
benzerlikleri kavrayabilecek bir temel olusturmustur (M. Chen vd., 2021).

Kod klonu tespiti iizerine Onemli caligmalardan biri, Mubarak-Ali ve
Sulaiman (2020) tarafindan ortaya konan Generic Code Clone Detection (GCCD)
modelidir. Bu model, bes asamadan olusuyor: 6n isleme, doniistiirme, parametre
ayarlama, kategorilere ayirma ve eslesme bulmaktir. Eclipse Ant projesinde
uygulanan yontemle Type-1'den Type-4'e kadar farkli klon tiirleri diizenli bir
sekilde tespit edilmistir. Model, fonksiyonlarin baslik ve govde oranlarimi
kullanarak Oklit mesafesini iizerinden klon ciftlerini siniflandirmistir. Calismada
dogruluk ve hassasiyet gibi 6l¢iitler raporlanmamis, ama hem s6zdizimsel hem
de anlamsal benzerliklerin ayirt edilebildigi goriilmiistiir. Bu ¢alisma, modelin
baska programlama dillerinde de kullanilmasina zemin hazirlamistir ve sonraki
arastirmalara ilham vermistir (Mubarak-Ali & Sulaiman, 2020).

Yapilan arastirmalar, kod klonlarini bulmak i¢in kullanilan klasik yontemlerin
bazi1 durumlarda ise yaradigini gostermektedir. Ama 6zellikle anlam (semantik)
tabanli klonlan tespit etmede yetersiz kalmaktadirlar. Son yillarda bu sorunlar
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asmak icin grafik tabanli modeller, 6l¢iimsel analiz yontemleri ve dil bagimsiz
araclar gelistirilmistir. Literatiirdeki yenilikler, klon tespitinin sadece teknik bir
problem olmadigina, aym1 zamanda Olgeklenebilirlik, ¢ok dillilik (multi-
linguality), bakim kolaylig1 gibi yazilim miihendisliginin temel ihtiyaclar ile
yakindan iliskili ¢ok yonlii bir konu olduguna isaret etmektedir. Bu nedenle hem
geleneksel yapisal analizleri hem de derin 6grenmeye dayali gomiilii temsilleri
birlestiren melez yaklasimlar, klon tespiti alaninda giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir.

4. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada, kod klonlarini siniflandirmak igin veri setinin hazirlanmasindan
Ozniteliklerin ¢ikartilmasina ve makine 6grenmesi modellerinin egitilmesinden
performans degerlendirmelerine kadar her asama dikkatlice ele alinmistir. Farkli
klon tiirlerini (Type-1, Type-2, Type-3 ve Type-4) ayirmak igin dnce yapisal ve
igerik temelli 6zellikler belirlenmistir; bunun igin header ve body uzunluklariyla
TF-IDF, Word2Vec ve FastText gibi gostergeler kullanilmistir. Daha sonra bu
ozellikler farkli makine 6grenmesi algoritmalariyla degerlendirilmis ve model
sonuclart gesitli metriklerle analiz edilip karsilagtirilmistir. Her siifin model
iizerindeki etkisini net bir sekilde gdrmek i¢in dengeli bir egitim-test ayrimi
yapilmis; boylece smiflar arasindaki dengesizlikten kaynaklanabilecek hatalarin
oniine gecilmeye c¢aligilmigtir. Bu boliimde tiim stiregler teknik detaylariyla
aciklanarak ¢alismanin seffafligi saglanmistir.

4.1. Veri Seti

Bu c¢aligmada, yazilim miihendisliginde sik¢a karsilasilan kod klonu
probleminin simiflandirmasi igin 6zel bir veri seti kullanilmistir. “GCCD” (A
Benchmark Dataset for Code Clone Detection) adindaki bu veri seti, Mendeley
Data iizerinden kamuya acik bir sekilde paylagilmistir (Mubarak-Ali & Sulaiman,
2020). Veri seti, EclipseAnt adl1 agik kaynak bir Java projesinden elde edilmistir.
EclipseAnt, Apache Ant ile ¢aligan biiyiik ve karmagik bir derleme otomasyon
projesidir, bu da onu endiistriyel diizeyde kod klon analizleri i¢in uygun bir
secenek yapmaktadir.

GCCD veri seti, dort ana klon tiiriinii igermektedir: Type-1 (tamamen ayni
kodlar), Type-2 (s6zdizimi agisindan benzer ama isimleri farkli olan kodlar),
Type-3 (bazi satirlar1 degistirilmis olan benzer kodlar) ve Type-4 (anlam olarak
benzer ama yapilar1 farkli kodlar). Veri setinin her satirinda iki kod pargasinin
cesitli 6zellikleri yer almaktadir. Header 1, Header 2, Body 1 ve Body 2 siitunlari,
karsilagtirilan kod parcalarmin baglik ve govde boliimlerinin karakter
uzunluklarin1 géstermektedir. Type siitunu ise bu kodlarin hangi klon tiiriine ait
oldugunu belirtmektedir. Veri setinin yaklasik 6600 6rnekle genis ve dengeli bir
yapiya sahip olmast, siniflandirma algoritmalarinin farkl: tiirler arasindaki ayrimi
Ogrenmesine yardimci olmaktadir.
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4.2. Ozellik Cikarim

Ham veri setindeki baslik ve govde uzunluklari, say1 olmalarina ragmen
model i¢in hemen anlagilamayacak bir yapiya sahiptir. Bu yiizden, kod ¢iftleri
arasindaki yapisal benzerligi ifade etmek amaciyle Denklem 1°de tanimlanan
baslik oran1 (header ratio) ve Denklem 2’de tanimlanan gdvde orani (body ratio)
olmak tizere iki yeni 6zellik hesaplanmistir. Bu oranlar, her iki kod blogundaki
ilgili kisimlarin karakter uzunluklarimin birbirine yakinliklarim gostermekte ve
asagidaki formiillerle hesaplanmaktadir:

min (Header 1,Header 2)

header_ra‘uo " max (Header 1,Header 2) (1)
. min (Body 1,Body 2)
ratio = 2
bOdy— atio max (Body 1,Body 2) ( )

Bu iki oran sayesinde, kod c¢iftleri arasindaki boyut farki dengelenmis
ve smiflandirma algoritmasi i¢in daha anlamli bir veri sunulmustur.
Ornegin, iki kod pargasmin baslik uzunluklar1 birbirine yakinsa, header
ratio degeri 1’e yaklagsmaktadir. Bu da aralarindaki benzerligin yiiksek
oldugunu gostermektedir. Tam tersi durumda ise deger 0’a yaklastik¢a yapisal
farkin arttig1 anlasilmaktadir. Klon ¢iftleri arasindaki anlam benzerligini 6lgmek
icin 3 farkli yontem kullanilmigtir. Bu yontemler asagida agiklanmaktadir.

TF-IDF: Kod pargalarinin metinleri, kelime sikliklarina gore sayisal
vektorlere doniistiiriilmistiir ve iki klon 6rnegi arasindaki benzerlik, kosiniis
benzerligi ile hesaplanmistir. Sadece kelime diizeyindeki anlamlari tasiyan
Ogelerin  vektorlestirilmesi  i¢in  'token_pattern=r"(?u)\b\w+\b"'  deseni
kullanilmigtir. Metinleri standart hale getirmek i¢in kiigiik harfe ¢evirme
(lowercase), kok bulma, durak kelimelerinin ¢ikarilmasi gibi 6n islemler
yapilmistir, bu da modelin dogruluk oranini arttirmigtir. Hesaplanan benzerlik
skoru, 0 ile 1 arasinda bir deger almaktadir; skoru 1°e¢ yakin olanlar, iki metin
arasinda yiiksek benzerlik, 0’a yakin olanlar ise diisiik benzerlik anlamina
gelmektedir. Ozellikle Type-3 ve Type-4 gibi karmasik klon tiirlerinin dogru
siiflandirilmasinda bu anlam benzerligi 6nemli bir katki saglamaktadir.

Word2Vec: Kod parcalari, kelime gomme (embedding) yontemi olan
Word2Vec ile vektorlestirilmistir. Bu yontemde her kelime, ¢ok boyutlu bir
vektor ile temsil edilmektedir ve bu vektorler biiyiilk bir metin koleksiyonu
tizerinde kelimelerin baglam icindeki iliskilerini 6grenerek olusturulmaktadir.
Tum kelimeler i¢in elde edilen vektorlerin ortalamasi alinarak her bir kod satir1
icin tek bir temsilci vektor olusturulmaktadir. Sonrasinda, iki klon Ornegi
arasindaki benzerlik, bu ortalama vektorlerin kosinlis benzerligi ile
Olciilmektedir. Word2Vec’in baglamsal anlamlar1 yansitma yetenegi, 6zellikle
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yapisal olarak benzer ama farkli kelimeler igeren kod pargalarini ayirt etme
konusunda faydali olmustur.

FastText: fastText, kelimeleri vektorlere doniistiiricken Word2Vec’e
benzemektedir fakat her kelimeyi alt kelimelerine (subword — karakter n-
gram’lar1) ayirarak daha esnek bir temsil sunmaktadir. Bu yontem sayesinde
nadir veya daha once hi¢ karsilasilmamis kelimeler i¢in dahi anlamli vektorler
elde edilebilmektedir. Kod satirlart igin fastText vektorleri ¢ikarilmakta ve bu
vektorlerin ortalamasi alinarak bir blok temsili olusturulmaktadir. Benzerlik
o6l¢iimil ise kosiniis benzerligi ile yapilmaktadir. Teknik terimler ya da degisken
adlar1 iceren kod metinlerinin analizini yaparken fastText’in alt-kelime yapisi,
modelin genel basarisini artirmis ve siniflandirmada daha iyi sonuglar vermistir.

4.3. Veri Ayirma Siireci

Modelin klon tiirlerini degerlendirirken her siniftan esit sayida Ornek
kullanabilmek i¢in, Type-1, Type-2, Type-3 ve Type-4 smiflarindan rastgele
20'ser ornek test setine alinmigstir. Geri kalan ornekler egitim seti olarak
kullanilmistir. Boylece toplam 80 6rnekten olusan dengeli bir test seti ve yaklasik
6550 ornekten olusan genis bir egitim seti olusturulmustur. Bu yaklasim
sayesinde siniflar aras1 dengesizlikten kaynaklanan sorunlar1 6nlemis ve her klon
tiirli i¢in esit test kosullart saglanmigtir. Bu veri ayrigtirma stratejisi, 6rnegi az
olan Type-1 gibi siniflarin digarida kalmasini engellemis ve dort sinifin da test
stirecine dahil olmasini saglamigtir. Her siniftan ayn1 sayida 6rnek almak, azinlik
olan siniflarin goz ardi edilmesini Onlemistir. Bu ayrim stratified sampling
mantigina yakin bir sekilde yapilmis olup, test setinde her bir sinifin esit temsil
edilmesi saglanmaistir.

4.4. Smiflandirma Yontemi

Bu c¢alismada, kod klonlarimi siniflandirmak i¢in Random Forest (RF),
XGBoost (XGB), Support Vector Machines (SVM) ve Multilayer Perceptron
(MLP) olmak tizere dort farkli makine 6grenmesi algoritmasi kullanilmistir. Bu
yontemler hem dogruluk hem de genel basar1 orani agisindan karsilagtirilmisgtir.
Calisma kapsaminda uygulanan yontemler asagida agiklanmaktadir.

RF (Breiman, 2001) birden fazla karar agacindan olusan bir topluluk
(ensemble) dgrenme yontemidir. Her bir agag, rastgele veri alt kiimeleriyle ve
ozniteliklerle egitilmektedir. Bu sayede modelin agir1 6grenme (overfitting) riski
azalirken, genelleme yetenegi artmaktadir. Bu calisma igin 100 karar agaci
kullanilarak tekrarlanabilirlik saglamak i¢in random state 42 olarak ayarlanmaistir.
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XGB (T. Chen & Guestrin, 2016) agag¢ tabanli gradyan artimli yontemlerin
daha optimize bir versiyonudur. Her yeni agag, Onceki agaclarin hatalarini
azaltacak sekilde egitilmektedir. Diizenleme (regularization) terimleri sayesinde
asir1 6grenme (overfitting) riski minimize edilmektedir. Bu model, siniflar arasi
farklar1 6grenme konusunda iyi bir performans sergilemistir ve RF ile benzer
dogruluk oranlari elde edilmistir.

SVM (Cortes vd., 1995) siniflar arasindaki en iyi ayirici diizlemi bulmaya
yonelik bir denetimli 6grenme algoritmasidir. Kiiciik ve ayrik sinif kiimelerinde
yiiksek performans gostermektedir. Bu calismada dogrusal ¢ekirdek (linear
kernel) tercih edilmistir. Ancak SVM algoritmasi, eksik deger (NaN) iceren veri
yapilariyla dogrudan calisamadigi icin 6n isleme asamasinda veriler dikkatle
hazirlanmustir.

MLP (Rumelhart vd., 1986) temel bir yapay sinir agidir ve giris katmani, bir
veya daha fazla gizli katman ve ¢ikis katmanindan olugsmaktadir. MLP, karmagik
karar sinirlarmi 6grenme yetenegi sayesinde esnek bir smiflandiricidir. Bu
calismada MLPClassifier modeli, sklearn kiitiiphanesi ile uygulanmis ve
varsayllan parametrelerle egitilmistir. Tiim bu yontemler ayni veri kiimesi
tizerinde test edilmis ve basar1 metrikleri karsilastirilmistir. Farkli algoritmalarin
kendine 6zgii avantajlart sayesinde modelin giiclii ve zayif yonleri daha net
goriilmiistlir. Sonuglar, RF ve XGB modellerinin en yiiksek basartyi elde ettigini
ortaya koymustur ve bu modeller lizerinden ROC egrisi ve karmagsiklik matrisi
gibi degerlendirmeler yapilmistir.

4.5. Performans Degerlendirme Yontemleri

Modelin dogrulugunu ve genel basarisin1 6lgmek icin farkli performans
degerlendirme metrikleri  kullanilmigtir.  Bu  metrikler, smiflandirma
problemlerinde sikca tercih edilmektedir ve siniflar arasi dengesizlik gibi
durumlarda bile giivenilir sonuglar vermektedir. Bu ¢alismada oncelikli olarak
dogruluk, hassasiyet, duyarlilik ve F1 skoru hesaplanmistir.

e Dogruluk: Modelin tiim siiflar tizerinde dogru tahmin ettigi 6rneklerin
toplam Ornek sayisina oranidir. Genel basarimi ifade eder, ancak sinif dagilimi
dengesizse yaniltici olabilmektedir.

e  Hassasiyet: Her bir sinif igin yapilan dogru pozitif tahminlerin, o sinifa
yapilan tiim tahminlere oranini1 gdstermektedir. Yanlis pozitiflerin etkisini 6lgmek
acisindan 6nemlidir.

e  Duyarlilik: Bir sinifa ait gercek orneklerin ne kadarmin dogru tespit
edildigini gostermektedir. Ozellikle azmlik smiflar igin basarimi analiz etmede
kullanilmaktadir.
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e  Fl-skor: Kesinlik ve duyarlilik degerlerinin harmonik ortalamasidir. Her
iki metrigin dengeli bir sekilde degerlendirilmesini saglamaktadir.

Bu metrikler, scikit-learn kiitiiphanesindeki classification_report fonksiyonu
ile hesaplanmigtir. Ayrica, modelin siiflarin1 ne kadar iyi ayurt edebildigini
gormek i¢in bir confusion matrix (karigiklik matrisi) hazirlanmistir. Bu matris,
dogru ve yanlig tahmin sayilar1 hakkinda detayli bilgi vererek modelin nerelerde
hata yaptigin1 gostermektedir. En iyi performans gosteren model i¢in ise ayrica
ROC egrisi ¢izilmistir ve siniflandirma basarisi AUC (Area Under the Curve)
degeri ile de gorsel olarak desteklenmistir.

5. Deneysel Sonuclar

Bu bolimde, gelistirilen modelin farkli 6zellik ¢ikarim yontemleri ve
siniflandirma algoritmalart ile gosterdigi performans metrikleri sunulmaktadir.
Kod klon tespiti i¢in olusturulan veri seti, dort farkli klon tiiriinii (Type-1, Type-
2, Type-3 ve Type-4) esit miktarda icerecek sekilde hazirlanmistir. Her klon tiirtii
i¢in 20 6rnekle toplamda 80 6rnek iizerinden degerlendirme yapilmustir. Ozellik
cikariminda header ratio, body ratio, TF-IDF, fastText ve Word2Vec gibi
yontemler kullanilmistir; bu 6zellik kombinasyonlart dort farkli siniflandirici
(RF, SVM, MLP ve XGB) ile test edilmistir. Deneysel analiz siirecinde dogruluk,
hassasiyet, duyarlilik ve Fl-skoru gibi yaygin basar1 metrikleri kullanilmig ve
sonuglar karisiklik matrisleri ile sunulmustur. Ayrica, modelin genel basari
diizeyini incelemek icin ROC egrileri ve ayristirmali analizler yapilmistir.

RF modeli, TF-IDF tabanli siniflandirma deneylerinde %97,5 dogruluk ile en
iyi sonucu getirmektedir. Tablo 2’de goriildiigii tizere bu modeli %96,2 ile XGB
izlemektedir. Sekil 2-a’daki karmasiklik matrisi, RF’nin 6zellikle Type-1 ve
Type-4 siiflarimi dogru bir sekilde simiflandirdigimi gostermektedir. XGB’nin
Sekil 2-d’deki sonuglarina baktigimizda sadece Type-2 ve Type-3 siniflarinda
birkag hata yapildig1 goriilmektedir. Diger yandan, Sekil 2-b’deki SVM ve Sekil
2-c’deki MLP modelleri ozellikle Type-3 sinifinda basarili bir performans
sergileyememistir. SVM modelinde bu smifa ait biitiin 6rnekler yanlis
siniflandiriimistir, MLP modelinde ise sadece %15°i dogru tahmin edilebilmistir.
Bu bulgular, TF-IDF gibi kelime frekans temelli metinsel 6zelliklerin, dogrusal
ayrim yapamayan agag¢ tabanli modellerle (6zellikle RF ve XGB) daha etkili
calistigini ortaya koymaktadir.
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Tablo 2 Modellerin TF-IDF Icin Sumiflandirma Performans Metrikleri

No Model Dogruluk Hassasiyet Duyarhilik F1 skor
1 RF 0.9750 0.9762 0.9750 0.9750
2 XGB 0.9625 0.9654 0.9625 0.9624
3 MLP 0.7500 0.7863 0.7500 0.7041
4 SVM 0.7000 0.5785 0.7000 0.6214

Sekil 2 Karmasiklik Matrisi (a) RF- TF-IDF, (b) SVM- TF-IDF, (c) MLP- TF-IDEF, (d)
XGB- TF-IDF

Word2Vec tabanli dzelliklerle yapilan siniflandirma denemelerinde en iyi
sonu¢ %83,7 ile RF modeliyle elde edilmistir. Tablo 3’teki verilere gore, bu
modelin ardindan %381,2 ile XGB, %58,7 ile MLP ve %43,7 ile SVM modelleri
gelmektedir. Sekil 3-a’daki karmasiklik matrisine goére, RF modeli Type-1
siifinda biraz zay1f kalirken, Type-3 ve Type-4 siniflarinda yiiksek bir dogruluk
saglamaktadir. Sekil 3-d’deki XGB sonuglar1 incelendiginde ise Type-2 ve Type-
3 smiflarinin %90 ve %70 oraninda dogru tahmin edildigini, ancak Type-1
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sinifinda hata ylizdesinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica, Sekil 3-b’deki
SVM modeli, Type-1 ve Type-2 gibi diisiik varyansa sahip siniflarda dahi
basarisiz olmus ve Type-3 sinifinda ise belirgin hatalar gostermistir.

Tablo 3 Modellerin Word2Vec I¢in Siniflandirma Metrikleri

No Model Dogruluk Hassasiyet Duyarhihk F1 skor
1 RF 0.8375 0.8587 0.8375 0.8338
2 XGB 0.8125 0.8490 0.8125 0.8072
3 MLP 0.5875 0.4825 0.5875 0.5078
4 SVM 0.4375 0.2311 0.4375 0.2971

Sekil 3 ‘deki karmasiklik matrisi verilen MLP modeli Type-2 ve Type-3
siniflarinin neredeyse tamamini yanlis siniflandirmistir. Bu sonuglar, Word2Vec
tabanli temsil yontemlerinin klasik vektorlestirme yontemlerine gére daha zayif
ayrim giicli sagladigini, 6zellikle karmasik siiflarda agac tabanli modellerin bu
acig1 kapatma konusunda daha etkili oldugunu gostermektedir.

Karmagiklik Matrisi - Random Forest (Word2Vec) Karmagiklik Matrisi - SVM (Word2Vec)
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Sekil 3 Karmagsiklik Matrisi (a) RF- Word2Vec, (b) SVM- Word2Vec, (c) MLP-
Word2Vec, (d) XGB- Word2Vec

fastText gomme yoOntemine dayali smiflandirma deneylerinde en iyi
performansi XGB ve RF modelleri elde etmistir. XGB modeli %96,2 dogrulukla
tiim siniflar arasinda dengeli bir performans sergilemistir. Sekil 4-d'de goriildugii
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iizere Ozellikle Type-1, Type-2 ve Type-4 simiflarindaki 6rneklerin neredeyse
hepsini dogru tahmin etmistir. Benzer sekilde, RF modelinin yiiksek dogrulugu
ve tutarli performansi Sekil 4-a’daki karmagsiklik matrisinde agikca
goriilmektedir. Her iki modelin sonuglari, Tablo 4’te yer alan karsilagtirmali
metrik degerlerinden de anlasilabilecegi tizere, fastText vektor temsillerini en iyi
degerlendiren algoritmalar olmustur.

Tablo 4 Modellerin FastText Icin Simiflandirma Performans Metrikleri

No Model Dogruluk Hassasiyet Duyarhlik F1 skor
1 RF 0.9625 0.9654 0.9625 0.9624
2 XGB 0.9500 0.9555 0.9500 0.9498
3 MLP 0.6250 0.7692 0.6250 0.5571
4 SVM 0.5125 0.5147 0.5125 0.4227

Diger yandan, MLP ve SVM modelleri fastText tabanli girislerde diisiik
performans gostermiglerdir. MLP modelinin Type-2 sinifinda sadece bir dogru
tahmin yaptigin1 Sekil 4-c’de goriilmektedir. SVM ise Sekil 4-b’de gorildigi
tizere diisiik bir performans sergilemistir.
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Sekil 4 Karmasiklik Matrisi (a) RF- FastText, (b) SVM- Fastlext, (c) MLP- FastText, (d)
XGB — FastText
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Type-2 ve Type-3 siniflarin1 neredeyse tamamen yanlis stniflandirmistir. Bu
durum, fastText’in sagladig1 baglamsal kelime iliskilerinin dogrusal sniflayicilar
tarafindan etkili bir sekilde kullanilamadigini, ama agag tabanli modellerin bu
verileri daha iyi isleyebildigini gostermektedir Modelin simif ayirt edici
performansini gorsellestirmek amaciyla, yalnizca en basarili sonuglari elde eden
model i¢in ROC egrisi ¢izilmistir. Sekil 5’te, TF-IDF tabanl 6zelliklerle egitilen
RF modelinin egrisi yer almaktadir. Coklu sinif yapisinda olusturulan ROC
egrisine gore, Type-1, Type-2 ve Type-4 siniflar1 icin AUC degeri 1,00 olarak
bulunmustur, bu da modelin bu siniflar1 hatasiz bir sekilde ayirt ettigini
gostermektedir. Type-3 sinifi igcin AUC degeri ise 0.99, bu da modelin bu sinifi
da oldukg¢a dogru bir sekilde ayirt edebildigini ortaya koymaktadir. Egrilerin ideal
(0,1) kose noktasina ¢ok yakin olmasi, RF modelinin yiiksek 6zgiillik ve
duyarlilikta ¢aligtigini gostermektedir. Bu sonuglar, TF-IDF tabanli vektor
temsillerinin giiclii ayirt edebilme yetenegi ile birlestiginde, aga¢ tabanh
modellerin 6zellikle ¢oklu sinif kod klon tespitinde etkili ¢oziimler sundugunu
kanitlamaktadir.
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5.1. Aynistirma Calismasi

Modelin hangi 6zellik kombinasyonuyla en iyi sonucu verdigini incelemek
i¢in bir ablasyon ¢aligmasi yapilmistir. Bu ¢alismada, header ratio ve body ratio
ozellikleri ayr1 ayr1 ve birlikte test edilmistir. Yalnizca header bilgisine dayanan
modelin sonuglar1 Tablo 5’te yer almaktadir. Bu tabloda dogruluk orani1 %89,4
cikmistir. Ozellikle Type-1 smifinda diisiik bir basar1 oldugu dikkat cekmektedir.
Tek bagina body bilgisi kullanildiginda ise Tablo 6’da goriildiigii gibi sonuglar
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%85,7’ye diismiistiir ve burada hassasiyet, duyarlilik ile F1-skoru gibi degerlerde
biiyilik kayiplar goriilmiistiir.

Tablo 5 Sadece Header Verisiyle Elde Edilen Siniflandirma Performans Metrikleri

Sinif Hassasiyet Duyarlilk F1 skoru
Type-1 0.0000 0.0000 0.0000
Type-2 0.6835 0.9141 0.7822
Type-3 0.7207 0.5517 0.6250
Type-4 0.9429 0.9609 0.9518
Dogruluk - 0.8939 -

Makro Ort. 0.5868 0.6067 0.5897
Agirlikl Ort. 0.8718 0.8939 0.8802

Her iki 6zelligin bir arada kullanildigi durum Tablo 7’de gosterilmistir. Bu
kombinasyonla modelin dogruluk orani %94,6’ya yiikselmis ve diger metriklerde
belirgin bir artis goézlemlenmistir. Sekil 5’teki ROC grafigi, Header + Body
kombinasyonunun diger iki versiyona gore daha iyi sonuglar verdigini
gostermektedir. Sonuglar, her 6zelligin modelin basarisina farkli katkilarda
bulundugunu ve birlikte kullanildiklarinda 6zellikle karmasik klon tiirlerini daha
dogru siiflandirmaya yardimei oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 6 Sadece Body Verisiyle Elde Edilen Siniflandirma Performans Metrikleri

Sinif Hassasiyet Duyarlihk F1 skoru
Type-1 0.0000 0.0000 0.0000
Type-2 0.7215 0.6994 0.7103
Type-3 0.5857 0.2828 0.3814
Type-4 0.8861 0.9716 0.9269
Dogruluk - 0.8577 -

Makro Ort. 0.5483 0.4884 0.5064
Agirlikli Ort. 0.8191 0.8577 0.8322
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Tablo 7 Header ve Body Verisiyle Elde Edilen Siiflandirma Performans Metrikleri

Sinif Hassasiyet Duyarlilik F1 skoru
Type-1 0.8684 0.7174 0.7857
Type-2 0.9017 0.9571 0.9286
Type-3 0.8000 0.7448 0.7714
Type-4 0.9695 0.9755 0.9725
Dogruluk - 0.9464 -

Makro Ort. 0.8849 0.8487 0.8646
Agirlikh Ort. 0.9453 0.9464 0.9454

6. Tartisma

Bu calismada, kod klonlarini siniflandirmak i¢in farkli gémme ydntemleri
(TF-IDF, Word2Vec, fastText) ve siniflandirma algoritmalar1 (RF, SVM, MLP,
XGB) karsilagtirnlmistir. Deneysel bulgular, 6zellik ¢ikarimi ve model se¢iminin
siniflandirma basaris1 iizerinde Onemli bir etkisi oldugunu gostermektedir.
Ozellikle, TF-IDF gibi istatistiksel yaklagimlarin agag tabanli algoritmalarla bir
araya geldiginde nasil daha iyi performans gosterdigi sunulmustur.

TF-IDF kullanilarak yapilan deneylerde, RF modeli %97,5’1lik bir dogruluk
elde ederek en iyi sonuglari vermistir. Bu, TF-IDF’in kelime frekansi bazli
yapisinin, Ozellikle Type-1 ve Type-4 gibi belirgin farkliliklara sahip klon
tirlerini ayirt etmede etkili oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, XGB
modeli de %96,2 dogrulukla yiiksek bir performans gostermistir. Fakat SVM ve
MLP gibi dogrusal smiflandiricilar 6zellikle Type-3 smifinda pek basarili
olamamistir. Bu smiftaki 6rnekler ¢ogunlukla yanlis siniflandirilmistir. Bu, TF-
IDF’in dogrusal olmayan simirlar gerektiren yapilart ayirt etmede daha iyi
oldugunu gostermektedir. Word2Vec ile yapilan deneylerde performansin ciddi
sekilde distiigii goriilmiistiir. RF’nin dogrulugu %83,7’ye gerilerken, SVM ve
MLP bazi siniflarda neredeyse hi¢ is gorememistir. Type-2 ve Type-3 gibi
ortalama benzerlikteki klon tiirlerinde Word2Vec, siniflar arast ayrimi yeterince
giiclii bir sekilde gosterememistir. Bu durum, Word2Vec’in baglamsal bilgi
tagimasina ragmen tiim siniflarda esit temsil sunamadigindan kaynaklanmaktadir.
FastText kullanildiginda ise karakter diizeyinde bilgi kullandig1 i¢in daha iyi
sonuglar alinmistir. XGB %96,2, RF %95 dogruluk ile basarili sonuglar vermistir.
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Elde edilen bulgular fastText’in karakter ve kelime diizeyinde birlikte ¢aligmasi
sayesinde Ozellikle varyasyon gosteren Type-2 ve Type-4 klonlarinda daha iyi
sonuglar verdigini gostermektedir. Ancak SVM ve MLP bu verilerle de beklenen
basariy1 gosterememis ve bazi siniflarda dogruluk elde edememistir. Ayrica ROC
egrisi analizi, TF-IDF ve RF kombinasyonunun siniflar arasinda iyi bir ayirt
edicilik sundugunu ortaya koymustur. Sekil 5’teki egriler, 6zellikle Type-1 ve
Type-4 i¢cin ROC alaninin 1’e yakin oldugunu ve bu siniflarin yiiksek ayirt
edicilige sahip oldugunu gdstermektedir.

Ablasyon calismasi kapsamindaki deneylerde, yalnizca Header veya Body ile
yapilan siiflandirmalarda dogruluk oranlarmin olduk¢a diisiik oldugu
goriilmustiir. Type-1 sadece Header veya Body ile dogru siniflandirilamamis ve
¢ogu drnek yanlis etiketlenmistir. Ancak, Header ve Body birlikte kullanildiginda
dogruluk oran1 %94,6’ya yiikselmis ve Type-1 ile Type-2 ve Type-3’te de 6nemli
bir iyilesme goriilmiistiir. Bu bulgu, yapisal ve iceriksel bilginin birlesiminin
klonlar1 dogru tanimlamada 6nemli oldugunu gostermektedir.

7. Sonuc¢

Bu c¢alismada, kod klon tiirlerini dogru bir sekilde siniflandirmak i¢in farkli
metin temsilleri ve makine 6grenmesi siniflandiricilart incelenmistir. Deneyler
modelin bagarisinin, biiyiik 6l¢lide kullanilan 6zellik ¢ikarim yontemine bagh
oldugunu gostermistir. Geleneksel vektorlestirme yontemlerinden biri olan TF-
IDF, uygun smiflandiricilarla beraber kullanildiginda hala iyi sonuglar
vermektedir. Ozellikle RF ve XGB gibi aga¢ tabanli modellerle birlikte
kullanildiginda, bu temsiller yiiksek dogruluk oranlarina ulagsmaktadir.
Word2Vec ve fastText gibi modern gomme teknikleri, bazi siniflarda basarili olsa
da genelde tutarli bir bagar1 gosterememistir. FastText 6zellikle Type-2 ve Type-
4 smiflarinda giiclii bir performans gostererek, karakter diizeyindeki bilgileri iyi
bir sekilde aktarma avantajin1 sunmustur. Ama bu yontemlerin etkili sonuglar
vermesi, kullanilan siniflandiricinin kalitesine ve ayarlarina baglidir. Ablasyon
calismasindan elde edilen sonuglarda ise kodun yalnizca bir kismimin analiz
edilmesi ile (6rnegin sadece baslik veya govde) modelin genel basarisinin 6nemli
Olciide diistiigii gdzlemlenmistir. Hem yapisal hem de igeriksel yonleri birlestiren
yaklasimlar, karmagik klon tiirlerinde daha iyi sonuglar vermektedir. Bu nedenle
kod klon tespiti konularinda daha ¢ok yonlii 6zellik temsillerinin kullanilmasi
onerilmektedir. Gelecek c¢aligmalarda, bu analizler daha biiyiikk veri setleri
iizerinde test edilerek genellestirilebilir. Ayrica, Word2Vec ve fastText gibi
yontemlerin TF-IDF ile bir arada kullanildig: hibrit yaklasimlar da g6z oniinde
bulundurulmalidir. Derin 6grenmeye dayali yontemlerin eklenmesiyle, modelin
Ogrenme yetenegi artirilarak daha karmagik klon tiirlerinin ayrimi daha dogru
hale getirilebilir.
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Meme Kanserinde Doksorubisin
Kullanimi

Gamze Namalir' & Metin Konus® &
Menderes Suicmez®

1.1. Meme Kanserinde Doksorubisin Kullanim

Kemoterapi, lenf nodu pozitif, tiimorii 1 cm'den biiyiik olan kadinlar i¢in
standart tedavi yontemidir. Doksorubisin hidrokloriir (HCl) lipozomal
enjeksiyonu, klinik onay alan ilk lipozomal kapli antikanser ilact olup, kati
tiimorler, nakledilebilir 16semiler ve lenfomalar dahil olmak iizere birgok kdtii
huylu tiimore karsi etkilidir (Slingerland vd., 2012). Doksorubisin su anda meme
kanserini tedavi etmek i¢in kullanilan en etkili kemoterapdtik ilag olmasina karsin
yan etkilerinden dolay1 kullaniminda sinirlamalar mevcuttur. Bu sinirlamalardan
biri kanserli olmayan hiicreler iizerindeki toksisite digeri ise ilag direnci
geligmesidir. Toksik etkileri cok yonliidiir ve kardiyotoksisite en iyi bilinen ve en
kapsamli ¢alisilan yan etkilerden biridir (Y. Shi vd., 2018). Konvansiyonel
doksorubisinin kiimiilatif dozlar1 450 mg/m*'nin altinda kardiyomiyopati nadiren
gbzlemlenmistir; ancak, caligmalar, doksorubisin kaynakli konjestif kalp
yetmezliginin (CHF) daha once belirtilenden daha diisiik dozlarda ve daha sik
meydana gelebilecegini gostermistir. Kiimiilatif dozun ilacin viicut yiizey alanina
gore 400 mg/m? oldugu durumlarda konvansiyonel doksorubisin kaynakli CHF
insidansinin yaklagik %35 oldugunu, bu oranin 550 mg/m*de %26'ya, 700
mg/m*de %48'e yiikseldigini rapor etmistir (Swain vd., 2003; Von Hoff vd.,
1979).  Doksorubisin ile tedavi edilen hasta popiilasyonunun %9'unda
doksorubisine bagh kardiyotoksisite meydana geldigi ve alinan kiimiilatif doza
bagli olarak bu oranin degistigi bildirilmistir. Bu kardiyotoksisitenin altinda
yatan mekanizmalar yogun bir sekilde arastirilmis olsa da, kesin kamitlar
bulunamamistir (van der Zanden vd., 2021). Kardiyo toksisitenin altinda yatan
mekanizmalarin apoptoz, mitokondriyal disfonksiyon, kalsiyum diizensizligi,
inflamasyon ve oksidatif stres olabilecegi rapor edilmistir (Linders vd., 2023).
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2 Prof. Dr., Van Yiiziincii Y1l Universitesi, 0000-0002-9953-1375
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1.2.1. Doksorubisin

1950’lerin  baglarinda antikanser bilesik olarak toprak kaynakli bir
mikroorganizma olan Streptomyces peucetius susundan iretilen bir antibiyotik,
fare tiimorleri tizerinde iyi aktivite gosterdigi bulundu. Bu yeni bilesik
daunorubisin olarak adlandirildi ve akut 16semi ve lenfoma tedavisinde basariyla
kullanildi (Brockmann, 1963). Ancak, 1967'de daunorubisinin 6liimciil kardiyak
toksisiteye neden olabilecegi anlasildi. Aragtirmacilar, 1969 yilinda
daunorubisinin modifiye edilmis tiirevi antrasiklin yapisinda Adriamisin adi
verilen bir antibiyotik iirettiler daha sonra bu bilesik doksorubisin olarak
adlandirildt (Arcamone vd., 1969). Doksorubisin kemik sarkomlari, kati
tiimdrler, 16semi, lenfoma, yumurtalik ve meme kanseri tedavisinde yaygin bir
sekilde kullanilan bir kemoterapdtik ajandir (Johnson-Arbor & Dubey, 2024). Bu
antikanser bilesigin FDA tarafindan bir ¢ok kanser (karsinom, sarkom,
hematolojik malignite ve meme kanseri) tedavisinde onaylanmis en etkili
kemoterapi ilaglarindan biri olarak kabul edildigi gosterilmistir (Carvalho vd.,
2009).

Doksorubisinin etki mekanizmasi olduk¢a karmasiktir ve hiicre igine
alindiktan sonra birden fazla yolla etki gosterir (Kciuk vd., 2023). Bunun yam
sira, son c¢alismalar doksorubisinin DNA hasarina neden olma, reaktif oksijen
tiirleri (ROS) iiretimi, apoptozu tetikleme, mitokondri islevini bozma, otofaji
indiikleme ve oksidatif stresi artirma gibi ¢esitli antikanser mekanizmalara etki
ettigini ortaya koymustur (Linders vd., 2024). Asagida, bu antikanser
mekanizmalarin bazilar ayrintili olarak ele alinmustir.

1.2.1.1. DNA interkalasyonu

Antrasiklinler ¢ogunlukla diizlemsel, aromatik molekiillerdir ve aglikon
gruplart DNA ‘da GC baz giftleri arasina girerek interkalasyon yoluyla DNA'ya
baglanir, bdylece komsu baz ciftlerini birbirinden ayirirlar ve bir veya daha fazla
sekerle DNA'min kiiciik oluguna yerlesirler. Antrasiklinler, DNA'ya yiiksek
afinite ile baglanir. Bir Dox molekiiliiniin baglanmasi, ¢ift sarmalin biikiimiinii -
27° kadar gevsetir ve DNA heliksinde pozitif siipersallanmaya yol agar. Bu
gevseme ile DNA topoizomeraz Il enzimi ¢aligamaz bu olay DNA replikasyonu
ve transkripsiyon inhibe olmasina neden olur (Salerno vd., 2010; F. Yang vd.,
2013).

Antrasiklin interkalasyonu, DNA'ya bagli siirecleri etkileyen burulma stresine
neden olur ve niikleozomlarin yapisint ve dinamiklerini degistirir. Bu,
niikleozomlarin artan sekilde serbest birakilmasina (niikleozom uzaklastirilmasi
olarak da adlandirilir) ve niikleozomlarin kendilerinde yapisal degisikliklere
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neden olarak H2A/H2B dimerlerinin tetramerik histon ¢ekirdeginden ayrilmasim
artirir (Martins-Teixeira & Carvalho, 2020). Dox, DNA'nin bir ipligindeki guanin
ile formaldehit araciligiyla kovalent bir bag olusturur ve kars1 iplikteki guanin ile
hidrojen baglar1 olusturur. Antrasiklin gruplarinin baglanma bolgeleri "DNA
interkalat domain" kirmizi renkte gosterilmis, topoizomeraz II interkalat domaini
ise yesil renkte gosterilerek Sekil 1°de belirtilmistir.

Doksorubisin

N= 3
| N 3 DNA'nmn
X eeeN -r"‘i?.;,\_:],-' ikinci ipligi
| <
! \
>Hs TRV
CH50 2 N X0
H
O
DNA'nin / == DNA interkalat domaini
e %N N == Topo Il interkalat domaini
=N
Sekil 1. Dox-DNA kompleksinin yapis1 (Mattioli vd. (2023)’den modifiye

edilmistir.)
1.2.1.2. DNA-Antrasiklin Kompleks Olusumu

Antrasiklinler, DNA ile kovalent ve hidrojen baglari araciligiyla kompleks
olusturur. Bir iplik antrasiklinle kovalent baglar olustururken, bu etkilesim diger
iplikte hidrojen baglarinin olusumuyla stabil hale gelir (Bilardi vd., 2012).
Yapisal olarak, antrasiklinler oncelikle GC baz c¢iftlerinde interkalasyon
olusturur. Bu, guanin bazinin diger DNA bazlarindan daha biiylik bir yiizey
alanina sahip olmasindan dolayidir, bu da antrasiklin molekiilii ile etkilesim
olasiligini artirir (Chaires vd., 1987).

Antrasiklinlerin dongiiye girmeleri ve enzimatik olarak yikimi DNA-ilag¢
adduktleri tarafindan engellenir, bu sekilde ROS ve toksik metabolitler iiretilir
(Rephaeli vd., 2007). DNA-ila¢ addiiktleri, transkripsiyon ve replikasyonun
inhibe olmasi, ¢ift sarmalli kiriklarin (DSB) olusumu ve apoptozun indiiklenmesi
gibi farkl: etkilere sahiptir. in vitro transkripsiyon deneyleri, Dox'un (formaldehit
ile oOnceden aktive edilmis) transkripsiyon siirecine bloklar olusturarak
transkripsiyonu engelledigini gostermistir. Bu bloklarin, muhtemelen ilag ile
guanin (G) arasindaki etkilesim ve bir zincirler arasi G-Dox-G ¢apraz bagi
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olusumu nedeniyle, GpC bdlgelerine yakin yerlerde daha biiyiik oldugu
bulunmustur (Cullinane & Phillips, 1990).

Bilardi vd., (2012) fare meme kanseri hiicrelerine Dox uygulamasi sonrasi,
doksorubisinin ~ [8H]-timidin  inkorporasyonunu  engelleyerek = DNA
replikasyonunu bozdugu ve hiicre dongiisiinii durdurarak Dox'un hiicrenin
replikatif silireclerine miidahale etme yeteneginin oldugunu tespit etmistir.
Ayrica, bu ekip DNA replikasyonu esnasinda, replikasyon makineleri addiikt
olusumu noktalarinda duraklayabilecegini ve bunun da DSB'lerin (¢ift sarmalli
kiriklar) ve DNA hasarinin olasiligini artirarak replikasyon c¢atalinin ¢dkmesine
neden olabilecegini savunmustur.

1.2.1.3. Topoizomeraz II inhibisyonu

Memelilerde DNA'da tek iplikli kiriklar olugturan monomerik tip I
topoizomeraz ve cift iplikli kiriklar olusturan dimerik tip II topoizomeraz
enzimleri bulunmaktadir. Bu enzimler, DNA siiper sarmallarina baglanir,
DNA'da kiriklar olusturur, burulma stresini azaltir ve kiriklar1 yeniden
birlestirerek DNA transkripsiyonu, replikasyonu, onarimi ve diger siireclere
yardim eder. Antrasiklinler ise topoizomeraz II enzim fonksiyonunu engelleyerek
abortif antrasiklin-topoizomeraz-DNA ti¢lii kompleksi olusturur ve geri doniisii
olmayan DNA hasar1 indiiklenir. Bu kompleks, DNA-topoizomeraz II
kompleksini stabilize eder, muhtemelen enzimi kirilma bolgesinde hapsederek
topoizomerazin kirilmig fosfodiester baglarimi diizgiin bir sekilde yeniden
olusturmasini engeller. Dolayisiyla, antrasiklinler topoizomeraz II'nin fizyolojik
fonksiyonunu bozarak onu DNA'y1 kiran bir niikleaz haline doniistiiriiliir, bu da
genomik instabiliteye yol acar ve bu da hiicreyi apoptotik yola siiriikler (Visone
vd., 2020).

1.2.1.4. ROS Olusumu ve Mitokondriyal Disfonksiyon

Doksorubisinin mitokondride sitozolden 100 kat daha fazla biriktigi
bilinmektedir. Bu birikme mitokondrideki oksidatif fosforilasyonun yan {iriinii
olan ROS iiretiminin artmasma neden olmaktadir. ROS, bazi aerobik
metabolizma reaksiyonlarinda iretilen molekiillerdir; bunlar ¢ogunlukla
mitokondrinin i¢ zarinda oksidatif fosforilasyon sirasinda elektron tasima
zincirinde olusur. ROS seviyesi hiicre icerisinde ¢ok arttigi zaman hiicre zarinda
ve hiicre yapilar {izerinde hasara yol acarak hiicresel disfonksiyon ve apoptoza
neden olabilmektedirler (S. Zhang vd., 2012). Doroshow (2019) tarafindan
Ehrlich kanser hiicreleri ile yaptiklari arastirmada Dox dozuna bagl bir sekilde
stiperoksit anyonunun iretiminin de arttifim saptandi. Bu, elektronlarin
NADPH'den Dox'a gegtigi ve NADPH: sitokrom P-450 rediiktaz tarafindan Dox
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yari-kinonuna (SQ-Dox) donistiiriildiigii, ardindan bir oksijen molekiiliine (O2)
gectigi, siiperoksit anyonu (O27) lirettigi ve tekrar bir Dox molekiilii elde ettigi
dongiisel olarak gerceklestigi goriilmiistiir. Bu mekanizma ile Dox, Dau ve
bleomisin gibi antrasiklinler, elektron tagima zinciri komplekslerine dogrudan
miidahale ederek ROS {iretimini artirmaktadir. Dox, ayrica kardiyomiyositlerde
topoizomeraz IIf enzimini inhibe ederek mitokondriyal fonksiyonu bozabilirler,
bu da niikleer hasara, p53 aktivasyonuna ve mitokondriyal fonksiyonun ve bozuk
mitokondriyal biyogenezin asagi yonlii inhibisyonuna yol agar (S. Zhang vd.,
2012).

1.2.1.5. Apoptozun indiiklenmesi

Doksorubisin, otofaji, ferroptoz, nefroptoz, piroptoz ve apoptoz gibi farkli
mekanizmalar aracilifiyla kontrolli hiicre oliimiinii indiikleyebilmektedir
(Christidi & Brunham, 2021). J. Chen vd., (2011), H9c2 sigan miyokard
hiicrelerinde Dox uygulamasi sonrast hiicrelerde oksidatif stres olustugu ve ROS
iiretiminin arttigin1 saptamistir. Bu olayin sonucunda AMPK proteininin aktive
oldugu, bu aktivasyonun p53'iin fosforilasyonuna ve sonug¢ olarak apoptoza yol
actig1 bildirilmistir. Apoptozun gerceklesme siirecinde p53'iin aktivasyonu,
Bax'mn sitoplazmadan mitokondriyal yiizeye tasinmasina neden olur ve Bcl-2 ile
kompleks olusturur. Ardindan sitokrom c salimmini gergeklesir, sonrasinda
sitokrom ¢, ve Apaf-1 procaspase-9 ile kompleks olusturur, bu da caspase-9 ve
caspase-3'lin ve ardindan caspase-6 ve caspase-7'nin aktivasyonuna yol agar, bu
da apoptoza neden olur. Dox ayrica NFAT/Fas/FasL yolunu aktive ederek
apoptozu indiikleyebilmektedir. Wistar sicanlarinda yapilan bir g¢aligmada
Dox'un kardiyomiyositler iizerindeki apoptotik etkisini degerlendirilmistir. Bu
calismada Dox uygulamasi sonrasi, sitokrom c, Bax ve kaspaz-3 protein
seviyelerinin degistigi, mTOR aktivitesinin azaldigr ve Bcl-2 seviyelerini
azalirken, ERK1/2, MAPK ve JNK seviyelerini arttig1 bildirilmistir. Ayrica,
Dox’un niikleer faktor-aktive T hiicresi 2/3/4 (NFAT 2/3/4)'i modiile ettigi
Fas/FasL seviyelerini arttirdig1 saptanmistir. Fas/FasL seviyelerinin artmasinin
kaspaz-8 araciligiyla programlanmis hiicre O6liimiine yol agtigi bildirilmistir
(Shati, 2020).

1.2.1.6. Hiicre Zar Degisiklikleri ve Lipid Disfonksiyonu

Antrasiklinler, 6zellikle Dox, hiicre zarlarina zarar vermesi ve hiicre zarlarinin
akigskanligini ve lipid organizasyonunu azaltmas1 (Murphree vd., 1981) ve hiicre
zarinin bilesimini ve islevini degistirmesi ile iligkilendirilmistir. Dox,
fosfatidiletanolaminin (PE) fosfatidilserinden (PS) sentezini katalize eden
fosfatidilserin dekarboksilaz enzimini inhibe ederek mitokondri zarinda PS/PE
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oraninda bir azalmaya yol agmaktadir. Bu oranin azalmasi mitokondriyal zar1
hasara kars1 daha duyarli hale getirmektedir (Bellance vd., 2020).

1.2.2. Doksorubisin direncliligi

Dox, ¢ogunlukla meme kanseri, multipl miyelom, yumusak doku sarkomu,
non-Hodgkin lenfomasi, ¢ocukluk cagi kati tiimérii, akciger kanseri ve akut
l6semi tedavisinde kullanilmaktadir (Guo vd., 2011; Marina vd., 2002; Ruggiero
vd., 2013). Dox, hizla boliinen hiicreleri 6ldiirmede, kati ve sivi tiimorlerin
ilerlemesini geciktirmede biiyiik bir etkinlik gostermektedir, ancak Dox tedavi
stiresince ilag direnci ve ¢esitli yan etkiler gozlenmesi tedavinin etkinligi 6nemli
Olciide sinirlandirmaktadir (Varela-Lopez vd., 2019).

Meme kanserinde siniflarindan agresif seyirli ilerleyen {iglii negatif meme
kanseri (TNBC) tedavisinde rutin olarak kullanilan Dox beklenen etkiyi tam
olarak saglayamamakta ve Topoizomeraz II inhibitorleri ile iligkili direng
mekanizmalar1 nedeniyle istenen terapdtik sonuclar elde edilememektedir. Bu
sebepten dolayi, Dox'un etkinligi smirli kalmaktadir. Kanserde ilag direnci,
tedaviden 6nce mevcut olan (intrinsik direng) veya kemoterapi ile indiiklenen
(kazanilmis direng) olabilmektedir. Dox’un ilag direnci gelistirmesi ile kanserli
hiicrelerin daha da ¢ogalmasinin indiiklenebilecegi ve bu sekilde hastalarda kotii
prognoza ve diigiik sagkalimlara yol acabilecegi farkli calismalarda gosterilmistir
(Lee vd., 2006; X. Li vd., 2005; Shukla vd., 2010). Dox direncine neden olan
bircok mekanizma arastirilmis olmasina ragmen, Dox direnci kanser hastalarinin
tedavisinde hala biiyiik ¢dziilememis bir sorun olmaya devam etmektedir (Smith
vd., 2006). Yapilan ¢aligmalarin bir kismi, sinyal yollar1 arasindaki etkilesimin,
proliferasyonun indiiklenmesi, ATP Baglayici1 Kaset (ABC) ila¢ tasiyicilarinin
regiilasyonu, hiicre dongiisiiniin ilerlemesi ve apoptozun inhibe olmasi ile DOX
direncinin olusabilecegini bildirmistir (Abrams vd., 2010; Christowitz vd., 2019;
Mohammad vd., 2015).

Tercih edilen kemoterapi ilaglarindan birisi de bir¢ok kanser tiiriinde de
kullanilan doksorubisindir. Ancak doksorubisinin klinik kullanimi genellikle
meme kanserinin tedavisinde Onemli bir zorluk olusturan ilag direncinin
gelismesiyle smurlidir. Terapotik  sonuglart  iyilestirmek igin  genellikle
siklofosfamid ve taksanlar gibi diger ajanlarla birlikte uygulanir (Sokolosky vd.,
2011). Klinik ¢alismalar, doksorubisinin hem erken evre hem de metastatik meme
kanseri olan hastalarda sag kalim oranlarin1 6nemli Ol¢iide iyilestirebilecegini
gostermistir. Ancak diren¢ mekanizmalarinin ortaya c¢ikmast kullanimin
zorlagtirmaktadir. Direng mekanizmalarinda en ¢ok calisilan ATP baglayici kaset
(ABC) tasiyici ailesinin bir {iyesi olan P-glikoproteinin (P-gp) ekspresyonunun
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artis1, doksorubisini kanser hiicrelerinin digina aktif olarak pompalandigi ve hiicre
i¢i konsantrasyonunu ve etkinligini azalttig1 saptanmistir. P-gp’nin hedeflenmesi
ile direnci asmak potansiyel bir strateji olusturulabilecek ancak kemoterapi
direncinin ER" meme kanseri terapilerinde 6nemli bir zorluk olmaya devam
edecektir (Bao vd., 2011; J.-F. Huang vd., 2018).

Doksorubisin direncinin olusmasinda diger molekiiler yolaklarinda etkili
oldugu bilinmektedir. Ornegin, NF-kB sinyal yolunun aktivasyonu hiicre sag
kalim1 ve kemoterapiye direncin artirilmasinda rol oynamaktadir. Doksorubisin
tedavisinin, NF-kB transkripsiyonel aktivitesini artirarak BCL-XL gibi anti-
apoptotik genlerin ekspresyonunu indiikledigi ve bu sayede kanser hiicrelerini
doksorubisin kaynakli apoptoza karsi korudugu gosterilmistir (Dalmases vd.,
2014). Bunlara ilave olarak, Akt sinyal yolunun aktivasyonunun, Ostrojen
reseptorii pozitif meme kanserlerinde kemoterapiye karsi direng ile iliskili oldugu
gosterilmistir. Bu nedenle, bu yolun inhibisyonu, doksorubisin gibi
kemoterapdétik ajanlarin etkinligini artirmada potansiyel bir strateji olarak one
cikmaktadir. Hem PI3K hem de Akt'in eszamanli inhibisyonunun direngli meme
kanseri modellerinde kemoterapiye duyarliligi artirabildigi cesitli arastirma
gruplar tarafindan ortaya konmustur (Wallin vd., 2010; Yndestad vd., 2017). Bu
bulgular, PI3K/Akt yolunu hedefleyen tedavi yaklagimlarinin, doksorubisin gibi
standart kemoterapilerle kombinasyon halinde kullanilarak daha etkin tedavi
sonuclart elde edilebilecegini  gdstermektedir. Ayrica, mikroRNA'lar
(miRNA'lar) doksorubisin duyarliliginin diizenlenmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ornegin, miR-145'in ¢oklu ilag direnciyle iliskili proteinleri
hedefleyerek meme kanseri hiicrelerinin doksorubisin duyarliligini artirdigi tespit
edilmistir (M. Gao vd., 2016). Bu bulgular, miRNA bazli tedavi stratejilerinin
doksorubisin etkinligini artirmada potansiyel bir yaklagim olabilecegini
gostermektedir.

PI3BK/AKT/mTOR yolu, hiicrelerin hayatta kalmas1 ve ¢ogalmas igin kritik
Ooneme sahiptir; bu sinyal yolunun aktivasyonu, kemoterapi ilaglarina karsi artan
diren¢ ile iligkilendirilmistir. HOTAIR'in susturulmasinin, meme Kkanseri
hiicrelerinde ila¢ direncini azalttifi ve doksorubisin direncini asmak igin
potansiyel bir terapotik hedef olabilecegi gosterilmistir (Z. Li vd., 2019).
Doksorubisin direncinde etkili olan bir diger uzun kodlanmayan RNA H19'dur.
Yapilan arastirmalar, RNAH19'un DNA onarim mekanizmalarinda kritik rol
oynayan poli (ADP-riboz) polimeraz 1 (PARP1) proteinini diizenledigini ortaya
koymustur. Sonug olarak, RNAH19'un, PARP1 ekspresyonunu artirarak meme
kanseri hiicrelerinin proliferasyonunu indiikledigi ve doksorubisine kars1 direng
gelistirmesine yol actigi gosterilmistir (Y. Wang vd., 2020). Uzun kodlanmayan
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RNA (IncRNA) LINP1, meme kanserinde kemoterapiye direng gelisimine
katkida bulunan bir onkogen olarak tanimlanmistir. Yapilan ¢calismalar, LINP1'in
doksorubisin tedavisine karsilik olarak hiicre ¢cogalmasini artirdigini ve apoptozu
baskiladigini gostermektedir. Bu IncRNA'nin yiiksek diizeyde eksprese
edilmesinin kotii klinik sonuglarla iligkili olabilecegi ve kemoterapi direncinde
onemli bir rolii olabilecegini ortaya koymustur (X. Liang vd., 2018). Ayrica,
IncRNA CRALA meme kanserinde doksorubisin direnciyle iliskili énemli bir
diizenleyici olarak tanimlanmistir. Yapilan arastirmalar, CRALA'nin
inhibisyonunun ¢esitli hiicresel siire¢leri ve sinyal yollarmi etkileyerek
doksorubisin diren¢li meme kanseri hiicre hatlarinda kemoterapi direncini tersine
cevirdigini ortaya koymustur (Y. Li vd., 2017). Orre vd. (2021) tarafindan
doksorubisine diren¢gli MCF-7/Dox meme kanseri hiicre hattinda IncRNA
SAMMSON'un metabolizma ve kemorezistans tizerindeki rolii arastirtlmistir.
Dikkat ¢ekici bir sekilde, bu ¢alismada, SAMMSON'un doksorubisine duyarli
MCF-7 hiicrelerine kiyasla MCF-7/Dox hiicrelerinde asir1 eksprese edildigi
bulunmustur. SAMMSON'un susturulmasinin, MCF-7/Dox hiicrelerinin
doksorubisine kars1 direncini azalttigi ve doksorubisin tedavisinden sonra MCF-
7 hiicrelerinde goriilen yaslanma kagigint 6nledigi gosterilmistir. Bu bulgular,
SAMMSON'un doksorubisin direnci ve yaslanma siireclerinde kritik bir rol
oynayabilecegini diisiindiirmektedir. Sonug olarak bu bulgulardan IncRNA'larin
meme kanserinde doksorubisin direncinin olusumuna ¢esitli mekanizmalar
araciligiyla rol oynadig1 sonucuna varilmaktadir.

Tesekkiir: Bu kitap boliimii, Gamze Namalir’m doktora tezinin Genel
Bilgiler béliimiinden yararlamlarak hazirlannustir. lgili tez Yiiksekogretim
Kurulu Ulusal Tez Merkezi kayitlarinda yer almaktadir.
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Uzun Kodlanmayan RNA'larin Meme
Kanserinde Rolii

Gamze Namalir' & Menderes Suicmez’ &
Metin Konus®

1. Kodlanmayan RNA (ncRNA)

Son yillarda gerceklestirilen transkriptom analizlere gore, insan genomunun
¢ogunun transkripte edildigi ancak bu transkriptlerin ¢cogunun protein kodlama
kapasitesine sahip olmadig1 gosterilmistir (W. Wang vd., 2021). Proteinlere
doniistiiriilmeyen ve kodlanmayan RNA'lar (ncRNA) olarak adlandirilan RNA
molekiillerinin, oOkaryotlarda genom boyutunun, kromatin yapisinin ve
sikistirmanin  diizenlenmesi siireclerinde, genom biitiinliglinde ve DNA
onariminin etkinliginde, gen susturma ve protein sinyal yollarinin diizenlenmesi
gibi hiicresel siireglerde rol aldigi tespit edilmistir (Kovalchuk & Kovalchuk,
2021). Memeli genomu, 20 niikleotid uzunlugundaki mikroRNA'lar (miRNA) ile
kilo bazlar boyutundaki uzun kodlanmayan RNA'lar (IncRNA) arasinda degisen
boyutlarda binlerce kodlanmayan RNA icermektedir. Diger kodlanmayan RNA
molekiilleri; snoRNA'lar, tRNA'lar, spliceozom regiilatorleri, telomer RNA's1 ve
cok daha biiyiik ribozomal RNA'lar, biiyiik ¢oklu protein komplekslerinin yapisal
iskelelerini olusturan 6nemli RNA molekiilleridir. Bu RNA tiirleri, genellikle
karmagik biyolojik siireclerin  diizenlenmesinde ve hiicresel islevlerin
korunmasinda énemli bir rol oynamaktadir. Ornegin, snoRNA'lar ribozomal
RNA'nin (rRNA) kimyasal modifikasyonunda gorev alirken, tRNA'lar protein
sentezi sirasinda amino asitlerin ribozoma taginmasimi saglamaktadir.
Spliceozom regiilatorleri, pre-mRNA'nin olgun mRNA'ya doniisiimiini
saglarken, telomer RNA'st kromozom uglarinin korunmasinda yer alir.
Ribozomal RNA'lar ise ribozomun yapisal ve fonksiyonel temelini olusturur. Bu
RNA molekiilleri, hiicresel makromolekiiler komplekslerin stabilitesini ve
islevselligini saglamak i¢in birer yapi tasi olarak hareket etmektedir (Q. Chen vd.,
2016). Kodlanmayan en kiigiik RNA mikroRNA'lar olarak bilinmektedir ve bu
RNA’lar belirli dokularda iiretilmektedir. MikroRNA’lar RISC (RNA kaynakli
susturma kompleksi) olarak bilinen ¢ok proteinli bir komplekse baglanarak bu
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kompleksi hedef mRNA molekiillerine yonlendirmektedirler. Bu sayede, ilgili
proteinlerin  iiretimini  baskilayarak  hiicredeki  protein  dengesini
diizenlemektedirler. Bu yonleriyle, mikroRNA'lar hiicredeki protein yapisini
sekillendirme acisindan, gen ifadesini diizenleyen transkripsiyon faktorlerine
benzemektedirler (Gebert & MacRae, 2019). Kodlanmayan RNA’larin
yapilarinin stabil bir sekilde kalmas1 zorken, genomda diisiik seviyede eksprese
olmaktadirlar ve zamana bagli olarak ekspresyon paternleri degismektedir. Bilim
insanlart bu kodlanmayan RNA’larin davranig iizerinde etkili olabilecegini
diistinmektedir. ncRNA'lar icin, protein kodlayan genlerin sayisinda bir
degisiklik olmaksizin, gen diizenlemesinde ek bir katman olusturarak fenotipik
cesitliligin evrimini agiklamaya yardimeci olabilecegi de diisiiniilmektedir (Dayal
vd., 2024).

2. Uzun Kodlanmayan RNA’lar (Long Non-coding RNAs, IncRNA)

Kodlanmayan RNA’larin en heterojen ve islevsel olarak ¢esitli alt sinifini
uzun kodlanmayan RNA'lar (LncRNA'lar) olusturmaktadir. LncRNA’lar,
proteinler gibi, karmagik yapilar olusturacak sekilde katlanabilme ve dizilimleri
sayesinde DNA ve RNA gibi diger niikleik asitlerle etkilesime girebilme
yeteneklerine sahiptir (Statello vd., 2021). Memeli genomunun sadece kiiciik bir
kismi1 protein kodlayan mRNA'lara transkribe edilirken biiyiikk ¢ogunlugu ¢ok
sayida uzun kodlanmayan RNA (IncRNA'lar) iiretmektedir. Uzun kodlanmayan
RNA'lar 200 niikleotitten daha uzun olan RNA'lar (IncRNA) olarak bilinmektedir
ve proteinlere ¢cevrilmemektedir (R.W. Yao vd., 2019).

Mesajc1 RNA'lara (mRNA) benzer sekilde, IncRNA'lar da RNA polimeraz 11
tarafindan transkripte edilmektedir, 5' uclarma kap takilmaktadir, splicing
stirecinden gegmektedir ve genellikle poliadenilasyona ugramaktadir. Mesajci
RNA’dan farkli olarak IncRNA'lar hiicrede ¢ok daha diisiik seviyelerde ifade
edilmektedir ve evrimsel olarak korunmamistir (Achour & Aguilo, 2018).
LncRNA'lar bir zamanlar "transkripsiyonel giiriiltii" olarak diisliniilmiisse de
promotdrlerdeki arindirici  segilim, Ornegin yer degistirmeler, eklemeler,
silinmeler ve splicing gibi siirecler, bu molekiillerin islevsel oldugunu ortaya
koymustur. Bazi  IncRNA'larin  kiigiik agtk okuma  ¢ercevelerine
(sORF'ler/smORF'ler) sahip oldugunu ve ribozomlarla iliskili olduklarini, bu
durumun da protein kodlama potansiyellerini isaret ettigini gosteren ¢alismalar
literatiirde raporlanmistir (Aspden vd., 2014; Mackowiak vd., 2015). Son yapilan
calismalarda az sayida IncRNA'nin ¢esitli biyolojik siire¢lerin diizenlenmesinde
rol oynadigi ve 100 amino asitten daha az uzunluga sahip mikropeptitler adi
verilen kiigilik proteinleri kodlayabildigini ortaya koymustur (Yeasmin vd., 2018).
Baslangigtaki  ¢alismalar, IncRNA'larin Kkararsiz transkriptler oldugunu
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disiindiirmekteydi. Ancak, daha sonraki arastirmalar, 800'den fazla IncRNA'nin
cogunlugunun yari omriiniin 16 saatin {izerinde oldugunu ve oldukca stabil
olduklarini, sadece az sayida IncRNA'nin ise yart dmriiniin 2 saatin altinda
oldugunu gostermistir (Clark vd., 2012). Hiicredeki konumlarina bagli olarak,
IncRNA'lar farkli molekiiler siire¢lerde rol oynamaktadir. Niikleer IncRNA'lar,
kromatin yapilariyla yakindan iligkilidir ve belirli genlerin transkripsiyonel ve
epigenetik diizenlenmesi ile pre-mRNA islenmesi gibi ¢esitli mekanizmalar
etkileyerek gen ekspresyonunu diizenlerler. Buna karsilik, sitoplazmik
IncRNA'lar, mRNA'larin stabilitesi ve ¢evirisi ilizerinde baskin olarak kontrol
saglarlar (Noh vd., 2018). Ornegin, MALATI1 ve NEATI gibi IncRNA'lar
agirlikli olarak c¢ekirdekte bulunurken; DANCR ve OIP5-AS1 daha ¢ok
sitoplazmada yer alir; TUGI1, CasC7 ve HOTAIR ise hem niikleer hem de
sitoplazmik dagilima sahiptir (Lennox & Behlke, 2016). Bu kodlanmayan
RNA'lar, genomun genis, kesfedilmemis ve fonksiyonel bir bileseni
olduklarindan, bu alanin incelenmesi insan biyolojisi ve hastaliklar1 agisindan
biiylik 6neme sahiptir (Carninci vd., 2005; ENCODE Project Consortium vd.,
2007).

LncRNA'lar, genetik bilginin iletiminde ¢esitli diizeylerde rol oynamaktadir.
Bu roller arasinda kromatinin yeniden programlanmasi, transkripsiyonel kontrol
(6rnegin, enhanser bolgelerde cis-regiilasyon), posttranskripsiyonel kontrol
(6rnegin, mRNA islenmesi) ve translasyonel diizenleme bulunmaktadir.
LncRNA'larin bu genis kapsamli fonksiyonlari, onlar1 biyomarker olarak
kullanim1 ve terapétik hedef olarak degerlendirilmesi agisindan umut verici
kilmaktadir (Tao vd., 2023). LncRNA'larin birincil siniflandirma semalarindan
biri, protein kodlayan genlere gore genomik konumlarina dayanmaktadir. Protein
kodlayan genler arasinda yer alanlara intergenik IncRNA'lar (lincRNA'lar),
protein kodlayan genlerin intronlarindan tlireyenlere intronik IncRNA'lar,
enhanser dizilerinden transkripte edilenlere enhanser IncRNA’lar, protein
kodlayan genlerin ters ipliginden transkripte edilenlere ise antisens IncRNA'lar
olarak bir siniflandirma Snerilmistir (Sekil 1).
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ekil 1. Tao vd. (2023)’den modifiye edilen farkli IncRNA tiirlerinin siniflandirilmasini
y
gosteren sematik diyagram

Son donem genomik ¢aligmalar, memeli genomunun &nemli bir kisminin
transkripte edilebilecegini gostermistir, bu da ¢ok daha fazla sayida kodlanmayan
transkriptin varligini isaret etmektedir (Carninci vd., 2005; Harrow vd., 2006).
Bu amagla, tiling mikroarray verileri ifade edilen sekans etiketlerinin (EST'ler)
ve klonlanmig cDNA'larin shotgun dizilimi ve histon modifikasyon desenlerinin
haritalar1 gibi yontemler kullanilmaktadir. Ozellikle, son ¢alismalar, protein
kodlayan bolgelerle oOrtiismeyen biiylik intergenik kodlanmayan RNA'lar
(lincRNA'lar) iizerinde yogunlagmistir, c¢linkii bu IncRNA'lar deneysel
manipiilasyon ve hesaplamali analizleri kolaylagtirmaktadir (Cabili vd., 2011).

LncRNA'lar dogrudan DNA, RNA ve proteinlerle etkilesime girerek
hiicrelerin molekiiler diizeydeki diizenlemesinde etkili olmaktadir. Bu
etkilesimler, IncRNA'larin enhanser, kilavuz (guide), tuzak (decoy) ve iskele
(scaffold) olarak smiflandirilmasina olanak saglamaktadir. Ornegin, biiyiik
intergenik kodlanmayan RNA'lar, gen ekspresyon analizlerinde cesitli hiicresel
stireclerin 6nemli diizenleyicileri olarak ve kilavuzluk (guide) yaparak gorev
almaktadir. Ayrica, IncRNA'lar, genomun ii¢ boyutlu organizasyonunu yeniden
sekillendirme, kromatin modifiye edici proteinlerin baglanmasim kolaylagtirma
ve diizenleyici faktorleri ya da mikroRNA'lar1 molekiiler tuzaklar (decoy) veya
stingerler (sponge) gibi tutarak da gen ekspresyonunu diizenlemektedir (Sekil 2)
(Sweta vd., 2019).
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Sekil 2. Sweta vd. (2019)’den modifiye edilen IncRNA'nin etki mekanizmalari

3. Meme Kanserinde Rol Alan IncRNA’lar

LncRNA'larin biyolojik islevlerinin biiyilk bir kismi heniiz tam olarak
anlagilmamis olsa da bunlar, normal gelisim ve tiimor olusumu siireclerinde
onemli rollere sahip bir kodlanmayan RNA grubudur. Giincel ¢alismalar meme
kanserinde bazi IncRNA'larin anormal sekilde ifade edildigi bu genlerin islevleri
ve tiimor dokularindaki ekspresyon modellerine goére tiimor baskilayici genler
veya onkogenler olarak siniflandirilabilecegini gostermektedir. Ayrica,
IncRNA'larin anormal ekspresyonunu, 6zellikle meme kanseri basta olmak {izere
cesitli kanserlerde hiicre proliferasyonu, invazyon, gog¢, apoptoz, epitel-
mezenkimal doniisiim (EMD) siirecinde rol almaktadir (Saranya vd., 2024).

3.1. Hiicre proliferasyonunda rol alan IncRNA’lar

Hiicre proliferasyonu, kanserin ilerlemesi agisindan temel bir siireg olup
genellikle hiicre ici biliyiime sinyal yollarinin anormal aktivasyonu ile
desteklenmektedir. Yapilan giincel arastirmalar, IncRNA'larin meme kanserinde
spesifik  sinyal yollarin1 aktive ederek veya inhibe ederek hiicre
proliferasyonunun diizenlenmesinde kritik roller iistlendigini ortaya koymustur.
Ozellikle, SPRY4 intron transcript 1 (SPRY4-1T1), DANCR, PVT1, CCATI ve
KCNQI1OT1 gibi IncRNA'larin meme kanseri hiicre proliferasyonunu pozitif
yonde etkiledigi tespit edilmistir (C. Han vd., 2019; Y. Shi vd., 2015; J. Tang vd.,
2018; L. Xu vd.,, 2018). Bununla birlikte, bu IncRNA'larin hiicre
proliferasyonunu artirma mekanizmalarimin birbirinden farkli isleyise sahip
oldugu goriilmektedir. Kromozom 5 {izerinde yer alan ve 708 bp uzunlugunda bir
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IncRNA olan SPRY4-IT1, meme kanseri hastalarinda daha biylik timor
boyutlart ve ileri patolojik evrelerle pozitif bir korelasyon oldugu bildirilmistir.
SPRY4-IT1, luminal B meme tiimdrlerinde 8p12 amplifikasyonunun genetik bir
stirliciisli olarak tanimlanan zinc finger 703 (ZNF703) geninin ekspresyonunu
diizenleyerek tiimor hiicrelerinin biiylimesini indiikledigi raporlanmistir (Y. Shi
vd., 2015). Diger taraftan, DANCR ve PVT1 gibi IncRNA'larin belirli "aracilar"
ile etkilesim kurarak spesifik sinyal yollarini aktive ettigi gosterilmistir. Ornegin,
DANCR, RXRA proteini ile baglanir, bu proteinin glikojen sentaz kinaz-3f3
(GSK-3p) tarafindan serin fosforilasyonunu artirarak PI3K/AKT sinyal yolunun
aktivasyonunu sagladigt; bu da tiimér olusumunu tetikledigi raporlanmistir (J.
Tang vd., 2018). Buna karsin, bazi IncRNA'larin meme kanseri hiicre
proliferasyonunda tiimor baskilayici etkiler gosterdigi belirlenmigtir. Ai vd.
(2019) yaptiklar1 ¢alismada, LINC01355 IncRNA'sinin FOXO3 proteini ile
etkilesime girerek bu proteinin stabilitesini artirdigim1 ve bunun sonucunda
CCNDI1 transkripsiyonunun inhibe oldugunu gostermistir. Ancak, CCND1'in
asirt ekspresyonu ya da FOXO3 proteininin seviyesinin diisiiriilmesi,
LINCO01355'in meme kanseri hiicre biiylimesini baskilama etkisini tersine
cevirebildigi raporlanmaistir.

3.2. Invazyon ve Metastaz ’da rol alan IncRNA’lar

Tiimdr invazyonu ve metastazi, diger kanserlerde oldugu gibi meme kanseri
hastalarinda da en belirgin biyolojik 6zellikler olup, hastaligin ilerlemesinin
baslica nedenlerindendir. Meme kanseri hiicrelerinde IncRNA'larin anormal
ekspresyonu, bir dizi molekiiler mekanizma araciligtyla invazyon ve metastaz
gibi agresif fenotiplerin ortaya ¢ikmasini yada ilerlemesini tetiklemektedir (L.
Liu vd., 2020). Epitelyel hiicrelerinin mezenkimal hiicrelere doniismesi olarak
tanimlanan epitel-mezenkimal doniisiim, belirli fizyolojik ve patolojik kosullar
altinda hiicrelere invazyon ve migrasyon yeteneklerini kazandiran dnemli bir
stirectir. EMD'nin karakteristik 6zellikleri arasinda, mezenkimal belirteclerin
(vimentin, fibronektin, N-kadherin, Twistl ve ZEB1 gibi) artan ekspresyonu ve
epitel hiicrelerine ait baglant1 proteinlerinin (E-kadherin, klaudinler ve a-katenin
gibi) azalan ekspresyonu yer alir. LncRNA'larin miRNA'larla etkilesime girerek
meme kanseri hiicrelerinin metastaz ve invazyon siireglerini diizenleyebilecegi
rapor edilmistir (Goodall & Wickramasinghe, 2021; O’Brien vd., 2018; S. Zhou
vd., 2018). X. Jiang vd. (2018) ¢aligmalarinda, IncRNA NEAT1'in, meme kanseri
hiicrelerinin migrasyon ve invazyon potansiyelini artirdigini rapor etmistir.
NEATI, miR-448'e baglanarak ZEB1 transkripsiyon faktdriiniin ifadelenmesini
artirarak ve miR-218'in ekspresyonunu baskilayarak meme kanseri hiicre
invazyonunu desteklemektedir (X. Jiang vd., 2018).
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Son c¢aligmalar, IncRNA'larin EMD ile iliskili transkripsiyon faktorleri
(EMD-TF'ler) ve baz1 sinyal yollar1 (NF-kB, Notch, Wnt, Hedgehog, AKT-
mTOR ve MAPK/ERK) ile iligkili oldugunu bildirmistir (Ye vd., 2022).
LncRNA’larin  EMD siirecindeki iglevleri, kemorezistans gelisen meme
kanserinde (BC) kritik bir rol oynamaktadir. X. Sun vd., (2019), IncRNA kii¢iik
niikleolar RNA tasiyict gen 7'nin (SNHG7) meme kanserinde miR-34a'nin
molekiiler silingeri olarak islev goren bir onkojenik IncRNA oldugunu
bildirmistir. Ayrica, sh-NC grubuyla karsilastirildiginda, sh-SNHG7 grubunda
EMD ile iligkili proteinler olan vimentin ve Snail'in azaldigini, buna karsin E-
kaderin'in arttigin1 gézlemlemislerdir. Bu sonug, SNHG7 ekspresyonunun EMD-
TF'lerin ekspresyonunu artirdigini, EMD  siirecini  indiikledigi ve timor
progresyonuna neden oldugunu gdstermektedir (Ye vd., 2022).

3.3. Meme kanseri kemorezistansinda rol alan LncRNA'lar

Kemoterapi, neredeyse tiim meme kanseri alt tiplerinde uygulanmakta olup,
cerrahi sonrasinda meme kanserinin tekrarlamasimi ve metastazini etkili bir
sekilde Onlemektedir. Antrasiklinler, taksanlar ve platin bazli ilaglar, meme
kanseri i¢in standart birinci basamak kemoterapi ilaglaridir. Antrasiklin ailesinin
bir liyesi olan Doksorubisin/Adriamisin (DOX/ADR), meme kanseri dahil olmak
tizere bircok kanser tiiri i¢in birinci basamak kemoterapi ilaci olarak
kullanilmaktadir. DOX/ADR, DNA replikasyonunu durdurur, serbest radikal
olugumunu indiikler ve topoizomeraz II aktivitesini inhibe ederek DNA hasarina,
baglanmaya, alkilasyona ve ¢apraz baglanmaya neden olur. Bu siire¢, kanser
hiicrelerinde apoptozu tetiklemesine ragmen bir¢ok hasta kisa bir siire i¢inde ilag
direnci gelistirerek niiks yasamaktadir (Jasra & Anampa, 2018; Kalyanaraman,
2020). Giincel bilimsel caligmalar, uzun kodlanmayan RNA'larin (IncRNA)
meme kanserinde (BC) kemoterapi direncinin (kemorezistans) gelisiminde
onemli roller oynadigimi ortaya koymaktadir. Ozellikle, MALAT-1, HOTAIR ve
HI19 gibi IncRNA'larm, apoptoz mekanizmalar1 ve tastyici proteinlerin (efflux
transporters) aktivitesini degistirerek meme kanserinde hem kanserli hiicrelerin
¢ogalmasi, invazyonu, metastazi gibi siireclerle hem de kemorezistans ile
yakindan iligkili oldugu bildirilmistir (J. Yu vd., 2020).

4. Urothelial cancer associated 1 (UCA1)

Urothelial cancer associated 1 (UCAI1), uzun kodlanmayan bir RNA
(IncRNA) olup, ilk olarak mesane geg¢is hiicreli karsinomunda tanimlanmistir.
Dizi analizleri, bu RNA'nin insan endojen retroviriis H ailesi ile homolojisini
gostermistir (X.-S. Wang vd., 2006). UCA1 geni, insan kromozomu 19p13.12
tizerinde pozitif iplikte yer almakta olup ii¢ ekzon ve iki intron igermektedir.
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UCAI1 dizisi, herhangi bir koruyucu uzun agik okuma gergevesi (ORF) icermeyen
bircok sonlandirma dizisi barindirmaktadir (F. Yao vd., 2019). UCAl'in, 5'
ucunda bir TATA kutusu ve 3’ ucunda bir poliA kuyrugu bulundugu tespit
edilmigtir. Son ¢alismalar UCAl'in ¢ farkli izoformu oldugunu ortaya
koymustur (1.4, 2.2 ve 2.7 kb)(Xue vd., 2016). En cok incelenen izoform,
IncRNA UCA1 olarak adlandirilan ve en kiigiik boyutta olan varyanttir (H. Wang
vd., 2017). Doku ekspresyon profiline gore, UCA1 embriyonik dokularda yaygin
olarak ifade edilirken, yetigkinlerin cogu normal dokularinda (kalp ve dalak
hari¢) ifade edilmemektedir. UCA1, ilk olarak mesane kanserinde incelenmis ve
cogunlukla sitoplazmada lokalize oldugu gosterilmistir. Bu durum, asag1 akis
genlerinde protein sentezi siirecinin diizenlenmesinde Onemli olabilecegini
diisiindiirmektedir (F. Yao vd., 2019).

Urotelyal kanserle iliskili 1 (UCA1) ilk olarak mesane kanserinde, hiicre
proliferasyonunu, migrasyonunu, invazyon kemorezistanini ve metabolizmasini
diizenledigi bildirilen bir onkojenik IncRNA’dir (F. Wang vd., 2008). Mesane
kanserinin yani sira, IncRNA UCA1'in onkojenik fonksiyonlart meme kanseri,
kolorektal kanser, Ozofagus yassi epitel hiicreli karsinom, mide kanseri,
hepatoselliiler karsinom, melanom, yumurtalik kanseri ve dil skuamdz hiicreli
karsinom gibi diger kanserlerde de tanimlanmistir (H. Wang vd., 2017; Xue vd.,
2016).

Onkojenik fonksiyonun yani sira, IncRNA UCA1'in birgok malign timor
tipinde ilag direncini diizenledigi bulunmustur; 6rnegin, meme kanserinde,
UCAT1'in yakin zamanda yapilan bazi calismalarda tamoksifene karsi ilag
direncini indiikledigi gosterilmistir (X. Li vd., 2016; C.-G. Xu vd., 2016).
UCAT1'in, kiiglik hiicreli dig1 akciger kanserinde miR-193a (Nieto vd., 2016),
hepatoselliller kanserde miR216b (F. Wang vd., 2015), meme kanseri
hiicrelerinde miR-18a igeren cesitli kanser hiicrelerinde birkag miRNA'ya
baglandig1 bildirilmistir. LncRNA-UCA1'in p27'nin baskilanmasi ve koleraktal
kanser hiicrelerinin hiicre proliferasyonu, apoptozu ve hiicre dongiisii dagilimin
etkileyerek meme kanserinde de onkojenik bir rol oynadigi gosterilmistir (Y. Han
vd., 2014). C. Wu & Luo, (2016) direngli LLC2 ve LLC9 meme kanseri
hiicrelerinde UCA1'in MCF7 hiicrelerine kiyasla 6nemli 6lgiide daha yiliksek
ekspresyon seviyelerine (~ 20 kat) sahip oldugunu bulmustur. Ayrica UCA1
geninin susturulmasi ile meme kanseri hiicrelerinin tamoksifene karsi
duyarliligin arttign  gosterilmistir. Bu c¢alismanin sonucunda UCA1’in
regiilasyonunun artmasinin, meme kanserinde tamoksifen direnci ile iligkili
oldugu ve UCA1’in kismi olarak mTOR sinyalizasyonunu aktive ederek meme
kanseri hiicrelerine tamoksifen direnci kazandirdigi rapor edilmistir. Bu
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calismaya paralel olarak, bagka bir calismada UCA1'in tamoksifene karsi ilag
direncini indiikledigi gosterilmistir (C.-G. Xu vd., 2016). Bu sonuglardan,
IncRNA UCA1'in meme kanseri hiicrelerinde tamoksifen direncini indiikledigi
ve bunu kismen mTOR sinyal yolunun aktivasyonu ile yaptig1 ortaya
cikmaktadir. Ozetlenirse de literatiir bulgulari UCAl'in meme kanseri
hiicrelerinin kemoterapi direncini diizenlemede Onemli bir rol oynadiginm
gostermektedir.

Tesekkiir: Bu kitap boliimii, Gamze Namalir’in doktora tezinin Genel
Bilgiler boliimiinden yararlamlarak hazirlannugtir. Ilgili tez Yiiksekogretim
Kurulu Ulusal Tez Merkezi kayitlarinda yer almaktadir.

76



KAYNAKLAR

Achour, C., & Aguilo, F. (2018). Long non-coding RNA and Polycomb: An intricate
partnership in cancer biology. Frontiers in Bioscience (Landmark Edition),
23(11), 2106-2132. doi:10.2741/4693

Ai, B., Kong, X., Wang, X., Zhang, K., Yang, X., Zhai, J., Gao, R., Qi, Y., Wang, J.,
Wang, Z., & Fang, Y. (2019). LINC01355 suppresses breast cancer growth
through FOXO3-mediated transcriptional repression of CCND1. Cell Death
& Disease, 10(7), 502. doi:10.1038/s41419-019-1741-8

Aspden, J. L., Eyre-Walker, Y. C., Phillips, R. J., Amin, U., Mumtaz, M. A. S.,
Brocard, M., & Couso, J.-P. (2014). Extensive translation of small open
reading frames revealed by Poly-Ribo-Seq. eLife, 3, e03528.
doi:10.7554/eLife.03528

Cabili, M. N., Trapnell, C., Goff, L., Koziol, M., Tazon-Vega, B., Regev, A., & Rinn,
J. L. (2011). Integrative annotation of human large intergenic noncoding

RNAs reveals global properties and specific subclasses. Genes &
Development, 25(18), 1915-1927. doi:10.1101/gad.17446611

Carninci, P., Kasukawa, T., Katayama, S., Gough, J., Frith, M. C., Maeda, N., Oyama,
R., Ravasi, T., Lenhard, B., Wells, C., Kodzius, R., Shimokawa, K., Bajic,
V. B, Brenner, S. E., Batalov, S., Forrest, A. R. R., Zavolan, M., Davis, M.
J., Wilming, L. G., ... RIKEN Genome Exploration Research Group and
Genome Science Group (Genome Network Project Core Group). (2005). The
transcriptional landscape of the mammalian genome. Science, 309(5740),
1559-1563. doi:10.1126/science.1112014

Chen, Q., Yan, M., Cao, Z., Li, X., Zhang, Y., Shi, J., Feng, G., Peng, H., Zhang, X.,
Zhang, Y., Qian, J., Duan, E., Zhai, Q., & Zhou, Q. (2016). Sperm tsRNAs
contribute to intergenerational inheritance of an acquired metabolic disorder.
Science, 351(6271), 397-400. doi:10.1126/science.aad7977

Clark, M. B., Johnston, R. L., Inostroza-Ponta, M., Fox, A. H., Fortini, E., Moscato,
P., Dinger, M. E., & Mattick, J. S. (2012). Genome-wide analysis of long
noncoding RNA stability. Genome Research, 22(5), 885-898.
doi:10.1101/gr.131037.111

Dayal, S., Chaubey, D., Joshi, D. C., Ranmale, S., & Pillai, B. (2024). Noncoding
RNAs: Emerging regulators of behavioral complexity. WIREs RNA, 15(3),
e1847. doi:10.1002/wrna.1847

ENCODE Project Consortium, Birney, E., Stamatoyannopoulos, J. A., Dutta, A.,
Guig6, R., Gingeras, T. R., Margulies, E. H., Weng, Z., Snyder, M.,
Dermitzakis, E. T., Thurman, R. E., Kuehn, M. S., Taylor, C. M., Neph, S.,
Koch, C. M., Asthana, S., Malhotra, A., Adzhubei, 1., Greenbaum, J. A, ...
de Jong, P. J. (2007). Identification and analysis of functional elements in

77



1% of the human genome by the ENCODE pilot project. Nature, 447(7146),
799-816. doi:10.1038/nature05874

Gebert, L. F. R., & MacRae, I. J. (2019). Regulation of microRNA function in
animals. Nature Reviews Molecular Cell Biology, 20(1), 21-37.
doi:10.1038/s41580-018-0045-7

Goodall, G. J., & Wickramasinghe, V. O. (2021). RNA in cancer. Nature Reviews
Cancer, 21(1), 22-36. doi:10.1038/s41568-020-00306-0

Han, C,, Li, X., Fan, Q., Liu, G., & Yin, J. (2019). CCAT1 promotes triple-negative
breast cancer progression by suppressing miR-218/ZFX signaling. Aging,
11(14), 4858-4875. doi:10.18632/aging.102080

Han, Y., Yang, Y., Yuan, H., Zhang, T., Sui, H., Wei, X., Liu, L., Huang, P., Zhang,
W., & Bai, Y. (2014). UCAL, a long non-coding RNA up-regulated in
colorectal cancer, influences cell proliferation, apoptosis, and cell cycle
distribution. Pathology, 46(5), 396-401.
doi:10.1097/PAT.0000000000000125

Harrow, J., Denoeud, F., Frankish, A., Reymond, A., Chen, C.-K., Chrast, J., Lagarde,
J., Gilbert, J. G. R., Storey, R., Swarbreck, D., Rossier, C., Ucla, C., Hubbard,
T., Antonarakis, S. E., & Guigo, R. (2006). GENCODE: Producing a
reference annotation for ENCODE. Genome Biology, 7(Suppl. 1), S4.1-
S4.9. doi:10.1186/gb-2006-7-s1-s4

Jasra, S., & Anampa, J. (2018). Anthracycline use for early stage breast cancer in the
modern era: A review. Current Treatment Options in Oncology, 19(6), 30.
doi:10.1007/s11864-018-0547-8

Jiang, X., Zhou, Y., Sun, A.-J., & Xue, J.-L. (2018). NEATI contributes to breast
cancer progression through modulating miR-448 and ZEB1. Journal of
Cellular Physiology, 233(11), 8558-8566. d0i:10.1002/jcp.26470

Kalyanaraman, B. (2020). Teaching the basics of the mechanism of doxorubicin-
induced cardiotoxicity: Have we been barking up the wrong tree? Redox
Biology, 29, 101394. do0i:10.1016/j.redox.2019.101394

Kovalchuk, 1., & Kovalchuk, O. (2021). Genome stability: From virus to human
application (2nd ed.). Elsevier Science & Technology.

Lennox, K. A., & Behlke, M. A. (2016). Cellular localization of long non-coding
RNAs affects silencing by RNAi more than by antisense oligonucleotides.
Nucleic Acids Research, 44(2), 863—877. doi:10.1093/nar/gkv1206

Li, X, Wu, Y., Liu, A., & Tang, X. (2016). Long non-coding RNA UCA1 enhances
tamoxifen resistance in breast cancer cells through a miR-18a-HIFla
feedback regulatory loop. Tumour Biology, 37(11), 14733-14743.
doi:10.1007/513277-016-5348-8

78



Liu, L., Zhang, Y., & Lu, J. (2020). The roles of long noncoding RNAs in breast
cancer metastasis. Cell Death & Disease, 11(9), 749. do0i:10.1038/s41419-
020-02954-4

Mackowiak, S. D., Zauber, H., Bielow, C., Thiel, D., Kutz, K., Calviello, L.,
Mastrobuoni, G., Rajewsky, N., Kempa, S., Selbach, M., & Obermayer, B.
(2015). Extensive identification and analysis of conserved small ORFs in
animals. Genome Biology, 16(1), 179. doi:10.1186/s13059-015-0742-x

Nieto, M. A., Huang, R. Y.-J., Jackson, R. A., & Thiery, J. P. (2016). EMT: 2016.
Cell, 166(1),21-45. doi:10.1016/j.cell.2016.06.028

Noh, J. H., Kim, K. M., McClusky, W. G., Abdelmohsen, K., & Gorospe, M. (2018).
Cytoplasmic functions of long noncoding RNAs. WIREs RNA, 9(3), e1471.
doi:10.1002/wrna.1471

O’Brien, S. J., Carter, J. V., Burton, J. F., Oxford, B. G., Schmidt, M. N., Hallion, J.
C., & Galandiuk, S. (2018). The role of the miR-200 family in epithelial—
mesenchymal transition in colorectal cancer: A systematic review.
International Journal of Cancer, 142(12), 2501-2511.
doi:10.1002/ijc.31282

Saranya, 1., Dharshini, V. S., Akshaya, R. L., Subhashini, P. S., & Selvamurugan, N.
(2024). Regulatory and therapeutic implications of competing endogenous
RNA network in breast cancer progression and metastasis: A review.
International Journal of Biological Macromolecules, 266(Pt. 2), 131075.
doi:10.1016/j.ijbiomac.2024.131075

Shi, Y., Li, J., Liu, Y., Ding, J., Fan, Y., Tian, Y., Wang, L., Lian, Y., Wang, K., &
Shu, Y. (2015). The long noncoding RNA SPRY4-IT1 increases the
proliferation of human breast cancer cells by upregulating ZNF703
expression. Molecular Cancer, 14,51. doi:10.1186/s12943-015-0318-0

Statello, L., Guo, C.-J., Chen, L.-L., & Huarte, M. (2021). Gene regulation by long
non-coding RNAs and its biological functions. Nature Reviews Molecular
Cell Biology, 22(2), 96—118. doi:10.1038/s41580-020-00315-9

Sun, X., Huang, T., Liu, Z., Sun, M., & Luo, S. (2019). LncRNA SNHG?7 contributes
to tumorigenesis and progression in breast cancer by interacting with miR-
34a through EMT initiation and the Notch-1 pathway. European Journal of
Pharmacology, 856, 172407. doi:10.1016/j.ejphar.2019.172407

Sweta, S., Dudnakova, T., Sudheer, S., Baker, A. H., & Bhushan, R. (2019).
Importance of long non-coding RNAs in the development and disease of
skeletal muscle and cardiovascular lineages. Frontiers in Cell and
Developmental Biology, 7,228. doi:10.3389/fcell.2019.00228

79



Tang, J., Li, Y., Sang, Y., Yu, B., Lv, D., Zhang, W., & Feng, H. (2018). LncRNA
PVT1 regulates triple-negative breast cancer through KLF5/B-catenin
signaling. Oncogene, 37(34), 4723—4734. doi:10.1038/s41388-018-0310-4

Tao, S.,Hou, Y., Diao, L., Hu, Y., Xu, W., Xie, S., & Xiao, Z. (2023). Long noncoding
RNA study: Genome-wide approaches. Genes & Diseases, 10(6), 2491—
2510. doi:10.1016/j.gendis.2022.10.024

Wang, F., Ying, H.-Q., He, B.-S., Pan, Y .-Q., Deng, Q.-W., Sun, H.-L., Chen, J., Liu,
X., & Wang, S.-K. (2015). Upregulated IncRNA-UCAL1 contributes to
progression of hepatocellular carcinoma through inhibition of miR-216b and
activation of FGFRI1/ERK signaling pathway. Oncotarget, 6(10), 7899—
7917. doi:10.18632/oncotarget.3219

Wang, H., Guan, Z., He, K., Qian, J., Cao, J., & Teng, L. (2017). LncRNA UCA1 in
anti-cancer drug  resistance.  Oncotarget, 8(38), 64638—64650.
doi:10.18632/oncotarget.18344

Wang, W., Min, L., Qiu, X., Wu, X., Liu, C., Ma, J., Zhang, D., & Zhu, L. (2021).
Biological function of long non-coding RNA (IncRNA) Xist. Frontiers in
Cell and Developmental Biology, 9, 645647. doi:10.3389/fcell.2021.645647

Wang, X.-S., Zhang, Z., Wang, H.-C., Cai, J.-L., Xu, Q.-W., Li, M.-Q., Chen, Y.-C.,
Qian, X.-P., Lu, T.-J., Yu, L.-Z., Zhang, Y., Xin, D.-Q., Na, Y.-Q., & Chen,
W.-F. (2006). Rapid identification of UCA1 as a very sensitive and specific
unique marker for human bladder carcinoma. Clinical Cancer Research,
12(16), 4851-4858. doi:10.1158/1078-0432.CCR-06-0134

Wu, C., & Luo, J. (2016). Long non-coding RNA (IncRNA) urothelial carcinoma-
associated 1 (UCAT1) enhances tamoxifen resistance in breast cancer cells via
inhibiting mTOR signaling pathway. Medical Science Monitor, 22, 3860—
3867. d0i:10.12659/msm.900689

Xu, C.-G., Yang, M.-F., Ren, Y.-Q., Wu, C.-H., & Wang, L.-Q. (2016). Exosomes
mediated transfer of IncRNA UCA1 results in increased tamoxifen resistance
in breast cancer cells. European Review for Medical and Pharmacological
Sciences, 20(20), 4362-4368.

Xu, L., Chen, Y., Mayakonda, A., Koh, L., Chong, Y. K., Buckley, D. L., Sandanaraj,
E., Lim, S. W,, Lin, R. Y.-T., Ke, X.-Y., Huang, M.-L., Chen, J., Sun, W.,
Wang, L.-Z., Goh, B. C., Dinh, H. Q., Kappei, D., Winter, G. E., Ding, L.-
W., ... Koeffler, H. P. (2018). Targetable BET proteins- and E2F1-dependent
transcriptional program maintains the malignancy of glioblastoma.
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of
America, 115(22), ES086—E5095. doi:10.1073/pnas.1712363115

80



Xue, M., Chen, W., & Li, X. (2016). Urothelial cancer associated 1: A long noncoding
RNA with a crucial role in cancer. Journal of Cancer Research and Clinical
Oncology, 142(7), 1407-1419. doi:10.1007/s00432-015-2042-y

Yao, F., Wang, Q., & Wu, Q. (2019). The prognostic value and mechanisms of
IncRNA UCALI in human cancer. Cancer Management and Research, 11,
7685-7696. doi:10.2147/CMAR.S200436

Ye, P., Feng, L., Shi, S., & Dong, C. (2022). The mechanisms of IncRNA -mediated
multidrug resistance and the clinical application prospects of IncRNAs in
breast cancer. Cancers, 14(9), 2101. doi:10.3390/cancers14092101

Yeasmin, F., Yada, T., & Akimitsu, N. (2018). Micropeptides encoded in transcripts
previously identified as long noncoding RNAs: A new chapter in
transcriptomics and proteomics. Frontiers in Genetics, 9, 144.
doi:10.3389/fgene.2018.00144

Yu, J., Jin, T., & Zhang, T. (2020). Suppression of long non-coding RNA metastasis-
associated lung adenocarcinoma transcript 1 (MALATI1) potentiates cell
apoptosis and drug sensitivity to taxanes and Adriamycin in breast cancer.
Medical Science Monitor, 26, €922672. doi:10.12659/MSM.922672

81



82



83



Refraksiyon Kusurlari ve Gozlikle
Diizeltme Stratejileri

Seydanur Taser!
1.GIRiS

Refraksiyon kusurlari, goziin optik sistemindeki bozukluklar nedeniyle
goriintiilerin net bir sekilde retina ilizerinde odaklanamamasi durumudur. Bu
kusurlar, 1s181in g6z igindeki kirilma giicliniin goéze uygun sekilde ayarlandig
durumlarla karsilastirildiginda, gérme fonksiyonunun bozulmasma yol agar.
Kusurlarin tanimlanmasi, dogru tedavi planinin belirlenmesi agisindan temel bir
adimdir ve genellikle detayli g6z muayeneleriyle gergeklestirilir. Bu
muayenelerde, gorme keskinligi olgiimleri ve refraksiyon analizi kullanilarak
kusurlarin tipi ve derecesi belirlenir. (World Health Organization [WHO], 2019;
GBD 2019 Blindness and Vision Impairment Collaborators & Vision Loss Expert
Group of the Global Burden of Disease Study, 2021; Benjamin, 2006).

Refraksiyon kusurlarinin belirlenmesinde, emetropik g6z yapist ile kirma
kusuru bulunan gozler arasindaki optik farklar temel alimir. Emetropik gozde
1sinlar retina ilizerinde net bir odak olustururken, miyopi, hipermetropi ve
astigmatizm gibi durumlarda odak noktasi retina diizleminden sapar ve gérme
kalitesi olumsuz etkilenir. Miyopide gz yapisi gogu zaman normalden biraz daha
uzundur. Bu nedenle kisi yakindaki nesneleri daha net goriirken, uzaktaki
nesneleri bulanik algilar. Hipermetropide ise goz kiiresi gorece daha kisa bir
yapidadir. Bu durumda uzak gérme ¢ogunlukla daha rahat olsa da, 6zellikle yakin
mesafedeki nesnelere odaklanirken zorlanma yasanabilir. Astigmatizmde ise
kornea ya da goz i¢indeki lens yiizeyi her yonde ayni1 egrilige sahip degildir. Bu
diizensizlik, 1g181n retina iizerine tek bir noktada odaklanmasini engeller ve sonug
olarak bulanik, bozulmus ya da rahatsiz edici bir gérme deneyimi ortaya ¢ikabilir.
(World Health Organization [WHO], 2019; GBD 2019 Blindness and Vision
Impairment Collaborators & Vision Loss Expert Group of the Global Burden of
Disease Study, 2021; Benjamin, 2006).

Ayrica, yasla birlikte ortaya ¢ikan presbiyopi, yakin odaklamada giicliiklerin
yasanmasi ile karakterizedir ve dogal yaslanma siirecinin bir sonucu olarak kabul
edilir. Presbiyopinin gelisimi, yasam boyunca devam eden ve gz merceklerinin
esneklik kaybi ile iligkili olan degisimlerle ilgilidir. Bu durumda, refraksiyon
kusurlarina ek olarak, yakin gérme kapasitesinde azalma ortaya ¢ikar. Such
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degisimler, genellikle yasla birlikte goriilen dogal ve kaginilmaz bir siire¢ olsa da
uygun gozliik kullanimiyla gérme fonksiyonu énemli 6lgiide korunabilir. (World
Health Organization [WHO], 2019; GBD 2019 Blindness and Vision Impairment
Collaborators & Vision Loss Expert Group of the Global Burden of Disease
Study, 2021; Benjamin, 2006).

Biitiin bu faktorler goz detayli muayene ve dogru analizlerin yapilmasini
gerektirir. Bu sayede, bireye 6zgii en uygun diizeltme stratejileri belirlenebilir ve
hastanin yasam kalitesini olumsuz etkilemeden, en uygun gorsel konfor
saglanabilir. (World Health Organization [WHO], 2019; GBD 2019 Blindness
and Vision Impairment Collaborators & Vision Loss Expert Group of the Global
Burden of Disease Study, 2021; Benjamin, 2006).

2.REFRAKSIYON KUSURLARININ TANIMLANMASI

Refraksiyon kusurlari, géze gelen 1s18in retina iizerinde diizgiin
odaklanamamasi sonucunda ortaya ¢ikan gorme problemleridir ve genellikle
cesitli optik bozukluklardan kaynaklanir. Bu kusurlarin tanimlanmasi, gozlerin
optik sisteminin dzelliklerinin detayli degerlendirilmesini gerektirir. Oncelikle,
emetropik gozler ile kusurlu gozler arasindaki temel farklar belirlenir. Emetropik
gbze, goze gelen g1k 1s1nlar1 dogrudan retinanin iizerine odaklanir ve net gorme
saglanir. Kusurlu gozlerde ise bu odak noktasi retina oniinde veya arkasinda
kalabilir, bu durum goérme keskinligini olumsuz etkiler. (Elkington, Frank, &
Greaney, 1999; Benjamin, 2006; Chuck ve ark., 2018).

Refraksiyon kusurlari genel olarak iki temel grupta ele alinir: kiiresel kusurlar
ve astigmatik kusurlar. Kiiresel kusurlar, goziin 15181 her dogrultuda ideal bi¢cimde
odaklayamamasi sonucu ortaya ¢ikar ve ¢ogunlukla miyopi ile hipermetropiyi
kapsar. Miyopide goziin optik sistemi 15181 retina Oniinde toplarken,
hipermetropide odak noktasi retina arkasinda kalma egilimindedir. Astigmatizm
ise kornea ya da lens yiizeyinin her eksende ayni egrilige sahip olmamasindan
kaynaklanir. Bu diizensiz yapi, 1s18in farkli meridyenlerde farkli bigimde
kirilmasina yol agar ve sonugta goriintiide bulaniklik, sekil bozulmasi ve gorsel
rahatsizlik ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle astigmatizmde goriilen kirma farkliliklari,
klinik uygulamada silindirik hata olarak degerlendirilir (Benjamin, 2006; Chuck
et al., 2018; Elkington, Frank, & Greaney, 1999).

Presbiyopi, yasa bagh olarak ortaya ¢ikan ve genellikle 40 yas civarinda
baslayan bir durmadir. G6z merceginin esneklik kaybiyla, uzaktaki nesneleri net
gbrme zorlugu ortaya ¢ikar. Bu siiregte gbz mercegi, yakin nesnelere odaklanma
kapasitesini yitirmeye baslar ve gozliklii veya baska diizeltme yontemleriyle
iyilestirilmesi gerekir. Ayrica, refraksiyon kusurlarinin tanimlanmasi sirasinda,
mercek giicleri, kirilma indeksleri ve koherans 6l¢iimleri gibi ¢esitli parametreler
kullanilir. Bu analizler neticeleyerek, optik diizeltme girisimlerinin temelini
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olusturan temel kusurlar belirlenir ve uygun tedavi stratejileri planlanir. Gézlerin
anatomik ve fonksiyonel 6zellikleri gbz Oniine alinarak, kusurlarin siddeti ve tipi
detayli bicimde degerlendirilir, boylece hasta i¢in en uygun gozliik veya diger
diizeltici yontemler segilir. (Elkington, Frank, & Greaney, 1999; Benjamin, 2006;
Chuck ve ark., 2018).

2.1. Emetropik ve Kusurlu Goézler Arasindaki Fark

Emetropik gozler, 1s1k 1sinlarinin kornea ve lens sistemleri sayesinde net bir
sekilde retina lizerinde odaklanmastyla karakterize edilir. Bu durum, goziin optik
sisteminin dogal refleks olarak gorme gorevini yerine getirebildigi anlamina
gelir. Kisaca, emetropik gozlerde herhangi bir kirma kusuru veya uyumsuzluk
s6z konusu degildir; goriintii netlikle retina {izerinde olusur ve gbz sagligi
agisindan herhangi bir gorsel diizeltmeye ihtiyag gostermez. (Elkington ve ark.,
1999; Benjamin, 2006; Musa & Zeppieri, 2023).

Ote yandan, kirma kusurlar1 bulunan gozlerde, 15181n retina iizerinde net bir
sekilde odaklanmasi engellenir. Miyopi, hipermetropi ve astigmatizm gibi
prizmatik bozukluklar bu gruba dahildir. Miyop gozde, gozii etkileyen uzunluk
veya korneanin kirma kapasitesi nedeniyle uzak nesneler goriintiisii retina oniine
odaklanir ki bu durumda yakin gérme genellikle bozulmaz. Hipermetrop gozde
ise, gozii etkileyen kisa boyutlar veya kirma giiciindeki yetersizlik nedeniyle
yakin nesneler retina oniinde odaklanir, uzak nesneler ise nispeten daha iyi
goriinebilir. Astigmatizm ise, kornea veya lensin diizensiz sekli sonucu 15131n
farkli noktalardan kirilmasiyla ortaya ¢ikar ve hem yakin hem de uzak goriisii
olumsuz etkiler. (Elkington ve ark., 1999; Benjamin, 2006; Musa & Zeppieri,
2023).

Kusurlu bir gozde, kirtlma kusurunun siddetine ve tiirline gore gorme
fonksiyonlar1 degiskenlik gosterir. Bu noktada, uygun gozliik kullanimi, kirma
kusurunun diizeltilmesinde temel stratejidir. Gozliikler, uygun giice sahip lensler
araciligryla gorintiiyli retina iizerinde netlestirir. Spherical kusurlar igin,
uygulanan sferik lensler; astigmatizme yonelik ise, silindirik lensler tercih edilir.
Lensin giicii, kirtlma kusurunun derecesine gore belirlenir ve dogru hesaplamalar,
gorsel konforu artirir. Ayrica, gozliklerde kullanilan malzemelerin ve
kaplamalarin 6zellikleri, glines 1s1nlarina kars1 koruma ve gorsel netligi optimize
etme agisindan onemlidir. (Elkington ve ark., 1999; Benjamin, 2006; Musa &
Zeppieri, 2023).

Baz1 refraksiyon kusurlarinda hatali lens tercihi veya kullanim siirecindeki
uyumsuzluklar, yeterli optik diizeltmenin saglanamamasina ve goérsel konforun
azalmasina yol agabilir. Bu nedenle uygun gozliik se¢imi ile diizenli izlem siireci,
bireyin gérme kalitesinin siirdiiriilebilmesi agisindan 6nemli bir yere sahiptir.
Ti{im bu uygulamalar, kirma kusurunun derecesine ve hastanin yasam tarzina gore

86



kisiye 6zel planlanmak durumundadir. Sonug olarak, emetropik gozler, herhangi
bir diizeltme gerektirmeden optimum gorsel performans sergilerken; kusurlu
gozler ise, dogru teshis ve uygun gozliik kullanimiyla, gérme fonksiyonlarinin en
iyi seviyeye ¢ikarilmasini saglar. (Elkington ve ark., 1999; Benjamin, 2006; Musa
& Zeppieri, 2023).

2.2. Spherical ve Astigmatic Kusurlari

Sferik kusurlar, gérme keskinligini azaltan ve cisimlerin net bir sekilde
gbzlenmesini engelleyen en yaygin refraksiyon bozukluklaridir. Bu kusurlar
genellikle g6z kiiresinin 6n arka ¢apinda simetrik olmayan seklinden kaynaklanir
ve hem miyopiyi hem de hipermetropiyi icerebilir. Miyop durumda, g6z kiiresi
normalden daha uzun olabilecegi gibi, kornea veya lensin kirma giicii asir
olabilir; bu da uzak nesnelerin net gériinmemesine yol agar. Hipermetrop ise, goz
kiiresinin kisa olmasi veya kirma giiglerinin yetersizligi nedeniyle yakin
nesnelerde bulaniklikla kendini gosterir. Sferik kusurlarin tedavisinde, uygun
giicteki yapay mercekler veya gozliik camlart kullanilir. Gozliikte, miyop i¢in
negatif, hipermetrop i¢in ise pozitif lensler tercih edilir ve bu sayede 1sinlarin
retina ilizerine net bir sekilde odaklanmasi saglanir. (Benjamin, 2006; Chuck ve
ark., 2018; Musa & Zeppieri, 2023).

Astigmatizm ise, korneanin veya lensin diizensiz sekli nedeniyle 1sik
1sinlarmin farkli meridyenlerde farkli odaklanmasina neden olur. Bu durum, hem
netlik kaybina hem de gérmede bozukluga yol acar. Astigmatizmanin gozliikle
diizeltilmesinde, silindirik lensler kullanilir. Silindirik lensler, o6zellikle
astigmatik meridyenlerde kirma giicilinii ayarlayarak, 151k 1sinlarinin uygun odak
noktalarina yonlendirilmesini saglar. Gozliiklerde kullanilan silindirik giicler,
hastanin farkli meridyenlerdeki refraktif hatalarini giderir ve boylece goriintiideki
bulaniklik ve distorsiyon azaltilir. Ayrica, silindirik potansiyeller ve toleranslar
gozlik tasariminda 6nemli yer tutar; boylece gozlilk camlarinin uygunlugu ve
kullanict konforu saglanir. (Benjamin, 2006; Chuck ve ark., 2018; Musa &
Zeppieri, 2023).

Her iki kusur tiirtinde de dogru lensin seg¢ilmesi ve bireysel ihtiyaclara uygun
olarak gii¢lerin hassas hesaplanmasi esastir. Gozliik tasariminda, hastanin yasam
tarzi, yas ve gorsel gereksinimleri dikkate alinir. Ozellikle astigmatizmde,
silindirik gii¢lerin yani sira, silindirik toleranslar ve gesitli kaplama teknolojileri
kullanilarak, gorsel konfor ve goriis kalitesi optimize edilir. Bu kusurlarin
diizeltilmesinde, uygun gozliik kullanimi, diizenli géz muayeneleri ile birlikte,
gorme fonksiyonlarinin siirekli izlenmesini ve gerektiginde ayarlamalarin
yapilmasimi saglar. Boylece, hem gérme keskinligi korunur hem de hastanin
yasam kalitesi artirilir. (Benjamin, 2006; Chuck ve ark., 2018; Musa & Zeppieri,
2023).
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2.3. Presbiyopi ve Yasa Bagh Degisimler

Presbiyopi, yasla birlikte ortaya ¢ikan ve yakin gérme yetenegini olumsuz
yonde etkileyen dogal bir gérme kusurudur. Bu durum, lensin esneklik kaybi
nedeniyle yakina odaklanmada zorluk yasanmasiyla kendini gosterir. Yasin
ilerlemesiyle birlikte, 6zellikle 40-45 yaslarindan itibaren, lensin elastikiyetinde
azalma goriiliir ve bu durum, yakin nesnelerin net goriilmesini engeller.
Presbiyopi genellikle uzun siireli yakin faaliyetler sirasinda géz yorgunlugu,
bulanik gérme ve odaklanma giicliigii gibi semptomlarla kendini gosterir. Bu
kusurun zamanla artmasi, kisinin giinlilk yasam kalitesini olumsuz etkileyebilir.
(WHO, 2019; Benjamin, 2006; Oscar, Sanchez, & Martin, 2023).

Yagla birlikte goriilen degisimler yalnizca g6z merceginin esnekliginin
azalmasiyla sinirli kalmaz; goziin odaklama siirecinde gorev alan yapilarda da
zamanla iglevsel degisiklikler ortaya ¢ikabilir. Bunun sonucunda goziin uyum
yetenegi zayiflar ve oOzellikle uzaga bakistan yakina geciste ya da yakin
calismalarda belirgin giicliikler yasanabilir. Presbiyopi gelistikce bu durum
bireyin mevcut refraksiyon durumuna gore farkli bicimlerde hissedilebilir. Miyop
bireyler bazi durumlarda yakin gérmede bir siire daha avantajli olsalar da, gorsel
konfor agisindan sorun yasayabilirler; hipermetrop bireylerde ise hem yakin hem
de uzak mesafede odaklanma giigliigli daha belirgin hale gelebilir (Benjamin,
2006; Oscar, Sanchez, & Martin, 2023; WHO, 2019).

Gozlikle diizeltme temel yontemidir ve genellikle uygun kuvvette okuma
gozIigl veya multifokal (multi-fokal) lensler tercih edilir. Bu ¢éztimler, yakin
goriisii netlestirmeye yonelik cesitli optik diizenlemeleri igerir. Giiniimiizde ¢ok
odakli lensler, presbiyopiyi yasa baglh gelisimle birlikte karsilagtirmali olarak en
etkin alternatifleri sunar. Lens se¢imi, hastanin yasam tarzi, gorsel ihtiyaglar ve
g0z yapisina gore belirlenir; giic hesaplamalarinda ise, hastanin gérme durumu,
mesafe ve g6z anatomisi dikkate alinir. Ayrica, modern kaplamalar ve
malzemeler, lenslerin kullanim siiresince konforunu arttirmak ve gorsel kalitenin
korunmasini saglamak amaciyla tercih edilir. (WHO, 2019; Benjamin, 2006;
Oscar, Sanchez, & Martin, 2023).

Sonug olarak, presbiyopi ve yasa bagh degisimler, dogal bir siire¢ olmasina
ragmen, uygun gozliik kullanimi ile yasam kalitesi onemli 6l¢iide korunabilir. Bu
stirecte, yapilan diizenli muayeneler ve dogru optik ¢ozlimler, bireyin gorsel
fonksiyonlarini optimize eder ve giinliik yasamini olumsuz etkileyen faktorleri en
aza indirger. (WHO, 2019; Benjamin, 2006; Oscar, Sanchez, & Martin, 2023).

3.GOZLUK DUZELTME PRENSIiPLERI

Gozliiklerle refraksiyon kusurlarinin diizeltilmesinde temel prensipler, dogru
lens segimi ve bu lenslerin kullanimina iliskin esaslara dayanir. 1k olarak, lens
tercihi yapilirken hastanin gérme ihtiyaci, yasam tarzi ve géz saghigi durumu
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dikkate alinir. Bu, 6zellikle lens giicli hesaplamalarinda hassasiyet gerektirir;
miyop, hipermetrop veya astigmat gibi kusurlarin dogru tanimlanmasi, uygun
giicte lens secimini saglar. Lens giicleri, refraktif hatanin derecesine gore
matematiksel formiiller ve klinik Olgiimler kullanilarak hesaplanir. Ayrica,
ozellikle astigmatik kusurlarda, silindirik potansiyeller ve toleranslar goz éniinde
bulundurularak, hastanin gérme konforu ve netligi optimize edilir. (Brooks &
Borish, 2007; Atchison, 1992; Chuck ve ark., 2018).

Gozlik malzemeleri ve kaplamalar da, diizeltme stratejilerinin Snemli
parcalaridir. Hafif ve dayanikli camlar, kullanici konforu agisindan tercih
edilirken, yansima onleyici, ¢izilmeye dayanikli ve UV koruyucu kaplamalar goz
sagligimi korurken, gorsel rahatligi artirir. Lens malzemesinin se¢imi, hastanin
yasina, gorme ihtiyacina ve yasam ortamina gore belirlenir; 6rnegin, yiiksek
myopili hastalarda daha ince ve hafif camlar tercih edilir. Silindirik lensler ve
mercek kaplamalari, astigmatizmanin diizeltiimesinde etkin rol oynar ve
gozIigiin kullanim siiresince olusabilecek gorsel yorgunlugu azaltir. (Brooks &
Borish, 2007; Atchison, 1992; Chuck ve ark., 2018).

Lenslerin gii¢ hesaplamasinda, optik merkezlerin dogru konumlandirilmasi ve
odak noktalarinin hassas ayar1 da goz 6éniinde bulundurulur. Bu, 6zellikle yiiksek
giicteki lenslerde ve g¢ok odakli sistemlerde, net goriis saglanmasi ve goz
yorgunlugunun  Onlenmesi  agisindan  Onemlidir.  Ayrica,  gozligiin
kullanilabilirligi ve uzun vadeli konforunu artirmak amaciyla, gozlik
cergevesinin ergonomik yapisi ve ayarlar1 da dikkate alinir. Sonug olarak, gdzliik
diizeltme prensipleri, hastanin gérme ihtiyacina uygun, teknolojik yenilikler ve
klinik deneyimlerle desteklenen biitiinsel bir yaklasimi gerektirir. Bu sayede,
hastanin gérme fonksiyonlar1 en etkin sekilde diizeltilerek, yasam kalitesinin
artirllmasi saglanir. (Brooks & Borish, 2007; Atchison, 1992; Chuck ve ark.,
2018).

3.1. Lens Secimi ve Gii¢ Hesaplarn

Lens se¢imi ve giic hesaplari, refraksiyon kusurlarinin uygun bir sekilde
diizeltilmesi agisindan temel bir asamay1 temsil eder. Bu siirecte, ilk olarak
hastanin refraktif durumu dikkatlice belirlenir ve buna gore uygun mercek giicii
belirlenir. Gii¢ hesaplamalarinda, oncelikli olarak retino-ksiyonal diizeltme
saglanmak lizere, s6z konusu kusurun tipi ve siddeti géz oniine alinir. Myopi ve
hipermetropi gibi spherical kusurlarin diizeltilmesinde, diizenli ve dogru
hesaplamalar, net ve konforlu goriis saglar. Bu hesaplamalar genellikle aynalar
ve ortoptik Ol¢lim cihazlar1 kullanilarak gergeklestirilir; 6zellikle, subjektif ve
objektif muayeneler, hastanin goriis keskinligi ve gorsel konforunu optimize
edecek giiciin belirlenmesini saglar. (Benjamin, 2006; Elkington ve ark., 1999;
Musa & Zeppieri, 2023).

89



Gli¢ hesaplamalarinda kullanilan temel formiiller ve yontemler, hastanin
referasimt en dogru sekilde yansitarak, gorsel ihtiyaclara uygun lens secimini
kolaylastirir. Ornegin, geleneksel Bessel veya topakli metotlar, hastanin optik
sistemindeki bozulmalar1 giderir ve gozliikle en iyi goriis kalitesine ulagmay1
hedefler. Giiniimiizde, bilgisayar destekli Ol¢iim cihazlariyla yapilan otomatik
hesaplamalar ise, daha hassas ve hizli sonuglar sunarak, o&zellikle ilave
astigmatizmanin varligiyla basa ¢cikmakta 6nem kazanmistir. (Benjamin, 2006;
Elkington ve ark., 1999; Musa & Zeppieri, 2023).

Lens giicleri belirlenirken, ayrica kisinin yasam tarzi ve gorsel ihtiyaci da
dikkate alinir. Yakin goriis gerektiren meslek veya giinliik aktiviteler, cok odakl
veya multifokal lenslerin tercih edilmesine yol agabilir. Ayrica, gozlik
camlarinin kalinlig1, optik performansi ve estetik kabul edilebilirligi géz dniinde
bulundurularak, uygun malzemeler ve tasarimlar segilir. Bu siiregte, talimatlara
uygun ve dogru 6l¢iim teknikleriyle gerceklestirilen gii¢c hesaplamalari, hastanin
gorsel memnuniyetini artirirken, uyumsuzluk ve rahatsizlik risklerini minimize
eder. Sonug olarak, lens se¢imi ve gii¢ hesaplari, hem klinik dogruluk hem de
hasta konforu agisindan kritik O6neme sahiptir ve dikkatli, sistematik bir
yaklagimla yapilmalidir. (Benjamin, 2006; Elkington ve ark., 1999; Musa &
Zeppieri, 2023).

3.2. Cylindrical Potansiyeller ve Silindirik Toleranslar

Cylindrical potansiyeller, astigmatizmanin derecesini ve yoniinii belirleyen
onemli parametrik degerlerdir. Bu potansiyeller, korneanin ya da goz kiiresinin
silindirik sekil bozukluklarindan kaynaklanan refraksiyon kusurlarini tanimlar.
Silindirik potansiyellerin dogru saptanmasi, hastanin goriis kalitesinin optimize
edilmesi agisindan temel teskil eder. Ayrica, bu potansiyellerin hassasiyeti, uygun
diizeltme stratejilerinin belirlenmesinde belirleyici bir rol oynar. (Brooks &
Borish, 2007; Atchison, 1992; Musa & Zeppieri, 2023).

Silindirik toleranslar, gozlilk camlarinin veya kontakt lenslerin iiretiminde
kabul edilen sinir degerleridir. Bu toleranslar, lenslerin optik performansini ve
kullanicinin konforunu dogrudan etkiler. Cok dar toleranslar, daha yiiksek
maliyetler ve karmasik iiretim siirecleri gerektirebilirken, daha genis toleranslar
ise goriis kalitesinde bozulmalara yol agabilir. Bu nedenle, tolerans seviyeleri,
hastanin 6zel ihtiyaclari ve kullanim kosullar1 dikkate alinarak belirlenmelidir.
(Brooks & Borish, 2007; Atchison, 1992; Musa & Zeppieri, 2023).

Gozlik tasariminda, silindirik potansiyellerin yani sira, toleranslar da goz
oniine alinmak zorundadir. Bu sayede, 6zellikle kombinasyonlarda, en uygun ve
konforlu tiriinler segilebilir. Silindirik degerlerin dogru 6l¢iimii ve toleranslarin
uygun belirlenmesi, matbu hata oranini azaltir, gorsel konforu artirir ve uzun
vadeli memnuniyeti saglar. Ayrica, iretim sirasinda toleranslarin belirlenmesine
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iliskin standartlar ve kalite kontrol prosediirleri, gozliiklerin performansini
garanti altina alir. Sonug olarak, cylindrical potansiyeller ve silindirik toleranslar,
gozlikle yapilan diizeltmenin etkinligi ve hastanin yasam kalitesinin
yiikseltilmesi adina kritik dneme sahip parametrelerdir. (Brooks & Borish, 2007,
Atchison, 1992; Musa & Zeppieri, 2023).

3.3. Gozliik Malzemeleri ve Kaplamalar

Gozlik malzemeleri, refraksiyon kusurlarinin diizeltilmesinde temel
faktorlerden biridir ve kullanim konforu ile gorme kalitesini dogrudan etkiler.
Malzeme se¢iminde hafiflik, dayaniklilik, esneklik ve seffaflik gibi 6zellikler g6z
oniinde bulundurulur. Piyasada farkli polimer ve cam tiirleri bulunmakla birlikte,
giiniimiizde en ¢ok tercih edilen materyaller yiiksek kaliteli amorf polisiilfonlar,
polikarbonatlar ve Trivex gibi {riinlerdir. Bu malzemeler hem hafiflik hem de
kirilma direnci agisindan avantaj saglar. (Brooks & Borish, 2007; Jalie, 2008;
Martinez-Perez & Oliveira, 2024).

Kaplamalar ise gozlilkk camlarinin performansimi artirmak ve kullanim
deneyimini iyilestirmek amaciyla gelistirilmistir. En yaygin kullanilan
kaplamalar arasinda yansitma engelleyici, ¢izilme direnci yiiksek ve UV
koruyucu katmanlar yer alir. Yansima Onleyici kaplamalar, ozellikle gece
stirisleri ve 151k yanmalar1 sirasinda goriis netligini artirarak bas agrist ve
yorgunlugu azaltir. Cizilmeye karsi dayanikli kaplamalar, kullanim Omriinii
uzatirken, UV koruyucu tabakalar cilt ile temas halinde UV 1smlarinin zararh
etkilerini engeller. (Brooks & Borish, 2007; Jalie, 2008; Martinez-Perez &
Oliveira, 2024).

Modern teknolojiler sayesinde, gozlikk camlarina uygulanan kaplamalarin
kalinlig1 minimal olup, gérme keskinligine olumsuz bir etkisi bulunmamaktadir.
Ayrica, anti-reflektif kaplamalar sayesinde 151k yansimalarini azaltir, bdylece
gorsel konfor artar ve estetik agidan daha ik bir goriinim saglar. Gozliik
malzemelerinde tercih edilen kaplamalar, hastalarin yasam kalitesini ylikseltecek
sekilde, pratik kullanimi ve uzun 6miirleri ile ne ¢ikar. (Brooks & Borish, 2007;
Jalie, 2008; Martinez-Perez & Oliveira, 2024).

Hizla gelisen malzeme teknolojileri, 6zellikle sporcu ve giinliik kullanim i¢in
uygun hafif ve dayanikli alternatifleri de beraberinde getirir. Sonug olarak, dogru
malzeme ve kaplama se¢imi hem gbz sagligini koruma hem de kullanici
memnuniyetini maksimize etme agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle,
gozlik seciminde, hastanin yasam tarzi ve ihtiyaglar1 gézetilerek, uzmanlarin
onerisi dogrultusunda en uygun materyal ve kaplamalarin tercih edilmesi gerekir.
(Brooks & Borish, 2007; Jalie, 2008; Martinez-Perez & Oliveira, 2024).
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4., KUSURLARA GORE DUZELTME STRATEJILERI

Refraksiyon kusurlarinin diizeltiminde gozliik se¢imi ve kullaniminda ¢esitli
stratejiler benimsenir. {1k olarak, uygun lens giiciiniin belirlenmesi esastir ve bu,
detayli gz muayeneleri sonucunda optometrik hesaplamalarla yapilir. Sferik
kusurlar i¢in kullanilan tiiple gii¢ ayarlari, hastanin diizeltilmesi gereken gorme
netligi ve konforunu saglayacak sekilde secilir. Ayrica, yiiksek miyop veya
hipermetrop kisilerde, farkl1 giiclerde bircok lens kombinasyonu veya tek basina
yiiksek giiclii lensler tercih edilebilir. (Chuck ve ark., 2018; Benjamin, 2006;
Brooks & Borish, 2007).

Astigmatizme yonelik diizeltmelerde, silindirik gii¢ler dikkatli bir sekilde
belirlenmelidir. Silindirik potansiyeller ve toleranslar gozliik camlarinin dogru
optik performansini dogrudan etkiler. Bu noktada, uygun silindirik gii¢ ve eksen
bilgisi, hastanin goriis kalitesini artirir ve bas agrisi gibi yan etkileri azaltir.
Yumusak ya da sert kontakt lenslerle karsilastirildiginda, gozliikler genellikle
daha ekonomik ve kullanimi kolaydir, ancak goriis alan1 sinirlamasi ve goriis
kalitesi a¢isindan bazi dezavantajlar igerebilir. (Chuck ve ark., 2018; Benjamin,
2006; Brooks & Borish, 2007).

Presbiyopi ise, 0zellikle yasa bagli olarak ortaya c¢ikan bir kusur olup, ¢ok
odakli veya progresif lensler kullanilarak ¢6ziim saglar. Bu tiir lensler, hem yakin
hem de uzak mesafedeki gérme ihtiyaglarini tek bir camda karsilayarak hastanin
giinliik yasam konforunu artirir. Yilksek miyop ve hipermetrop olgularinda,
gozlikler genellikle yiiksek giiclii ve 6zel tasarimli olur; bu, gérmenin netligi
yaninda g6z konforunu da amaglar. (Chuck ve ark., 2018; Benjamin, 2006;
Brooks & Borish, 2007).

Sonug olarak, hastanin gorme ihtiyaglarina ve yasam tarzina uygun gozlik
sec¢imi, kabuller ve uyum siirecleri dikkate alinarak gergeklestirilir. Bu stratejiler,
hastanin yasam kalitesini yiikseltmek ve gorsel konforu saglamak acisindan kritik
oneme sahiptir. (Chuck ve ark., 2018; Benjamin, 2006; Brooks & Borish, 2007).

4.1. Bugulu Gérme ve Bireysel Adaptasyon Siireleri

Bugulu gérme, 6zellikle baglangicta dnemli bir adaptasyon siirecini gerektiren
bir durumdur ve bireylerin gézliik kullanim1 sonrasi deneyimledikleri 6nemli bir
faktordiir. Bu durum, yeni lens giiclerine alisma siirecinde gegici olarak ortaya
cikabilir ve genellikle birka¢ giin ila birka¢ hafta arasinda degisen siirelerle
kendiliginden diizelir. Ancak, bazi bireylerde bu siire daha uzun olabilir ve bu
siireg, goz yapisi, yas ve diger bireysel faktorlere bagl olarak farklilik gosterir.
Adaptasyon siireci sirasinda hastanin gérme kalitesinde gecici bir bozulma
yasamasi, gorsel konforu olumsuz etkileyebilir, bu da giinlik yasam
aktivitelerinde rahatsizliklar yaratabilir. Bu nedenle, &zellikle yeni gozliik

92



kullanan kisilerde, dogru lens giiglerinin belirlenmesi kadar, bireysel adaptasyon
stirelerine de dikkat etmek gerekir. (Oscar ve ark., 2023; Brooks & Borish, 2007).

Bireysel adaptasyon siireleri, hastanin oOnceki gérme durumu ve yeni
diizeltmenin 6zelliklerine gore degisir. Genellikle, hastalar ilk basta bulanik veya
cift goriiniim, yanik veya 1s1lt1 gibi gecici sikayetler ifade edebilir. Bu belirtiler,
beynin yeni gorsel girdilere uyum saglayabilmesi ve gozlerin yeni lens sistemine
alismastyla azalir. Adaptasyon siirecinde kisiye 6zel cesitli stratejiler uygulamak
faydali olabilir. Ornegin, kisa siireli olarak diisiik giigte lens kullanimi veya yavas
giic artiglart, hastanin gorsel alisma siirecini kolaylastirabilir. Ayrica, ortam
degisiklikleri ve gozliik kullanim aligkanliklarinin uyumlastirilmasi da bu siireci
hizlandirabilir. Gozliik kullanimi sirasinda gorsel konforu artirmak ve bu gegici
adaptasyon siirecinde rahatsizliklar1 minimize etmek i¢in uygun malzeme ve
kaplama ozelliklerine sahip lensler tercih edilmelidir. (Oscar ve ark., 2023;
Brooks & Borish, 2007).

Ozellikle bugunlu gérmenin uzun siirelere yayilan bir adaptasyon gerektirdigi
durumlarda, hastanin sabr1 ve diizenli goz kontrolleri olduk¢a 6nemlidir. Gozliik
kullanimina ilk baslandiginda veya gii¢ ayarlarinda degisiklik yapildiginda,
hastanin yasadigi uyumsuzluk hissine karsi psikolojik destek ve bilgilendirme
yapilmasi, adaptasyon siirecinin daha saglikli ve konforlu ge¢cmesini saglar.
Ayrica, bireysel farkliliklar g6z oniine alinarak, gerekiyorsa kisa siireli iletisim
ve takiplerle, gorsel konforun siirdiiriilebilirligi saglanmali ve uzun vadede olasi
sorunlarin 6niine gecilmelidir. Bu sayede, bireylerin gorsel aktiflikleri ve yagam
kaliteleri korunabilir, adaptasyon siireleri ise en uygun ve rahat bicimde
tamamlanabilir. (Oscar ve ark., 2023; Brooks & Borish, 2007).

4.2. Astigmatizmde Gaozliik Tercihleri

Astigmatizmde gozliikk tercihleri, hastanin refraksiyonel ihtiyaglarma ve
yasam tarzina uygun uygun ¢Oziimiin belirlenmesine dayanir. Bu kusurun
diizeltilmesinde en yaygin kullanilan yontem, silindirik lenslerle saglanan optik
diizeltmedir. Gozliiglin optik performansi, cylindirik giiclin ve egim agisinin
dogru belirlenmesine baglidir; bu nedenle, recete detaylarinin hassasiyeti biiyiik
Oonem tasir. Ayrica, gozlik malzemeleri ve kaplamalar da hastanin goriis
konforunu artirmak acisindan dikkate alinir. Silindirik lensler, farkh
meridyenlerdeki refraktif hatalar1 dengeleyerek net gbérme saglar. Gozliiglin
silindirik giicli, hastanin astigmatizma seviyesine gore belirlenir ve silindirik
potansiyelin dogru hesaplanmasi, goriis kalitesini dogrudan etkiler. Toleranslar
ve tolerans sinirlari, hastanin g6z yapisi ve gorsel beklentilerine gore
uyarlanmalidir. Malzeme se¢iminde, sik ve hafif cam ya da plastik tiirleri, estetik
ve konfor agisindan avantaj saglar. Gozliik kaplamalar ise, yansima onleyici,
cizilmeye karsi dayanikli ve UV filtresi iceren segeneklerle hastanin kullanim
deneyimi optimize edilir. Ayrica, astigmatizmanin ilerleyici dogasi gbz Oniine
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alinarak, zamanla ihtiyaglarin degigsmesine uygun ayar imkanlar1 sunan gozliikler
tercih edilir. Ozellikle sportif veya aktif yasam tarzina sahip hastalarda, dayamkli
ve dayanikli kamerali veya spor amach modeller 6n plana ¢ikar. Sonug olarak,
astigmatizma diizeltmede gozliik secimi, kisisel ozellikler ve gorsel ihtiyaglar
dogrultusunda dikkatle yapilmali hem netlik hem de konfor saglanmalidir. Bu
dogrultuda, uzman bir gdzliikcii ile diizenli takip ve ayarlamalar, tedavinin
basariyla siirdiiriilebilmesi acisindan temel unsurlardir. (Chuck ve ark., 2018;
Brooks & Borish, 2007; Musa & Zeppieri, 2023).

4.3. Presbiyopide Cok Odakl Céziimler

Presbiyopi, yasa bagli olarak ortaya ¢ikan yakin gérme giicligidiir ve bu
durum genellikle 40 yas sonrasi kendini gosterir. Cok odakli ¢oziimler,
presbiyopinin bu dogal degisimine uygun, fonksiyonel ve konforlu gorme
saglamak amaciyla gelistirilmis yontemlerdir. Bu yaklagimlar, tek bir gozliik ile
hem uzak hem de yakin goriisii diizgiin hale getirmeyi hedefler ve hasta
konforunu arttirir. En yaygin kullanilan strateji, multifokal lens sistemleridir. Bu
lensler, farkl gii¢ seviyelerini igeren ¢ok odakl: yiizeyler sayesinde, kullanicinin
farkli mesafelere odaklanmasina imkan tanir. Bunlar arasinda en sik tercih
edilenler, mercek iizerinde ¢esitli bolimler veya halkalar araciligiyla uzak ve
yakin odaklar saglayan multifokal veya progresif lenslerdir. (Oscar ve ark., 2023;
Atchison, 1992; Benjamin, 2006).

Progresif lensler, gorme alaninda kesintisiz bir gecis saglar, bdylece
kullanicisi farkli mesafelere gozii hizalayarak gecer ve adaptasyon siiresi nispeten
daha kisadir. Bu lensler, {ist kism1 uzak mestelere, orta ve alt kisimlari ise yakina
odaklanabilecek bigcimde tasarlanir. Ayrica, hastanin yasam tarzina gore 6zel
tasarimlar veya ince ayar segenekleri sunulabilir. Bir diger alternatif ¢6ziim ise,
bifokal lenslerdir; bunlar iki ayr1 bélmeden olusur ve kullanicinin ihtiyaglarina
gore Ozellestirilebilir. Ancak, bu lensler gegis alanlarinin belirgin olmasi
nedeniyle bazen adaptasyon sorunlarina yol agabilir. (Oscar ve ark., 2023;
Atchison, 1992; Benjamin, 2006).

Multifokal ve progresif lenslerin yani sira, gliniimiizde var olan teknolojik
geligsmeler sayesinde, gdzliikk tasariminda hafif ve dayanikli malzemeler, daha
seffaf yiizey kaplamalar1 ve ¢izilme Onleyici Ozellikler entegre edilir. Bu
¢Oziimler hem gorsel performansi artirir hem de uzun kullanim siirecinde konforu
saglar. Ayrica, hastanin gorme ihtiyaglarina uygun dogru lens gii¢lerinin
belirlenmesi, kisisel yagsam alanlar1 ve meslek 6zellikleri dikkate alinarak yapilir.
Cok odakl1 ¢oziimler, diizenli klinik takip ve adaptasyon siirecini igerir; bu sayede
hastanin kullanim memnuniyeti ve goz sagligi korunur. (Oscar ve ark., 2023;
Atchison, 1992; Benjamin, 2006).
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Kisaca, presbiyopide ¢ok odakli gozliikk ¢oziimleri, kisisel ihtiyaglara gore
uyarlanmis ¢ok gesitli tasarim ve teknolojik se¢enekleri kapsar. Bu yaklagimlar,
yasla beraber artan uzak ve yakin gérme zorluklarina etkin ¢oziimler sunmak ve
yasam kalitesini ylikseltmek amaciyla kullanilir. Modern tasarim ve teknolojiler
sayesinde, hastalarin gorsel konforu ve giinliilk yasam fonksiyonlar1 daha etkin
sekilde desteklenir, bdylece presbiyopinin getirdigi sinirlamalar biiyiik olgiide
azaltilir. (Oscar ve ark., 2023; Atchison, 1992; Benjamin, 20006).

4.4. Yiiksek Miyop ve Hipermetropte Gozliik Uygulamalari

Yiiksek miyop ve hipermetrop durumlarinda gozliik uygulamalari, hastanin
gorme keskinligini artirmak ve giinliik fonksiyonlarini optimize etmek amaciyla
onemli bir tedavi segenegi olarak dne cikar. Yiikksek miyoplarda, korneadan retina
uzaklig1 ciddi derecede artmis oldugundan, uygun giicteki lenslerle goriintii
netligi saglanabilir. Bu durumda, genellikle negatif gii¢li spherik lensler tercih
edilerek 15181 goz icerisindeki odak noktasini retina lizerinde konumlandirmak
amaglanir. Lens secimi ve gii¢ hesaplamasi titizlikle yapilmali, hastanin goz
yapisl, ¢alisma ortamlar1 ve yasam tarzi géz oniinde bulundurulmalidir. Ayrica,
yliksek miyopta alinacak maliyet ve estetik kaygilar nedeniyle hafif kirilma
giiclerine sahip ince yapili lensler tercih edilmesi hem konfor hem de estetik
acgidan avantaj saglar. (Chuck ve ark., 2018; Benjamin, 2006; Musa & Zeppieri,
2023).

Hipermetropza genellikle pozitif giigte sferik lensler kullanilir. Bu lensler,
gbziin odak noktasi retina Oniinde kalan goriintiiyli retina iizerine getirmeyi
saglar. Ozellikle yiiksek hipermetrop hastalarinda, uygun optik giigte gozliik
kullanimi gérme keskinligini 6nemli 6l¢iide artirirken, gozlerin asir1 zorlanmasini
onler. Yiiksek hipermetropi durumu, gdzlerde yorgunluk, bas agris1 ve okuma
giicliigiine neden olabilecegi icin, gozliik uygulamasinda hassasiyetle uygun giig
secimi yapilmalidir. Ayrica, hastaligin ilerleme potansiyeli gdz oniine alinarak,
diizenli takip ve gii¢ ayarlar1 yapilmalidir. (Chuck ve ark., 2018; Benjamin, 2006;
Musa & Zeppieri, 2023).

Her iki durumda da ytiksek refraksiyon kusurlarinda, gézliiglin uygun optik
performanst ve hastanin konforu dikkate alinarak, malzeme ve kaplama
ozellikleri de goz oniinde bulundurulur. Seffaf ve hafif cam secenekleri, anti-
reflektif kaplamalar ve ¢izilmeye dayanikli materyaller, kullanim siiresi boyunca
memnuniyeti artirir. Alternatif olarak, yiiksek 6l¢iide kirtlma degeri tasiyan
lensler, daha ince ve estetik bir goriiniim sunarak hastanin sosyal ve mesleki
yasam kalitesini yiikseltir. Diizenli g6z muayeneleri ve hastaya 6zgii gozlikk
receteleriyle, yiikksek miyop ve hipermetrop tedavisinde etkin ve giivenilir
sonuglar elde edilir. (Chuck ve ark., 2018; Benjamin, 2006; Musa & Zeppieri,
2023).
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5. KLINIK UYGULAMA VE TAKIiP

Refraksiyon kusurlarinin klinik uygulama ve takibi asamasinda, dogru tam
yéntemleri ve uygun takip protokolleri biiyiik dnem tasir. Ilk olarak, refraktometri
cihazlartyla yapilan muayeneler sirasinda, hastanin goriis bulanikliina neden
olan hatalarin tespiti saglanir. Bu muayeneler, subjektif ve objektif yontemlerin
kombinasyonuyla gerceklestirilir; subjektif degerlendirmeler hastanin gorsel
memnuniyetine uygun lens giiciiniin belirlenmesini saglar, objektif dl¢iimler ise
gama ve astigmatizm gibi optik hatalarin hassas tespiti icin kullanilir. Ayrica,
gozliige adaptasyon siirecinde hastanin alisma durumu gozlemlenirken,
beklentiler ve gorsel fonksiyonlar dikkate alinir. Bu siiregte, gozliik kullanimia
iliskin hasta egitimi 6nemli bir yer tutar; hastalara lenslerin dogru kullanimi,
temizligi ve bakim aligkanliklar1 konusunda bilgi verilir. Takip sirasinda, goz
saghigi diizenli olarak izlenir; 6zellikle, yiiksek miyop, hipermetrop veya
astigmatizmalarda ilerlemenin takibi, olast yan etkilerin erken fark edilmesini
saglar. Ayrica, gozliik kullanicilarinda olusabilecek bas agrisi, géz yorgunlugu
veya ufak gorme problemleri gibi sikdyetler degerlendirilerek, gerekirse lens
giiclerinde ayarlamalar yapilir. Kontrol muayeneleri, genellikle belirli araliklarla
tekrarlanir ve hastanin gorsel konforu ile yasam kalitesi yakindan izlenir. Gozliik
adaptasyon siirecinde hastanin motivasyonu ve psikolojisi de gz Oniinde
bulundurularak, gerekirse psikososyal destek saglanir. Bu agamalar hem optimal
gorsel fonksiyonun saglanmasi hem de hastanin memnuniyet ve hizla alisma
stirecinin desteklenmesi agisindan kritik O6nemdedir. Sonug¢ olarak, klinik
uygulama ve takip asamasi, refraksiyon kusurlarinin tedavisinde basariy1
belirleyen ve hastanin yasam kalitesini dogrudan etkileyen temel unsurlardir.
(Chuck ve ark., 2018; WHO, 2019; Musa & Zeppieri, 2023).

5.1. Refraksiyon Muayenesi Yontemleri

Refraksiyon muayenesi yontemleri, géozde mevcut olan kirma kusurlarini
belirlemek amaciyla kullanilan g¢esitli klinik test ve oOlgiim tekniklerini
kapsamaktadir. Bu muayeneler, hastanin géorme fonksiyonunu en dogru sekilde
degerlendirmek ve uygun diizeltici tedavi stratejisini belirlemek i¢in temel teskil
eder. Genellikle objektif ve subjektif olmak {izere iki ana gruba ayrilir. Objektif
muayeneler, hastanin goz yapis1 ve kirma kusurlarini dogrudan 6lgen cihazlar
kullanilarak yapilir. Bu cihazlar arasinda keratometre, otomatik refraktometre ve
otomasyonlu anizometreler 6nemli yer tutar. Otomatik refraktometreler, hastanin
g6z numarasini hizli ve hassas bigimde tespit ederken, keratometreler korneal
ylizey egriliklerini saptamada kullanilir. (Benjamin, 2006; Elkington ve ark.,
1999; Chuck ve ark., 2018).

Subjektif muayeneler ise hastanin gérme keskinligini ve gorlis konforunu
arttirmaya yonelik, gozle goriilen netligi ve uyumu degerlendiren testlerdir. Bu
asamada, en yaygin kullanilan yontem Snellen tablosu ile mesafe gorme
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keskinligi testi, yakin goérme testleri ve gozliik giicli ayarlama prosediirleridir.
Hastaya ¢esitli lazerli veya film optik numaralart iceren deneme gozliikleri
takilarak, gorme siddetli veya azalmis oldugu durumlar tespit edilir. Ayrica,
sferik ve silindirik giicler, hastanin g6z yapisina gore belirlenir ve bu bilgiler
15181nda uygun gozliikk veya kontakt lens giicii hesaplamalar1 yapilir. (Benjamin,
2006; Elkington ve ark., 1999; Chuck ve ark., 2018).

Refraksiyon muayenelerinde gézdeki optik anormalliklerin dogru saptanmasi
ve 6l¢iim hatalarmm minimize edilmesi i¢in birkag kritik adim izlenir. Oncelikle,
hastanin dikkat ve odaklanma durumu dikkate alinmali; kullanict konforu
saglanmali ve uyumsuzluk durumlar1 goéz oniinde bulundurulmalidir. Muayene
sirasinda, 6zellikle heterofori veya goz kaymalarinda gozlerin hizalanmasina da
Ozen gosterilir. Son olarak, hastanin gérme durumu ve gereksinimlerine gore,
farkli 151k kosullarinda ve cgesitli gorme mesafelerinde tekrarlanan Glglimler
gercgeklestirilir. Bu yontem ve teknikler, kirma kusurlarini en dogru sekilde tespit
etmek ve uygun gozliik giicii belirlemek i¢in temel teskil eder. (Benjamin, 2006;
Elkington ve ark., 1999; Chuck ve ark., 2018).

5.2. Gozliikk Adaptasyonu ve Hasta EZitimi

Gozlik adaptasyonu siirecinde, hastalarin yeni gozliiklerine uyum saglamasi
icin zaman ve sabir gereklidir. Adaptasyon asamasinda hastalara, ilk kullanimda
olusabilecek rahatsizliklar ve gecici gorsel bozukluklar hakkinda bilgi
verilmelidir. Bu siirecte, gozliik kullanimi sirasinda olusabilecek bas agrisi, bag
donmesi veya bulanik gérme gibi yakinmalara kars1 hastalar bilgilendirilerek
psikolojik destek sunulmalidir. Gozliklerin dogru ve diizenli kullanimi,
adaptasyon siirecinin hizlanmasina katki saglar. (Brooks & Borish, 2007; Oscar
ve ark., 2023).

Hasta egitimi, bu dénemde klinik uygulamalarin en 6nemli unsurlarindan
biridir. Hastalara, gozliikklerin nasil kullanilacagi, temizlik ve bakimina iligkin
detaylar detayli bicimde anlatilmali, uygun lens temizleme yontemleri
ogretilmelidir. Ayrica, gozlikklerin dogru sekilde takilmasi ve ¢ikartilmasi,
kaybolmamasi veya zarar gdrmemesi i¢in onemlidir. Hasta egitimi sirasinda,
Ozellikle ¢ocuk ve yash hastalarda, gozliiklerin gilinlik yasamda rahatlikla
kullanilabilmesi i¢in pratik dneriler sunulmalidir. (Brooks & Borish, 2007; Oscar
ve ark., 2023).

Gozlik adaptasyonu sirasinda, hastanin beklentilerinin karsilanmasi ve
konforun saglanmasi i¢in kigisellestirilmis yaklasimlar benimsenmelidir. Bu
nedenle, ilk recete sirasinda hastanmin yasam tarzi, meslegi ve gorsel ihtiyaglar
gbz oOniinde bulundurulmalidir. Uygun gozliik segimleriyle birlikte, belirli
durumlarda erken adaptasyon icin kisa siireli rahatsizliklar minimize edilmeye
calisilir. Gozliik kullanima ile ilgili diizenli takipler, adaptasyon siirecinin etkin

97



yonetimi agisindan kritiktir. Herhangi bir rahatsizlik veya gorsel bozukluk
gelistiginde, hizli miidahale edilerek gerekirse lens giiglerinde ayarlamalar
yapilmalidir. Bu yaklagim, hem hastanin memnuniyetini artirir hem de uzun
vadeli kullanim konforunu saglar. (Brooks & Borish, 2007; Oscar ve ark., 2023).

Son olarak, hastalarin yeni gozliiklerine alismasini kolaylastirmak amaciyla,
motivasyon ve destek saglanmali, gerekirse gorsel alistirmalar ve ek tedavi
secenekleri degerlendirilmeli. Bu siirecte hekim ve hasta arasinda etkili iletisim
kurmak, adaptasyonun olumlu sonuglanmasi i¢in temel faktordiir. Uygun bilgi ve
destekle, hastalarin gozliik kullanimina uyumu ve yasam kalitesinde iyilesme
saglanmasi hedeflenir. (Brooks & Borish, 2007; Oscar ve ark., 2023).

5.3. Goz Saghg izlem ve Yan Etkiler

Goz saghgt izleme siirecinde, hastalarin refraksiyon kusurlarina bagl olarak
gelisebilecek olasi yan etki ve komplikasyonlarin diizenli olarak takip edilmesi
biiylik 6nem tasimaktadir. Gozliikk kullanimryla yapilan diizeltmelerin ardindan,
gozlerde olusabilecek kuruluk, yanma, sulanma veya bulanik goérme gibi yan
etkiler dikkatle izlenmelidir. Bu belirtiler, uygun olmayan lens giicli veya
malzeme se¢iminin sonucu olabilir ve zamanla gérme konforunu olumsuz yonde
etkileyebilir. Ayrica, uzun siireli gozliik kullanimi sonrasi da gozkapaginda veya
burun kopriisiinde tahrig ve basi hissi ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle, hastalara
diizenli klinik muayeneler ve goz saglhigi degerlendirmeleri Onerilmektedir.
(Chuck ve ark., 2018; Brooks & Borish, 2007; WHO, 2019).

Gozlik kullanimiyla iliskilendirilebilecek yan etkilerin Oniine gecmek
amaciyla, hastalarin yakin takibi ve uygun ayarlamalar yapilmasi son derece
o6nemlidir. G6z i¢i basing, kornea olarak goriilen yapilarin durumu ve goz i¢i sivi
seviyeleri rutin kontrol edilmelidir. Gozliik camlarmin ve gergevenin uygunlugu,
zamanla degisen gorme ihtiyaclarina gére diizenlenmelidir. Ozellikle, gozliik
kullanimi sirasinda ortaya ¢ikan bas agrisi, yorgunluk ve gorme bulanikligi gibi
sikayetler, uzmanlar tarafindan degerlendirilerek gerekli diizeltmeler
yapilmalidir. (Chuck ve ark., 2018; Brooks & Borish, 2007; WHO, 2019).

Ayrica, hastalara gozliikle ilgili olasi yan etkiler hakkinda bilgilendirme
saglanmali ve dogru kullanim aligkanliklar kazandirilmalidir. G6z kiiresinin
yapisal degisiklikleri veya kornea tabakasinda meydana gelen olasi hasarlar,
ilerleyen dénemde goérme fonksiyonlarmi olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle,
ozellikle yiiksek refraksiyon kusurlarinda ve presbiyopi gibi yasa bagh
degisimlerde, strekli géz muayeneleri ve takipler biiyilk 6nem tasir. Gozliikle
diizeltmenin Gtesinde, gerekirse ek tedavi se¢enekleri ve alternatif yaklasimlar
hakkinda hasta bilgilendirilerek, genel goz sagligi korunmalidir. Sonug olarak,
diizenli g6z saglig1 izlemi ve hastanin bilingli takip edilmesi, gozliik kullaniminin
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giivenli ve konforlu olmasini saglayan temel unsurlardir. (Chuck ve ark., 2018;
Brooks & Borish, 2007; WHO, 2019).

6.GOZLUK DUZELTMELERININ SINIRLAMALARI VE
ALTERNATIF YAKLASIMLAR

Gozlikle yapilan refraksiyon diizeltmeleri bircok durumda etkili olsa da
belirli sinirlamalart ve yan etkileri nedeniyle her zaman yeterli ¢éziimler
sunmayabilir. Oncelikle, yiiksek miyop, hipermetrop veya astigmat gibi ciddi
kusurlarda gozliik ceza ve konfor agisindan kisitlayict olabilir. Ayrica,
gozliklerin kullanimina bagli olarak gorsel algida gergeklesen bozulmalar veya
bas agrilar1 gibi yan etkiler ortaya ¢ikabilir. Bu durum, 6zellikle sportif aktiviteler
veya yogun hareket gerektiren islerde goriis kalitesini olumsuz etkileyebilir.
Ayrica, gozlikler zamanla yatkinlik, deformasyon veya c¢izilmelere bagh
performansini kaybedebilir. Cocuklar ve geng eriskinlerde, gozliik kullanimin
stirdiiriilebilir kilmak veya aliskanlik olusturmak bazen zor olabilir. Bunlarin yani
sira, bazi kisilerde gozliik kullanimi estetik veya psikolojik nedenlerle tercih
edilmeyebilir. (Chuck ve ark., 2018; Kandel, 2022; WHO, 2019).

Bu smirlamalara alternatif olarak, kontakt lensler modern ve esnek ¢oziimler
sunar. Kontakt lensler, gorlis alanimi kisitlamadan dogrudan goz yiizeyine
oturduklart i¢in etkinligi artirir ve hareket Ozgiirliigii saglar. Ayrica, refraktif
cerrahi islemleri—Ilasik, prk ve diger laser yontemleri—katarakt veya korneal
yapiya uygun hastalarda kalici ¢oziimler iretebilir. Bu cerrahiler, ozellikle
yiiksek kusurlarda daha net ve konforlu goriis imkani sunabilir. Ancak, her
cerrahi prosediir gibi, bu secenekler de belirli riskler ve sinirlamalar igerir;
enfeksiyon riski, kuru goz sendromu ve teknolojik gelismelere bagli degisken
basar1 oranlar1 dikkate alinmalidir. G6z saglig: iizerindeki uzun vadeli etkiler,
maliyet ve iyilesme siireci g6z oniinde bulunduruldugunda, alternatif yontemlerin
seciminde uzmanlarin detayl degerlendirmeleri biiyiik onem tasir. Gorsel konfor
ve yasam kalitesini artirmak adina, uygun hasta se¢imi ve diizenli takip ile bu
alternatif yaklagimlarin avantajlari en iist diizeye ¢ikarilabilir. (Chuck ve ark.,
2018; Kandel, 2022; WHO, 2019).

6.1. Kontakt Lensler ve Goriis Kalitesi

Kontakt lensler, refraksiyon kusurlariin diizeltilmesinde 6nemli bir alternatif
olarak one c¢ikmaktadir. Bu yaklasimlar, 6zellikle gozliik kullanimina kiyasla
daha estetik ve pratik bir ¢oziim sunar. Lenslerin gérme Kkalitesine etkisi,
kullanilan tiplerine gore degisiklik gosterir ve uygun se¢im, hastanin yasam tarzi,
gdz yapist ve konfor tercihlerine gore yapilmalidir. Kontakt lenslerin goze
dogrudan temas etmesi, her bireyde farkli uyum siiregleri gerektirir ve bu siiregte
hastalar, lenslerin adaptasyonu ve goz sagligin1 koruyucu onlemler konusunda
bilgilendirilmelidir. (Kandel, 2022; Brooks & Borish, 2007).
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Gorls kalitesini artirmak amaciyla, uygun lens se¢imi ve dogru yerlestirme
kritik 6neme sahiptir. Silindirik ve sferik lenslerin kombinasyonu, 6zellikle
astigmatizm ve hipermetrop gibi kusurlarda net goriintii saglar. Ayrica, lenslerin
malzeme ve kaplama oOzellikleri, konforu ve goz saghgim dogrudan etkiler.
Gilinimiizde hyaluronik asit iceren veya UV korumali lensler, gozlerin
kurumamasi ve gilines 1sinlarina karst korunmasi acisindan tercih edilmektedir.
(Kandel, 2022; Brooks & Borish, 2007).

Lens kullaniminda dikkat edilmesi gereken noktalar arasinda, diizenli temizlik
ve hijyen uygulamalari ile gdzlerin oksijen aligini engellemeyen malzemelerin
kullanim1 yer alir. Uygun bakim ve kontrol randevulari, olasi komplikasyonlarin
erken tespiti ve Onlenmesine imkan saglar. Ayrica, lenslerin uyum siirecinde
hastalara gerekli egitimler verilerek, rahatsizlik ve komplikasyon riskleri en aza
indirilir. (Kandel, 2022; Brooks & Borish, 2007).

Kontakt lensler, yiiksek miyop veya hipermetrop gibi ciddi refraksiyon
kusurlarinda goérme fonksiyonunu optimize etmenin yani sira, estetik tercihler
acgisindan da cazip bir alternatif sunar. Ancak, géz sagligint koruma adina,
kullanim siireleri, uygun temizlik ve bakim kurallarina uyum biiyiik 6nem tasir.
Boylece, hem goriis kalitesi artirilir hem de goz sagligi korunabilir. Bu nedenle,
hastalarin bireysel ihtiyaglarina uygun lens tipi ve kullanim aligkanliklar
belirlenerek, uzun vadeli memnuniyet ve giiven ortami saglanmalidir. (Kandel,
2022; Brooks & Borish, 2007).

6.2. Refraktif Cerrahi Secenekleri

Refraktif cerrahi, refraksiyon kusurlarmin diizeltiminde cerrahi girisimlerle
kalict ve genellikle basarili sonuglar saglayan alternatif bir yontemdir. Bu
uygulamalar, ozellikle gozliik veya kontakt lens kullanimiyla saglanan
diizeltmenin yeterli olmadig1 veya hastanin yasam kalitesini artirmak istedigi
durumlarda tercih edilmektedir. En sik kullanilan refraktif cerrahi yontemleri
arasinda LASIK, PRK ve SMILE bulunur. LASIK (Laser-Assisted In Situ
Keratomileusis), kornealinda ince bir flap olusturarak lazerle korneanin seklinin
degistirilmesini saglar. PRK (Photorefractive Keratectomy), korneal epitelin
kaldirilmasini takiben lazer uygulamastyla refraktif hatanin diizeltilmesine imkan
tanir. SMILE (Small Incision Lenticule Extraction), minimal invaziv bir teknik
olup, korneada kiicik bir insizyondan lentikle ¢ikarilarak gdérmenin
iyilestirilmesini saglar. (Chuck ve ark., 2018).

Her cerrahi yontemin kendine 6zgii avantajlar1 ve sinirlamalari bulunur.
LASIK, hizli iyilesme siireci ve genellikle diisiik komplikasyon oraniyla tercih
edilirken, yliksek miyop ve astigmatizmi olan hastalarda basar1 orani yiiksektir.
Ancak korneal incelme sebebiyle diigiik riskli olmasina ragmen, olas1 kuru goz
sendromu veya gece gdrme sorunlari gibi yan etkiler goriilebilir. PRK ise kornea
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yapisinin daha az hassas oldugu durumlarda tercih edilir ve daha uzun iyilesme
stiresi ile birlikte hafif agrn ve gorsel dalgalanmalar goriilebilir. SMILE ydntemi,
kornea yapisin1 daha az etkiledigi i¢in kuru goz gelisimini azaltabilir ve hizli
iyilesme saglayabilir; fakat bazi hastalarda gorsel netlik ve stabilite agisindan
diger yontemlere gore farkliliklar olusabilir. (Chuck ve ark., 2018).

Cerrahi karar verilmesinde hastanin yas, refraktif hata tipi, kornea kalinligi ve
yasam tarzi onemli rol oynar. Ayrica, cerrahi dncesi detayli muayene ve hasta
beklentilerinin dogru belirlenmesi, basarit oranini artirir. Refraktif cerrahi,
ongoriilen sonucglara ulagsmakla birlikte, bazi durumlarda tekrar miidahale
gerekebilir ve uzun vadeli takipler 6nem tasir. Tiim bu faktorler gbz oniine
aliarak, hastanin ihtiyaglarina en uygun yontemin secilmesi, gorsel konfor ve
yasam kalitesini en iist diizeye ¢ikaracaktir. (Chuck ve ark., 2018).

6.3. Gorsel Konfor ve Yasam Kalitesi Degerlendirmeleri

Gorsel konfor ve yasam kalitesi degerlendirmeleri, refraksiyon kusurlariin
tedavisinde 6nemli bir yere sahiptir. Gozliikle diizeltme sonras1 hastalarin vizyon
kalitesi kadar, gilinliik yasam aktivitelerindeki rahatlik ve memnuniyetleri de
dikkate alinmalidir. Bu degerlendirmeler, sadece gorme keskinliginin
iyilestirilmesine odaklanmak yerine, bireyin gorsel ihtiyaglar1 ve yasam tarzina
uygun konforu Olgmeyi amaclar. Anketler, gozlik kullanimma uyum ve
memnuniyet seviyeleri, subjektif gdrsel rahatsizliklarin belirlenmesi ve yasam
kalitesini etkileyen faktorlerin saptanmasi agisindan onemli bilgiler saglar.
Ornegin, genis perdeli goriis alani, parlama egilimleri ve ense yorgunlugu gibi
konular, gece goriisii ve uzun siireli okuma sirasinda yasanan zorluklar gibi
unsurlar, gorsel konforun temel gostergeleri arasinda yer alir. (Kandel, Khadka,
Goggin, & Pesudovs, 2017; Rajabpour ve ark., 2024).

Bu degerlendirmeler, hastanin giinliikk yasaminda goriilen zorluklari tespit
ederek, gozliik tasarim1 ve se¢imi siireglerine yon verir. Ayrica, hastanin kigisel
aliskanliklar1 ve ¢aligma ortamlar1 dikkate alinarak, daha uygun ve konforlu
¢oziimler olusturulur. Ozellikle, presbiyopili bireylerde ¢ok odakli lenslerin
kullanim1 ve astigmatizmasi olan hastalarda uygun gozliik tercihi, yasam
kalitesini dogrudan etkiler. Bu kapsamda, diizenli klinik takipler ve hasta
egitimleri ile bireysel memnuniyet seviyeleri Olgiilir ve gerekirse gozlik
uygulamasinda ayarlamalar yapilir. (Kandel, Khadka, Goggin, & Pesudovs,
2017; Rajabpour ve ark., 2024).

Degerlendirmelerde kullanilan objektif ve subjektif 6l¢liim araglari, hastanin
gorsel fonksiyonlarmi genis bir perspektiften analiz ederek hem gorsel
performans hem de genel yasam kalitesini optimize etmeye yoneliktir. Sonug
olarak, gorsel konfor ve yasam kalitesi degerlendirmeleri, bireysel ihtiyaglara
uygun diizeltme stratejilerinin belirlenmesinde ve hastanin tedavi siirecine
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katiliminin artirilmasinda temel bir aractir. Bu sayede, yalmzca gérme keskinligi
degil, aym1 zamanda giinliik yasamda karsilasilan gorsel rahatsizliklarin
azaltilmasi hedeflenir. (Kandel, Khadka, Goggin, & Pesudovs, 2017; Rajabpour
ve ark., 2024).

7. SONUC

Refraksiyon kusurlarinin tespiti ve uygun gozliik diizeltmesi, hastalarin gorsel
fonksiyonunu optimize etmek adina kritik bir oneme sahiptir. Basarili bir
diizeltme stratejisi, bireysel ihtiyaglarin dogru analiz edilmesi ve kisiye uygun
lenslerin se¢cimiyle miimkiin olur. Lenslerin gii¢ hesaplamalarinda geleneksel ve
modern teknolojilerin entegrasyonu, gozliiklerin gorsel kalitesini artirmada etkili
bir yontemdir. Ayn1 zamanda, silindirik potansiyellerin ve toleranslarin dikkate
almmasi, oOzellikle astigmatizmanin diizeltilmesinde basarinin anahtarini
olusturur. Gozliikk malzemeleri ve kaplamalar ise, kullanim rahatligini artirirken,
g6z sagligin1 korumaya yonelik 6nemli unsurlardir. (WHO, 2019; Chuck ve ark.,
2018; Rajabpour ve ark., 2024).

Kusurlara bagl diizeltme uygulamalarinda, hastanin gorsel adaptasyon siiresi,
kisisel tercihler ve yasam tarzi goz 6niinde bulundurulmalidir. Astigmatizmi olan
bireylerde tercih edilen gozliik secenekleri, silindirik o6zelliklerin dogru
ayarlanmasiyla gorme Kkalitesini iyilestirir. Presbiyopi gibi yasla iligkili
degisimlerde ise, ¢ok odakli ¢éziimler veya multifokal lensler, fonksiyonellik ve
konforu birlikte saglar. Yiiksek miyop ve hipermetrop bireyler i¢in ise, uygun
giicteki lenslerin se¢imi, hem gorsel netligi hem de g6z konforunu garanti altina
alir. (WHO, 2019; Chuck ve ark., 2018; Rajabpour ve ark., 2024).

Uygulama agamasinda, refraksiyon muayenelerinin dogru ve titiz bir sekilde
yapilmasi, temel teshis ve tedavi acisindan vazgecilmezdir. Hasta egitimi ve
adaptasyon siirecinin etkin yonetimi, uyum siirecini hizlandirarak, gozlik
kullanim memnuniyetini artirir. Ayrica, diizenli takipler sayesinde, olasi yan
etkiler ve goz saghgr ile ilgili degisimler zamaninda tespit edilerek, gerekli
diizenlemeler yapilabilir. Gozliikklerin sinirlamalarimi dikkate alarak, kontakt
lensler ve refraktif cerrahi gibi alternatif yontemler degerlendirilmeli ve hasta
tercihleri gozetilmelidir. Tiim bu uygulamalarin bagarist hem teknik bilgi hem de
hasta saygis1 ve iletisim kalitesiyle saglanir, bdylece gorsel yasam kalitesi siirekli
olarak gelistirilir ve korunur. (WHO, 2019; Chuck ve ark., 2018; Rajabpour ve
ark., 2024)
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Yakit Hiicrelerinde Nanokatalizorler ve
Nanoelektrot Sistemleri

Zehra Nur Ozer! & Mehmet Ozkan? & Merve Kuzu’
1. GIRIS:

Diinyamizin ylizyillardir gelismesi, insan niifusunun artmasi, dogal
kaynaklarin tiikenmesi ve siirdiiriilemez enerji kaynaklarmin her gecen giin
tilkenmesi nedeniyle, siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina olan ihtiya¢ artmis ve bu
amagla cesitli kaynaklar arastirilmis ve en verimli bigcimde kullanilmalari
hedeflenmistir.

Bu siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin basinda uzun yillar boyunca giines
enerjisi, hidroelektrik enerji ve riizgar enerjisi gelmekteydi. Ancak zamanla, bu
enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin bazi uygulamalarda yetersiz kalmasi
ve maliyet unsurlarmin artmasit nedeniyle daha verimli olabilecek enerji
kaynaklari arayis1 dogmus ve yakit hiicreleri hakkindaki aragtirmalar hizlanmigtir
(Vielstich et al., 2010)

Hidrojen ve yakat hiicresi teknolojileri, 6zellikle tam elektrifikasyonun teknik
olarak uygulanmasinin giic oldugu veya ekonomik agidan sinirli kaldigt
sistemlerde, gelecegin siirdiiriilebilir enerji sistemlerinin temel bilesenlerinden
biri olarak genis Olclide kabul edilmektedir. Bu alanlar arasinda agir yiik
tagimaciligi, havacilik, deniz tagimaciligi, demiryollari ve bazi sabit enerji iiretim
uygulamalar1 yer almaktadir. Yakit hiicreleri, yiiksek elektrik verimliligi, diigiik
kirletici emisyonlari, sessiz ¢aligma ve bazi sistemlerde yakit esnekligi gibi
ozellikleriyle geleneksel enerji doniisiim teknolojilerine gore ¢esitli avantajlar
sunmaktadir (Debe, 2012; Liu et al., 2006).

PEM yakit hiicreleri, anot ve katotta meydana gelen elektrokimyasal
reaksiyonlara dayanir ve elektrokatalizorler genel performansi belirlemede
merkezi bir rol oynar (Markovic & Ross, 2002). Platin, su anda hem anottaki
hidrojen oksidasyon reaksiyonlar1 (HOR) hem de katottaki oksijen indirgeme
reaksiyonlar1 (ORR) i¢in en etkili katalizorlerden biridir. Bununla birlikte, Pt’nin
kithigr ve yiiksek maliyeti, toplam sistem maliyetini dnemli 6l¢iide artirmaktadir.
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Ek olarak, Pt bazli katalizorler, ger¢ek calisma kosullart altinda pargacik
kiimelenmesi, ¢6ziinme, desteklerden ayrilma ve karbon desteklerinin korozyonu
gibi dayaniklilik sorunlarindan muzdariptir (Antolini, 2009; Zhang et al., 2013).

Bu kitap boliimiinde yakit hiicrelerinin temel ozellikleri tanitilmis, yapilan
arastirmalar incelenmis ve nanokatalizorlerin ve nanoelektrot sistemlerinin
giincel yaklasimlar ¢ercevesinde degerlendirilmesine yer verilmistir.

Hidrojen yakit hiicreleri, hidrojen gazinin oksijen ile elektrokimyasal
tepkimeye girmesi sonucunda elektrik elde etmeyi amaclayan sistemlerdir.
Tepkime asamasinda hidrojen anotta iyonlasir ve elektronlar serbest kalir.
Hidrojen anotta protonlara ve elektronlara ayrilir. Protonlar elektrolit
membranindan gegerken, elektronlar dis devreden katoda dogru hareket ederek
elektrik akimini olusturur (Bektas ve Arpa, 2024).

Hidrojen elementi, tepkime sonucu baslica su olusturdugu igin tercih
edilebilirligi yiiksek olan enerji tasiyicilart arasindadir. Bununla birlikte
hidrojenin dogada serbest halde bol miktarda bulunmadigi, cogunlukla bilesikler
halinde yer aldigi unutulmamalidir. Bir diger tercih edilme sebebi de uygun
iretim yontemleri kullanildiginda siirdiiriilebilir enerji sistemlerine katki
saglayabilmesidir Sekil-1 de PEM yakit hiicresinin bir semasi gosterilmistir.

Elektron Akisi

‘l. Oksijen
~ T
(XY é o o o_ W2
Hidrojen o o ..0 e :’;i:";raj:"® e S —
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Q @ -* e — -* S
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Anot Elektrolit Katot

Sekil-1 PEM yakit hiicresi sematik gosterimi.

Hidrojen elementinin giin gectik¢e daha fazla kullanilmasi ile ilgili ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Yesil hidrojen, birgok alanda tercih edildigi gibi otomotiv
sektoriinde de giderek 6nemli bir yer edinmistir. Bu sayede yeni arastirmalara
konu olmustur. Yapilan c¢alismalarin temel amaci, sifir emisyonlu araglar
tasarlamak ve bunlart giinliik hayatta kullanilabilir hale getirmektir.

Yapilan aragtirmalar gosteriyor ki 1 kg hidrojenin iirettigi enerji miktari, 1 kg
petrolin yaklasgik 2,9 katina, 1 kg dogal gazin yaklasik 2,1 katina denk
gelmektedir (Kazak, Ozer, Ozkan, 2025). Ancak bu karsilastirmanin kiitlesel
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enerji igerigi temelinde yapildigi, hidrojenin hacimsel enerji yogunlugunun ise
diisiik oldugu 6zellikle belirtilmelidir.

Bu elde edilen veriler goz Oniine alindiginda, uygun iiretim, depolama ve
tasima altyapisi saglandiginda, maliyet, atik miktar1 ve siirdiiriilebilirlik agisindan
onemli kazanimlar (Steele & Heinzel, 2001; Wang et al., 2011).

2. NANOKATALIZOR

Nano boyutta teknolojik gelismelerde en onemli 6zellik ylizey alanidir.
Nanomalzemeler, yiiksek yiizey-hacim oranlari, ayarlanabilir elektronik yapilart
ve karmasik, ¢ok islevli mimariler olusturma yetenekleri nedeniyle yakit hiicresi
katalizorleri ve bilesenleriyle ilgili zorluklarin {istesinden gelmek i¢in benzersiz
bir sekilde uygundur (Agrawal et al., 2025; Njoki & Zhong, 2010). Pargacik
boyutunu, morfolojisini, bilesimini ve yiizey kimyasin1 nano 6l¢ekte kontrol
ederek, katalitik aktiviteyi, kiitle transferini ve uzun vadeli kararliligi 6nemli
Olclide artirmak miimkiindiir (Raduwan et al., 2022).

Nanokatalizorler, reaksiyon mekanizmasini degistirerek aktivasyon enerjisini
diisiiren, reaksiyon hizim artiran ve reaksiyon sonunda kimyasal olarak
degismeden kalan katalitik malzemelerdir. Nano 6l¢ekli katalizérler (1-10 nm),
kiitle basina yiizey alanini1 6nemli dlglide artirarak aktiviteyi gelistirir. Bu sayede
bilesim ve morfoloji lizerinde daha hassas kontrol saglanabilir. Cekirdek-kabuk,
alasiml veya ¢ok metalli nanopartikiiller, hacimsel katalizorlere kiyasla daha iyi
aktivite ve kararlilik i¢in tasarlanabilir. Uygun destek etkilesimleri saglandiginda,
nano katalizorler genellikle elektron taginimini ve yapisal kararlilig1 artirmak igin
yiiksek yiizey alanli karbon desteklere (karbon nanotiipler veya grafen gibi)
dayanir (Kumas & Akyiiz, 2020)SOYLU. Nanokatalizorler ¢evresel iyilestirme,
enerji tasarrufu ve saglik sektoriinde ilag gelistirme gibi alanlarda da ¢alismalarda
yer almistir. Nanokatalizorler asagidan yukari (bottom-up) ve yukaridan asagi
(top-down) yontemleri ile elde edilebilir (Saleem ve ark., 2025).

Yapilan c¢alismalar bize gosteriyor ki nanokatalizdrler her sanayi ¢esidi i¢in
farkli maksimum verimi sagliyor. Ornegin, dogrudan etanol yakit hiicreleri i¢in
ozellikle platin, kalay ve sezyum igeren bilesikler test edilmistir. Bu
nanokatalizor tiretiminde etilen glikol indirgeme yontemi kullanilmis olup, en
verimli olan nanokatalizoriin platin ve kalay bilesigi oldugu bildirilmistir (Kivrak
Hilal ve ark., 2013).
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Tablo-1: Nanokatalizorlerin siniflandirilmasi

Catalyst Type Example Advantages Challenges
Materials
Pt-based Pt/C, Pt/CNT High catalytic High cost, Pt
nanoparticles activity for ORR dissolution
Pt-alloy catalysts Pt-Co, Pt-Ni, Pt-Fe  Improved ORR  Stability issues
activity, reduced Pt
usage
Metal-Nitrogen— Fe-N-C, Co-N-C Low cost, PGM- Lower durability in
Carbon catalysts free acidic media

Carbon-based N-doped graphene, High conductivity, Limited catalytic
catalysts CNT large surface area  activity

Metal oxide Pt/TiOz, Pt/SnO2 Enhanced stability =~ Lower electrical
supported catalysts conductivity
Single atom Fe-N-C SAC Maximum  atom Complex synthesis
catalysts efficiency

MOF-derived Fe-MOF derived Tunable porosity Scalability
catalysts carbon and active sites challenges

Yaygin Katalizor Tasarim

Karbon destekler {izerinde metal nanopartikiiller: Karbon nanotiipler, grafen
veya Vulcan XC-72 iizerinde Pt, Pd ve Pt alagimlar1.

Katkili karbon destekler: Azot veya diger heteroatom katkisi, katalizoriin
tutunmasini, iletkenligini ve korozyon direncini iyilestirir.

1.1.1. Zorluklar

Maliyet ve kitlik: Platin yiiksek performansh bir katalizor olmakla birlikte
pahalidir.

Dayaniklilik: ~ Sinterleme, c¢o6ziinme veya destek korozyonu yoluyla

nanokatalizoriin bozulmasi, uzun vadeli performansi sinirlar.
1.2. Metal-Azot-Karbon (M-N-C) Katalizorleri

Fe veya Co bazli metal-Ns makro halkalar1 ve ilgili M—N—C katalizorleri,
soylu olmayan metal katalizorlerin en umut vadeden siniflarindan birini temsil
etmektedir (Shao et al., 2016). Yiiksek sicaklikta piroliz ve bilyali 6giitme gibi
gelismis sentez stratejileri, ORR aktivitelerini ve dayanikliliklarini 6nemli 6lgtide
iyilestirmistir. Bazi M—N—C katalizorleri, 6zellikle alkali ortamlarda, énemli
sunarken Pt bazli katalizorlerin

maliyet avantajlar performansina

yaklagmaktadir.
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Proton degisim membranl yakit hiicreleri (PEMFC’ler), yiiksek enerji
verimliligi, diisiikk calisma sicakligi, hizli baslatma ve minimum g¢evresel etki
nedeniyle en umut vadeden elektrokimyasal enerji doniisiim teknolojileri
arasinda yer almaktadir. Gelecegin ulasim sistemleri, taginabilir elektronik
cihazlar ve sabit enerji uygulamalar icin temel giic kaynaklar1 olarak kabul
edilmektedirler. Bununla birlikte, kapsamli arastirma ve gelistirmeye ragmen,
PEMFC’lerin biiyiik 6lgekli ticarilestirilmesi; yliksek maliyet, yetersiz
dayaniklilik ve optimum olmayan giic yogunlugu gibi cesitli teknik engellerle
sturhdir.

1.8. Kontrollii Morfolojiye Sahip Pt Nanokristalleri

Platinin katalitik performansi, parcacik boyutu, sekli ve yiizey yapisina biiyiik
Olgiide baghdir. Daha kiiciik Pt nanoparcaciklart genellikle daha yiiksek
elektrokimyasal aktif yiizey alam1 (ECSA) sunarken, sekil kontrollii
nanokristaller, reaksiyon ara {irlinlerinin adsorpsiyon enerjilerini etkileyen belirli
kristal yiizeyleri ortaya ¢ikarir (Zhang, 2008).

Atomik basamaklar ve kenarlar bakimindan zengin yiiksek indeksli yiizeyler,
diisiik indeksli yiizeylere kiyasla onemli olgiide artirilmis katalitik aktivite
sergiler. Pt nanokiipler, nanotelcikler, nanotiipler ve mezogdzenekli Pt yapilari,
gelismis ORR ve yakit oksidasyon aktivitelerinin yani sira istliin dayaniklilik
gostermistir. Ozellikle tek boyutlu ve mezogdzenekli Pt mimarileri, Ostwald
olgunlagmasini ve kiimelenmeyi en aza indirerek uzun vadeli performansi korur.

2. NANOELEKTROTLAR

Nanoelektrotlar, aktif katmanlar1 nanometre Ol¢eginde tasarlanmis veya
yapilandirilmis elektrotlar1 ifade eder; bu durum elektrokimyasal olarak aktif
alami artirir ve yiik transferini kolaylastirir (Du, 2020). Bunlar sunlar igerebilir:

Gozenekli nanoyapili malzemeler reaktan erisimini artirir. Nanotlip veya
nanotel dizileri etkili iyon/elektron taginim yollarini tesvik eder.

2.1. Gaz Difiizyon Elektrotlar1 (GDE)

Bir¢ok yakit hiicresinde gaz difiizyon elektrotlari, gaz, sivi elektrolit ve kati
katalizoriin bir arada bulunmasina olanak tanir ve reaktanlarin katalitik bolgelere
kiitle transferi i¢in gereklidir.

2.2. Nanokatalizorlerle Entegrasyon

Nano 6l¢ekli katalizorlerin gaz diflizyon elektrot desteklerine yiiksek oranda
dagitilmasi, etkili aktif alani artirir (Erol, 2021).
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2.3. Onemli Nanoelektrot Arastirma Yontemleri
2.3.1. Membran Elektrot Montaji (MEA) Miihendisligi

Reaktanlarin, iyonlarin ve elektronlarin bulustugu ii¢ fazli sinirlar1 optimize
etmek i¢in katalizor tabakasimin gozenekliligini, bilesimini ve nanoyapisini
ayarlama.

2.3.2. Nanoelektrot Karakterizasyonu

Dongiisel voltametri (CV), doner disk elektrot (RDE) ve empedans
spektroskopisi (EIS) gibi elektrokimyasal teknikler, katalitik performansi ve
kinetigi degerlendirmek igin yaygin olarak kullanilir.

3. YAKIT HUCRELERIi

Yakit hiicreleri, yanma olmadan kimyasal enerjiyi dogrudan -elektrik
enerjisine ¢eviren, verimli, slirdiiriilebilir ve enerji kaybinin diisikk oldugu
sistemlerdir (Lee et al., 2005). En ¢ok tercih edilen yakit hiicresi tiirlerinden biri
PEM (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) yakit hiicreleridir. Bunun temel
sebebi, bu membranin diisiik sicaklikta calismasi (yaklasik 60-80 °C) ve
tasinabilir sistemlerde kullanilabilir olmasidir.

Yakit hiicreleri tepkimeleri normal siiregte yavas ilerledigi icin katalizor
kullanimi1 elzemdir (Gasteiger et al.,, 2005). Nanopartikiillerin boyutunun
biiyiimesini engellemek ve heterojen sistemin dayanikliligini saglamak amaciyla
polimerler veya yiizey aktif maddeler gibi uygun stabilize edici etmenlerin
belirlenmesi bu asamalarda ¢ok Onemlidir. Bu asamalarin biitiinciil olarak
anlasilmasi; enerji doniisiimii, uygulanabilirlik, verimlilik ve diger islevlerin
degerlendirilmesi acisindan temel 6neme sahiptir. Bu sayede nanokatalizorlerin
tepkimeleri daha 6ngoriilebilir hale gelmektedir (Rondon Jario ve ark., 2025).

3.1. Temel llkeler

Yakit hiicresi, yanma yoluyla degil, redoks reaksiyonlar1 yoluyla bir yakiti
(genellikle hidrojen) bir oksitleyiciyle (genellikle oksijen) birlestirerek elektrik
iireten elektrokimyasal bir enerji doniisiim cihazidir. Pillerin aksine, yakit
hiicreleri ¢aligmak i¢in siirekli bir reaktif kaynagina ihtiya¢ duyar ve bu nedenle
yakit ve oksitleyici saglandigr siirece kesintisiz olarak gii¢ ¢ikis1 saglayabilir.

3.2. Performans Hususlar1

Yakat hiicresi performansi, aktivasyon kayiplar1 (reaksiyon kinetigi), ohmik
kayiplar (bilesenler igindeki direng) ve konsantrasyon kayiplar (kiitle transferi
sinirlamalari) tarafindan etkilenir.
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3.3. Yakat Hiicrelerinde Nanokatalizorler
Katalizorler, 6zellikle yavas elektrokimyasal reaksiyonlar1 hizlandirir:

Katottaki oksijen indirgeme reaksiyonu (ORR) — genellikle hiz sinirlayici
adimdir. Anottaki yakit oksidasyonu (hidrojen oksidasyonu veya dogrudan yakit
hiicrelerinde alkol oksidasyonu gibi reaksiyonlar). Bu ORR reaksiyonlar1 Tablo-
2’de verilmistir (Li et al., 2019).

Nanokatalizorler, gerekli pahali platin grubu metallerin miktarim1 en aza
indirirken yiizey alaninmi ve katalitik aktif bolgeleri en iist diizeye ¢ikarmak i¢in
tasarlanmigtir.

Tablo-2 Elektrolit Cozeltilerinde Oksijen Indirgeme Reaksiyonu (ORR) Yollart

Electrolyte Reaction Pathway Reaction Standard
Equation Potential (V vs.
NHE)
Alkaline 4-electron pathway O2+2H.O +4e” — 0.401
electrolyte 40H
Peroxide pathway O+ H.O +2e¢” — —0.065
(step 1) HO. + OH~
Peroxide pathway HO: + H.O + 2e~ 0.867
(step 2) — 30H"
Alternative HO:" - —
pathway decomposition
Acidic electrolyte ~ 4-electron pathway O: + 4H" + 4e- — 1.229
2H-0
Peroxide pathway O+ 2H*+ 2e- — 0.670
(step 1) H-0:
Peroxide pathway H.O. + 2H" + 2¢~ 1.770
(step 2) — 2H20
Alternative H:0: - —
pathway decomposition

4. ENERJI URETIMINDE NANOTEKNOLOJIK YAKLASIMLAR

Nanoteknoloji, nano dlgekte gelismis verimlilik, siirdiiriilebilirlik ve malzeme
performansi saglayarak enerji liretim teknolojilerinin ilerlemesinde ¢ok onemli
bir rol oynamaktadir (Shayo et al., 2025). Tipik olarak 100 nanometrenin altinda
boyutlara sahip malzemelerin miihendisligi ile, kiitle halindeki malzemelerde
erisilemeyen benzersiz elektriksel, optik ve katalitik dzellikler elde edilebilir
(Elezz Mariam Abu ve ark., 2025).

Enerji liretim sistemlerinde nanoteknoloji; giines pilleri, yakit hiicreleri, piller
ve hidrojen iiretim teknolojilerinde yaygin olarak uygulanmaktadir. Nanoyapili
malzemeler, fotovoltaik cihazlarda 1s1k emilimini ve yiik tasinimini iyilestirerek
daha yiiksek doniisim verimliligine yol acar (Wang et al., 2022). Yakit
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hiicrelerinde ise karbon nanomalzemeler {izerinde desteklenen platin bazli
nanopartikiiller gibi nanokatalizorler, degerli metal yiikiinii azaltirken
elektrokimyasal reaksiyon kinetigini 6nemli 6l¢iide artirir (Sahaym ve Norton,
2008).

Ayrica nanoteknoloji, iyon taginimini, yiizey reaksiyon hizlarini ve genel
cihaz dayanikliligini iyilestiren nanoelektrotlarin ve nanoyapili membranlarin
gelistirilmesini saglar. Hidrojen enerji sistemlerinde nanomalzemeler, su
ayrigmasi i¢in katalitik aktiviteyi artirmak ve hidrojen depolama kapasitesini
gelistirmek amaciyla kullanilmaktadir. Genel olarak, nanoteknolojik yaklagimlar,
enerji doniigiim siireclerini optimize etmek, malzeme maliyetlerini diisiirmek ve
daha temiz ve stirdiiriilebilir enerji sistemlerine gegisi desteklemek i¢in giiclii
araglar sunmaktadir.

5. SONUC VE GELECEK PERSPEKTIFi

Bu inceleme, PEM yakit hiicreleri i¢in nanoyapili elektrokatalizorlerin
gelistirilmesinde elde edilen kayda deger ilerlemeyi vurgulamaktadir (Omeiza et
al., 2023). Katalizor desteklerinde, Pt bazli nanoyapilarda, bimetalik
katalizorlerde ve Pt dis1 alternatiflerde 6nemli gelismeler kaydedilmistir. Bununla
birlikte, yaygin ticarilesmenin gerceklestirilebilmesi i¢in halad bir¢ok zorluk
mevcuttur.

Gelecekteki aragtirmalar, Ozellikle elektronik etkiler, kafes gerilimi ve
katalizor-destek etkilesimleri ile ilgili olarak yapi-6zellik iliskilerinin temel
anlayisin1 derinlestirmeye odaklanmalidir. Gergekgi ¢alisma kosullart altinda
dayanikliligin iyilestirilmesi ve Olgeklenebilir, uygun maliyetli sentez
yontemlerinin gelistirilmesi de ayni derecede kritiktir. Malzeme bilimi,
elektrokimya ve nanoteknoloji alanlarindaki disiplinlerarasi ¢alismalarin devam
etmesi, nihayetinde PEM yakat hiicrelerinin biiyiik 6l¢ekli kullanimint miimkiin
kilacak yeni nesil yiiksek performansli, diisiik maliyetli elektrokatalizérlerin
gelistirilmesine onciiliik edecektir.

Gelecekteki arastirmalar, 6lgeklenebilir tiretim tekniklerine, hibrit elektrot
mimarilerine ve ¢ok islevli nanoyapilara odaklanmalidir. 1D nanoyapi dizilerini,
alasim nanopartikiilleri, tek atomlu katalizorler ve PGM icermeyen malzemeler
gibi gelismis katalizorlerle birlestirmek, performansi ve siirdiiriilebilirligi daha da
artirmak i¢in umut vadeden yollar sunmaktadir.

Bu inceleme, tek boyutlu nanoyapr dizilerine dayali PEMFC elektrot
tasarimindaki arastirma ilerlemesini kapsamli bir sekilde Ozetlemektedir.
Geleneksel elektrotlarla karsilagtirildiginda, 1D nanoyapili elektrotlar {istiin
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katalitik aktivite, gelismis kiitle ve yiik taginimi, iyilestirilmis su yonetimi ve daha
yiiksek dayaniklilik sergilemektedir.

Olgeklenebilirlik ve maliyet acisindan onemli zorluklar devam etse de,
nanomalzemeler ve iiretim teknolojilerindeki siirekli gelismelerin PEMFC’lerin
ticarilesmesini hizlandirmas1 beklenmektedir. Tek boyutlu nanoyap1 dizileri, yeni
nesil yakit hiicresi elektrot tasarimi i¢in oldukca umut verici bir yonii temsil
etmektedir.
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Afet Dinamik Haberlesme Aglarindaki
Cihazlarin Enerji Verimliligine Yonelik
Matematiksel Modelleme ve Graf Teorisi
Tabanh Optimizasyonu

Zarife Gokcen Karadem’
Giris
Olas1 bir deprem veya biiyiik 6lgekli afet durumlarinda, mevcut baz
istasyonlarinin ve sabit iletisim altyapisinin hasar gorerek devre disi kalma
durumlar1 sik¢a yasanmaktadir. Boyle bir durumda, AFAD, arama-kurtarma
ekipleri ve askeri birliklerin haberlesmeleri; ge¢ici mobil baz istasyonlari, Wi-Fi
donanimli insansiz hava araglar1 (Drone) ve arag iistii iletisim modiilleri ile
saglanan Gezgin Tasarsiz Aglar (MANET) {izerinden yiiriitiilmek zorundadir
(Korkuter vd. 2017). Ancak bu aglarda istasyonlar sabit degildir; ekipler ve
drone'lar siirekli hareket halindedir, dolayisiyla ag haritas1 (graf yapisi) anlik
olarak degismektedir. Tiim bu cihazlarin ortak kisiti ise enerji kaynagi, yani
pil/bataryadir. Cihazlarin hem siirekli hareket halinde olmalar1 hem de degisen ag
yapisinda sinyal biitiinligiinii korumaya ¢aligmalari, enerji tikketimini artirmakta
ve pillerin hizla tilkenmesine neden olmaktadir. Bu cihazlarin islemsel siirelerinin
uzatilmasi, afet bolgesindeki "altin saatler" olarak tanimlanan zaman diliminde
yapilacak miidahalelerin siirekliligi ve can kayiplarinin 6nlenmesi agisindan
hayati 6nem tagimaktadir.

Afet durumlarindaki senaryolarda haberlesme aglarindan maksimum
verimlilik saglamak ve cihazlarin pil dmriinii artirmak amaciyla tasarlanan bu
calismanin literatiir taramasinda, mevcut calismalar ve eksiklikler su sekilde
tespit edilmistir:

Literatiirde afet yOnetiminin basarisi, biiylik Ol¢lide kesintisiz ve hizl
kurulabilen kablosuz iletisim sistemlerine dayandirilmaktadir (Bozkurt ve Demir,
2023; Aytag, 2023). Dijitallesen diinyada afet aninda sahadan veri akiginin
siirekliligi i¢in IHA/Drone destekli aglarin kullanimi yayginlasmistir (Batibay ve
Sahin, 2023; Ayranci ve ilhan 2022). Ancak yapilan ¢alismalar, bu dinamik
aglarin yasam siiresini belirleyen en temel faktoriin enerji optimizasyonu

! Dr. Milli Egitim Bakanligi, Tenzile Erdogan Anadolu Lisesi, Isparta, Tiirkiye, ORCID
ID: 0000-0001-6174-9486
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oldugunu vurgulamaktadir (Sumathi ve Priyadharshini, 2015). “Dijitallesen
Diinyada Akilli Afet Yonetimi" iizerine yapilan ¢alismalar, afet aninda can
kayiplarinin 6nlenmesi ve arama-kurtarma ekiplerinin koordinasyonu igin
kesintisiz veri akisinin hayati onem tasidigim1 vurgulamaktadir (Bozkurt ve
Demir, 2023; Yaman ve Cakir, 2018). Sabit altyapinin ¢okmesi durumunda,
iletisim siirekliligini saglamak icin &nerilen en giincel ¢dziim; Insansiz Hava
Araglar1 (IHA/Drone) ve mobil yer istasyonlarindan olusan, merkezi bir yonetime
ihtiyag duymayan "Gezgin Tasarsiz Aglar" (MANET) veya havadan kurulan
"Ucan Tasarsiz Aglar" (FANET) kullanimidir (Batibay ve Sahin, 2023; Aytac,
2023). Gelecek nesil haberlesme sistemlerinin temel bileseni olarak goriilen bu
dinamik aglar, afet sahasinda esnek, hizli ve otonom bir iletisim omurgast
olusturma yetenegine sahiptir (Ayranci ve ilhan 2022). FANET ve MANET
sistemlerinin sagladig1 esneklige karsin, bu sistemlerin operasyonel basarisini
sinirlayan en kritik faktor enerji verimliligidir. Pille c¢alisan drone ve mobil
istasyonlarin havada kalma ve iletisim kurma siireleri, batarya kapasiteleri ile
sturhdir.

Literatiir  incelendiginde, gezgin aglardaki enerji  optimizasyonu
calismalarinin biiyiik bir ¢cogunlugunun, verinin bir noktadan digerine en kisa
yoldan iletilmesini saglayan Yonlendirme Protokolleri ve Akis Denetimi iizerine
yogunlastigi goriilmektedir (Yen vd,2008; Sumathi ve Priyadharshini, 2015;
Korkuter vd, 2017; Dogru vd 2018). Arastirmacilar, ag katmaninda cihazlarin
izleyecegi yolu optimize ederek enerji tasarrufu saglamaya ¢alismislardir. Ayrica,
drone tabanli operasyonlarda hiz, irtifa ve manevra gibi fiziksel ucus
parametrelerinin enerji tiiketimine etkileri incelenmistir (Inan ve Karci, 2025).
Yonlendirme Protokolleri iizerine ¢alismalardan fiziksel katmanda gergeklesen
frekans atama problemleri ise genellikle spektrum tasarrufu odakli ele alinmis
olup enerji maliyeti boyutu yeterince incelenmemistir (Seyman ve Sacakli, 2026).
Literatiirde bu tiir karmasik optimizasyon ve ¢izelgeleme problemleri, genellikle
Greedy Algoritmalar kullanilarak ¢oziilmektedir (Demir, 2021a). Greedy
algoritmalar, her adimda o an i¢in en iyi goriinen secimi yaparak (Srnegin
komsularda kullanilmayan en kiigiik numarali kanali segerek) hizli sonug
iretmektedir (Demir, 2021b). Ancak bu yaklagim, sadece kanallarin ¢akismamasi
(0/1 mantig1) tizerine kuruludur. Bu calismalarda kullanilan standart Greedy
algoritmalar (Demir, 2021a; Demir, 2021b) hizli ¢6ziim tretmekle birlikte,
cihazlarin fiziksel konumlarindan kaynaklanan sinyal girisimini ve buna bagh
enerji israfin1 hesaba katmamaktadir (Rappaport, 2010). Fiziksel olarak birbirine
cok yakin olan cihazlara spektral olarak yakin kanallar atandiginda olusan
giiriiltii, veri paketlerinin bozulmasina ve cihazlarin ayni veriyi tekrar géndermek
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icin daha fazladan enerji harcamasina neden olmaktadir. Tim bu c¢aligmalar
incelendiginde; haberlesmenin fiziksel katmaninda gerceklesen ve cihazlarin
birbirine fiziksel yakinligindan kaynaklanan Sinyal Girisimi ve Frekans Atama
kaynakli enerji kayiplari, literatiirde yeterince irdelenmemis biiyiik bir bosluk
olarak durmaktadir.

Bu ¢alisma, literatiirde tespit edilen yonlendirme odakli ¢alismalarin 6tesine
gecerek, eksik kalan fiziksel katman enerji optimizasyonu boslugunu doldurmay1
hedeflemektedir. Calismada; afet sahasindaki cihazlarin fiziksel mesafelerini ve
frekans kanallar arasindaki uzakliklari temel degisken olarak kabul eden 6zgiin
bir Enerji Kullanim Fonksiyonu modellenmistir. Bu matematiksel model, Python
programlama dili ve ¢esitli algoritmalar kullanilarak (Bakdemir, 2024) dinamik
bir simiilasyon ortamina aktarilmistir. Calismada gelistirilen ve Graf Teorisi
prensiplerine dayanan "Enerji Kullanim Optimizasyon Algoritmasi", standart
"Greedy" algoritmasi ile kargilastirmali olarak test edilmistir. Arastirmada sadece
frekans cakismasini 6nleyen degil, toplam enerji kullanimini minimize eden
matematiksel bir model ile afet aglarindaki cihazlarin pil 6mriinii uzatmak ve
iletigim siirekliligini saglamak amaglanmaktadir.

Yontem
Bu arastirma matematiksel modelleme ve deneysel simiilasyon teknikleri ile
geceklestirilmistir. Yontem ii¢ ana bilesenden olugmaktadir:

e  Enerji kullanimini temsil eden bir matematiksel modelin olusturulmasi,

e Bu modelin graf teorisi tabanli bir frekans atama algoritmasina
donistiiriilmesi,

e  QGelistirilen algoritmanin dinamik bir simiilasyon ortaminda standart bir
algoritma ile karsilastirilmasi.

Aragtirma siireci, problemin ¢oziimiine yonelik olan gelistirilen 6zgiin bir
matematiksel modelin tanimlanmasi, test yapilacak ortamin fiziksel
parametrelerinin kurgulanmas1 ve algoritmanin olusturularak simiilasyonun
gergeklestirilmesi ve sonuglarin gorsellestirilmesi seklinde stirdiirilmistiir.

Calismada “Enerji Kullanim Fonksiyonu” (Exuianm) €lde etmek igin fiziksel
bir yasa olan ters orant1 yasasi ve haberlesme teorisindeki frekans farki yasasi
kullanilmigtir. Simiilasyon ortaminin kurulmasi ve algoritmalarin gelistirilmesi
icin Python yazilim dili kullanilmistir. Python dilindeki kodlamalar Google
Colab araci ile yapilmistir. Kodlarin yazilmasinda hazir kiitiiphaneler ve ortaya
¢ikan hatalarin giderilmesinde Gemini Al’den destek alinmistir. Graf teorisi
analizleri i¢in NetworkX, matematiksel hesaplamalar i¢cin NumPy ve veri
gorsellestirmeleri igin Matplotlib kiitiiphaneleri kullanilmugtir.
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Uygulama Siireci: Caligmanin 4 temel asamasi detayli olarak sdyle
geceklestirilmistir:

Asama 1: Enerji Kullanim Fonksiyonunun Gelistirilmesi:

Arastirmaci tarafindan gelistirilen “Enerji Kullanim Fonksiyonu” (Exuitanim),
iki temel fiziksel degisken ve bu degiskenlerin etkilesimine dayanmaktadir.
Gelistirilen Enerji Kullanim Fonksiyonu, fiziksel yasalarin birebir tiirevi degil;
cihazlar arasi1 girisimden kaynaklanan enerji kaybimi temsil eden goreli bir
maliyet fonksiyonudur. Fonksiyonda kullanilan degiskenleri su sekilde
aciklayabiliriz;

1.Degisken; Fiziksel mesafe ve Ters Kare Yasasi (%): Kablosuz haberlesmede

bir sinyalin giicii kaynagindan uzaklastikca mesafenin karesiyle ters orantili
olarak diiser. Iki cihaz birbirine ne kadar yakinsa, birbirlerinin alicilarmna o kadar
yiiksek sinyal gonderir. Bu yiiksek ve gii¢lii ama istenmeyen sinyal, alict cihazin
sinyali anlama, isleme giiclinii diisiiriir. Cihaz kendi verisini dogru iletebilmek
icin ya sinyal giiciinii artirmak ya da bozuk giden verilerini yeniden iletmek
durumunda kalir. Her iki durumda da cihaz pil kullanimin1 artirir. Bu durumda
matematiksel olarak, mesafe (d) azaldik¢a enerji kullaniminin (Exuianm) artmasi
gerekmektedir. Bu ters orantililik nedeniyle mesafe faktorii formiiliin paydasinda
yer almistir.

2.Degisken; Spektral Uzaklik ve Kanal Girigimi (é): Haberlesme

sistemlerinde alic1 cihazlar belirli frekans araliklarini dinler. Iki cihazin ¢alisma
frekanslar1 ( f;ve f5) birbirine ne kadar yakinsa giiriiltli yani kanallarin karismasi
olasilig1 o kadar artar. Af = 0 ise bu durum ayni kanali temsil eder (f; = f5)
yani cihazlar ayni kanali duyuyor demektir ve giiriiltii maksimumdur. Af biiyiikse
cihazlar birbirine uzaktir ve birbirini duymaz. Bu durumda matematiksel olarak
frekans farki (Af) arttik¢a, kanallarin karigmasi yani girigimin az olmasina yani
cihazlarin birbirini duymamasima sebep olur ve dolayisiyla enerji kullaniminin
azalmasi beklenir. Bu ters orantililik durumundan dolay:1 frekans farki da
formiiliin paydasinda yer almistir.

Fonksiyonu elde ederken paydada yer alan her iki degisken ¢arpilmaktadir.
Ciinkii enerji kullaniminin en az olmasi i¢in her iki kosulunda ayni anda
gerceklesmesi gerekmektedir. Fonksiyonda enerji kullanimi cihazlarin arasindaki
mesafeye ve frekanslar1 arasindaki farklara baglidir. Bu durumda matematiksel
mantik ilkeleri geregi formiilde ¢arpma islemi yapilmistir. Bu fiziksel ve
mantiksal ¢ikarimlar ile paydalarin 0 olmamasi i¢in +1, + € sembolleri eklenerek
model olusturulmustur. Modelde yer alan k sabiti; cihazin enerji tiikketimini ve
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simiilasyon ortamindaki sonuglarin daha anlasilir bir 6l¢ege (6rnegin 0-1000
birim arasina) taginmasini saglayan oOlgekleme katsayisidir. Bu g¢aligmadaki
simiilasyonlar icin k degeri 1000 olarak kabul edilmistir. k katsayisinin
degistirilmesi, algoritmanin standart algoritmaya gore sagladifi oransal
verimliligi etkilememektedir.

Nihai sekli verilen matematiksel model asagida sunulmustur;

(Ekullamm) = Z( )

k 1
*

dij+1 |fi—fj|+6

Burada d;; koordinat sisteminde (i,j) konumundaki cihazlar arasi fiziksel

mesafeyi, |f; — f]| ise frekans kanallari arasindaki farki temsil etmektedir.

Asama 2: Afet Bolgesinin Graf Haritasi olarak Kurgulanmasi:

Ortam olarak Afet bolgesini temsil eden 2 boyutlu diizlem (x, y koordinatlar1),
diigimler olarak drone veya mobil ekipleri temsil eden N adet hareketli cihaz
almmigtir. Afet sahasi, 1000x1000 birimlik iki boyutlu bir diizlem olarak
modellenmistir. Bu sahaya, haberlesme altyapisini temsil eden N = 15 adet
mobil cihaz (diigiim) rastgele koordinatlarda (x,y) yerlestirilmistir. Cihazlar
arasindaki fiziksel mesafe (d), Oklid bagintisi ile hesaplanmus ve belirli bir kritik
mesafeden (300m) yakin olan cihazlar arasinda giiriiltii riski oldugu varsayilarak
graf iizerinde baglantilar (kenarlar) olusturulmustur. Bu model, fonksiyonun test
edilecegi sanal laboratuvar alanidir. Buradaki ag yapisi bir Graf olarak, cihazlar
Diigiim, etkilesimler Kenar, frekans kanali Renk olarak tanimlanmistir. Frekans
atama iglemi bir Graf Renklendirme Problemi olarak ele alinmistir.

Asama 3: Enerji kullanim Optimizasyon Algoritmasinin Kurulmasi:

Bu asamada gelistirilen 6zgiin matematiksel modeli kullanarak karar veren bir
yazilim algoritmasi olan 6zgiin bir Enerji Kullanim Optimizasyon Algoritmasi
tasarlanmigtir. Karsilagtirma yapmak icin de bir kontrol algoritmasi olarak
literatiirde var olan bir algoritma olan Greedy algoritmasi kullanilmigtir.

1. Kontrol Algoritmasi (Standart Greedy Algoritmasi): Bu algoritma,
"Largest First" prensibiyle ¢alismaktadir. Graf teorisindeki klasik renklendirme
islemidir. Bu islemde algoritma en ¢ok komsusu olan diigiimden baslar ve o
diigiime, komsularinda kullanilmayan ilk rengi atar. Algoritma burada enerji
maliyetini dikkate almaz, sadece ¢cakismay1 Onlemeye yani komsu renklerin ayni
olmamasina odaklanir. Hizli atama yapan bir yaklagima sahiptir.

2. Deney Algoritmast (Gelistirilen Enerji Kullanom Optimizasyon
Algoritmas1): Bu algoritma; problemi, Agirlikli Graf Optimizasyonuna
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dondistiiriir. Bu algoritmada Asama 1'de anlatilan Eyuiianm fonksiyonu graf teorisi
tabanli bir karar destek mekanizmasi olarak kullanilmaktadir. Algoritma su
adimlar izleyecek sekilde kurgulanmistir:

e  Siradaki diigiim i¢in miisait olan tiim renk adaylarin1 belirle.

e  Her bir aday renk i¢in, o kanalin segilmesi durumunda olusacak anlik
enerji kullanimini Eyienm 1le hesapla.

e Adaylar arasindan minimum enerji kullanimin1 saglayan rengi se¢ ve
diigiime ata.

Algoritmanin akis semasinin basit mantig1 soyledir;

Basla -> Cihaz Konumlarini Al -> Mevcut Kanallar: Tara -> Enerji Kullanim
Formiiliinii Hesapla -> En Diisiik Kullamim Kanali Se¢ -> Ata -> Bitir

Asama 4: Simiilasyon Gergeklestirilmesi ve Sonuclarin Gorsellestirilmesi

Gelistirilen Eiyiianm fonksiyonunu minimize etmeyi hedefleyen Enerji
Kullanim Optimizasyon Algoritmasi, standart Greedy Algoritmast ile
olusturdugumuz sanal laboratuvarda Python Yazilim Dili ve hazir kiitiiphaneler
ile yapilan kodlamalarla karsilastirilarak test edilmistir. Bu algoritmanin
basarisin1 6lgmek icin zaman dongiilii bir simiilasyon yapilmistir. Simiilasyon
500 zaman adimi boyunca siirdiiriilmiis, cihazlara hareket verilerek dinamik bir
afet ortami olusturulmus, cihazlar rasgele vektorlerle hareket ettirilerek ortamin
fiziksel yapisinin siirekli degismesi saglanmigtir. Her saniye, her iki algoritmanin
harcadig1 enerji miktar1 hesaplanarak sanal bataryadan diisiliriilmiistiir. Sonug
olarak pillerin tiikenme hizi sayisal veri olarak kaydedilip grafiklerle veriler
gorsellestirilmistir. Simulasyon her ¢alistirildiginda algoritmanin rastgele atadig
diigiimler farklilastigi i¢in her durumda farkl bir enerji verimliligi sonucu elde
edilmistir. Ek 1°de 8 farkli senaryodan elde edilen grafikler verilmis olup
bulgularda tek bir senaryoya ait sonuglar ve gorsellestirmeler sunulmustur.

Bulgular

Arastirmada Python ortaminda afet bolgesi graf haritas1 olarak simiile
edilmistir. Simiilasyon her calistirldiginda cihazlarin baslangi¢ kosullari
kodlamadaki rasgelelik ilkesi geregi degigsmekte ve her seferinde farkli bir ag
modeli ile karsilasilmaktadir. Gergeklestirilen simiilasyonlarda ag yapis1 yani
cihazlarin  birbirine olan uzakliklart degismektedir. Simiilasyon her
calistirnildiginda gelistirilen algoritma cihazlarin o senaryodaki konumlarina gore
hesaplamalar yapmakta ve enerji kullanimini hesaplamaktadir. Yapilan onlarca
denemede gelistirilen modelin standart modele gore ¢ok daha az enerji kullandig:
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gozlemlenmistir. EK 1 de bu denemelerden 8 farkli simiilasyon senaryosunun ag
model grafikleri ve o senaryoda elde edilen enerji verimlilikleri sunulmustur. EK
1’de yer alan simiilasyonlarda enerji verimliliginin % 64 ile %81 arasinda
degistigi tespit edilmistir. Bu c¢aligmanin bulgular boélimiinde ise farkli
senaryolarin genel davranisini temsil etmesi ve bir 6rnek iizerinden bulgular
sunmak amaciyla enerji verimliligi % 79,5 oraninda olan simiilasyona ait

grafikler verilmistir.

Arastirmada gerceklestirilen simiilasyonlarda enerji verimliligi %79,5 olan
senaryoya ait elde edilen bulgular asagida sunulmustur:

1.Cihazlar Arasi Etkilesim Aginin Modellenmesi ile ilgili Bulgular

Simiilasyonun baslangic asamasinda 1000x1000 birimlik bir alana
algoritmanin rasgele yerlestirdigi 15 cihazin etkilesim haritas1 ¢ikarilmistir.

1 /
! ’ \
[ ’ \
’ \
E
= \ /S
& \ ’
] \ ’
W \ /
= \ ’
Y /’

Mesafe (m
Sekill. Afet Sahasindaki Cihazlarin Fiziksel ](Stidlesim Ag1 (Kirmizi Cizgiler: Giiriilta
Riski
Sekil 1 incelendiginde gorsellestirme iie elde edilen ag grafiginde cihazlarin
rastgele yerlesmis olmalarina ragmen bazi bolgelerde yogunluk, kiimelenme
gOriilmustiir. 300 m olarak belirlenen kritik mesafenin altindaki cihazlar arasinda
yogun bir giiriiltii ag1 olusmustur. Grafigin sag lst kosesindeki yogunlugun
olustugu bolge yiiksek enerji kaybi riski tasiyan bolgeyi temsil etmektedir.
Ozellikle bu gdlgeler cihazlar aradaki mesafenin kisa olmasindan kaynakl olarak
cihazlarin kullandig pil giiciinii artirma olasiliginin yiiksek oldugu alanlardir.
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3- Zamana Bagh Pil Omrii Analizine iliskin Bulgular

Gelistirilen 0zgiin matematiksel model ile hedef cihazlarin pil omriini
uzatmak idi. S6z konusu senaryoda cihazlarin pil dmriiniin zamana bagli grafigi
(Sekil 2) ile bu durum ortaya ¢ikarilmisgtir.

10000 === Standart Algoritma (Mevcut Durum)
= Geligtirdigimiz Model (Enerji Optimizasyonu)

9500 1
= ~
o
2 ~
E 9000 1
wi
z ~
] ~
£ ~~
8 ~
£ 85001 -
o

8000 =

7500 - : } : i : T

0 100 200 300 400 500

Zaman (Similasyon Adimi)

Sekil 2. Zamana Bagli Pil Tiiketimi Karsilastirmasi

Sekil 2 incelendiginde standart algoritmadaki agin (gri kesikli ¢izgi) pil
seviyesinin hizla azaldigi goriilmektedir. Ancak gelistirilen modele ait agin (Yesil
diiz ¢izgi) pil seviyesindeki diisiiniin digerine 0ge c¢ok daha az oldugu
goriilmektedir. Her iki agda 10.000 birim ile baglayan pil seviyesi simiilasyonun
sonunda standart algoritmada yaklastk 7600 birim civarina diiserken,
gelistirdigiee algoritmada 9500 birim civari olarak 6l¢iildiigi tespit edilmistir.

2- Her Iki Algoritmamn Karsilastirmah Performanslarinin Analizlerine
iliskin Bulgular

Gelistirilen 6zgiin Enerji Kullanim Optimizasyon Algoritmasi ile standart
Greedy algoritmalart aynt ag§ modeli iizerinde calistirilmistir. Elde edilen
bulgularda standart algoritmanin fiziksel olarak birbirine yakin olan cihazlara
yakin kanallar atadigi tespit edilmistir. Bu durumun anlik olarak enerji
kullanimin1 artirdigr goriilmektedir. Gelistirilen 6zgiin algoritmada ise yakin
cihazlara uzak frekans kanallarinin atandig1 boylece Exuianm degerinin en aza
indigi gdzlemlenmistir.

Bu durumun toplam enerji tiikketimine etkisi Sekil 3’de verilmistir.

126



36092.15

35000 +

30000 +

25000 7

20000 7

15000 -

10000 -

Toplam Enerji Tuketimi (Disik iyidir)

7398.57

5000 +

Standart (Greedy) Bizim Modelimiz (Optimizasyon)

Sekil 3. Algoritmalarin Toplam Enerji Performansi

Sekil 3 incelendiginde gelistirilen modelin toplam enerji tiikketimi, standart
modelin neredeyse iigte biri seviyesinde oldugu goriinmektedir.

4- Enerji Verimliligine Iliskin Bulgular ve Somut Sonuclar:

Simiilasyon, farkli afet senaryolarini temsil etmek amaciyla rastgele baslangig
konumlariyla defalarca tekrarlanmigtir. Testlerde, cihazlarin konumlanmasina
bagli olarak enerji verimliligi artisinin %64 ile %81 arasinda degistigi
gozlemlenmistir. 8 Farkli senaryo Ek2’de sunulmustur. Raporumuzda, %79.50
verimlilik artist saglanan senaryonun verileri (grafikleri) sunulmustur.

S6zkonusu simiilasyonun sonuglarina gore;
Standart Yontem Toplam Tiiketim: 36092.15
Gelistirilen Model Toplam Tiiketim: 7398.57
BASARI ORANI (VERIMLILIK ARTISI): %79.50 seklindedir.
Sonuc ve Tartisma

Bu ¢alismada, afet yonetiminde kritik neme sahip olan ancak enerji kisitlilig
nedeniyle islemsel siirekliligi kisith olan dinamik haberlesme aglar1 i¢in 6zgiin
bir matematiksel model ve optimizasyon algoritmasi gelistirilmistir. Calismada
gelistirilen yaklagim, mevcut afet haberlesme sistemlerine donanimsal bir
degisiklik gerektirmeden, yalnizca yazilimsal giincelleme ile entegre edilebilecek
niteliktedir. Bu yoniiyle model, gergek saha kosullarinda diisiik maliyetli ve
uygulanabilir bir ¢6ziim sunmaktadir.
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Python tabanli dinamik simiilasyon ortaminda elde edilen bulgular,
literatiirdeki mevcut caligmalar ve teorik altyapi 1s18inda agagida tartigilmistir:

1. Matematiksel Modelin Fiziksel Gerceklikle Uyumu ve Literatiirdeki
Yeri

Bulgular béliimiinde sunulan Graf Ag Modeli analizi (Sekil 1) ile afet
sahasindaki cihazlarin fiziksel kiimelenmelerinin olabilecegini ve giiriiltii riskinin
yiiksek olacagi bolgelerin olabilecegini gostermistir. Gergek bir afet durumunda
da mobil cihazlar siirekli hareket halinde olacak ve birbirlerine
yakinlasabilecekler, bazi alanlarda kiimelenmeler olusacaktir. Bununla birlikte
Ek 1°de yer alan 8 farkli senaryonun A§ Modeli grafiklerinde de cihazlarin bazi
bolgelerde yogunlastigi, kiimelenmenin fazla oldugu bolgeler agikca
goriilmektedir. Bu bolgelerde giiriiltii fazladir ve buradaki cihazlar fazla pil
tilketmektedirler. Bu durum agik¢a gostermektedir ki, pil 6mriinii optimize eden
sistemlerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Literatiir incelendiginde, afet haberlesme sistemleri iizerine yapilan
calismalarin ¢ogunlukla "Akilli Afet Yonetimi" ve "Kesintisiz Iletisgim"
kavramlaria odaklandigi (Bozkurt ve Demir, 2023; Yaman ve Cakir 2018; Aytac
2023), ancak enerji optimizasyonu konusunda genellikle ag katmanindaki
"yonlendirme protokolleri" ve "akis denetimi" {izerine yogunlastig
goriilmektedir (Yen vd 2008; Korkuter vd 2017; Dogru vd 2018). Bu ¢alisma ise
literatlirdeki bu yaklasimlarin aksine, enerji kaybinin kok nedeninin fiziksel
katmandaki sinyal giiriiltiisiiniin oldugunu vurgulayan temel fizik yasalarina
(Ters Kare Yasas1) dayanmaktadir. Simiilasyon sonuglari, cihazlar arast mesafeyi

(%) bir risk faktorii olarak modele dahil etmenin, literatiirde eksik kalan fiziksel

katmandaki enerji yoOnetimine dair boslugu basariyla doldurdugunu
kanitlamaktadir.

2. Algoritma Stratejilerinin Karsilastirmali Degerlendirilmesi

Calismada gergeklestirilen karsilastirmali analizler, literatiirde optimizasyon
ve kaynak atama problemlerinde yaygin olarak kullanilan standart Greedy
algoritmalarin (Demir 2021a, Demir 2021b), afet durumlar1 gibi 6nemli derecede
enerjiye ihtiya¢ duyulan senaryolarda yetersiz kaldigimi ortaya koymustur.
Calismadaki test sonuglarina gore standart algoritma, 0/1 mantig1 ile sadece
frekans ¢akigsmasini dnlemeye odaklanirken, fiziksel olarak birbirine ¢ok yakin
cihazlara spektral olarak yakin kanallar atayarak yiliksek enerji maliyeti
yaratmigtir. Bu durum, ¢oklu tasiyici sistemlerinde kaynak paylasimimin énemini
vurgulayan calismalarla ortiismektedir (Seyman ve Sagakli, 2016). Gelistirilen
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"Enerji Kullanim Optimizasyon Algoritmas1” ise yakin cihazlara spektral olarak
en uzak kanallar atayarak giiriiltiiyii ve enerji tiiketimini en aza indirmis; boylece
literatlirde belirtilen "enerji etkin multicast yonlendirme (Yen vd 2008) gibi
cozlimlere, fiziksel katmanda gii¢lii bir destek saglamistir.

3. Enerji Verimliligine Iliskin Sonuglari Degerlendirilmesi

Aragtirmanin en dikkat ¢ekici ve en 6nemli sonucu, bu raporda érnek teskil
etmesi icin verilen dinamik simiilasyonlarin birinde elde edilen %79.50
oranindaki enerji verimliligi artisidir. Simiilasyonu her calistirildiginda yiiksek
bir enerji verimliligi (%64-81) ile karsilagilmistir ve EK 1°de farkli senaryolardan
8 tanesi sunulmustur. Bulgularda grafiklerini sundugumuz senaryonun enerji
verimliligi %79.5 gibi oldukga yiiksek bir sonugtur. Literatiirde, 6zellikle THA
/Drone tabanli tarimsal veya askeri operasyonlarda hiz ve yiikseklik gibi
parametrelerin enerjiye etkisi incelenmis (inan ve Karci, 2025) ve FANET
stirilerinin operasyonel siirelerinin kisitli oldugu sik¢a vurgulanmistir (Batibay
ve Sahin, 2023; Ayranci ve ilhan 2022). Calismada elde edilen bu sayisal veri ve
zamana baglh pil tiiketim grafigi (Sekil 3), gelistirilen modelin bu kisit1 énemli
oOl¢iide hafiflettigini gostermektedir. Yesil ¢izginin (Gelistirilen Model) yatay
olarak seyretmesi, "Ozgiin modelin kullanilmasi, haberlesme aginin enerji
titketimini azaltir ve cihazlarin ortalama pil émriinii uzatir" sonucu arastirma
sorumuzun kesin bir cevabi niteligindedir. Bu sonug, dinamik haberlesme ag
yapilarinda enerji optimizasyonunun ag yasam siiresi i¢in kritik oldugunu belirten
calismalar1 (Sumathi, K., & Priyadharshini 2015) destekler niteligindedir.

Sonug olarak;

Bu caligma, afet aninda iletisimin kesintisiz bir bi¢imde saglanmasi
gerekliligine yonelik olarak, donanimsal bir maliyet gerektirmeyen, tamamen
yazilimsal ve matematiksel bir strateji sunmakla birlikte yliksek AR-GE niteligi
tagimaktadir. Gelistirilen Enerji Kullanim Fonksiyonu ve bu fonksiyonu karar
mekanizmasi olarak kullanan Enerji Kullanim Optimizasyon Algoritmasi;
mevcut sistemlere entegre edildiginde, afet bolgelerindeki arama-kurtarma
ekiplerinin ve drone'larin sahada kalma siiresini teorik olarak %80’e kadar
artirma potansiyeline sahiptir.

Oneriler

Bu matematiksel model, arama kurtarma ekiplerinin, AFAD veya askeri
haberlesme sistemlerinin yazilimlarina entegre edilebilir. Bu sayede pilot
calismalar1 yapilabilir. Gergek saha testlerinin sonuglar1 da bilimsel olarak ortaya
cikarilabilir.

129



Bu c¢alisma, 2 boyutlu diizlem gergeklestirilmistir. Calisma 3 boyutlu
(ytikseklik iceren) arazi modellerine genisletilebilir ve 3 boyutlu ag yapilarindaki
sonuclar elde edilerek analiz edilebilir. Cihazlarin engebeli arazilerdeki dag gibi
yapilarin arkasinda kalmasi nedeniyle olusacak sinyal kayiplari da modele
eklenebilir.

Model, sadece enerji degil, "veri aktarim hiz1" parametresini de optimize
edecek sekilde gelistirilebilir.

Fikri Miilkiyet Beyam

Bu boliimde teorik altyapisi ve kavramsal ¢ergevesi sunulan, afet haberlesme
aglarindaki cihazlarin enerji verimliligini saglamaya yonelik matematiksel model
ve algoritma mimarisi i¢in, yazar tarafindan Tirk Patent ve Marka Kurumu
nezdinde 2026/003397 basvuru numarasi ile Faydali Model tescil bagvurusu
yapilmistir.
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Kara Delikler ve Kozmolojik Dinamikler

Emine Canan Giinay Demirel’
1. GIRIS
Kara delikler, genel gorelilik teorisinin 6ngérdiigii en onemli yapilardan
biridir. Olay ufkuyla smirli bu bolgelerde, nedensel yapi1 alisilagelmis
sezgilerimizin Gtesine geger; disaridan bakan bir gozlemci i¢in, olay ufkunun
icinden bilgi iletilemez. Bu nedenle, kara delikler sadece giiglii yercekiminin
ornekleri degildir; uzay-zamanin nasil davrandigini, hangi kosullar altinda klasik
fizigin yetersiz kaldigini ve kuantum etkilerinin ne zaman gerekli hale geldigini
gosteren teorik laboratuvarlardir. Literatlirde, kara delikler bir yandan her 6lgekte
karsilastigimiz astrofiziksel nesneler, diger yandan da kuantum, termodinamik ve
geometriyi ortak bir zeminde bir araya getiren temel yapilar olarak ele
alinmaktadir. Ozellikle evrenin erken dénemlerinde beklenenden daha fazla aktif
kara delik 6rneginin gdzlemlenmesi, kara deliklerin sadece son durum ¢éztimleri
degil, ayn1 zamanda olusum ve biiylime siirecleriyle birlikte incelenmesi gereken
dinamik sistemler oldugunu acgik¢a gostermektedir [1,6,33].

Kara delikler iizerine yapilan aragtirmalar ii¢ ana eksene odaklanmaktadir:
Birinci eksen, kara deliklerin evrenin erken donemlerinde ortaya ciktigi fiziksel
kosullar ve kozmolojik zaman iginde siiper kiitleli yapilara nasil doniistiikleridir
[1,6,32]. Ikinci eksen, kara deliklerin genisleyen veya kozmolojik olarak sabit
arka planlar i¢inde nasil tanimlandig1 ve bu arka planin, 6zellikle gélge, ufuk ve
gbzlemci tammlari {izerindeki etkileridir [9,14,20]. Ugiincii eksen, Hawking
buharlagmasi, kara delik entropisi ve bilgi paradoksu gibi problemler araciligryla
klasik genel gorelilik ve kuantum teorisi arasindaki gerilimi anlamay1
amagclamaktadir [5,15,21,28]. Bu kitap boliimii, bu eksenleri ayr1 konular olarak
degil, aym fiziksel problemin farkli yonleri olarak bir araya getirmeyi
amaclamaktadir.

2. Kara Deliklerin Kavramsal Temelleri

Kara delikleri agiklarken iki temel kavram One ¢ikar: olay ufku ve tekillik.
Olay ufku, en basit anlamiyla, geri doniisii olmayan noktadir; bu sinir1 gegen 151k
da dahil olmak iizere hi¢bir sinyal dis bolgeye ulasamaz. Tekillik ise, geometrinin
belirsizlestigi ve egrilik miktarlarinin kontrolsiiz bir sekilde arttig1 bolge olarak
kabul edilir. Bununla birlikte, modern fizik i¢in kritik nokta, bu iki kavramin esit
derecede gozlemlenebilir olmamasidir. Olay ufku, golge yapisi, 151k 1sinlarinin

! Dr. Ogr. Uyesi, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksek
Okulu, ORCID:0000-0003-2968-9780
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biikiilmesi, yigilma akislar1 ve enerji taginimi yoluyla dolayli olarak test
edilebilirken; tekillik dogrudan erisilebilir bir fiziksel bolge degil, teorinin sinirini
gosteren bir gostergedir. [14,11,20].

Olay ufkunun tamamen karanlik oldugu klasik sezgisi, kuantum etkileri
dikkate alindiginda 6nemli Olgiide azalir. Hawking radyasyonu fikri, kara
deliklerin tamamen pasif yapilar olmadigini gdstermektedir; son derece zayif olsa
da bir radyasyon mekanizmasina sahip olabilecekleri ve yeterince uzun zaman
Olceklerinde buharlasabilecekleri gosterilmistir [15]. Bu sonug, kara deliklerin
termodinamik niceliklerle tanimlanabilecegi fikrini giiclendirmistir; entropi,
sicaklik ve alan arasindaki baglantinin temel fizigin merkezine yerlestirilmesine
yol agmustir [5,28].

3. Anti-de Sitter Uzay zamaninda Ivmelenen Kara Delik Geometrileri

Kara delikler ¢ogu zaman duragan ve izole ¢dzlimler merceginden tartisilsa
da gercek evren o kadar basit degildir. Dis alanlar, gerilim kaynaklari, kozmolojik
sabit ve simir kosullar1 gibi etkenler kara delik geometrisini anlamli bigimde
doniistiirebilir. Bu nedenle, hizlanan kara delik ¢6ziimleri, genel goreliligin daha
gercekei ve zengin bir alt smifini temsil edebilir. Anti-de Sitter (AdS) arka
planinda incelenen hizlanan kara delikler, C-metrik ailesinin kozmolojik sabitin
varliginda nasil ¢esitlendigini, ufuk yapilarinin nasil yeniden diizenlendigini ve
kiiresel uzay-zaman topolojisinin nasil degistigini gosterdikleri i¢in énemlidir
[2]. Bu, kara deliklerin yalnizca yerel olarak giiclii alan nesneleri degil, ayni
zamanda kiiresel geometri ve sinir yapilariyla birlikte ele alinmasi gereken
sistemler oldugunu agikca gostermektedir. Hizlanma, yalnizca koordinat
secimine indirgenebilecek bir etki degildir. Hizlanan kara delik geometrilerinde,
olay ufku ve hizlanma ufku gibi farkli nedensel sinirlar ayni uzay-zamanda bir
arada bulunabilir. Bu hem termodinamik yorumlar1 hem de uzay-zamanin kiiresel
nedensellik yapisim dogrudan etkiler. Ozellikle AdS arka plani, enerji, sinir
kosullar1 ve holografik yorumlarin daha hassas bir sekilde tanimlanmasina olanak
tanmimaktadir. Bylece, kara deliklerin sadece kiitle ve spin ile karakterize edilen
yerel nesneler olmadigini, ayn1 zamanda arka plan geometrisinin fiziksel yorumu
belirledigini gdstermektedir [2,21].

4. Genisleyen Evrende Kara Delik Modelleri

Kara deligi genisleyen bir kozmolojik arka plan i¢ine yerlestirmek kuramsal
olarak son derece giictiir ¢linkii burada yerel gii¢li alan rejimi ile biiyiik 6l¢ekteki
siirekli genisleme ayni metrik yapi i¢inde uyumlu bi¢imde temsil edilmek
zorundadir. Bu nedenle, genisleyen bir evrende kara delik sorunu sadece yeni
¢oziimler bulma ¢abasi degil, ayn1 zamanda gbzlemci tanimini, enerji yorumunu
ve olay ufku kavramini yeniden diistinme meselesidir [9,20]. Baz1 modeller bir
kara deligin etkin kiitlesini zamanin bir fonksiyonu olarak gosterebilirken, bazi
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arastirmacilar bu belirli koordinat tercihlerindeki degisikligi sadece
yorumlamada bir farklilik olarak ele alabilir. Esas sorun, hangi niceliklerin
fiziksel olarak gozlemlenebilir kabul edilecegi ve hangi gézlemci sinifina gore
tanimlanacagidir [19,20].

Tek bir kara delik fikrini kozmolojiyle birlestirerek ufuk kavramini ¢ok
katmanli hale getirmek miimkiindiir. Genisleyen bir evrende, kara delik olay utku
ve kozmolojik ufuk ayn1 uzay-zamanda birlikte var olabilir ve etkilesimleri enerji
akisini, nedenselligi ve parcacik hareketini dogrudan etkileyebilir. Bu nedenle,
kozmolojik bir arka plan iginde kara deliklerin incelenmesi sadece teknik bir
metrik problem degildir; kara delik fiziginin kozmolojiyle temas ettigi en dnemli
alanlardan biridir. [9,20,19].

5. Kara Delik Golgesinin Kozmolojik ve Gozlemsel Yorumu

Kara delik golgesi genellikle olay ufkunun dogrudan bir goriintiisii olarak
sunulsa da fiziksel olarak daha incelikli bir yapidir. Golge, fotonlarin kararsiz
yoriingelerinden, giliclii merceklenme etkilerinden ve gozlem yoniindeki 11k
demetlerinin sec¢ilmesinden kaynaklanan optik bir izdir. Bu nedenle, gdlgenin
boyutu ve sekli sadece kara deligin kiitlesi ve doniisiiyle degil, ayn1 zamanda
151810 gectigi uzay-zamanin kiiresel 6zellikleri ve gozlemcinin konumuyla da
iligkilidir. Kozmolojik sabitler iceren genisleyen bir evrende golgeyi arastiran
caligmalar, golge tanimimin hangi gézlemci siniflari i¢in anlamli oldugunu ve bu
niceligin daha once diisiiniildiigli kadar tamamen yerel olmayabilecegini
gostermektedir [14].

Bu bulgu, yiiksek hassasiyetli kara delik goriintiilerinin yorumlanmasi igin
onemli sonuglar dogurmaktadir. Prensip olarak, bu gozlemler sadece kara deligin
parametrelerini degil, ayn1 zamanda gozlemci-evren geometrisi iligkisinin bazi
izlerini de tagiyabilir. Ancak, bdyle bir ¢ikarimin giivenilir olmasi igin, yigilma
diskinin yapisi, plazma etkileri, sagilma siire¢leri ve manyetik alan topolojisi gibi
astrofiziksel sistemlerin dikkatlice modellenmesi gerekmektedir [11,36]. Bu
nedenle, kara deligin gblgesi hem klasik genel goreliligin hem de daha derin
teorik Onerilerin test edilebilecegi ¢ok katmanli bir gdzlem alani haline gelmistir.

6. Kara Delik Evreni ve Kozmolojik ivme

Kara delik kavrami, yalnizca yerel ve astrofiziksel bir nesne olarak degil, aym
zamanda kozmolojik diislinceyi yapilandiran bir modelleme araci olarak da
kullanilabilir. “A tabanli kara delik evreni” yaklagimi, kara delik benzetmeleri
araciligryla kozmolojik bir sabit igeren bir yapi i¢inde evrenin ufuk ve tekillik
ozelliklerini yeniden aciklamaya calismaktadir [7]. Ote yandan, “kara delik
evreninin ivmelenmesi” fikri, genisleme dinamiklerini kara delik merkezli
parametrizasyonlarla ele alarak evrenin biiylik Ol¢ekli davramigim giiclii
yer¢ekimi ile anlamay1 amaglamaktadir [3]. Bu yaklagimlar, standart kozmolojik
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modele alternatif olarak degil, evren-ufuk-nedensellik iligkisini daha goriiniir
kilan kavramsal araglar olarak onemlidir. Ufuklarin fiziksel anlami, nedensel
bolgelerin ayrilmasi ve evrenin sinirt hakkindaki diisiinceler, kara delik
geometrisinde yeniden ele alinabilir. Bu nedenle “evrenin sinir1” veya “kozmik
nedensellik” gibi kavramlar yalnizca kozmolojik ¢oziimler araciligiyla degil, ayni
zamanda kara delik yardimiyla da aciklanabilir [25].

7. Donen ve Sicrayan Evren Senaryolarinda Kara Delikler

Kara delikler sadece izotropik, homojen ve statik arka planlarda degil, aynm
zamanda daha karmasik kozmolojik kosullarda da incelenmektedir. Sarmal veya
donme evren modellerinde, kara delikler arka planin kiiresel akis yapisindan
etkilenebilir ve ufuk yorumlar ve geometri konusunda yeni aragtirmalar ortaya
cikarabilir [18]. Bu tiir caligmalar, kara delik ¢oziimlerinin genellikle varsayildigi
kadar arka plandan bagimsiz olmadigini, aksine evrenin biiyiik 6l¢ekli yapisiyla
onemli Olgiide etkilesime girdigini gostermektedir. Bu, giiclii alan fiziginin ve
kiiresel kozmolojik oOzelliklerin tamamen ayri olarak ele alinamayacagin
gostermektedir. Biiylik Olgekte baslangic tekilliklerinden kaginan bir
kozmolojide, yerel ¢okme siireglerinin nasil yorumlanacagi, olay ufuklarinin
zaman iginde nasil degisecegini ve kozmik Ol¢ekli doniisiimlerin kara deligin
¢evresinde nasil yansidigi temel konulardir [29]. Bu nedenle, kara delikler sadece
¢okmenin son iriinii degil, aym zamanda kozmolojik evrimin farkli asamalar
arasindaki gegisleri anlamada da 6nemlidir.

8. Erken Evrende Primordial Kara Delikler

[lkel kara delikler (PBH'ler), y1ldiz evriminden bagimsiz olarak, evrenin erken
donemlerinde meydana gelen yogunluk dalgalanmalarinin ¢ékmesi sonucu
olugabilen kara deliklerdir. Bu 6zelligi nedeniyle, PBH'ler kara delik olusumunun
en erken kozmolojik agamalar1 hakkinda bilgi saglayabilir ve erken evren fizigini
mevcut gozlemsel deneylerle birlestiren giiglii bir koprii olusturabilir. Friedmann
evreninde kara delik olusumunu arastiran ¢aligmalar, kozmolojik akigin ¢okme
esigi tizerindeki etkisinin, PBH olusumunun yalnizca yerel yogunluk artisi
acisindan degil, ayn1 zamanda evrenin genel dinamikleriyle birlikte de dikkate
alinmas1 gerektigini ortaya koymaktadir [10]. Bu nedenle, PBH senaryolari,
erken evrenin mikrofizigi ile biiyiik 6l¢ekli kozmolojik yap1 arasindaki baglantiy1
anlamada 6nemlidir [33].

PBH'lerin en giiglii gbzlemsel veya yari gozlemsel igaretlerinden biri Hawking
buharlagsmasidir. Yeterince kiigiik kiitleli ilkel kara delikler, kozmolojik zaman
Ol¢eklerinde 6nemli bir enerji salinimi iiretebilir ve bu siireg, erken evrenin termal
tarihi, pargacik igerigi ve arka plan radyasyonu iizerinde izler birakabilir [31]. Ek
olarak, kara deliklerin tamamen buharlasip buharlasmadigi sorusu, PBH
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kalintilart fikrini ortaya ¢ikarabilir. Kararli veya uzun omiirlii kalintilar varsa,
bunlar da karanlik madde tartismasina yol agabilir [13].

PBH'lerin 6nemini artiran bir diger boyut ise, erken evrende monopol iiretimi
gibi yiiksek enerjili fizik sonuglan iiretme potansiyelleridir. Bu tiir senaryolar,
kara deliklerin sadece astrofiziksel nesneler degil, ayn1 zamanda parcacik fizigi
ve erken evren simetrileriyle iligkili aktif stirecler oldugunu gostermektedir [12].

Burada PBH'lerin nasil olustugu degil, ayn1 zamanda olusumdan sonra hangi
kosullar altinda biiytidiikleridir. Kiitlesiz skalar alanlar igeren bir evrende PBH
biliylimesini inceleyen ¢aligmalar, birikim siirecinin kozmolojik genislemeyle
rekabet ettigini ve biiylimenin her donemde ayni verimlilikte gergceklesmedigini
gostermektedir [34]. Bu, PBH'erin pasif fosiller olarak degil, belirli
donemlerdeki ¢evresel madde igerigine duyarlt bir sekilde evrimlesen dinamik
nesneler olarak degerlendirilmesini gerektirir. Erken evrende mevcut olan alan
tiirleri ve enerji yogunluklari, daha sonraki kozmolojik donemlerde PBH'lerin
kiitle dagiliminin nasil sekillenecegi iizerinde dogrudan bir etkiye sahip olabilir.
PBH'lerin kozmolojik ve astrofiziksel etkilerini agiklayan c¢alismalar, bu
nesnelerin etkisinin olusum aniyla sinirli olmadigini ortaya koymaktadir. Yapi
olusumu, ilk yildizlarin dogusu, yeniden iyonlasma tarihi, arka plan radyasyonu
ve hatta bazi kiitle araliklarindaki karanlik madde senaryolarn1 PBH
arastirmalarinin konularidir [35]. Bu nedenle, PBH literatiirii, tek bir hipotezin
dogrulanmasini bekleyen dar bir alan olarak degil, farkli gozlem kanallari
araciligryla denenen ¢ok katmanli bir arastirma olarak goriilmelidir.

9. Siiper Kiitleli Kara Delikler

Stiper kiitleli kara deliklerin (SMBH) kokeni, 6zellikle erken evrende
gbzlemlenen aktif kara delikler nedeniyle, gliniimiiz fizigindeki en dikkat ¢ekici
problemlerden biri haline gelmistir. Ik yildizlarn ve ilk kara deliklerin
olusumuyla ilgili calismalar, gaz sogutma siiregleri, ilk halolarin olusumu, metal
eksikligi olan yildiz popiilasyonlari ve bunlarin ¢okme tiriinleri yoluyla kara delik
tohumlama senaryolarina odaklanmaktadir [32]. Bu baglamda, ilk yildizlarin
yasamlarin sonunda geride biraktig1 kara delik tohumlari, birlesme ve birikim
stirecleri yoluyla zamanla daha biiyiik kiitlelere ulasabilir. Bununla birlikte, bu
biiylime yolunun yeterli olacagi kosullar, erken evrende gdzlemlenen nesnelerin
nicellestirilmesiyle dogrudan test edilmektedir. Erken evrende gozlemlenen bazi
kara delik 6rnekleri, bu biiylime siirecinin klasik olarak beklenenden daha hizli
ilerlemis olabilecegini gostermektedir. Kiiciikk ama son derece aktif bir erken
evren kara deligini bildiren ¢alismalar, yiiksek birikim verimliliginin ve hizli
kiitle kazaniminin beklenenden daha erken devreye girmis olabilecegini
gostermektedir [1]. Benzer sekilde, hizla donen ve siiper kiitleli kara deliklerin
dogusuyla ilgili ¢aligmalar, doniisiin sadece geometrik bir parametre olmadigini
gostermektedir; Enerji ¢ikarimi, birikim verimliligi ve biiylime gegmisinin
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belirleyici bir rol oynayabilecegi vurgulanmaktadir [6]. Bu iki ¢izgi birlikte ele
alindiginda, erken evren kara deliklerinin sadece kiitlelerinin biiyiikliigiiyle degil,
ayn1 zamanda nasil beslendikleri ve ne kadar hizl1 dondiikleriyle de tamimlanmasi
gerekmektedir.

10. Brane-World Yaklasimlarinda Kara Delikler

Kara delik fizigi, yalnizca standart dort boyutlu genel gorelilik baglaminda
degil, ek boyutlu ve brane-temelli modellerde de verimli bir aragtirma alani
sunmaktadir. Brane-world yaratilis ve kara delikler iizerine gelistirilen
yaklagimlar, kozmolojik yaratim senaryolarinda kara deliklerin roliinii yeniden
degerlendirmektedir; Brane-world baglaminda bulunan ¢oziimler, etkin dort
boyutlu evrende ortaya ¢ikan kara delik geometrisinin daha yiiksek boyutlu
yapilarla nasil iligkilendirilebilecegini gostermektedir. Bu ¢ercevede, kara
delikler yalnizca klasik ¢oziimler olarak degil, ayn1 zamanda ekstra boyutlarin ve
gizli serbestlik derecelerinin dolayl izlerini tagiyabilen yapilar olarak da 6nem
kazanmaktadir. Bu yaklasimlar altinda, kara delikler yalnizca farklh
koordinatlarla yeniden yazilmis esdeger ¢oziimler degildir. Ufuk yapisinin, enerji
tanimlarinin ve yergekimi modlarinin daha yiiksek boyutlara dogru incelenmesi,
kara delik termodinamigi ve bilgi akisi tartigmalarina yeni bir bakis agisi
getirmektedir [8,26].

11. Galileo Kuraminda Kara Delikler

Degistirilmis yer¢ekimi modellerinde, kara delik ¢oziimleri hem teorilerin
tutarliligin1 6lgmede hem de onlar1 genel gorelilikten gdzlemsel olarak ayirt
etmede kritik bir rol oynar. Galileo teorisi igindeki kara deliklerle ilgili
calismalar, skalar alan dinamiklerinin ufuk ¢evresinde ve dis bolgede nasil izler
birakabilecegini ve dolayisiyla kara deliklerin ‘sagsizlik’ 'sezgisinin hangi
kosullar altinda kirilabilecegini tartismaktadir [17]. Bu noktada, mesele sadece
yeni ¢oziimler iiretmek degil; ayn1 zamanda hangi ek alanlarin fiziksel anlam
tagidigini ve gézlemlenebilir izler birakip birakmadiklarini sorgulamaktir.

Sagsizlik kara deliklerin manyetik bir evrene yerlestirilmesini inceleyen
calismalar, giiclii elektromanyetik arka planlarin kara deliklerin yakinindaki alan
konfigiirasyonlarim1 nasil yeniden diizenleyebilecegini gostermektedir [30].
Manyetik alanlari ufuk gevresinde nasil organize oldugu, enerji ¢iktisi, plazma
dinamikleri ve biiyiik 6l¢ekli yapilara yol agan kosullar agisindan biiylik 6nem
tagimaktadir. Bu nedenle, degistirilmis yer¢cekimi ve manyetik evren literatiiri,
kara delikleri sadece vakum ¢oziimleri olarak degil, ayn1 zamanda g¢evreleyen
alanlarla birlikte var olan ve degisen sistemler olarak da ele almaktadir [30,36].
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12. Kara Delik ve Manyetik Aki

Kara delik gevresindeki manyetik alanlar, 6zellikle enerji taginimi, akresyon
yapilart ve biiyiik 6lgekli ¢ikislarin beslenmesi agisindan belirleyici 6neme
sahiptir. Kara delikler boyunca manyetik akilarin taginimini arastiran ¢aligsmalar,
alan ¢izgilerinin olay ufku etrafinda nasil organize edildigini, aki taginiminin dis
bolgedeki plazma ile nasil baglanti kurdugunu ve bunun goézlemlenen
elektromanyetik siireclere nasil yansidigini tartismaktadir [36]. Buradaki kilit
nokta, olay ufku nedensel bir sinir olmasina ragmen, ufka yakin bolgede kurulan
alan diizeninin disaridaki fiziksel siiregleri giiclii bir sekilde etkileyebilmesidir.
Bu bakis agisi, kara deliklerin sadece maddeyi yutan pasif yapilar olmadigini;
cevredeki alanlart organize eden, enerji disa akislari igin gerekli kosullari
hazirlayan ve biiylik olcekli geri besleme iireten merkezler olabilecegini
gostermektedir. Manyetik evrendeki kara delik ¢oziimleriyle birlikte ele
alindiginda, manyetik alanlarin hangi topolojik kosullar altinda korundugunu ve
biiylik olcekli kararli yapilar olusturdugunu gostermektedir [30][36]. Boylece,
manyetik aki problemi, kara deliklerin etrafindaki yiiksek enerjili siirecleri
anlamamizi saglamaktadir

13. Kara Delik Termodinamigi

Kara delik termodinamigi, modern kara delik fizigi i¢cin en Onemli
kavramlardan biridir. Kara deliklerin sicaklik ve entropi gibi niceliklerle
tanimlanabilecegini ve geometrik bir nesnenin de termodinamik bir sistem olarak
anlasilabilecegini gostermektedir [15]. Entropi-alan iliskisi, o6zellikle olay
ufkunun sadece geometrik bir sinir degil, mikrofiziksel bilgi igeriginin bir
gostergesi olabilecegi fikrine yol agmistir. Hawking buharlagsmasi bu baglamda
en carpici sonuclardan biridir; ¢linkii kara deliklerin kelimenin tam anlamiyla
siyah olmadigin1 ve kuantum etkileri altinda enerji kaybedebilecegini ortaya
koymaktadir, Bu nedenle bilgi paradoksu ortaya ¢ikmaktadir: [5,28]. Giddings'in
kuantum evrenindeki kara deliklere iligkin degerlendirmesi, sorunun sadece bir
paradokslar kiimesi olmadigini; kuantum kiitlegekiminin ingasinda belirleyici bir
esik olusturdugunu gostermektedir [21].

14. Kuantum Kiitlecekim Ac¢isindan Kara Delikler

Kara delik goriintiileri genellikle klasik 151n izleme, plazma modelleme ve
gbzlemsel ¢ozinlirliik sinirlamalar ¢ergevesinde agiklanabilir. Bununla birlikte,
bazi galigmalar bu goriintiilerin prensipte kuantum kiitlegekimi hakkinda daha
derin bilgiler de tasiyabilecegini savunmaktadir. Kara delik goriintiilerinin
kuantum kiitlecekimsel bilgileri kodlayabilecegi fikri, ufuk yakinindaki
mikrofizigin, dogrudan olmasa bile, ¢cok kii¢ciik sapmalar yoluyla gézlemlenebilir
optik yapilarda yansitilabilecegini 6ne stirmektedir [11].
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Bu fikri gliclendiren bir diger unsur ise, kara delik gdlgesinin kozmolojik
sabit, genigleme ve gdzlemci tamm gibi biiyiik 6lcekli 6zelliklere de duyarli
olabilmesidir. Genisleyen evrende kozmolojik sabit ile golgeyi inceleyen
caligmalar, goriintii-geometri iligkisinin teknik ayrintilarini agikliga kavusturarak
hangi gozlemsel niceliklerin gercekten anlamli oldugunu gostermektedir [14].
Boylece, kara delik goriintiilerinden geometriye ve oradan da daha temel teorilere
gecilebilir [11,14].

15. Coklu Evrende Kara Deliklerin Yeri

Kara delikler {izerine literatiir geometri, gozlemsel astrofizik veya kuantum
paradokslariyla siirli degildir. Baz1 yaklagimlar kara delikleri daha genis bir
kozmolojik agiklama gergevesine yerlestirir ve hatta onlari yeni evrenlerin
olusumuna aracilik edebilecek yapilar olarak degerlendirir [16]. Bu tiir fikirler
dogrudan go6zlemsel dogrulamaya agik olmasa da kozmolojide kara delik
kavraminin agiklayict giiclinii 6nemli olgiide genisletir. Kara delik evreni ve
ivmelenme yaklasimlariyla birlikte incelendiginde, ufuk kavraminin yalnizca
yerel bir fizik sinir1 olarak degil, ayni1 zamanda kozmolojik diisiincenin temel yap1
taglarindan biri olarak da yeniden sekillendirilebilecegini gosterir [3,7,16].

16. Sonuc¢

Kara delik giiniimiizde tek bir disiplinin sinirlar i¢inde ele alinamayacak
kadar genislemistir. Genel gorelilik tarafindan sunulan geometrik ¢oziimler ve
ufuk yapilart [2,9,20], erken evren siiregleri ve ilkel kara delik senaryolari
[10,27,31,34,35], manyetik alanlar ve cevresel dinamikler [30,36], kuantum
bilgisi ve termodinamik tartismalari [15,21,28] hepsi aynm1 ortak probleme
odaklanmaktadir. Ozellikle, erken evrende gozlemlenen aktif kara delikler,
tohum olusumu ve biiylimesi son derece giincel ve gerekli bir aragtirma konusu
haline gelmistir [1,6]. Kuantum perspektifinden bakildiginda, bilgi paradoksu,
ufuk mikrofiziginin tutarl bir agiklamasi olmadan ¢6ziillemez goriinmektedir; bu
da kara delikleri kuantum yergekimi arayisinin merkezine yerlestirmektedir
[5,21].

Gorlntiileme verileri, yiiksek enerjili parcaciklar, kozmik arka plan
kisitlamalar1 ve erken evrenle ilgili dolayl gozlemsel kanitlar, ancak giiclii bir
teorik gergeveyle anlam kazanacaktir [11,14,27]. Bu entegrasyon saglandiginda,
kara delikler yalmzca evrendeki ug¢ noktalar olarak degil, doganin temel
yasalarini test eden, teoriler arasindaki gerilimleri ortaya c¢ikaran ve modern
fizigin en derin sorularini ele alan baslica arastirma araclarindan biri olarak daha
net bir sekilde anlasilacaktir.
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