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NORODEJENERATIF HASTALIKLARDA
LiZOZOMAL DiSFONKSIiYONUN ROLU

Fatma Gonca KOCANCI*

1. GIRIS

Giderek biiyiiyen kiiresel bir saglik sorunu haline gelen
norodejeneratif hastaliklar (NH’ler), giiniimiizde diinya genelinde
yaklagik 30 milyon kisiyi etkilemektedir (Sheikh, Safia, Haque,
& Mir, 2013). Sanayilesmis toplumlarda yasam siiresinin
uzamasl, yasa bagl hastaliklarin prevalansmin artmasina ve
saglik sistemi iizerinde ciddi bir ekonomik yiikiin olusmasina
sebep olmaktadir (Cantone, 2023). NH’ler, merkezi sinir
sisteminin belirli bolgelerinde néronlarin  segici ve geri
doniisiimsiiz kaybi ile karakterize, yapisal ve islevsel bozulmaya
yol agan heterojen bir hastalik grubunu temsil eder (Liu vd.,
2023).

Alzheimer hastaligt (AH), Parkinson hastaligi (PH),
Huntington hastaligi (HH), amiyotrofik lateral skleroz (ALS) ve
multipl skleroz (MS), en yaygin goriilen NH’ler arasinda yer
almaktadir (Cerantonio vd., 2024). Bu hastaliklar farkli klinik
tablolar sergilemesine ragmen ¢ogu, protein yanls katlanmasi ya
da proteinopatiler olarak smiflandirilan benzer molekiiler
mekanizmalar1 paylasmaktadir (Habib, Noureen, & Nadeem,
2018; Jellinger, 2010): AH’de amiloid-p ve tau; PH’de a-
sinuklein; HH’de mutant huntingtin proteini; ALS’de ise TDP-43
protein birikimleri 6ne ¢ikmaktadir (Churkina (Taran), Shakhov,
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Kotlobay, & Alieva, 2022; Tsoi, Quan, Ferreon, & Ferreon,
2023). Bu tir anormal protein agregasyonlarinin, ndron
fonksiyonlarini olumsuz yonde etkileyerek hiicre Oliimiine
katkida buldugu bildirilmistir (Cantone, 2023).

Protein birikimlerinin yan1 sira; oksidatif ~stres,
mitokondriyal islev bozuklugu, aksonel tasimanin bozulmasi,
kalsiyum homeostazindaki dengesizlik, noroinflamasyon, DNA
hasar1 ve RNA islenmesindeki anormallikler de nérodejeneratif
stirece katki saglar (Nowak, Pazdzior, Sarna, & Madej, 2024).

Uzun yillar boyunca hiicrelerin "atik bertaraf merkezi"
olarak tanimlanan lizozomlar, gilinlimiizde yalmizca katabolik
stireclerde degil, ayn1 zamanda hiicresel sinyal iletimi, enerji
homeostazi ve metabolik adaptasyon gibi ¢ok yonlii islevlerde de
rol alan organeller olarak kabul edilmektedir (Bourdenx, Bezard,
& Dehay, 2014). Christian de Duve tarafindan 1955 yilinda
kesfedilen bu organellerin (De Duve, Pressman, Gianetto,
Wattiaux, & Appelmans, 1955) islevsel yelpazesi, 6zellikle son
on yilda yapilan caligmalarla 6nemli Ol¢lide genislemistir:
Lizozomlar, besin algilama, membran onarimi, hiicre dongiisii
kontrolii, kalsiyum homeostazi ve transkripsiyonel yanitlarin
diizenlenmesi gibi pek ¢ok stregte gorevler Ustlenir (Perera &
Zoncu, 2016; Settembre vd., 2012). Ayrica, son kanitlar
lizozomlarin ¢ekirdek ile dogrudan iletisim kurarak sadece
hiicresel bozunma siireglerinde degil, ayn1 zamanda adaptif
yanitlarin diizenlenmesinde de aktif rol iistlendigini géstermistir.
Bu 06zellik, lizozomlar1 pasif bir yikim organeli olmanin 6tesine
tastyarak, oOzellikle hiicresel stres kosullarinda homeostazin
korunmasinda kritik bir yapi haline getirmektedir (Bajaj vd.,
2019).

NH’lerin patofizyolojisinde lizozomlarin kritik rol
oynadigma dair kanitlar giderek artmaktadir. NH’lerde bildirilen
protein birikimlerinin ve bu birikimlerin sebep oldugu hiicresel
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stresin giderilmesinde, otofaji-lizozom sistemi énemli bir gérev
ustlenmektedir (Sharma, Di Ronza, Lotfi, & Sardiello, 2018).
Lizozomlarin ndron hiicrelerindeki dendrit ve akson boyunca
etkin taginmasi, lokal protein geri doniisiimii ve sinaptik hemostaz
icin zorunludur (Ibata & Yuzaki, 2021). Ayrica, lizozomlar,
astrositler ve mikroglialar gibi glial hucrelerde inflamatuar
yanitlarin diizenlenmesi ve sinaptik ortamin korunmasi gibi
islevleri dolayisiyla dolayli olarak néronal saghga katkida
bulunur (Franklin, Clarke, & Patani, 2021; Rama Rao & Kielian,
2016; Vainchtein & Molofsky, 2020; Zeng, Indajang, Pitt, & Lo,
2025). Bu nedenle, lizozomal islev bozuklugu, néronlarda protein
birikimini artirarak ve ndrona yardimci glial hiicrelerde islev
kayiplarina yol acarak ndronal disfonksiyonun temelini olusturur
(Udayar, Chen, Sidransky, & Jagasia, 2022). Ayrica, lizozomal
proteinleri etkileyen mutasyonlardan kaynaklanan bir grup
genetik bozukluk olan lizozomal depo hastaliklarinda goriilen
belirgin ndrolojik belirtiler, lizozomlarin merkezi sinir sisteminin
hemostazinda da kritik rol oynadigmin gostergesidir (Barral vd.,
2022).

Dolayisiyla, lizozomal disfonksiyon yalnizca hiicre igi
atiklarin ortadan kaldirilmasini temsil eden bir sorun degil, ayni
zamanda sistemik bir ndropatolojik kirilmaya da igaret eden ve
hiicreler arast homeostaz1 silirdiren temel diizenleyici
mekanizmalarin kaybi ile de iliskilidir (Uribe-Carretero, Rey,
Fuentes, & Tamargo-Gomez, 2024). Bu durum, lizozomlarin
islevsel kapsamina dair bilgi yelpazemizi genisletmekte ve onlari
NH’lerin hem anlasilmasinda hem de tedavisinde 6nemli hedefler
haline getirmektedir (Roney, Cheng, & Sheng, 2022).
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2. LiZOZOMLARIN NORONAL
FONKSIYONDAKI ROLU

Noronlar, yapisal olarak olduk¢a polarize hiicreler
olmalar1 nedeniyle, hiicre i¢i konumlarina gore farkl 6zellikler
gosteren bolgesel bir lizozomal sistemine sahiptir (Pu, Guardia,
Keren-Kaplan, & Bonifacino, 2016). Ornegin, islevsel
heterojenlige isaret eden bir durum olarak aksonlardaki
lizozomlar, hiicre govdesindekilere kiyasla proteaz enzimi
acisindan fakirdir (Gowrishankar & Ferguson, 2016). Ayrica,
noronlarda lizozomal olgunlasmanin konumsal bir sekilde
gerceklestigini gosteren bir durum olarak, akson ve hiicre govdesi
boyunca otofagozomlarin, endozomlarla birlesip olgunlagarak
fonksiyonel lizozomlara doniistiigii bildirilmistir (Cheng, Zhou,
Lin, Cai, & Sheng, 2015).

Ozellikle boliinme yetenegi olmayan post-mitotik
noronlarin  toksik protein agregatlarin1  boliinme yoluyla
seyreltme sanslarinin olmadigi goz oniine alindiginda hicre ici
proteinlerin kontrollii sekilde yikimini saglayarak hiicresel denge
ve yasamin siirdiiriilmesinde temel bir rol oynayan otofaji-
lizozomal yolagin toksik protein birikimlerini engellemek ve
hiicresel iglevlerin yagam boyu siirdiiriilebilmesi agisindan kritik
oneme sahip oldugu net bir sekilde ortaya c¢ikar (Paumier &
Gowrishankar, 2024).

Bununla birlikte, lizozomlarin, mRNA graniillerinin
tasinmasinda rol oynayarak lokal protein sentezine katkida
bulunabildigi ve erken ¢ocukluk ve ergenlik arasinda olusan fazla
sinaptik baglantilarin ortadan kaldirilmasi olan sinaptik budama
gibi norogelisimsel siireclerde etkili oldugu, bdylece ndronal
devrelerin yeniden sekillenmesinde dnemli gorevler iistlendigine
dair kanitlar, lizozomlarin somatik bdlge ile noronal uzantilar
arasindaki farkli tagmim dinamikleri gosterdigini ve yikict
organeller olarak yuriittiikleri islevin yani sira hiicre i¢i sinyal
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iletiminde merkezi diizenleyici islevler iistlendikleri yoniindeki
goriisleri giiclendirmektedir (De Pace vd., 2024; Durso vd.,
2020).

3. NORODEJENERATIF HASTALIKLARDA
LiZOZOMAL BOZUKLUKLARIN ROLU

Son donem arastirmalar, lizozomal islev ile
norodejeneratif siirecler arasindaki molekiiler ve genetik
baglantilar1 daha da belirginlestirmistir.

Anormal lizozomal asitlenme, lizozomal genlerde
meydana gelen mutasyonlar, hiicre i¢i kalsiyum dengesizligi,
hidrolitik enzim aktivitesinin azalmasi, membran biitiinliigliniin
kayb1 ve otofajik akisin aksamasi gibi patolojik mekanizmalar
vasitasiyla lizozomal islev bozukluklarin ndéronal islevleri
dogrudan etkileyerek norodejeneratif siireci tetikleyebilecegi
gosterilmistir (Tan & Finkel, 2023; Udayar vd., 2022).
"Lizozomal depo hastaliklar1" (LDH’ler) olarak bilinen,
organelde katabolik {irlinlerin birikimi ile ger¢eklesen bu durum,
genetik gegcislidir ve ¢cogu zaman erken yasta baglayan klinik
sendromlara yol acabilir (Balta & Zunke, 2022; Xue, Zhang, &
Li, 2023). Bunun yani sira LDH’ler yalnizca pasif substrat
birikimi ile smirl kalmayip, otofaji, endositoz, mitokondriyal
dinamikler ve inflamatuar yanit gibi hiicresel siirecleri de
etkileyen aktif patolojik siirecleri de kapsayabilir. LDH’lerin
NH’ler ile iliskisi ise dikkat c¢ekicidir: LDH’ler, &zellikle
cocukluk c¢agmda goriilen NH’lerin 6nemli bir etiyolojik alt
grubunu olusturan ve 70’ten fazla genetik kokenli metabolik ve
NH’yi kapsayan heterojen bir hastalik grubudur (Frosch & Prinz,
2024; Pan, Dutta, Lu, & Bellen, 2023) . LDH tanisi alan hastalarin
yaklasik  ticte ikisinde norolojik  bozukluk  belirtileri
gorilmektedir (Onyenwoke & Brenman, 2015). LDH’lerin ¢ogu,
otozomal resesif gegis gosterir ve lizozomal hidrolitik enzimleri,
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membran proteinlerini, tastyicilart veya lizozomal iglevsellik i¢in
gerekli diger proteinleri kodlayan genlerdeki kusurlardan
kaynaklanir (Zayani, Matinahmadi, Tavakolpournegari, &
Bidooki, 2025). Ornegin, Noronal Seroid Lipofuksinoz (NSL),
lipofuksin birikimiyle karakterize edilen kalitsal bir LDH olup,
agir noronal dejenerasyona yol agmaktadir. Bununla beraber
Gaucher Hastaligi (GH) ve Niemann-Pick Tip C Hastaligi
(NPCH), lizozomal lipid metabolizmasinda bozulma sonucu
norolojik bozukluk belirtileriyle seyreden diger drneklerdir.

Nadir genetik sendromlar olarak LDH’lerin Otesinde,
otofaji-lizozomal sistemin bozulmasmin, AH, PH ve HH gibi
yaygin NH’lerde de temel rol oynadigi gosterilmistir (Ballabio,
2016). Lizozomlarin ve lizozomal-otofajik yolun, a-sintklein ve
huntingtin ~ gibi  hlcre icinde birikmeleri  durumunda
norodejeneratif siirece aracilik edebilen proteinlerin yikiminda
kilit rol oynadigi bilinmektedir. Dolayisiyla otofaji-lizozomal
sistemin ~ bozulmasi,  NH!lerin  progresyonuna  katki
saglamaktadir.

Son yillarda yapilan genetik ve molekiiler biyoloji
caligmalari, bircok NH ile iligkili gen ve proteinlerin lizozomal
islevlerle yakindan baglantili oldugunu da gdOstermektedir.
Ornegin, Kufor-Rakeb Sendromu (KRS), lizozomal ATPaz olan
ATP13A2 mutasyonlariyla iliskilendirilen nadir bir kalitsal
parkinsonizm  turudir ve lizozomal disfonksiyon ile
mitokondriyal stresin birlesik etkilerini yansitir. Lewy Cisimcikli
Demans (LCD) ve Frontotemporal Lober Dejenerasyon (FTLD)
gibi tablolar da lizozomal sistemle iliskili genetik kusurlarin
noropatolojideki roliinii yansitmaktadir. Ayrica, her ne kadar
daha ¢ok kardiyomiyopati ve kas zayiflig1 ile karakterize edilse
de Danon Hastaligina (DH) sahip bazi bireylerde otofaji
bozuklugu ve Lizosomal membran proteini 2 (LAMP2)
mutasyonlar1 nedeniyle biligsel gerileme ve santral sinir sistemi
tutulumu bildirilmistir.
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Bu mekanizmalar yalnizca ndronlarda degil, ndronal
cevrede homeostazdan sorumlu glial hiicrelerde de kritik etkiler
yaratmaktadir. Patolojik kosullar altinda mikroglial lizozomal
disfonksiyon, noéroinflamasyonun artmasina ve ndronal hasarin
ilerlemesine katkida bulunur (Quick vd., 2023). AH’de AB’nin
etkili bir sekilde temizlenememesi, lizozomal tasiyict CIC-7'nin
hatali lokalizasyonu ile iliskilidir. Bu durum, mikroglialarda
Osteoklastogenezle iligkili transmembran protein 1'in (OSTMI)
diisiik diizeyleriyle baglantihidir ve lizozomal pH dengesinin
bozulmasina neden olur (Van Acker, Perdok, Bretou, & Annaert,
2021). Ayrica, AH ile iliskili mikroglialarda lizozomal gen
ekspresyonunun ve otofajinin ana duzenleyicisi olarak gorev
yapan, lizozomal biyogenez ve hiicresel stres yanitlari iizerinde
kritik etkileri olan bir transkripsiyon faktoru olan Transkripsiyon
Faktort EB (TFEB) (Bajaj vd., 2019) ekspresyonunun azaldigi ve
bunun da otofajinin bozulmasina yol actigi gdsterilmistir.
Ozellikle PSEN1 mutasyonlar1 tastyan mikroglialarda TFEB
mRNA diizeyleri belirgin sekilde azalmistir (Ledo vd., 2021). Bu
bozulmanin, hasarli mitokondriler, miyelin artiklar1 ve protein
agregatlarinin etkin sekilde uzaklastirlamamasina neden olarak
noroinflamatuvar stregleri tetikledigi bildirilmistir (Lin, Yu, Xie,
Xu, & Shang, 2023). AH ile iliskili risk genleri olan BIN1, APOE
ve PICALM’in mikroglia 06zgii diizenleyici bolgelerde
konumlandigini ortaya koyan bulgular da mikroglial lizozomal
islevlerdeki azalmanin NH’ler ile iligkili oldugu kanisim
desteklenmektedir (Nott vd., 2019). Ozellikle APOE4 alelinin, AP
agregasyonunu kolaylastirmas1 ve mikrogliada lipit yiikiini
artirarak  inflamasyonu  siddetlendirmesi, = endolizozomal
yolaktaki bozulmalarla iliskili bulunmustur (Kaji vd., 2024).
Ayrica, mikroglial AP birikimi, hucresel stres, patojenler veya
protein agregatlar1 gibi tehlike sinyallerini algilayabilen ve bu
sinyallere yanit olarak kaspaz-1 aktivasyonu yoluyla IL-1p ve IL-
18 gibi inflamatuar sitokinlerin salinmasini saglayan ¢ok bilesenli
bir sitoplazmik protein kompleksi olan NOD benzeri reseptor
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ailesi 3 igeren pirin alaninin (NLRP3) aktivasyonunu tetikleyerek
pro-inflamatuar bir yanit baslatabilir. Bu inflamatuar yanitin
kroniklesmesi ndrodejeneratif siirece katki saglayabilir. Kald1 ki,
AH’li fare modellerinde NLRP3 inflammasomunun genetik
olarak inhibe edilmesinin, bilissel bozulmay1 azalttigi
kaydedilmistir (Cho vd., 2014). Mikroglial lizozomal
bozukluklarda 6ne ¢ikan bir diger gen ise otofajik vakuol
olusumu i¢in gerekli olan iki ana konjugasyon sisteminden birinin
(LC3/Atg8-PE sistemi) baslaticist olan Otofaji Ilgili 7
(ATG7)’dir. Mikroglia-spesifik ATG7 delesyonlari, inflamatuvar
yanitlar1 ve intrandronal tau birikimini artirmakta, bu da otofaji-
lizozomal sistemin AH’deki koruyucu roliini gostermektedir
(Xu, Propson, Du, Xiong, & Zheng, 2021).

Lizozomal disfonksiyonun AH’de oldugu gibi PH’de de
glial hiicre diizeyinde benzer mekanizmalar1 tetikleyebilecegi
gorulmektedir; bu kapsamda Ozellikle astrositlerde lizozomal
islevin bozulmasinin o-siniiklein metabolizmas1 {izerindeki
etkileri dikkat cekicidir. Ornegin, lizozomal ATPaz olan
ATP13A2’nin eksikligi, astrositlerin a-siniikleini temizleme
kapasitesini azaltmaktadir. Ayrica, glukoserebrosidaz (GCase)
enzimini kodlayan Glukoserebrosidaz 1 (GBA1) geni ile serin-
treonin kinaz iceren Losin agisindan zengin tekrar kinaz 2
(LRRK2) geni gibi PH ile iliskili genlerdeki mutasyonlarn,
astrositlerde lizozomal hipertrofiye ve islev bozukluguna yol
acarak o-siniiklein birikimini artirdigi bildirilmistir (Navarro-
Romero, Montpeyd, & Martinez-Vicente, 2020). GBALl
mutasyonlari, lizozomal enzim aktivitesinde azalmaya yol agarak
a-sintiklein yikimmi zorlastirirken; LRRK2 mutasyonlar ise
lizozomal zar dinamigini ve otofajik akisi bozan anormal kinaz
aktivitesiyle bu siirece katkida bulunur. Ilging olarak, GBA1
mutasyonlarina bagh lizozomal alkalinizasyon, LRRK2
inhibitorleriyle dizeltilebilmekte, bu da GBALl'in LRRK2'nin
lizozomal hedeflerinden biri olabilecegini diisiindiirmektedir
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(Iseki, Imai, & Hattori, 2023). Ek olarak, PH’ye 6zgi molekiler
bozukluklardan biri olan, hiicresel stres kosullarinda antioksidatif
savunma ve mitokondriyel islevlerin diizenlenmesinde rol
oynayan ve PH ile iligkili bir gen olan PARKY tarafindan
kodlanan DJ1 proteininin eksikligi hiicre ici redoks dengesinin
bozulmasina, lizozomal stresin artmasina ve astrositlerde otofajik
akigin bozulmasma neden olmaktadir. Benzer sekilde spesifik
proteinlerin  Hsc70 saperonu araciligiyla tanmip lizozoma
yonlendirildigi ve burada parcalanarak yok edildigi saperon
aracil1 otofaji (CMA) mekanizmasindaki aksakliklar da
astrositlerde otofajik akisin bozulmasina ve 6zellikle a-sintiklein
gibi agregasyona yatkin proteinlerin birikimine neden olmaktadir
(Morrone Parfitt vd., 2024). Buna karsin, astrositlerde lizozomal
islevin bozulmasi, sadece a-siniiklein birikimine degil, aym
zamanda glial inflamasyonun artmasina da neden olmaktadir.
Postmortem PH beyinlerinde, a-siniiklein pozitif inkliizyonlarin
astrositlerde biriktigi gosterilmistir (Lee vd., 2010). Bu birikim,
sitokin ve kemokin iiretimini artirmakta ve ndroinflamatuar
stireci siddetlendirmektedir (Braidy vd., 2013).

Astrositlerde lizozomal disfonksiyonun néroinflamatuar
stirecleri nasil tetikledigi anlasilmaya baslarken, benzer sekilde
mikroglialarda da lizozomal bozulmanm hem a-sinuklein
birikimi hem de inflamasyonla iliskili oldugu gdsterilmistir.
Miyeloid hicrelerde ifade edilen tetikleyici reseptor 2
(TREM2)’nin mikroglial lizozom fonksiyonlar1 iizerindeki
etkileri son yillarda yapilan ¢aligmalarla daha iyi anlagilmigtir.
AH ile iliskili risk genlerinden biri olan TREMZ2, mikrogliada
eksprese edilen ve fagositoz, hiicresel enerji metabolizmasi ile
inflamatuvar yanitlarin diizenlenmesinde gorev alan bir yiizey
reseptoriidiir. TREM2’nin iglevsel kaybi, mikroglial fagositik
kapasitenin azalmasina ve lizozomal bozukluklara yol
acmaktadir. Son bulgular, TREM2 eksikliginin, TFEB’nin
niikleusa translokasyonunu engelledigini gostermektedir. Bu
mekanizma, hiicre i¢i sinyal iletiminde gorevli olan Hiicre dist
sinyal diizenlemeli kinazlar 1/2 (ERK1/2) yolu araciligiyla
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gerceklesmektedir. TREM2 kaybi, ERK1/2 {izerinden TFEB’nin
sitoplazmada tutulmasina neden olarak, a-sinuklein birikimiyle

iliskili lizozomal bozulmay1 daha da artirmaktadir (B. Zhu vd.,
2025).

Mikroglial lizozomal disfonksiyon, yalnizca hiicre ici
protein agregatlarmin birikimiyle smirli kalmamakta, ayni
zamanda inflamatuvar yanitlarin tetiklenmesine de neden
olmaktadir. Ozellikle, lizozomal membran biitiinliigiiniin
bozulmasi sonucu lizozomdan sitoplazmaya salinan katepsinler,
mikroglialarda bagta interlokin-1B (IL-1B) olmak iizere gesitli
proinflamatuvar sitokinlerin tretimini tetikleyen bir inflamatuvar
protein kompleksinin aktivasyonunu baglatmaktadir. Bu siireg,
rotenon gibi mitokondriyal toksinlerle uyarilmis mikrogliada da
deneysel olarak dogrulanmustir (Sarkar vd., 2017).

Ayrica, hiicre igi protein agregatlarini isaretleyen ve
bunlarin  otofaji yoluyla ortadan kaldirilmasin1 saglayan
p62/sequestosome-1  proteininin  birikimi,  otofagozomlar
araciligiyla inflammazom komplekslerinin uzaklastirilmasini
engelleyerek inflamasyonu daha da siddetlendirmektedir. Bu
birikim, ayni zamanda, bagisiklik yanitlarinin diizenlenmesinde
merkezi rol oynayan bir transkripsiyon faktori olan nikleer
faktor kappa B (NF-xB) sinyal yolunun aktivasyonunu da
artirmaktadir. Aktif hale gelen NF-xB, ¢ekirdege transloke olarak
burada proinflamatuvar genlerin (6rnegin IL-1p, IL-6 ve TNF-a)
ekspresyon sinyallerini baglatir. NF-kB’nin asir1 aktivasyonu,
NH’lerdeki glial hiicre kaynakli kronik néroinflamasyonun
devamliliginda 6nemli bir rol oynamaktadir (Aflaki vd., 2016).

Sonug olarak, lizozomal disfonksiyonun farkli NH’lerin
patogenezinde farkli yollarla oynadig1 roller, genetik ve
molekiiler diizeyde giderek daha iyi anlasiimaktadir. Bu
kapsamda, ¢esitli lizozomal bozukluk tirleri, iligkili
gen/proteinler ve baglantilt NH’ler Tablo 1’de 6zetlenmistir.
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PANOPTOSIS: INTEGRATION OF CELL
DEATH PATHWAYS AND ITS CENTRAL ROLE
IN INFLAMMATORY REGULATION

Elif Naz GURSOY!
Sule COSKUN CEVHER?

1. INTRODUCTION

Cell death mechanisms are fundamental biological
processes that not only ensure the elimination of damaged or
infected cells within the immune system but also play a central
role in the regulation of inflammatory responses (Duprez,
Wirawan, Vanden Berghe, & Vandenabeele, 2009). Programmed
cell death (PCD) is a genetically regulated and tightly controlled
form of cellular demise that is critically involved in organismal
development, maintenance of tissue homeostasis, and modulation
of immune responses (Qian et al., 2024; Yuan & Ofengeim,
2024).

Currently, PCD is no longer considered a single, uniform
mechanism; rather, it is recognized as a multilayered system
encompassing diverse forms of cell death, including apoptosis,
necroptosis, pyroptosis, autophagy, and ferroptosis (Tang, Kang,
Berghe, Vandenabeele, & Kroemer, 2019). Among these,
apoptosis, necroptosis, and pyroptosis are the most extensively
characterized programmed cell death pathways. Although these
pathways were initially regarded as independent mechanisms,
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recent studies have demonstrated that they are highly
interconnected at the molecular level (C. Shi et al., 2023; Yagiu
Wang & Kanneganti, 2021). This evidence suggests that cell
death processes do not operate through isolated pathways but
rather function within an integrated and dynamic signaling
network.

Within this conceptual framework, PANoptosis has
emerged as a distinct form of inflammatory cell death
characterized by the coordinated activation of pyroptotic,
apoptotic, and necroptotic signaling modules (R. K. S. Malireddi,
S. Kesavardhana, & T. D. Kanneganti, 2019; Yagiu Wang &
Kanneganti, 2021). PANoptosis is executed through multiprotein
complexes termed PANoptosomes, which enable the
simultaneous activation of inflammasome, apoptotic, and
necroptotic signaling components (Zhu et al., 2023).

The initiation of PANoptosis is closely linked to innate
immune sensing mechanisms. Pathogen-associated molecular
patterns (PAMPs) and damage-associated molecular patterns
(DAMPs) are detected by pattern recognition receptors (PRRS),
which serve as upstream triggers of PANoptosome assembly and
inflammatory amplification(Qi, Zhu, Wang, & Wang, 2023; Zhu
et al., 2023). Subsequent activation of nuclear factor kappa B
(NF-kB) and interferon signaling pathways enhances the
expression of PANoptosome-associated components, thereby
reinforcing the integration of inflammatory signaling with
regulated cell death processes (Sundaram et al., 2023).

As a result of this signaling network activation, the
production and release of proinflammatory cytokines are
markedly increased, strengthening the immune response while
simultaneously contributing to the amplification of inflammation.
However, excessive or dysregulated activation of PANoptosis
may lead to tissue damage and disease progression (Chen, Gullett,
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Tweedell, & Kanneganti, 2023). Therefore, PANoptosis is
considered a dual-function mechanism, exerting both protective
and pathogenic effects across a broad spectrum of diseases,
including infections, cancer, and neurodegenerative disorders
(Cai et al., 2025; R. Zhang et al., 2025).

In this chapter, the molecular mechanisms of PANoptosis,
the interactions among different cell death pathways, and their
relationship with inflammation will be comprehensively
discussed in light of current literature, with a particular focus on
the biological significance and regulatory dynamics of this
process.

2. CLASSICAL PROGRAMMED CELL DEATH
PATHWAYS

The preservation of tissue integrity in multicellular
organisms relies on tightly regulated mechanisms that ensure the
controlled elimination of damaged, infected, or superfluous cells
while maintaining physiological balance (Duprez et al., 2009;
Yan et al., 2023). Among the diverse forms of regulated cell
death, apoptosis, necroptosis, and pyroptosis have been
extensively investigated and are considered the principal
pathways (C. Shi et al., 2023). Although these pathways exhibit
distinct morphological and biochemical features, they are not
fully independent; instead, they interact and are coordinately
regulated through shared molecular components (Gullett,
Tweedell, & Kanneganti, 2022; C. Shi et al, 2023).
Understanding these classical pathways is therefore critical for
establishing the conceptual basis of PANoptosis(R. S. Malireddi,
S. Kesavardhana, & T.-D. Kanneganti, 2019).
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2.1. Apoptosis

Apoptosis is the most extensively characterized form of
programmed cell death and is defined by a series of tightly
controlled morphological and biochemical changes, including
cell shrinkage, chromatin condensation, membrane blebbing, and
the formation of apoptotic bodies (Elmore, 2007). This process
proceeds in an orderly manner, allowing cellular components to
be efficiently removed by neighboring cells or professional
phagocytes, thereby minimizing inflammatory responses and
maintaining tissue homeostasis. Its execution is governed by Bcl-
2 family proteins and caspases, with initiator caspases
transmitting signals and executioner caspases mediating
proteolysis (Riedl & Salvesen, 2007; Youle & Strasser, 2008).

Apoptosis proceeds via intrinsic and extrinsic pathways
(Mustafa et al., 2024). The intrinsic pathway involves
mitochondrial outer membrane permeabilization, cytochrome ¢
release, apoptosome formation, and caspase-9 activation,
followed by caspases-3, -6, and -7 (Nufiez, Benedict, Hu, &
Inohara, 1998; Soni & Hardy, 2021). The extrinsic pathway is
triggered by death receptors, leading to DISC formation and
activation of caspase-8/10 via FADD (Chipuk, Bouchier-Hayes,
& Green, 2006; Kim, Choi, & Joe, 2000). Caspase-8-mediated
Bid cleavage links both pathways, highlighting functional
crosstalk(Campisi, Cummings, & Blander, 2014).

Although traditionally considered non-inflammatory,
apoptosis can engage with inflammatory signaling and other cell
death pathways (C. Shi etal., 2023). Thus, it represents a dynamic
component of the integrated cell death network underlying
PANoptosis.

2.2. Necroptosis

Necroptosis is a regulated, inflammatory form of cell
death triggered by stressors such as infection, inflammation, and
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tissue damage. Once considered accidental necrosis, it is now
defined as a programmed process dependent on receptor-
interacting serine/threonine-protein kinase 3 (RIPK3) and mixed
lineage kinase domain-like protein (MLKL) (Galluzzi, Kepp,
Chan, & Kroemer, 2017; Khoury, Gupta, Franco, & Liu, 2020).
Unlike apoptosis, necroptosis promotes strong inflammatory
responses. When caspase activity is inhibited, it can function as a
“backup” death pathway, highlighting the flexibility of cell death
decisions and its interplay with apoptosis (Duprez et al., 2009).

At the molecular level, necroptosis is regulated by
receptor-interacting protein kinase 1 (RIPK1), RIPK3, and
MLKL (Festjens, Vanden Berghe, Cornelis, & Vandenabeele,
2007; D. W. Zhang et al., 2009). It is primarily initiated through
tumor necrosis factor-o. (TNF-a) signaling, which can drive
survival, apoptosis, or necroptosis depending on context
(Vandenabeele, Vanden Berghe, & Festjens, 2006). Upon RIPK1
deubiquitination, signaling shifts to cytosolic complexes; in the
absence of caspase-8 activity, RIPK1 and RIPK3 form the
necrosome, initiating necroptosis (Degterev et al., 2005)

Activated RIPK3 phosphorylates MLKL, leading to its
oligomerization and translocation to the plasma membrane,
where it disrupts membrane integrity and ion balance, resulting in
cell lysis (Cho et al., 2009; Feng et al., 2007). Although
morphologically similar to necrosis, necroptosis is molecularly
regulated. Caspase-8 suppresses this process by cleaving RIPK1
and RIPK3, acting as a key regulatory switch (He etal., 2009; Y.
Linetal., 1999).

Necroptosis can also be triggered by pattern recognition
receptors, including Toll-like receptors (TLR3 and TLR4), NOD-
like receptors (NLRs), and RIG-I-like receptors, as well as
cellular stressors such as reactive oxygen species (ROS), DNA
damage, poly(ADP-ribose) polymerase-1 (PARP-1) activation,
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and calcium flux (Kalai et al., 2002; Liu, Luo, & Wang, 2022).
This highlights its role as an integrated signaling network rather
than a linear pathway.

Unlike apoptosis, early membrane rupture leads to the
release of damage-associated molecular patterns (DAMPS),
driving strong proinflammatory responses via NF-kB and MAPK
signaling (Bertheloot, Latz, & Franklin, 2021; Lin, Xiong, Fu, Yi,
& Yang, 2025). Necroptosis is a key inflammatory cell death
mechanism within PANoptosis, shaping inflammatory responses
through its interaction with other cell death pathways.

2.3. Pyroptosis

Pyroptosis is a lytic and highly inflammatory form of
regulated cell death that is primarily observed in innate immune
cells such as macrophages, monocytes, and dendritic cells. It is
characterized by rapid plasma membrane disruption, cellular
swelling, and the release of intracellular contents, all of which
contribute to the amplification of inflammatory responses
(Bergsbaken, Fink, & Cookson, 2009). Unlike apoptosis,
pyroptosis involves early plasma membrane rupture, cellular
swelling, and release of intracellular contents, leading to a robust
inflammatory response(Fink & Cookson, 2019).

The molecular basis of pyroptosis centers on
inflammasome formation. Inflammasomes are multiprotein
complexes composed of sensor proteins such as nucleotide-
binding oligomerization domain-like receptors (NLRS) or absent
in melanoma 2 (AIM2), the adaptor protein apoptosis-associated
speck-like protein containing a CARD (ASC), and effector
caspases(Lu et al., 2014; Sharma & Kanneganti, 2016). Upon
activation, inflammasomes induce caspase-1 activation, which
functions as a central effector of both cell death and inflammation
(Lamkanfi et al., 2008).
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Activated caspase-1 cleaves gasdermin D (GSDMD),
leading to pore formation in the plasma membrane and
subsequent cell lysis. Concurrently, it processes pro-interleukin-
1 beta (pro-1L-1B) and pro-interleukin-18 (pro-IL-18) into their
active forms, amplifying inflammatory signaling (Eder, 2009;
Fink & Cookson, 2019). However, the distinction between
caspase-1-mediated inflammation and pyroptotic cell death is not
always clear, indicating that pyroptosis functions not only as a
death mechanism but also as a regulator of inflammation(Duprez
et al., 2009). In addition to the canonical pathway, a noncanonical
pathway mediated by caspase-4, caspase-5, and caspase-11 also
induces pyroptosis via GSDMD activation (J. Shi et al., 2014).
Collectively, pyroptosis represents a key inflammatory cell death
mechanism within PANoptosis, contributing to the execution of
integrated cell death programs alongside apoptosis and
necroptosis.

Apoptosis, necroptosis, and pyroptosis exhibit extensive
crosstalk and are regulated in a context-dependent manner, with
their comparative features summarized in Table 1. This integrated
view forms the basis of PANoptosis, in which multiple cell death
pathways are activated simultaneously within a unified regulatory
framework.
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Table 1. Comparative overview of apoptosis, necroptosis, and
pyroptosis in terms of morphological, molecular, and functional
characteristics

Feature Apoptosis Necroptosis Pyroptosis
Cell shrinkage,
Cell .
. membrane . Cell  swelling,
Morphological . swelling, loss
> blebbing, membrane pore
Characteristics . of membrane .
formation of intearit formation
apoptotic bodies gnty
Caspase-8, )
Key Molecular | caspase-9, E:Eg Caspase 41/’5/11
Components caspase-3/7, Bcl-2 ' caspase- '
. ' MLKL GSDMD
family
o DNA damage, T_NF-q Inf!ammasome
Activation signaling, activation,
. death  receptors,
Triggers caspase PAMP/DAMP
cellular stress SE .
inhibition signals
Memb_rane Preserved during Disrupted Disrupted
Integrity early stages
Minimal, .
Inflammatory immunologically | Strong Highly
Response . pronounced
silent
Cytokine Absent Indirect IL-1pB, IL-18
Release

3. CROSSTALK BETWEEN PROGRAMMED
CELL DEATH PATHWAYS

Programmed cell death is not governed by independent
pathways but by a dynamic, interconnected network in which
multiple molecular signals are integrated in a context-dependent
manner. Thus, cell death decisions arise from coordinated
crosstalk rather than single linear mechanisms. Caspase-8
represents a central regulator within this network. Although
classically an initiator of apoptosis, it also modulates necroptosis
and pyroptosis (Fritsch et al., 2019; Jiang et al., 2021). Its activity
suppresses RIPK1 and RIPK3 mediated necroptosis, favoring
apoptosis, whereas its inhibition shifts signaling toward lytic cell
death. In addition, caspase-3 and caspase-8 can contribute to
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pyroptotic processes under specific conditions, highlighting the
central role of caspases in pathway integration (Sarhan et al.,
2018; Y. Wang et al., 2017).

Crosstalk between apoptosis and pyroptosis is mediated in
part by gasdermin family proteins. GSDMD, the key executor of
pyroptosis, can be cleaved and inactivated by caspase-3 and
caspase-7, indicating that apoptotic signaling may suppress
pyroptosis (Taabazuing, Okondo, & Bachovchin, 2017).
Conversely, in the absence of GSDMD, caspase-1 can redirect
cells toward apoptosis, further emphasizing context-dependent
regulation (Rogers et al., 2019).

RIPK3 also plays a central role in linking necroptosis with
other pathways. Elevated RIPK3 activity promotes necroptosis,
whereas reduced activity favors apoptosis (D. W. Zhang et al.,
2009). Moreover, RIPK3 enhances IL-1p release via nucleotide-
binding oligomerization NLRP3 inflammasome activation, while
MLKL further contributes to inflammasome signaling,
establishing a direct connection between necroptosis and
pyroptosis (Frank & Vince, 2019). The reciprocal regulation of
these pathways is further supported by findings showing that
disruption of inflammasome components alters the balance
between necroptotic, apoptotic, and pyroptotic signaling
(Sundaram, Karki, & Kanneganti, 2022).

Cell death operates as an integrated network rather than
isolated pathways, and crosstalk alone cannot explain the
coordinated activation of multiple death programs. As shown in
Figure 1, caspase-8 serves as a central node linking
RIPK1/RIPKS3 signaling and inflammasome pathways, thereby
enabling context-dependent activation of distinct cell death
programs.
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Figure 1. Molecular crosstalk underlying PANoptosis:
coordinated regulation of Apoptosis, Necroptosis, and Pyroptosis.
Elements of this figure were adapted from Servier Medical Art
(https://smart.servier.com/), licensed under a Creative Commons
Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0;
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

4. PANOPTOSIS AND INFLAMMATORY
REGULATION

PANoptosis is characterized by the coordinated activation
of pyroptotic, apoptotic, and necroptotic signaling modules,
forming an integrated cell death program that directly influences
the initiation, amplification, and persistence of inflammatory
responses. In contrast to classical cell death pathways, this
simultaneous engagement of multiple molecular components
generates a multilayered regulatory response that determines both
the magnitude and duration of inflammation (C. Shi et al., 2023).

Inflammatory signaling in PANoptosis is largely driven
by inflammasome activation and cytokine release. Caspase-1
activation within the PANoptosome promotes the maturation of
IL-18 and IL-18, while GSDMD mediated membrane pores
enhance cytokine release (Lugrin & Martinon, 2018). However,
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PANoptosis extends beyond inflammasome signaling by
integrating apoptotic and necroptotic pathways, highlighting that
inflammation arises from coordinated multi-pathway activation
rather than a single cascade.

Inflammasomes such as NLRP3, NLRC4, and AIM2 act
as central hubs linking multiple cell death pathways. These
complexes interact with key regulators including caspase-8,
RIPK1, and RIPK3, enabling coordinated PANoptosome
assembly (Lee et al., 2021; Sundaram et al., 2022). Importantly,
inhibition of individual components often triggers compensatory
activation of alternative pathways, reflecting the intrinsic
redundancy and fail-safe nature of PANoptosis.

PANoptosis is initiated through PRR mediated sensing of
PAMPs and DAMPs. Sensors such as TLRs, NLRs, and Z-DNA-
binding protein 1 (ZBP1) activate NF-kB and type I interferon
signaling, promoting PANoptosome formation (Karki &
Kanneganti, 2023). Notably, ZBP1 serves as a key molecular
node by linking viral sensing to RIPK3 and caspase-8 mediated
PANoptosis (Figure 2)(Sun et al., 2024).

s

Figure 2. From innate immune sensing to PANoptosis: integrated
signaling pathways driving inflammatory cell death. Elements of
this figure were adapted from Servier Medical Art
(https://smart.servier.com/), licensed under a Creative Commons
Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0;
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
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PANoptosis is further reinforced by positive feedback
loops, in which released cytokines and cellular contents amplify
inflammation. Elevated IL-13, IL-6, and TNF-a enhance
PANoptotic signaling, contributing to the transition from acute to
chronic inflammation (Zheng et al., 2020). Consequently,
PANoptosis cannot be defined by a single biomarker; instead, its
characterization requires integrated analysis of multiple pathway-
specific markers.

Pyroptotic activity is indicated by caspase-1 activation,
GSDMD cleavage, and IL-1p/IL-18 release; apoptotic signaling
by caspase-3, -7, and -8 activation; and necroptosis by
phosphorylation of RIPK1, RIPK3, and MLKL(Hughes et al.,
2023; Kesavardhana, Malireddi, & Kanneganti, 2020). The
simultaneous activation of these markers, together with
PANoptosome component expression, represents a defining
molecular signature of PANoptosis.

PANoptosis should therefore be considered a central
regulatory mechanism shaping inflammatory responses rather
than merely a downstream consequence. While controlled
activation supports host defense, dysregulation contributes to
cytokine storm, chronic inflammation, and tissue damage (Li &
Qu, 2025)This dual role underscores the importance of
PANoptosis in disease pathogenesis and therapeutic targeting, as
summarized across representative mechanisms and disease
contexts in Table 2.
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Table 2. PANoptosis-driven inflammatory mechanisms and
disease-associated evidence across experimental models

Model Trigger Axis Findings PAl\é%p;thosw Ref.
Concurren
t First .
1AV ZBP1- . - (Kuriakose
(macrophag | Viral RNA RIPK3- ﬁzgfotgzss’i ?r:/tlgigepais dOf etal,
e) CASP8 s, cell death 2016)
pyroptosis
ASC- Unified . (Pandian
Infection PAMP/DAM | CASP1- cell death Ezﬁlbo"stgi?s &
models P CASP8- pathway conc ept Kannegant
RIPK3 defined P i, 2022)
CASPE- e | Linked 1o
SARS-CoV- | TNF-a+ RIPK3- driven COVID-19 (Karki et
2 IFN-y inflammaso . - al., 2021)
me PANoptosi | severity
s
Integrated | '9€NtTied 1 yplireddi
L TAK1 RIPK1-
Yersinia inhibition RIPK1 cell death PANOPI0SO etal.,
activation me 2020)
NLRP12- Context- (Sundaram
Inflammator | Heme PANoptoso
! PANoptosom | dependent S etal.,
y models PAMPs e activation me diversity 2023)

5. CONCLUSION

PANoptosis represents a shift from viewing cell death as
independent pathways to an integrated signaling network
characterized by extensive molecular crosstalk. PANoptosomes
function as central platforms coordinating pyroptotic, apoptotic,
and necroptotic signaling within a unified regulatory framework
(Li & Qu, 2025; Pandian & Kanneganti, 2022; Qi et al., 2023).

Within this context, PANoptosis plays a central role in
shaping inflammatory responses. The coordinated activation of
multiple cell death programs enables efficient elimination of
harmful stimuli while simultaneously regulating the initiation,
amplification, and resolution of inflammation (Chen et al., 2023;
R. Karki & Kanneganti, 2023). This tightly controlled integration
is critical for maintaining inflammatory balance. While regulated
PANoptosis supports host defense, its dysregulation can lead to
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excessive inflammatory signaling and tissue damage,
emphasizing the importance of precise control mechanisms.

Despite recent advances, key questions remain regarding
PANoptosome organization, the regulation of pathway crosstalk,
and the spatiotemporal dynamics of this process. In addition, the
lack of specific biomarkers highlights the need for integrated
analytical approaches combining multiple cell death indicators
(L. Li et al., 2025). Future studies integrating multi-omics
technologies and advanced imaging are expected to further clarify
the regulatory architecture of PANoptosis and its role in
inflammatory signaling networks.

Overall, PANoptosis should be considered not merely as
a downstream consequence of cellular stress but as a central
integrative node that coordinates cell death pathways with
inflammatory regulation. Elucidating the mechanisms that govern
PANoptosome assembly and function will be critical for
understanding how inflammatory responses are initiated,
propagated, and resolved, and may ultimately provide a
foundation for the development of targeted therapeutic strategies.
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KUSLARIN GOCU: BIYOLOJIK TEMELLER,
EKOLOJIK iISLEVLER, GUNCEL TEHDITLER
VE KORUMA YAKLASIMLARI

Zehra TOZLU?

1. GIRIS

Kus gocti, canlilarin mevsimsel g¢evre degiskenligine
verdikleri en kapsamli ve diizenli yanitlardan biridir. Gé¢gmen
kuslar, lireme basarisi, besine erisim, iklimsel uygunluk ve
giivenli dinlenme alanlar1 arasinda yil i¢inde tekrarlanan bir
denge kurar. Bu denge, yalnizca bir yerden baska bir yere u¢gma
davranisi olarak degil; fizyoloji, davranis, genetik programlama,
O0grenme, yon bulma, habitat se¢cimi ve popiilasyon
dinamiklerinin birlikte isledigi bir yillik dongii sistemi olarak
anlasilmalidir (Alerstam, 1990; Newton, 2008). Gog¢in 6nemi,
bireylerin enerji biitgcesini ve yasam dykiisiinii sekillendirmesinin
yaninda, kitalar arasi ekolojik baglantilar1 goriiniir kilmasindan
kaynaklanir.

Gog¢ davranisy, kuslarda ¢ok farkl 6l¢eklerde ortaya cikar.
Bazi tiirler birkag yiiz kilometrelik bolgesel hareketler yaparken,
baz1 kiy1 kuslart ve deniz kuslar okyanuslar1 asan kesintisiz
ucuslar  gergeklestirebilir. Bu ¢esitlilik, gociin tek bir
mekanizmaya indirgenemeyecegini gosterir. Bir kusun gog
yolculugu, kalitsal yonelim egilimleri, c¢evresel ipuglari, hava
kosullari, sosyal bilgi ve onceki deneyimlerin birlesimiyle

1 Dr. Ogr. Uyesi, Kirsehir Ahi Evran Universitesi, Saglik Hizmetleri Meslek

Y iksekokulu, ORCID: 0000-0003-3710-6223.
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gerceklesir (Akesson & Hedenstrdm, 2007; Dingle, 2014). Bu
nedenle kus gogiinii anlamak, davranmis ekolojisi ile koruma
biyolojisini bulusturan ¢ok disiplinli bir yaklagim gerektirir.

Gilinlimiizde kus gogii arastirmalarinda iki egilim dikkat
cekmektedir. Birincisi, izleme teknolojilerinin kigilmesi ve
uzaktan algilama verilerinin gelismesiyle bireylerin  ve
popiilasyonlarin  hareketlerinin daha yiiksek ¢oziiniirliikte
izlenebilmesidir. GPS vericileri, 151k diizeyi kayit cihazlari,
otomatik radyo telemetri aglari, hava radarlari, pasif akustik
izleme ve halk bilimi kayitlari, gé¢ ekolojisinin mekansal ve
zamansal ¢oziniirliigiinii genisletmistir (Dokter et al., 2018;
Gould et al., 2024; Horton et al., 2023). ikincisi, iklim degisikligi,
habitat kaybi, yapay 151k, enerji altyapisi ve arazi kullanim
degisimleri gibi baskilarin go¢ yollarn tlizerinde giderek daha
belirgin hale gelmesidir.

Bu boliimiin amaci, kus gociiniin biyolojik temellerini,
yon bulma mekanizmalarmi, ekolojik islevlerini, Tiirkiye nin go¢
yollarindaki konumunu ve giincel koruma sorunlarini bituncul
bicimde tartismaktir. Gog, bir tiiriin yalmizca belirli bir
mevsimdeki hareketi degil, yi1l boyunca birbirine bagh yasam
evreleriyle sekillenen dinamik bir siire¢ olarak ele alinmistir.

2. KUS GOCUNUN KAVRAMSAL CERCEVESI
2.1. Goc Bicimleri ve Yasam Dongiisii Yaklasimi

Gog, en genel anlamiyla bireylerin diizenli, yonlii ve geri
doniisli mevsimsel yer degistirmesi olarak tanimlanir. Bu tanim,
rastlantisal dagilma, kisa siireli beslenme hareketleri veya yerel
alan kullanimi gibi hareket bigimlerinden ayrilir. Kuslarda gogiin
ayirt edici yonii, yasam dongiisiiniin lireme, tlly degistirme, yag
depolama, konaklama ve kislama gibi evreleriyle siki bicimde
baglantili olmasidir (Berthold, 2001; Newton, 2008). Gog, cogu
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tiirde enerji acisindan pahali ve riskli olmasma ragmen, uygun
tireme kosullarma ve mevsimsel besin bolluguna erisim
saglayarak secilim avantaji yaratir.

Gog stratejileri tiirler arasinda oldugu kadar aynu tiir i¢inde
de farklilik gosterebilir. Uzun mesafe go¢menleri genellikle
yiiksek enlemlerde trer ve tropikal ya da subtropikal bolgelerde
kiglar. Kisa mesafe gocmenleri daha dar enlem araliklarinda
hareket eder. Kismi gogte popiilasyonun yalnizca bir boliimii gog
ederken diger bireyler yerlesik kalabilir. Sigramali gog, irtifa
gdcii ve dongilisel gog gibi stratejiler ise topografya, riizgar rejimi,
besin dagilimi1 ve sosyal yap1 gibi faktorlerle sekillenir (Dingle,
2014; Newton, 2008). Bu cesitlilik, gogiin tek tip bir davranig
degil, cevresel se¢ilim baskilarina uyarlanmis esnek bir yasam
Oykiisii 6zelligi oldugunu gosterir.

Gog¢ yollari, gogmen bireylerin kusaklar boyunca
kullandigt mekansal koridorlardir. Ancak bu yollar harita
tizerinde sabit ¢izgiler olarak diisiiniilmemelidir. Riizgar, yagis,
sicaklik, besin fenolojisi ve insan kaynakli engeller, goc
koridorlarinmn kullanim yogunlugunu yildan yila degistirebilir.
Buna ragmen bogazlar, dag gecitleri, kiy1 hatlar1, vadiler ve sulak
alanlar gibi cografi unsurlar go¢men kuslar icin tekrarlanan
yogunlagma noktalari olusturur (Alerstam et al., 2003). Siiziilerek
g6¢ eden biilyiik kuslar i¢in termal hava akimlar ve kara kiitleleri
ozellikle 6nemlidir; ¢ilinkii bu tiirler genis su yiizeyleri iizerinde
enerji kaybi yasayabilir.

Gogli  kavramsal olarak anlamak icin yillik dongii
yaklagimi 6nemlidir. Bu yaklasim, {ireme alaninda yasanan bir
olayin kiglama alanindaki hayatta kalimi, konaklama alanindaki
beslenme kosullarinin ise iireme bagarisii etkileyebilecegini
kabul eder. Ornegin gd¢ ncesi yeterli yag rezervi biriktiremeyen
bireyler daha sik konaklamak zorunda kalabilir; bu durum
yolculugun siiresini uzatabilir ve lireme alanina ge¢ ulasma
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riskini artirabilir. Boylece gog, yilin tek bir donemine ait bagimsiz
bir davranis degil, birbirine bagl ekolojik siire¢lerin olusturdugu
biitiinlesik bir sistemdir (Bauer & Hoye, 2014; Piersma et al.,
2022).

Ureme
/ alani
ilkbahar Konaklama Sonbahar
gocu alanlari gogu
\ Kislama
alani

Enerji dengesi, zamanlama, yon bulma ve habitat baglantis yillik dongl boyunca birlikte isler.

Sekil 1. Kus gociinde yillik dongii yaklasimi.
2.2. Goc Tiplerine Iliskin Kisa Simflandirma

GO¢ davranisinin - smiflandirilmasi, tiirler arasindaki
strateji farkliliklarmi karsilastirmay1 kolaylastirir. Tablo 1, bu
boliimde kullanilan temel ayrimlart 6zetlemektedir.

Gocg tipi Temel dzellik Koruma acisindan 6nemi
Uzun Ureme ve kislama alanlar Birden fazla lilke ve habitat
mesafe cogu kez farkli kitalardadir. halkasina bagimlidir.
gbcl
Kisa Daha dar cografi aralikta Yerel iklim ve arazi kullanim1
mesafe mevsimsel hareket goruldr. degisimlerine duyarlidir.
gocl
Kismi go¢ | Ayni popiilasyonda bazi Davranmigsal esneklik ve hizl
bireyler go¢ eder, bazilar degisim potansiyeli yliksektir.
yerlesik kalir.
Irtifa gocii | Mevsime gore yiikselti Dag ekosistemlerindeki iklim
basamaklar arasmda hareket | kaymalanyla yakindan
edilir. iligkilidir.

Tablo 1. Kus go¢iinde temel strateji tipleri. Kaynak: Berthold
(2001), Dingle (2014) ve Newton (2008) temel alinarak
hazirlanmstir.
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3. FIZYOLOJIK VE GENETIK TEMELLER

3.1.Enerji Birikimi, I¢sel Saatler ve Genetik
Programlama

Gocmen kuglarin yolculuga hazirlanmasi, hormonlar,
metabolizma, sinir sistemi ve davranis Oriintiilerinde esgiidiimlii
degisimleri gerektirir. Go¢ 6ncesi donemde birgok tiirde hiperfaji,
yani olaganin iizerinde besin tiiketimi goriiliir. Alinan enerji
blyuk 6lctide yag olarak depolanir; ¢iinkii yag, birim kiitle bagina
karbonhidrat ve proteinden daha yiiksek enerji saglar. Uzun
mesafe gdgmenlerinde yag rezervleri toplam viicut kiitlesinin
onemli bir boliimiine ulasabilir. Bu hazirlik, yalnizca ucusun
yakit ihtiyacini karsilamakla kalmaz, ayn1 zamanda beklenmedik
hava olaylar1 ve konaklama alan1 yetersizliklerine kars1 giivenlik
pay1 olusturur (Bairlein, 2016; Guglielmo, 2018).

Gociin  fizyolojisi ucus kaslari, kalp-dolagim sistemi,
solunum kapasitesi ve oksidatif metabolizma ile yakindan
iligkilidir. Kuslar gbd¢ sirasinda yiiksek aerobik performans
gosterir; uzun siireli uguslarda yag asitlerinin oksidasyonu temel
enerji kaynagidir. Bununla birlikte go¢ yalnizca kas giicline bagl
degildir. Uyku diizeni, bagisiklik yaniti, tily durumu ve su dengesi
de basariy1 etkiler. Gece go¢ eden otiicli kuslarda mevsimsel
olarak artan gece huzursuzlugu, laboratuvar kosullarinda bile
goOzlenebilen bir davranigsal gosterge olarak go¢ egilimini yansitir
(Berthold, 2001; Helm, 2024).

Genetik c¢aligmalar, go¢ yonii, go¢ mesafesi, go¢
zamanlamas1 ve goc¢ etme egilimi gibi Ozelliklerin kalitsal
bilesenleri oldugunu ortaya koymustur. Klasik melezleme
calismalari, bazi tiirlerde yavrularin ebeveyn popiilasyonlarin gog
yonleri arasinda ara yonelimler ortaya ¢ikabilecegini gostermistir.
Giincel genomik yaklasimlar ise go¢ davranigini tek bir genle
aciklamak yerine, ¢ok sayida genin ve diizenleyici yolun katkida
bulundugu karmasik bir 6zellik olarak degerlendirmektedir (Gu
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et al., 2024; Sharma et al., 2023). Bu bakis acis1, gociin evrimsel
esnekligini anlamak agisindan 6nemlidir.

GoO¢ programinin ¢evresel esneklikle iliskisi koruma
acisindan kritik bir sorudur. Kalitsal programlar go¢ yoniinii ve
genel zamanlamayi belirleyebilir; ancak sicaklik, giin uzunlugu,
rizgar, yagis, besin bollugu ve sosyal bilgi gibi dis uyaranlar
bireysel kararlar1 degistirebilir. Uzun mesafe go¢menlerinde
ireme alanindaki kosullar yolculuk sirasinda dogrudan
algilanamayabilecegi i¢in zamanlama c¢ogu kez tarihsel
ortalamalara veya i¢sel saatlere dayanir. Bu durum, hizli iklim
degisikligi altinda fenolojik uyumsuzluk riskini artirir (Carey,
2009; Robertson et al., 2024).

4. YON BULMA VE NAVIGASYON
MEKANIZMALARI

4.1. Coklu Pusula Sistemleri ve Deneyim

Kuslarm binlerce kilometrelik yolculuklarda hedeflerine
ulagabilmesi, pusula ve harita bilgilerinin birlikte kullanilmasimi
gerektirir. Pusula mekanizmalar1 bireyin hangi yone ugacagini
belirler; harita duyusu ise bireyin bulundugu yeri hedefe gore
degerlendirmesine yardimci olur. Kuslarda gilines pusulasi, yildiz
pusulast ve manyetik pusula gibi birden fazla yon bulma sistemi
tanmlanmstir (Akesson & Hedenstrom, 2007; Wiltschko &
Wiltschko, 2005). Bu sistemlerin birlikte kullanilmasi, farkli hava
ve 151k kosullarinda yonelim giivenilirligini artirir.

Glines pusulasi, giinesin gokyliziindeki konumunun igsel
biyolojik saatle birlikte yorumlanmasina dayanir. Yildiz pusulasi
ise Ozellikle gece go¢ eden turlerde gokyizinin donme
merkezine iliskin 6grenilmis bilgileri icerir. Manyetik pusula,
Diinya’nin manyetik alaninin egim ve yon bilgilerini kullanir.
Deneysel caligmalar, bazi tiirlerin manyetik alandaki degisimleri
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algilayabildigini ve go¢ yoniinli buna gore diizenleyebildigini
gostermistir (Mouritsen, 2018; Wiltschko & Wiltschko, 2005).
Ancak magnetoresepsiyonun htcresel ve molekiler temelleri
hala kus gbcii arastirmalarmin aktif tartiyma alanlarindan biridir.

Son yillarda yapilan calismalar, gé¢men kuslarin
manyetik bilgiyi yalnizca yon belirlemek icin degil, konumsal
bilgi elde etmek i¢in de kullanabilecegine isaret etmektedir.
Deneysel kanitlar, baz1 tlirlerin manyetik ipuglarindan nerede
olduklarma iligkin bilgi ¢ikarabildigini gostermistir (Packmor et
al., 2024). Bu bulgu, go¢c navigasyonunun yalnizca basit bir
pusula davranigindan ibaret olmadigini, ¢coklu duyusal girdilerin
biitiinlestigi karmasik bir bilissel siire¢ oldugunu destekler.

Navigasyon becerisi yas ve deneyimle de degisir. Geng
bireyler ilk goglerinde c¢ogu zaman kalitsal yoOnelim
programlarina daha fazla bagimhdir. Ergin bireyler ise dnceki
yolculuklardan edindikleri yer bilgisi, uygun konaklama alanlar1
ve rlizgar kosullarina iligkin deneyimleri kullanabilir. Bu nedenle
go¢ yollar1 hem genetik miras hem de bireysel Ogrenme
tarafindan sekillenir. Sosyal tiirlerde siirii ici bilgi akisi, 6zellikle
termal bulma, giivenli konaklama alanlarina yonelme ve riskli
bolgelerden kagmma agisindan 6nemli olabilir (Flack et al.,
2018).

5. GOC STRATEJILERI, KONAKLAMA
ALANLARI VE EKOLOJIK AGLAR

5.1. Konaklama Alanlarinin Ag icindeki Rolii

Goglin  basariyla tamamlanmasi, yalnizca iireme ve
kislama alanlarmmin uygunluguna degil, bu alanlar1 birbirine
baglayan konaklama noktalarinin kalitesine de baghdir.
Konaklama alanlari, kuslarm dinlendigi, yag rezervlerini
yeniledigi, su dengesini sagladigi ve olumsuz hava kosullarini
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bekledigi ara duraklardir. Bu alanlarin kayb1 veya bozulmasi, go¢
yolunun tamamini etkileyebilir. Ozellikle kiy1 kuslari, su kuslar
ve kiigiik otiicliler i¢in uygun habitatin mekansal siirekliligi
yasamsal 6nem tasir (Bauer & Hoye, 2014; Newton, 2008).

Konaklama kararlari, besin bollugu ile predasyon riski
arasindaki dengeye baghdir. Bir alan besin agisindan zengin olsa
bile yogun insan kullanimi, yapay 151k, giiriiltii veya avci baskist
nedeniyle gé¢men kuslar icin maliyetli hale gelebilir. Buna
karsilik dusiik rahatsizlik diizeyine sahip sulak alanlar, kiy1
camurluklari, sazliklar, tarim mozaikleri ve orman pargalari kisa
streli fakat kritik kaynaklar sunabilir. Bu nedenle koruma
planlamasinda yalnizca biiyiik korunan alanlarin degil, kiigiik
fakat stratejik konumlu habitat pargalarinin da degerlendirilmesi
gerekir (Bairlein, 2016; Dingle, 2014).

Gogmen kuslar ekosistemler arasinda madde, enerji ve
bilgi akismna katkida bulunur. Tohum yayilimi, omurgasiz
popiilasyonlarinin kontrolii, besin aglarinin baglantist ve kiiltiirel
ekosistem hizmetleri bu katkilar arasinda sayilabilir. Go¢men
tiirler ayn1 zamanda ekolojik degisimin gostergeleri olarak islev
goriir. Popiilasyon trendlerindeki diisiisler, yalnizca tek bir tiiriin
durumunu degil, birden fazla cografi bolgeyi ve habitat tipini
etkileyen baskilarin isaretini tagiyabilir (Bauer & Hoye, 2014;
CMS & UNEP-WCMC, 2024).

Gog¢ yollari, ulusal smirlarin 6tesinde isleyen ekolojik
aglardir. Bu nedenle gogmen kuslarin korunmasi tek bir tilkenin
cabasiyla smirl kalamaz. Ureme alam farkhi bir iilkede, ana
konaklama alan1 bagka bir lilkede ve kislama alani {igiincii bir
bolgede bulunan tiirlerde koruma basarisi, bu alanlar arasindaki
esglidiime baglidir. Uluslararasi sézlesmeler, izleme aglari ve veri
paylagimi, go¢men tiirlerin korunmasinda zorunlu araglardir
(CMS & UNEP-WCMC, 2024).
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6. TURKIYE’NIN KUS GOCUNDEKi KONUMU

6.1. Darbogazlar, Sulak Alanlar ve Yerel Izleme
Gereksinimi

Tirkiye, Avrupa, Asya ve Afrika arasinda bir gecis alan1
olmasi nedeniyle Bat1 Palearktik kus go¢ sisteminde stratejik bir
konuma sahiptir. Anadolu yarimadasi, bogazlar, kiy1 hatlari, dag
sistemleri, vadiler ve sulak alanlar go¢men kuslar igin hem
koridor hem de konaklama alani islevi goriir. Istanbul ve
Canakkale bogazlari, Hatay-Belen gecidi, Dogu Karadeniz
vadileri ve I¢ Anadolu ile Akdeniz sulak alanlari farkli tiir
gruplari i¢in yogunlagsma noktalar1 olusturur (Fiilop et al., 2014;
Ozkazang, 2019).

Tirkiye’nin go¢ yollarindaki onemi oOzellikle siiziilerek
go¢ eden tarlerde belirgindir. Leylekler, pelikanlar ve birgok
yirtict  kus, termal hava akimlarindan yararlanarak enerji
tasarruflu ucus yapar. Bu tiirler genis deniz ylizeyleri lizerinde
termal bulmakta zorlanabildigi i¢in bogazlar ve kara kopriileri
lizerinden yogunlasir. Istanbul Bogaz1 bu acidan yalmzca yerel
bir gdzlem alan1 degil, Avrupa-Afrika go¢ baglantisinin goriiniir
hale geldigi kiiresel 6neme sahip bir darbogazdir (Fiilop et al.,
2014; UNEP, 2025).

Sulak alanlar Tiirkiye’de gogmen kuslar agisindan ikinci
biiylik odak alanidir. Manyas, Kizilirmak Deltasi, Gediz Deltasi,
Goksu Deltasi, Sultan Sazligi, Tuz Golii ¢evresi, Seyfe Gol,
Akyatan ve Yumurtalik lagiinleri gibi alanlar su kuslari, kiy1
kuslar1 ve otiicii tiirler i¢in beslenme ve dinlenme imkani saglar.
Bu alanlarin hidrolojik rejimi, su kalitesi, sazlik yapis1 ve insan
kullanim baskisi, go¢ donemlerinde alanin tasima kapasitesini
belirler. Kuraklik, drenaj, kirlilik ve yapilasma, sulak alanlarm
gbc ag1 icindeki islevini zayiflatabilir (Newton, 2008; Ozkazang,
2019).
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Tiirkiye’de kus gogli caligmalari halkalama, gozlem
sayimlari, radar arastirmalart ve son yillarda bireysel izleme
teknolojileriyle gelismektedir. Ancak uzun donemli standart
izleme aglarinin gili¢lendirilmesi hala 6nemlidir. G6¢men kuslarin
korunabilmesi i¢in yalnizca gegis sayilarnin bilinmesi yeterli
degildir; tlrlerin hangi konaklama alanlarmi kullandigi, bu
alanlarda ne kadar kaldigi, hangi tehditlerle karsilastigi ve
iklimsel degiskenlere nasil yanit verdigi de izlenmelidir. Bu tiir
veriler, gcevresel etki degerlendirmeleri ve alan yonetim planlari
icin bilimsel temel olusturur.

7. IKLiM DEGISIKLIGi VE FENOLOJIK
UYUMSUZLUK

7.1. Zamanlama  Sorunlar1 ve Tiurler Arasi
Farkhliklar

iklim degisikligi kus gociinii sicakhik, yagis, riizgar
rejimleri, bitki fenolojisi ve besin aglar1 {izerinden etkiler.
[Ikbaharin erken baslamasi, bocek cikislarmm ve bitki
yesermesinin zamanini degistirebilir. Go¢gmen kuslar bu degisime
yeterince hizli uyum saglayamazsa lireme alanina vardiklarinda
yavru besini i¢in kritik olan kaynak penceresini kagirabilir. Bu
olgu fenolojik uyumsuzluk olarak adlandirilir ve 6zellikle uzun
mesafe go¢menleri icin 6nemlidir (Carey, 2009; Robertson et al.,
2024).

Robertson ve arkadaglar1 (2024), Bat1 Yarimkiire’de ¢ok
sayida tiiriin gé¢ zamanlamasini ilkbahar yesermesindeki giincel
degisimlerle karsilastirmig ve goOclin cogu tiirde gilincel
kosullardan ¢ok uzun donemli ortalamalarla daha uyumlu
oldugunu gostermistir. Bu sonug, go¢ programlarin hizl
cevresel degisime smnirlt  esneklikle yanit verebildigini
diistindiirmektedir. Uzun mesafe gocmenlerinde yolculuk

64



Biyoloji Alaninda Akademik Tartismalar

sirasinda lireme alanidaki anlik fenolojik durumu algilamak giic
oldugundan, yanlis zamanlama riski artabilir.

Iklim degisikligi yalmzca zamanlamay1 degil, goc
yollarinin mekansal uygunlugunu da degistirebilir. Kuraklik,
sulak alanlarin geg¢ici olarak kaybolmasina veya besin iiretiminin
azalmasma yol acabilir. Asir1 hava olaylar, ozellikle kiigiik
gocmenlerde enerji rezervlerinin hizla tiikkenmesine neden
olabilir. Riizgar rejimindeki degisimler, ucus maliyetlerini
artirabilir veya bazi rotalar1 daha avantajli hale getirebilir. Bu
nedenle iklim etkileri tiirlere, go¢ mesafesine, habitat kullanimina
ve yasam Oyklisii stratejilerine gore farklilasir (Bairlein, 2016;
Helm, 2024).

Fenolojik uyumsuzluk, populasyon duzeyinde gecikmeli
etkiler yaratabilir. ilk yillarda bireyler davranissal esneklikle
kayiplar1 kismen telafi edebilir; ancak iireme basarisindaki kiiglik
disiisler uzun vadede niifus azalmasina doniigebilir. Ayrica bir
tlrin fenolojisindeki degisim, onunla etkilesimde bulunan bitki,
bocek ve yirtict tiirleri de etkileyebilir. Bu nedenle gdgmen
kuslarin iklim degisikligine yaniti, yalnizca tek tiir biyolojisi
olarak degil, ekolojik aglarin yeniden zamanlanmasi olarak
degerlendirilmelidir.

8. ANTROPOJENIK TEHDITLER: ISIK,
YAPILAR, ARAZI KULLANIMI VE ENERJI
ALTYAPISI

8.1. Go¢ Yolu Uzerindeki Birikimli Baskilar

Gogmen kuslar yolculuklar1 sirasinda birgok insan
kaynakli tehditle karsilasir. Habitat kaybi, habitat parcalanmasi,
aveilik, kimyasal kirlilik, istilact tiirler, yapay 1sik, yiiksek
yapilar, cam cepheler ve enerji altyapisi bu tehditlerin
baslicalariddir. CMS ve UNEP-WCMC (2024) tarafindan
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yaymmlanan kiiresel degerlendirme, go¢men tiirlerde en yaygin
baskilarin habitat kaybi/bozulmas1 ve asir1 kullanim oldugunu
vurgulamaktadir. Kuslar i¢in bu baskilar gé¢ yolunun herhangi
bir halkasinda ortaya ¢iktiginda tiim yillik dongiiyii etkileyebilir.

Yapay 151k, ozellikle gece goc eden kuslar tizerinde gii¢lii
bir etkiye sahiptir. Sehir 1s1klar1, gokdelenler, kiy1 aydinlatmalar
ve endiistriyel tesisler kuslarin yonelimini bozabilir, onlar1 uygun
olmayan habitatlara ¢ekebilir veya ¢arpisma riskini artirabilir.
Horton ve arkadaslar1i (2023), Amerika Birlesik Devletleri
Olgeginde yapay gok parlakliginin gé¢cmen kus konaklama
yogunlugunu o6ngdren en giiclii degiskenlerden biri oldugunu
gostermistir. Bu bulgu, 1s1k yOnetiminin yalnizca kent estetigi
veya enerji tasarrufu konusu degil, dogrudan go¢ koruma araci
oldugunu ortaya koyar.

Yapilarla c¢arpisma, Ozellikle cam cepheli binalar ve
aydmlatilmis yiiksek yapilar c¢evresinde Onemli bir oliim
nedenidir. Kuglar cam ylizeylerde yansiyan gokyiizii veya bitki
ortiisiinli ger¢ek habitat olarak algilayabilir. Gece ise yapay 151k
kuslart yogun yapilasmis alanlara ¢ekerek carpisma olasiligini
artirabilir. Bu tehdidin azaltilmasi, kus dostu cam tasarimlari,
isiklarm  go6¢  donemlerinde  azaltilmasi, gereksiz  dis
aydmlatmanin  kapatilmast ve bina Olgeginde izleme
programlariyla miimkiindiir (Horton et al., 2023).

Riizgar enerjisi ve enerji nakil hatlari, iklim degisikligiyle
miicadelede O6nemli olmakla birlikte, yanlis planlandiginda
goecmen kuslar i¢in ¢arpisma ve habitat diglama riski yaratabilir.
Bu noktada temel ilke, yenilenebilir enerji yatirimlarinin
biyolojik cesitlilik verileriyle birlikte planlanmasidir. Gog
darbogazlari, yogun konaklama alanlar1 ve yiiksek riskli tiirlerin
hareket gilizergahlar1 belirlenmeden yapilan yatirimlar, uzun
vadeli ekolojik maliyetler dogurabilir. Bu nedenle yer secimi,
mevsimsel durdurma uygulamalari, radar destekli izleme ve
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kiimiilatif etki degerlendirmesi koruma planlamasinin ayrilmaz
pargalar1 olmalidir (Gémard et al., 2025; Piersma et al., 2022).

9. ARASTIRMA YONTEMLERiI VE IZLEME
TEKNOLOJILERI

9.1. Bireysel izleme, Radar ve Halk Bilimi

Kus gogii arastirmalari tarihsel olarak gozlem, halkalama
ve geri bildirim kayitlariyla gelismistir. Halkalama, bireylerin
hareket yonii, yasam siiresi, yer sadakati ve go¢ baglantilari
hakkinda degerli bilgiler saglamistir. Ancak halkalama verileri,
bireyin yalnizca yakalandig1 veya bulundugu noktalar1 gosterdigi
icin yolculugun ara evrelerini ¢ogu zaman ayrintili bigimde
aciklayamaz. Bu sinirlilik, izleme teknolojilerinin gelismesiyle
onemli dlglide asilmistir (Newton, 2008).

Isik diizeyi kayit cihazlari, GPS vericileri, uydu vericileri
ve otomatik radyo telemetri sistemleri, bireysel go¢ yollarinin
dogrudan izlenmesine olanak tanir. Cihazlarin kiiglilmesi, daha
kiigiik tiirlerin de izlenebilmesini saglamistir; ancak cihaz
agirhig, pil omri, veri ¢ozinlirliigl, maliyet ve birey tlizerindeki
potansiyel etkiler hala yontem secimini belirler. Kiglk ve orta
boy kiy1 kuslarinda izleme cihazi se¢imi, giivenilir veri iiretimi ile
hayvan refahi arasinda dikkatli bir denge gerektirir (Gould et al.,
2024).

Hava radarlar, Ozellikle gece gociiniin genis Olgekli
izlenmesinde giiclii araclardir. Meteoroloji radarlart  kus
yogunlugu, goc¢ yonii, ugus yiiksekligi ve mevsimsel hareket
desenleri hakkinda bilgi saglayabilir. Dokter ve arkadaslari
(2018), radar verilerinin kitasal 6lgekte gogmen kus bollugu ve
mevsimsel dinamiklerin anlasilmasida kullanilabilecegini
gostermistir. Radar verilerinin eBird gibi halk bilimi kayitlar ve
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uzaktan algilama trtinleriyle birlestirilmesi, gé¢ ekolojisinde ¢ok
kaynakli veri analizlerini miimkiin kilar.

Halk bilimi, kus gog¢li arastirmalarmin toplumsal
boyutunu giiglendiren 6nemli bir yaklagimdir. Genis gozlemci
aglar, farkli bolgelerden ve uzun zaman dilimlerinden kayit
toplayarak aragtirmacilarin biiyiik 6l¢ekli egilimleri incelemesine
katki saglar. Ancak bu veriler gozlemci ¢abasi, tiir tanima becerisi
ve erigilebilir alanlara yogunlagsma gibi yanliliklar igcerebilir. Bu
nedenle halk bilimi verileri, uygun istatistiksel dizeltmeler ve
bagimsiz izleme yontemleriyle birlikte kullanildiginda en giiglii
sonuglar1 verir (Robertson et al., 2024).

10. KORUMA VE YONETIM YAKLASIMLARI
10.1. Ag Temelli ve Uyarlanabilir Koruma

Gogmen kuslarin - korunmasi, yillik dongiiniin  tim
asamalarini kapsayan ag temelli bir planlama gerektirir. Bir tiiriin
tireme alanin1 korumak, eger konaklama veya kiglama alanlar1
hizla bozuluyorsa tek basina yeterli olmayabilir. Bu nedenle
koruma hedefleri, baglantili habitatlarin belirlenmesi, go¢
darbogazlarinin giivence altina alinmasi, sulak alan hidrolojisinin
stirdiiriilmesi ve riskli altyapilarin azaltilmasi gibi ¢ok bilesenli
stratejiler icermelidir (Bauer & Hoye, 2014; CMS & UNEP-
WCMC, 2024).

Alan koruma yaklasimi, go¢men kuslar i¢in en temel
araglardan biridir; ancak korunan alanlarin yalnizca statik
siirlarla tanimlanmasi yeterli degildir. Gogmen kuslar farkli
yillarda farkli konaklama alanlar1 kullanabilir ve iklim
degisikligiyle birlikte uygun habitatlar yer degistirebilir. Bu
nedenle uyarlanabilir yonetim, dizenli izleme verileriyle alan
yonetim kararlarinin giincellenmesini  gerektirir. Su seviyesi
yonetimi, sazlik kesim rejimi, tarimsal kimyasal kullaniminin
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azaltilmas1 ve ziyaret¢i baskisinin diizenlenmesi gibi uygulamalar
alan 6lgeginde etkili olabilir.

Kentsel alanlarda gogmen kus dostu uygulamalar hizla
onem kazanmaktadir. GO¢ donemlerinde gereksiz gece
aydinlatmasinin  azaltilmasi, cam  yiizeylerde  gOriinilir
isaretlemeler kullanilmasi, yesil alanlarin ekolojik baglanti
saglayacak bicimde planlanmasi ve kentsel sulak alanlarin
korunmasi bu uygulamalar arasindadir. Yapay 15181in gé¢men kus
davranis1 tizerindeki etkisine iliskin giincel kanitlar, sehirlerin
gdc yollarinda yalnizca tehdit degil, dogru yonetildiginde giivenli
gecis alanlar1 da olabilecegini gostermektedir (Horton et al.,
2023; UNEP, 2025).

Uluslararas1 i birligi, go¢men kus korumasinin
vazgecilmez kosuludur. Verilerin paylagilmasi, standart izleme
protokollerinin gelistirilmesi, yasa dis1 aveilikla miicadele, enerji
altyapis1 planlamasinda sinir asan etkilerin degerlendirilmesi ve
egitim caligmalari bu is birliginin temel alanlaridir. Tiirkiye gibi
go¢ yollarmin kesisiminde bulunan tlkelerde bilimsel izleme,
yerel yoOnetim, sivil toplum ve kamu kurumlar1 arasindaki
esglidiim, kiiresel Olgekte Onem tasiyan tiirlerin korunmasina
katki saglayabilir.

11. SONUC

Kus gocli, canlilarin c¢evresel degiskenlige uyumunu
gosteren en cgarpici biyolojik olgulardan biridir. Gog, genetik
programlama, fizyolojik hazirlik, yon bulma, dgrenme, sosyal
bilgi, habitat ag1 ve insan etkilerinin birlikte sekillendirdigi ¢ok
katmanl bir siirectir. Go¢men kuslar, yasam dongiilerinin farkl
evrelerinde farkli cografyalara bagimli olduklar igin ekolojik
baglantisalligin en goriiniir temsilcilerindendir.
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Giincel aragtirmalar, kus gociiniin hem biiytik bir uyum
kapasitesi hem de ciddi kirilganliklar icerdigini gostermektedir.
Teknolojik gelismeler, bireysel hareketlerin ve kitasal goc
desenlerinin daha ayrmtili izlenmesini saglamis; genomik
calismalar go¢ davranisinin evrimsel temelini daha iyi anlamaya
baslamistir. Buna karsin iklim degisikligi, fenolojik uyumsuzluk,
habitat kayb1, yapay 151k, yap1 ¢carpismalari ve enerji altyapist gibi
baskilar, go¢cmen kuslarin yillik dongiisiinde yeni riskler
yaratmaktadir.

Koruma acgisindan temel mesaj agiktir: Gogmen kuslar
yalnizca tek bir alanda degil, baglantili yasam alanlar1 aginda
korunabilir. Bu agin her halkasi, iireme basarisi, yolculuk
giivenligi ve kislama hayatta kalimi agisindan Onemlidir.
Tirkiye’nin cografi konumu, bu konuda hem biyuk bir
sorumluluk hem de bilimsel aragtirma i¢in 6nemli bir olanak
sunmaktadir. Uzun donemli izleme, disiplinler arasi arastirma,
veri paylasimi ve toplum temelli koruma uygulamalari, kus
gbcliniin siirdiiriilebilirligi i¢cin temel oncelikler olmalidir.

Sonu¢ olarak kus gogii, doganin hareketli snirlarini,
ekosistemlerin birbirine bagliligini ve insan etkilerinin kiiresel
sonuglarii anlamamizi saglayan gii¢lii bir biyolojik gostergedir.
Bu nedenle gogmen kuslari korumak, yalnizca belirli tiirleri
korumak anlamma gelmez; kitalar arasinda isleyen ekolojik
stirecleri, sulak alanlar1, ormanlari, kiyilari ve insan toplumlarmin
dogayla kurdugu iligskiyi korumak anlamina gelir.

70



Bivoloji Alanminda Akademik Tartismalar

KAYNAKCA

Akesson, S., & Hedenstrom, A. (2007). How migrants get there:
Migratory performance and orientation. BioScience,
57(2), 123-133. https://doi.org/10.1641/B570207

Alerstam, T. (1990). Bird migration. Cambridge, England:
Cambridge University Press.

Alerstam, T., Hedenstrom, A., & Akesson, S. (2003). Long-
distance migration: Evolution and determinants. Oikos,
103(2), 247-260. https://doi.org/10.1034/j.1600-
0706.2003.12559.x

Bairlein, F. (2016). Migratory birds under threat. Science,
354(6312), 547-548.
https://doi.org/10.1126/science.aah6647

Bauer, S., & Hoye, B. J. (2014). Migratory animals couple
biodiversity and ecosystem functioning worldwide.
Science, 344(6179), 1242552.
https://doi.org/10.1126/science.1242552

Berthold, P. (2001). Bird migration: A general survey (2nd ed.).
Oxford, England: Oxford University Press.

Carey, C. (2009). The impacts of climate change on the annual
cycles of birds. Philosophical Transactions of the Royal
Society B, 364(1534), 3321-3330.
https://doi.org/10.1098/rstb.2009.0182

CMS & UNEP-WCMC. (2024). State of the world's migratory
species. Bonn, Germany: Convention on the Conservation
of Migratory Species of Wild Animals.

Dingle, H. (2014). Migration: The biology of life on the move
(2nd ed.). Oxford, England: Oxford University Press.

Dokter, A. M., Farnsworth, A., Fink, D., Ruiz-Gutierrez, V.,
Hochachka, W. M., La Sorte, F. A, ... Kelling, S. (2018).

71



Bivoloji Alanminda Akademik Tartismalar

Seasonal abundance and survival of North America's
migratory avifauna determined by weather radar. Nature
Ecology & Evolution, 2, 1603-16009.
https://doi.org/10.1038/s41559-018-0666-4

Flack, A., Nagy, M., Fiedler, W., Couzin, I. D., & Wikelski, M.
(2018). From local collective behavior to global migratory
patterns in white storks. Science, 360(6391), 911-914.
https://doi.org/10.1126/science.aap7781

Fuldp, A., Kovacs, |., Baltag, E., Dardczi, S. J., Dehelean, A. S.,
Dehelean, L. A,, ... Zeitz, R. (2014). Autumn migration of
soaring birds at Bosporus: Validating a new survey station
network. Bird Study, 61(3), 344-356.
https://doi.org/10.1080/00063657.2014.907236

Gémard, C., Le Viol, I., Bas, Y., Barré, K., & Kerbiriou, C.
(2025). Towards a better understanding of avian collision
in wind-energy landscapes. Journal of Applied Ecology.
Advance online publication.
https://doi.org/10.1111/1365-2664.70055

Gould, L. A., Rogers, D. I, Clemens, R. S., & Harel, R. (2024).
A review of electronic devices for tracking small and
medium migratory shorebirds. Animal Biotelemetry, 12,
28. https://doi.org/10.1186/s40317-024-00368-z

Gu, Z., Dixon, A., & Zhan, X. (2024). Genetics and evolution of
bird migration. Annual Review of Animal Biosciences,
12, 21-43.  https://doi.org/10.1146/annurev-animal-
021122-092239

Guglielmo, C. G. (2018). Obese super athletes: Fat-fueled
migration in birds and bats. Journal of Experimental
Biology, 221(Suppl. 1), jeb165753.
https://doi.org/10.1242/jeb.165753

72



Bivoloji Alanminda Akademik Tartismalar

Helm, B. (2024). Avian migration clocks in a changing world.
Journal of Comparative Physiology A, 210, 69-83.
https://doi.org/10.1007/s00359-023-01688-w

Horton, K. G., Buler, J. J., Anderson, S. J., Burt, C. S., Collins,
A. C., Dokter, A. M., ... Henebry, G. M. (2023). Artificial
light at night is a top predictor of bird migration stopover
density.  Nature =~ Communications, 14,  7446.
https://doi.org/10.1038/s41467-023-43046-z

Mouritsen, H. (2018). Long-distance navigation and
magnetoreception in  migratory animals. Nature,
558(7708), 50-59. https://doi.org/10.1038/s41586-018-
0176-1

Newton, 1. (2008). The migration ecology of birds. London,
England: Academic Press.

Ozkazang, N. K. (2019). Gé¢men kuslar1 tehdit eden faktorler.
Bartin Orman Fakdiltesi Dergisi, 21(1), 193-204.

Packmor, F., Klinner, T., Woodworth, B. K., & Bairlein, F.
(2024). Migratory birds can extract positional information
from magnetic cues. Proceedings of the Royal Society B,
291, 20241363. https://doi.org/10.1098/rspb.2024.1363

Piersma, T., Gill, R. E., Jr., Ruthrauff, D. R., Guglielmo, C. G.,
Conklin, J. R., & Battley, P. F. (2022). The Pacific as the
world's greatest theater of bird migration: Extreme flights
spark questions about physiological capabilities,
behavior, and the evolution of migratory pathways.
Ornithology, 139(2), ukab086.
https://doi.org/10.1093/ornithology/ukab086

Robertson, E. P., La Sorte, F. A., Mays, J. D., Taillie, P. J.,
Robinson, O. J., Ansley, R. J., ... Loss, S. R. (2024).
Decoupling of bird migration from the changing
phenology of spring green-up. Proceedings of the

73



Bivoloji Alanminda Akademik Tartismalar

National Academy of Sciences, 121(12), e2308433121.
https://doi.org/10.1073/pnas.2308433121

Sharma, A., Sur, S., Tripathi, V., & Kumar, V. (2023). Genetic
control of avian migration: Insights from studies in
latitudinal passerine migrants. Genes, 14(6), 1191.
https://doi.org/10.3390/genes14061191

UNEP. (2025). As pressures mount on migratory birds, these
cities are becoming safe havens. Nairobi, Kenya: United
Nations Environment Programme.

Wiltschko, R., & Wiltschko, W. (2005). Magnetic orientation and
magnetoreception in birds and other animals. Journal of
Comparative  Physiology A, 191, 675-693.
https://doi.org/10.1007/s00359-005-0627-7

Wiltschko, W., & Wiltschko, R. (2003). Avian navigation: From
historical to modern concepts. Animal Behaviour, 65(2),
257-272. https://doi.org/10.1006/anbe.2003.2054

74



Biyoloji Alaninda Akademik Tartismalar

KURESEL ISINMA VE iKLIiM
DEGISIKLIGININ KUSLAR UZERINE
ETKILERI

Zehra TOZLU!

1. GIRIS

Kiiresel 1snma ve iklim degisikligi, yirmi birinci
ylizyilda biyolojik ¢esitliligin yapisini, isleyisini ve gelecegini
belirleyen en giiglii ¢evresel baskilar arasinda yer almaktadir.
Atmosferde sera gazi birikiminin artmasiyla yalnizca ortalama
sicakliklar yiikselmemekte; yagis rejimleri, mevsim siireleri,
rlizgar desenleri, kar oOrtiisii, deniz seviyesi, kuraklik sikligi,
yangin riski ve asir1 hava olaylarmin siddeti de degismektedir.
Bu degisimler kuslar1 dogrudan viicut sicakligi, su dengesi,
enerji metabolizmas1 ve sagkalim iizerinden; dolayl olarak ise
besin aglari, habitat yapisi, rekabet iliskileri, hastalik
dinamikleri ve insan arazi kullanimi araciligiyla etkilemektedir
(IPCC, 2022; Parmesan & Yohe, 2003).

Kuslar, iklim degisikliginin biyolojik sonuglarmi
anlamak i¢in giliclii gostergelerdir. Bunun temel nedeni, kuslarin
genis cografi dagilima sahip olmasi, farkli habitat tiplerinde
yasamasl, gog, lreme, tily degistirme ve kiglama gibi yasam
evrelerinin iklimle yakindan iliskili olmasi ve uzun ddénemli
izleme verilerinin bir¢ok tiir i¢cin gorece erisilebilir olmasidir.
Kus topluluklarinda gézlenen erken lireme, go¢ zamanlamasinda
degisim, dagilim alanlarmin kutuplara ya da daha yiiksek
rakimlara kaymasi, bazi tiirlerde popiilasyon azalmasi ve bazi
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tiirlerde yeni alanlara yerlesme gibi siiregler, iklim degisikliginin
canli sistemlerde yarattig1 doniistimii goriiniir kilar (Crick, 2004;
Howard et al., 2023; Sekercioglu et al., 2012).

Kiiresel isinmanin kuslar {izerindeki etkileri tek yonlii ve
her tiir i¢cin ayni degildir. Baz1 yerlesik veya esnek beslenme
stratejisine sahip tlrler daha erken ureyerek ya da yeni alanlara
yayilarak 1sinmadan kisa vadede yararlanabilir. Buna karsilik
uzun mesafe gocmenleri, yliksek dag tiirleri, kutup ve tundra
tirleri, deniz kuglari, sulak alanlara bagimli tiirler ve dar
yayilish endemikler daha yiiksek risk altindadir. Bu farklilik,
tirlerin  iklim  duyarliligi, hareket kapasitesi, habitat
uzmanlasmasi, yasam Oykiisii 6zellikleri ve insan baskilartyla

birlikte degerlendirilmesini gerektirir (BirdLife International,
2022; Foden et al., 2013; Pacifici et al., 2017).

Bu c¢alismanin amaci, kiiresel 1smmma ve iklim
degisikliginin kuglar lizerindeki temel etkilerini giincel bilimsel
literatiir 151¢inda  incelemektir. Boliimde oncelikle iklim
degisikliginin kus biyolojisi agisindan kavramsal gercevesi ele
alinmakta; ardindan fenoloji, iireme, goc¢, dagilim alanlari,
habitatlar, fizyoloji, ekstrem olaylar, besin aglar1 ve hastaliklar
tizerindeki etkiler tartisilmaktadir. Son bdlimde Tiirkiye
acisindan One ¢ikan riskler ve koruma-yonetim yaklagimlar:
degerlendirilmektedir.

2. KAVRAMSAL CERCEVE: iKLIiM
DEGISIKLIGi VE KUS BiYOLOJiSi
2.1.1klim Baskilarmmn Kus Yasam Déngiisiine

Y ansimasi

iklim degisikligi kuslar1 yalmzca belirli bir mevsimde
degil, yasam dongiisiiniin tiim asamalarinda etkiler. Ureme
alanindaki sicaklik ve yagis kosullar1 yumurtlama tarihi, kulugka
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basaris1 ve yavru besiniyle iligkilidir. G6¢ donemindeki
riizgarlar, firtinalar ve konaklama alanlarinin durumu yolculuk
maliyetini belirler. Kiglama alanindaki kuraklik veya asir1 yagis
ise bireylerin viicut kondisyonunu, bahar gogiine baslama
zamanini ve sonraki lireme basarisini etkileyebilir. Bu nedenle
iklim etkilerini yalnizca iireme basarisi veya yalnizca gog tarihi
tizerinden degerlendirmek eksik kalir; yillik dongiiniin evreleri
arasindaki baglantilar birlikte diisiiniilmelidir (Bauer & Hoye,
2014; Newton, 2008).

Kuslarda iklim etkilerinin bir bolimi dogrudan
fizyolojik sinirlar iizerinden ortaya ¢ikar. Asir1 sicaklik, 6zellikle
kurak ve acik habitatlarda yasayan tiirlerde su kaybini artirabilir;
termoregilasyon icin harcanan enerji, beslenme ve vyavru
bakimma ayrilabilecek zamani azaltabilir. Soguk dalgalar1 ve
ani firtinalar kiiciik viicutlu tiirlerde enerji rezervlerinin hizla
tiikkenmesine yol agabilir. Iklim degisikliginin diger etkileri ise
habitatin kalitesini degistiren dolayli siireglerdir. Ornegin
sicaklik artis1 bocek ¢ikis zamanmi erkene ¢ekebilir, kuraklik
sulak alanlarin su seviyesini diigiirebilir, deniz 1smmast balik
stiriilerinin yerini degistirebilir ve bu silireglerin tiimii kuslarin
besin kaynaklarina erisimini sinirlandirabilir (Charmantier &
Gienapp, 2014; Grémillet & Boulinier, 2009).

Iklim degisikligi cogu zaman diger insan kaynakl
baskilarla birleserek etki gosterir. Habitat kaybi, tarimsal
yogunlasma, pestisit kullanimi, enerji altyapisi, kentlesme,
istilac1 tiirler ve yasa dis1 avcilik iklim baskisinin etkisini
artirabilir. Bir tiir, iklimsel olarak daha uygun hale gelen yeni bir
alana yayilabilecek kapasiteye sahip olsa bile, aradaki habitat
parcalanmigsa veya uygun konaklama alanlar1 yoksa bu
potansiyel gerceklesmeyebilir. Bu nedenle kuslarin iklim
degisikligine yaniti, yalnmizca sicaklik egrileriyle degil, arazi
kullanimindaki ~ doniigsiimlerle  birlikte degerlendirilmelidir
(IPCC, 2022; Pecl et al., 2017).
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Tablo 1, iklim degisikliginin kuslar tizerindeki baslica

etki yollarin1 6zetlemektedir.

Tablo 1. iklim degisikliginin kuslar iizerindeki bashca etki yollari.

Etki yolu Kuslarda baslica yansima Koruma agisindan anlamm
Fenolojik Ureme, go¢ ve besin zirvesi Ureme ve besin fenolojisi
kayma ayn1 hizda degismeyebilir. birlikte izlenmelidir.
Habitat Sulak alan, kiy1, orman, step ve | Iklim siginaklari ve
degisimi dag habitatlarinin uygunlugu baglantil1 habitatlar

degisir. korunmalidir.
Ekstrem Sicak hava dalgasi, kuraklik, Erken uyari, su yonetimi ve
olaylar firtina ve ani soguklar alan bazli uyum planlart
sagkalimi etkiler. gerekir.
Dagilim Tiirler kutuplara, kiyilara veya | Korunan alan aglari
kaymasi yiiksek rakimlara dogru yer dinamik olarak
degistirebilir. planlanmalidir.
Besin ag1 Bocek, balik ve bitki Kuslar besin aglariyla
etkisi topluluklarinin zaman ve birlikte korunmalidir.
mekani degisir.

Kaynak: IPCC (2022), Newton (2008), Pecl et al. (2017) ve Pacifici et al.
(2017) temel alinarak hazirlanmaistir.

3. FENOLOJIK DEGIiSiM VE UREME BASARISI

3.1. Erken ilkbahar, Yumurtlama Tarihi ve Besin

Uyumsuzlugu

Fenoloji, canlilarin mevsimsel olaylarmin zamanlamasini

ifade eder. Kuslar acisindan yumurtlama tarihi, kuluckadan
cikis, yavru biiylitme, goce baslama ve tiiy degistirme gibi
olaylar fenolojik siireclerdir. Kiiresel 1sinma, bircok bdlgede
ilkbaharin daha erken baslamasina yol ag¢makta; bitkiler,
bocekler ve kuslar bu degisime farkli hizlarda yanit vermektedir.
Kuslar yumurtlama tarihini erkene c¢ekse bile, yavrularin en
yliksek besin ihtiyact duydugu donem bdcek bollugunun
zirvesiyle ¢akismayabilir. Bu durum fenolojik uyumsuzluk
olarak tanimlanir (Both et al., 2006; Visser & Both, 2005).
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Fenolojik uyumsuzluk o6zellikle bocekeil otiicii kuslar
icin 6nemlidir. Iliman bolgelerde pek ¢ok tiir, yavrularini protein
acisindan zengin tirtil ve diger bocek larvalariyla besler. Bitki
yapraklanmas1 ve tirtil bollugu sicakliga hizli yanit verirken,
uzun mesafe gocmenleri kislama alanlarinda veya goc¢ yolu
tizerinde lreme alanindaki anlik kosullar1  dogrudan
algilayamayabilir. Bu nedenle uzun mesafe gd¢menlerinin
iireme alanlarina varis zamanlari, yerel besin zirvesindeki hizli
degisimi her zaman yakalayamaz (Carey, 2009; Mgller et al.,
2008).

Son yillardaki genis veri setleri fenolojik degisimin
demografik sonuglarini daha acgik gostermektedir. Halupka ve
Halupka (2023), iklim degisikliginin kuslarda yavru {iiretimi
tizerindeki etkilerinin tiirlerin yasam Oykisii Ozellikleriyle
birlikte sekillendigini vurgulamistir. Youngflesh ve arkadaglari
(2023), kuslarda iireme zamanlamasi ile c¢evresel kosullar
arasindaki asenkroninin gelecekte cogu tiirde iiretkenlik kaybi
yaratabilecegini gostermistir. Taff ve arkadaglar1 (2023) ise
erken dremenin her zaman risk azaltici olmadigni, ¢iinkii iklim
degisikliginin ~ sicaklik  ortalamasmin  yaninda  sicaklik
degiskenligini ve ekstrem olaylar1 da degistirdigini belirtmistir.

Fenolojik degisim yalnizca erkenlesme bigiminde
goriilmez. Bazi tiirler kuraklik, ge¢ soguklar veya diizensiz
yagislar nedeniyle liremeyi geciktirebilir. Bazi tiirlerde ikinci
kulucka olasilig1 artabilir; baz tiirlerde ise erken sicak donemler
kisa vadede avantaj saglasa bile, yavru déneminde gerceklesen
sicak hava dalgalar1 6liim riskini artirabilir. Bu nedenle fenolojik
uyum, yalnizca takvim tarihinin 6ne almmasi degil, yavru
besini, ebeveyn kondisyonu ve ekstrem olay riski arasindaki
karmagik denge olarak ele alinmalidir (Charmantier & Gienapp,
2014; McLean et al., 2022).

79



Biyoloji Alaninda Akademik Tartismalar

Sekil 1, iklim baskisinin fenoloji, habitat, fizyoloji ve
poplilasyon siiregleri {izerinden kuslara nasil yansidigin
kavramsal olarak gostermektedir.

Sicaklik artig Bitki ve bocek Gog ve Ureme Yawru besini,
ve agir olaylar ‘enolojisinde kaymd manl pagk * |bagan ve sagkalim

]

Habitat uygunlugu Enerji bitgesi, s Popilasyen
e dagiim degdisimi tres ve hastalik risk edilimleri ve korum

Sekil 1. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin Kuslar iizerindeki
baslhica etki yollar1.

Kaynak: IPCC (2022), Newton (2008) ve Pacifici et al. (2017) temel
aliarak hazirlanmistir.

4. GOC, KONAKLAMA  ALANLARI VE
IKLIMSEL UYUMSUZLUK

4.1. Go¢ Zamanlamasi ve Cevresel ipuglarl

Gocmen kuslar i¢in iklim degisikliginin en Onemli
sonuglarindan biri, gé¢ zamanlamasi ile lreme ve kiglama
alanlarindaki ¢evresel kosullar arasindaki iliskinin bozulmasidir.
GO¢ zamani giin uzunlugu, i¢sel biyolojik saatler, hava sicakligi,
rizgar kosullari, besin bulunabilirligi ve sosyal ipuglarinin
birlesimiyle sekillenir. Kisa mesafe go¢menleri, iireme alanina
yakin bolgelerde kisladiklar1 icin ilkbahardaki sicaklik
degisimini daha dogrudan algilayabilir ve go¢ zamanini daha
esnek ayarlayabilir. Uzun mesafe gogmenlerinde ise kislama
alanindaki kosullar, tireme alanindaki erken ilkbahar
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degisimlerini her zaman yansitmaz (Alerstam, 1990; Newton,
2008).

Robertson ve arkadaglar1 (2024), Bat1 Yarimkiire’de ¢ok
sayida tlirlin go¢ zamanlamasini ilkbahar yesermesindeki
degisimlerle karsilastirmis ve birgcok tiiriin giincel yeserme
kosullarindan ¢ok uzun donemli ortalamalarla uyumlu hareket
ettigini gostermistir. Bu sonug, go¢ programlarmin iklim
degisikliginin hizma her zaman eslik edemeyebilecegini
disiindiiriir. G6¢ zamanlamasindaki birkag giinliik fark bile,
tireme alaninda besin zirvesinin kagirilmasi veya uygun yuva
alanlarinin kaybedilmesi gibi sonuglar dogurabilir.

iklim degisikligi gd¢ yollarmm mekéansal yapisimi da
etkileyebilir. Kuraklik, konaklama alanlarindaki su ve besin
kaynaklarmi azaltabilir; firtinalar ve rlizgar rejimindeki
degisimler ucus maliyetini artirabilir; deniz seviyesinin
yilikselmesi kiyr camurluklari ve deltalar gibi kritik duraklar
daraltabilir. Go¢gmen kuslar i¢in en riskli durum, gé¢ yolundaki
birden fazla halkada ayni1 anda olumsuz kosullarin olusmasidir.
Ormegin kiglama alaninda kurak gegen bir mevsim, bireylerin
bahar gociine diislik enerji rezerviyle baslamasina; gé¢ yolunda

kuruyan sulak alanlar da bu yetersizligi telafi edememesine
neden olabilir (Bairlein, 2016; Bauer & Hoye, 2014).

Bazi tiirler iklim degisikligine go¢  stratejisini
degistirerek yanit verebilir. Avrupa’da ve Akdeniz havzasinda
geleneksel olarak Sahra-alti Afrika’da kiglayan bazi tiirlerin
daha kuzeyde kislama kayitlarnm artmasi bu agidan dikkat
cekicidir. Lewin ve arkadaglar1 (2024), Balear yelkovani
(Puffinus mauretanicus)’nda iklim degisikliginin bireysel gog
davranis1 lizerinden dagilim kaymasina yol acabildigini
gostermistir. Bu tiir 6rnekler, go¢ davraniginin tamamen sabit
olmadigini, ancak davranigsal esnekligin tiirden tiire degistigini
ortaya koyar.
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5. DAGILIM ALANLARI, HABITAT
UYGUNLUGU VE TOPLULUK YAPISI

5.1. Kutuplara ve Yiiksek Rakimlara Kayis

Kiiresel 1sinma, bir¢ok tiir i¢in uygun iklim kusaginin
cografi konumunu degistirmektedir. Genel beklenti, tiirlerin
dagilim alanlarinin daha yiiksek enlemlere veya daha yiiksek
rakimlara dogru kaymasidir. Ancak kuslarda bu siire¢ her zaman
basit bir “kuzeye kayis” bi¢iminde gerceklesmez. Habitat
strekliligi, dag sistemleri, denizler, kentlesme, tarim alanlari,
rekabet ve tiirlerin yayilma kapasitesi dagilim degisiminin
yoniinii ve hizin1 belirler (Chen et al., 2011; Pecl et al., 2017).

Avrupa kuglan {tzerinde yapilan giincel caligmalar,
dagilim degisimlerinin iklimsel beklentilerle kismen uyumlu
oldugunu ancak arazi ortiisii ve tiir 6zelliklerinin bu siireci giiglii
bicimde degistirdigini gostermektedir. Howard ve arkadaslari
(2023), Avrupa’da 378 iireyen kus tiirlinlin 30 yillik dagilim
verisini incelemis ve tiirlerin ortalama olarak yilda 2,4 km
civarinda alan kaydirdigini, fakat yerel kolonizasyon ve yok
oluslarin iklim, arazi ortlisii ve tiir 6zelliklerinin birlesimiyle
aciklandigin1 belirtmistir. Bu bulgu, koruma planlamasinda
yalnizca iklim projeksiyonlarmin yeterli olmadigin1 gosterir.

Dagilim alan1 kaymalar1 tiir topluluklarmin yeniden
diizenlenmesine yol agar. Sicak seven tiirler yeni alanlara
yerlesirken, soguk iklime uyumlu tiirler gerileyebilir. Bu
degisim, aymi habitat i¢inde tlir kompozisyonunu, rekabet
iligkilerini, av-avcr etkilesimlerini ve ekosistem hizmetlerini
degistirebilir. Ozellikle yiiksek dag tiirleri i¢in yukariya dogru
kacis alani sinirhdir; dagin zirvesine yaklastikca uygun habitat
alani daralir. Ada tiirlerinde ise denizler veya insan yerlesimleri
nedeniyle yeni alanlara yayilma olanagi smirli olabilir (Foden et
al., 2013; Sekercioglu et al., 2008).
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Iklim  degisikliginin ~ dagilm  iizerindeki  etkisi,
popilasyon dizeyinde kazananlar ve kaybedenler yaratabilir.
Baz1 genelci tiirler daha genis alanlara yayilabilir; ancak bu
durum biyolojik ¢esitliligin genel olarak korundugu anlamina
gelmez. Dar habitat uzmani olan veya belirli besin kaynaklarina
bagimli tirler daha hizli gerileyebilir. Bu nedenle kus
topluluklarinda gdzlenen tiir sayisi artisi, her zaman ekolojik
saglhigin gostergesi olmayabilir; topluluklarin islevsel c¢esitliligi
ve yerel uzman turlerin durumu ayrica degerlendirilmelidir.

6. FIZYOLOJIK STRES, ASIRI  HAVA
OLAYLARI VE SAGKALIM

6.1. Sicaklik Stresi ve Su Dengesi

Kuslar endoterm canlilardir ve viicut sicakliklarimi belirli
siirlar icinde korumak zorundadir. Sicak hava dalgalari,
ozellikle ag¢ik ve kurak habitatlarda yasayan tiirlerde
termoregililasyon maliyetini artirir. Kuslar asir1 sicakta golge
arama, aktiviteyi azaltma, kanatlar1 viicuttan ayirma, soluma
hizin1 artirma ve buharlasma yoluyla serinleme gibi davraniglar
gosterebilir. Bu tepkiler kisa vadede hayatta kalmay1 desteklese
de, beslenme siiresinin azalmast ve su kaybmin artmasi
nedeniyle tireme basarisini diisiirebilir (Conradie et al., 2020;
McKechnie & Wolf, 2019).

Sicaklik stresinin etkisi yasam evresine gore degisir.
Yumurtalar ve yuvadan ayrilamayan yavrular asirt sicaklara
karsi daha savunmasizdir. Ebeveynlerin yavruyu golgeleme
veya yuvayl serinletme davranigi, besin arama siiresini
azaltabilir. Sicak dalgasi sirasinda yavru 6liim orami artabilir,
yavru bliylimesi yavaglayabilir veya yuvadan erken ayrilma
goriilebilir. Kurak bolgelerde suya erisim smnirliysa bu etkiler
daha da siddetlenir. Bu nedenle iklim degisikliginin fizyolojik
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etkileri, habitat golgeliligi, su kaynaklar1 ve yuva yeri
ozellikleriyle birlikte degerlendirilmelidir.

Asir1 hava olaylar1 yalnizca sicak dalgalarindan ibaret
degildir. Siddetli firtinalar, dolu, ani soguklar, yogun yagislar,
sel, orman yanginlar1 ve uzun kurakliklar kus popiilasyonlar1
lizerinde ani ve biiyiik etkiler yaratabilir. Deniz kuslarinda
firtinalar beslenme basarisin1 ve koloni erisimini etkileyebilir;
sulak alan kuslarinda kuraklik yuvalama alanlarmi ortadan
kaldirabilir, orman kuslarinda yangimnlar kisa vadede habitat
kaybi1 yaratirken, bazi tiirler i¢in uzun vadede farkli ardillik
evreleri olusturabilir. Bu nedenle ekstrem olaylarin etkisi tiiriin
ekolojisine ve habitatin yenilenme kapasitesine baghdir (IPCC,
2022; Grémillet & Boulinier, 2009).

7. BESIN AGLARI, HASTALIK DiNAMIKLERIi
VE DOLAYLI ETKIiLER

7.1. Bocekler, Baliklar ve Bitkiler Uzerinden Dolayh
Baskilar

Kuslarin iklim degisikliginden etkilenmesinin en 6nemli
yollarindan biri besin kaynaklarinin zaman, miktar ve mekéan
bakimindan degismesidir. Bocekeil kuslarda sicaklik artisi
boceklerin erken cikisina, bazi donemlerde patlama yapmasina,
baz1 donemlerde ise kuraklik nedeniyle azalmasina yol agabilir.
Tohumla beslenen tiirlerde bitki tiir bilesimi ve tohum iiretimi
degisebilir. Deniz kuslarinda deniz yiizeyi sicakligi, akintilar ve
plankton {iretimi baliklarmm dagilimini etkileyerek beslenme
basarisini belirleyebilir (Grémillet & Boulinier, 2009; Visser &
Both, 2005).

Deniz kuglar1 iklim degisikligine Ozellikle duyarl
gruplardan biridir. Ciink{i {ireme kolonileri ¢ogunlukla sabit
alanlarda bulunur, ancak besin kaynaklar1 deniz kosullarina
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bagl olarak genis alanlarda yer degistirir. Deniz sicakligindaki
artig, denizel 1s1 dalgalar1 ve balik stoklarmin degismesi,
ebeveynlerin besin bulmak icin daha uzun mesafeler kat
etmesine neden olabilir. Bu durum yavru besleme sikligini
azaltabilir ve koloni basarisin1 diisiirebilir. Deniz seviyesinin
yiikselmesi ise algak ada ve kiy1 kolonilerinde dogrudan yuva
kayb1 yaratabilir (Grémillet & Boulinier, 2009; Grémillet &
Boulinier, 2009).

Iklim degisikligi hastalik ve parazit dinamiklerini de
degistirebilir. Sicaklilk ve nem kosullarindaki degisimler
vektorlerin dagilimini etkileyebilir; bazi parazitler ve patojenler
daha 6nce uygun olmayan bolgelere yayilabilir. Kus sitmasi gibi
hastaliklar, 6zellikle ada ekosistemlerinde ve yiiksek rakimlarda
yasayan tiirler icin onemli riskler yaratabilir. Bununla birlikte
hastalik dinamikleri yalnizca iklimle agiklanamaz; konak
yogunlugu, habitat bozulmasi, evcil hayvanlarla temas, go¢
yollar1 ve insan hareketliligi de belirleyici rol oynar (Altizer et
al., 2013; IPCC, 2022).

8. EKOSISTEMLERE GORE iKLiM
DEGISIKLIGI ETKILERI
8.1. Sulak Alanlar, Kiyilar, Ormanlar ve Daglar

Sulak alanlar kuslar i¢in iireme, beslenme, dinlenme ve
gbc konaklamasi agisindan kritik habitatlardir. Tklim degisikligi
sulak alanlar1 yagis rejimi, buharlagsma, yeralti suyu beslenmesi
ve taskin dongiileri lizerinden etkiler. Kuraklik ve su ¢ekilmesi,
su kuslar1 ve kiy1 kuslar1 i¢cin beslenme alanlarini daraltabilir;
asir1 yagis ve ani tagkinlar ise yuvalart yok edebilir. Sulak
alanlarin insan kaynakli drenaj, kirlilik ve su kullanimi
baskistyla zaten zayifladigi bolgelerde iklim etkileri daha agir
sonuclar dogurur (Davidson, 2014; IPCC, 2022).
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Kiy1 ekosistemleri deniz seviyesinin yiikselmesi ve
firtna kabarmalar1 nedeniyle biiylik risk altindadir. Kiy1
camurluklari, lagiinler, deltalar ve tuzcul batakliklar pek ¢ok
kiytr kusu icin yiiksek enerjili beslenme alanlaridir. Deniz
seviyesi yiikselirken kiy1 habitatlarinin kara yoniinde ilerlemesi,
cogu yerde yerlesim, tarim veya altyap1 nedeniyle engellenir. Bu
durum “kiy1 sikismasi” olarak bilinir ve gé¢men kiy1 kuslarinin
konaklama kapasitesini azaltabilir. Kiy1 habitatlarinin korunmasi
bu nedenle yalnizca alan sinir1 ilan1 degil, sediment akisi, su
kalitesi ve geri ¢cekilme alanlarmin planlanmasini da igerir.

Orman ekosistemlerinde iklim degisikligi tiir bilesimi,
yangin rejimi, bdcek salgmlart ve agac fenolojisi iizerinden
kuslar1  etkiler. Erken yapraklanma, bdcek besininin
zamanlamasmi  degistirebilir;  kurakhik  aga¢  sagligim
zayiflatabilir; yangmn sikligindaki artis bazi orman kuslart igin
habitat kayb1 yaratirken, acik alan veya yanmig orman uzmani
baz1 tiirlere gecici firsatlar saglayabilir. Bu nedenle orman
kuslarinin iklim yanitlari, orman tipi, yangn tarihi, yas yapisi ve
yonetim bigimiyle birlikte degerlendirilmelidir.

Dag ekosistemlerinde tiirler yiikselti boyunca iklim
kusaklarin1 izleyebilir. Ancak yliksek rakimlarda alan giderek
daralir ve zirveye yakin tiirlerin kagabilecegi yeni habitat
smirhdir. Kar Ortiisiiniin  azalmasi, alpine ve subalpine
habitatlarin  yapisin1  degistirir; bdcek fenolojisi ve bitki
topluluklar1 yeniden diizenlenir. Dag tiirlerinde iklim degisikligi
cogu zaman habitat par¢alanmasi ve turizm baskisiyla birlikte
etki gosterir. Bu nedenle dag kuslart i¢in koruma, yalnizca
yiiksek rakimli alanlart degil, yiikselti gradyant boyunca
baglantili habitatlar1 icermelidir.
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9. TURKIYE ACISINDAN DEGERLENDIRME
9.1. Anadolu, Gé¢ Yollar1 ve iklim Duyarlihg

Tiirkiye, Avrupa, Asya ve Afrika arasinda yer alan
konumu nedeniyle kus go¢ yollar, sulak alanlar, kiy1
ekosistemleri, dag kusaklar1 ve step habitatlari bakimindan
biiyiilk oneme sahiptir. Iklim degisikligi Tiirkiye’de sicakhik
artis1, kuraklik, su stresi, yangin riski ve asirt hava olaylari
biciminde belirginlesmektedir. Bu kosullar kuslar acisindan
ozellikle sulak alanlarm hidrolojisi, step ve tarim habitatlarinin
tiretkenligi, orman yanginlari ve go¢ donemindeki konaklama
alanlarinin  kalitesi tiizerinde etkili olabilir (IPCC, 2022;
Sekercioglu et al., 2012).

Anadolu’daki sulak alanlar go¢men su kuslart ve kiyi
kuslart i¢in kritik duraklardir. Manyas, Kizilirmak Deltast,
Gediz Deltasi, Goksu Deltasi, Sultan Sazligi, Tuz Golii ¢evresi,
Seyfe Goli, Akyatan ve Yumurtalik lagiinleri gibi alanlarin su
rejimleri iklim degisikligine ve insan su kullanimia duyarhdir.
Kurak yillarda su seviyesinin diigmesi, besin {retimini ve
yuvalama bagarisin1  azaltabilir. Tuzlu ve s1§ gollerde
buharlagsmanin artmasi tuzluluk dengesini degistirebilir. Bu
nedenle sulak alan ydnetiminde yalnizca mevcut su kusu
sayimlar1 degil, hidrolojik iklim riskleri de dikkate alinmalidir.

Tiirkiye’de step ve tarim alanlarina bagl kuslar da iklim
degisikliginden etkilenebilir. Kuraklik, bitki Ortiisii yapisini ve
bocek bollugunu degistirebilir; tarimsal sulama ve liriin deseni
degisimleri habitat mozaigini doniistiirebilir. Tarla kuslari,
toylar, kiraz kuslar1 ve baz1 yirticilar i¢in agik alan habitatlarinin
niteligi iklim ve arazi kullanimi baskilarinin birlesimiyle
sekillenir. Bu tiirlerde koruma, iklim dostu tarim uygulamalari,
pestisit kullaniminin azaltilmasi, mera yonetimi ve kiiciik habitat
unsurlarmin korunmastyla iligkilidir.
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Tiirkiye’nin bogazlar1 ve giiney gegitleri, siiziilerek gog
eden leylek, pelikan ve yirtict kuslar igin 6nemlidir. iklim
degisikligi termal olusumlari, riizgar kosullarmi ve go¢
donemindeki hava pencerelerini degistirebilir. Enerji altyapis1 ve
yapilasma baskisi bu iklimsel degisimlerle birlestiginde
carpisma ve habitat dislama riski dogurabilir. Bu nedenle go¢
darbogazlarinda uzun doénemli izleme, iklim verileriyle birlikte
degerlendirilmelidir.

10. KORUMA, UYUM VE YONETIM
YAKLASIMLARI

10.1. iklime Duyarh Koruma Planlamasi

Kuslarin iklim degisikligine uyumunu desteklemek i¢in
koruma planlamasinin statik alan sinirlarindan daha dinamik bir
yaklasima geg¢mesi gerekir. Korunan alanlar yalnizca buglinkii
tir dagilimlarim1 degil, gelecekte uygun hale gelebilecek
alanlari, iklim siginaklarini ve habitat baglantilarin1  da
icermelidir. Iklim sigmaklari, gevresindeki alanlara gore daha
serin, nemli veya istikrarli mikroklimaya sahip yerler olabilir.
Bu alanlar 6zellikle dar yayilish veya diisiik hareket kapasitesine
sahip tdrler icin énemlidir (Morelli et al., 2020; Pacifici et al.,
2017).

Baglantili habitat aglari, iklim degisikligi altinda tiirlerin
uygun alanlara hareket edebilmesi i¢in temel kosuldur. Go¢men
kuslar i¢cin bu baglant1 iireme, konaklama ve kislama alanlarini
kapsar. Yerlesik tiirlerde ise orman parcalari, sulak alanlar, dere
koridorlari, mera mozaikleri ve kent i¢i yesil alanlar iklim
baskis1 altinda hareket olanagi saglayabilir. Habitat baglantisinin
korunmasi, iklim degisikliginin etkilerini tek basma ortadan
kaldirmaz; ancak tiirlerin uyum kapasitesini artirir.
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Sulak alanlarda iklime uyumlu yoénetim, su seviyesinin
izlenmesi, dogal tagkin dongiilerinin korunmasi, yeralti suyu
cekiminin sinirlandirilmasi, kirliligin - azaltilmas: ve kurak
donemlerde kritik alanlarin Onceliklendirilmesini igerir. Kiy1
alanlarinda ise deniz seviyesi yiikselmesine karsi dogal kiy1
tamponlarinin ~ korunmasi,  kiyt  camurluklarmin = geri
cekilebilecegi alanlarm planlanmasi ve sert kiyr yapilarinin
ekolojik etkilerinin degerlendirilmesi gerekir. Ormanlarda
yangin riskinin artmasi, yangin sonrast dogal yenilenme, 6lii
odun, yash agaclar ve habitat ¢esitliligi gibi unsurlarin kuslar
acisindan yeniden ele alinmasini gerektirir.

Kentlerde ve enerji altyapisinda kus dostu uygulamalar
iklim politikalartyla birlikte diistiniilmelidir. Yenilenebilir enerji
yatirimlart iklim degisikligiyle miicadele ig¢in gerekli olmakla
birlikte, go¢ yollar1 ve hassas tiir alanlar1 dikkate alinmadan
planlandiginda yeni riskler yaratabilir. Riizgdr enerji
santrallerinde uygun yer se¢imi, radar destekli izleme, yogun
gbc donemlerinde gecici durdurma ve kimulatif etki
degerlendirmesi Onemlidir. Kentlerde ise yesil alanlarin
baglantili tasarimi, su yiizeylerinin korunmasi, yapay 1s1gin
azaltilmas1 ve cam carpismalarint 6nleyen tasarimlar kuslar i¢in
somut faydalar saglayabilir (Bradari¢ et al., 2024; Horton et al.,
2023).

izleme ve veri paylasimu, iklime duyarh kus korumasinm
temelidir. Uzun donemli kus sayimlari, halkalama verileri, uydu
ve GPS izleme, meteoroloji radarlari, uzaktan algilama ve halk
bilimi kayitlar1 birlikte kullanildiginda iklim etkileri daha iyi
anlasilir. Ancak verilerin giivenilirligi i¢in standart protokoller,
gbozlemci c¢abasmin kayit altina almmasi ve istatistiksel
yanliliklarin diizeltilmesi gerekir. iklim degisikligi hizh isledigi
icin koruma planlar1 diizenli olarak giincellenmeli ve
uyarlanabilir yonetim yaklagimi benimsenmelidir.
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Tiirkiye agisindan iklim duyarlilig: yiiksek habitatlar ve
kus gruplar1 Tablo 2°de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Tiirkiye’de iklim duyarhihi@ yiiksek habitatlar ve kus

gruplari.
Habitat iklimsel risk ve kus gruplan Oncelikli yonetim
yaklasimi
Sulak alanlar Kuraklik, buharlasma ve su Hidrolojik yonetim, su
cekimi su kuslari, kiy1 kuslart ve | bitcesi ve uzun
sazlik kuglarini etkiler. donemli sayimlar.
Kiyilar ve Deniz seviyesi yukselmesi ve Dogal kiy1 tamponlari
deltalar firtina kabarmasi kiy1 kuglari, ve geri gekilme
martilar ve sumrular igin risk alanlar.

olusturur.

Step ve tarim

Kuraklik, {iriin deseni ve bécek

Iklim dostu tarim,

alanlar bollugu degisimi tarla kuslari, mera yonetimi ve
toylar ve yirticilan etkiler. pestisit azaltimi.

Ormanlar Yangin, kuraklik ve bdcek Yangin sonrast
salginlart orman 6tiiciileri, ekolojik restorasyon ve
agackakanlar ve yirticilar etkiler. | yasli orman unsurlart.

Dag Kar ortiisii azalmasi ve yiikselti Yiikselti gradyanlari

ekosistemleri kusaklarinin daralmasi alpin ve boyunca baglantili
subalpin tarleri etkiler. koruma.

Kaynak: IPCC (2022), Davidson (2014), Sekercioglu et al. (2012) ve
BirdLife International (2022) temel alinarak hazirlanmistir.

11. SONUC

Kiiresel 1snma ve iklim degisikligi, kuslar1 fenoloji,
iireme basarisi, gog, dagilim alanlari, habitat kalitesi, fizyolojik
stres, besin aglar1 ve hastalik dinamikleri {izerinden ¢ok boyutlu
bicimde etkilemektedir. Kuslarin iklim degisikligine verdigi
yanitlar tiirler arasinda biiytlik farklilik gbsterir. Bazi tiirler erken
tireme, kisa mesafe yer degistirme veya yeni alanlara yayilma
yoluyla kisa vadeli uyum gosterebilitken; uzun mesafe
gocmenleri, dar yayilish tiirler, yiiksek dag ve kutup tiirleri,
deniz kuslar1 ve sulak alanlara bagimli tiirler daha kirilgan

olabilir.
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Iklim degisikliginin  kuslar {izerindeki en kritik
sonuclarmdan biri zamanlama uyumsuzlugudur. Ilkbaharin
erken baglamasi, bitki ve bdcek fenolojisini degistirirken,
kuslarin go¢ ve lireme zamanlamasi ayni1 hizda degismeyebilir.
Bu durum yavru besiniyle iireme donemi arasindaki uyumu
bozabilir ve uzun vadede popiilasyon azalmasina katkida
bulunabilir. Bununla birlikte iklim etkileri yalnizca zamanlama
ile sinirli degildir; sicak dalgalari, kuraklik, firtina, yangin, deniz
seviyesi ylikselmesi ve habitat kaybi gibi siirecler kuslarin yillik
dongiisiiniin farkl halkalarinda etkili olur.

Koruma agisindan temel c¢ikarim, kuslarin iklim
degisikligi altinda yalnizca bugiinkii yasam alanlarinda degil,
baglantili ve gelecege uyarlanabilir habitat aglar iginde
korunabilecegidir. Korunan alan planlamasi, iklim sigmaklarini,
goc konaklama alanlarmi, kiyir ve sulak alanlarin dinamik
yapisini, dag ekosistemlerinde yiikselti baglantisin1 ve tarim-
orman mozaiklerinin yonetimini dikkate almalidir. Yenilenebilir
enerji, kentlesme ve su yoOnetimi gibi sektorlerde iklim
politikalar1 biyolojik ¢esitlilik verileriyle biitiinlestirilmelidir.

Tirkiye, go¢ yollari, sulak alanlar, bogazlari, kiyilar,
daglar1 ve step ekosistemleriyle kuslar agisindan stratejik bir
tilkedir. Bu konum, iklim degisikligi altinda hem risk hem de
sorumluluk dogurmaktadir. Uzun dénemli izleme, disiplinler
arast arastirma, halk bilimi, yerel yonetimlerin katilimi ve
uluslararasi veri paylasimi, kuslarin iklim degisikligine verdigi
yanitlart anlamak ve etkili koruma stratejileri gelistirmek igin
vazgecilmezdir. Kuslarin  korunmasi, yalnizca  tiirlerin
korunmasi degil; iklim degisikligi karsisinda ekosistemlerin
isleyigini, habitat baglantilarin1  ve insan-doga iliskisini
stirdiiriilebilir bicimde yonetme cabasidir.
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BIBLIOMETRIC FINDINGS ON ARGININE
DEIMINASE-BASED CANCER STUDIES

Aylin COLAK?
Hiseyin KAHRAMAN?

1. INTRODUCTION

Arginine is a type of semi-essential amino acid (Figure 1).
In general, the body can make arginine from citrulline, so there is
no need to take it as a supplement (see Figure 2). However, in
some cases, such as during growth and development or when
someone is unwell, the body needs more arginine (Szefel, 2019).
When the body cannot make enough arginine, it is very important
to get it from outside the body (Zhang, 2026).

NH 0
HgN/U\N/\/\[)LOH
H
NH,

Figure 1. Chemical structure of L-arginine. (Rothenhausler, 2022)
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Figure 2. Synthesis of L-Arginine (Rashid, 2020)

Studies show that cancer cells need a lot of amino acids to
grow quickly compared to normal cells. There are some enzymes
that target these amino acids (such as lysine a-OXxidase,
methionine vy-oxidase, and arginine deiminase). These are
important for cancer cells to grow. Some of the things that doctors
use to treat cancer use these enzymes. The body breaks down
amino acids quickly. This stops cancer cells from growing and
also stops new blood vessels from forming. This helps to Kkill
cancer cells (Ananieva, 2015).

Research has shown that not having enough arginine can
make it harder to fight off illnesses and cancers, but it can also
help the body's natural defences (Fletcher, 2015; Geiger, 2016).
If the body doesn't have enough of it, it can stop tumours from
growing, and taking more of it can help the immune system to
fight them. But it can also help cancer cells to grow. So we need
to think more carefully about this (Zhang, 2026).

There are special molecules in our bodies called enzymes
that can stop cancer from growing. These molecules change a
type of amino acid into a type that the cells can't use. This makes
the cells stop growing. Normal cells are unaffected by this
starvation because they can convert the product of the cancer-
preventing enzyme into a form that is necessary for their own
growth (Prajapati & Supriya, 2017).

It is thought that using substances that cause the body to
make less arginine would be good for treating auxotrophic
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tumours. However, adding polyethylene glycol can make the
treatment last longer and reduce the body's reaction to it. Adding
arginase and arginase deiminase enzymes is also a good treatment
option (Budreviciute, 2020).

The enzyme L-arginine deiminase is responsible for the
irreversible breakdown of arginine into citrulline and ammonia
(see Figure 3). Mycoplasma arginine is produced by many types
of bacteria, including Pseudomonas aeruginosa and some
Enterococcus species (Simon, 1982).

H,N
=NH," =0
HN
PADs
H,O Ca®*

Figure 3. Hydrolytic deimination of arginine catalyzed by arginine
deiminase (Jones, 2009).

Research into arginine deficiency has mainly looked at
using a substance called recombinant arginine deiminase (such as
ADI-PEG 20) in cancer treatment. ADI-PEG 20 reduces the
amount of arginine inside tumour cells. It does this by changing
arginine to citrulline and ammonia (Khadeir, 2017).

This substance, especially ADI-PEG 20, seems to have the
ability to change the immune system, which could be a new way
to treat cancer, especially cancers that are able to avoid the
immune system (Yuhang, 2026).

To understand this research area, we need a summary of
studies on the effect of the "Arginine Deiminase” enzyme on
cancer. Our study looks at the work done in this area over the last
10 years (2015-2025) and provides guidance for the future.
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1. Bibliometric Analysis

Bibliometric analyses are very powerful visualization
tools for data transformation, performance analysis, thematic
trends, and repeatable workflows. These analyses are created by
conducting a quantitative review of the relevant literature. This
study examines the current state of research on the enzyme
"Arginine Deiminase" and its relationship to cancer, as well as
trends in this research area. In our study, a joint review was
conducted by searching articles in the Web of Science (WoS) and
Scopus databases as of April 16, 2026. The open-source R Studio,
an R-based IDE, was used for visualizations. The aim is to
provide a new perspective on global trends and focus areas in
research on the enzyme "Arginine Deiminase™ and its effect on
cancer. It also aims to provide researchers with a scientific basis
they can use.

Since "Arginine Deiminase™ is a bacterial enzyme, it can
cause an immune response in the human body. To overcome this
problem, studies have resulted in the creation of the ADI-PEG 20
form by combining polyethylene glycol (PEG) with "Arginine
Deiminase”. In our study, the keyword ADI-PEG 20 was used
when searching the databases. Considering that cancer may have
been published under different names, the keywords cancer,
tumor, carcinoma, neoplasm, anticancer, and oncology were also
selected.

1.1. Bibliometric Dataset Identification

The bibliometric dataset was created by using specific
rules to include only relevant and good science. At first, 93
publications were found in the WoS database and 121 in the
Scopus database. We removed the publications that were
common to both databases. This left us with a total of 140 records.
After using filters to sort the publications, we had a total of 69
publications, 48 sources, and 588 authors.
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For our study, we only looked at articles and review
studies written in English and published between 2015 and 2025.
To make the dataset more reliable, we made sure that it had at
least 5 citations in total and about 1 citation per year. The filtering
made the dataset much smaller, but also made it better. Studies
that were not very impactful or subjective were removed from the
dataset, which made the dataset more meaningful.

The analysis results show that there are no single-authored
studies, and all publications are multi-authored. This shows that
they work well together on research projects.

The fact that 44.93% of the authors are from other
countries shows that researchers from different countries work
together. This shows that the field is popular all over the world
and that scientists are working together a lot.

On average, there are 12 authors per document, suggesting
that the studies are carried out by large research teams and that
multidisciplinary approaches are used.

In our analysis, we found a total of 151 different author
keywords. This shows that the research field has many different
themes and is organised into different sections. On average, there
are 57.32 citations for each publication, which shows that the
studies have had a big impact on science.

1.2. Publication and Citation Evaluation

When we look at how many publications there are and
how citations are distributed each year in Figure 4, we can see
that there is not a direct and linear relationship between the two
variables. In particular, the fact that the number of publications
and the number of times they were cited reached their highest
levels in 2017 shows that this was the most productive and
effective year for the research field. But there are big differences
between the number of publications and the number of citations
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in some years. For example, although there were a lot fewer
publications in 2019, the number of citations stayed pretty high,
which shows that the impact of the studies published in previous
years continued. There was a similar drop in the number of
publications and citations in 2020. This could be a sign that
research is slowing down. But the fact that there are more
publications and citations in 2021 shows that the field is growing.
In 2022 and 2023, there was a drop in the number of publications
and citations. This showed that the impact of research was also
down in the short term. But even though the number of
publications stayed low in 2024, the number of citations went up
a lot. This shows that some studies had a big impact and that
citations built up over time.
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Figure 4. Distribution of publication and citation numbers by
year.

These findings show that research into "Arginine
Deiminase” and cancer is still developing, and the results reported
in the literature are mostly based on previous studies.
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1.3. Evaluation of Publication Distribution by Journal

When we look at where the studies are published in the
analysed dataset, we see that they are not concentrated around a
small number of journals. Instead, they are published in different
journals (see Figure 5). This shows that the research field includes
many different subjects.

eoeoo0

.

Figure 5. Distribution of publications by journal.

If you look at Figure 5, you will see that the most
publications are in Clinical Cancer Research (n =5). Four articles
were published in Scientific Reports, and three were published in
Cancer Medicine, Cell Death & Disease, International Journal
of Molecular Sciences, and Oncotarget. There are also a few other
publications (n = 2) in journals like Cancer, Cancer Letters, Cell
Reports and Frontiers in Pharmacology. This shows that the
research area is not limited to one journal, but is instead published
in many different journals covering different specialties. The fact
that there are so many journals on oncology, molecular biology
and pharmacology shows that this research is done by many
different people.
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Core
Sources

Figure 6. Bradford's Law Analysis

According to the Bradford Law analysis in Figure 6, most
publications in the research field are concentrated around a
specific group of core journals. If you look at the graph, you can
see that the journals with the highest number of publications are
on the left. These journals are called "core sources".

Journals like Clinical Cancer Research and Scientific
Reports are among the most productive and are the main source
of information in this field. These are followed by journals such
as Cancer Medicine, Cell Death & Disease, International Journal
of Molecular Sciences, and Oncotarget.

1.4. Analysis of the Most Cited Studies

©

Figure 7. Analysis of the most cited studies.

When the most cited studies are examined, it is seen that
the scientific impact in the research field is concentrated around
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certain publications (see Figure 7). A study by Wettersten H.
(2017) (Nature Reviews Nephrology) is particularly important,
with 429 other studies referencing it.

Next, we look at a study by Mishra P. (2016) in the Asian
Journal of Pharmaceutical Sciences, which has been cited 341
times. We will also look at a study by Chen C. (2021) (Cancers,
217 citations).

If you look at the graph, you can see that the citations are
not spread out evenly, with some studies getting a lot more
citations than others.

The fact that there are so many studies with 100-200
citations shows that there is a lot of writing on this subject, which
has a medium impact. But a few studies have had a big effect on
this area of research.

1.5. Keyword Analysis

Looking at the word cloud, we can see that the research
area is focused on some key ideas (see Figure 8). The most
common words are "arginine, ADI-PEG20, arginine deficiency,
ASS1, and arginine deiminase."” This shows that most of the
studies look at how arginine is processed in the body and how it
can be used to treat diseases.
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Figure 8. Keyword Cloud
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The fact that "arginine deficiency” and ™arginine
deiminase” are being studied a lot suggests that the research is
focused on finding ways to treat cancer cells. The fact that ASS1
(Argininosuccinate Synthetase 1) is so important shows that
arginine metabolism is a key factor at the molecular level.

-
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Figure 9. Temporal Evolution of Keywords

If you look at how keywords are used over time, you can
see that the research field has focused on specific topics (see
Figure 9). Between 2015 and 2017, there was a lot of interest in
more general and basic biomedical ideas, like neoplasms,
metabolism, melanoma, and humans. This shows that the field of
research was initially more extensive.

Between 2017 and 2019, there was a shift in the research
field towards operational aspects, as shown by the increased use
of concepts such as "Arginine, Argininosuccinate Synthetase,
Pegarginase, and Apoptosis”. At that time, scientists were
especially interested in how the body uses arginine and the
processes inside cells.

After 2019, we started to hear a lot more about ADI-
PEG20, Arginine Deficiency, ASS1, in vitro, Cisplatin,

107



Biyoloji Alaninda Akademik Tartismalar

Gemcitabine, and Oxaliplatin. This shows that more and more
research is being done in medical applications.

At first, cancer and metabolism studies were the main
focus. Then, the research got more detailed, looking at how
molecules work. After that, it moved on to looking at ways to treat
specific diseases.

arginine deprivation

" = cancer ?.""
2 PN arginine

@ 2587 arginine deiminase

i

Figure 10. Keyword Network

When we look at the keyword network, we can see that
research groups are focused on specific ideas (see Figure 10). The
ideas of arginine and arginine deiminase, which are at the centre
of the network, have the most links in the literature and are
strongly connected to other ideas.

The red group, which includes ideas like ADI-PEG20,
ASS1, arginine autotrophy, and cisplatin, shows how important
metabolic approaches are in treating cancer. The blue cluster,
which includes words such as ‘arginine’, 'arginine deiminase’,
‘epigenetics’, 'PD-1" and ‘hepatocellular carcinoma’, shows the
link between molecular mechanisms (the way molecules work)
and clinical applications (how they are used in medicine). The
green cluster, which includes ideas like arginine deficiency,
cancer, and argininosuccinate synthase, shows the molecular
reasons for metabolic dependencies in cancer cells. The keywords
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are closely linked, showing that the research field is based on
themes that are all connected. In particular, the way that arginine
and ADI-PEG20 concepts are connected between different
groups suggests that these topics are very important in the
literature.

1.6. Analysis of Journal-Author-Keyword
Relationships

Figure 11. Three-Domain (Journal-Author-Keyword) Analysis

If you look at the three field graphs, you can see that most
of the research in this area is focused on specific journals, authors,
and topics (see Figure 11). A key finding is that important
journals like Annals of Oncology, British Journal of Cancer, and
Cancer are very well-known and have many authors. This shows
that the research area is mostly shaped by high-quality journals.

When we look at the authors involved, we can see that
some researchers (for example, Bomalaski J, Johnston A,
Szlosarek P) are more important in the literature and are
connected to a lot of keywords.

Looking at the keyword analysis, it is clear that the
research area is focused on specific biochemical and clinical
fields. The fact that ideas like arginine, argininosuccinate
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synthase, ADI-PEG20, melanoma, and antineoplastic agents are
being talked about so much shows that research is now more
focused on how cancer affects metabolism and how to treat it.

1.7. Analysis of International Cooperation Networks

: ,.f vf:miied k’i;wgdom

¥ china
p

Figure 12. International Cooperation Network.

When we look at the international cooperation network,
we see that most studies are focused on specific countries (see
Figure 12). The United States (USA) is well-known for its strong
relationships with many other countries.

As well as the USA, countries like the United Kingdom
and China are also important connection points. The USA and the
UK work closely together on scientific projects.

China is a key player in the network, and its research
contributions have grown in recent years.

The representation of countries like Italy, Japan, India and
Australia as smaller dots shows that these countries do research,
but not as much as the more important countries.

The global research network is mostly focused on the US,
but is also strongly influenced by important contributions from
countries like the United Kingdom and China.
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2. CONCLUSION

The number of publications included in the dataset (n =
69) is relatively limited, which suggests that research on the use
of Arginine Deiminase in cancer biology is still developing. The
studies that have been chosen show very important scientific
work in this area, which helps us to understand how research and
teamwork are developing. Although the resulting dataset is quite
small, it is very well organised. This makes it much easier to see
what research trends are there, what the most important themes
are, and which studies have the most impact. But there are some
things to think about. The fact that they only included English-
language publications might have meant that important studies
published in other languages were not included. Also, the way
that the application of citation thresholds was handled may have
led to the exclusion of newly published studies that are
scientifically significant but do not have a significant citation
base. The results of the research show that the area of study is
quite new, and that it involves different subjects and different
types of researchers working together. However, despite the small
number of publications, the fact that they are often cited by other
researchers and that they involve international collaborations
shows that this is a research area that is strong and influential on
an international level. These results show that there is a lack of
research on how to use arginine deiminase to treat cancer.
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BIiTKi EKSTRAKSIYON YONTEMLERINE
GUNCEL BAKIS

Turan AKDAG!
Siileyman DOGU?

1. GIRIS

Insan yasaminda &nemli bir yere sahip olan bitkiler; gida,
ilag, kozmetik, tekstil ile dogal boya tiretimi gibi birgok alanda
yaygin  olarak  kullanilmaktadir.  Ayrica,  icerdikleri
fitokimyasallar sayesinde antimikrobiyal, antiinflamatuar ve
antioksidan 0Ozellikler basta olmak tizere ¢ok sayida biyolojik
aktivite gostermektedirler. Bu 0Ozellikleri nedeniyle bitkiler
yalnizca yasamin siirdiiriilmesine katki saglamakla kalmamas,
aynt zamanda yasam kalitesinin artirilmast ve insan omriiniin
uzamasi gibi 6nemli rolleri de Gstlenmistir.

Bitkisel kaynaklardan etkin ve yuksek verimli 6zit elde
edilmesinde ekstraksiyon yontemleri yapilan uygulamalarda
temel unsurdur. Geleneksel yontemler, basit uygulanabilirlikleri,
diisiik maliyetleri ve gilivenilir olmalar1 nedeniyle uzun yillar
uygulanmistir. Bununla birlikte, bu yontemler uzun islem
stireleri, diistik ekstraksiyon verimi ve kalite kayiplar1 gibi ¢esitli
dezavantajlara sahip olup, giiniimiiziin hizla artan endiistriyel
gereksinimlerini karsilamada yetersiz kalabilmektedir.

Artan kiiresel talep, siirdiiriilebilir {iretim anlayist,
cevresel kaygilar ve ekonomik gereklilikler dogrultusunda daha

L Dog. Dr., Necmettin Erbakan Universitesi, Meram Meslek Yiiksekokulu, ORCID:
0000-0003-3175-6751.

2 Prof. Dr., Necmettin Erbakan Universitesi, Meram Meslek Yiksekokulu, ORCID:
0000-0002-5352-9288.
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modern ekstraksiyon teknikleri gelistirilmektedir. Bu yontemler;
daha kisa islem siireleri, daha yiiksek verim, enerji tasarrufu ve
cevre dostu uygulamalar saglamalari nedeniyle giderek daha fazla
onem kazanmaktadir.

Bu boliimde bitki ekstraksiyonunda kullanilan geleneksel
ve modern yontemler ele alinmakta; bu ydntemlerin galisma
prensipleri, avantajlari, dezavantajlar1 ve uygulama alanlar
degerlendirilmektedir.

2. EKSTRAKSIYON

Ekstraksiyon islemi, hedef bilesigin bitki hiicrelerinden
¢Oziicii ortamina transfer edilmesine dayanmaktadir. Bu stiregte
¢Oziintirliik, difiizyon, sicaklik, basing, partikiil boyutu ve ¢oziicii
polaritesi gibi faktorler 6nemli rol oynamaktadir (Taskiran ve
ark., 2023). Bitki hucreleri seliiloz, hemisellloz ve ligninden
olusan dayanikli hiicre duvarlara sahiptir. Ekstraksiyon islemi
strasinda ¢oziicii, hiicre duvarmi gegerek hiicre i¢erisinde bulunan
hedef bilesiklerle temas eder ve bu bilesikleri ¢ozerek dis ortama
tasir. Bu siire¢ temel olarak ¢6ziinme, difiizyon ve kiitle transferi
mekanizmalarina dayanmaktadir (Ghenabzia ve ark., 2023).

Bitki  ekstraksiyonunda basariyr1  etkileyen temel
parametreler sunlardir:

1) Kullanilan ¢oziictiniin tipi ve polaritesi

2) Ekstraksiyon suresi

3) Sicaklik ve basing

4) Bitki materyalinin 6giitiillme derecesi

5) Kati/sivi orani

6) pH degeri

7) Kullanilan ekstraksiyon teknigi (EI-Saadony ve ark., 2025)
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Polar  c¢oziiciiler genellikle  fenolik  bilesiklerin
ekstraksiyonunda tercih edilirken, apolar ¢oziiciiler ugucu yaglar
ve lipofilik bilesiklerin elde edilmesinde kullanilmaktadir.
Ekstraksiyon uygulamalarinda asil amag, hedef bilesiklerin
kimyasal yapisini bozmadan, yiliksek verim ve saflikta elde
edilmesini saglamaktir (Atak ve Uslu, 2018; Giindlz ve Cicek,
2024).

3. GELENEKSEL EKSTRAKSiYON YONTEMLERIi
3.1. Infiizyon ve Dekoksiyon

Demleme (inflizyon) ve kaynatma (dekoksiyon) bitkilerin
suya karistirilarak elde edilen bitki 6zutleridir. Demlemeler
(kaynatilmis suya bitki materyali eklenmesi, bekletilmesi ve
stiztilmesi) ¢icekler, ince govde ve yapraklar gibi bitkilerin daha
yumusak kisimlarindan yapilirken, kaynatmalar (bitki ve su
karisiminin birlikte kaynatilmasi ve suztlmesi) kabuk, likenler,
sert meyveler, biylk tohumlar ve kokler gibi bitkilerin daha sert
veya odunsu kisimlarindan yapilir (Topdas, 2022).

Bu iki yontem, bitki 6zdtlerinin hos tatlart ve kokulu
yapilartyla uygulanmakta; icerdikleri dogal antioksidan etkili
fitokimyasallar1 sayesinde insan saghig: agisindan faydali olarak
kabul gormektedir (Jeszka-Skowron ve ark., 2018). Bitkilerin
yapisinda primer metabolitlerin (karbonhidrat, yag, protein,
seliloz, pektin vb. gibi yiiksek molekiilli maddeler) disinda
miktarlar1 bazen 6l¢iillemeyecek kadar az olan alkaloitler, ugucu
yaglar, glikozitler, flavonoidler, tanenler, fenoller, renk maddeleri
ve recineler gibi kuclk molekdlli sekonder metabolitler
bulunmaktadir. Infiizyon ve dekoksiyon yontemleriyle bu
yapilarin agiga ¢ikarilmasi hedeflenmektedir (Balc1 ve ark.,

2022).
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Tablo 1. infiizyon ve dekoksiyon prensipleri

inflizyon Dekoksiyon
kabuk, kok, rizom, tohumlar
Bitki bitkinin yumusak toprak istii | ve sert kuru meyveler gibi
materyali kisimlart dayanikli, odunsu
malzemeler
kaynatilmis suya (70-80 °C) | birlikte kaynatma (90-100
Steaklik ekleme, sicaklik yavas yavas | °C), sonra kisik ateste
diiser. stireklilik saglama

genellikle 5 ila 15 dakika, uzun

sire demleme aciliga ve suyun gozle gorilliir gekilde

Zamanlama | . o . | koyulasana kadar 15 ila 30
istenmeyen bilesikleri aciga .
dakika kaynatma
cikarir.
ucucu yaglart hapsetme ve | Sukaybini en aza indirme ve
Kapatma buharlagsmalarini 6nlemek i¢in | bitkinin ozelliklerini
siki kapatilma koruma igin ortali kalmasi
hafif tat, hassas aroma ve 1siya yo%un konsamras}for{’
Sonug yogun aroma ve gucli

duyarl1 besin maddeleri

aktiviteye sahip 6zt eldesi

Kaynak: (https://betjemanandbarton.com/en/blogs/nos-actualites/infusion-
decoction-maceration)

3.2. Maserasyon

Maserasyon yontemi, bitkisel materyalin parcalanarak bir
cozlcu icerisinde belirli bir sire bekletilmesi prensibine
dayanmaktadir. Bu siiregte bitki Ornekleri ¢oziicii ile
kanstirildiktan sonra oda sicakliginda veya uygun sicaklik
kosullarinda  inkiibasyona  birakilmaktadir.  Ekstraksiyon
siiresinin tamamlanmasmin ardindan karisim siiziilmekte ve
filtrasyon islemi ile temiz bir ekstrakt elde edilmektedir (Zhang
vd., 2018). Bu islem 3 asamada gergeklesir;

1. Numune + ¢o6ziicii karistirilmasi, (oda sicakliginda belirli
bir siire saklama)

2. Karisimdan sivinin stizilmesi.

3. Daha berrak bir sivi elde etmek icin filtrasyon
(Copuroglu, 2013).
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Polifenoller,  flavonoidler,  alkaloidler,  tanenler,
kumarinler, terpenoidler ve saponinler gibi farkli fitokimyasallar
maserasyon yontemiyle elde edilebilir (Verep ve ark., 2023).
Bitkilerden maserasyon yontemiyle elde edilebilen biyoaktif
bilesenler, kullanilan ¢06ziiciiye bagli olarak degisebilir.
Glikozitler, alkaloidler, glikozitler ve karbonhidratlar etanol
cozlcu ekstraksiyonu; terpenoidler, alkaloidler, glikozitler ve
karbonhidratlar su c¢ozlcl ekstraksiyonu; fenolik bilesikler,
flavonoidler, tanenler, glikozitler ve amino asitler ise metanol
ekstraksiyonu ile elde edilebilir (Abegunde ve ark., 2015).

Maserasyon yontemi, uygulama kolayligi ve basit
ekipman gereksinimi nedeniyle yaygin olarak tercih edilen
ekstraksiyon tekniklerinden biridir. Bununla birlikte, uzun
ekstraksiyon siirelerine ihtiyag¢ duymasi ve verimin diger
yontemlere kiyasla daha diisiik olabilmesi yontemin temel
smirhiliklar1 olarak kabul edilmektedir. Bu yontemin genel olarak
1stya dayanikli bilesenlere sahip numunelere de uygulanabilecegi
ifade edilmektedir (Fotsing ve ark., 2022).

3.3. Soxhlet Ekstraksiyonu

Bu yontemde, ince ogiitiilmiis numune, giiclii bir filtre
kagid1 veya selillozdan yapilmis gozenekli bir torbaya veya
“yiikstige” yerlestirilir ve Soxhlet aparatinin yiiksiik haznesine
yerlestirilir. Ekstraksiyon c¢ozlclleri yuvarlak tabanli bir sisede
isitilir,  numune  yliksiigline  buharlastirilir,  kondenserde
yogunlastirilir ve geri damlatilir. Sivi igerigi sifon koluna
ulastiginda, siv1 igerigi tekrar alt siseye bosaltilir ve islem devam
ettirilir (Azwanida, 2015). Dezavantajlar1 arasinda karistirma
imkanmin olmamas1 ve bliylik miktarda c¢oziiciiye ihtiyag
duyulmasi yer alir. Bu yontem, uzun siireli 1siya maruz kalma
(uzun ekstraksiyon suresi) bozulmalara yol agabileceginden,
termolabil bilesikler i¢cin uygun degildir. Farkli gidalarin yag
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icerigini belirlemek i¢in kullanilan klasik bir yontemdir
(Omeroglu ve ark., 2019).

Soxhlet ekstraksiyonu maserasyona kiyasla daha az
miktarda c¢ozlcl gerektirir. Ayrica, numuneden gegen bir¢ok
sicak ¢Oziicii pargas1t yerine, sadece bir parti ¢oziici geri
doniistiiriiliir. Bu teknigin avantajlar1 arasinda basit ¢alisma
modu, kinetik siireci artiran daha yiiksek bir sicakliga
uygulanabilirligi, diisiik sermaye maliyeti, filtrasyonun olmamasi

ve ¢oziici ile numunenin siirekli temasi yer almaktadir (Wang ve
Weller, 2006).

3.4. Hidrodistilasyon ve Buhar Distilasyonu

Hidrodistilasyon ve buhar distilasyonu ydntemleri
genellikle cesitli bitkilerden suda ¢ézliinmeyen ugucu bilesikleri,
ucucu yaglar elde etmek i¢in kullanilir. Ugucu yag iiretiminde
kullanilan damitma sistemleri, genel olarak dort temel ve birbirini
tamamlayan islemlerden meydana gelmektedir.;

1. Materyalinin su/su buhari ile kaynatilmast,
2. Ucucu yaglarin su buhar ile siiriiklenmesi,
3. Sogutucuda yogunlagmanin gergeklesmesi

4. Ugucu yag ve aromatik suyun ayrismasi seklindedir
(Tuglu ve ark., 2021).

Buhar damitma, bilesenlerin kaynama noktasindan daha
disiik bir sicaklikta gerceklesir. Bu yontem, 1siya duyarli
biyoaktif  bilesikler i¢in  kullanighdir. Is1, numunenin
gozeneklerinde kirilmaya yol agar ve ardindan hedef bilesigin bir
matristen salinmasini saglar (Omeroglu ve ark., 2019). Raoult
yasasi, iki karigmayan sivinin karistirilmasi sirasinda kaynama
noktasmin diisecegini belirtir. Bu nedenle, kaynama noktas1 150
ile 300 °C arasinda olan ugucu bilesiklerin ve kaynama noktasi
yaklagik 100 °C olan suyun (atmosfer basincinda) karigiminda,
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karisimin  buharlasmast suyun buharlagsmasina daha yakin
olacaktir (Rassem ve ark., 2016).

Hidrodistilasyon ve buhar damitma prensipleri arasinda
benzerlikler vardir. Ekstraksiyon prensibi izotropik damitma
temeline dayanmaktadir. Suya daldirma ile hidrodistilasyon,
dogrudan buhar enjeksiyonu ve suya daldirma buhar enjeksiyonu,
hidrodistilasyonun ug¢ ana ekstraksiyon turudir. Damitma siiresi
islenen bitki materyaline baghdir (Mak, 2023).

4. MODERN EKSTRAKSiYON YONTEMLERI
4.1. Ultrason Destekli Ekstraksiyon (UDE)

Bu ekstraksiyon yontemi, 20 ila 2000 kHz arasinda
degisen frekanslarda ultrason enerjisini kullanmay: igerir, hiicre
duvarlarinin gegirgenligini artirir ve kavitasyon tiretir. Bu islem
bazi durumlarda faydali olsa da yiksek maliyeti nedeniyle blytk
olcekli uygulamas: smirlidir (Handa, 2006). Islemin en belirgin
dezavantaji, ultrason enerjisinin tibbi bitkilerin aktif bilesenleri
tizerinde serbest radikallerin olugsmasidir. UDE' nin verimliligini
etkileyen faktorler ekstraksiyon siiresi, gii¢, ¢oziicli, sivi/kati
(S/K) orani, bitki materyali, frekans, genlik ve yogunluktur
(Rodsamran ve Sothornvit, 2019).

Tablo 2. UDE yonteminin avantaj ve dezavantajlar

Avantaj Dezavantaj
e daha diisiik ¢oziicii tiiketimi, |®  yiiksek enerji uygulamalarinda
e enerji tasarrufu, serbest radikal olusumu,
e  diisiik sicaklikta ¢aligma, e oksidatif degradasyon riski,
e termolabil bilesiklerin |® endustriyel  0Olcekte  enerji
korunmast, dagilimi problemleri,
e yiiksek ekstraksiyon verimi, |® prob asinmasina bagli metal
e cevre dostu proses, kontaminasyonu,
e endiistriyel uygulamaya |®  baz sistemlerde yiiksek ekipman
uygunluk maliyeti.

Kaynak: (Ozdemir ve ark., 2026)
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Son yillarda yapilan caligmalarda; prob tipi ultrason
sistemleri, ¢ok frekansl ultrason uygulamalari, siirekli akish
ultrasonik sistemler, ultrason+enzim kombinasyonlari 6n plana
¢ikmaktadir. YOntemin baslica kullanim alanlar1 fenolik bilesik
ekstraksiyonu, flavonoid izolasyonu, ugucu yag iiretimi ve
protein ekstraksiyonu seklindedir (Martin-Garcia ve ark., 2022).

4.2. Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon (MAE)

Mikrodalgalar, 300 ila 300.000 MHz araliginda
elektromanyetik dalgalar {iretebilen cihazlardir. Mikrodalga
destekli ekstraksiyon yonteminde 1sitma uygulamada temel
unsur, mikrodalganin iyon taginimi yoluyla molekiiller {izerinde
dogrudan bir etkiye sahip olmasmi saglamaktir (Ozer ve ark.,
2018). Iyon tasinimu olarak ifade edilen bu durum, manyetik
alanin etkisi altinda iyonlarin elektroforetik gdciidiir. Manyetik
alanda dipollerin yeniden hizalanmasma dipol rotasyonu denir.
Ekstraktorde numune ve ¢oziiciiden olusan karigimin iyon

tasinimma  karsi direnci, karigimin 1sinmasma neden olur
(Rodrigues ve ark., 2020).

Mikrodalga ekstraksiyonu sivi numuneler igin de
kullanilabilir, ancak kati numuneler i¢in daha verimli sonuclar
verir. Genellikle ekstraksiyon islemi i¢in 20 ila 50 ml ¢oziiciiye
ihtiya¢ duyulur. MAE' nin etkinligi, ¢coziicii 6zellikleri, numune
malzemesi, ekstrakte edilen bilesenler ve bunlarin dielektrik
sabitleri dahil olmak iizere ¢esitli faktorlere baglhidir (Kapoore ve
ark., 2018). Metanol, etanol ve su gibi guclii mikrodalga emme
kapasitesine sahip ¢0ziiciiler kolayca 1smabilir, mikrodalga gii¢
Uygulama siiresini kisaltabilir. MAE' nin sinirlamasi, bir¢ok
hidroksil tipi slbstitiient iceren polifenollere ve antosiyaninler
gibi 1stya duyarli polifenollere zarar verme potansiyeline sahip
olmasidir. Bu nedenle, antosiyaninler ve tanenler gibi polimerik
polifenoller i¢in nadiren kullanilir (Kumar ve ark., 2021).
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4.3. Siiperkritik Akiskan Ekstraksiyonu (SAE)

Biyoaktif bilesiklerin  ekstraksiyonunda kullanilan
yenilik¢i yontemlerden biri olan SAE, yiiksek verimliligi ve
cevresel siirdiiriilebilirligi ile dikkat ¢ekmektedir (Dias ve ark.,
2021). Bu yontem, hedef bilesiklerin tek basamakta ayrilmasi ve
saflagtirilmasin1 miimkiin kilarken, geleneksel tekniklere gore
daha hizli ekstraksiyon, daha az solvent kullanimi1 ve daha yiiksek
secicilik saglamaktadir. Diisiik viskozite ve yiiksek difiizyon
kapasitesi gibi 0Ozellikleri sayesinde ekstraksiyon etkinligini
artiran SAE, ayn1 zamanda daha giivenli ve kaliteli tirinlerin elde
edilmesine olanak saglamaktadir (Hasanov ve ark., 2023).

“Stiperkritik akigkan” terimi, basinci ve sicakligi kritik
noktalarinin Otesine gectiginde tek fazli ve yogunlagsmayan bir
durumda olan bir maddeyi ifade eder. Bu noktalarda, iki faz
arasindaki sinir yiizeyi sivi ve gaz ortadan kalkar ve homojen bir
akiskan ortaya c¢ikar (Hangisi, 2024). Bu kosullar, akiskanin
ozelliklerinde degisikliklere yol acar. Secicilik ve sicaklik veya
basingtaki  kiiclik  degisiklikler  kullanilarak  akiskanin
yogunlugunu azaltma veya artirma olanagi, SAE 'nin 6nemli
Ozellikleridir. Bu akiskanlar, sivi ve gaz arasinda yogunluga ve
difiizyon ozelligine sahiptir (Zeljko ve ark., 2019). Kritik
Ozellikleri nedeniyle birgok ¢Ozucu superkritik ekstraksiyon
uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Ancak kritik sicakligi
yaklasik 40 °C'nin altinda ve kritik basimc1 7 MPa civarinda olan
akiskanlar, daha uygun calisma kosullar1 saglamalar1 nedeniyle
0zel bir 6neme sahiptir. Bu kapsamda, kritik noktas1 31,06 °C ve
7,38 MPa olan karbondioksit, siiperkritik kosullar altinda
gerceklestirilen ekstraksiyonlarda baslica ¢oziicli olarak tercih
edilmektedir (Machmudah ve ark., 2020).

SAE verimliligi, bitki matrislerinden biyoaktif
fitokimyasallarin basarilt bir sekilde izole edilmesinde c¢ok
onemli rol oynayan c¢ok sayida operasyonel parametrenin
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dikkatlice optimize edilmesine baglidir. Bu kritik degiskenlerin
hassas sekilde diizenlenmesi, islem etkinligini korurken optimum
ekstraksiyon verimine ulagilmasi igin gereklidir (Azmir ve ark.,
2013). Ekstraksiyon parametrelerinin optimize edilmesi, SAE’da
optimum sonuglar elde etmek icin oldukca 6nemlidir. Islem
verimliligini belirleyen faktorler; (1) sicaklik, (2) basing, (3)
hammadde nem igerigi, (4) parcacik boyutu dagilimi, (5)
ekstraksiyon siiresi, (6) CO2 akis hiz1 ve (7) ¢6ziicii-hammadde
oran1 seklindedir (Ibafiez ve ark., 2011).

Tablo 3. Stiperkritik CO:2 ekstraksiyonu ile yapilmis bazi

calismalar
Bitki Turu Kullanilan | Hedef Bilesik Sonugclar Kaynak
Kisum
Rosmarinus Yaprak Karnozik asit, Yiiksek Ibafez et
officinalis karnosol antioksidan al., 1999
(Biberiye) Ozellikli
ekstraktlar

Matricaria Cicek a-Bisabolol, Ugucu yaglarin Firat et
chamomilla chamazulen ylksek kalitede al., 2018
(Papatya) eldesi
Origanum Yaprak Timol, Antimikrobiyal Menaker
vulgare karvakrol bilesiklerin yuksek | etal.,
(Kekik) saflikta eldesi 2004
Lavandula Cicek Linalool, Yuksek kaliteli Tabarasu
angustifolia linalol asetat lavanta yagi eldesi | etal.,
(Lavanta) 2023
Curcuma Rizom Kurkumin Yiiksek saflikta Paraman
longa Kurkuminoid ekstrakt etal.,
(Zerdecal) 2005
Vitis vinifera | Tohum Proantosiyanid | Guglu antioksidan | Da Porto
(Uziim ekstraktlar eldesi etal.,
Cekirdegi) 2013

4.4.Enzim Destekli Ekstraksiyon (EDE)

EDE yonteminde selllaz, pektinaz, hemiselilaz ve
proteaz gibi enzimler kullanilarak bitki hiicre duvari pargalanir ve
hiicre icerisinde bulunan bilesiklerin ¢oziicii ortama gegisi
kolaylastirilir. Boylece ekstraksiyon verimi artirilirken ¢oziicii
kullanim1 ve islem siiresi azaltilabilmektedir (Lubek-Nguyen ve
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ark., 2022). Bitki hiicre duvarlar seliiloz, hemiseliiloz, pektin ve
ligninden olusan karmasik bir yapiya sahiptir. Enzimler bu
yapilarin hidrolizini saglayarak fenolik bilesikler, flavonoidler,
karotenoidler, polisakkaritler ve diger degerli bilesenlerin daha
etkin sekilde ekstrakte edilmesine olanak tanimaktadir
(Streimikyte ve ark., 2022). EDE'nin verimliligi, enzim turd ve
konsantrasyonu, sicaklik, pH, ekstraksiyon siiresi ve ¢oziicii/kat
orant gibi parametrelere baglhidir. Bu yontemin en Onemli
avantajlar1 diisiik sicakliklarda uygulanabilmesi, termolabil
bilesiklerin korunmasi, organik ¢6ziicii kullaniminin azaltilmasi
ve ylksek ekstraksiyon veriminin saglanmasidir. Bununla
birlikte, enzim maliyetlerinin yiiksek olmasi ve optimum ¢aligma
kosullarinin dikkatle kontrol edilmesi gerekliligi yontemin
sinirlamalart arasinda yer almaktadir (Lubek-Nguyen ve ark.,
2022).

Gilintimiizde enzim destekli ekstraksiyon; {liziim posasi,
nar kabugu, cay yapraklar ve ¢esitli tibbi aromatik bitkilerden
fenolik bilesiklerin ve antioksidanlarin elde edilmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Nar kabugundan fenolik bilesiklerin
kazanimina yonelik bir ¢aligmada, enzim destekli ekstraksiyon
yonteminin toplam fenolik icerik ve antioksidan aktivite
acisindan geleneksel uygulamalara kiyasla daha basarili sonuglar
verdigi bildirilmektedir (Yazdi ve ark., 2018).

4.5. Mikroekstraksiyon (ME)

ME, c¢ok disik miktarlarda ¢oziicii kullanilarak
analitlerin O0rnek matriksinden ayrilmasi ve deristirilmesini
saglayan, yiiksek hassasiyetli bir numune hazirlama teknigidir.
Ucgucu yaglar, fenolik bilesikler ve diger sekonder metabolitlerin
belirlenmesinde yaygin olarak uygulanmaktadir (Ma ve ark.,
2025). Bununla birlikte, ekstraksiyon basarisi sicaklik, pH, iyonik
glic, ekstraksiyon sliresi ve kullanilan ekstraksiyon fazinin
karakteristik 6zelliklerinden dogrudan etkilenmektedir (Souza-
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Silva ve ark., 2015). Yontem, kullanilan fazin durumuna gore
smiflandirilmaktadir;

4.5.1. Kat1 Faz Mikroekstraksiyonu (KFME)

Yontemde polimerik kaplama ile kaplanmig fiber
kullanilarak hedef bilesiklerin adsorpsiyonu gergeklestirilir
(Arthur ve Pawliszyn, 1990). Numune gaz kromatografisi (GC)
veya sivi kromatografisi (LC) sistemlerine aktarilir ve analiz
gerceklestirilir. Aromatik bitkilerin ugucu yag fraksiyonlarinda
bulunan mono- ve seskiterpenlerin analizinde etkili sonuglar
veren bu teknik, 6zellikle lavanta, kekik, adacay1 ve biberiye gibi
tiirlerin incelenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Kataoka
ve ark., 2000).

4.5.2. Sivi Faz Mikroekstraksiyonu (SFME)

Mikrolitre seviyesinde organik coziiciilerin kullanildigi
SFME, etkili 6rnek hazirlama yontemlerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Yiiksek on deristirme faktorii saglamasi, diisiik
maliyet gerektirmesi ve minimum diizeyde ¢oziicii kullanimi
sayesinde yesil kimya uygulamalari kapsaminda
degerlendirilmektedir (Ptotka-Wasylka, 2016). SFME' nin bitki
ekstraktlarinda yer alan flavonoidlerin, fenolik asitlerin ve
alkaloidlerin izolasyonunda basarili sonuglar verdigi ifade
edilmektedir (Souza-Silva ve ark., 2015).

4.5.3. Dagitici Sivi-Sivi Mikroekstraksiyonu (DSSME)

Ekstraksiyon ¢oziiciisii ile dagitict ¢oziiciiniin karigim
halinde 6rnek ¢ozeltisine enjekte edilmesiyle olusturulan bulanik
sistem, DSSME yonteminin temelini olusturmaktadir. Sistem
icerisinde meydana gelen mikro damlaciklar sayesinde yiizey
alan1 onemli 6l¢iide artmakta, bdylece analitlerin ekstraksiyon
fazina gecisi hizlanarak ekstraksiyon performansi
iyilestirilmektedir (Notardonato ve ark., 2024). Bu yoOntem,
pestisit kalintilari, fenolik bilesikler ve dogal {iriin kaynakl
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bilesenlerin analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Rezaee ve
ark., 2006).

4.5.4. Headspace Mikroekstraksiyonu (HME)

HME teknigi, ugucu bilesenlerin gaz fazindan segici
olarak ekstrakte edilmesini saglayan etkili bir analiz yontemidir.
Y ontemde organik bilesikleri matrisinden ¢ikarmak ve dogrudan
termal desorpsiyon ve analiz i¢in bir gaz kromatografinin
enjektoriine aktarmak iizere polimerik kaplamali ince bir kuvars
lifi kullanilmaktadir (Aati ve ark., 2022). Headspace-GC/MS
uygulamalarinin, 6zellikle Lavandula angustifolia ve Rosmarinus
officinalis L tiirlerinin aroma profillerinin ortaya konulmasinda
basgarili sonuglar verdigi belirtilmektedir (Garzoli ve ark., 2021).

5. SONUG

Son yillarda gelistirilen modern ekstraksiyon teknikleri,
geleneksel yontemlere kiyasla daha yliksek verimlilik, daha
diisiik enerji ve ¢oziicli tiiketimi saglayarak dikkat cekmektedir.
Yesil kimya ilkeleri temelinde sekillenen bu yaklagimlar,
strdurdlebilir ~ ekstraksiyon  teknolojilerinin  gelisimini
desteklemektedir. Gelecekte ileri ekstraksiyon teknolojileri ve
yenilik¢i  ¢Oziicli  sistemlerinin ~ kullanimiyla  ekstraksiyon
uygulamalarinin daha etkin ve ¢evreyle uyumlu hale gelmesi
beklenmektedir.
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YENICUMA DERESI SU KALITESI VE
FITOPLANKTONUN ARASTIRILMASI*

Hilal ACAR?
Elif TEZEL ERSANLI®

1. GIRIiS

Su, dogal yasam kaynaklarimizdan en 6nemlisi olup hem
canlilarin yasama ortamini olusturur hem de organizmalarin
metabolik faaliyetlerinde yasamsal gorev alir. Welch (1952) i¢
sular lentik ve lotik olmak iizere iki sisteme ayirarak tanimlar.
Lotik sistemleri igeren akarsular, yagislarin yeryiiziinde
birikerek olusturdugu sular ile olusan topragin egimi yoniince
siirekli ya da zaman zaman akan sularin akinti seklindeki
sistemlerine denilmektedir (Tanyolag, 2009). Akarsularin
biyolojisi, suyun fizikokimyasal ozelliklerine, yiizey alanina,
akis hizina ve dip yapisina bagli olarak degisir. Akarsudaki
oksijen miktar1 ve suyun 1sis1 su ekosistemi i¢in ¢ok dnemlidir.
Buna gore ylizey alani genis, akis1 hizli olan akarsularin hava ile
temas1 artar ve oksijen miktar1 yiikselir. Bununla beraber
akarsuyun yiizeyinin genis olmasi glines 1511 miktarin1 da
arttirarak suyun 1sinmasina sebep olur (Kiilkdyliioglu, 2006).
Akarsular, cevresel degisimlere ve antropojenik baskilara karsi
oldukca hassas ekosistemler olup kirliligin etkilerinin ilk

1 Bu galigma; 2023-2024 Egitim-Ogretim Yili Giiz Yariyilinda verilen BIY 401
Arastirma Projesi 1 dersi ile 2023-2024 Egitim-Ogretim Yihh Bahar Yariyilinda
verilen BIY 402 Arastirma Projesi I dersine ait tez ¢aligmasindan tiretilmistir.

Sinop Universitesi, Saghk Kiiltiir ve Spor Daire Baskanligi, Saglik Unitesi, Sinop,
Turkiye, ORCID: 0009-0009-3173-5513.

3 Prof. Dr., Sinop Univeristesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji Bolimii, Sinop,
Tirkiye, ORCID: 0000-0003-0608-9344.
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gozlemlendigi sucul ortamlar arasinda yer almaktadir.
Endiistriyel faaliyetler sonucu olusan atiklar, plansiz kentlesme,
siirdiiriilebilir olmayan tarimsal uygulamalar, evsel kaynakl
kirleticiler ve akarsu yataklarinin fiziksel yapisinin bozulmasi,
akarsu  ekosistemlerinde  kirliligin  baglica  nedenlerini
olusturmaktadir (Yildinm ve Tanrikulu, 2011). Agik sistem
Ozelligi gosteren akarsular, havza icerisinde meydana gelen
dogal ve antropojenik etkileri kisa siirede yansitarak g¢evresel
degisimlerin 6nemli gostergeleri olarak kabul edilmektedir. Bu
nedenle akarsularda ortaya cikan kirlilik, yalnizca kirletici
kaynagin bulundugu bdlgeyi degil, suyun tasinimi yoluyla
akarsuyun ulastig1 tiim havzayi etkileyebilmektedir. S6z konusu
etkiler, su kalitesinde meydana gelen degisimlerin yani sira
akarsu cevresindeki ekolojik siiregleri ve biyolojik cesitliligi de
olumsuz yonde etkilemektedir. Ozellikle sucul organizmalar,
kirleticilere ~ dogrudan maruz kalmalart nedeniyle bu
degisimlerden ilk etkilenen canli gruplari arasinda yer
almaktadir. Giintimiizde Tiirkiye’de bilingsiz su kullanimi, atik
sularin yeterli aritma islemlerinden gegirilmeden alici ortamlara
desarj edilmesi, tarimsal iiretimde pestisit ve giibrelerin
kontrolsiiz  kullamimi ile evsel, tarimsal ve endiistriyel
faaliyetlerin yogunlagmasi sonucunda bir¢ok akarsu ve havzada
kirlilik seviyelerinin 6nemli Ol¢lide arttigi bildirilmektedir. Bu
durum, su kaynaklarinin stirdiiriilebilir yonetimi ve korunmasina
yonelik caligmalarin 6nemini daha da artirmaktadir. Cevresel
kirlilige bagl olarak akarsu yataklarinin etkilenmesi, akarsularin
dip ve kiyr yapisina yabanci maddelerin suya karigmasiyla
bozulmaya baslamakta ve suda yasayan canlilarin yasam alanina
zarar vermektedir. Bu duruma gore birincil Uretici olan algler ilk
etkilenen canlilardir (Kalyoncu ve ark., 2008).

Fitoplanktonlar, i¢c su ekosistemlerinde birincil Gretimi
gerceklestiren temel organizmalar olup su kalitesinin ve
ekosistem sagliginin degerlendirilmesinde O6nemli biyolojik
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gostergeler olarak kullanilmaktadir. Cogu sucul ekosistemde
fitoplankton topluluklar1 dogal denge icerisinde bulunmakta ve
herhangi bir ¢evresel soruna neden olmamaktadir. Ancak besin
elementlerinin ortama asir1 miktarda girmesiyle birlikte uygun
cevresel kosullarin  olugmasi, fitoplanktonlarin  hizli  ve
kontrolsiiz ¢ogalmasina yol agabilmektedir. Bu durum, alg
patlamalar1 olarak adlandirilan olaylarin ortaya ¢ikmasina neden
olmakta ve hem ekosistemin isleyisini hem de su kaynaklarinin
insan kullanimimi olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Suthers
ve Rissik, 2009). Sucul ortamlarda meydana gelen fiziksel,
kimyasal ve biyolojik degisimlere hizli tepki vermeleri
nedeniyle fitoplanktonlar, ¢evresel degisimlerin ve kirlilik
duzeylerinin izlenmesinde énemli indikator organizmalar olarak
kabul edilmektedir. Bunun yani sira, fitoplanktonlarin tiir
kompozisyonu, bollugu ve cesitliligi; su ortamlarinin trofik
yapisinin belirlenmesi, ekolojik durumunun degerlendirilmesi ve
otrofikasyon diizeyinin ortaya konulmasi gibi bir¢ok limnolojik
calismada temel Olgiitler arasinda yer almaktadir. Bu nedenle
fitoplankton topluluklari, sucul ekosistemlerin izlenmesi ve

stirdiiriilebilir yonetimi acisindan biiyilk 6nem tasimaktadir
(Cirik ve Cirik 1991).

Turkiye’nin  yeraltt ve yeristi su kaynaklariin
korunmasi, siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi ve g¢esitli
kullanim amaglarina uygun olarak degerlendirilmesi amaciyla su
kalitesine iligkin yasal diizenlemeler gelistirilmistir. Bu
kapsamda, su kirliliginin énlenmesine yonelik hukuki ve teknik
esaslar1 belirleyen Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, Tiirkiye
Cumhuriyeti Resmi Gazetesi’nde yayimlanmis ve daha sonra
giincellenmistir. Yonetmelik kapsaminda kitaigi yiizeysel sular,
su kalite oOzelliklerine gore dort simifta degerlendirilmektedir
(DSI, 2008).

Birinci simif sular (Simif 1), yuksek kaliteli sular olarak
tanimlanmakta olup yalnizca dezenfeksiyon uygulanarak igme
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suyu temininde kullanilabilmektedir. Ayrica yiizme gibi
dogrudan temas gerektiren rekreasyonel faaliyetler, alabalik
yetistiriciligi, hayvancilik faaliyetleri ve diger yiiksek kaliteli su
gerektiren amaglar icin uygun kabul edilmektedir.

Ikinci siif sular (Swnif II), az kirlenmis sular olarak
siniflandirilmakta ve uygun veya ileri diizey aritma
islemlerinden ~ sonra  igme  suyu  kaynagi  olarak
kullanilabilmektedir. Bu sular ayni zamanda rekreasyonel
amaglarla, alabalik disindaki balik tiirlerinin yetistiriciliginde ve
ilgili mevzuatta belirtilen kalite kriterlerini saglamasi kosuluyla
sulama suyu olarak degerlendirilebilmektedir.

Uciincii simif sular (Simif I1I), kirlenmis sular olarak
tanimlanmakta olup uygun aritma islemlerinden gecirildikten
sonra Ozellikle gida ve tekstil gibi yliksek kaliteli su gerektiren
sektorler disinda endiistriyel amaclarla kullanilabilmektedir.

Dordiincii sinif sular (Smif 1V) ise ¢ok kirlenmis sular
olarak kabul edilmekte ve kalite parametreleri bakimindan
ticlincii sinif sularin altinda yer almaktadir. Bu nitelikteki sularin
kullanilabilmesi igin Oncelikle iyilestirme c¢alismalarinin
gerceklestirilerek daha {ist kalite siniflarima yiikseltilmesi
gerekmektedir (DSI, 2008).

Kitai¢i su kaynaklari igin belirlenen kalite kriterleri
Tablo 1’de sunulmustur.
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Tablo 1. Kitaici su kaynaklarimin su kalite simflarina gore
belirlenen kriterleri.

SU KALITE SINIFLARI

SU KALITE PARAMETRELER | 11 11 1\

Sicaklik (°C) 25 25 30 >30

pH 6.5-85 6.5-85 6.0-9.0 6.0-9.0 disinda
Coziinmis oksijen (mg O2/L) 8 6 3 <3

Oksijen doygunlugu (%) 90 70 40 <40

Stilfat iyonu (mg SO472/L) 200 200 400 >400
Amonyum azotu (mg NH4*-N/L) 0.2 1 2 >2

Nitrit azotu (mg NO2z™-N/L) 0.002 0.01 0.05 >0.05

Nitrat azotu (mg NOs™N/L) 5 10 20 >20

Toplam fosfor (mg P/L) 0.02 0.16 0.65 >0.65

Bu c¢alismada; daha oOnce ekolojik bir c¢alisma
yapilmamis olan ve Sinop ili Tagsmanli Koyt smirlari igerisinde
bulunan Yenicuma Deresi suyunun fizikokimyasal 6zellikleri ile
fitoplanktonun degisimi incelenerek, suyun kirlilik durumunun
belirlenmesi amaglanmistir.  Yenicuma Deresi  Sinop ili,
Tasmanli K6yii mevkinde yer almaktadir. Tagsmanli KOy, Sinop
ilinin merkez ilgesine bagli bir kdydur ve Sinop il merkezine 21
km uzakliktadir. Koy smirlarinda bir nekropol bulunur.
Yenicuma Deresi, Tagsmanli Goéletinden de beslenmekte olup
Demirci KOyl Sinop Organize Sanayi mevkisinden gecerek
Karadeniz’e dokulmektedir. Yenicuma Deresi havzasi, baslica
bolgedeki yagislar ve c¢evresindeki tarim alanlarindan
kaynaklanan yiizeysel ve sizint1 sular1 ile beslenmektedir. Dere
debisi, bolgenin yagis rejimine bagli olarak yil igerisinde
mevsimsel degisimler gostermekte olup Ozellikle yagish
donemlerde su miktarinda belirgin artiglar meydana gelmektedir.
Yenicuma Deresi, yore halki tarafindan tarimsal sulama
amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Dere cevresinde
mevsimsel olarak degisen misir ve celtik ekim alanlar
bulunmakta, ayrica yerlesim alanlarina yakin bolgelerde kiiciik
Olgekli bahcecilik faaliyetleri yurittilmektedir. Bu nedenle dere,
hem bdlgedeki tarimsal iiretimin siirdiiriilmesinde énemli bir su
kaynagi olarak islev gormekte hem de c¢evresindeki arazi
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kullanim faaliyetlerinden dogrudan etkilenebilmektedir. Dere
havzasinin orta kisminda Sinop Organize Sanayi Bolgesi ve
denize dokiilen kisminda Demirci Koyii Balikgr Barinagi
bulunmaktadir.

Dizdaroglu

ot

Sekil 1. Yenicuma Deresi haritasi.

2. MATERYAL VE METOT

Sinop ili Yenicuma Deresi’nin fitoplankton toplulugu ile
suyun fizikokimyasal ozelliklerini belirlemek amaciyla Kasim
2023, Ocak 2024 ve Nisan 2024 tarihlerinde ti¢ farkli 6rnekleme
istasyonundan su Ornekleri alinmistir. Yenicuma Deresi’nin
cografi konumu, belirlenen Ornekleme istasyonlar1 ve saha
caligsmalarina ait gorseller Sekil 2’de sunulmustur.
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Yalik s

Sekil 2. Yenicuma Deresi cografik konumu.

1. listasyon (N41°54'24.3""-E35°02'50.0""): Tasmanl
GoOleti'ne  yakin, Tasmanli Koyli Camisinin yaninda
bulunmaktadir. Dere bu istasyonda dar bir kanaldan akmakta olup
ormanlik alandan ge¢mekte ve su golgeli alanda kalmaktadir.
Dip, ¢amurlu ve tash olup yaprak gibi orman atig1 yogun bir
sekilde suda bulunmaktadir. Su berrak, s1g ve akis hizlidir.

2. Istasyon (N41°55'13.0"- E35°03'57.8"): Etrafinda
tarlalar mevcut olup iki tarafi Typa sp. sazlariyla kaplidir. Su
derin, akis yavastir.

3. lIstasyon (N41°5526.2""- E35°05'11.8""): Organize
sanayi bolgesi sonrasi, denize yakin, iki tarafi Phragmites sp.
sazlariyla ile kapli olup suyun iizerinin Kasim ayinda Lemna
minor ile kapli oldugu gozlenmistir. Su genis bir kanaldan
gecmekte olup derin, bulanik ve akis yavastir.

Suyun fizikokimyasal Ozellikleri kapsaminda sicaklik,
¢cOziinmiis oksijen, pH ve elektriksel iletkenlik parametreleri,
ornekleme c¢alismalar1 sirasinda Hach marka HQd Portable
Meter (ABD) cihazt kullanilarak yerinde oOlgiilmiistiir.
Amonyum, nitrit, nitrat, fosfor, sulfat ve silisyum analizleri
Merck marka analiz kitleri ile gergeklestirilmistir. Toplam
sertlik tayini EDTA titrimetrik yontemi ile (Apha, Awwa, Wef,
2005), organik madde analizi ise titrimetrik yontem kullanilarak
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(Sengiil ve Tiirkman, 1991) belirlenmistir. Elde edilen 6l¢iimler
ve analizler, HeAios marka UV-Visible spektrofotometre (ABD)
ile uygun dalga boyu ve optik yol uzunlugu kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Sinop ili Yenicuma Deresi fitoplankton toplulugunu ve
suyun fizikokimyasal o6zelliklerini incelemek amaciyla Kasim
2023, Ocak 2024 ve Nisan 2024 tarihlerinde belirlenen
istasyonlardan su Ornekleri 2 L’lik steril kavanozlara alinmustir.
Laboratuvara getirilen 6rnekler homojen hale getirildikten sonra
10 cm®'liik tiiplere aktarilmistir. Organizmalarin ¢okertilmesi ve
boyanarak daha iyi gozlemlenebilmesi amaciyla her tiipe iki
damla Lugol (IKI) cozeltisi ilave edilerek 24 saat sireyle
bekletilmistir. Ardindan, tiiplerde yaklasik 2 cm?® Ornek
kalincaya kadar U borusu yardimiyla sifonlama islemi
uygulanmistir. Hazirlanan 6rneklerden en az ilicer lam olacak
sekilde preparatlar hazirlanmis ve saymm ile teshis islemleri
Leica DMS500 (Almanya) marka 151tk mikroskobunda
gergeklestirilmistir. Sayimlar, lamin ¢ap1 boyunca sistematik
olarak yapilmis; koloni olusturan ve ipliksi yapiya sahip
organizmalar bir birey olarak degerlendirilmistir.

Alg tiirlerinin teshisinde ise Krammer ve Lange-Bertalot
(1991a,b; 1999a,b), John ve ark. (2003), Wehr ve Sheath (2003)
ile Prescott (1973) tarafindan sunulan taksonomik kaynaklardan
yararlanilmigtir.

3. BULGULAR

Bu ¢alismada; Sinop ili Yenicuma Deresi Su Kalitesi ve
Fitoplanktonun Arastirilmasi amaciyla Kasim 2023, Ocak 2024
ile Nisan 2024 tarihlerinde belirlenen 3 istasyondan periyodik
olarak mevsimsel Orneklemeler yapilmistir.  Belirlenen
istasyonlardan alinan su orneklerinin fizikokimyasal analizleri
laboratuvarda yapilmis, fitoplankton incelemeleri

142



Biyoloji Alaninda Akademik Tartismalar

tamamlanmistir. Yenicuma Deresi istasyonlarinda Olgiilen
fizikokimyasal oOzelliklerin istasyonlara gore dagilimi Tablo
2’de, Yenicuma Deresi fitoplanktonda tespit edilen taksonlar
Tablo 3’te ve tespit edilen divizyolarin dagilimi Sekil 3’te
verilmistir.

3.1. Fizikokimyasal Ozellikler

Renk: Caligma siiresi boyunca Yenicuma Deresi
suyunun rengi yesil ile koyu yesil tonlari arasinda degisim
gostermistir. Ozellikle Nisan ayimda iigiincii istasyonda suyun
renginin olduk¢a koyu, bulanik yesil bir goriiniim kazandig1 ve
aynt donemde belirgin bir koku olusumunun goézlendigi
belirlenmistir. Bu durumun, riizgar etkisiyle dip sedimentinin su
kolonuna karismasi sonucu olusan bulaniklik ile iliskili
olabilecegi degerlendirilmektedir.

Sicakhk: Arastirma periyodu boyunca su sicakligi
degerleri 10,8 °C ile 19,5 °C arasinda degisim gdstermistir. Ayni
donemde atmosferik hava sicakligi ortalama Kasim ayinda 18.9
°C, Ocak aymda 11,5 °C ve Nisan ayinda 17,7 °C olarak
Olclilmistlir. Akarsularda su sicakligindaki degisimler; hava
sicakligi, akis hizi, su hacmi, derinlik ve akarsu morfolojisi gibi
bircok cevresel faktorden etkilenmektedir (Tanyolag, 2009).
Genel olarak hava sicakliginin mevsim normallerinin {izerinde
seyretmesi, su sicakliklarinin da benzer sekilde nispeten yiiksek
degerlerde  belirlenmesine  katki  saglamistir.  Yenicuma
Deresi’nin ortalama su sicakligi 16 °C olarak hesaplanmis olup
Tiirkiye kitai¢i su kaynaklari siiflandirmasina gore sicaklik
parametresi agisindan I. siif (yiliksek kaliteli su) kategorisinde
yer aldig1 belirlenmistir.

Coziinmiis oksijen: Yenicuma Deresi istasyonlarinda
Olciilen ¢ozlinmiis oksijen ortalama degeri 7,5 mg/L olarak tespit
edilmistir. Bununla birlikte, oksijen doygunluk degerlerinin 6

mg/L ile 9,8 mg/L arasinda degistigi belirlenmistir. Coziinmiis
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oksijen, akarsularda biyolojik yasamin siirdiiriilebilirligi
acisindan temel parametrelerden biri olup, su ylizeyi ile atmosfer
arasindaki gaz degisimi ve su igerisindeki kimyasal ile
mikrobiyal siiregler tarafindan siirekli olarak dengelenmektedir
(Tanyolag, 2009). Calisma alani, kitaici su kaynaklar
siniflandirmas1  dikkate = alindiginda  ¢oziinmils  oksijen
bakimindan I. ve II. sinif (yiiksek kaliteli ve az kirlenmis sular)
arasinda yer almaktadir.

Iletkenlik: Yenicuma Deresi suyunun elektriksel
iletkenlik degeri ortalama 954 uS/cm olarak belirlenmistir.
Elektriksel iletkenlik, sudaki toplam ¢oziinmiis iyon ve kati
madde miktar1 ile dogrudan iligkili olup ¢oziinmiis madde
konsantrasyonu arttikga iletkenlik degerinin de arttig1
bilinmektedir.

pH: Sucul ortamlarda pH degeri, fotosentetik aktiviteye
bagli olarak oksijen iiretimi ve karbondioksit tliketimi
streclerinden etkilenmekte olup, bu nedenle fotosentez
yogunlugu ile dogrudan iligkilidir (Odum, 1956). Calisma
kapsaminda Yenicuma Deresi suyunun ortalama pH degeri 7,7
olarak tespit edilmistir. Literatiirde pH degerinin 8-10 aralifinda
bulunmasi durumunda, fotosentez sirasinda kullanilan CO2’nin
hiicre zarindan geg¢isinin kolaylastigit ve buna bagli olarak
fotosentez hizinin arttig1 bildirilmektedir (Bozniak ve Kennedy,
1968). Elde edilen bulgular, pH parametresi agisindan suyun
Tiirkiye kitai¢i su kaynaklari siniflandirmasina gore I. smif
(yuksek kaliteli su) kategorisinde yer aldigini gostermektedir.

Nitrit (NO2), Nitrat (NOz) ve Amonyum (NH4"):
Azot, sucul ortamlarda amonyum, nitrit, nitrat ve amonyak
formlar1  halinde bulunabilmektedir. Amonyagin temel
kaynaklar1 arasinda organik atiklar, hayvansal digkilar ve
bakteriyel ayrigma siirecleri yer almaktadir (Reynolds, 1984).
Nitrit, azot dongiisli icerisinde amonyak ve nitrat arasindaki
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donlisiim siirecinde ara iirlin olarak olusmaktadir (Kocatas,
2010). Yenicuma Deresi istasyonlarinda 6lgiilen ortalama nitrit,
nitrat ve amonyum degerleri sirasiyla 0,14 mg/L, 1,40 mg/L ve
6,46 mg/L olarak belirlenmistir. Bu bulgulara gore kitaici su
kaynaklar1 smiflandirmas: dikkate alindiginda, nitrit ve
amonyum parametreleri bakimindan suyun IV. smif (¢ok
kirlenmis su) kategorisinde, nitrat parametresi agisindan ise I.
smif (yiiksek kaliteli su) kategorisinde yer aldig1 tespit
edilmistir.

Sulfat (SO4?): Yenicuma Deresi suyunda stlfat
konsantrasyonlarinin 224 mg/L ile 883 mg/L arasinda degistigi
belirlenmistir. Elde edilen bulgular, siilfat parametresi agisindan
suyun Tiirkiye kitai¢i su kaynaklar1 siniflandirmasina gore III.
ve IV. smif, yani kirlenmis ve cok kirlenmis su kategorileri
arasinda yer aldigini gostermektedir.

Silisyum  (Si): Calisma kapsaminda Yenicuma
Deresi’nde silisyum konsantrasyonu ortalama 4,8 mg/L olarak
tespit edilmigtir.

Fosfat (PO4®): Fitoplankton gelisimi agisindan énemli
bir besleyici element olan fosfat, sucul ortamlarda ¢6ziinmiis
formda bulunarak organizmalarin metabolik siireglerine
dogrudan dahil olabilmektedir. Ozellikle fitoplankton igin
sinirlayict bir faktdr olan fosfatin antropojenik kaynaklarla
artist, sucul ekosistemlerde alglerin asir1 ¢ogalmasina ve
otrofikasyon siireglerinin hizlanmasina neden olabilmektedir
(Lampert ve Sommer, 2007). Yenicuma Deresi’nde fosfat
konsantrasyonlarinin 1,1 mg/L ile 4,1 mg/L arasinda degistigi
belirlenmis olup, bu degerlere gore suyun kitaici su kaynaklari
siniflandirmasinda IV. smif (¢ok kirlenmis su) kategorisinde yer

aldig1 tespit edilmistir.

Organik madde: Sucul ortamlardaki organik madde
miktari, su igerisindeki ¢dziinmiis organik karbon bilesikleri ile
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yakindan iligkilidir. Organik madde, hem sucul organizmalarin
faaliyetleri hem de dis kaynakli organik girdiler sonucunda
olusmaktadir. Ozellikle ormanlik alanlardan gegen akarsularda
sonbahar doneminde yaprak dokiimiine bagli olarak organik
madde yiikiinde artis gézlenebilmektedir. Yenicuma Deresi’nde
ortalama organik madde miktar1 6 mg/L olarak dl¢tilmiistiir.

Su sertligi: Toplam su sertligi, 6zellikle kalsiyum (Ca*?)
ve magnezyum (Mg') iyonlarmin ¢dziinmiis haldeki
konsantrasyonlarina bagli olarak degismektedir. Su sertliginin
temel kaynaklarini bu iki iyon olusturmakta olup ¢oziinmiis kati
madde miktarina 6nemli katki saglamaktadir. Yenicuma Deresi
suyunun ortalama sertlik degeri 52 °FS olarak belirlenmis ve bu
degere gbre suyun “gok sert su” smifinda yer aldigi tespit
edilmistir (Egemen ve Sunlu, 1999).

Tablo 2. Yenicuma Deresi istasyonlarinda belirlenen
fizikokimyasal su kalite parametreleri.

Kasim Ocak Nisan
2023 2024 2024
1.st. 2.0st. 3.ist. 1.st. 2.dst. 3.0ist. 1.ist. 2.0Qst. 3.Ist.
Sicaklik °C 195 187 186 123 115 10,8 179 179 173
Oksijen mg/L 77 71 59 106 100 105 80 70 06
Oksijen % 85 77 64 98 91 94 85 75 6
iletkenlik pS/cm 612 685 1.146 802 896 772 945 971 1.757
pH 76 75 76 78 78 718 719 79 73
Nitrit mg/L 013 006 032 011 008 019 017 008 014
Nitrat mg/L 241 151 191 097 211 142 069 065 094
Amonyum mg/L 13,49 497 2947 192 170 192 128 156 1,85
Siilfat mg/L 277 328 463 224 311 319 371 623 883
Silisyum 37 50 42 51 50 48 55 48 55
Fosfat mg/L 12 11 20 15 14 26 25 14 41

Organik madde mg/L 8 7 7 3 4 6 3 3 9
Toplam sertlik °FS 30 30 28 42 41 35 46 42 52

3.2. Algolojik Ozellikler

Yenicuma Deresi fitoplanktonunda tespit edilen takson
listesi Tablo 3’de (15 takson) verilmistir. Buna gore
Cyanobacteria divizyosu 2 cins ile Heterokontophyta divizyosu
8 cins ile Chlorophyta divizyosu 2 cins ile, Charophyta,
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Dinophylagellata ve Euglenophyta divizyolar1 birer cins ile
temsil edilmislerdir.

Kasim ayinda Aphanizomenon sp. sadece 1. istasyonda
goriiliirken toplam organizmada % 42 oraninda tespit edilmistir.
Surirella sp. ise 1. ve 3. istasyonda gozlenirken toplam
organizmada % 38 oraninda tespit edilmistir. Oscillatoria sp.,
Frustulia sp. ve Closterium sp. ise bu ayda rastlanan diger
organizmalardir.

Ocak ayinda Surirella sp. tim istasyonlarda gozlenirken
%067 ile baskin organizma olmustur. Navicula sp., Fragilaria
sp., Cymbella sp., Coelastrum sp., Frustulia sp. ve
Aphanizomenon sp. % 4-11 arasinda degisen oranlarda
gorilmistiir.

Nisan ayinda ise Euglena sp. 2. ve 3. istasyonlarda
gozlenirken toplam organizmada % 61 ile baskin organizma
olmustur. Fragilaria sp. % 14 ile subdominant organizma
olurken bunu % 9 ile Oscillatoria sp. ve % 8 ile Nitzschia sp.
izlemistir. Bu ayda Navicula sp., Pinnularia sp., Cymbella sp. ve
Surirella sp. tespit edilen diger organizmalar olmuslardir.

Tablo 3. Yenicuma Deresi fitoplanktonunda tespit edilen

taksonlar.
Kasim Ocak Nisan

Prokaryota

Divisio Cyanobacteria

Class Cyanophyceae

Genus Aphanizomenon sp. + +
Oscillatoria sp. + +

Eukaryota

Divisio Heterokontophyta

Class Bacillariophyceae

Genus Cymbella sp. + +
Fragilaria sp. + +
Frustulia sp. + +
Meridion sp. +
Navicula sp. + +
Nitzschia spp. + +
Pinnularia sp. +
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Surirella spp. + + +
Divisio Charophyta
Class Zygnematophyceae
Genus Closterium sp. +
Divisio Chlorophyta
Class Chlorophyceae
Genus Coelastrum sp. +
Cladophora sp. +
Divisio Dinoflagellata
Class Dinophyceae
Genus Peridinium sp. +
Divisio Euglenophyta
Class Euglenophyceae
Genus Euglena sp. +

Genel olarak bakildiginda Heterokontophyta
divizyosunun tiim istasyonlarda tiir sayis1 ve gesitlilik agisindan
baskin olmasi iilkemizdeki akarsularda goriilen bir durumdur.
Akarsu kanalinin dar olmasi, dip birikiminin fazla olmasi, akisin
yavas olmasi ve kanallarinin etrafinin sazlar ve kamislarla kapl
olmasi diyatomeleri fitoplanktonda da fazla sayida goriilmesine
neden olmaktadir. Ayrica son ayda fazla sayida Euglena sp.
tespit edilmesi bu ayda suyun renginin ve kokusunun farkli
olmasi da evsel veya tarimsal atik karismis olabilecegine dikkat
cekmektedir.

Fuglenophyta %47 Cyanobacteria %613
Dinoflagellata %07

Chlorophyta %013

Charophyta %07

Heterokontophyta %053

Sekil 3. Yenicuma Deresi’nde tespit edilen divizyolarin dagilim.
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4. SONUCLAR

Sinop, Yenicuma Deresi su kalitesi ve fitoplanktonu
Kasim 2023, Ocak 2024 ile Nisan 2024 tarihlerinde
incelenmistir. Dere suyunun rengi ¢aligma siiresince yesil, koyu
yesil arasinda degismis olup, Nisan ayinda o6zellikle {igiincii
istasyonun rengi ¢ok koyu bulanik yesil olarak goézlenmistir.
Yenicuma Deresi suyu, kitaici su kaynaklart siniflandirmasi esas
alindiginda farkli fizikokimyasal parametreler bakimindan
degisken su kalite 6zellikleri gostermektedir. Su sicakligi, pH ve
nitrat parametreleri agisindan I. smif (ylksek kaliteli su)
kategorisinde yer aldigi belirlenmistir. Coziinmiis oksijen
miktar1 bakimindan ise suyun I. ve II. sinif (yliksek kaliteli ve az
kirlenmis sular) arasinda degisen bir kalite araligima sahip
oldugu tespit edilmistir. Buna karsilik, nitrit, amonyum ve fosfat
konsantrasyonlart acisindan IV. smif (cok kirlenmis su)
ozellikleri gosterdigi; siilfat parametresi bakimindan ise III. ve
IV. sinif (kirlenmis ve ¢ok kirlenmis su) arasinda yer aldigi
belirlenmistir. Ayrica toplam su sertligi degerlendirmelerine
gore Yenicuma Deresi suyunun “cok sert su” simifinda
bulundugu saptanmustir. Yenicuma Deresi fitoplanktonunda 15
takson tespit edilmis olup hem sayica hem cesitlilik agisindan
Heterokontophyta divizyosu baskin olmustur. Ulkemizde bu
durum akarsularda siklikla gozlenirken, akarsu kanalinin dar
olmasi, akisin yavas olmast ve kanallarin etrafinin sazlar ve
kamislarla kapli olmasi1 bunun sebebi olarak ortaya konulmustur.
Ayrica son ayda Euglenophyta divizyosunun tek tiirle ve sayica
fazla gozlemlenmesi evsel veya tarimsal atik karigmis
olabilecegine dikkat ¢ekmektedir.

Sonu¢ olarak; su kaynaklarinin korunmasi, sucul
ekosistemlerin siirdiiriilebilirligi ve sucul ¢evrenin iyilestirilmesi
biiylik 6nem tagimaktadir. Yenicuma Deresi, barindirdigi sucul
ve yar1 sucul organizmalar ile ¢evresindeki karasal ekosistemler
icin 6nemli bir su kaynagi niteligindedir. Bununla birlikte, hem
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yerlesim alanlari hem de organize sanayi bolgesi igerisinden
geemesi nedeniyle dere, insan kaynakli evsel, tarimsal ve
endiistriyel —girdilere acik bir sucul sistem  6zelligi
gostermektedir. Bu antropojenik etkiler, suya karisabilecek
kirleticiler yoluyla derenin ekolojik dengesini bozarak dogal
yasam lizerinde stres olusturabilmektedir. Bu nedenle, dere
suyunun siirdiirtilebilir kullaniminin saglanmasi igin gerekli
Onlemlerin alinmasi gerekmektedir. S6z konusu Onlemler
arasinda suyun kontrolsiiz kullaniminin siirlandirilmasi, evsel,
tarimsal ve endistriyel atiklarin su ortamima desarjinin
onlenmesi ve etkin bir su kalite yonetim sisteminin uygulanmasi
yer almaktadir.
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INFERTILITENIN NEDENLERI

Tiince AKSAK*

Infertilite, en az 1 y1l diizenli ve korunmasiz cinsel iliskiye
ragmen gebelik elde edilememesi olarak tanimlanir. Diinya
Saghk Orgiitii (DSO) verilerine gore diinya capinda iireme
cagmdaki her alt1 kisiden yaklasik biri yagsami boyunca bu sorunla
karst karstya kalmaktadir. Infertilite erkek veya kadin iireme
sistemlerindeki cesitli faktorlerden kaynaklanabildigi gibi bazen
nedenini agiklamak miimkiin olmayabilir.

1. KADINA BAGLI iNFERTILIiTE NEDENLERI

Kadina bagh infertilite nedenlerini smniflandirmak igin
kullanilabilecek ti¢ ana kategori ovulatuar bozukluklar, tubal
nedenler ve implantasyon zorluklaridir.

1.1. Ovulatuar Bozukluklar

Ovulatuar bozukluklar, yumurtlamanin hi¢
gerceklesmemesi  (anovulasyon) veya  diizensiz  olmasi
(oligoovulasyon) ile karakterizedir. Yumurtlama siireci
hormonlarin ve bunlarin etkilesimlerinin karmagik dengesine
baghdir ve bu siiregteki herhangi bir aksama yumurtlamay:
engelleyebilir. DSO verilerine gore ovulasyon
bozukluklart infertilite teshislerinin yaklagik %25'ini olusturur.

Yumurtaliklar ve diger endokrin organlar siirekli etkilesim
halindedir. Bu etkilesim kisirligin gesitli diizeylerde nasil ortaya
ciktigini aciklayabilmek i¢in 6nemli bir faktordiir. Kadin fertilite

L Dr. Ogr. Uyesi, Toros Universitesi, Saglik Hizmetleri Meslek Yiiksekokulu,

ORCID: 0000-0001-7841-8456.
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sorunlarmin yaklasik %Z21’inde anoviilasyon bulunmaktadir.
Ovulatuvar siire¢ hipotalamo-hipofizer-ovaryan aks iizerinde
herhangi bir noktada bozulabilmektedir. Hipotalamik amenore
gesidi  anovulatuar  kadinlarin  yaklasik ~ %5-10"unda
goriilmektedir. Bu kadinlarda hipotalamik azalmis gonodotropin
releasing hormon (GnRH) veya GnRH’ye verilen hipofizer
yanitin azlig1 ile disiik follikiil uyarici hormon (FSH) ve 0strojen
konsantrasyonu goriilmektedir. Hipotalamus hipofizi tetikleyip
kontrol edemezse olgunlagsmamis yumurtalar olusur. Bu vakalarin
%20'sinde yumurtalik yetmezliginin nedenidir. Hipotalamik
amenoreye stres, asin fiziksel egzersiz, hizli kilo kaybi, diisiik
enerji mevcudu, konjenital GnRH eksikligi (6r. Kallmann
sendromu), anorexia nevroza ve hipotalamik tiimérler gibi daha
nadir yapisal sorunlar neden olabilmektedir. Bu kadinlarda serum
gonadotropin diizeyleri diisiik, Ostrojen seviyeleri azalmis ve
ovaryumda follikiil gelisimi baskilanmistir (Gordon ve ark.,
2017).

Hipofiz bezi, ovaryan folikiil gelisimi ve ovulasyonu
diizenleyen iki temel gonadotropin olan FSH ve luteinizan
hormonun (LH) ana kaynagidir. Bu nedenle hipofizdeki yapisal
veya fonksiyonel bozukluklar  gonadotropin  salinimin
azalttiginda ovaryan stimiilasyon yetersiz kalmakta, folikiil
gelisimi durmakta ve ovulasyon ger¢eklesmemektedir. Hipofiz
bezinin sorumlulugu olan FSH ve LH 1n salgilanmasinda yasanan
diizensizlik ovaryumlarin diizgiin bir sekilde c¢aligmamasina
neden olur. Hipofizer bozukluklarin en sik nedenlerinden biri
hiperprolaktinemiye yol acan prolaktinomalar olmakla birlikte
hipofiz adenomu, Sheehan sendromu, hipofiz cerrahisi sonrasi
doku hasari, radyoterapi, infiltratif hastaliklar ve travma da
hipopitiiitarizme yol acarak gonadotropin eksikligine neden
olabilir (Amudha ve ark., 2013; Fleseriu ve ark., 2016).
Anovulasyonu olan kadinlarm yaklasik %35-10"unu etkileyen
hiperprolaktinemi gonadotropin salinimini ve buna bagl olarak
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Ostrojen sekresyonunu inhibe eder. Prolaktin, 6nemli salgi
duyarliligmma sahip bir hormondur. Yiiksek prolaktin
konsantrasyonlar1 sindirim ilaglari, antidepresanlar, nroleptikler,
hipotansif ilaglar gibi maddelerin yan1 sira stres kosullari, asiri
egzersiz, yliksek protein alimi, gégiis travmasi, ameliyatlar, cinsel
iliski ve diger faktorlerden kaynaklanabilir (Brugo-Olmedo ve
ark.,2001). Dogum sonrast olmayan hiperprolaktinemi, tiim
hipofiz tlimoérlerinin  yaklasik %40'm1 olusturan laktotrof
adenomlardan (prolaktinoma) kaynaklanir. Hiperprolaktinemi
ayrica hipotalamik-hipofiz dopaminerjik yollarinin farmakolojik
veya patolojik olarak kesintiye ugramasi nedeniyle de gelisebilir
ve bazen idiyopatiktir.  Etiyolojiden bagimsiz olarak,
hiperprolaktinemi hipogonadizm, kisirlik ve galaktoreye neden
olabilir veya asemptomatik kalabilmektedir (Melmed, 2011).

Tiroid fonksiyon bozukluklar1 kadin infertilitesinin
onemli fakat ¢ogu zaman geri donlisli nedenleri arasinda yer
almaktadir. Normal tiroid hormon diizeyleri, hipotalamo-
hipofizer-ovaryan aksin fizyolojik ¢aligmasi i¢in kritik olup tiroid
hormonlarindaki anormal sapmalar GnRH puls aktivitesini,
gonadotropin salinimini ve ovaryan steroidogenez siire¢lerini
bozabilir. Tirotropin salgilatict hormonun (TRH) prolaktin
tiretimini artirmas1 nedeniyle hiperprolaktinemiye yol agarak
GnRH baskilanmasina ve ovulasyon bozukluklarina neden
oldugu bilinmektedir. Bu mekanizma sonucunda anovulasyon,
luteal faz defekti, menstriiel diizensizlik ve implantasyon
problemleri ortaya c¢ikabilir. Bu nedenle hipotiroidi 6zellikle
infertilite ve tekrarlayan implantasyon basarisizliklar1 ile
iliskilendirilmistir (Poppe & Velkeniers, 2003). Hipertiroidi ise
gonadal steroid metabolizmasinda degisiklik ve luteal faz
yetersizligi gibi mekanizmalarla ovulasyonu ve erken embriyonik
gelisimi olumsuz etkileyebilmektedir (Redmond, 2004).

Anoviilasyonun en  yaygmn  nedenlerinden  biri
polikistik over sendromu (PKOS)’dur. PKOS, yalnizca ovaryan
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bir patoloji degil ayn1 zamanda endokrin, metabolik ve iireme
sistemlerini etkileyen kompleks bir sendromdur. PKOS tanisi
oligoovulasyon =~ ya  da  anovulasyon,  biyokimyasal
hiperandrojenizm ve ultrasonografide polikistik over morfolojisi
olmak iizere ii¢ temel bulgudan en az ikisinin varhigr ile
konulmaktadir. Patofizyolojinin merkezinde ovaryan ve adrenal
kaynakli artmis androjen tiretimi, insiilin direnci ve hipotalamo-
hipofizer aksin bozulmasi yer alir. Insiilin direnci 6zellikle obez
PKOS’Iu kadmlarda siklikla goriilmekte olup hiperinsiilinemi
yoluyla teka hiicrelerini uyararak androjen sentezini artirir ve
folikiiler gelisimin erken evrede durmasina neden olur (Pasquali,
2006). PKOS’un 6nemli bulgularindan biri de artmus LH/FSH
oranidir. LH baskinlig1 ovulasyon i¢in gerekli FSH dalgasinin
olusmasint  engellerken granulosa hiicrelerinin  aromataz
aktivitesinde azalma meydana gelir ve estradiol iiretimi yetersiz
kalir. Bu olaylar folikiiler arrest, kronik oligo/anovulasyon ve
infertilite tablosunu ortaya ¢ikarir. PKOS ayni zamanda diisiik
dereceli kronik inflamasyon, oksidatif stres ve metabolik
sendrom ile iligkilidir (Dennett & Simon, 2015; Diamanti-
Kandarakis & Dunaif, 2012).

Prematlr over yetmezligi (POY) terimi 40 yasindan geng
kadinlarda ortaya ¢ikan oligomenore, amenore, hipodstrojenemi
ve buna eslik eden yliksek gonadotropin seviyelerinin birlikte
goriilmesiyle karakterize klinik bir tablodur. POY, Ureme
cagindaki kadinlarda karsilagilan en ciddi ovulatuar infertilite
nedenlerinden birini olusturmaktadir. Bu hastalikta temel
patofizyoloji overlerde bulunan primordial folikiil havuzunun
normalden erken tiikenmesi veya mevcut folikiillerin fonksiyonel
olarak yanit verememesidir. Bu durum 0strojen yetersizligi,
menstriiel diizensizlikler, sicak basmasi, gece terlemeleri, vajinal
kuruluk, uyku bozukluklari, carpmti, anksiyete, depresyon,
infertilite ve uzun donemde kardiyovaskiiler hastaliklar ile
osteoporoz gibi sistemik komplikasyonlara yol acabilir. Bazi
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POY olgularinda follikiillere rastlanabilir ve bu durum rezistan
over sendromu (ROS) olarak adlandirilir. ROS’lu kadinlarda
follikiillerin gonadotropin stimiilasyonuna yanit vermeme
durumu s6z konusudur. Kadmlarda ovaryan gelisimin baglarinda
primordiyal follikiil azlig1 ve bu reprodiiktif hayat boyunca
goriilen oosit atrezisinin normalden hizl1 ve fazla olmasi POY ile
sonuclanmaktadir (Carson & Kallen, 2021). POY etiyolojisi
oldukca heterojen olmakla birlikte aile Oykiisii Onemlidir.
Olgularm yaklasik %70-80’1 idiyopatik olmakla birlikte geri
kalan kismi1 genetik, otoimmiin, iyatrojenik ve ¢evresel nedenlerle
iligkilidir. Genetik bozukluklar en 1yi tanimlanmis nedenleri
arasinda yer almaktadir. Turner sendromu, X kromozomu
delesyonlar1 ve FMR1 premutasyonu o6zellikle dikkat ¢ekicidir
(Welt, 2008). Otoimmiin POY ise genellikle tiroid hastaliklar1 ve
adrenal yetmezlik gibi sendromlar ile beraber izlenir (Silva ve
ark, 2014). Diger nedenler arasinda gonadotoksik kemoterapi,
pelvik radyoterapi ve endometrioma cerrahisi gibi islemler one
¢ikmaktadir. Bu tedaviler over rezervini dogrudan azaltabilir ve
gen¢ kadmlarda bile kalici hipogonadizmle sonuglanabilir.
Yapilan bir ¢aligmada 75 hasta degerlendirilmis ve bu hastalarin
aileleri iizerinde yapilan sistematik analiz sonucunda ovaryan
yetmezlige yol acan 2. kromozomun kisa kolunda (2p)
saptanmigtir (Nelson, 2009). Prematiir over yetmezligi, hem
tireme sagligi hem de genel kadin saghigi agisindan Onemli
sonuclar dogurdugu i¢in erken tani, multidisipliner yaklagim ve
diizenli izlem gerektiren karmasik bir endokrin bozukluktur. Tim
bunlarla birlikte yumurtalikta enzimatik bozulma ile ilgili bir
sorun varsa androjen miktarindaki anormal artis ile birlikte adet

diizensizlikleri ve hirsutizm goriilebilmektedir (Naser ve ark.,
2024).

Klinikte yumurtlama infertilitesinin
degerlendirilmesinden 6nce menars yasi, adet dongiileri, sistemik
hastaliklar, noroleptik ve antidepresan kullanima, fiziksel aktivite,
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stres faktorti, sigara ve alkol tiikketimi gibi aligkanliklar dikkatlice
degerlendirilmelidir. Viicut kitle indeksi, meme gelisimi de dahil
olmak {izere jinekolojik muayene, dis ve i¢ genital organlar
dikkate alinarak incelenmelidir.

1.2. Tuboperitoneal Faktorler

Oositin ovaryumdan alinmasi, fertilizasyonun
gerceklesmesi ve zigotun uterusa taginmasi gibi ireme siirecinin
kritik asamalarini yiiriiten fallop tiiplerindeki herhangi bir yapisal
veya fonksiyonel bozukluk gametlerin bulugsmasini veya
embriyonun uterusa ulagmasini engelleyerek infertiliteye yol
acabilmektedir. Tubal patolojilerin biiyiilk bir kismi sessiz
seyredebildiginden klinik olarak c¢ogu zaman infertilite
degerlendirmesi sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Cinsel yolla
bulasan hastalik oykiisii, servikal displazi, karm ici enfeksiyon
geemisi, endometriyozise bagli yapisiklik veya ameliyati olan
kadinlarda kadinlarda tiip kisirligindan stiphelenilmektedir. Tubal
hasarm en sik nedenlerinden birisi pelvik inflamatuvar hastalik
(PID) olup ozellikle Chlamydia trachomatis Ve Neisseria
gonorrhoeae enfeksiyonlart tiiplerin  mukozasinda ciddi
inflamasyona, silial hasara ve fibrozise yol agarak kalic1 tubal
tikaniklik olusturabilir. Chlamydia enfeksiyonlari ¢ogu zaman
sessiz seyretmekte, bu nedenle tani1 siklikla gecikmekte ve hasar
geri doniissiiz hale gelmektedir (Fernandes ve ark., 2014; Tsevat
ve ark., 2017).

Tubal faktorler arasinda klinik agidan en kritik
durumlardan biri hidrosalpenkstir. Distal tubal tikaniklik sonucu
olusan hidrosalpenks tiip i¢inde biriken sivinin hem mekanik
olarak embriyonun uterusa gegisini engellemesi hem de
embriyositotoksik etkiler gostermesi nedeniyle dogal gebelik
ihtimalini azaltir ve yardimei iireme tekniklerinin basar1 oranimi
belirgin sekilde diislirii. Tiim bunlarla birlikte nadir olarak
konjenital tubal tikaniklik ta goriilebilmektedir. Tubal faktorlerin
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tanisinda histerosalpingografi (HSG) ilk degerlendirme yontemi
olup tiiplerin agiklig1 hakkinda 6nemli bilgiler sunar (Tsiami ve
ark, 2016).

Peritoneal faktorler, Ozellikle pelvik inflamasyon,
adezyonlar ve endometriyozis gibi durumlarin yol agtig
anatomik ve fonksiyonel bozukluklar araciligiyla infertiliteye
katkida bulunan 6nemli bir etiyolojik gruptur. Peritoneal yiizeyde
olusan her tiirlii inflamasyon, fibrozis veya adezyon oositin
fimbrialar tarafindan yakalanmasini, fallop tiipleri ile over
arasindaki koordinasyonun saglanmasini ve erken embriyonun
hareketini olumsuz etkileyebilir. Peritoneal faktorlerin en sik
nedeni pelvik adezyonlardir. Adezyonlar genellikle gecirilmis
karin veya pelvik cerrahiler, pelvik inflamatuvar hastalik veya
endometriyozis sonrasinda gelisir. Peritoneal faktorlerin bir diger
onemli bileseni subklinik inflamasyondur. Pelvik enfeksiyon
sonrasi, tamamen iyilesmis gorlinse bile peritoneal ylizeyde
diisiik dereceli inflamasyon ve fibrosis kalabilir. Peritoneal sivida
artan sitokinler, serbest oksijen radikalleri ve makrofaj aktivitesi
sperm fonksiyonunu bozabilmekte, oosit kalitesini azaltabilmekte
ve embriyo gelisimini olumsuz etkileyebilmektedir (Vrijland ve
ark., 2003).

1.3. Uterin ve Servikal Faktorler

Uterin faktorler, implantasyonun gerceklesmesi ve
gebeligin devam edebilmesi icin gerekli olan endometrial ve
myometrial yapilarla ilgili bozukluklar1 kapsamakta olup kadin
infertilitesinin 6nemli bir boliimiinii olusturur. Normal uterin
anatomi embriyonun tutunmasi, trofoblast invazyonu ve erken
gebelik gelisimi icin kritik rol oynar. Uterusun kavitesini bozan
veya endometriumun fonksiyonel biitiinliigiinii etkileyen
herhangi bir patoloji, implantasyon oranlarini diisiirebilmekte,
infertiliteye neden olabilmekte ve gebelik kayiplarina yol
acabilmektedir. Kisirlik degerlendirmesi i¢in basvuran kadmlarin
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%16,2'sinde rahim anormallikleri goriilmektedir. En sik
goriilenler polipler, submukozal fibroidler ve yapisikliklardir.
Anormal  rahim  kanamast olan  kadinlarda  rahim
anormalliklerinin goriilme siklig1 %39,6'ya ylikselmektedir.
Endometrial polipler, leiomyomlar ve Miillerian anomalileri
dogurganligi etkileyebilir. Ameliyat sonrasi servikal skarlasma ve
stenoz ile azalmis servikal mukus, spermin vajinadan uterusa
gecisini etkileyebilir. Bu patolojiler gebelige direkt engel olmasa
bile tekrarlayan gebelik kayiplart ve erken dogum gibi sonuglara
neden olabilmektedir (Penzias ve ark., 2021).

Uterusa bagli infertilitenin 6nemli bir boliimiinii olusturan
dogumsal Miillerian kanal anomalileri, uterusun embriyolojik
gelisimindeki flizyon veya rezorpsiyon bozukluklarindan
kaynaklanir. Bunlar arasinda septat uterus en sik goriilen
anomalidir ve implantasyon basarisizlig1 ile tekrarlayan gebelik
kayiplar1 arasinda giiglii bir iliski gosterilmistir. Septumun
fibrovaskiiler yapist disiik vaskiilarizasyon igerdiginden
embriyonun invazyonunu destekleyemez ve implantasyon
oranlarm1 azaltir (Chan ve ark., 2011). Diger Miillerian
anomaliler arasinda bikornuat, didelfis ve arcuate uterus yer alir.
Bu anomalilerin fertilite {izerine etkisi anomali tipine ve siddetine
baghdir (Reichman & Laufer, 2010).

Infertilite ile iliskili bir diger onemli uterin faktor
Asherman sendromu olup kavite i¢inde fibrozis ile karakterizedir.
Bu durum genellikle kiiretaj, enfeksiyon veya uterin cerrahi
sonrast ortaya ¢ikar ve hem implantasyonu mekanik olarak
engeller hem de endometrial stromanin reseptivitesini bozarak
gebelik sansini azaltir (Yu ve ark., 2008).

Servikal faktorler, kadin infertilitesinin diger nedenlerine
kiyasla daha nadir gorilmekle birlikte 06zellikle sperm
transportunun ilk basamaginda 6nemli rol oynamaktadir. Serviks,
ireme ¢aginda Ostrojen etkisi altinda spermin uterin kaviteye
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gecisine izin veren selektif bir “biyolojik filtre” gibi davranir.
Servikal mukusun miktari, viskozitesi, pH’1 ve icerdigi
glikoprotein yapilar spermin progresif motilitesini ve yasam
stiresini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle servikal kanalin
anatomik biitlinliigiinii ve mukusun kalitesini bozan patolojiler
fertilizasyon i¢in gerekli sperm gecisini siirlayarak infertiliteye
neden olabilmektedir. Anatomik nedenler arasinda servikal
stenoz, konizasyon veya radikal cerrahi sonrasi servikal kanalin
daralmasi ya da tamamen kapanmasi, dogumsal servikal agenezi
veya hipoplazi gibi durumlar yer alir. Servikal stenozda sperm,
mekanik olarak uterin kaviteye gecemez ve bu durum intrauterin
inseminasyon (IUl) veya in vitro fertilizasyon (IVF) gibi
yardime1 lreme teknikleri sirasinda kateter gecisini  de
zorlagtirabilir. Hormonlarim etkisi altinda yapist degisen servikal
mukus bozukluklar1 da infertiliteye yol agabilen O6nemli bir
servikal faktor grubudur. Hipoostrojenik durumlar veya servikal
cerrahi sonrasi glandiiler yap1 kayb1 yeterli miktarda ve uygun
kalitede servikal mukus olusamamasma neden olabilmektedir.
Ayrica servikal enfeksiyonlar o6zellikle mukusun pH’ini,
viskozitesini ve hiicresel icerigini degistirerek sperm motilitesini
olumsuz etkileyebilmektedir. ~ Servikal faktorler iginde
immiinolojik mekanizmalar, 6zellikle antisperm antikorlarinin
(ASA) varligi, immiinolojik ve kapsamli bir ¢aligma alanidir.
Antisperm antikorlar1 hem kadinda servikal mukusta hem de
serumda bulunabilir ve sperm membran antijenlerine baglanarak
sperm agliitinasyonu, motilite kaybi, servikal mukus i¢inden
gecisin - engellenmesi veya zona pellucida baglanmasinin
bozulmasina neden olabilmektedir. Kadina bagli ASA varligi
gecirilmis serviks veya uterus enfeksiyonlari, servikal cerrahiler
ya da uterin manipiilasyonlar sonrasi ortaya c¢ikabilmektedir
(Restrepo & Cardona-Maya, 2013).
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1.4. Endometriyozis

Endometriyozis, endometriyum bezlerinin ve stromasimnin
uterus boslugunun diginda bulunmasiyla karakterize jinekolojik
bir hastaliktir. Bu hastalik tireme ¢agindaki kadinlarin %6-10'unu
etkiler. Pelvik agri, dismenore ve kisirlik gibi ciddi sorunlara
neden olmaktadir (Aksak ve ark., 2021). Endometriyozisle iliskili
infertilitenin mekanizmalar1 ¢ok yonliidiir ve hem anatomik
bozukluklar hem de mikrogevresel degisiklikler yoluyla gamet
kalitesini, fertilizasyonu ve embriyo gelisimini olumsuz
etkilemektedir. Endometriyozisin infertilitedeki roliiniin en
onemli bilesenlerinden biri pelvik anatomide distorsiyon
olusturarak fallop tiipleri ile over arasindaki iligkinin bozulmasina
neden olmasidir. Ozellikle over endometriomalar1 ve ileri evre
hastalikta goriilen yogun adezyonlar oositin fimbrialar tarafindan
yakalanmasin1 engelleyebilir ve gamet transportunu bozabilir.
Bunun yami sira endometriyotik dokularin iirettigi sitokinler,
prostaglandinler, metalloproteinazlar ve serbest oksijen
radikalleri gibi mediatorlerin artistyla olusturulan inflamatuvar
peritoneal mikrogevre hem oosit hem sperm fonksiyonlar
tizerinde toksik etki gosterebilir ve embriyo gelisimini olumsuz
yonde etkileyebilir (Bulleti ve ark., 2010; Burney & Giudice,
2012).

2. ERKEGE BAGLI INFERTILIiTE NEDENLERI

Infertil ¢iftlerde vakalarin yaklasik %20'sinden erkek tek
basimna sorumludur. Erkek infertilitesinin yas, ilaglar, cerrahi
gecmisi, cevresel toksinlere maruz kalma, genetik sorunlar ve
sistemik hastaliklar gibi sorunlardan kaynaklandigi bilinmektedir.
Bir erkegin kisirlik agisindan degerlendirilmesinin temel amaci
neden olan faktorleri belirlemek, geri dondiiriilebilir olanlar i¢in
tedavi sunmak ve yardimci lireme teknikleri (ART) i¢in uygun
olup olmadigini belirlemektir.
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Sperm hiicrelerinin olgunlagsmas1 yaklagitk 90 giin
stirmektedir. Bu siire igerisinde zararli herhangi bir ajan sperm
ozelliklerini olumsuz olarak etkileyebilmektedir. Ayrica optimal
spermatogenez i¢in viicut 1sismnin  biraz altina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle testisler dis ortamda bulunmaktadir.
Yiiksek atesli hastaliklar sperm kalitesini gegici olarak olumsuz
etkileyebilmektedir.  Erektil  disfonksiyon, endokrinolojik
sorunlar, cinsel organlarda gelisimsel bozukluklar (Or.
kriptorsizm), hipospadias, genital sistem enfeksiyonlari, Kotl
huylu tumorler, genital kanallarda obstriiksiyon, testis travmasi
veya torsiyonu, varikosel, bunun yani sira ilaglar veya
uyusturucular, c¢evresel toksinlere maruziyet, radyasyon gibi
nedenler ile spermatogenez siireci olumsuz etkilenebilmektedir.
Bununla birlikte genetik hastaliklar da sperm anormalliklerine
neden olabilmektedir. Ozellikle siddetli
oligoastenoteratospermisi olan erkeklerde anormal karyotip
goriilme olasilig: yiiksektir. Kleinfelter sendromu en sik goriilen
kromozom bozukluklarindan biridir. Erkeklerde prolaktin
seviyeleri genellikle oldukca diisiiktiir. Yiiksek oldugunda olasi
bir prolaktin salgilayan hipofiz timoriinti disiindiiriir. Bu tiir
timorler  kisirhiga, hipogonadizme  (diisiikk  testosteron),
jinekomastiye, galaktoreye ve optik kiazmanin sikigmasi
nedeniyle periferik gérme alanlarinda azalmaya neden olabilir
(Eisenberg ve ark., 2023).

2.1. Hormonal Nedenler

Hipogonadotropik hipogonadizm, hipotalamo-hipofizer-
gonadal aksin bozulmasina bagl olarak gonadotropin salgisinin
yetersizligi ile karakterize edilen ve erkek infertilitesinin dnemli
pretestikiiler =~ nedenlerinden  biridir. Hipogonadotropik
hipogonadizm konjenital veya kazanilmis olabilir. Obezite, stres,
yashlik, beslenme diizensizligi, {remi, hiperprolaktinemi
narkotikler, ostrojen fazlaligi, asin fiziksel aktivite, diyabet gibi
hastaliklar LH ve FSH salgisin1 bozarak hipogonadotropik
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hipogonadizme neden olabilmektedir. Ayrica eksojen testosteron
veya anabolik-androjenik steroid kullanimi, negatif geri bildirim
yoluyla GnRH ve gonadotropin salinimini baskilayarak sekonder
hipogonadotropik hipogonadizme yol agabilmektedir. Kallmann
senromunda ise konjenital hipogonadotropik hipogonadizm s6z
konusudur. Bu olgularda puberte gecikmesi, testikiiler voliim
kiigiikliigli ve azospermi veya agir oligozoospermi sik goriiliir
(Pabugcu ve ark., 2017; Silveira ve ar., 2010).

Hiperprolaktinemi, erkek infertilitesinin Onemli fakat
siklikla gozden kagabilen pretestikiiler nedenlerinden biridir.
Serum prolaktin diizeylerinin patolojik olarak yiikselmesi GnRH
pulsatil salinimini inhibe eder. Bu baskilanma sonucunda LH ve
FSH diizeyleri azalir, Leydig hiicrelerinden testosteron iiretimi
diiser ve intratestikiiler testosteron konsantrasyonunun

azalmasina bagli olarak spermatogenez baskilanir (De Rosa ve
ark., 2003).

Erkek infertilitesiyle sik iligkilendirilen tiroid bozuklugu
hipotiroidide TRH, prolaktin sekresyonunu uyararak sekonder
hiperprolaktinemiye neden olabilir Bu durum GnRH
baskilanmas1 yoluyla LH ve FSH diizeylerini diisiiriir ve
intratestikiiler testosteron {retimini azaltir. Hipertiroidi ise
metabolik hizda artis ve seks hormon baglayici globulin
diizeylerinde yiikselme ile karakterizedir. Bu bireylerde total
testosteron diizeyleri normal veya yliksek olsa dahi serbest
testosteron fraksiyonu azalir ve hipogonadizm tablosu olusabilir
(Oguz. 2020; Seflek, 2022).

2.2. Testikiiler ve Post Testikiiler Nedenler

Varikosel, spermatik kord igerisinde yer alan testikiiler
venlerin patolojik dilatasyonu ve buna eslik eden vendz kanin geri
akim (reflii) ile karakterize bir tablodur. Infertilitenin testikiiler
nedenlerinden biridir. Ileri olgularda dilate venler, skrotum
tizerinde kivrimli ve belirgin yapilariyla fizik muayenede
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kolaylikla fark edilebilir. Varikosel, erkek infertilitesinin en sik
goriilen ve tedavi edilebilir nedenlerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Hastaligin testikiiler fonksiyonlar iizerindeki
olumsuz etkileri skrotal 1s1 artisi, renal ve adrenal kokenli
metabolitlerin testikiiler dolasima geri refliisii, testikiiler kan
akiminda azalma ve buna bagl gelisen hipoksi gibi ¢oklu
patofizyolojik mekanizmalarla agiklanmaktadir. Varikoseli olan
erkeklerde yapilan semen analizlerinde oOzellikle sperm
motilitesinde  belirgin  azalma olmak Uzere  semen
parametrelerinde bozulma izlenmektedir. Buna ek olarak, sperm
morfolojisinde bozulma ve anormal sperm morfolojisi oraninda
artig varikoselin karakteristik bulgular1 arasinda yer almaktadir
(Jensen ve ark., 2017). Infertilitenin diger testikiiler nedenlerine
orek olarak kriptorsidizm, orsit, testis travmasi, cerrahi
girisimler ve testis tiimorleri verilebilir. Kriptorsidizm, testisin
skrotuma inmemesiyle karakterize olup 0Ozellikle bilateral
olgularda spermatogenez (izerinde kalic1 hasara yol agabilir.

Orsit, en sik kabakulak enfeksiyonuna bagl olarak gelisir
ve inflamasyona bagli testikiiler doku kaybi ile sonuglanabilir.
Testis travmasi, cerrahi girisimler ve testis tiimorleri de germinal
epitelde hasar olusturarak sperm {iretimini bozabilir. Ayrica
kemoterapi ve radyoterapi gibi gonadotoksik tedaviler, testikiiler
germ hiicrelerini etkileyerek gecici veya kalici infertiliteye yol
acabilmektedir (Sharma ve ark., 2021).

Azospermi, ejakiilatta spermatozoa bulunmamasi durumu
olup sperm {iretiminin bozulmasina bagl olabilecegi gibi sperm
tastyan kanallardaki obstrilksiyon sonucu da ortaya c¢ikabilir.
Obstriiktif azospermi infertilitenin post-testikiiler nedenlerinden
biri olup bu olgularda testis hacmi genellikle normaldir ve serum
FSH diizeyleri hafif artmig olarak saptanir. Azosperminin
obstriiktif mi yoksa testikiiler yetmezlige bagli non-obstriiktif bir
tablo mu oldugunu ayirt etmek tanisal ve tedavi edici yaklagim
acisindan biiyiik 6nem tasir. Bu ayrimda klinik degerlendirme
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hormonal analizler ve goriintilleme yontemleri yol gdsterici
olmakla birlikt, kesin tan1 cogu zaman skrotal eksplorasyon ve eg
zamanl testikiiler biyopsi ile konulmaktadir (Donkol, 2010).

Erkek infertilitesinin bir diger O©Onemli nedeni ise
infertilitenin post- testikiiler nedenlerinden biri olan retrograd
ejakiilasyondur. Bu durumda ejakiilasyon sirasinda mesane
boynunun yeterince kapanmamasi sonucu ejakiilat, iiretra disina
atilmak yerine mesaneye geri kacar. Retrograd ejakiilasyonu olan
hastalar orgazm hissini yasamalarina ragmen ejakiilat voliimii ya
hi¢ yoktur ya da genellikle 1 mL’nin altinda saptanir. Ejakiilasyon
sonrasinda yapilan idrar genellikle koyu ve bulanik
goriinlimdedir. Tan1, mastiirbasyon sonras1 alinan idrar 6rneginde
spermatozoa varliginin gosterilmesi ile konur. Bu durum 6zellikle
diyabetik noropati, gecirilmis pelvik cerrahiler, prostat cerrahisi
ve bazi ilaglarin kullanimi sonrasi ortaya ¢ikabilmektedir
(Konstantinidis ve ark., 2025).

2.3. Genetik Nedenler ve Spermatogenez Bozukluklar:

Genetik faktorler, erkek infertilitesinin 6nemli ve giderek
daha iyi tanimlanan nedenleri arasinda yer almakta olup 6zellikle
agir oligozoospermi ve azospermi olgularinda belirgin rol
oynamaktadir. Genetik  bozukluklar, spermatogenezin
embriyolojik gelisiminden baglayarak germ hiicre proliferasyonu,
mayoz, sperm maturasyonu ve fonksiyonel biitiinliigii etkileyerek
fertilite kaybina yol agabilmektedir. Erkek infertilitesinde en sik
karsilagilan kromozomal bozukluk Klinefelter sendromu (47,
XXY) olup non-obstriiktif azosperminin en yaygin genetik
nedenidir. Bu sendromda testisler kiiciik ve serttir, serum FSH ve
LH diizeyleri genellikle yiikselmis, testosteron diizeyleri ise
digiiktii.  Histopatolojik  olarak  seminifer  tiibiillerde
hiyalinizasyon ve germ hiicre kaybi izlenir. Klinefelter sendromlu
bireylerde spermatogenez genellikle ileri derecede bozulmus
olmakla beraber bazi olgularda testikiiler sperm ekstraksiyonu
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(TESE veya micro-TESE) ile sperm elde edilebilmektedir (Chen
ve ark., 2024). Bir diger 6nemli genetik neden Y kromozomu
mikrodelesyonlaridir. Y kromozomunun uzun kolunda yer alan
azospermia  factor (AZF)  Dbolgelerindeki  delesyonlar
spermatogenez i¢in kritik genlerin kaybina yol acar. Bu
delesyonlardan bazilar1 genellikle agir testikiiler yetmezlik ve
sperm elde edilememesi ile iligkilidir (Colaco & Modi, 2018). VVaz
deferens agenezisi, Ozellikle bilateral konjenital vaz deferens
yoklugu post-testikiiler azosperminin 6nemli bir genetik
nedenidir ve siklikla kistik fibrozis transmembran iletkenlik
diizenleyicisi (CFTR) gen mutasyonlar1 ile iliskilidir. Bu
hastalarda testis hacmi ve spermatogenez genellikle normaldir
fakat sperm ejakiilata tasinamaz (Kosar & Ozgelik, 2007).

Son yillarda sperm DNA biitlinliiglini etkileyen genetik
ve epigenetik mekanizmalar, agiklanamayan erkek infertilitesinin
patogenezinde dnemli bir aragtirma alani haline gelmistir. Sperm
DNA fragmantasyonu, sperm kromatininde tek veya ¢ift zincir
kiriklarmin artmasiyla karakterize olup, fertilizasyon oranlarinin
azalmasi, embriyo gelisiminde bozulma, implantasyon
basarisizigi  ve  tekrarlayan  gebelik  kayiplarn  ile
iligkilendirilmistir. DNA hasar1 basta oksidatif stres olmak iizere
apoptoz, anormal kromatin paketlenmesi ve  abortif
spermatogenez gibi mekanizmalar sonucu ortaya g¢ikmaktadir.
Sperm fonksiyon bozukluklar1 yalnizca DNA hasari ile smirh
olmayip kapasitasyon, akrozom reaksiyonu, zona pellucida
baglanmasi ve mitokondriyal enerji liretimi gibi fertilizasyonun
kritik  basamaklarim1  da  kapsamaktadir.  Mitokondriyal
disfonksiyon, sperm motilitesinde azalmaya yol agarken akrozom
reaksiyonundaki  yetersizlik oositin zona pellucidasinin
penetrasyonunu engelleyebilir. Bu fonksiyonel bozukluklar,
aciklanamayan erkek infertilitesi olgularinda Onemli bir
patofizyolojik zemin olusturmaktadir. Sperm DNA hasar1 ve
fonksiyon bozukluklarinin gelisiminde c¢evresel ve yasam tarzi
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faktorleri 6nemli rol oynamaktadir. Sigara kullanimi, alkol
tiiketimi, uyusturucu maddeler, obezite, yetersiz beslenme, kronik
stres ve uyku bozukluklar1 oksidatif stres diizeylerini artirarak
sperm DNA biitiinliiglinii olumsuz etkiler. Ayrica pestisitler, agir
metaller, endokrin bozucular (bisfenol A, ftalatlar), radyasyon ve
yuksek 1s1 maruziyeti sperm membran yapisini, mitokondriyal
fonksiyonlar1 ve DNA stabilitesini bozabilmektedir. Bu
faktorlerin  uzun silireli maruziyeti, sperm {retimi ve
fonksiyonlarinda kalic1 hasara yol agabilir (Evenson & Wixon,
2006; Rashki Ghaleno ve ark., 2021; Schulte ve ark., 2010).

3. CIFT FAKTORU VE ACIKLANAMAYAN
INFERTILITE

Cift faktori infertilitesi hem kadin hem de erkek iireme
sistemine ait bir veya birden fazla patolojinin es zamanl olarak
bulundugu ve bu faktorlerin birlikte fertiliteyi olumsuz etkiledigi
klinik durumu ifade eder. Bu durum tek bir nedene
odaklanildiginda tanisal yaklagimin eksik kalmasina ve tedavi
basarisinin azalmasina yol acabilir Bu nedenle infertilite
degerlendirmesinde kadin ve erkek eslerin es zamanli ve biitiinciil
olarak ele alinmasi biiyiik 6nem tasir. Cift faktorii infertilitesinde
tedavi yaklasimi mevcut faktorlerin agirhgmna, ¢iftin yast ve
infertilite siiresine gore bireysellestirilmelidir. Cogu olguda
yardime1 lireme teknikleri, 6zellikle IUI veya IVF uygulamalar
en etkili secenekler olarak one ¢ikmaktadir.

Aciklanamayan infertilite, belirgin bir neden olmaksizin
gebe kalamayan giftlerin %30'u agiklanamayan kisirlik olarak
tanimlanmaktadir. Standart infertilite degerlendirme siirecinde
kadinda ovulasyonun mevcut oldugunun, tubal gecirgenligin
saglandigmin ve erkekte semen analizinin normal sinirlar iginde
bulundugunun gosterilmesine ragmen gebelik elde edilememesi
durumu olarak ta bilinmektedir.
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Bu infertilite grubunda altta yatan patofizyolojik
mekanizmalarin  klasik tan1  yOntemleriyle saptanamayan
fonksiyonel ve molekiiler bozukluklara baglhh oldugu
diistiniilmektedir. A¢iklanamayan kisirhigin potansiyel nedenleri,
endokrinolojik  denge, immiinoloji ve genetik ve iireme
fizyolojisindeki bozukluklar ~ olarak tanimlanmistir.  Ayrica
zamanla fertilite potansiyelinin azalmasi ve yasa bagh faktorler
de agiklanamayan infertilite olgularinda 6nemli rol oynamaktadir.
Agiklanamayan infertilitenin yonetiminde ciftin yasi, infertilite
siiresi ve oOnceki tedavi Oykiisii belirleyici faktorlerdir.
Aciklanamayan infertilite kavrami, infertilitenin mutlak olarak
“nedensiz” oldugu anlamina gelmemekte; aksine mevcut tanisal
araglarin  heniiz agiklayamadigi biyolojik mekanizmalarin
varligina isaret etmektedir (Gelbaya ve ark., 2014; Ray ve ark.,
2012).

4. INFERTILITENIN MOLEKULER VE
HUCRESEL TEMELLERI

Son yillarda infertilitenin yalnizca anatomik veya
hormonal bozukluklardan kaynaklanmadigi, ayni zamanda
hiicresel sinyal yolaklari, gen ekspresyon degisiklikleri,
epigenetik mekanizmalar, immiinolojik siirecler ve oksidatif stres
gibi molekiiler faktorlerin de énemli rol oynadigi gosterilmistir.
Bu nedenle infertilite glinlimiizde ¢ok faktorlii ve kompleks bir
biyolojik siire¢ olarak degerlendirilmektedir (Agarwal ve ark.,
2021; Carson & Kallen, 2021).

Son yillarda 6zellikle kisspeptin, nérokinin B ve leptin
gibi noroendokrin diizenleyicilerin GnRH sekresyonunun
kontroliindeki kritik rolleri ortaya konmustur (Pinilla ve ark.,
2012).
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Genetik faktorler infertilite etiyolojisinde énemli bir yer
tutmaktadir. Kromozomal anomaliler, gen mutasyonlar1 ve kopya
say1 degisiklikleri hem kadin hem de erkek infertilitesine neden
olabilmektedir. Erkek infertilitesinde Klinefelter sendromu, Y
kromozomu mikrodelesyonlari ve CFTR gen mutasyonlari 6n
plana cikarken; kadin infertilitesinde Turner sendromu, FMR1
premutasyonu ve c¢esitli ovaryan gelisim genlerindeki
mutasyonlar 6nemli rol oynamaktadir. Son yillarda yeni nesil
dizileme teknolojileri sayesinde infertilite ile iliskili cok sayida
yeni gen tanimlanmistir (Krausz & Riera-Escamilla, 2018).

Epigenetik mekanizmalar da {ireme fonksiyonlarinin
diizenlenmesinde kritik rol oynamaktadir. DNA metilasyonu,
histon modifikasyonlar1 ve mikroRNA'lar gen ekspresyonunu
degistirerek gamet gelisimini, embriyo kalitesini ve implantasyon
basarisin1 etkileyebilmektedir. Ozellikle sperm ve oositlerde
meydana gelen epigenetik degisikliklerin fertilizasyon sonrasi
embriyo gelisimini etkileyebildigi ve bazi durumlarda sonraki
nesillere aktarilabildigi gosterilmistir (Hammoud ve ark., 2014).

Infertilitenin molekiiler patogenezinde &nemli yer tutan
diger bir mekanizma ise oksidatif strestir. Reaktif oksijen tiirleri
(ROS), fizyolojik diizeylerde sperm kapasitasyonu ve akrozom
reaksiyonu gibi slire¢lerde gorev alirken, asir1 tiretimleri hiicresel
yapilarda hasara neden olmaktadir. Artmig ROS seviyeleri sperm
membraninda lipid peroksidasyonuna, mitokondriyal fonksiyon
bozukluguna ve DNA fragmantasyonuna yol acabilmektedir.
Benzer sekilde kadinlarda oksidatif stres; folikiil gelisimi, oosit
maturasyonu ve embriyo gelisimi iizerinde olumsuz etkiler
gostermektedir (Agarwal ve ark., 2014).

Immiinolojik mekanizmalar da fertilitenin
stirdiiriilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Basarili bir gebelik
icin maternal immiin sistemin embriyoyu tolere etmesi
gerekmektedir. Uterin  dogal dldiriicii  (uNK) hiicreler,

171



Biyoloji Alaninda Akademik Tartismalar

diizenleyici T hiicreleri (Treg), makrofajlar ve ¢esitli sitokinler
implantasyon siirecinin diizenlenmesinde gorev almaktadir. Bu
hiicrelerin ~ fonksiyonlarnda meydana gelen bozukluklar
implantasyon basarisizlig1, tekrarlayan gebelik kayiplari ve
infertilite  ile  iliskilendirilmektedir. =~ Ayrica  antisperm
antikorlarinin varligit hem kadin hem de erkek infertilitesinde
fertilizasyonu olumsuz etkileyebilmektedir (Mor ve Cardenas,
2010).

Son yillarda mikroRNA'lar, proteomik ve metabolomik
yaklagimlar infertilitenin molekiiler temellerinin anlagilmasinda
onemli katkilar saglamigti. MikroRNA'lar, gen ekspresyonunu
post-transkripsiyonel — diizeyde diizenleyen kiicik RNA
molekiilleri olup gametogenez, embriyo gelisimi ve implantasyon
stireclerinde gorev almaktadir. Bu molekiillerin infertilite ile
iliskili biyobelirtecler olarak kullanilabilecegi diislintilmektedir.
Ayrica  yiikksek  verimli omik  teknolojiler  sayesinde
aciklanamayan infertilite olgularinda yeni biyobelirteglerin
tanimlanmas1 miimkiin hale gelmistir (Tesfaye ve ark., 2017).

5. SONUC

Infertilite, kadin ve erkek iireme sistemlerini etkileyen ¢ok
sayida anatomik, hormonal, genetik, immiinolojik ve cevresel
faktoriin etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan kompleks bir saglik
sorunudur. Kadinlarda ovulatuar bozukluklar, tuboperitoneal
faktorler, uterin ve servikal patolojiler ile endometriyozis
infertilitenin  baslica nedenlerini olustururken; erkeklerde
hormonal bozukluklar, testikiiler ve post-testikiiler patolojiler,
genetik anomaliler ve spermatogenez kusurlart 6nemli rol
oynamaktadir. Bununla birlikte, giinlimiizde infertilitenin
yalnizca yapisal veya endokrin nedenlerle agiklanamayacagi,
genetik ve epigenetik degisiklikler, oksidatif stres, immiinolojik
mekanizmalar ve hiicresel sinyal yolaklarinin da {ireme
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kapasitesini belirgin sekilde etkiledigi bilinmektedir. Ozellikle
molekiiler biyoloji alanindaki gelismeler, agiklanamayan
infertilite olgularinin altinda yatan mekanizmalarin anlagilmasina
ve yeni biyobelirteglerin tanimlanmasima katki saglamaktadir.
Infertilitenin ¢ok faktdrlii yapist nedeniyle tanm1 ve tedavi
sireclerinde kadin ve erkegin birlikte degerlendirilmesi,
multidisipliner yaklasimin benimsenmesi ve gilincel molekiiler
yontemlerin klinik uygulamalara entegre edilmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu sayede infertilite etiyolojisinin daha 1iyi
anlasilmas1 ve bireye 6zgli tedavi stratejilerinin gelistirilmesi
miimkiin olacaktir.
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BAKTERIYEL SELULOZ VE UYGULAMA
ALANLARI

Serdar COSKUN!

1. GIRIS

Bakteriyel seliiloz, c¢esitli mikroorganizma tiirleri
tarafindan sentezlenen biyopolimerlerden olusmaktadir. Dogal
selilloz olarak adlandirdigimiz bitkisel selillozdan en Onemli
farklar1 ise yiiksek saflikta sentezlenebilmesi, biyouyumluluk
Ozelliginin olmas1 ve Yyiksek su tutma kapasitesine sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu 6zellikleri nedeniyle bir¢ok
endiistriyel ve biyomedikal alanda bakteriyel seliiloz kolaylikla
kullanilabilmektedir. Gelecek yillarda daha siirdiiriilebilir ve
cevre dostu olan bakteriyel seliloz kullanimi artacagi
muhtemeldir. Bu boliimde bakteriyel seliiloz olusumu, yapisal
ozellikleri, bilesimleri ve uygulama alanlar1 kapsamli bir literattr
taramasiyla incelenmistir.

Seliiloz, bitkilerden (Song vd., 2018),
mikroorganizmalardan (Muthu ve Rathinamoorthy, 2021),
alglerden (Liu ve Mihranyan, 2017), hayvanlardan (Bacakova
vd., 2011) elde edilebilen, kimyasal (Wu vd., 2022) ve enzimatik
(Ullah vd., 2015) yontemlerle sentezlenebilen bir biyopolimerdir
(Kim vd., 2019). Seliloz, tabiatta en bol bulunan ve biyolojik
olarak cok kolay pargalanabilen malzemelerden biridir. Bir¢ok
alanda kapsamli arastirmalara konu olmaktadir. Niifus artisi,
enerji krizi ve ¢evre kirliligi gibi modern ¢agin sorunlarina ¢6ziim
bulabilmek ig¢in yenilenebilir ve siirdiirebilirligi olan dogal

L Dr., Tiirkiye Saglik Enstitiilleri Baskanhgi, Tiirkiye Biyoteknoloji Enstitiisii,

ORCID: 0000-0002-6401-7552.

181



Biyoloji Alaninda Akademik Tartismalar

polimerik ~ malzemelerin  arastirilmast  biiyilk ~ 6nem
kazanmaktadir. Glinlimiizde insanlar seliiloz ihtiyacin iki yolla
karsilayabilmektedir. Bunlardan birincisi bitki fotosentezini
iceren dogal sentez siirecleri, ikincisi ise bakteriyel sentez yolu
olarak bilinmektedir. Bakteriyel seliiloz (BS) ayni zamanda
mikrobiyal seliloz (MS) olarak da baz1 ¢alismalar ve
arastirmalarda karsimiza ¢ikmaktadir. BS bazi bakteriler
tarafindan sentezlenen potansiyel bir dogal polimerdir. Bitki
seliilozuna kiyasla benzersiz yapisal ve mekanik 6zelliklere sahip
olmasi nedeniyle, BS 'nun ¢esitli alanlarda kullanilmak tizere
cazip bir biyomalzeme haline gelmesi beklenmektedir.

BS lifleri, 20—-100 nm ¢apinda ve yiiksek en-boy oranina
sahiptir. Sonug olarak, BS' nun birim kiitle basina diisen yiizey
alan1 oldukca yiiksektir. Bu karakteristik 6zellikleri ve yliksek
hidrofilik yapisi sayesinde BS' nun siv1 yiikleme kapasitesi son
derece yilksek olmaktadir. Ayrica biyouyumluluk o6zelligi
biyomedikal ve biyoteknolojiye yonelik uygulamalarla birlikte
BS’ un cok c¢esitli alanlarda kullanabilecegini gostermektedir
(Dahman, 2009).

“Seliiloz” terimi ise ilk kez 1839 yilinda A. Payen
tarafindan hazirlanan bir raporda kullanilmistir. Payen, bitkisel
selilozu  “cesitli bitki dokularmin asit ve amonyak ile
muamelesinden ve ardindan su, alkol ve eter ile yapilan
ekstraksiyonlardan sonra geride kalan direngli, lifsi bir kati
madde” olarak tanimlamistir. Bitkisel seliilozun molekiiler
formiilii (CsHi00s) de ayni zamanda element analizi yoluyla
belirlenmistir (Payen, 1838a; Payen, 1838b).

Acetobacter xylinum bakterisinden seltiloz Gretimi ise ilk
kez 27 y1l sonra 1886 yilinda A.J. Brown tarafindan rapor edilmis,
ancak bu konu 20. yiizyilin ikinci yarisinda daha fazla ilgi
gérmeye baslamistir (Brown, 1886). Bakteriyel seliiloz (BS)
liretimi lizerine yogun c¢aligmalar ise Hestrin ve Schramm
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tarafindan yapilmistir. Bu arastirmacilar, A. xylinum' u model
bakteri olarak kullanarak, glikoz ve oksijen varliginda,
dinlendirilmis ve liyofilize edilmis Acetobacter hicrelerinin
selilloz sentezledigini kanitlamiglardir (Hestrin ve Schramm,
1954).

Seluloz, sadece Acetobacter cinslerine ait bakterilerde
degil Rhizobium, Agrobacterium ve Sarcina gibi bakteri cinsleri
tarafindan da sentezlenmektedir (Jonas ve Farah, 1998). Bu
bakteriler arasinda ise A. xylinum, en verimli seltloz Ureticisi
olarak rapor edilmektedir. Diger dikkate deger BS iireticileri
arasinda  Dickeyadadantii, = Agrobacterium  tumefaciens,
Salmonella enterica, Escherichia coli ve Pseudomonas putida yer
almaktadir (Romling ve Galperin, 2015).

Genetik olarak degistirilmis BS {reten suslarin
gelistirilmesi, BS {retimini artirmanin ve ayni zamanda
maliyetleri diisiirmenin en ilgi ¢ekici potansiyel yollarindan bir
olarak bilinmektedir (Moradi vd., 2021). Bakteriyel seluloz
tiretimi, kat1 faz kiiltlirii ya da siv1 ortamda (daldirilmis kiiltiir)
gerceklestirilebilmektedir. BS  (Oretim  slrecinin  yontemi,
seliilozun kalite ve miktarini biiyiik 6l¢iide etkilemekte olup, bu
durum dogrudan {iretim siirecinin ekonomik verimliligine
yansimaktadir. Ayrica, bu yontemlerle elde edilen mikrobiyal
selilloz tamamen saf olmayip; kiiltiir ortam1 bilesenleri ve A.
xylinum  hiicrelerinin  tamami1  gibi  baz1  safsizliklar
icerebilmektedir. Baz1 saflastirma yontemleri, hiicre sayisini ve
renklenmeyi azaltmak amaciyla kullanilmaktadir (Yamanaka vd.,
1989).

Bakteriyel seliiloz (BS), denildiginde akla ¢ogunlukla
Acetobacter cinsine ait ¢esitli bakteri tiirleri tarafindan tiretilen
saflagtirllmis bir seliiloz formu olarak bilinmektedir (Ul-Islam
vd., 2014 ; Keshk, 2014). BS, lignin ve hemiseliiloz icermeyen
mikro fibrillerden olugsmaktadir. Bu mikro fibriller, gézenekli bir
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geometri ve yliksek mekanik mukavemet saglayan ag seklinde bir
yapida diizenlenmektedir (Khan vd., 2015; Mohite vd., 2014). Bu
ozelikler BS’ u dis kuvvetlere kars1 direncli, saf seliiloz elde etme
imkan1 saglamaktadir.

Bakteriyel seluloz, geleneksel olarak Uretilerek Gliney
Dogu Asya’da bazi marketlerde ‘Nata de Cocco’ olarak bilinen
jelatin kiipleri seklinde tiiketicilere sunulan yerel bir gida maddesi
olarak kullanilmaktadir (Shi vd., 2014). BS’ un gida olarak
kullanilmast biyouyumluluk o6zelliginin en giizel 6rneklerden
biridir. Biyouyumluluk 6zelligi tip ve eczacilik alanda BS’ a
biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Popiiler bakteri-seliiloz igeren
gida triinlerinden biri ise ¢ay 6zii ve seker igceren bir ortamda
maya ve Acetobacter bakterisinin yetistirilmesiyle elde edilen Cin
Kombugasi ya da Mangurya Cayr’dir. Fermente Oziitiin saglik
tizerindeki olumlu etkileri nedeniyle kullanimi giderek
artmaktadir. Fermente cay ylizeyinde olusan zar hem seliiloz hem
de insan sagligina faydali enzimler igermektedir. Cin
Kombugasinin bazi kanser tiirlerine karsi koruyucu etkisi
olduguna inanilmaktadir (Iguchi vd., 2020). Ayrica, bakteriyel
seliiloz islevsel bir gida katki maddesi olarak da kullanilmaktadir:
kivam artirici, doku verici veya kalori azaltict olarak (6rnegin;
dondurma, salata sosu ve kilo kontroli drinlerinde).
Calkalanarak yetistirilen kiiltiirlerden elde edilen bakteriyel
seliiloz, diizensiz yapisi sayesinde duragan kiiltiirlerden elde
edilene gore ¢cok daha yuksek emulsifiye edici etkiye sahiptir
(Hiroshi vd., 1997).

Bakteriyel selilloz gida endistrisi disinda, ilag,
biyoteknoloji, biyomedikal, kozmetik, kagit ve elektronik gibi
cesitli alanlarda kullanim1 giderek artmaktadir (Shah vd., 2013).
Bitki seliilozu ile karsilastirildiginda ise bakteriyel seliilozun
kristalitesi (%80-90), su emme kapasitesi ve polimerizasyon
derecesi oldukca yuksektir (Saibuatong ve Phisalaphong, 2010).
Biyouyumluluk ile birlikte, bu karakteristik 6zellikler, bakteriyel
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selilozu cazip bir biyomalzeme aday haline getirmekte ve
ozellikle biyomedikal ve biyoteknoloji uygulamalariyla gesitli
alanlara kadar genis bir uygulama yelpazesi sunmaktadir. Bu
avantajlar goz Oniinde bulundurarak bilim adamlar1 ve
arastirmacilar bu konuya yogunlagmislardir. Bu boliim bakteriyel
seliilozun temel 6zelliklerini daha iyi acikliga kavusturmak icin
bilim insanlarina ve aragtirmacilara kaynaklik etme iizere yogun
literatiir calismasi sonucu olusturulmustur.

2. BAKTERIYEL SELULOZUN URETIiMi

Bakteriyel seliiloz {iiretiminde kullanilan geleneksel
yontem statik kultlr metodudur. Bu metot oldukca basittir ve zar
halinde selliloz Gretmek icin en c¢ok tercih edilen kaltir
metodudur. Statik kiiltlir metodunda inokiile edilmis besiyeri
yayvan kaplara dokulir ve tizeri kapatildiktan sonra zar kabin
ylizeyini sarana kadar yaklasik 5 ila 20 giin arasinda beklenir.
Yapilan arastirmalar zarin sadece en st kisminda iireme
oldugunu, zarin alt kisminda kalan hiicrelerin zamanla inaktif
hale gectigini ve oksijen yetersizligi nedeniyle o6ldiigiinii
gostermektedir (Bielecki vd., 2005).

Statik kiiltiir metodunda seliiloz lifleri diizenli bir sekilde
ist tiste birikir. Bu nedenle hareketli metotlara kiyasla statik
yontemle elde edilen selillozun yapisinda paralel glukan
zincirlerine ve kuvvetli molekiil i¢i hidrojen baglarina sahip
Seliloz | daha fazla bulunmaktadir. Ayrica statik kiltiir
metodunda elde edilen seltilozun kristallenme indeksi ve kristal
boyutu, hareketli kiiltiir metotlartyla elde edilen seliiloza gore
daha fazla oldugu bilinmektedir (Czaja vd., 2004).

Bakteriyel seltloz, genellikle statik veya hareketli
kiiltiirlerde fermente edilerek iiretilmektedir. Karbon kaynagi
olarak glikoz, fruktoz veya diger basit sekerler kullanilmaktadir.
Mikroorganizmalar tarafindan sentezlenen seliiloz, jel benzeri bir
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yapida olup yiiksek su tutma kapasitesine sahiptir. Uretim siireci,
pH, sicaklik ve besin kaynagi gibi c¢esitli faktdrlerden
etkilenmektedir. Ayrica seliiloz iiretiminde yatay fermentorler,
hava kaldirmali reaktorler ve donen disk reaktorleri de
kullanilmaktadir (Krystynowicz vd., 2002). Bu bélimde BS
kiiltir metotlarindan olan statik kiiltir metodu, hareketli kiiltiir
metotlar1 ve diger kiiltiir metotlarini inceleyecegiz.

Statik kiiltiir metotlarinda yiiksek maliyet ve diisiik iiretim
orani, baslica iki sorun olarak bilinmektedir. Bu sorunlar1 ¢6zmek
icin, karigtirmali/sallamali  kiiltiir metotlarinin  kullanilmasi
onerilmektedir. Oksijenin yeteri kadar saglanmasi, BS tiretimiyle
dogrudan iliskilidir ve statik kiiltiir metotlarinin 6nemli bir
dezavantaji  olarak bilinmektedir. Ancak, asir1 oksijen
saglanmasimin BS olusumunun miktarinda azalmaya yol actigi
gosterilmektedir. Hareketli kiiltiir metotlarinin tasarimindaki
temel diisiince, bakteri Ureme surecinde bakterilere oksijenin
iletimini artirmak veya optimize etmektir. Bakteri iireme
stirecinde kiiltiir ortamima oksijen iletim orani artirilmasina
ragmen, karigtirmali/sallamali ve statik kiiltiir metotlarinin esit
siireler boyunca ayni1 miktarda BS iiretimi sagladigi bulunmustur.
Ayrica, baz1i c¢alismalar ise karistirmali/sallamali  kiiltiir
metotlarinda, statik kiiltir metotlarina gore daha az miktarda BS
tiretildigini bildirmektedir (Inagaki ve Phillips 1989; Lee vd.,
2014; Toyosaki vd., 1995).

Statik ve hareketli kiiltiir metotlar1, biiylik dezavantajlar
nedeniyle BS' nun endustriyel dlgekli Gretimi igin uygulanabilir
kabul edilmemektedir. Bu metotlar uzun kultdr stireleri ve ylksek
iiretim maliyetleri sergilemektedir. Bu dezavantajlar1 agsmak igin,
biyoreaktor tabanli bir BS tiretim yontemi gelistirilmistir. Daha
once belirtildigi gibi, BS, hava-ortam ylzeyinde Uretilmektedir ve
daha 1iyi tretimin saglayacak biyoreaktorler tasarlamanin
zorluklarindan biri ise bu hava-ortam ylizeyini artirmaktir.
Ancak, optimal bir biyoreaktdr, ayn1 zamanda bir¢ok dezavantaji
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da igcermektedir bu dezavantajlar genellikle su maddeleri igerir:
(i) karigtirma nedeniyle kayma kuvvetlerinin hizlandirdigi,
seliiloz tiretmeyen fenotiplere doniistim. (ii). Oksijen transfer
oranlar1, ¢iinkii ¢oziinmiis oksijenin BS (bakteriyel seliiloz)
sentezini etkileyen ana faktorlerden biri oldugu bildirilmektedir
(1i1) sonug olarak BS' nun biyoreaktorler de genellikle diisiik
mekanik dayaniklilik ve kristallenme nedeniyle daha az
uygulama alani sahip olan pelet seklinde BS iiretilebilmektedir
(Campano vd., 2016). Bu dezavantajlara odaklanmaya calisan
cesitli BS iiretimi i¢in biyoreaktor tasarimlar: devam etmektedir.

Biyoreaktor kiiltiir metotlari, hareketli kiiltiir metotlarina
ve statik kiiltiir metotlarina kiyasla BS iiretimini belirgin sekilde
artirmamaktadir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in ise endiistriyel dlgekli
tiretimi saglamak ve BS' nun uygulama alanlarini genisletmek
icin ylksek verimlilik, diisiik tiretim maliyeti ve kisa kiiltiir siiresi
ile ekonomik bir iiretim siirecinin kurulmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, oksijen temininin acilmasi, kiiltlir ortamina besin
eklenmesi ve kiiltiir ortaminin gelistirilmesiyle ilgili bir¢ok
calisma yapilmaktadir. Bu ¢alismalar sonucunda BS iiretiminin
miktar1 yiliksek oksijen veya besin ¢ozeltisi transfer hiziyla stirekli
kiltir metotlariyla  gelistirilen baz1  biyoreaktor — kiiltiir
metotlariyla BS miktarmin arttig1 gézlenmektedir. Son yillarda,
BS' nun bakteri {ireme siireci ve besiyeri hazirlama teknolojisi
izerine yapilan bazi aragtirmalar, BS' nun biyoreaktor kiiltiir
metotlarinin gelistirildigi gostermektedir (Campano vd., 2016;
Yang vd., 2014). BS iiretimi icin membranli (Onodera vd., 2002),
doner diskli (Lin vd., 2014), yatay kaldirmali (Kralisch vd., 2010)
ve modifiye hava kaldirmali (Reiniati vd., 2017) gibi farkli
modifiye edilmis biyoreaktor tipleri kullanilmakta hala yeni
tasarimlar gelistirilmektedir.

Gelistirilen biyoreaktdr kiiltiir metotlarindan biri olan
karistirmali tanklar, biyolojik islem icin belirgin avantajlar
sunmaktadir. Yiiksek hacimsel kiitle transfer katsayilarina sahip
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olup, bu teknoloji BS iiretimde genis ¢apta kullanilmaktadir. Son
zamanlarda ise karigtirmali tank biyoreaktorlerinde 6zellikle K.
xylinus' un daha ¢ok uyum sagladig1 BS iiretimine katki sagladigi
g6zlemlenmektedir (Wu ve Li, 2015).

BS iiretimi i¢in kapsamli bir sekilde optimize edilen
biyoraktorlerden olan kiiltlir metotlarindan biri olan hava
kaldirma biyoreaktoriidiir. Hava kaldirma  biyoreaktorti,
karistirmali tank biyoreaktorlerine gore daha diisiikk ylizey
gerilmesi saglamakta ve enerji ihtiyacin1 en aza indirmektedir.
Son zamanlarda, Wu ve arkadaslari, BS iiretmek igin hava
kaldirma biyoreaktoriinii ag levhalarla modifiye ederek, BS
pelletlerini biyomedikal uygulamalar icin daha uygun hale
getirmistir (Wu vd., 2022).

Kangtirmali tank ve hava kaldirma biyoreaktorlerinin
genel dezavantajlari, BS' nun biyoreaktdriin farkli kisimlarina
yapismasidir; bu durum, homojenligin azalmasina ve BS
miktarinin azalmasina neden olmaktadir. Bu dezavantaj sorununu
en aza indirmek i¢in doner disk biyoreaktorii gelistirmistir. Doner
disk biyoreaktorii galigma prensibi, merkezi bir saft ve buna bagl
dairesel disklerden olusmaktadir. BS iiretmenin baska bir metodu
olarak rapor edilmektedir (Serafica vd., 2002; Wang vd., 2010).

BS yonelik artan ticari ilgiyle birlikte, daha yuksek Gretim
oranlarina ulagmak, liretim maliyetlerini diisiirmek ve daha kisa
kiiltiirleme stireleri saglamak amaciyla hem statik hem de
hareketli kiiltlirlerin sinirlamalarini agmaya yonelik arastirmalara
blylk yatirimlar yapilmaktadir. Bu dogrultuda arastirilan dlgek
biiyiitme seceneklerinden biri, etkin biyoreaktdrlerin tasarimi ve
gelistirilmesidir (Chao vd., 1997). Siirekli oksijen teminiyle
birlikte doner disk ya da hava kaldirmali sistemlerin kullanildigi
strekli kiiltiirlerle yapilan biyoreaktér ¢alismalarinda daha
yiiksek miktarda BS iiretimi oldugu belirlenmektedir. Ancak, bu
yontemler ile elde edilen BS’ nun kristallik 6zelligi, esnekligi ve
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polimerlesme derecesi, hareketli ya da statik kiiltlir yontemleriyle
tiretilen bakteriyel seliilozdan daha diisiik bulunmaktadir (Kuure-
Kinsey vd., 2005).

Chao ve arkadaglar1 tarafindan 1997 yilinda BS {iretimi
i¢in ilk hava kaldirmal1 biyoreaktorii rapor etmislerdir (Chao vd.,
1997). Doner diskli biyoreaktorlerde, cesitli kat1 maddeler ve
lifler dogrudan ortama eklenerek ve bakteriyel seliiloza
emdirilerek BS’ nun biyokompozit Ozelliklerini gelistirmek
amaclanmaktadir. Bu biyoreaktoriin temel amaci, homojen
yapida BS iiretmektir. Doner diskli biyoreaktorlerde iiretilen BS'
nun homojen yapida olmasina ragmen, elde edilen tiretim miktar1
statik kaltur yontemine gore ¢ok da yiiksek degildir (Song vd.,
2009).

BS lifli materyaller veya kiiresel pargaciklar tiretmek
amaciyla, hava kaldirmali biyoreaktdrler (Lu ve Jiang, 2014)
veya modifiye hava kaldirmali kiiresel kabarcik kolonu
reaktorleri  (Cheng vd., 2009) gibi calkalamali kiiltiir
biyoreaktorleri de test edilmektedir. Modifiye edilmis statik
biyoreaktdrlerinden biri olan damlatmali yatak
biyoreaktorlerinde, zenginlestirilmis oksijen transfer
kapasitesiyle biyoreaktorler gelistirilmektedir. Damlatmali yatak
biyoreaktorii, statik kiiltlir metotlarina ve hareketli sistem
metotlarina  kiyasla  yiikksek  oksijen  konsantrasyonu
saglamaktadir. Bu reaktor, yiliksek biyokiitle yogunlugu
sistemleri Uretebilir ve statik kiltir metoduna gore daha yiiksek
ylzey-hacim  oran1  saglamaktadir.  Damlatmali  yatak
biyoreaktoriinde Uretilen BS, yuksek polimerizasyon derecesine,
safliga, su tutma kapasitesine ve yiiksek derecede termal
kararliliga sahip olmaktadir (Moniri vd., 2017).

Biyoteknolojik gelismelere ragmen, biyoreaktorlerin BS
tiretiminde kullanimi hala sinirlidir ve ¢alismalarin ¢ogu kiiciik
Olcekli olarak yuritiilmektedir. BS biyosentezine yonelik temel
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aragtirmalar, gelismis proses tasarimina sahip biyoteknolojik
reaktorler kullanilarak gelistirilen yenilik¢i tekniklerle birlikte
hala biiylik onem tasimaktadir. Biyosentetik yolun derinlemesine
anlasilmas1t ve fonksiyonel selilloz sentez komplekslerinin
karakterizasyonu, biyoprosese dair énemli iggoriiler saglayacak
ve BS iiretim siirecinin verimliligini artiracaktir. Geleneksel BS
tiretim metotlariyla siirecleriyle karsilagtirildiginda, teknolojik
BS iiretimi son derece maliyetlidir. Yiiksek sermaye yatirimi,
isletme maliyetleri ve diisiik BS verimliligi gibi ekonomik
kisitlamalar,  ticarilesme  siirecinin  Oniindeki  Onemli
dezavantajlardir.

Tablo 1. Bakteriyel Seliiloz Kiiltiir Metotlar

METOT TANIMLAMA | AVANTAJ | DEZAVANTAJ | KAYNAK
-Yogun is yiikii
i ve zaman
-Tum ortam alicwdur
bilesenleri ’
ab:iizlslﬁll fia -Basit bir -Fermantasyon
Statik yama stregtir. kosullar1 kontrol
L birlikte - (Tayo vd.,
Kdltar edilemez veya
karistirlir. . 2017-
Metodu R - - Karmagik izlenemez. :
-Uretim tepside - y Mikkelsen
(Geleneksel ; ekipmanlara -Seliloz,
gergeklesir. Do . . vd., 2009)
Metot) R ihtiyac genellikle bir
-Uretim, hava- .
duyulmaz. zar seklinde,
sivi ortam ara bazen de ags1
)gizgﬁgdii yapida seliiloz
gergekiesir. ¢amuru olarak
olugmaktadir.
-Sellloz zar
otati seklinde
-Yaklagik 90— kil ﬁltﬁtc;gm olusmamus fakat
100 rpm’de avilma diizensiz
karsilikl ykgntml’ sekillidir, kiire
calkalama S benzeri selliloz (Watanabe
Calkalamal1 hareketi i edilebilirlik o d
/ Hareketli areketi ister. ve olcek parcacigt plusur. vd, 1998-
Kiltiir biiviitme -Hareketli ortam Esa vd.,
Metodu -Calkalama ise déhi)llbir ok siklikla kiiltiir 2014- Yan
hicrelerin daha ¢ mutasyonuyla vd., 2008)
sinirlamay1
hizli ortadan sonuglanir ve
blyumesini Kaldirmistir sonug olarak
saglar. sur. diisiik
uretkenlik
saglar.
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Biyoreaktor -Donen ko -1|1<alﬂtur n
Yot Biyolojik Disk i
oAz kavramini . S A
Uretim . -Yiksek strddrdlirse ve
kullanan yeni i
Metotlari, verimlilik uygun ortam .
L tasarimlar. (Krystynowi
O“rnegl_n ; -Organizmalari -Dahq a kull:amhrsa cz vd.
Donerdisk | 4 & imlii iscilik Yiksek 2002- Kim
biyoreaktor olarak besleyici gerekir. verimlilik elde vd. 2007-
U, Hava ortamda 1slatan -Kolay edilebilir. Pat.a’ 2009)
kaldirma ve havava Olgek -Geleneksel '
biyoreaktor maruz blrzkan blyitme. metotlara gore
U gibi diskler dezavantaji
kullanilir. daha azdr.

3. BAKTERIYEL SELULOZUN OZELLIiKLERIi

BS' nun kurdele benzeri yapisi yiiksek saflik ile
karakterize edilmektedir ve bitkisel seliiloza kimyasal bir
benzerlige sahiptir (Ullah vd., 2015). Ayrica yiiksek kristallige ve
yiiksek su tutma kapasitesine sahiptir. BS kuru agirliginin 100
katindan fazla suyu tutabilmektedir. Ancak, BS' nun kristallik
degerleri bakteri susunun tiirline, sentez yoOntemine (statik,
calkalama, diger biyoreaktdr tiirleri) ve ortam bilesimine de bagh
olarak degisebilmektedir (Gupta vd., 2013).

BS, lignin, hemiseliiloz ve pektinden yoksun oldugu i¢in
bitkisel seliilozdan farkli morfolojik ve fizyolojik davranislara
sahiptir. BS dretimi, 6rnek vermek gerekirse BS (retiminde
model olarak kullanilan A. xylinum' un baslangigta seliiloz I
tirettigi ve daha sonra alkali islem ve katki maddesi olarak {ire ile
termodinamik  olarak  kararli  seliloz I  kristallerine
donistiirtildiigii iki asamada ilerlemektedir (Lehrhofer vd., 2022).

Bakteriyel hiicreler tarafindan BS iiretimi sirasinda,
sentezlenen glukan zincirleri hiicre hareketi yoniinde hizalanir ve
bir Seliiloz 1 yapisi olusturmak i¢in belirli tek eksenli kristal
diizenlemeye kilitlenmektedir. Seliiloz I, seliiloz kaynagina gore
icerikleri degisen ve kristal paketlemeleri, molekiiler
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organizasyonlar1 ve hidrojen baglar1 bakimindan birbirlerinden
farkli olan Ia ve Ip olmak iizere iki allomorf bulunmaktadir (Khan
vd., 2015). Sentezlenen sellloz yizeyinde bulunan hidroksil
gruplari, BS' nun hidrofilitesi ve biyolojik  olarak
parcalanabilirliginden sorumludur ve kimyasal modifikasyon
olasiliklarin1 ~ saglamaktadir. Bu hidroksil gruplari, su
molekiillerinin yaklasik %90' ile etkilesime girmek i¢in hidrojen
baglama alanlar1 sunar ve bdylece BS’ nun yiiksek su tutma
kapasitesine sahip olmasini saglamaktadir (Orlando vd., 2020;
Schlufter vd., 2006).

BS etkileyici mekanik 6zellikleri, onu gida ambalaji ve
tibbi implantlar dahil olmak iizere ¢esitli uygulamalarda yik
tastyict bir malzeme olarak kullanima son derece uygun hale
getirmektedir (de Amorim vd., 2020; Nimeskern vd., 2013).
Yiiksek sicakliga karsi dayaniklilik 6zelliginden dolayr gama
1sinlar1 veya buharla sterilizasyon islemi ¢ok kolay olmaktadir.
Bu ozellik steril olmasit gereken tibbi ekipmanlarin
ambalajlanmasi i¢in ideal hale getirmektedir. Ayrica tibb1 kagit
bazli pansuman yapimi i¢inde BS uygun bir tibb1 malzeme olarak
kullanilabilmektedir (Sharma ve Bhardwaj, 2019). Insan
hiicrelerine  karsi  toksik olmadigindan dolayr implant
uygulamalari kisisel bakim iirlinleri bu 6zelliginden biiytik dl¢lide
yararlanabilmektedir (Fernandes vd., 2021). Uygulama odakli
islenebilirlik yoluyla gelistirilen o6zellikleriyle birlikte yag
emiciligi, hava gecirgenligi ve antimikrobiyal O6zellikler gibi
farklr sekillerde kolayca 6zellik kazanmasini saglar ve bdylece
BS’ un daha genis uygulama alanlariin 6niinii agmaktadir (Chen,
2010; Jawaid ve Kumar, 2018). Genel olarak BS’ un yiksek
saflikta seliiloz icerigi, yiiksek kristalin yapisi, yliksek su tutma
kapasitesi, yiikksek mekanik dayanim, biyobozunur ve
biyouyumluluk 6zelikleri bulunmaktadir.
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4. BAKTERIYEL SELULOZ UYGULAMA
ALANLARI

BS benzersiz 06zellikleri ve potansiyeli nedeniyle
“biyoseliloz” olarak da kabul edilmektedir. Biyomedikal
endiistrisinde, doku miihendisligi iskele tretimi, ila¢ dagitim
sistemleri, yara pansumani, biyoalgilama ve biyo-ylz maskeleri
gibi uygulamalar i¢in gucli bir biyomateryal olarak 6zel bir 6nem
kazanmigtir (Campano, 2016; Picheth vd., 2017; Rajwade vd.,
2015).

BS ve kompozitlerinin ¢esitli biyomedikal uygulamalari
bu bolimde vurgulanmaktadir. BS bircok materyal ile yeni
bilesik kompozitler olusturabilmektedir. Bu 6zelligi kullanilarak
yapilan bir ¢alismada bakteriyel seliilloz ve Aloevera jelinin yeni
bir biyo-polimer kompozit filmi, statik kaltir metodunda A.
xylinum kullanilarak biyosentez sirasinda kiiltiir ortamina
Aloevera jeli eklenmesi yoluyla gelistirmistir. Degistirilmemis
BS materyaline kiyasla mekanik mukavemet, kristallik, su emme
kapasitesi ve su buhart gecirgenligi agisindan 6nemli Olcilide
iyilestirilmis 6zellikler gosterdigi tespit edilmistir (Saibuatong ve
Phisalaphong 2010).

Bu caligmalara benzer sekilde BS ile kitosan bir kompozit
halinde sentezlenip, saf BS’ dan ¢ok daha iyi biyouyumluluk
gosterdigi tespit edilmistir. Hazirlanan BS/Kitosan iskeleleri
biyoaktif ve hiicre yapigmasi i¢in uygun oldugundan, bu iskeleler
yara pansumani veya doku miihendisligi iskeleleri i¢in
kullanilabilecegi rapor edilmistir (Kim vd., 2011). Yapilan
calismalar BS’ un fonksiyon odakli kompozit olusumu igin ¢ok
uygun oldugunu gostermektedir. Bakteriyel seliiloz (BS),
mekanik, fiziksel ve biyolojik 6zelliklerinden dolay1 birgok
alanda kullanilabilen gdsteren bir dogal polimerdir. BS, yiiksek
kaliteli ses membranlarindan (Nishi vd., 1990), elektronik
kagittan (Shah ve Brown, 2005), yakit hiicrelerine (Evans vd.,

193



Biyoloji Alaninda Akademik Tartismalar

2003) ve tibbi malzemelere (kikirdak, kemik, kan damar1 vb. igin
iskeleler dahil) (Svensson vd., 2005; Czaja vd., 2007; Klemm vd.,
2001) kadar bircok uygulama alam1  bulmaktadir.
Biyomalzemeler son zamanlarda yenilenebilir kimyasal
hammaddeler olarak da ilgi gormeye baslamistir (Chandra ve
Rustgi, 1998).

Biyomalzemeler arasinda selilloz, dogal polimer
malzemenin kullanimi agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir.
Odun ve cesitli bitkilerden biiyiik miktarda seliiloz elde
edilebilmesine ragmen, seliilozun geri kazanimi karmasik
islemler gerektirmektedir. Ayrica, selilozun endustriyel
uygulamalari, zay1f mekanik 6zellikleri nedeniyle sinirl kalmistir
(Vandamme vd., 1998).

Mikroorganizmalar tarafindan {iretilen seliiloz, ¢ok islevli
malzemelerin hazirlanmasi ve mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi
acisindan daha faydali olabilir. Bakteriyel seliilozun, yiiksek
kristallik derecesi ve hidrofilik kimyasal yapisindan kaynaklanan
yuksek su tutma kapasitesi sayesinde yiiksek ¢ekme dayanimina
sahip oldugu bilinmektedir. Bakteriyel seliiloz (BS), belirli
malzemelerle modifiye edilmesi durumunda saflastirma/ayirma
membrani olarak kullanilma potansiyeline sahiptir. BS' un iyon
degisim kapasitesine sahip akrilik asit (AAc) kullanilarak
modifiye edilmesiyle kompozit membranlar hazirlanmigtir. BS-
AAc kompozit membranlar, elektrokimyasal Ozelliklere sahip
olmasmin yani sira agir metallerin emilimi, metal iyonlartyla
baglanma ve eser metallerin ayristirllmasinda da miikemmel bir
yetenek sergilemistir. Bu tlir uygulamalar i¢in BS' un
biyobozunur malzemelerle birlikte kullanimi, bertaraflarinin
cevresel sorunlara yol agmamasi agisindan etkilidir. Biyobozunur

kompozitler —attk su  artiminda etkin  bir  sekilde
kullanilabilmektedir (Choi vd., 2004).
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BS temelli antibakteriyel kompozitler, antibakteriyel
ajanlar1  fiziksel veya kimyasal yontemlerle entegre
edebilmektedir. Bu ajanlar tipik olarak antibiyotikler olarak
(Cacicedo vd., 2020; Junka vd., 2020; Ye vd., 2018), inorganik
nanopartikiller olarak (Deng vd., 2023; Khamrai vd., 2019),
antibakteriyel polimerler olarak (Gupta vd., 2019; Yuan vd.,
2020), katyonik antibakteriyel ajanlar olarak (Liu vd., 2020;
Zeng vd., 2020; Yingshuo vd., 2022) ve antimikrobiyal peptitleri
olarak (Shahriari-Khalaji vd., 2022; Wahid vd., 2021) karsimiza
cikmaktadir.

Bunlar arasinda, antibiyotikler klinik ortamlarda en ¢ok
istthdam edilen ve yaygin olarak kullanilanlardandir. Baz1 metal
veya metal oksit nanopartikilleri, biyomedikal alanda
uygulamalar icin blylk potansiyel gosteren mikemmel
antibakteriyel 6zellikler gdstermektedir. Organik antibakteriyel
polimerler, biyouyumluluklar1  ve  biyolojik  olarak
parcalanabilirlikleri nedeniyle Onemli bir ilgi gormektedir
(Ranran vd., 2025).

Tablo 2. Bakteriyel Seliiloz Uygulamalari

URUN OZELLIK/ETKI KAYNAK
BS’ un biyobozunur 6zelligi (Hu ve
Yara tedavileri i¢cin BS kullanilarak yara tedavisinde
. . . Catchmark,
temelli bandaj yapimi1 bandajin ¢ikarilmasina gerek 2011)

kalmadan kullanilir.
BS’ un genis alan yiizey kullanimin
Yara tedavilerinde BS daha kolay olmasindan daha verimli (fguchi vd.,
temelli hidrojellerin hiicresel etkilesimler meydana 2020- Nishi
kullanimi getirerek yara tedavisinde olumlu vd.,1990)
katki saglamaktadir.
Yara tedavilerinde BS BS’ un yiksek su emilim kapasitesi, | (Schrecker ve
temelli hidrojellerin yara iyilesme siirecinde osmotik Gostomski,
kullanimi ortamin yonetimini saglamaktadir. 2005)
BS’ un yiiksek mekanik
mukavemeti, diisiik
BS temelli yapay deri ve i¢ ylizey olusumuna potansiyel (Klemm vd.,
kan damarlari olusumu saglamaktadir piiriizliligi ve 2001)
tiibiiler sekil alabilmesi yapay
damar ve deri.
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Diyet gidasi ve gida BS’ un yiiksek su tutma, yliksek .
LTS SR . (Okiyama vd.,
tiriinlerinin olusumunda termal stabilite gostermesi gida 1993-

(dondurma gibi) tirtinlerinin yapiminda ve diyet N -
L . akagaito vd.,
endiistriyel kivam arttirici beslenmesinde gida olarak 2005)
olarak kullanimi kullanimini saglamaktadir.

Antimikrobiyal ilag Nisin gibi antimikrobiyal ajanlar BS
filmleri olusturarak ilag filmlerine baglanarak belli bir siire (Nguyen vd.,

dagitim ajan1 olarak icinde salinarak antimikrobiyal 2008)

kullanimi mekanizmaya katki saglamaktadir.
BS’ un 1slak halde iken gosterdigi
BS gegici olarak acik yiiksek mekanik direnci, sivilar ve (Fontana vd.,
yaralarin kapatilmasi ve | gazlara kars: yiiksek gecirgenligi ve 1990)
yapay deri olarak ciltte herhangi bir tahris
kullanimi yapmamasi, agik yaralar i¢in uygun
bir potansiyele sahip oldugunu
gOstermektedir.
Plastik kokenli poset BS temelli posetler 6miirleri (Tomé vd.,
kullanimi yerine biyolojik bittiginde kisa siirelerde 2010)
olarak daha kolay bozulabilmektedirler, ¢evre dostu
bozulabilir BS kékenli bir {iriin olarak plastik posetlere
yapilan posetlerin alternatif olarak
kullanimi kullanilabilmektedir.
BS temelli yapay kornea Biyouyumluluk potansiyeli ile (Wang vd.,
olusumu beraber BS, Polivinil alkol (PVA) 2010)
bilesikler olusturarak yapay kornea
olusumuna katki saglamaktadir.
Tibbi implantlar ve T1bbi malzemelerin yiizeyine (Kurniawan,
biyomalzemelerde yapismasi muhtemel Kirleticileri 2013)
istenmeyen ylizey tabaka engelleme yetenegi agisindan,
olusumunu dnleme Polietilen glikol (PEG) bilesikler
caligmalarinda kullanimi olusturarak katki saglamaktadir.
Akut travma tedavisi i¢in | Benzalkonyum kloriir ile bilesikler (Wei vd.,
yara OrtlsU olarak olusturarak, su emme kapasitesi ve 2011)
kullanimi salinim davranisi ile antimikrobiyal
etkinlige katki saglamaktadir.

5. SONUCLAR

Bakteriyel seliiloz ile yapilan ¢aligmalar incelendiginde
genel olarak BS iiretimi ve wuygulamalar1 konusunda
yogunlasgtigim1 gormekteyiz. BS’ un gida endistrisinden,
kozmetik sektoriine, kagit sanayisinden, biyosensorlere, terapdtik
uygulamalardan, biyomedikal implant uygulamalarina kadar
insanliginin  hizmetine fayda bir
biyomalzeme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢ok fonksiyonlu

saglayacak miikemmel
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biyoteknolojik biyomalzemenin ticari olarak uygulanabilir ve
rekabetci olmasi i¢in seri liretim asamalarina gegmesi ve liretim
kapasitesinin artirilmasi biiyiik bir zorunluluktur.

BS’ un yiiksek saflikta seliiloz igerigi, yiiksek kristalin
yapisi, yiksek su tutma kapasitesi, yiiksek mekanik dayanim,
biyobozunur ve biyouyumluluk 6zelikleri BS yeni olusturulacak
biyomalzemeleri i¢in benzersiz kilmaktadir. BS “un bu benzersiz
potansiyel kullanimlarini arastirmaya yonelik ¢alismalara hala
ihtiya¢c duyulmaktadir. Yaptigimiz literatlir incelemeleri bu
ihtiyag  dogrultusunda calisacak aragtirmacilara  kaynak
saglayacag diistiniilmektedir.
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TURKIYE’DE iSTILACI YABANCI OT TURU
AMARANTHUS RETROFLEXUS L.UN TIBBI
VE GIDA AMACLI KULLANIM POTANSIYELI

ibrahim DEMIR!

1. GIRIS

Yerlestikleri ortama basarili bir sekilde uyum saglamalari
ve yayilma kapasitesi basarilart nedeniyle, istilaci bitki tiirleri
yeni ekosistemlerde hizla yerlesir ve dagilim alanlarim
genisletirer. Bu bitkiler, hizl1 biiyiime, yiliksek ilireme basarisi,
etkili yayilma sistemleri ve genis ekolojik tolerans gibi 6zellikler
sayesinde yerli bitki turleriyle rekabet edebilir. Bunun sonucunda
dogal bitki topluluklarinin igerigi ve yapist Onemli Olciide
degisiklik gosterebilmektedir. (PySek & Richardson, 2010; Sefali
vd., 2025).

Son yillarda Tiirkiye'de istilac1 yabanci bitkilere iligkin
kayitlarin sayisinda belirgin bir artis gozlenmektedir. Yeni istilaci
tlr giriglerinin yan1 sira, ayn1 zamanda daha 6nce sinirh alanlarda
bulunan yabanci tiirlerin yayilis alanlarini genislettigini de
gostermektedir. Yapilan arastirmalar, Tirkiye florasina yeni
yabanci bitki kayitlarinin diizenli olarak eklendigini ve bazi
tirlerin kisa silirede istilact karakter kazanarak dogal
ekosistemlere niifuz ettigini ortaya koymaktadir (Sefali & Eroglu,
2022; Sefali & Uzun, 2023).

Dikkat ¢eken istilaci tiirlerden biri olan Amaranthus
retroflexus L., ait oldugu Amaranthus cinsinin tarihsel slrec

1 Dog. Dr., Bitlis Eren Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii,
ORCID: 0000-0003-1533-556X.
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boyunca bir¢ok toplum tarafindan gida amaciyla tiiketilmis tiirleri
bulunmaktadir. Amaranthaceae familyasina baghh olan
Amaranthus cinsi, yaklagik 60—70 tiirden olusmakta olup (Anjali
vd., 2013), bu tiirlerin 6nemli bir bolimii hizli biiyiime kapasitesi,
diisiik verimli toprak kosullarina tolerans, kuraklik ve golge
stresine adaptasyon yetenekleri nedeniyle istilact yabanci ot
olarak tanimlanmaktadir (Kolafova vd., 2023).

Tiirkiye’de ve diinya genelinde yaygin olarak goriilen
istilac1 yabanci ot tiirlerinden biri olan Amaranthus retroflexus L.
(tilkikuyrugu), oOzellikle tarimsal iretim alanlarinda ciddi
sorunlara neden olmaktadir. Tiirlin yiiksek diizeyde tohum {iretme
kapasitesine sahip olmasi ve olusturdugu tohumlarin uzun yillar
boyunca dormansi halinde canliligin1 koruyabilmesi, ekili
alanlarda baskin yabanci otlardan biri haline gelmesine yol
acmaktadir). Tek bir bireyin binlerce tohum {iiretebilmesi, bu
tirlin tarimsal ekosistemlerde hizla yayilmasini ve kontroliinii
giiclestiren temel oOzellikler arasinda yer almaktadir. Bu
Ozellikleri nedeniyle Amaranthus retroflexus L., tarimsal agidan
yiiksek oneme sahip, son derece problematik ve istilaci yabanci
ot tiirleri arasinda degerlendirilmektedir(Jabran, 2025;). Ayrica
tiiriin diinya ¢apinda genis bir yayilis gostermesi ve farkli iklim
kosullarina basarili bicimde uyum saglayabilmesi (Hamidzadeh
Moghadam vd., 2021), ekolojik esnekliginin ve istilaci
karakterinin temel gostergeleri olarak kabul edilmektedir.

Amaranthus retroflexus L., diinyanin bir¢ok bolgesinde
oldugu gibi Tiirkiye’de de kiiltiir bitkilerinde énemli ekonomik
kayiplara neden olan yabanci ot tiirleri arasinda yer almakta ve
tarimsal liretim agisindan en problematik tiirlerden biri olarak
degerlendirilmektedir. Tiir; ozellikle aygigegi, musir, bugday,
pamuk, seker pancari, fasulye, mercimek, sebze liretim alanlari
ile meyve bahgelerinde yaygin olarak goriilmekte olup, kiiltiir
bitkileriyle su, besin elementi, 151k ve yasam alani bakimindan
yogun rekabete girmektedir. Bu durum, iriin verimi ve
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kalitesinde Onemli diizeyde azaliglara neden olarak ekonomik
kayiplar1 artirmaktadir.

Yiiksek adaptasyon yetenegi, genis ekolojik toleransi ve
hizli yayilm kapasitesi sayesinde Amaranthus retroflexus L.,
Tirkiye’deki tarimsal ekosistemlerde oOncelikli yabanci ot
problemleri arasinda degerlendirilmekte ve siirdiiriilebilir
tarimsal {retim agisindan O6nemli bir tehdit unsuru haline
gelmektedir. Tiriin farkli ¢evresel kosullara kolaylikla uyum
saglayabilmesi ve yliksek rekabet giicli, kiiltiir bitkilerinin
gelisimini olumsuz yonde etkileyerek verim ve kalite kayiplarina
neden olmaktadir.

Turkiye’de Amaranthus retroflexus L., yaygin olarak
“Kwrmizt koklii tilkikuyrugu”, “Horozibigi” gibi yerel adlarla
bilinmekte olup, bolgesel farkliliklara bagl olarak cesitli yoresel
isimlerle de tanimlanmaktadir(Kadioglu ve Ulug, 1993). Bu
durum, tiirlin iilke genelindeki yaygim dagilimini ve halk arasinda
uzun siiredir bilinen bir yabanci ot tiirii oldugunu gostermektedir.

Amaranthus retroflexus, yol kenarlari, bos araziler, tarla
alanlari, sebze iiretim sahalar1 ve meyve bahceleri dahil olmak
lizere ¢ok cesitli habitatlarda yayilis gosterebilmekte ve tarimsal
ekosistemlerde genis bir dagilim sergilemektedir (Kadioglu vd.,
2015). Tiiriin farkli toprak tiplerine uyum saglayabilmesi ve genis
bir pH toleransina sahip olmasi, ekolojik basari diizeyini artiran
basglica Ozellikler arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte,
ozellikle potasyum ve fosfor bakimindan zengin toprak
kosullarinda daha gii¢lii bir gelisim gosterdigi bildirilmektedir.

Bazi kiiltiir bitkilerinde baskin yabanci ot konumuna
ulasabilen Amaranthus retroflexus L., yiksek rekabet glci
nedeniyle {irlin verimi ve kalite kayiplarina yol ag¢maktadir.
Ayrica tiir, mera ekosistemlerinde de istilac1 yabanci otlar
arasinda degerlendirilmekte olup, Ozellikle sigirlarda toksik
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etkilere ve zehirlenmelere neden olabilmektedir (Glndiz vd.,
2006).

Giliney Amerika kokenli bitki Dogu Kuzey Amerika,
Kuzey Afrika, Avrupa, Orta Dogu ve Uzak Dogu’nun yani sira
kuzey ve giliney yarimkiirenin iliman bolgelerine yayilmistir
(Sekil 1).

Sekil 1. Amaranthus retroflexus L. ‘un diinyadaki dagilim
(POWO, 2026)

2. TAKSONOMIK OZELLIKLERI VE
BiYOLOJiSi

Bitki tipik olarak 60 ila 90 cm yiikseklige ulasir, ancak
uygun ekolojik kosullar altinda 1,8 m'ye kadar biiyiiyebilir.
Kirmizims: yesil govdesi dik durur. Ust kisimlar1 yogun tiiylerle
kapliyken, alt kisimlar1 kalindir ve nispeten piiriizsiiz bir ylizeye
sahiptir. Koyu yesil, mat goriinlimlii yapraklar seyrek tiiylere ve
belirgin damarlara sahiptir. Yapraklar alternat bir diizende
siralanmistir.  Yapraklarm alt ylizeyinde, uca dogru mizrak
seklinde incelen belirgin beyaz damarlar bulunur.
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Yapraklarin kenarlar tiiyliidiir. Oval sekilli yaprak ayasi
uca dogru incelir. Yesil, kirmizims1 yesil veya kirmizi olabilen
yaprak sapi, yaprak ayasiyla yaklagik ayni uzunluktadir.
Kotiledon yapraklari uzun ve incedir, yaklagtk 1,2 cm
uzunlugundadir. %95 ¢imlenme oraniyla bitki 1000-5000 tohum
verebilir. Uygun olmayan kosullar altinda, tohumlar
cimlenmeden 10-40 y1l boyunca toprakta canli kalabilir (Sekil 2).

Kiiresel, yassi tohumlar baslangicta kirmizimsi bir renge
sahiptir, ancak biliylidiikk¢e parlak siyah bir renge doniisiirler.
Sonbaharda, Amaranthus retroflexus tohumlar1 uykuya gecer.
Derinlik ve mikroiklimsel degiskenler, tohumlarin canliligini ve
uykuya ge¢me hizini etkiler. Sicaklik, toprak tipi ve fotoperiyot,
cimlenme kapasitesini etkileyen cevresel unsurlara orneklerdir.
Yeterli yagmur yagarsa tohumlar tiim yaz boyunca ¢imlenebilir.
Bu yiiksek sicaklik gereksinimi, yaz sonu ve sonbaharda
cimlenmeyi kisitlar. Ideal ¢imlenme sicakligi 30 ile 40 °C
arasindadir. Ayrica, tohumlar1 avug iginde birbirine siirtmek
suretiyle uyku hali kirilabilir (Ozer vd., 1999).

Sekil 2. Amaranthus retroflexus bitkisinin genel gérinimu (Foto:
Nevzat AYAZ)
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3. TIBBi AMACLI KULLANIMLARI

Yaygin  olarak  istilact  yabanci ot  olarak
smiflandirilmasina  karsin, son yillarda gergeklestirilen
caligmalar, Amaranthus retroflexus L.’nun potansiyel biyoaktif
bilesenleri ve fonksiyonel Ozellikleri gibi yararli yonlerine
odaklanmaktadir (Caselato-Sousa & Amaya-Farfan, 2012).

Diinyanin farkli bolgelerinde gergeklestirilen fitokimyasal
analizler, Amaranthus retroflexus’un oldukg¢a zengin ve gesitli bir
fitokimyasal profile sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Tiir
biinyesinde belirlenen bu bilesiklerin ¢esitli biyolojik aktivitelere
sahip olmasi, bitkinin farmakolojik ve terapdtik uygulamalar
acisindan potansiyel bir dogal kaynak olarak
degerlendirilebilecegini gostermektedir.

[ran’in Tahran kentinden toplanan &rneklerde; rutin,
kuersetin, kaempferol, mirisetin, Kkrizin, izorhamnetin, vitexin,
morin, amarantin ve apigenin gibi flavonoid ve fenolik bilesikler
izole edilmistir (Noori vd., 2015). Benzer sekilde, Oltenia
bolgesinden elde edilen 6rneklerde rutinin yani sira protokatesik
asit, klorojenik asit, kafeik asit, p-kumarik asit, ferulik asit ve
kuersetin gibi fenolik bilesiklerin yaygin olarak bulundugu
belirlenmistir (Saracin vd., 2023).

Italya’nin Molise bdlgesinden elde edilen drneklerde ise
umbelliferon,  apigenin,  4’-geraniloksiferulik  asit,  7-
izopenteniloksikumarin, aurapten ve umbelliprenin gibi hem
prenillenmis hem de prenillenmemis fenilpropanoid tiirevlerinin
varhigr tespit edilmistir (Fiorito vd., 2017)). Ayrica izolosin ve
valin betain gibi amino asit tiirevleri belirlenmistir (Weston vd.,
2019).

Bununla birlikte, Amaranthus retroflexus genel olarak,
askorbik asit, gallik asit, vanilik asit, rosmarinik asit, oleuropein,
rutin, kuersetin ve baicalin gibi fitokimyasal kompozisyona sahip
oldugu bildirilmektedir (Aytar vd., 2025). Bu durum, tdrin
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antioksidan, antimikrobiyal, antienflamatuvar ve diger biyolojik
aktiviteler bakimimdan 6nemli bir potansiyel tasidigini ortaya
koymaktadir.

Amaranthus  tiirleri  lizerinde gerceklestirilen  bir
calismada, bu bitkilerin yliksek biyolojik aktiviteye sahip ¢ok
sayida sekonder metabolit igerdigini ortaya koymustur. Ozellikle
rutin, kuersetin, oleuropein ve c¢esitli fenolik asitler gibi
bilesiklerin varligi, tiirlerin farmakolojik ve terapotik agidan
dikkat cekici bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.
Yapilan arastirmalarda s6z konusu bilesiklerin giiglii serbest
radikal giderici (antioksidan) 6zellik sergiledigi, biyofilm
olusumunu inhibe edebildigi ve bagisiklik sistemi yanitlarin
modiile edebildigi bildirilmektedir (Almuhanna vd., 2024). Bu
biyolojik aktiviteler, 6zellikle Pseudomonas aeruginosa gibi
firsatg1 patojenlerin neden oldugu enfeksiyonlarin kontroli
acisindan onem tasimaktadir. Pseudomonas aeruginosa, yiksek
antibiyotik direnci ve giicli biyofilm olusturma kapasitesi
nedeniyle kronik enfeksiyonlar ile tibbi cihaz iliskili
enfeksiyonlarin  baglica etkenlerinden biri olarak kabul
edilmektedir (Tuon vd., 2022).

Bunun yani sira geleneksel ve modern tipta ¢esitli
hastaliklarin tedavisinde yararlanilan 6nemli bitkisel kaynaklar
arasinda yer almaktadir. Ozellikle ateroskleroz, mide iilseri ve
tiiberkiiloz gibi hastaliklara yonelik preparatlarin
gelistirilmesinde kullanilan bu tirlerin; antiseptik, antifungal ve
antienflamatuvar 6zelliklere sahip oldugu bildirilmektedir. Bitki
tohumlarindan  elde edilen yagin ise hipolipidemik,
antiaterosklerotik, hipotansif ve antioksidan etkiler gosterdigi
belirtilmektedir (Park vd., 2020). Tohum yaginda yiiksek
miktarda bulunan skualen bilesigi, oOzellikle hepatoprotektif
(karaciger koruyucu) aktivitesi ile dikkat ¢ekmektedir
(Obiedzinska ve Waszkiewicz-Robak, 2012). Bunun yaninda s6z
konusu yagin dermatolojik agidan da 6nemli biyolojik 6zelliklere
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sahip oldugu; tiim cilt tiplerinde nemlendirici etki gosterdigi,
irritasyonu  azalttigi, yara iyilesmesini hizlandirdigi  ve
antimikrobiyal aktivite sergiledigi bildirilmektedir. Ayrica
antioksidan  ozellikleri  sayesinde  epidermal hicrelerin
yenilenmesine katkida bulunarak deri biitiinliigiiniin korunmasini
destekledigi ifade edilmektedir (Lacatusu vd., 2018).

Amaranthus tiirleri, 6zellikle polifenoller bakimindan
zengin antioksidan icerikleri nedeniyle fonksiyonel gida ve
nutrasotik aragtirmalarinda da onemli bir yer tutmaktadir. Bu
tirlerde bulunan polifenoller, flavonoidler ve fenolik asitler;
oksidatif stresin azaltilmasi, inflamasyonun baskilanmasi ve
metabolik  sureglerin  duzenlenmesi  gibi  mekanizmalar
araciligiyla Ozellikle Tip 2 Diyabet ve Kkardiyovaskuler
hastaliklarin ~ 6nlenmesiyle iligkilendirilmektedir. Bununla
birlikte bu biyoaktif bilesiklerin yalnizca insan sagligi iizerinde
koruyucu etkiler gostermedigi, aym1 zamanda gida isleme
stireclerinde iiriin stabilitesini ve fonksiyonel degerini artirdig1 da
bildirilmektedir. Nitekim edilen dogal antioksidanlarin islenmis
gidalarda oksidatif bozulmayi1 azaltabildigi, raf Omrini
uzatabildigi ve iriinlerin terapdtik degerini artirabildigi ifade
edilmektedir. Bu kapsamda Amaranthus tlrleri; farmasotik,
kozmetik, gida ve biyoteknoloji endiistrileri agisindan yiiksek
potansiyele sahip dogal biyoaktif kaynaklar arasinda
degerlendirilmekte olup, gelecekte gerceklestirilecek
farmakolojik ve klinik ¢aligmalar i¢in 6nemli bir aragtirma alani
olusturmaktadir. Elde edilen sonuglar, dikkat cekici mineral
profili ile O6nemli bir biyolojik potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir. Bitkinin farkli kisimlarinda belirlenen yiiksek
mineral icerigi ile toplam polifenol diizeyi ve antioksidan
kapasite degerleri, tiiriin besleyici ve farmakolojik agcidan 6nemli
bir kaynak olabilecegini dogrulamaktadir. Bu nedenle,
Amaranthus retroflexus L.’nun gida ve ila¢ endustrilerinde
degerlendirilme potansiyeline sahip oldugu bildirilmektedir
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(Lacatus vd., 2025). Ayrica tiiriin, gida kaynakli hastaliklarin
gelisimini engelleyebilecegi bildirilmektedir (Szwejkowska ve
Bielski, 2012). Bu etkinin, bitkinin igerdigi flavonoidler, fenolik
asitler ve betasiyaninler gibi ikincil metabolitlerin antioksidan,
antimikrobiyal ve antiinflamatuar ozellikleri ile iligkili oldugu
ifade edilmektedir (Singhania vd., 2023). Ayrica tiir, protein,
diyet lifi, temel mineraller ve vitaminler bakimmdan zengin
yapisiyla yiiksek besin degeri gosteren bitkiler arasinda yer
almaktadir (Nazeer & Firincioglu, 2022).

Bununla birlikte, Amaranthus retroflexus dogal
antioksidan ve antimikrobiyal ajan kaynagi olarak giderek daha
fazla 6nem kazanmasina ragmen, antioksidan, antibiyofilm ve
molekiiler etkilesim mekanizmalarini biitiinciil bicimde ele alan
calismalarin smirh oldugu belirtilmektedir. Ozellikle birincil
fitokimyasallarin bakteriyel viriilans yollar1 ve konak¢1r immiin
yanit diizenleyicileri ile etkilesimine iliskin molekiiler diizeydeki
bilgilerin yetersiz oldugu vurgulanmaktadir (Aytar vd., 2025).

Son yillarda Amaranthus tiirleri; polifenoller, fenolik
asitler, flavonoller ve bunlarmn glikozit tiirevleri gibi biyoaktif
bilesenler agisindan yogun arastirma konusu haline gelmistir. Bu
tirlerin hepatoprotektif, kardiyoprotektif ve antidiyabetik etkiler
gibi ¢esitli farmakolojik aktiviteler sergiledigi ve geleneksel tipta
uzun siiredir kullanildig1 bildirilmektedir (Kongdang vd., 2021).
Nitekim taze yapraklardan hazirlanan infiizyonlarin menoraji,
gastrointestinal kanamalar ve diyare gibi rahatsizliklarin
tedavisinde kullanildig1 ifade edilmektedir (Kumar, 2024).
Ayrica farkli Amaranthus tiirlerinden elde edilen ekstraktlarin
antioksidan, antibakteriyel ve antifungal aktiviteler gosterdigi
literatiirde rapor edilmistir (Selvi vd., 2025).

Laboratuvar temelli bulgulara ek olarak, Amaranthus
retroflexus L.’ nun Tiirkiye’de geleneksel tip uygulamalarinda da
kullanildig1 bildirilmektedir. Ornegin Bitlis (Demir & Demir,
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2022) ve Bingdl illerinde (Polat, 2019) bitkinin yapraklarinin
kaynatilarak mide agrisina kars1 tiiketildigi; Manisa’nin Alasehir
ilcesinde ise soguk alginligi ve nezle gibi iist solunum yolu
rahatsizliklarinin tedavisinde kullanildigi rapor edilmistir (Sargin

vd., 2013).

4. GIDA AMACLI KULLANIMI

Amaranthus retroflexus ge¢misten giiniimiize diinyanin
farkli bolgelerinde gida amagh olarak degerlendirilmistir.
Omegin yerli Amerikan topluluklar1 hem tohumlarini hem de
toprak iistii kisimlarin1 gida ve tibbi amaglarla kullanmislardir
(Lacatus vd., 2025).

Amaranthus tiirleri, Amerika kitasinda MO 6700’e kadar
uzanan en eski gida iirlinlerinden biridir. Hindistan, Meksika,
Peru ve baz1 diger iilkelerde geleneksel bir besin olarak kabul
edilir. Hindular, amaranth tanelerini “Ramdana” yani “Tanri’nin
tahil” olarak adlandirir ve bu tahili bircok Hint yemeginde
yuksek proteinli bir tahil veya yaprakli sebze olarak kullanirlar
(Srivastava vd., 2022).

Afrika’da ise, gerekli besinleri saglayarak kirsal niifusun
beslenme refahina katkida bulunur. Ayrica A vitamini eksikligine
bagh korlik gibi beslenme bozukluklarmin 6nlenmesine
yardimer oldugu bildirilmektedir. Karayipler ve Hindistan gibi
bolgelerde de yapraklari, sebze yemekleri basta olmak {izere
geleneksel diyetlerde yaygin sekilde tiketilmektedir (Gardenista,
225).

Tohumlarinin zengin besin icerigi ve gluten igermemesi
nedeniyle amaranthus, giinlimiizde glutensiz iiriinlerde yalanci
tahil olarak giderek daha fazla deger gormektedir (Kachiguma
vd., 2015).
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Cesitli arastirmalar, A. retroflexus’un yiksek kalsiyum,
demir, magnezyum, cinko ve potasyum seviyeleriyle mineral
acisindan zengin oldugunu vurgulamig, bu mineraller metabolik
fonksiyon, kemik sagligini korumada 6nemli oldugu bildirilmistir
(Nascimento vd., 2025). Bu faydalar1 géz oniine alindiginda,
ozellikle bitki bazli veya gliitensiz diyetler i¢in uygun bir
fonksiyonel gida bileseni olarak dikkat ¢ekmistir. Siirdiiriilebilir,
saghigl destekleyici gidalara yonelik kiiresel talebin 1s18inda,
Amaranthus retroflexus gibi az kullanilan bitkilerin yeniden
degerlendirilmesi  gerekmektedir. ABD Ulusal Bilimler
Akademisi, 1980'lerde Amaranthus’u  “gelecek vadeden
ekonomik degere sahip, az kullamilan tropikal bitkiler" olarak
tanimlamistir. Bununla birlikte, daha yaygin olarak yetistirilen
tirlerle karsilastirildiginda, A. retroflexus 0Ozellikle besin
potansiyeli ve gida sistemlerine giivenli entegrasyonu agisindan
yeterince incelenmemistir (Lacatus vd., 2025).

Bulgaristan’da “banitsa” veya "zelnik" diye adlandirilan
yemek Amaranthus retroflexus ile hazirlanmaktadir (Nedelcheva,
2013). Meksika’da A. retroflexus bazi yabani yesil sebzeler
(Nasturtium officinale, Potulaca olerace gibi) ile birlikte
kullanilmaktadir (Wesche-Ebeling, vd., 1995). Yine Libya’da bu
bitki etli yemeklerde sebze olarak kullanilmaktadir (Mahklouf,
2019).

Ulkemizde de ¢ok yaygin olarak yayihs gosteren tiirlerden
biri olan A. retroflexus, bircok yorede farkli isimlendirilmekte ve
cesitli sekillerde gida amagl kullanilmaktadir. Ornegin
Eskisehir’de “Kizilbacak’ olarak bilinen bitki ¢ig olarak salata ve
diiriim seklinde yada kizartma olarak pisirilerek tiiketilmektedir
(Yucel vd., 2018). Tunceli’de “Kwrmizt pancar” veya “Silmik”
olarak adlandirilmakta ve kizartma, yumurtali yemek yada
boregin i¢ malzemesi olarak kullanilir (Dogan & Tuzlaci, 2015).
Samsun’da  “Sirken” veya “hoskiran pancar’”  olarak
adlandirilan bitkinin taze yaprak ve siirgtinleri, farkli sekillerde
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gida olarak degerlendirilmektedir. Bunlar arasinda kavrularak
yarma veya bulgurla pisirilip iizerine sarmmsakli yogurt
eklenmesi, kavrulduktan sonra un ile kaplanarak kizartilmasi, ya
da pirasa ile birlikte haglanarak yemeginin hazirlanmasi gibi
tiketim  bigimleri  bulunmaktadir  (Demir, vd., 2017).
Afyonkarahisar’da ‘bahgce sirkeni’ olarak bilinen bu bitki, yorede
cesitli sekillerde tiiketilmektedir. Zeytinyaginda kavrulan bir bag
soganin lizerine eklenen otlar birlikte bir slire daha pisirilir ve
ardindan karabiber, nane, pul biber, kimyon gibi baharatlarla
tatlandirilir. Hazirlanan yemek kahvaltilarda veya diger
ogtinlerde servis edilmekte, ayrica yogurt ya da salata esliginde
de tiiketilmektedir. Bunun yani sira borek i¢ harci olarak da
kullanilmaktadir (Yucel, & Senguen, 2012). Mersin Anamur’da
“Tilkikuyrugu” veya “Karaot” denilen bitkinin yogurtlu yemegi
yapilmaktadir (Demir & Uzgig, 2025). Mugla’da diyet yemegi
olarak kullanilmaktadir. (Cana & Koca, 2024). Balikesir’de
“Kizilbacak” veya “Vilita” denilen bu bitki kavurma veya pirincli
yemek seklinde degerlendirilmektedir. (Aladi vd., 2022). Bitlis’te
“tendernik” olarak adlandirilan bitki kavrularak sebze yemegi
olarak kullanilir. (I. Demir, 2020). Mardin’de “Koksor, Silqvag”
olarak adlandirilan bitki semizotu ile birlikte pisirilerek tiiketilir
(I. Demir & Ayaz, 2022).

5. SONUC

Amaranthus retroflexus L. bitkisi her ne kadar tarimsal
alanlarda istenmeyen yabanci ot smifinda degerlendirilse de,
dogal antioksidanlar ve antimikrobiyal ajanlar acisindan
potansiyel bir kaynak olarak giderek daha fazla kabul
gormektedir. Ancak antioksidan, antibiyofilm ve molekuler
etkilesimleri kapsayan biyolojik 6zelliklerini kapsamli bi¢cimde
degerlendiren c¢alismalar halen smirlidir. Dahasi, birincil
fitokimyasallarinin  bakteriyel virlilans yollart ve konakel
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bagisiklik  diizenleyicileriyle etkilesime giren molekiiler
mekanizmalarina  iliskin  bilgiler  kisithdir.  Amaranthus
retroflexus L. 6zutl, umut vadeden terapotik potansiyele sahip
biyolojik olarak aktif bir kaynak olarak degerlendirilmektedir.
Antioksidan, antibiyofilm ve olasi endokrin bozucu 6zellikleri,
ileri aragtirmalar ve yeni tedavi yaklagimlar1 i¢in degerli veriler
sunmaktadir.
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