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BITKIiLER DUNYAYI NASIL ALGILAR

Fiisun YUREKLI!

1. GIRIS

Antik caglardan beri, bitkilerin gdzsiiz bedenlerini en yakin, en par-
lak 151k kaynagina dogru yonlendirme yetenegi - bugiin fototropizm olarak
bilinir - bilim insanlarini biiyiilemis ve sayisiz bilimsel ve felsefi tartigma
yaratmistir. Ve son 150 yildir, botanikgiler bitkilerin 15181 nasil algiladigini
ve bu bilgiye nasil tepki verdigini destekleyen bircok temel molekiiler yolu
basariyla ¢ozmiislerdir.

Hayvanlar, etraflarindaki diinyanin ayrintili bir resmini elde etmek
icin merceklerden ve fotoreseptorlerden olusan karmasik bir organ ve 1s1-
g1n yonii de dahil gozlerini kullanirlar. Biyologlar, bitkilerin aydinlatmay1
6lgmek i¢in gliclii bir molekiiler mekanizmaya sahip oldugunu tespit et-
tiler. Ancak mercek gibi belirgin fiziksel duyu organlarinin yoklugunda,
bitkiler 15181n geldigi yonii nasil hesapliyorlar?

Bitkilerin 2.000 yildan uzun bir siiredir neden ve nasil 1s18a dogru
yoneldikleri siddetli tartismalarin konusu olmustur. Erken Yunan filozof-
lar1, bitkilerin hayvanlar gibi duyum ve hareket yetenegine, hatta arzu ve
zekaya sahip oldugunu savundu. Ancak Aristoteles gibi daha sonraki diisii-
niirler, bitkilerin dogustan pasif oldugunu, ¢evrelerini algilamaktan, hatta
onunla birlikte hareket etmekten aciz oldugunu ileri siirdiiler. Aristoteles
“Bitkiler Uzerine” adl1 eserinde bitkilerin ne duyusu ne de arzusu vardir,
diye yazmustir. Yiizyillar boyunca, bilim insanlar1 onunla ayni fikirde olma
egilimindeydi. Charles Darwin ve oglu Francis, degisen bir 151k kaynagina
tepki veren fidelerin hareketlerini izlediler ve diizinelerce fototropik harita
irettiler. Bitkilerin 1s18a dogru nasil biiylidiigiinii agiklayan hipotezleri bii-
yiik 6l¢iide kanitlandi.

Ondokuzuncu ylizyilin sonlarinda Charles Darwin ve oglu Francis, tro-
pizma ile ilgili bitki biiylime olayin1 arastirmislardir. Bitkilerin 1518a dogru
yonelmesi bu arastiricilarin ilgi alanlarindan biri olmustur. Biiylime fark-
liligindan kaynaklanan bu olaya fototropizma ad1 verilmistir. Darwin’ler
Phalaris canariensis (Kanarya ¢imeni) fidelerini kullanmislardir. Bitkilerde
Hareketin Giicii kitabinda agiklandigi gibi, fidelerin siirgiiniin ucunda 1g18a
en duyarli olduklarini ve orada hissettiklerinin bitkinin biiyiime yoniinii et-

1 Prof. Dr., Inénii Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji Béliimii, fusun.yurekli@ino-
nu.edu.tr, ORCID: 0000-0002-4111-9230
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kileyen bir maddenin iiretimine yol a¢tigini 6ne siirdiiler. 1920’lere gelin-
diginde, botanikgiler bu modeli ayrintili olarak agiklayan bir fikir birligine
varmiglardi: bitkilerin uglarinda 11k sensorleri vardi ve golgeli taraflarinda
daha fazla biiylimeyi tesvik eden hormonlar (daha sonra oksin olarak ta-
nimlandi) iiretiyorlardi, bu da saplarinin ve yapraklarmin 1513a dogru yo-
nelmesine neden oluyordu. Birgok biiyiik kesif gibi bu da yeni bir soruyu
giindeme getirdi: Bitkiler ilk basta 15181 nasil algilayabiliyordu?

2. FOTORESEPTORLER

Molekiiler biyologlar, bitkilerin gozlerimizle dl¢ebildigimizden ¢ok
daha genis bir 151k spektrumuna tepki verebildigini ve algi i¢in &zel bir
organa sahip olmasalar bile bunu gosterdiklerini bulmuslardir. Bes farkli
fotoreseptor ailesi, hormonlar ve sinyal yollari, bir bitkinin yeni dokuyu
inga ettigi yoni hiicresel diizeye kadar belirlemek i¢in birlikte ¢alisir. Bu
fotoreseptorlerin bitki govdeleri boyunca yayildigi ancak biiylik dlglide
gbovdenin i¢ dokusunda yogunlasmis oldugu bildirilmistir (Taiz ve Zeigler
2010, Legris ve Boccaccini 2020, Ganesh vd. 2023). Science dergisin-
de yayinlanan “Hava kanallar1 hipokotil fototropizmini diizenlemek i¢in
yonlii bir 151k sinyali olusturur” baglikli makalede, bitkilerde 151k yonii,
fototropizm olarak bilinen yonlii biiyiime tepkilerini tetikleyen fototropin
fotoreseptorleri tarafindan algilandigr bildirilmistir. Isiga duyarli bir or-
gan boyunca bir fototropin aktivasyon gradiyentinin olugsmasi bu tepkiyi
baglattigini1 bununla birlikte, fototropizme islevsel olarak katkida bulunan
optik doku ozellikleri belirsizligini korumakta oldugu bildirilmistir. Bu
caligmada, hiicreler arasi hava kanallarinin gesitli tiirlerde cesitli organ-
lar boyunca 151k gegirgenligini sinirladigini géstermislerdir. Hava kanal-
lar1 Arabidopsis hipokotillerinde 11k sag¢ilimini artirarak 1gik gradiyetini
diklestirir. Bu, Arabidopsis ve Brassica’da etkili bir fototropik yanit igin
gereklidir. Fidelerde hava kanallarinin varligi i¢in gerekli olan embriyo-
nik olarak ifade edilen bir ABC tasiyicisi ve bunlari ¢evreleyen bir yapiy1
belirlemisglerdir. Ganesh vd. (2023) Hiicreler arasi hava boslugu gelisimi
veya bakimi hakkinda bilgi saglayan ve bitkilerde yonlii 151k algilama
mekanizmasi tanimlamiglardir. Ancak, basit sensorler bitkilere 15181n yo-
niinii belirleme yetenegi kazandirmak igin tek baglarina yeterli degildir.
Giglii aydinlatmanin yoniini en iyi sekilde belirlemek igin, bir bitkinin
farkli fotoreseptorler arasindaki sinyalleri karsilastirabilmesi gerekir, boy-
lece biiylimelerini en yogun 1s18a dogru yonlendirebilirler. Ve bunun i¢in
gelen 15181n sensorlerine en parlak olandan en soniik olana dogru bir egim-
le diismesi gerekir.

Isvigrexdeki Lozan Universitesibnden bitki biyologlarindan olusan
ekipte yer alan Christian Fankhauser ve Martina Legris, bitkilerin dokula-
rindaki hiicreler arasinda bir egim yaratmak icin 15181 fiziksel olarak nasil



Biyolojide Tleri Aragtirmalar - Arahk 2024 - 3

dagitabildigini kesfettiler. Hayvanlar bu sorunu goz gelisimiyle ¢ozmiis-
lerdir. Planarya solucan1 gibi basit bir organizma, yalnizca 15181n varligim
veya yoklugunu algilayan “g6z noktalar1” ile algilar. Bizimki gibi daha
karmasik hayvan gozlerinde, lens gibi anatomik 6zellikler 15181 fotosensor-
lerle dolu retinaya yonlendirir. Daha sonra beyin, kavisli lensten gelen 151k
miktarin ayrn hiicrelerde kaydedilen miktarla karsilastirir. Isigin fiziksel
manipiilasyonunu molekiiler sensorlerle birlestiren bu sistem, parlaklik ve
gdlgenin ince taneli gradyanlarinin algilanmasini ve bunlarin goriis dedi-
gimiz resme doniistiiriilmesini saglar. Boylece, botanikgiler bir bilmeceyle
kars1 karsiya kaldilar. Fototropizm, bazilarinin siiphelendigi gibi tamamen
molekiiler bir siire¢ miydi yoksa bitkiler 151k 1s1nlarim bir egim yaratmak
ve tepkilerini daha iyi yonlendirmek igin degistirebilir miydi? ikincisi dog-
ruysa, o zaman bitkilerin 15181 odaklamalarina izin veren fiziksel yapilar
olmaliydi. Bu yapi, sonunda 15181 bulmakta zorlanan bir yol kenar1 otunun
(Arsbidopsis thaliana ‘nin mutant versiyonunda tespit edilmistir. Thale te-
resi- bilimde Arabidopsis thaliana olarak bilinir- 6zellikle ¢ekici bir bitki
degildir. 25 santimetre boyundaki bu yabani ot, bozulmus arazileri, tarla
kenarlarin1 ve yol kenarlarini sever. Afrika ve Avrasya’ya 6zgii olan bu
bitki artik Antarktika hari¢ her kitada bulunmaktadir. Kisa yasam dongiisii,
kiigiik genomu (2000 yilinda tam olarak haritalanmistir) ve laboratuvarda
yararli mutasyonlar tiretme egilimi, onu bitki bilylimesi ve genetigini anla-
mak i¢in miikemmel bir model organizma haline getirmistir.

Fankhauser, 15181n bitki biiylimesini nasil sekillendirdigini incelemek
icin 1995’ten beri Arabidopsis ile galismaktadir. Aragtirmaci, 2016°da 151-
ga alisilmadik tepkiler veren mutant bitkileri bulmak i¢in fidelerin genle-
rini taramistir. Arastirmacilar, tohumlari, fideleri yanlara dogru yonlendir-
mek i¢in mavi 1s1klarin oldugu karanlik bir odada yetistirdiklerini ve 13181n
yoniinii degistirdikce, bitkiler kendilerini ona gore yeniden yonlendirdigini
(bir mutant bitki hari¢) agiklamislardir. Bu mutant bitkinin, yer¢ekimini
algilamakta hi¢bir sorunu olmasa da 15181 takip edemedigi ve bunun yerine,
sanki kormiis ve karanlikta etrafi yokluyormus gibi her yone dogru egildigi
rapor edilmistir.

Mutantin 15181 algilama yeteneginde bir seyler ters gitmisti. Fankhau-
ser’in laboratuvarinda doktora sonrasi aragtirmaci ve yeni makalenin ortak
yazar1 olan bitki biyologu Martina Legris’e gore, ¢alisma ekibi bitkiyi in-
celediginde tipik fotoreseptdrlere sahip oldugunu ancak gévdeye mikros-
kop altinda bakildiginda garip bir sey fark ettiler (Legris vd. 2016, Legris
vd. 2019, Ganesh vd. 2023).
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Direction
of light

Sekil 1. Arabidopsis thaliana da 1s1gin algilanmasi (Legris vd. 2016, Ganesh vd. 2023).

Normal bir Arabidopsis fidesi (sagda) sagdan gelen 1s18a dogru egilir-
ken, suyla dolu hava kanallarina sahip bir mutant (solda) diiz yukar1 dogru
biiyiir. Fidelerden enine kesit alindiginda normal hava kanallari, bitkinin
hiicreleri boyunca parlakliktan karanliga dogru bir egim olusturdugunu
(burada floresan yontemleri kullanilarak gosterilmistir) ve bu da 15181 yo-
niinii gosterdigi rapor edilmistir. Suyla dolu kanallara sahip mu-
tant fidelerin 151k egimi yoktur ve bu nedenle hangi yonde biiyiiyecekleri-
ni hissedemezler. Hava kanallarinin, bitkinin 151gm yoniinii degerlendirip
ona dogru biiylimesini saglamak i¢in farkli hiicreler arasinda dik bir 151k
egimi olusturdugu ifade edilmistir. Arabidopsis, ¢ogu bitki gibi, hiicreleri
arasinda hava kanallarina sahiptir. Bu yapilar, kapali hiicre bélmelerinin
etrafina oriilmiis havalandirma bacalar1 gibidir ve hem fotosentezde hem
de hiicreleri oksijenlendirmede 6nemli roller oynadiklar1 bilinmektedir.
Ancak mutant bitkinin hava kanallar1 suyla dolmustu. Arastirmacilar, bu
mutasyonu, bitkinin hava bacalarinin su ge¢irmez olmasini saglamak i¢in
hiicre duvarini su gecirmez hale getirmeye yardime1 olabilecek bir protein
iireten ABCGS5 genine kadar takip etti (5,6). Aragtirmacilar, bitkinin 15181n
kirilma fenomenine dayanan bir mekanizma araciliiyla kendini 1g18a gore
yonlendirdigi sonucuna vardilar - 15181 farkl ortamlardan gegerken yon
degistirme egilimi. Legris, kirtlma nedeniyle normal bir Arabidopsis’ten
gecen 15181 gdvdenin yilizeyinin altina dagilacagini agikladi. Cogunlukla
su olan bir bitki hiicresinden ve ardindan bir hava kanalindan her gectigin-
de 151k yon degistirir. IsiZin bir kismi bu siiregte yeniden yonlendirildigin-
den, hava kanallar1 farkl hiicreler boyunca dik bir 151k gradyani olusturur
ve bitki bunu 151811 yoniinii degerlendirmek ve ardindan ona dogru biiyii-
mek i¢in kullanabilir. Buna karsilik, bu hava kanallar1 suyla doldugunda,
151810 sacilmasi azalir. Bitki hiicreleri, ikisi de su i¢erdiginden, 15181 su dolu
bir kanala benzer sekilde kirar. Isik sagilmak yerine, hiicrelerden ve su
dolu kanallardan neredeyse dogrudan gecerek doku i¢ginde daha derinlere
iner, 151k gradiyentini azaltir ve fideyi 151k yogunlugundaki farkliliklardan
yoksun birakir. Bu calisma, bu hava kanallarinin geng bitkilerin 15181 takip
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etmesinde kritik bir rol oynadigini1 6ne rapor etmektedir (Legris vd. 2016,
https://www.science.org/doi/10.1126/science.adh9384).

Bitkiler giines 15181n1 sadece fotosentez i¢in bir enerji kaynagi olarak
degil, ayn1 zamanda yasam dongitileri boyunca cok cesitli gelisimsel ve
fizyolojik tepkileri kontrol etmek i¢in bir bilgi ipucu olarak kullanirlar. Bu
tepkiler, gen ifadesi, protein modifikasyonu vb. gibi ¢esitli hiicresel tepki-
lerin aracilik ettigi tohum ¢imlenmesi, etiyolasyon, yonlii biiyiime, orga-
nel hareketi, ¢iceklenme ve yaslanmayi icerir. Bitkiler, ultraviyole-B’den
(UV-B) uzak kirmizi 1s18a kadar genis dalga boylarina yanit olarak 151k
tepkilerine aracilik etmek icin benzersiz fotoreseptor sistemleri gelistir-
mistir. Bitkilerde bir¢ok fotoreseptdr tlirii tanimlanmustir (Sekil 2), bunlar,
fitokrom (phy) ve kriptokrom (cry) ve fototropin (phot) sirastyla kirmizi/
uzak kirmizi ve mavi 151k reseptorleridir. Fotoreseptorler, 151k sinyallerini
absorbe etmek i¢in kromoforlar1 baglayan fotoreseptif alanlara sahiptir. cG-
MP-spesifik fosfodiesterazlar, adenil siklazlar ve phy’nin FhlA’s1 (GAF),
fotoliyaz homologu bdlgesi (PHR) ve phot’nin LOV (1s1k, oksijen veya
voltaj) sirasiyla kromoforlar1 olarak tetrapirol ve flavinleri baglar (Burgie
vd, 2014, Jhon vd. 2015). Kromofor iizerindeki fotokimyasal reaksiyonlar
alanin konformasyonel degisikligine yol acar ve ¢ikis alanlarini diizenler.
Boylece fotoreseptor fiziksel 11k sinyalini protein-protein etkilesimleri
gibi biyokimyasal bir sinyal ve enzim aktivasyonu ve ardindan 1s1k sinyali
asag1 yonde yayilir ( Legris vd. 2016, Kong ve Okijama 2016).

onvosvome — pas ~JGAER-IBRYEE— PAS — PAS - HIKL -
phototropin  — LOV — LOV —m—
3
o)
ZTUFKF1/LKP2 — LOV 5 — Kelch —
wosvome.— S SRR JIPHYI-LOV.- L0V SITEK:-
h LOV —
aureochrome GF (0)
e — . hod - E-88-

Sekil 2. Bitki fotoreseptorlerinin mimarisinin sematik ¢izimi. HRK1, Histidine
kinase rhodopsinli; PAS, Per-Ant-Sim; PHY, phytochrome region;, HKL, histidine
kinase-like; CCE, cryptochrome C-terminal extension, S/TK, serine/threonine
kinase; F-box, F-box like; Kelch, Kelch motif; RCCI, regulator of chromosome
condensation repeatl; b-ZIP, basic region leucine zipper; Bac_rhod, bacteri-
orhodopsin-like protein;, HK, Histidine kinase; RR, response regulator receiver
domain; Cycl, guanylyl cyclase domain (Kong ve Okijama 2016).
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Arabidopsis’te phy, kirmizi/uzak-kirmizi 1g18a bagiml bir sekilde bir
fitokrom-etkilesen faktor (PIF) ailesi ile bir kompleks olusturarak trans-
kripsiyonun diizenlenmesine aracilik eder. Phys ¢imlenme, etiyolasyon,
golgeden kacinma tepkileri ve benzerlerinde rol oynar. Son zamanlarda,
phy’nin alternatif eklemeyi de (alternative splicing) diizenledigi tespit
edilmistir (Shikata vd. 2014). Cry ayrica transkripsiyonu diizenler ve hi-
pokotil uzamasinin engellenmesi, ¢i¢cek baslangicinin fotoperiyodik kont-
rolii, sirkadiyen ritimler vb. dahil olmak {izere ¢esitli mavi 151k tepkilerine
aracilik eder (11). Phot mavi 1s18a bagimli bir ser/thr kinazdir ve fosfosig-
naling yolunu tetikler. ZEITLUPE (ZTL), Flavin Baglayici, Kelchrepeat,
F-BOX1 (FKF1) ve LOV KELCH PROTEIN2 (LKP2) grubu proteinler,
LOV, F-box ve Kelchrepeat alanlarina sahip olan ve sirkadiyen saat ve fo-
toperiyodik ¢iceklenmenin diizenlenmesinde rol oynayan faktorlerle sinyal
kompleksleri olusturan mavi 151k sensorleridir.

UV RESISTANCE LOCUSS8 (UVRS), yakin zamanda tanimlanan ve
triptofan1 kromofor olarak kullanan bir UV-B 151k reseptoriidiir. UV-B emi-
limi, bir homodimerden iki aktif monomere yapisal degisime neden olur, bu
da CONSTITUTIVELY PHOTOMORPHOGENIC1 (COP1), iklimlendir-
me ve UV-B tolerans1 ve hipokotil biiyiime inhibisyonu ile 6nemli bir etkile-
sime yol acar UVRS ayrica UV korumasi icin gen ifadesinde degisikliklere
neden olur (Jenkins 2014). Ayrica, hem GAF hem de LOV alanlarina sahip
kimerik bir fotoreseptor kinaz olan neokrom, Adiantum capillus-veneris (Ve-
niis sag1)’te fototropik yanit ve kloroplast hareketi icin kirmizi/uzak kirmizi
ve mavi 151k sensorii olarak gorev yapar (Kawai vd. 2003, Nozue vd. 1998).
Alglerde sadece phy, cry, phot gibi ana fotoreseptdrler degil ayni zamanda
aureochrome (aureo) ve opsin de son genomik c¢alismalarla tanimlanmistir
(Kianianmomeni ve Hallmann 2014). Arabidopsis’in molekiiler ve genetik
calismalart, 151k tepkileri hakkindaki bilgilerimizde 6nemli ilerlemeler sagla-
mistir. Fotoreseptorlerin kesfine ek olarak, 151k tepkileri icin asagi akis yolla-
rinda yer alan bir¢ok sinyal faktorii de alglerden yiiksek bitkilere kadar genis
capta tanimlanmistir (Kami vd. 2010, Patitatki vd. 2022).

3. ISIK KiRLIiLiGi

Cogu organizma, Diinya>nin doniigii ve yoriingesi sonucu olusan 151k
ve karanlik dongiilerine gore milyonlarca yil boyunca evrimlesmistir.
Cevresel 151k, dogal sistemlerde dnemli bir rol oynar; hem giinliik hem de
mevsimsel degisikliklerini organize eden abiyotik bir sinyal olarak islev
goriir. Yiiksek enlemlerde, giin uzunlugundaki degisiklikler, dolayisiyla
mevsim ilerlemesinin ve 6zellikle daha elverisli ilkbahar kosullarinin bag-
langicinin dogru bir gostergesidir. Ancak, bu temel 1518a dayali siireclerin
151k kirliliginden ne kadar etkilendigi belirsizdir. Vaskiiler bitkiler, 15181
kirmizi:uzak kirmizi oranina duyarl olan fitokrom fotoreseptorleri kulla-
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narak glin uzunlugunu etkili bir sekilde belirler ve bu yetenek, ¢i¢eklenme
ve tomurcuk gelisimi gibi 6nemli fenolojik olaylar1 zamanlamalarina yar-
dimct olur, boylece bunlar elverisli ¢cevresel kosullarla ortiisiir.

Vaskiiler bitkiler, glin uzunlugunu etkili bir sekilde belirlemek i¢in 1s1-
gin kirmizi: uzak kirmizi oranina duyarl fitokrom fotoreseptorleri kullanir
ve bu yetenek, ciceklenme ve tomurcuk olusumu gibi 6nemli fenolojik
olaylar1 zamanlamalarina yardimci olur, bdylece uygun cevresel kosullarla
cakigirlar (Gaston vd. 2013, Basler vd. 2012, Smith 2000). Alacakaranlikta
151810 kirmizi: uzak kirmizi oranimi azaltan bir deney, giimiis hus agacinda
(Betula pendula) tomurcuk patlamasini yaklasik 4 giin ilerletmistir (Lin-
kosalo ve Lechowicz 2006). Bir¢ok organizma i¢in, bu tiir olaylarin dogru
zamanlamasi 6nemli uygunluk etkilerine sahiptir. Ayrica, multitrofik sis-
temlerde, optimal kosullarin periyodu genellikle temelde trofik seviyedeki
tiir fenolojisi tarafindan yonetilir (Visser vd. 2001). Bu, antropojenik iklim
degisikliginin fenoloji iizerindeki olas etkileri baglaminda kapsamli bir se-
kilde incelenen Pendunculate mese agaci1 (Quercus robur) ev sahibi bitki ile
kis giivesi tirtil (Operophtera brumata) otobur arasindaki etkilesim ile iyi
bir sekilde 6rneklenmistir (Visser ve Holleman 2001, Buse vd. 1999, Buse
ve Good 1996). Mese agaglarinin, biiyiime mevsiminin uzunlugunu en tist
diizeye cikaracak ve ayn1 zamanda donma hasari riskini azaltacak bir zaman-
da tomurcuklarini agmak i¢in hem sicakligi hem de fotoperiyodu abiyotik
ipuclan olarak kullandiklar diisiiniilmektedir (Phillimore vd. 2013, Kong
ve Okijama, 2016). Buna karsilik, kig giivesi ot oburu, yumurtadan ¢ikisini
tomurcuk patlamasinin zamanlamasiyla eslestirmek i¢in baski altindadir. Bu
nedenle, yumurtalar cok erken c¢atlarsa, larvalar aglikla kars1 karstya kalabilir
ve ¢cok ge¢ yumurtadan cikarlarsa, daha az sindirilebilir ve daha iyi korunan
tanen bakimindan zengin yapraklar1 yemeye zorlanirlar (Visser ve Holle-
man, 2001, Buse vd. 1999, Feeny 1970, Legris vd. 2016, Kong ve Okajima
2016, Shikata 2014). Cogu 1liman agagta tomurcuk patlamasi fenolojisini
belirlemek i¢in fotoperiyot ve sicaklik zorlamasinin bir kombinasyonunun
onemli oldugu diistintilmektedir ve tomurcuk patlamasi i¢in sicaklik zorlama
gereksinimi, birikmis kis sogugu ve/veya fotoperiyotta artiglar tespit
edildiginde minimum bir degere diismektedir (Vitasse ve Basler 2013, Jen-
kins 2014). Firsatci, erken ardisik tiirler ve ilkbaharda daha erken yapraklanan
agag tiirleri, fotoperiyodun ¢ok az etkisi ile tek basina sicakliga daha duyarl
olma egilimindedir. flkbaharda daha sonra tomurcuk kirma egiliminde olan
gec ardisik tiirler, fotoperiyoda daha belirgin bir tepki verme egilimindedir
[2,8]. Gozlemler, birkag kentsel agag tiiriiniin yaprak fenolojisinin, hem er-
ken tomurcuk agilmasi hem de daha sonraki yaprak dokiilmesi agisindan
sokak aydinlatmasinin hemen yakininda degistigini gostermektedir (Bennie
vd. 2016, Kawai vd. 2003).
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Son 150 yilda, dogal gece ortami, insan yapimi yapay aydinlatmanin
cogalmasiyla biiyiik 6l¢iide degismistir. Birlesmis milletler 2009 astrono-
mi yilinda, diinya ¢apinda dikkatleri uzun siiredir ihmal edilen bir ¢evresel
stres faktoriinden etkilenen bir alana c¢ekti: gece manzaralarimizin giderek
daha fazla aydinlatilmasi. Astronomi Y1l1, Galileo’nun Padua’da teleskop-
la yaptig1 ilk gozlemler tarihi olan 400. y1ldoniimiine denk geldi. Ancak
Galileo’nun bugiinkii gok kubbeye bakabilmesi i¢cin uzak bolgelere kagip
arastirma yapmasi gerekecekti. Bunun nedeni, Diinya’nin geceleri daha
parlak hale gelmesidir. Elektrik 1giklarinin hizla yaygimlagmasi, hem 151k
yogunlugu hem de 151k spektrumu agisindan diinya genelinde gece manza-
ralarini biiyiik 6l¢iide yeniden diizenlemistir (Holker vd. 2010).

Yapay aydmlatma insan yasaminin kalitesini artirmis olsa da, bu faydalara
gizli maliyetler de eslik etmektedir. Gokbilimciler, gokylizii 15181n1n soniik gok
cisimlerinin algilanmasini engelledigini ve gézlemlerini daha karanlik alanlar-
dan veya ydriingeden yapmak zorunda biraktigini ilk fark edenlerdir. Yapay
aydmlatmanin ekoloji, insan saglhig1 ve sosyal refah iizerindeki ¢oklu olum-
suz etkileri ancak son zamanlarda taninmis ve giindeme gelmistir (Holker vd.
2010, Navara ve Nelson 2007, https://environment.ec.europa.eu/publications/
future-brief-light-pollution-mitigation-measures-environmental-protection-is-
sue-28 en). 2001 yilinda, Diinya’nin kara ylizeyinin neredeyse beste birinin
1sikla kirlendigi tahmin ediliyordu ve daha sonra yapay 151k miktar1 yilda yak-
lasik % 6 oraninda artmaktadir [29]. Giderek artan miktarda yapay gece aydin-
latmasi ve 15181 dogal sistemler icin bilinen 6nemi, 151k kirliliginin potansiyel
ekolojik etkileri konusunda yaygin bir endiseye yol agmistir (Holker vd. 2010,
Navara 2007). Spesifik olarak, 1sik kirliliginin, canli organizmalar tarafindan
algilanan gilin uzunlugunu yapay olarak degistirerek trofik etkilesimleri bozma
potansiyeli hakkinda endiseler dile getirilmistir (Gaston vd. 2013, Longcore ve
Rich 2004, Davies vd. 2012). Agag¢ tomurcuk a¢ilmasida dahil olmak {izere ba-
har fenolojisi kentsel alanlarda ilerlemistir ve genellikle ana nedenin gelismis
sicaklik rejimlerinin kentsel ‘1s1 adas1’ (UHI) etkisi oldugu diistiniilmektedir
(Neil ve Wu 2006). Bununla birlikte, fotoperiyodu yapay olarak degistiren de-
neyler, fotoperiyot kisaltildiginda bir dizi ge¢ ardisik agag tiiriiniin tomurcuk-
lanmasinin geciktigini gostermistir (Basler ve Korner 2012, 2014). Kentsel ve
banliy6 alanlarmin gece 151k ortami son derece heterojendir, 151k yogunluklari
birka¢ metrelik yatay ve dikey mesafeler boyunca ¢esitli biiyiikliiklerde degis-
mektedir (Bennie vd. 2016). Bu nedenle yapilan bir ¢alismada yapay aydin-
latma yoluyla artan fotoperiyodun, kaydedilen en erken tomurcuk patlamasi
tarihini hizlandiracag ve bu etkinin ge¢ tomurcuklanmada erken tomurcukla-
nan tiirlere gore daha biiyiik olacagi hipotezi ileri siiriilmiistiir. Bu hipotezi test
etmek i¢in, 151k kirliliginin tomurcuk agilmasi tarihi ile iligkili olup olmadigim
arastirmak i¢in tomurcuk acilmasi ve gece aydinlatmasimin uydu goriintiileri
hakkindaki mekansal-zamansal verileri analiz edilmistir. Bu ¢alismada, ¢arpici
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bir sekilde, daha erken tomurcuk patlamasimin gece aydinlatmast ile iligkili
oldugunu, etkinin ge¢ tomurcuklanan tiirlerde erken tomurcuklanan tiirlerden
daha biiyiik oldugunu ve bu ilerlemenin biiyiikliigiiniin tek basina artik kentsel
sicaklik etkileriyle agiklanamayacak kadar biiyiik olabilecegini ifade etmisler-
dir (French-Constant vd. 2016).

Isik kirliligi ya da gece yapay 1siklarin etkisi, diinyadaki cogu canliy1
etkilemesinin temel nedenlerinden biri, bu canlilarin sirkadiyen ritme sa-
hip olmalaridir. Bu ritim, her 24 saatte bir tekrarlanan ve aydinlik ya da ka-
ranlik olmasina gore diizenlenen dogal uyku-uyaniklik dongiisiidiir. Cogu
canli, yagam siireclerini ister gece ister giindiiz siirdiirsiin yasam siire¢leri-
ni bu dongiiye gore gergeklestirir. Dolayistyla, 6rnegin gece siiresinin ki-
saldig1 hissiyle bu ritim bozuldugunda, igsel sistemlerin isleyisine gereksiz
bir stres yliklenebilir. Bu tiir bir bozulma ne kadar uzun siirerse, olumsuz
etkilerin olusma potansiyeli de o kadar artar. Bitkilerin, giin uzunlugunu
belirlemek icin kullandiklar1 ¢ok sayida fotoreseptore sahip oldugu bilin-
mektedir. Fotoreseptorler, bitkilerin ne zaman ¢igek acacaklarini ve yaprak
doken agaclar icin ne zaman yaprak dokeceklerini bilmelerine yardimci
olur (cicek agma ve yaprak dokme, bir agacin takviminde tartismasiz en
onemli iki olaydir). Fotoreseptorlerden bazilari, Ay’dan ve yildiz 1s1§indan
gelen yakin kizil6tesi 15181 emerken, bazilari bir tiir UV 151811 emer. Giin-
diiz siiresini yapay olarak uzatarak, 11k kirliligi bu fotoreseptorleri o kadar
uyarabilir ki, bir bitkinin ¢iceklenme diizeni degisebilir (Basler ve Korner
2012, 2014, Bennie vd. 2016).

Birgok bitki giiniin belirli saatlerinde belirli davranislar sergiler; 6rne-
gin, yalnizca sabahlari acan gigekler. Bitkiler, sirkadiyen bir saatle giiniin
saatini takip eder. Bu i¢ saat, diger organizmalarda bulunan biyolojik saat-
lere benzer sekilde, her giin giines 15181, sicaklik ve diger ipuclari kulla-
narak giines saatiyle senkronize edilir. Is1g1 algilama yetenegiyle birlesen
i¢c saat, bitkilerin giiniin saatini 6lgmesini ve bdylece yilin mevsimini
belirlemesini saglar. Bir¢ok bitki ne zaman ¢igek acacagini bu sekilde bilir
(Marshall vd. 2023). Bir¢ok bitkinin tohumlar1 yalnizca 1s1ga maruz kal-
diktan sonra ¢imlenir. Bu tepki, fitokrom sinyallemesiyle gergeklestirilir.
Bitkiler ayrica 15181n kalitesini algilayabilir ve uygun sekilde yanit verebi-
lir. Ornegin, diisiik 151k kosullarinda, bitkiler daha fazla fotosentetik pig-
ment iiretir. Isik ¢ok parlaksa veya zararli ultraviyole radyasyon seviyeleri
artarsa, bitkiler giines kremi gorevi goren koruyucu pigmentlerinden daha
fazlasini tiretir (Marshall vd. 2023, Wei vd. 2023).

Profesor Antony Dodd ve arastirma grubu, fotoreseptdrlerin kismen
diizenledigi sirkadiyen saati incelemislerdir. Bristol Universitesi’nden
Profesor Kerry A. Franklin’in grubuyla isbirligi i¢inde yapilan son arastir-
malar, bu fotoreseptdrlerden biri olan fitokrom A’nin, sirkadiyen ritmiyle
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etkilesime girerek bitkilerin derin golgelik kosullarda asir1 biiytimelerini
engelledigini gostermistir (https.//www.jic.ac.uk/people/antony-dodd/).

Ciceklenme veya tomurcuk agilmasi genellikle ilkbaharda, daha sicak
hava kosullariin daha uzun giinler ve daha fazla UV 111 ile ¢cakigmasiyla
gerceklesir. Ancak Seymour, 151k kirliliginin bitkiler i¢in bu isaretleri ka-
ristirdigini bildirmistir. Seymour, “Bitkilerin mevsimsel degisimleri, gece
yapay 151k nedeniyle etkileniyor,” demistir. Bitkilerin tomurcuk patlama-
larinin daha erken olmasi veya yapraklarin1 daha uzun siire tutmalarinin
nedeni, giindiiz ve gece arasindaki orani ifade eden fotoperiyodun, gece
yapay 1s1k tarafindan maskelenmesidir.

Sekil 3. Isik kirliligi, yaban arilart da dahil olmak iizere bircok farkl: tiir iizerin-
de olumsuz bir etki yapmaktadir (How light pollution disrupts plants’ senses).

Isik kirliligi, tozlayicilarn sirkadiyen ritimlerini ve genel yagam desenlerini
bozarak, nihayetinde bitki tiremesini engellemektedir. Birlesik Krallik’taki gece
giivesi iizerine yapilan ¢aligma da dahil olmak {izere bircok arastirma, yapay
151k altinda gece tozlagsmasinin azaldigim ortaya koymustur. 2017 yilinda yapilan
bir arastirma, parlak 1giklarla aydinlatilmis alanlarda gece bitki-tozlayici etkile-
simlerinin, aydinlatilmayan alanlara gore %62 daha diisiik oldugunu bulmustur.
Bu etkilesimler azaldiginda, bitkiler polen iiretme konusunda daha az uyarilir ve
bu da arilar gibi giindiiz tozlayicilarinin daha az polen birakmasina neden olur.
Jet lag’in insanlan etkiledigi gibi, 151k kirliligi de tozlayicilarin viicutlarini stres
altna alabilir, ¢iinkii uyku ve iyilesme siirelerini kisaltarak, onlar1 polinasyon
yapmay1 ve liremeyi zorlastirir. Isik kirliligi, gogii de etkileyerek, bocekleri (ve
diger ucan hayvan tiirlerini) dogal, amaglanan yollarindan uzaklastirir ve tehli-
keli, cogu zaman 6liimciil senaryolara siiriikler. Isik kirliliginin kus gé¢ yollarim
sasirtmakta ve tiirlerin lireme ya da kislama yerlerini degistirdigi bildirilmistir.
Bu go¢ olayindaki degisiklikler, kuslar tarafindan polinize edilen veya kuslar
tarafindan tohumlar dagitilan bitkileri potansiyel olarak etkileyebilir. Tozlayici
popiilasyonlar1 hizla azalmakta ve Seymoure gibi ekolojistler, bunun 11k kirli-
ligi, kimyasal kirlilik, iklim degisikligi ve habitat kayb1 gibi stres faktorlerinin
birlesimi sonucu oldugunu bildirmislerdir. Bocekler, bu gezegendeki yasam igin
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temel bir tas olup, onlart kaybettikce tiirlerin domino etkisi daha belirgin hale
gelmektedir. Ornegin, ABD’ye 6zgii bal arilar1 yok olursa, bu arilar1 polinize
eden tiim bitki tiirleri de miidahale edilmezse yok olabilir — bu da ¢icek agan
bitkilerin %80’ini kapsar. ABD Tarim Bakanligi, bu bitkilerin, Amerikallarin
bugiin tiikettikleri yiyeceklerin %25’ini olusturdugunu bildirmistir. Seymoure,
“Yaklasik 200 milyon y1l dnce, ¢igekli bitkiler ve bocekler birbirleriyle evrimsel
olarak uyum iginde gelismeye basladilar. Eger bocegin davranisi veya bitkinin
davranigsal fizyolojisi degigsmeye baslarsa, her ikisi de etkilenmis olur. Isik kir-
liligi ile bu yeni tuhaf durumun ortaya ¢ikmasi bu gezegendeki her sey icin so-
nugclan olacaktir, ¢iinkii hemen hemen her sey bocekler ve ¢icekli bitkilerle bag-
lidir ve tarmm tiriinlerimizin %80°1 bocekler tarafindan polinize edilir (Hirschlag
2023). (How light pollution disrupts plants’ senses).

Kirmizi/uzak kirmizi (R/FR) 15181 algilayan fitokrom ailesi tarafin-
dan algilanan 151k sinyalleri, bitki gelisimini diizenleyen en 6nemli ¢evre-
sel uyaranlardan biridir. Fitokromlarin 6zellikle 6nemli bir rold, bitkilerin
etraflarindaki bitki Ortlisiiniin varligini algilayarak yanstyan/iletilen 1s18in
kalitesindeki degisiklikleri saptamaktir. Giin 1511nin yasam alanindaki bitki
ortiisiiyle etkilesimi, kirmiz1 (R) dalga boylarinda bir azalma ve uzak kirmizi
(FR) 151g1m1n artmasina yol acar. Bu 151k kalitesi degisiklikleri (azalmis R:FR
orani), fitokromlar tarafindan algilanir ve birgok bitki tiiriinde saplarin dra-
matik sekilde uzamasia ve yaprak morfolojisinin degismesine neden olur.
Bu tiir yanitlar (golgeden kaginma sendromu olarak adlandirilir), yapraklar
filtrelenmemis dogal 1518a yonlendirmek i¢in hayatta kalma stratejisidir.

Arastirmalarin bir diger ana ilgi alani, 151k kalitesi ve sicaklik sinyal
yollarmin bitki mimarisinin diizenlenmesindeki etkilesimidir. Model bitki
tirlerinden Arabidopsis thaliana’nin bazi golgeden kaginma yanitlarinin,
cevresel biiyliime sicakligina gore modiile edildigi gosterilmistir. Ayrica,
fitokromlar tarafindan sicakliga bagl olarak diizenlenen bir dizi gen ta-
nimlanmigtir. Bunlar arasinda, soguk uyumu ve don toleransi ile ilgili olan
CBF gen grubu yer almaktadir. Ayrica, fitokromla etkilesen faktor PIF4’iin,
yiiksek sicakliga yanit olarak bitki mimarisini diizenleyen anahtar bir dii-
zenleyici oldugunu ve bdylece 151k ve sicaklik sinyallerinin entegrasyo-
nunda merkezi bir rol oynadigini ifade edilmistir. Ayrica, yiiksek sicaklik
nasil algilaniyor ve UV-B sinyalleriyle sicaklik sinyalleri nasil etkileserek
bitki biiylimesini ve gelisimini kontrol ediliyor bu konularda aragtiriliyor.
(https.//research-information.bris.ac.uk/en/persons/keara-a-franklin).

4. SONUC

Isik, sadece fotosentetik enerji iiretimi i¢in degil, ayn1 zamanda bitki
biliylime ve gelisimi i¢in de ¢ok 6nemli bir ¢evresel uyarandir. Bitkiler, ge-
len 1g1ktan bilgi algilamak ve yorumlamak igin sofistike yontemler kullanir.
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Model bitki *Arabidopsis thaliana*’da bes farkli fotoreseptdr, bitki yasam
dongiisiiniin bir¢ok yoniinii hassas bir sekilde ayarlamada ya belirgin bir
sekilde ya da birbirini tamamlayarak ¢aligir. Hareketli hayvanlardan farkli
olarak, sabit bitkiler, degisen ¢evre kosullarina uyum saglamak ve hayatta
kalmak i¢in biiyiik bir plastisite gelistirmistir. Bitkiler, ¢evredeki 1giktan ge-
len farkl bilgileri izleyerek, buna gére uyum saglamak i¢in asag1 akis sinyal
yollarini hassas bir sekilde diizenler. Isik ¢evresindeki degisiklikler genellik-
le sicaklik, abiyotik stresler ve mevsimsel degisiklikler gibi diger ¢evresel
uyaricilarla senkronize oldugundan, 151k sinyal yollarmin, bitki fizyolojisi
ve gelisimini diizenlemek i¢in birden ¢ok yol ile baglantili olmasi sasirtict
degildir. Gergekten de, bitki fotobiyolojisindeki son gelismeler, farkli fotore-
septor sinyal yollari ile diger i¢sel sinyal yollar1 (6rnegin, hormon sinyal yol-
lart) arasinda biiyiik bir birlikte diizenlenme ag1 ortaya koymustur. Ayrica,
baz1 fotoreseptorler, 151k dis1 uyaranlarin algilanmasinda dogrudan rol oy-
namaktadir (6rnegin, sicaklik). Bu nedenle, ytliksek derecede birbirine bagl
sinyal aglarmi anlamak, bitkilerde fotoreseptor islevlerini kesfetmek i¢in ¢ok
onemlidir (Cheng vd. 2021). Ayrica, bitki davranislari, hiicre duvarlarindaki,
cevrelerini algilamalarina ve uyum saglamalarina yardimet olan 6zel bir pro-
tein smifi tarafindan diizenlenir. Bitkiler, hayvanlarin ¢evreleriyle etkilesim
kurmasina yardimci olan bes temel gérme, koku alma, dokunma, tat alma
ve isitme duyusundan yoksundur. Yine de ¢evresel ipuclarina tepki verirler
ve patojenler de dahil olmak {izere diger organizmalarin varligina yanit ve-
rirler. Yakin zamana kadar, bitkilerin ¢evrelerindeki degisiklikleri nasil al-
giladiklar1 ve davraniglarimi dig uyaranlara nasil uyarladiklar biiyiik dlgiide
bir gizemdi. Yeni bir kesif, bitkilerin gizli yasamlarina 151k tutarak, hiicre
duvarlarinda bulunan 6zel bir protein sinifini igeren ve bitkilerin ¢evresin-
deki uyaranlar1 tamimaya ve bunlara uyum saglamaya yardime1 olan karma-
sik bir ag1 ortaya ¢ikardi. Bu proteinler hem bitkilerde hem de hayvanlarda
yaygindir ve 16sin agisindan zengin biiylik bir protein ailesine aittir. L3sin,
proteinlerin yapi taslari olan 20 amino asitten biridir. Peptitler, hormonlar ve
patojenlerden salgilanan proteinler gibi bir¢ok farkli molekiilii tanirlar ve 16-
sin agisindan zengin tekrar reseptdr kinazlari (LRR RK) olarak bilinirler. Bu
kinazlar hiicre duvarin ve plazma zarimi kaplar ve hem hiicrenin igine hem
de disma dogru ¢ikint1 yapar. Hiicrenin digindaki protein kismi, dig uyaran-
lar1 algilamaktan sorumludur ve bu bilgiyi hiicrenin i¢inde bulunan protein
kismi araciligryla hiicreye iletir. Bilim insanlar bir siiredir LRR reseptorle-
rinin hiicrenin dis ve i¢ ortamlar arasinda bir koprii gorevi gordiigiinii bili-
yorlardi. Ancak ¢esitli LRR reseptor tiplerinin bitki davranisini veya LRR
reseptor ailesi aginin kiiresel organizasyonunu etkilemek icin nasil birlikte
calistiklar1 hakkinda ¢ok az sey biliniyordu. Yeni aragtirma, LRR RK agini
inceleyerek ve ag kararliliginin bitki gelisimi ve hayatta kalmasi i¢in gerekli
oldugunu gostererek bu bilgi boslugunu kapatiyor.
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Gelecekte bilim insanlar bu bilgiyi, belirli fizyolojik tepkileri kontrol eden
LRR RK genlerini hedef alarak bitkileri genetik olarak degistirmek i¢in kulla-
nabilirler. Bu protein ailesinin bu belirli tepkileri nasil ilettigini tam olarak anla-
mak i¢in daha fazla aragtirmaya ihtiyag vardir. Ancak degisen kiiresel iklim ve
yeni ortaya ¢ikan patojenlerin mevcut baglaminda, daha dayamikli, bagisiklik ve
cevresel streslere karsi direng gelistirecek bitkiler tiretmek istiyorsak LRR RK’1
aragtirmak ¢ok onemlidir (Attps.//blog.scienceborealis.ca/author/scienceborea-
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EXAMINING PICTURES AND OPINIONS OF
SCIENCE TEACHER CANDIDATES TOWARDS
ENVIRONMENTAL PROBLEMS'

Nurcan OZKAN!

1. INTRODUCTION

People have lived on earth for thousands of years and have worked to
shape the environment they live in until today. People’s desire to shape and use
the environment has damaged the environment over time (Erol & Uzun, 2016:
17; Oztirk & Zeyimoglu Oztiirk, 2015: 117). Along with industrialization,
growth efforts in the world economy, excessive production and consumption,
and unconscious consumption of natural resources bring environmental prob-
lems and create an imbalance between the economy and the environment. The
rapid increase in world population and production activities causes a decrease
in natural resources, threatening the future of the world (Kaypak, 2013).

Problems that go unnoticed at first, thanks to the regenerative power
of nature, become increasingly difficult to overcome by the cleaning power
of nature as polluting elements increase and diversify (Baykal & Baykal,
2008: 4). This shows that environmental problems do not occur suddenly,
but that pollution goes through a certain accumulation process before be-
ing noticed by living things. In this case, in order to combat environmental
problems, the factors that cause pollution must be eliminated at the source
without waiting for the problem to arise (Yaman & Giil, 2018).

Especially in the 20th century, the increase in industrialization and the
intensive use of fossil fuels caused serious damage to the environment and
caused environmental problems. Today, these problems are generally such as
deforestation, desertification, unplanned urbanization, climate change, acid
rain, and extinction of biodiversity (Can, 2016: 58; CEKUD, 2009). The
main element that disrupts the ecological balance and pollutes the environ-
ment in the process is humans. It has also begun to be heavily affected by the
externalities resulting from pollution (Aydin & Camur, 2017).

Environmental problems that transcend national borders around the
world, and therefore their solutions must be transnational; Due to its cha-
racteristics, it is also one of the most suitable issues for countries to avoid
responsibility. Every country tries to impose responsibility on others. Be-
cause the measures that can be taken to prevent damage to the environment
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are costly. Eliminating the traces of environmental problems and trying to
restore the environment brings with it huge costs. Expecting individuals or
institutions to continue their activities based on the environment without
legal regulations and incentive factors is nothing more than an optimistic
thought (Kaypak, 2013).

Human beings affected by environmental problems have discussed these
problems and sought solutions in national and international platforms in order
to find solutions to the problems experienced and to prevent future problems.
Environmental problems were first brought to the agenda at the conference
held in Stockholm in 1972, and since then, environmental problems have be-
gun to be widely discussed and talked about. In today’s world, where the de-
velopment of technology and industry is inevitable, how societies that want to
benefit from these developments at a high level can develop without disturbing
the balance of nature has become the main topic of national and international
meetings. In the Brundtland Report published in 1987, the term ‘sustainable
development’ was introduced and this term was defined as “‘meeting the needs
of today’s generations without jeopardizing the ability of future generations to
meet their own needs” (Brundtland, 1987: 43).

During the meetings, it was revealed that although administrative and
legal measures were taken, individuals must be informed and made aware
of the environment they live in in order for the measures taken to be effecti-
ve. It has been accepted that education plays a major role in achieving this,
and that thanks to education, people have a more conscious and sensitive
approach to environmental problems (Flogaiti, 2006; Ozsoy, 2012).

Studies on environmental education in our country and around the world
generally focus on issues such as environmental knowledge, environmental
literacy, and attitude towards the environment. Students’ thoughts about the
environment, how they perceive and make sense of environmental problems
appear to be a subject that has not been studied sufficiently. When the studies
were examined, interviews were generally conducted to determine students’
environmental perceptions and problems, and the method of having students
draw pictures was not used much (Ozsoy, 2012; White & Gunstone, 1992).
Visual arts are the source of visual ideas. Thinking calls up images, images
contain thoughts. While drawing, students show their inner world and thoughts
directly and clearly (Ozsoy, 2012). During the drawing process, students synt-
hesize their thoughts and feelings about the subject with their observations and
express them through color, form and lines (Malchiodi, 2005). In their drawin-
gs, students reflect their perception of the world by blending their observations
of daily life with their own thoughts (Hayes et al., 1994).

Research strategies that use student drawings have many advantages.
Drawing exercises are open-ended and activities that students are familiar
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with. For some students, drawing is a preferred tool for communication
(Einarsdottir et al., 2009). When drawings are supported by interviews
with students, they can be a tool that enables them to interact under their
own conditions (Einarsdottir et al., 2009; Ozdemir Ozden & Ozden, 2015).

It is seen that research on this subject is mostly carried out using a
quantitative research approach. It can be said that the number of qualitative
studies is less. It is seen that semi-structured interviews are mostly used in
qualitative research aiming to determine students’ views on environmental
problems (Ozdemir Ozden & Ozden, 2015; Yardime1 & Bagei Kilig, 2010;
Loughland et al., 2002).

It is thought that this research will contribute to the field in the same
context. In this context, in the research, the perceptions of 4th grade Science
Teaching students regarding environmental problems were examined with
the drawings they made. In addition, it was aimed to examine the perspec-
tives of teacher candidates, who will raise the children of the future, on en-
vironmental problems by supporting semi-structured open-ended questions.

2. METHOD

The research was conducted using the phenomenology design (Yil-
dirnm & Simsek, 2006). Phenomenology is designed to describe the mea-
nings of different individuals’ experiences regarding a concept or pheno-
menon (Creswell, 2007) and especially to examine the essence of these
experiences (Cilesiz, 2011). In this research, students’ drawings and their
written evaluations of their drawings were used as data collection tools.

The use of drawings is a powerful tool, but it alone is not enough. For
this, it is necessary to have an interview regarding the drawing they have
made (Ersoy & Tiirkkan, 2009). For this purpose, forms were distributed to
teacher candidates so that they could give their personal information, desc-
ribe their drawings, and answer open-ended, semi-structured questions.
Teacher candidates made their drawings in the classroom environment. A
study permit was obtained by Trakya University Social and Human Scien-
ces Research Ethics Committee with the number E-29563864-050.03.04-
569946.

The data was collected from senior students studying in the Depart-
ment of Science Teaching at Trakya University in the fall semester of the
2023-2024 academic year. In order for teacher candidates to express them-
selves freely, there are no restrictions on paper size, drawing technique and
paint type, and flexibility is provided. In the course, teacher candidates
were asked to draw an environmental problem that they considered im-
portant and then a form was distributed and they were asked to fill in their
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demographic characteristics (Table 1). They were then asked to answer
open-ended questions about the environmental problem they drew. Ques-
tions; (i) could you describe in writing the drawing you made regarding
environmental problems? (ii) In your opinion, what is the most important
environmental issue? (iii) Which environmental problem would you like to
find a solution to, and why? The answers given to the first question enabled
the researchers to evaluate and categorize the drawings more easily. The
answers given to the second and third questions were aimed to determine
the students’ opinions about the environmental problems they consider im-
portant and which problems they want to solve.

Then, the pictures and forms made by the teacher candidates were coded
between 1-28 and the data were analyzed using the content analysis tech-
nique (Cohen & Manion, 1994). In this context, each drawing was analyzed
separately, independently of each other. Both the drawings and written exp-
ressions were evaluated and analyzed as a whole, and similar or different
aspects of the drawings were tried to be understood. Thus, drawings with
common characteristics were tried to be grouped under similar themes.

Table 1. Distribution of Demographic Characteristics of Science Teacher

Candidates

Demographic Characteristics f %
Gender

Female 25 89.3

Male 3 10.7
Place of Residence

Province 9 32.1

District 17 60.8

Village 2 7.1
Mother Occupation

Housewife 18 64.2

Officer 2 7.1

Self-employment 3 10.8

Worker 3 10.8

Retired 2 7.1
Father Occupation

Officer 5 17.9

Self-employment 8 28.6

Worker 2 7.1

Retired 11 393

Farmer 2 7.1
Total 28 100
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2. RESULTS AND DISCUSSION

As aresult of analyzing the drawings made by the teacher candidates, the
data were classified into two groups: Global environmental problems and local
environmental problems. Under the theme of global environmental problems,
sub-themes of global climate change, acid rain, melting of glaciers, water scar-
city, food scarcity, nuclear pollution and ozone layer depletion were created. In
the theme of local environmental problems, the data of the teacher candidates
were grouped as sub-themes of air pollution, water pollution, soil pollution,
visual pollution, deforestation, filling of the seas, unplanned urbanization,
garbage problem, drought, desertification, excessive consumption of natural
resources, destruction of the natural habitats of animals and concreting. The
relationship between main themes and sub-themes is seen in Table 2.

Tablo 2. Themes and Frequencies of Environmental Problems Reflected in
Students’ Drawings

Themes f

Global Environmental Problems

Global climate change

Acid rain

Melting glaciers

Water scarcity

Food shortage

Nuclear pollution

N == NN | Q]

Ozone layer depletion

Local Environmental Problems
Air pollution 22

Water pollution 20

Soil pollution

Visual pollution

—
[\

Deforestation

Filling of the seas

Unplanned urbanization

Garbage disposal
Drought

Desertification

Excessive consumption of natural resources

Destruction of animals’ natural habitats

N|W =N | D —

Concreting of the environment

Total

[N}
[ele)

As seen in Table 2, teacher candidate’s data focused on local problems with
13 themes and global problems with 7 themes. It was observed that all but one te-
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acher candidate depicted more than one environmental problem together in their
drawings. On average, 3-4 themes were discussed together, and two candidates
included 7 themes, including global and local. In their drawings, they mostly
included themes of local environmental problems such as air pollution, water
pollution, deforestation and garbage disposal. The constant coverage of these
issues, especially on social media, a greater focus on these issues in environmen-
tal education and other courses in their educational background, and daily life
experiences also contribute to this situation.

He/She explained the TC3 (Teacher Candidate) drawing, which deals
with the theme of water pollution, as follows. “I explained the impact of
water pollution on living things. I emphasized plastics that got into the
mouths of fish and toxic substances that pollute the water.” (Picture 1).
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Picture 1. Water Pollution Contaminated with Plastic and Toxic Waste (TC3)

TC10 discussed the themes of air pollution, water pollution, deforestation

and concreting. He/She expressed his/her drawing as follows: “There are many
environmental problems around us. The smoke coming out of the chimneys of
factories and residences as a result of burning fossil fuels causes serious discom-
fort to the respiratory tract and circulatory system of people living around them.
1t also causes air pollution. Gases from automobile exhausts are released into
the atmosphere, causing air pollution. Cutting down trees in forests and repla-
cing them with concrete is also an environmental problem. The loss of trees in the
environment increases the amount of C02 in the air. In this case, it causes serious
damage to the respiratory and circulatory systems in humans.” (Picture 2).
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Picture 2. Air Pollution, Tree Destruction and Concreting Themed Drawing (TC10)

TC16, touched upon many themes in his/her drawing. He/She expressed /
his/her drawing as follows: “The gases coming out of factory chimneys, house
chimneys and car exhausts form a layer in the air and cause air pollution;
Factories discharge their waste into streams, causing water pollution; Instead
of using and separating recycling bins, they cause environmental pollution by
throwing/piling up all garbage in conventional garbage containers; that it ca-
uses soil pollution by throwing down things that do not decompose in the soil
for many years, such as batteries, By using personal vehicles instead of public
transportation, increasing vehicle usage and traffic, resulting in excessive ex-
haust fumes and causing air pollution; causing water pollution in water areas
such as lakes and streams with various wastes such as detergent, to build new
structures instead of planting new trees in place of forests destroyed by events
such as fire; I wanted to explain that although some areas were not destroyed
by fire, trees were cut down for these new buildings.” (Picture 3).

16

Resim 3. Air Pollution, Water Pollution, Soil Pollution, Recycling and Deforesta-
tion Themed Drawing (TC16)

TC26 expressed the problems of water pollution, air pollution, soil
pollution, destruction of green areas and garbage in his/her drawing. He/

+ 23
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She expressed /his/her drawing as follows: “Factories established for
energy production discharge their waste into the river, the mixing of gases
released as a result of burning solid fuels into the air; Cutting down trees
for solid fuel and building new houses and factories instead of planting
new trees,; throwing all household waste into garbage instead of recycling;
Pollution of places such as forest areas, roadsides and streets with garbage
as a result of human activities, 1 wanted to explain the air pollution, water
pollution and soil pollution that occur as a result of people choosing their
personal cars for transportation instead of public transportation and the
exhaust fumes mixed with car traffic and how life is affected as a result of
these pollutions.” (Picture 4).
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Resim 4. Air Pollution, Water Pollution, Soil Pollution, Recycling, Deforestation,
and Concreting Themed Drawing (TC26)

TC28 discussed the themes of “Distorted and irregular settlement,
air pollution, water pollution, factories not using filters, desertification,
drying of fertile lands.” (Picture 5).

The second question was posed as follows: “In your opinion, what is
the most important environmental problem?” The answers given by teac-
her candidates to this question are presented in Table 3.
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28

Rl

Picture 5. Environmental Problem that Teacher Candidates Find Most Important

Pollution with plastic and toxic waste

(TC28)
Table 3. Environmental Problem that Teacher Candidates Consider to be the
Most Important

I Think the Most Important Environmental Issue is f
Air pollution 15
Water pollution 8
Deforestation 4
Climate change 4
Soil pollution 2
Garbage problem 1

1

1

All

According to Table 3, the environmental problems that teacher can-
didates find most important are grouped into 8 themes. The theme of air
pollution was the most preferred topic (15 candidates). Garbage problem,
pollution with plastic and toxic waste, and all of them were preferred with
1 candidate each.

Thirdly, the question asked to the candidates was as follows. “Which
environmental problem would you like to find a solution to, and why?”
The answers given by teacher candidates to this question were collected
under 8 themes. These themes are given in Table 4.
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Table 4. Which environmental problem would you like to find a solution to?

Which Environmental Problem Would You Like to Find a Solution to? f
Air pollution 13

Water pollution

Climate change

Deforestation

Garbage problem

Soil pollution

Water usage
All

W= |—=|N|W|Bs]|w

Some of the answers given by teacher candidates to the third question are
presented in this section. The candidate coded TC7 stated that he/she wanted to
find a solution to the problem of air pollution and commented as follows: “In
my opinion, one of the most important environmental problems is air pollution.
Iwould like to find a solution to this pollution. Because I want to leave a future
where future generations can breathe easily, do not get respiratory diseases,
rivers and streams do not get polluted and the creatures there do not die. As a
solution, the slaughter of untouched beauties for the sake of money should be
prevented, afforestation should be increased, and controls should be tightened.
Awareness-raising training should be given from a young age.”

TC10 stated that he/she wanted to find a solution to afforestation and cutting
down trees. He/She expressed this very beautifully. “More afforestation should
be done, TEMA Foundation should be more prominent, and the consequences of
cutting down trees and solutions should be featured on social media. Awareness
should be created about planting trees. [ want to find a solution to cutting down
trees. Because there is no other World we can go to, so we must take care of our
Earth and our environment.”

TC13 stated that he/she wanted to find a solution to the global warming
problem. “I would like to find a solution to the global warming problem. Because
it negatively affects us and all living things around us. In line with our own inte-
rests, we kill the environment that provides us with a living environment and the
plants and animals that help us, through no fault of their own. We must put such
cruelty aside, understand that our interests can actually be achieved by taking
good care of our world, and find permanent solutions as soon as possible.”

TC21 stated that he/she wanted to find solutions to all three air, soil and
water pollution. “/ would like to find solutions to all 3 pollutions. Because
1 think they all affect each other. These 3 pollutions affect global warming,
which is an event that radically affects living life. With global warming, all
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living things will be in danger and life will become increasingly difficult.
All environmental problems are important and necessary studies need to be
carried out for the factors affecting environmental pollution.”

TC23 stated that he/she wanted to find a solution to the waste problem.
His/Her thoughts on this subject are as follows: “Since new continents are being
formed due to waste materials, [ want to find solutions to the problems related to
these waste materials. If we recycle them correctly, we can reduce waste such as
glass and plastic. I think recycling is still insufficient. Waste such as plastic and
glass also remain in nature for a very long time without decomposing.”

TC25 stated that he/she could find a solution to garbage pollution by
giving importance to children’s education. Solution suggestions are as fol-
lows: “I would like to find a solution to garbage pollution. I can have
students prepare presentations, performances and projects that will raise
their awareness as school lessons. It can also be taken to conferences. Be-
cause if children grow up with this awareness, they will be more sensitive.
In this way, it will not be damaged and visual pollution will not occur.”

OA27 expressed his/her thoughts on water use as follows. “I would
like to find solutions for the careful use of our waters. Because the biggest
problem we are experiencing right now is that the dams are not filling and
we are polluting our seas. We should not let water flow in vain. I would like
to find a solution to this issue, as the irregular rainfall these days, our sum-
mer being much hotter than expected, and the drying of some lakes make
me very worried about the future. Because water is our most basic need.”

4. CONCLUSION

In their drawings, prospective teacher candidates focused mostly on
air and water pollution, followed by deforestation. These are the problems
they constantly encounter in their daily lives and in their immediate and
distant environments. They generally touched upon many themes in their
drawings. Because our natural resources are gradually decreasing and da-
maged with the increasing population.

The environmental problems they deemed most important were grou-
ped into 8 categories, most of which highlighted air pollution. Then comes
water pollution. The environmental problem they want to solve is air pol-
lution. This study is compatible with the study of Sadik, Cakan & Artut
(2009) conducted with primary school students. It seems that the air pollu-
tion problem comes to the fore for individuals at all ages.

Ozsoy (2012) also stated in his/her research that the environmental prob-
lems included in students’ drawings are related to the problems that children
can observe in their environment. In this research, regarding local environmental
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problems, students mostly depicted the problem of air pollution. Ozsoy (2012);
in studies conducted by Sadik, Cakan & Artut (2011) and Barraza (1999, 2001),
it was found that the most frequently depicted environmental problem by stu-
dents was air pollution. These data are also compatible with the study conducted.

In the study conducted by Alerby (2000), it was found that students in
the upper age groups thought about issues such as the greenhouse effect and
ozone hole, even if there was no environmental destruction in their immediate
surroundings. In the research of Ozsoy (2012), who worked on participants in
a similar age group to this research, it was observed that global environmental
problems such as global warming and ozone layer depletion were not included
in the students’ drawings. Students were also asked to describe their drawings
in writing, but semi-structured interviews were not conducted with the stu-
dents. In this study, similar to Alerby’s study, it is seen that teacher candidates
include global environmental problems and it differs from Ozsoy.

Environmental problems both endanger human health and cause the
extinction of many living species. Problems of such importance are far be-
yond what individual states can handle. Because the consequences of envi-
ronmental pollution are not regional or national, but a global problem. For
this reason, individual countries’ determination of policies in this field is
not very effective in preventing this pollution. In order to achieve success
in the field of environmental problems, all countries need to determine and
implement policies together. Many organizations established around the
world create various policies in the field of environmental problems and
lead the way for their implementation (Aydin & Camur, 2017).

Today, in terms of environmental problems both in the world and in our
country, environmental pollution is one of the most fundamental environmen-
tal problems that threaten human life. The main source of this problem is fossil
fuel use and industrial activities. In order to solve this problem, suggestions for
transition to green economy, which have started to be discussed more in recent
years, are important. Because the fiscal policy tools held by the state will be
able to encourage and accelerate this process. Incentives, tax reductions, and
sometimes the state’s entry into the market as a producer may shift investments
to these areas. Studies conducted in recent years show that; these investments
also support sustainable development. “Green economy” initiatives, especially
those introduced by international organizations such as the United Nations, not
only reduce environmental problems, but also contribute to sustainable deve-
lopment with positive externalities such as increased employment and welfare,
and an increase in growth rate (Kete et al., 2017).

It should not be forgotten that; “Nature; “It can live without humans,
but humans cannot survive after nature disappears.” Paul Ehrlich.
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MIKROSATELLITLER VE KULLANIM ALANLARI

Giilcan GURSES!
Nebiye YENTUR DONI?

1. GIRiS

Genom organizasyonunda DNA’nin bilyiik bir bolimii ¢ok sayida kod-
lanmayan bolgeden olugmaktadir. Bu DNA dizilerinin bir kismi genlerin
ifadesinin diizenlenmesinde kullanilirken bir kismi genlerin kodlayici bolge-
lerini birbirinden ayirir. Bu bdlgelerde bir¢ok tekrar dizileri bulunmaktadir.

Tek kopya DNA, genomda yalnizca bir kez bulunan belirli bir DNA
dizisidir. Tekrarlayan DNA, genomda birden ¢ok kez tekrarlanan belirli bir
DNA dizisine sahip bir DNA segmentidir (Mitchell, 2017). Serpistirilmis
(interspersed) tekrarli DNA dizileri arasinda segmental duplikasyonlar (>5
kb ve >%90 6zdeslikte duplike bolgeler) ve kisa (SINE) ve uzun (LINE)
serpistirilmis niikleer elementler dahil olmak iizere transposable elementler
bulunur (De coster ve ark., 2019). Aralikli serpistirilmis uzun tekrar dizile-
ri (LINE), 3’ u¢larinda adenince zengin yaklasik 500-8000 bp uzunlugun-
da tekrar diziler igerir. SINE’ler daha kisadir (70-300 bp) ve genom basina
100,000°den daha ¢ok kopya halinde bulunabilir. SINE’ler, orta biiyiikliik-
te benzer niikleotid dizilimli bir¢ok tekrar segment ailesini icerir. Temel
yap1, GC zengin segmentlerin, adenince zengin dizilerle ayrilan tandem
duplikasyonudur. Insanlarda en sik goriilen SINE dizileri Alu ailesidir (San-
ders ve ark., 2016, Richardson ve ark., 2015). Siral1 organize olan cesitli kisa
tekrarlardan meydana gelen diziler satellit DNA olarak adlandirilirlar.

Satellit DNA dizileri genom boyunca genis bir sekilde dagilmis olarak
bulunabilir. Tekrarlayan DNA dizileri genom i¢inde bir veya birkac bolge-
de yerlestigi gibi genom boyunca tek kopya diziler arasinda da yer alabil-
mektedir. Satellit DNA dizileri, genomdaki yerlesimlerine, tekrar dizileri-
nin toplam uzunluguna ve diziyi olusturan tekrar birimlerinin uzunluguna
gore farklilik géstermektedirler (Mitchell, 2017, Bennet, 2000).

Genomik tekrarlayan bolgelerin olusumunda interspersed tekrarlarlar-
la birlikte tandem tekrarlarin alt kategorilerini mikrosatellitler ve minisa-
tellitler olusturur.

Mikrosatellitler 2-10 bp’den olusan tekrar dizileridir. Minisatellitler
uzunluklart 10-100 bp arasinda degisen tekrarlanan DNA dizilerdir. Bu dizi-
lere VNTR (Variable Number of Tandem Repeats) de denilmektedir. Minisa-
tellit analizlerinden, genetik baglant1 analizleri, babalik ve akrabalik tespiti,
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kemik iligi nakil islemleri, adli tipta kimlik tespiti gibi bir¢ok alanda fayda-
lanilmaktadir (Liehr, 2021, Jefrreys ve ark.,1988, Shelenkov ve ark., 2006).

2. MiIKROSATELLIT TEKRAR DiZiLERI

Mikrosatellitler, simple sequence repeat (SSR) yada short tandem re-
peats (STR) olarak bilinen, prokaryot ve dkaryotlarda bulunan tekrar di-
zileridir. Tekrar dizilerin bu grubu hem dagilmis hem birbirini izleyen
gruplanmis diizenlenmeler halinde bulunur. Diziler 50 kereye kadar tekrar-
lanan 2-10 bp’den olusur. Bunlar insan genomunun tamamina az ¢ok esit
bir sekilde yayilmistir ve tekrar biriminin boyutu arttik¢a her birinin top-
lam sayis1 azalir. Ornegin, mono niikleotid tekrarlarin, 6zellikle A ve T tek-
rarlarin, yaklagik yarim milyon lokusta mevcut olduguna inanilirken, pen-
tantikleotid tekrar lokuslariin sayisinin sadece birka¢ bin oldugu tahmin
edilmektedir (Bennet, 2000, Oliveira ve ark., 2006). Mikrosatellit diziler
en ¢ok bir iplikte CA ve karsilik iplikte GT diniikleotidlerin yinelenmesi
halinde ise de, diger bir¢ok sekiller de goriilmektedir. Bu tekrarlarin her-
hangi bir lokustaki sayis1 iki kromozom iizerinde farkli olabilir ve bdylece
bir kiside belli bir mikrosatellit sayisinin kopya sayisinda heterozigotluk
elde edilmis olur. Mikrosatellitler kodlama yapan ve yapmayan bolgeler-
de bulunur ve kodominant olarak kalitim gosterirler. Genellikle uzunluk
polimorfizmi ile karakterize edilirler. Belirli bir lokustaki tandem tekrarla-
rin sayisi bireyden bireye degisiklik gdsterebilir. Mikrosatellitler, pek¢ok
lokusda tekrar sayilarindaki farkliliklar, genomda dagilmis halde bulun-
malari, kodominant markerlar olmalari, yiiksek diizeyde polimorfizm gos-
termeleri ve PCR (polymerase chain reaction) yontemi ile ¢alisilabilmeleri
nedeniyle yakin akraba organizmalarin incelenmesi, genom haritalama,
eski ve adli 6rneklerde tanimlama, popiilasyon yapisi ¢aligmalari, bag-
lant1 analizleri ve organizmalarin tiplendirilmesinde genetik haritalarinin
olusturulmasi gibi genetik ile ilgili bir¢ok alanda molekiiler marker olarak
onem tagimaktadir (Olivieria ve ark., 2006, Schlétterer ve ark., 2000, He-
arne ve ark., 1992). Mikrosatellit farkliliklar ile ilgili aragtirmalar loku-
sun tipi, niikleotit dizisinin boyutu, tekrarlanan niikleotitler arasi iligkilerin
arastirilmasi ile yapilmaktadir.

Homozigot bir mikrosatellit lokusu her iki homolog kromozomda ayni
sayida tekrara sahipken, heterozigot bir mikrosatellit lokusu her bir alel igin
farkli sayida tekrara sahiptir. ayni lokusta bir biitiin olarak popiilasyon genel-
likle her biri farkli sayida tekrara sahip birkag alel icerir, bu da mikrosatellit
belirteclerin farkli bireyleri ayirt etmek igin ¢ok yararli oldugunu géstermek-
tedir (Olivieria ve ark., 2006). Genomda mikrosatellit tekrarlarin bulundugu
bolgelerdeki genetik varyasyonlar genellikle DNA kaymasi (DNA slippage),
polimeraz kaymasi (polymerase slippage) veya kayan ipliklerin yanhs esles-
mesi sonucu olusabilmektedir. DNA replikasyonu sirasinda tekrarli bolgede
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yanlig eslesme veya bir tekrarin atlanmasi sonucunda meydana geldigi diigii-
niilmektedir. Bu kaymanin DNA replikasyonuna aracilik eden protein komp-
leksi i¢inde, orijinal sablon iplik ile yeni sentezlenen DNA ipligi arasindaki
yanlig eslesmenin (bir tekrar birimi veya bazen daha fazla) bir sonucu olarak
meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bir tekrar iinitesinin kayb1 veya eklenme-
siyle mikrosatellit lokusunun daha uzun veya daha kisa olmas1 farklilig1 olus-
turur. Esit olmayan krossing-over meydana geldiginde, ¢ok sayida tekrarin
kaybedilmesi veya kazanilmasi gibi ciddi degisiklikler olabilir. Mikrosatellit
tekrar bolgelerinde, sinapsis sirasinda, kromozomlarda esit uzunlukta olmayan
parcalar degis tokus edilebilir ve bir kromozom daha fazla sayida mikrosatellit
tekrar1 nedeniyle daha biiyiik bir parca alirken, homolog kromozom ise daha
az sayida tekrar alabilir. Populasyon igerisindeki genetik farkliliklarin belirlen-
mesinde en dnemli unsur tekrarlarda goriilen mutasyonlarin oramdir. Mikrosa-
tellitlerin mutasyon orammin genomun diger boliimlerinden ¢ok daha yiiksek
oldugu ve lokus basma 107 ile 10 niikleotid arasinda degistigi bilinmesine
ragmen, bu genomik bolgelerin mutasyon dinamikleri hala tamamen anlagila-
mamistir (Schlotterer, 1998, Gemayel ve ark., 2012, Sia ve ark., 2000).

Mikrosatellit dizileri belirledikten sonra, yan bolgelere tamamlayici
olan spesifik primerler sentezlenmeli, ardindan amplifikasyon ve polimor-
fizm c¢aligmalar1 yapilmalidir. Her mikrosatellit lokusu benzersiz bir dizi
ile cevrelenmistir. Tekrarlanan kisimlarin iki tarafin1 ¢evreleyen bolgeler
‘flanking region’ olarak adlandirilir. Mikrosatelliti ¢evreleyen diziler bi-
liniyorsa, bu cevreleyen dizilere tamamlayici primerler sentezlenebilir,
boylece mikrosatellit lokusunun tandem dizisi polimeraz zincir reaksiyo-
nu (PCR) ile ¢ogaltilabilir. Bu bolgelerde olusabilecek mutasyonlar ¢ok
onemlidir. Bu kisimlar primerlerin baglanma alanlaridir. Meydana gelen
mutasyonlar mikrosatellit allelerinin amplifikasyonunu engelleyebilir
(Wright ve ark., 1995, Primmer ve ark., 2002).

Iki niikleotitli tekrarlar i¢inde en yaygm mikrosatellitlerden biri olan
(CA/GT)n mikrosatelliti, GT ve CA diniikleotitlerinin tandem dizilerinden
olusur. Bu tiir tekrarlar kararsizdir ve siklikla tekrar bolgelerinin uzunlu-
gunda degisikliklere ugrar. Bu degisiklikler genetik haritalama calisma-
larinda yararlt olan polimorfizmlerle sonuglanir ve frekans yiikseklikleri
bazi insan tiimorlerinin teshisinde kullanilabilir (Levinson ve ark., 1987).
Baz1 iiclii niikleotit tekrarlarindaki mutasyonlarin, insanlarda goriilen Fra-
gile X, Myotonic dystrophy ve Huntington hastaliklarinda rol oynadigi be-
lirlenmistir (Seriola ve ark., 2011, Mateu, 2014).

Fragil X sendromunda CGG tekrar sayis1 FMR 1 geninde artarsa has-
talik olusabilmektedir. CGG mikrosatellit tekrarlarinin normal genomda
6-52 tekrar arasinda oldugu, Fragil X hastalarinda FMR1 geninde 55-200
kadar tekrarlandig1 bildirilmektedir (Mateu, 2014, Arrieta ve ark., 1999).
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Myotonik distrofi tip 1 hastaliginda kinase geninin 3’ untranslated
bolgesinde CTG tekrarlarinin artmasinin hastaligin olusumunda rol oyna-
dig1 belirtilmistir (Ranum ve ark., 2002, Lian ve ark., 2019).

Huntington hastaliginin ise, huntingtin (HTT) geni ig¢indeki bir CAG
tekrarinin uzunlugunun artmasindan kaynaklandigi bilinmektedir (Zhao ve
ark., 2019, Bastepe ve ark., 2015).

2.1. Mikrosatellit Analiz Yontemleri

Mikrosatellitler genom i¢inde yaygin olarak bulunan ve yiiksek derecede
polimorfizm gosteren sirali tekrarlardan olusan kisa DNA dizileridir. Birey-
den bireye kiigiik farkliliklar gosterebildiklerinden genom analizi ve genotipik
farkliliklarin belirlenmesinde uygun markerlar olarak kullanilabilirler.

Mikrosatellitler kullanilarak yapilan genotip ¢aligmalarinda dncelikle
DNA izolasyonu yapilmasi gerekmektedir. Caligilacak bolge ile ilgili uy-
gun primerlerin sentezlenmesi ve PCR islemi ile hedef bolgenin amplifiye
edilmesi gerekir. Elde edilen iiriinler elektroforezde yiiriitiilerek gdriintii-
lenebilir ve mikrosatellit farkliliklar1 analiz edilebilir. Mikrosatellit analizi
icin farkli teknikler kullanilabilir.

2.1.1.Elektroforez yontemleri

Mikrosatellit markerlar1 PCR islemi ile amplifiye edildikten sonra elekt-
roforez ile goriintiilenebilir. Bu yontem nispeten kolay ve diisiik maliyetli bir
prosediirdiir. Belirli bir mikrosatellit lokusunun alel varyantlari, agaroz jel elekt-
roforezi (AGE) veya poliakrilamid jel elektroforezi (PAGE) ile tanimlanabilir.
Poliakrilamid jel elektroforezi agaroz jel elektroforezine gore daha yogun emek
gerektirir ancak daha iyi ¢oziiniirlik saglayarak, polimorfizmlerin bir tek baz
ciftine kadar saptanabilmesine olanak saglar (Kalia ve ark., 2011, Mason, 2015).
Kapiller elektroforez yonteminde ise floresan isaretli primerler kullanilarak PCR
islemi gergeklestirilir ve daha sonra giiclii bir elektrik alam kullanilarak floresan
isaretli DNA parcalar1 kapiller kanallardan gegirilir ve bu sirada mikrosatellit
allel farkliliklarinin tespiti yapilabilir (Toh ve ark., 2021, Mansfield, 1997).

2.1.2. Multipleks PCR

Birden fazla mikrosatellit lokusunun analizini gerceklestirmek icin
floresan bazli DNA analizi yapan multipleks PCR ydntemi kullanilabilir.
Bu yontem tek bir PCR reaksiyonunda birkag lokusun eszamanli amp-
lifikasyonunu ve ardindan tek bir jel seridinde birden fazla molekiiler
markerin analizini icerir. Mikrosatellitlerin genetik belirtegler olarak ge-
nis 6lgekli kullanimi i¢in daha diisiik maliyet saglayabilir. Mikrosatellit
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lokuslar1 otomatik sistemler ve kapiller elektroforez yoluyla kolayca tespit
edilebilir (Garcia ve ark., 2012, Li ve ark., 2018).

2.1.3. RAPD (Randomly amplified polymorphic DNA)
Fingerprinting

Mikrosatellit lokuslar siklikla polimorfizm gésterdiginden, 6zellikle
rastgele ¢ogaltilmis polimorfik DNA (RAPD) gibi PCR tabanli teknikler-
le bireylerin molekiiler tanimlanmasi ve ayirt edilmesi i¢in ideal marker-
lardir. Bu yontemde rastgele secilen mikrosatellit primerleri kullanilarak
PCR islemi uygulanir. Isaretli, mikrosatellit oligoniikleotitleri Southern
blot analizleri araciligiyla RAPD iiriinlerindeki tamamlayici dizileri tespit
etmek i¢in prob gorevi goriir. Daha sonra, uygun boyuttaki RAPD parcala-
r1 klonlanir ve dizilenir. (Walczak ve ark., 2007, Richardson ve ark., 1995,
Ender ve ark., 1996).

2.1.4. MLMT (Multilocus Microsatellite Typing) Yontemi

Mikrosatellitleri kapsayan sekanslarin uzunluk polimorfizmlerinin
analiz edilmesi, popiilasyon analizi ve genetik calismalar i¢in ¢ok 6nemli
bir aractir. Mikrosatellit uzunluk farkliliklar1 6zellikle yakin iligkili orga-
nizmalar arasinda varyasyon ¢alismalari i¢in yararli bir yontemdir. Mikro-
satellit sekans varyasyonu tek tekrar iinitelerinin kazanilmasi ve kaybedil-
mesinden kaynaklanir ve flanking bolgelere spesifik primerlerle yapilan
amplifikasyondan sonra belirlenebilir. Yontemde, belirlenmis mikrosatellit
setleri kullanilarak PCR isleminden sonra poliakrilamid jel elektroforezin-
de iirlinlerin uzunluklar1 6lgiiliir. Tiir i¢i farklhiliklarin analizinde ve po-
piilasyon genetigi ¢alismalarinda kullanilabilir (Schwenkenbecher ve ark.,
2006).

2.2. Mikrosatellit instabilitesi

Mikrosatellit Instabilitesi (MSI); DNA da yanlis eslesme onarim (mis-
match repair, MMR) genlerindeki inaktivasyonlara bagli olarak tiimor
DNA’sinda ekstra mikrosatellit alellerinin ortaya ¢ikmasina bagh bir du-
rumdur. Mismatch repair sistem, DNA replikasyon hatalan siirecinde dii-
zeltme yapabilir. Tiimor hiicrelerinde MMR genlerinin eksikligi veya rep-
likasyon onarimu siirecindeki kusurlar nedeniyle, gen mutasyonu olasilig
artmaktadir. Replikasyon mekanizmasinda mutasyona ugramig mikrosatel-
lit bagka bir zincirle eslestiginde kayma sonrasinda zincirde olusabilecek
fazlalik yap1 niikleaz tarafindan kesilip onarilirsa replikasyondan 6nceki
duruma tekrar geri getirilebilir, onarilmazsa yeni zincirde kalabilir, MMR
eksikligi DNA replikasyonu sirasinda olusan hatalarin onarilmasini im-
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kansiz hale getirir, bu da niikleotid mutasyonuna ve mikrosatellit dizisinin
uzunlugunda degisikliklere yol agar. Mikrosatellit instabilitesi tiimorlerin
olusumunda ve gelisiminde 6nemli bir faktor olarak goriilmektedir. MutS
ve MutL DNA tamir genlerindeki mutasyonlar tamir mekanizmasinin bo-
zulmasina yol agar. MSI varlig1 sporadik kolon, gastrik, sporadik endomet-
riyal ve diger kanserlerin cogunda bulunmaktadir (Nojadeh ve ark., 2018,
Boland ve ark., 2010, Li ve ark., 2020).

3. SONUC

Mikrosatellitler, kodominant kalitim géstermeleri, genom iginde faz-
la miktarda bulunmalar1 ve yiiksek polimorfizm gdstermeleri nedeniyle
genetik haritalama, siiflandirma, popiilasyon genetigi, adli tip, genetik
varyasyonlarin belirlenmesi gibi birgok alanda kullanilan faydali belirteg-
lerdir. Mikrosatellit bolgelerin analizine yonelik yeni yaklasimlarin ortaya
¢ikmasiyla, mikrosatellitlerin kullanim alanlarinda artis olmasi olasidir.
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HUMIK ASITLER VE TARIM

SENER AKINCT

1. HUMIK ASITLER NEDIR, NASIL OLUSURLAR?

Humik asitler (HA), leonardit, linyit, komiir, turba, hayvan giibresi,
kompost ve topraklar olmak {izere Diinyanin hemen her yerinde degisen
miktarlarda bulunan, yiiksek molekiil agirlikli, kahverengi ila koyu renk-
1i, belirli bir sekli olmayan, organik maddelerdir (Gollenbeek ve Van Der
Weide, 2020; Yang ve ark. 2021). Yapisinda humik asit bulunan biitiin
kay-naklarin ortak 6zelliklerinden biri bitki (lignin, tanen, seliiloz, kiitin
gibi ayrigmis kalintilar1) hayvan ve mikroorganizmalarin milyonlarca yil
sonra ¢iirimesiyle olusmasi ve ilgili yerlerde yani toprak ve tortularda
dogal ola-rak depolanmasidir (Tan ve ark. 2000; Billingham, 2012; Hayes
ve Swift, 2020).

Humik maddeler asit ve bazlardaki ¢dziiniirliiklerine gore humik asit,
fulvik asit ve humin olarak ii¢ gruba ayrilirlar. Humik asitlerin kimyasal
analizlerinde; Karbon (C), Oksijen (O), Hidrojen (H) ve Nitrojen (N) ile
Kiikiirt (S) igerdigi tespit edilmistir (Chen ve Avnimelech, 1986; De Melo
ve ark. 2016; Nardi ve ark. 2021; Sible ve ark. 2021) karboksilik (COOH)
ve fenolik (OH) gruplarma sahip olmas1 humik asitlerin topraktaki fonk-
siyonlarim fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin yan1 sira bitki biiylimesinin
iyilestirilmesi yolundaki etkinligini belirlemektedir (De Melo ve ark.
2016; Nardi ve ark. 2021).

Diinyada iizerinde bitki yetismesinin miimkiin oldugu biitiin
topraklar humik maddelerin her bir ¢esidini igerir. Buna karsin, bu
dagilim cografik ve toprak oOzelliklerine gore degismektedir. Ornegin,
orman topraklarimin humusunda fulvik asit bulunurken turbalar ve ¢ayir
alanlarinda ise yiiksek miktarda humik asite rastlanir.

Humik ve Fulvik olarak adlandirilan organik maddeler, bitki ve hay-
vanlarin yapilarindaki karbon, organizmalarin ¢iiriimesi ve par¢alanmasi
ile milyonlarca yillik siire¢ igerisinde organik madde dongiisiiyle
yogunla-sirlar ve kaya katmanlar1 arasinda birikirler. Gilinlimiizde en ¢ok
kullanilan humik asitler “Leonardit” kaynakli olup bu olusumlarin sonucu
ortaya ¢ik-mistir. Leonardit, linyit yataklarmin olusumuna katkida
bulunan yer kiire
1 Marmara Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Boliimii Botanik Anabilim Dal1 34722 Goztepe,
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katmanlarinin komiirlesmemis ancak yeterli degisikliklerin gergeklestigi
ve yapisal ozelliklerini kazandigi derinliklerden elde edilmektedir. Leo-
narditin bulundugu katmanlar jeolojik degisimlerle yer degistirmeden 6nce
yer kabugu derinliklerinde bulunurken ylizey degisimleri nedeniyle daha
Uist tabakalarda daha sik rastlanmaktadir. Leonardit komiirlesme asamasini
tamamlamamuis, bu siirecin devam ettigi ve yliksek oksidasyon sonucu ko-
miirden farkli, yakit olarak enerjisi olmayan organik maddelerdir. Evrim-
sel siire¢ agisindan binlerce y1l gibi giiniimiize daha yakin bir siire¢ icinde
olustugundan humik asitler, komiir olusumlar i¢inde yiliksek konsantras-
yonlu organik asit igerikli biiyiik rezervlerdir.

2. HUMIK ASITLERIN YARARLARI NELERDIR?

Humik asitler topragin yapisini fiziksel olarak degistirir ve iyilestirir.
Toprak tipine gére bu gorevi farkli olarak yerine getirir. Ornegin drenajt
yiiksek kumlu topraklarda su kaybini (evaporasyon) azaltarak suda erimig
olarak bulunan bitki besleyicisi durumunda elementleri alimlarini siirdii-
riir. Agir ve sikisik topraklarda partikiiller arasinda hava bosluklarimin mik-
tarin1 ve su tutma kapasitelerini arttirir. Bu 6zelligini mineral ve organik
partikiillerden olusan kolloidal yapisini onu daha gevsek ve yumusak hale
getirerek su ve hava tutma kapasitesini, topragin ¢atlamasini engelleyerek,
yiizey suyunun alt tabakalara inmesini ve muhafazasini saglayarak ger-
ceklestirir. Bu 6zellikteki toprak kolayca ekime hazir hale gelecektir. Top-
rakta suyun partikiillere kolayca baglanabilmesi ve tutulabilmesi kuraklik
kargisinda avantaj saglayicidir (Akinct, 2011). Toprakta humik maddelerin
artmasi toprak renginin koyulagmasina yol agacagi ic¢in giines 1smlarini
yiiksek oranda sogurabildiginden toprak sicakligi artacaktir. Toprak asirt
asit ya da alkali ortamlarini nétralize ederek pH degerlerini diizenler. Asitli
topraklarda 6zellikle fosfor, kalsiyum ve magnezyum alimlarindaki eksik-
lik ortaya ¢ikmakta aliiminyum ve mangan miktarlarindaki artiglar {irlin
yetersizliklerine yol agmakta, yliksek alkali oldugunda da bu defa demir ve
¢inko gibi elementlerin alimlar1 zorlasmaktadir (Pessarakli, 1999).

Katyon degisim katsayis1 (KDK) ¢ok yiiksek oldugu i¢in toprak ve-
rimliligini arttiran humik asitler topraktaki metaller ile selat yapabilmek-
tedir (Stevenson, 1994; Kerndorff ve Schnitzer, 1980). Humik asitlerin bu
Ozelligi, aralarinda antagonistik iligki bulunan ve ¢ok sayidaki besleyici
durumundaki elementlerin toprak tiplerine gore bitkilerce alinmasi miim-
kiin olmayan formlara doniismesini engelleyecek ve demir gibi alim1 ¢ok
zor olan bir elementin kokler ¢evresinde tutulmasima ve alinmasina yar-
dimc1 olacaktir. Humik asitlerin besleyici elementlerin alinmasi, negatif
yiike sahip olmas1 ile katyonlar ile bag yaparak tuttuklar1 ve koklerden
emilimini, 6zellikle iz elementlerin humik asit baglantilar1 ile kok hiicre-
leri zarlan tarafindan rahatlikla miimkiin olmaktadir (Tipping, 2002; Kuli-



Biyolojide Tleri Aragtirmalar - Arahk 2024 - 43

kova ve ark. 2005; Y1lmaz, 2007). Toprakta bitki kok ¢evresindeki bulunan
ve uygun konsantrasyona sahip humik asitler, katyon ve anyon halinde
bulunan ve bitkiler tarafindan yiiksek miktarlarda alinmasi gereken makro
besleyicilerin koklerden emilimini 6nemli bir oranda gergeklestirmektedir-
ler (Stevenson, 1994; Tipping 2002; Kulikova ve ark. 2005; Y1lmaz, 2007;
Akinci, 2011; Biiytikkeskin ve ark. 2014). Saglikli bir toprak, fiziksel 6zel-
likleri kadar igerdigi besleyiciler, faunistik ve floristik yapilar agisindan
da eksiksiz olandir. Humik asitler igerdigi azot, kalsiyum, fosfor ve kiikiirt
besleyicilerinden dolay1 topragin mikroorganizmalar agisindan zenginles-
tirmektedir (Yimaz, 2007; Larcher, 2003). Humik asitlerce zengin toprak-
larda bitkilerin biiyiime ve gelismelerindeki katkisi humik asitlerin hor-
monlar gibi rol oynadigim gostermektedir. Bu aktif biiytime 6zelligi humik
asitlerin oksin ve sitokinin benzeri bir etki yaptigini ve iirtin miktariin da
arttig1 bilinmektedir (Cacco ve Dell’Agnola, 1984; Nardi ve ark. 2002;
Canellas ve ark. 2002; Quaggiotti ve ark. 2004; Kulikova ve ark. 2005;
Billingham, 2012; Rose ve ark. 2014; Canellas ve ark. 2020; Laskosky ve
ark. 2020; Nardi ve ark. 2021; van Tol de Castro ve ark. 2021).

Tarimda ¢ok kullanilan herbisit ve pestisit gibi kimyasallarin topraga
ve yeralti sularina zararsiz bir hale getirilmeleri, humik asitlerin bu mad-
deler ile birlesip kararli yapilar olusturmasi ile miimkiin olmaktadir (He-
lal ve ark. 2006). Humik asitler kuraklik, tuzluluk ile topraktaki toksik ve
agir metallerin zararl etkileri gibi stres kosullar1 altinda yetigen bitkilerin
hayatta kalma mekanizmalariyla ilgili koruyucu 6zellik tagimaktadir (Fag-
benro ve Agboda, 1993; David ve ark. 1994; Stevenson, 1994; Dursun ve
ark. 1999; Pilanali ve Kaplan, 2003; Sharif ve ark. 2002; Kolsaric1 ve ark.
2005; Biiyiikkeskin ve Akinci, 2011; Khaled ve Fawy, 2011).

3. HUMIK ASITLERIN BITKi BUYUME VE GELiSMESI
UZERINE ETKISI

Yapilan ¢ok sayidaki ¢caligma, humik asitlerin 6zellikle kok biliylimesi
ve gelisimi {lizerine etkili oldugunu gostermistir. Maisir ile yapilan arags-
tirmalarda humik asitin bitki kok uzunlugunda ve kuru agirliginda artisa
neden oldugu rapor edilmistir. Element tayini yapildiginda azot, fosfor,
potasyum, kalsiyum, bakir, mangan, ¢inko ve demir miktarlarinin arttig
goriilmiistiir (Sharif ve ark. 2002; Eyheraguibel ve ark. 2008). Heliant-
hus annuus L. (Aygicegi) lizerinde yapilan baska bir ¢alismada kok uzun-
lugunun arttig1 (Kolsarici ve ark. 2005); domates ve salatalikta kdk kuru
agirhigr artarken (Atiyeh ve ark. 2002); Lolium perenne (delice otu) kok
gelisimiyle birlikte azot, potasyum, bakir ve mangan konsantrasyonlarinda
artis rapor edilmistir (Bidegain ve ark. 2000). Vitis vinifera L. (iiziim) ile
yapilan bir calismada, yapraklara uygulanan humik asitin iirtin miktarmin
ve niteliginin (tane boy, ¢ap, agirlik) 6nemli Sl¢lide arttig1 saptanmigtir.
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Humik asitlerle yapilan ¢alismalarda, humik asitlerin yalniz kok veya
siirglinlerin biiyiime ve gelismeleri lizerine degil ¢imlenme asamasindan
itibaren etkisinin bulundugu bilinmektedir (Dell’Amico ve ark. 1994;
Garcia ve ark. 1992). Fide gelisimi humik asitlerin besleyici minerallerin
alimlar tizerine etkisini gostermektedir (Padem ve ark. 1997; Aydin ve
ark. 1999; Akinremi ve ark. 2000; Dursun ve ark. 2002; Cimrin ve Yilmaz,
2005). Arjumend ve ark. (2015) tarafindan yapilan bir ¢calismada humik
asitlerin topraktaki besleyiciler iizerindeki etkisini organik maddelerin
%9, azot miktarinin %30, potasyumun %52, fosforun %166 (38); orga-
nik madde igeriginin %7-14, azot iceriginin de %7 arttig1 rapor edilmistir
(Hai ve Mir, 1998; Sharif ve ark. 2002). Domates, ¢ilek, sogan ile yapilan
arastirmalarda yapraklara humik asitin piskiirtiilerek verilmesiyle bu bit-
kilerde besleyici alimlarinin arttig1 ve iiriin kalitelerine olumlu katki sag-
ladig1 belirtilmistir (Padem ve Ocal, 1999; Neri ve ark. 2002, El-Desuki,
2004). Piring fidelerine humik asit ve kiimes hayvanlar giibresinin birlikte
verilmesinin azot, potasyum, fosfor, kiikiirt, kalsiyum ve magnezyumun
miktarlarinda anlamli artislar bulunmustur (Saha ve ark. 2014). Karpuz
ile yapilan baska bir caligmada iiriin miktar ve kalitesi yaninda karpuz ¢ap
ve agirhiginda artislar kaydedilmistir (Salman ve ark. 2005). Humik asitin
degisik konsantrasyonlarinin domates ve patlican fidelerinde besin ele-
mentlerinin alimim kolaylastirmasindan dolay1 her iki bitkide de yaprak
sayilarini ve alanlarini, kok ve gévde yas ile kuru agirliklarimi anlaml bir
sekilde arttirdigim (Pilanali ve Kaplan, 2003) sera ortaminda da farkli hu-
mik konsantrasyonlarinin domates fidelerinin biiylimelerine ve besleyici
elementlerin alinmasina katkida bulundugu belirtilmektedir (David ve ark.
1994).

Humik asitlerin kok ve siirgiin biiyiimesini tesvik ettigi (Rose ve ark.
2014; Olaetxea ve ark. 2020), makro ve mikro besleyici elementlerin alim-
larinin artmasimin siirgiin biiytimesini olumlu yonde etkiledigi (Chen ve
ark. 2004; Fan ve ark. 2014; Sible ve ark. 2021), kok ve siirgiin agirlikla-
rinin artmasinin klorofil icerigine ve dolayisi ile fotosentez verimliligini
arttirdig1 rapor edilmistir (Delfine ve ark. 2005; Bybordi ve Ebrahimian,
2013). Bakla ile yapilan bir ¢calismada humik asit uygulamasinin yaprak ve
govde agirliklarini arttirdigini, 6zellikle kok gelisimleri iizerine olumlu et-
kileri oldugu, koklerde ve govdelerde sodyum, potasyum, demir, mangan,
kalsiyum igeriklerini de yiikselttigi belirtilmistir (Akinct ve ark. 2009; Bii-
yiikkeskin ve Akinci, 2011). Bezelye ile yapilan bir saks1 deneyinde zengin
humik asit icerikli vermikompost (solucan giibresi) uygulamasiyla on iki
giinliik bitki biiylimesini takiben toprakta iireaz aktivitesinin arttig1 belir-
lenmistir (Maji ve ark. 2017).

Humik asitin olumlu etkilerinin goériildiigii bitkiler arasinda; hiyar (El-
Nemr ve ark. 2012); cilek (Pilanali ve Kaplan, 2003); domates (David
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ve ark. 1994; Dursun ve ark. 1999), patlican (Dursun ve ark. 1999); biber
(Cimrin ve Yilmaz, 2005); bugday (Botella ve ark. 1994); misir (Turan ve
Aydin, 2005) ; fasulye (Aydin ve ark. 2012); pamuk (Rady ve ark. 2016);
bamya (Paksoy ve ark. 2010); arpa (Jarosova ve ark. 2016); keten (Bakry
ve ark. 2014); mas fasulyesi (Kalyoncu ve ark. 2017); dar1 (Shen ve ark.
2020); maydanoz (Tursun ve ark. 2019) bulunmaktadir.

4. HUMIK ASITLERIN TARIMDAKI ROLLERI

Humik asitler giibre olarak tanimlanmaz ancak toprak diizenleyici,
bitki i¢in biyolojik katalizor ve biyolojik uyarici olarak bilinmektedir. Or-
ganik yapiya sahip oldugundan temel besin maddelerinin yani makro ve
mikro elementlerin alinabildigi ve bunlarin topragin igerisinde zenginlesti-
rildigi bir ortam 6zelligi tasir. Leonardit kdkenli olanlarinin bitki biiyiime
ve gelismesi (biyokiitle artig1) lizerine uzun siireli etkili oldugu ve topragin
verimini arttirdig1 bilinmektedir. Verimin artmasinda humik asitlerin, me-
tal iyonlarini, oksitleri ve hidroksitleri baglamasi ve bunlar1 yavasga kok
cevrelerinde birakmasiyla bitkilerin rahatca alabilmeleri yatmaktadir (Ste-
venson, 1994; Ghabbour ve Davies, 2001; Ampong ve ark. 2022; Akinci,
2023). Humik asitlerle yapilan ¢ok sayidaki ¢aligmada tarimda kullanilan
kiiltiir bitkilerinin 6zellikle abiyotik kosullardaki tepkileri ortaya konmus-
tur. Burada agirlikli olarak su stresi (kuraklik) tuzluluk ve agir metallerin
etkileri gelmektedir.

Humik asitlerin tarimda kullanilmasinin gerekli oldugu 6zellikle bes-
leyici olarak bilinen elementlerin almabilme kolayligma baglidir. Ornegin
demir gibi zor alinan bir besleyici humik asitlerin selatlama 6zelliginden
yararlanilarak alinmaktadir. Humik asitler besleyicilerin bitkilerde optimal
olarak kullanilmasina yol agmaktadir (Akinci, 2023). Humik asitlerin be-
sin elementlerinin uygun konsantrasyonlarda alinabilmelerinde topragin
uygun pH derecesine sahip olmasi gerekmektedir. Topragin notralize edil-
mesi humik asitlerce saglanmakta (Yilmaz, 2007) katyon degisim kapa-
sitesinin artmasi, kok ¢evresindeki alinabilir ve iletilebilir mineral besle-
yicilerin varlig1 topragi ¢ok verimli bir hale getirirler (Stevenson, 1994;
Yilmaz, 2007; Tipping, 2002; Kulikova ve ark. 2005 Tiwari ve ark. 2023).
Humik asitlerin tarimda tercih edilmesinin 6nemli nedenleri arasinda top-
ragin yapisal olarak iyilestirilmesi, su tutma kapasitesinin artmasi, mikros-
kobik (mikrobiyal popiilasyonlar) zenginlesme siireciyle mikro besinlerin
aliabilmesi (Nardi ve ark. 2017, 2021; Fuentes ve ark. 2018; Shah ve ark.
2018; Yang ve ark. 2021), agir metallerin ¢oktiiriilmeleri sonucu toksik
elementlerin bitki kokleri tarafindan alimlar biiyiik oranda azaltilir (Wu
ve ark. 2017). Yapilan uygulamalarda uygun nitelik ve nicelik se¢imi ya-
pilmis humik asit uygulamalarinda %70 civarinda verim artisi, giibre ve
pestisit kullanimimda %30’a varan azalma tespit edilmistir. Humik asitin
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kullanildig: topraklar arasinda humus bakimindan fakir ve kumlu topraklar
ve ¢esitli nedenlerle yapisal 6zellikleri bozulmus, hasar gérmiis ve yeniden
ekim yapilmasi planlanan yerler ile kuru ve sicak bolgelerdeki biitiin tarim
alanlar1 bulunmaktadir (Olivas, 2010).

5. SONUC

Humik asitler dogadaki her organik maddede, karasal ve sucul sis-
temlerin hepsinde degisik miktarlarda bulunmaktadir. Leonardit, humik
asitlerin iiretilmesinde en yiiksek oranda kullanilan bir hammadde 6zelligi
tasimaktadr.

Diinyanin her yerinde humik asitlerle yapilan ¢ok sayida ¢aligma bu-
lunmaktadir. Tarimsal iireticiler, gidaya olan yiiksek talep nedeniyle, kali-
tenin yani sira verim miktarini da artirmak i¢in asir1 miktarda giibre kul-
lanmaktadirlar. Bunun topragin dogal yapisinin degismesine yol acacagi
ve kirlenmesine neden olacag: agiktir. Humik asit ile yapilan ¢ok sayidaki
arastirma, uygun dozlarda/oranlarda kullanilan humik asidin 6zellikle bah-
cecilik ve tarimda faydali oldugunu gdstermistir. Humik asitlerin toprak
diizenlenmesinde ve nétralize edilmesinde ¢ok énemli bir rolii oldugu i¢in
bitkilerin koklenmesine katki sagladig i¢in ¢imlenmesinden itibaren bii-
yiime gelismelerinde etkili sonuglar alinmigtir.

Artan Diinya niifusunu beslemek amaciyla yapilan tarim faaliyetlerin-
de nitelik yerini giderek nicelige birakmaktadir. Bu amagla yogun giibre
kullanim1 yaninda herbisit, pestisit, fungusit kullanim1 artmakta, topraklar
dogal yapilarimi kaybetmektedirler. Humik asitlerle yapilan kiiresel ¢apli
caligmalarin biiylik ¢ogunlugunda humik asitlerin bitki gelisimlerine katki-
s1iyi bilinmektedir. Bitkilerin bulundugu ortamlarda su stresi, tuzluluk, agir
metallerle kirlenme ve pestisit kalintilarinin bitkilere zararlarini 6nlemek
gibi “miicadelelerinde” humik asitlerin biyolojik bir diizenleyici etkisinin
onemli olduguna iliskin yayinlar bulunmaktadir. Humik asitlerin tarimda
yogun ve bilingli kullanilmasinin ve her tiirlii etkisinin ortaya ¢ikarilmasi,
yapilan ¢aligmalarin ve arastirmalarin artmasi ve bilinmeyen sorulara yanit
verebilmesi 6nemli ve oncelikli bir konu olma 6zelligi tagimaktadir.
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SU KALITESI CALISMALARINDA VATANDAS
BILIMININ KULLANIMI

Deniz Mercan'

“Vatandas katilimi, vatandasin giiciidiir.” ARNSTEIN (1969)

1. GIRIS

Dogadaki biiyiik olgekli iligkileri incelemek, yillar hatta on yillar bo-
yunca ¢esitli konumlarda ve yasam alanlarinda muazzam miktarda verinin
toplanmasini gerektirir. Bu tiir verileri elde etmenin bir yolu, halki bilimsel
bilgi toplamaya dahil eden bir aragtirma teknigi olan vatandas bilimidir
(Bhattacharjee, 2005). Vatandas bilimi (Citizien Science), yeni bilimsel
bilginin tiretilmesinde genel halkin (yani bilim insan1 olmayanlarin) katili-
mini1 ifade etmektedir. Vatandas bilimi tamamen yeni bir kavram degildir,
ancak doga bilimleri arastirmalarinda giderek daha popiiler hale gelmek-
tedir (Silvertown, 2009). Daha genis anlamda, bilime kamu katilim1 ayni
zamanda vatandas bilimi (Kruger ve Shannon, 2000), toplum bilimi (Carr,
2004) ve daha yakin zamanda bilimsel arastirmalara kamu katilim1 (Shirk
ve digerleri, 2012) olarak da anilmistir. Vatandag bilimini, bilimsel arastir-
malarda daha az igbirlik¢i kamu katilimi bigimlerinden ayiran sey, “aktif”
katilim 6gesidir (Wiggins ve Crowston, 2011); bu, bilim insan1 olmayanla-
rin yeni bilimsel bilginin iiretilmesine farkli derecelerde aktif olarak dahil
edildigi ve bundan hem ig¢sel olarak (6rnegin artan bilimsel okuryazarlik)
hem de digsal olarak (6rnegin artan sosyal sermaye) aktif olarak fayda-
landiklar1 bir yaklagimdir. Topluluk temelli veri toplamadan, katki talep
etmeye, internet kullanimi yoluyla biiyiik insan gruplarinin yardimiyla ce-
sitli bilimsel gorevleri yiiriitmeye kadar ¢ok ¢esitli yaklasimlar mevcuttur
(Buytaert ve digerleri, 2014).

Iki yiizy1l 6nce, neredeyse tiim bilim insanlar1 gecimini baska bir
meslekle sagliyordu. Benjamin Franklin (1706-1790) bir matbaaci,
diplomat ve politikaciydi; Charles Darwin (1809-1888) profesyonel bir
doga bilimci olarak degil, Kaptan Robert FitzZRoy’un bir arkadasi olarak
Beagle’da yelken acti. Bilimin ticretli bir meslek olarak yiikselisi nispeten
yeni bir olgudur ve 19. yiizyilin sonlarina dayanmaktadir. Ancak, vatandag

1 Dr. Ogr. Uyesi, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii, dkara@
ogu.edu.tr, ORCID: 0000-0002-5526-8501
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bilim insanlar1 asla ortadan kalkmamistir, 6zellikle gdzlem becerisinin pa-
hali ekipmandan daha 6nemli olabildigi arkeoloji, astronomi ve doga tarihi
gibi bilimlerde. Giinlimiizde, cogu vatandas bilim insani, goniilliilerin ken-
dilerinin egitimsel faydas1 veya projenin yarari i¢in amatorlere bir rol ver-
mek {izere 6zel olarak tasarlanmig veya uyarlanmis projelerde profesyonel
meslektaglariyla birlikte caligmaktadir (Silwerton, 2009).

2. VATANDAS BiLiMININ TARIHi

Vatandas bilimi, bilimsel arastirma siirecinin bilimsel verilerin top-
lanmasi, kategorize edilmesi, yaziya gegirilmesi veya analiz edilmesi gibi
farkli asamalarina halkin katilimi olarak da tanimlanmaktadir (Bonney ve
digerleri, 2009). Vatandas biliminin ilk 6rneklerine bakacak olursak Cin’de
MO 10. yiizyilda yapilan doga gdzlem kayitlarina ve Japonya’da 9. yiizyil-
da tutulan Sakura kayitlarina kadar uzanmaktadir (Us, 2020). 1880°1i y1l-
larda deniz feneri bekgilerinin kus ¢carpmalariyla ilgili veri toplamaya bag-
lamalar1, Ulusal Hava Durumu Servisi Kooperatif Gézlemci Programinin
1890°da baglamas1 ve 1900’de Ulusal Audubon Toplulugu’nun yillik Noel
Kus Sayimmi ¢aligmalar1 halkin katilimi ile bilimsel arastirmalara katkila-
rina yani vatandas bilimine ilk 6rnekler olarak gosterilmektedir (Droege,
2007; Bonney ve digerleri, 2009). Bu kus arastirmalari, su anda on binlerce
katilimcinin katildigi ve diinya genelinde meta verilerle birlikte 63 mil-
yondan fazla kus kaydi toplayan en biiyiik ve en uzun siiredir devam eden
basarili vatandas bilimi girisimleridir (Silwerton, 2009; Njue ve digerleri,
2019). ingiltere’de, ingiliz Ornitoloji Vakfi, amatdr kus gozlemcilerinin
cabalarini bilim ve doga koruma yararina kullanma amaciyla 1932°de ku-
rulmustur. Bu veriler artik ¢ogunlugu amator doga bilimciler tarafindan
toplanan 27.000’den fazla Birlesik Krallik hayvan ve bitki tiiriine ait 31
milyondan fazla kayit iceren Ulusal Biyogesitlilik Agi’nin tuttugu verita-
banina katkida bulunmaktadir. Benzer planlar, vatandas bilim insanlarinin
biyolojik kayitlarin temelini olusturdugu birgok baska tilkede de mevcuttur
(Silwerton, 2009). O zamandan beri, vatandas biliminin uygulanmasi 61-
¢ek, boyut, kapsam, neyin izlendigi, siklik, katilim diizeyi ve izleme ma-
liyetleri agisindan biiyiik 6l¢iide degisiklik gostererek disiplinler arasinda
biiylimiistiir (Danielsen ve digerleri, 2005). Haklay (2013), vatandas bilimi
projelerine katilim merdivenini dort diizeyde tanimlamigtir (Sekil 1).
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e Seviye 4: Mutlak Sivil Bilim

« Isbirlikci bilim: problem tanimlama, veri toplama ve analiz

maad Seviye 3: Katihmer Bilim

« Problem tanimina ve veri toplamaya katk:

Seviye 2: Dagitilmms Zeka

« Basit yorumcu olarak vatandaglar
* Goniillii diigiinme

e Seviye 1: Kitle Kaynak Kullanim

« Sensir olarak vatandaslar
«Goniillii hesaplama

Sekil 1. Vatandas Bilimi projelerinde katilim ve etkilesim diizeyleri (Kocaman ve
digerleri, 2013 den uyarlanmigtir)

Vatandasg bilim insanlar1 artik iklim degisikligi, istilaci tiirler, koruma
biyolojisi, ekolojik restorasyon, su kalitesi izleme, populasyon ekolojisi
ve her tiirli izleme tizerine projelere katilmaktadirlar. Bu biiylik aktivite
patlamasindan bazi faktorler etkili gibi goriinmektedir. ik olarak, proje-
ler hakkinda bilgi yaymak ve halktan veri toplamak i¢in kolayca erisile-
bilen teknik araglarin varligi gosterilebilir. Elbette bu faktdrde, internet en
o6nemli gelismedir, ancak mobil bilgi islem de biiyiik bir rol oynamaktadir.
Vatandag biliminin biiyiimesini yonlendiren bir diger faktor, profesyonel
bilim insanlar1 arasinda, halkin {icretsiz bir emek, beceri, hesaplama giicii
ve hatta finans kaynagi oldugu gergeginin giderek daha fazla farkina varil-
masidir (Silwerton, 2009).

3. SU KALITESI iZLEMESINDE VATANDAS BIiLIMININ YERI

Vatandag Bilimi, profesyonel olarak bilimle ugrasmayan insanlarin
da bilimsel arastirma siireclerinin farkli safhalarinda yer alabilecegini sa-
vunan ve bu sayede klasik arastirmadan farkli olarak; arastirma maliyet-
lerinin azaltilmasi, biiylik 6lg¢ekli aragtirmalarin hizlica gergeklestirilme-
si, toplum ve bilim arasindaki iletisim boslugunun kapatilmasi, bilimsel
okur-yazarligin yiikseltilmesi ve bireylerin kendini gerceklestirme hedef-
lerine ulasmasinin saglanmasi gibi faydalarin ortaya ¢ikmasini hedefleyen,
daha paylasimeci bir aragtirma seklidir.

Vatandag biliminin su miktar1 ve kalitesi ¢aligmalarindaki etkisinin
literatiiriin bir pargast haline gelmesi son on yil i¢inde olsa da (Njue ve
digerleri, 2019), su kalitesi aragtirmalarina kamu katilimi ¢ok daha eskidir,
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bu durum 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri>nde karsimiza ¢ikmaktadir
(Hoyer ve Canfield, 2021). Ornegin, Izaak Walton Birligi (1922), nehirleri-
ni korumak i¢in kendilerini 6rgiitleyen ve Mississippi Nehri’nin su kalitesi
degerlendirmesini baglatan balikgilar tarafindan kurulmustur (Kinchy ve
digerleri, 2014). Amerika Birlesik Devletleri’nde 1972’de ¢ikarilan federal
bir politika olan Temiz Su Yasasi, su kirliligine iliskin karar alma siirecinde
genel halk tarafindan toplanan verilerin dikkate alinmasini tesvik etmistir
(Field-Juma ve Roberts-Lawler, 2021). Mevcut su kalitesi izleme aglarinin
cogu, gergek su kirliligi sorunlar1 nedeniyle vatandaslar ve sivil toplum
kuruluslar: tarafindan kurulmustur. Bazi bolgelerde, caligmalar 6trofikas-
yonun etkilerini ele almaktadir. Ornegin, Cin’deki Huangpu Nehri’nde 400
goniilli iic y1l boyunca veri toplamis (Zhang ve digerleri, 2017) ve Bre-
zilya’daki 80 dere ve nehir 600 katilimci tarafindan izlenmistir (Cunha ve
digerleri, 2017a, b). Daha yakin zamanda, ¢aligsmalar, tathi su ortamlarinda
makro ve mikroplastikleri gozlemleyerek plastik kirliliginin izlenmesi i¢in
vatandas bilimi yaklagimlarimi aragtirmaktadir (Rech ve digerleri, 2015;
Forrest ve digerleri, 2019; van Emmerik ve digerleri, 2020; Cook ve diger-
leri, 2021). Bu c¢aligmalarda toplanan verilerin, toplumun gii¢clendirilme-
si, ¢evresel farkindaligin ve korumanin artirilmasi ve kirlilik noktalarina
iligkin bilimsel kanit saglanmasi agisindan degeri yadsinamaz (Mccauley,
2017; Ramirez ve digerleri, 2023).

Diinyanin dort bir yanindaki goniilliilerin, yerel su kaynaklarinin
saglhigini degerlendirmek icin veri topladig1 bir program olan FreshWater
Watch; goniilliilerin katilimini tesvik eden bir vatandas bilimi programi-
dir. Program, kiiresel 6lgekte su kalitesi verilerinin toplanmasina katkida
bulunurken, topluluklarin ¢evresel farkindaligini artirmay1 ve karar alma
siireglerinde daha etkin bir rol {istlenmelerini saglamay1 amaglamaktadir.
FreshWater Watch, Brezilya’da Amazon yagmur ormanlarinin su yolla-
rinda nitrat ve fosfat seviyelerini izlemek icin topluluklarla birlikte ¢alig-
mus, Ingiltere’de goniilliiler, yerel nehirlerdeki kirlilik kaynaklarini tespit
ederek bolgesel yonetimlere ¢dziim Onerileri sunmus, Hindistan’da nehir-
lerdeki kirliligin azaltilmasi i¢in yerel halki egitmis ve katilimlarini artir-
mistir. FreshWater Watch, vatandas biliminin basarili bir 6rnegi olarak, su
kaynaklarinin korunmasinda bilim insanlari, politikacilar ve yerel toplu-
luklar arasinda bir koprii kurmay1 basarmistir. Bu program, gevresel siir-
diirtilebilirlik ve toplum katilimi agisindan énemli bir model sunmaktadir
(https://www.freshwaterwatch.org/).

Vatandas bilimi ayn1 zamanda suyla ilgili siirdiiriilebilir kalkinma he-
deflerine ulagsmak i¢in gereken izleme standartlarina erismek igin bir firsat
olarak kabul edilmektedir (Hegarty ve digerleri, 2021). Vatandas bilimi
ayrica bilimsel okuryazarlig artirabilir, cevresel farkindaliga katki sagla-
yabilir ve ¢evre koruma i¢in toplumsal kapasite olusturabilir (Bishop ve
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digerleri, 2020). Su kalitesi agisindan, 2018’deki Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedefi 6.3.2 gostergesi (iyi ortam suyu kalitesine sahip su kiitlelerinin ora-
n) ile ilgili son veriler yaklagik 30 iilkeden elde edilerek degerlendirilmis-
tir. Bu iilkeler de ¢ogunlukla geligmis iilkelerdir. Daha az gelismis tilkeler
veri toplamak, analiz etmek ve paylagmak i¢in insan ve finansal kaynak
eksikligi yasadigini bildirmistir (UN Water, 2018). Oysaki 6.3.2. gosterge-
si tatl sularin kalitesini ¢6zlinmiis oksijen, elektriksel iletkenlik, pH, orto-
fosfat gibi kolayca olgiilebilir temel parametrelerle tahmin etmeyi amag-
lamaktadir. Su kalitesinin uygun sekilde 6l¢iilmesi genellikle yonetimsel
olarak karmasik su kalitesi sorunlarini ele almanin baslangic noktasidir
(Kirschke ve digerleri, 2017). Bu nedenle, su kalitesi verilerindeki mevcut
bosluk, hiikiimetlerin kendi bolgelerindeki tatli sular1 incelemek igin temel
bir zorluk olarak kabul edilmektedir (UN Water, 2018; UNEP, 2016). Bu
veri acigini etkili bir sekilde ele almak i¢in arastirmacilar ve uygulayici-
lar, vatandaslar tarafindan toplanan veriler gibi geleneksel olmayan veri
kaynaklarinin su kalitesi izlemesine entegre edilmesini talep etmektedir
(Conrad ve Hilchey, 2011; Lowry ve digerleri, 2013; Buytaert ve digerleri,
2014; Quinlivan ve digerleri, 2020). Buradaki fikir, vatandaslarin zaman-
sal ve mekansal veri kullanilabilirligini artirma konusunda muazzam bir
potansiyele sahip olmasi ve bu nedenle uluslararasi toplumun karsi karsiya
oldugu veri a¢igin1 kapatabilmesidir (Buytaert ve digerleri, 2014; Hulbert,
2016; Ballard ve digerleri, 2017; Assumpgao ve digerleri, 2018).

Capdevila ve digerleri (2020) tarafindan yapilan bir c¢aligmada,
su kalitesi izleme calismalarinda vatandas bilimi projelerinin basari
faktorlerini belirlemek amaciyla Google Scholar, Scopus ve Web of Science
bilimsel platformlar1 kullanilarak 1999-2019 yillarimi kapsayacak sekilde
literatiir taramas1 yapilmustir. flgili literatiirii belirlemek icin, genel olarak
“water” gibi anahtar kelimelerle baglanarak, ardindan “water quality” ve
“water monitoring” gibi silire¢ tabanli terimlerle devam edilmis ve belir-
li su tipi terimleriyle sonlandirilmistir. Ayrica, belirtilen anahtar kelimeler
hem “citizien science” terimiyle hem de yakindan iliskili olan “community
based monitoring” terimiyle birlestirilerek taranmis. Caligma sonucunda,
suyla ilgili anahtar kelimelerin “Community-based monitoring” terimiyle
birlestirilmesinin “Citizien science” terimiyle birlestirilmesinden on kat
daha fazla sonug verdigi gdzlemlenmistir (Tablo 1).
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Tablo 1. Google Scholar, Scopus ve Web of Science platformlarinda anahtar
kelime aramasimin ¢iktisi (Capdevila ve digerleri, 2020 den uyarlanmustir).

Anahtar Kelimeler Say1

Ik Yap1 Ikinci Yap1 gizilﬁasncr};?;? ' Scopus X?:n(;fe
Water 409000 714 498
Water quality 145000 219 176

Citizen science Water monitoring 81500 222 176
Surface waters 25500 83 61
Groundwater 19400 42 29
Aquifer 16700 12 10
Water 332000 25181 24972

. Water quality 571000 5208 5034

g;sf;‘énumty' Water monitoring 592000 3554 3060

monitoring Surface waters 14800 3948 4405
Groundwater 166000 1642 1563
Aquifer 49500 530 647

Volunteers Water + science 68000 495 341

Citizen

engagement Water + science 88900 54 47

Crowdsourcing ~ Water + science 16300 23 16

Vatandas bilimiyle ilgili tathi su kalitesi izleme ¢alismalari, esas olarak
Hedef 6: Temiz Su ve Sanitasyon olan BM Siirdiiriilebilir Kalkinma He-
deflerine (SDG) katkida bulunabilir. SDG 6.3.2’ye gore, “Iyi ortam suyu
kalitesine sahip su kiitlelerinin oran1”, tath sular i¢in bes temel parametre
oksijen, tuzluluk, azot, fosfor ve asitlenme olarak belirlenmistir. Bu temel
parametreler, vatandag bilimi yoluyla ucuz ve basit saha teknikleriyle 6l¢ii-
lebilir (UN Water, 2018). Ek olarak, SDG Hedef 4: Kaliteli Egitim (Hedef
4.7: Strdiirtilebilir kalkinma kiiresel vatandagligi i¢in egitim) vatandaglari
(6rnegin, baglamimizdaki 6grencileri) dogayla etkilesime sokarak ve siir-
diiriilebilir kalkinmay1 tesvik etmek icin bilgi ve becerileri artirarak ele
almabilir (Queiruga-Dios ve digerleri, 2020). Son arastirma c¢aligmalari,
vatandaslarin saha verilerini toplamasii saglayan agik ve serbestce eri-
silebilen teknolojilere dayanan ¢evrimici egitim materyalleri gelistirmeye
odaklanmaktadir (Anbaroglu ve digerleri, 2020). Dahasi, vatandas bilimi
tabanli su kalitesi izleme projeleri, i¢ tatli su ekosistemlerinin ve hizmet-
lerinin siirdiiriilebilir kullanimini tesvik ederek Hedef 15: Karada Yasam’a
katkida bulunabilir (Fraisl ve digerleri, 2020). Literatiirde nehirlerdeki su
kalitesinin, yagmur suyunun, akarsuyun kalitesinin, tarimsal kirliligin, ka-
nalizasyon tagmalarinin, zararli fitoplankton patlamalarinin veya goéllerin
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otrofikasyonunun izlenmesi gibi vatandag bilimi temelli birkag su kalitesi
izleme caligmasi bulunmaktadir (Cunha ve digerleri, 2017; Farnham ve
digerleri, 2017; Schupe, 2017; Scott ve Frost, 2017; Zhang ve digerleri,
2017; Abbott ve digerleri, 2018; Tornhill ve digerleri 2019; Quinlivan ve
digerleri, 2020). Bu calismalar, ¢esitli su kalitesi parametrelerinin vatan-
das bilimi yaklagimiyla basarili bir sekilde izlenebilecegini ve sonuglarin
vatandas bilimi uygulamalarimi yaymak icin oldukga iimit verici oldugunu
gostermistir. Tiirkiye’de vatandas bilimi temelli ¢aligmalar ¢ok sinirhdir
ve bilinen kadariyla su kalitesi izlemeyle ilgili tek bir ¢aligma mevcuttur.
Kendir Cakmak ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢alismada; Tiirkiye’deki
Trabzon ilinde yer alan Uzungdl igin vatandas bilimi tabanli bir yakla-
simla su kalitesi izlemesi gerceklestirilmistir (Kendir Cakmak ve digerle-
ri, 2021). Calisma kapsaminda, goniilliiler (ilkokul 6grencileri) gol suyu
orneklemesi ve sicaklik, pH, nitrat ve fosfat dahil olmak iizere su kalitesi
parametrelerinin analizi icin segilerek egitim verilmistir. Ornekler goniil-
liller tarafindan periyodik olarak toplanmis ve ¢alisma kapsaminda gelis-
tirilen bir mobil uygulama araciligiyla toplanarak saklanmistir. Calisma
bircok agidan basariya ulasmstir. Ozellikle ¢alismada goniillii olarak yer
alan ilkokul 6grencilerine yonelik olduke¢a tesvik edici (ileride bilim insan1
olmak gibi) motivasyonlar sagladigi degerlendirilmistir. Ayrica, katilim-
c1 vatandas bilimi projelerinin ¢ocuklarin 6z giivenini gelistirebilecegi ve
cevreyle etkilesim, sorumluluk ve doga ve diger seyler icin empati saglaya-
bilecegi de vurgulanmistir. Proje goniillii motivasyonu ve mobil uygulama
gelistirme agisindan basarili olsa da bunlarla beraber ¢calismada bazi sinir-
lamalar oldugu da rapor edilmistir. Caligma sirasinda, sediment taramasi
ve kotii hava kosullar1 (yagmur veya kar yagisi nedeniyle izleme yapilama-
masi) gibi bazi dig faktorlerle karsilagilmig ve bu sinirlamalar hem verile-
rin kalitesini hem de miktarin1 olumsuz yonde etkiledigi bildirilmistir. Bir
diger sinirlamanin ise goniillii grubunun biiyiikliigii olarak goézlemlendigi
ifade edilmistir. Calismanin baslangicinda farkli yas gruplarindan goniilli-
lerle caligilmak istenmis, ancak ¢esitli sosyal faktorler ve goniilliiliik ilkesi
nedeniyle yalnizca kiigiik bir ilkokul 6grencisi grubuyla ¢alisiimasi uygun
goriilmiig. Bu siirlamalarin daha ileriki ¢aligmalarda basarili sekilde gi-
derilerek daha etkin ve verimli ¢aligmalarla vatandas bilimine biiyiik katki
saglayacagi ifade edilmistir (Kendir Cakmak ve digerleri, 2021).

4. SONUC

Ekstrem durumlarin sayisi iklim degisikligi ve insan niifusunun arti-
styla birlikte artmaktadir. Ayrica, giiniimiizde neredeyse tiim olaylar bilgi
ve iletisim teknolojilerindeki gelismelerin yardimiyla kaydedilmektedir.
Kayitlara gore, afetlerin sayist ve siddeti 1980°1lerden giiniimiize artmak-
tadir. Cutter ve digerleri (2015) calismalarinda jeofizik, hidro-meteorolo-
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jik ve iklimsel olaylardan kaynaklanan yillik kiiresel ekonomik kayiplarin
2005°deki seviyelerinden 2030’a kadar iki katina ¢ikabilecegini ve 300
milyar ABD dolarini asabilecegini belirtmistir. Iklim degisikligi, kiiresel-
lesme, teknolojik degisim, kentlesme ve politik ve ekonomik istikrarsizlik
daha fazla can ve varlig1 riske atmaktadir (Cutter ve digerleri, 2015). Siir-
diiriilebilir toplumlar i¢in, iyilestirilmis afet riski yonetimi ve dayaniklilik
hem yerel hem de kiiresel diizeyde énemli bir odak noktasidir. Birlesmis
Milletler (BM), 25 Eyliil 2015’te Zirve’de yoksullugu sona erdirmek, ge-
zegeni korumak ve herkes igin refahi saglamak amaciyla 2030 hedefleri
olarak da bilinen 17 Hedef kabul etmistir (BM Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedefleri, 2018). Her hedefin 2030 yilina kadar ulasilmasi1 gereken belirli
hedefleri vardir. Bu yeni hedeflerle, tiim {ilkeler, hi¢ kimsenin geride kal-
mamasini saglayarak, her tiirlii yoksullugu sona erdirmek, esitsizliklerle
miicadele etmek ve iklim degisikligiyle miicadele etmek igin ¢abalar1 ha-
rekete gecirecektir. Cevresel izleme, yaban hayati izleme, egitim, kentsel
veri toplama vb. alanlarda yiiriitiilen vatandas bilimi projelerinin say1s1 son
on yillarda hizla artmistir. Bu projeler 6zellikle 2030 Hedeflerine, 6zellikle
de Kaliteli Egitim, Temiz Su ve Sanitasyon, Siirdiiriilebilir Sehirler ve Top-
luluklar, Iklim Eylemi, Su Altindaki Yasam ve Karada Yasam’a hizmet et-
mektedir. Agik bilim, agik veriler ve bir¢ok lilkede acik hiikiimet verilerini
desteklemeye yonelik hiikiimet politikalar1 ve yasalarindaki degisiklikler,
vatandas bilimi projelerinde kamu farkindaligini artirmaya ve 2030 Hedef-
lerine ulagmaya yardimeci olabilecektir (Kocaman ve digerleri, 2018).
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EFFECTS OF ST. JOHN’S WORT (HYPERICUM
PERFORATUM) ON DAILY FOOD CONSUMPTION,
BODY WEIGHT, LEPTIN HORMONE AND BLOOD

GLUCOSE LEVELS IN SYRIAN HAMSTERS

Biilent GUNDUZ!, Emine inci BALKAN?

1. INTRODUCTION

St. John’s Wort (Hypericum perforatum) is a medicinal plant with a
rich phytochemical composition that has been used in traditional medicine
for many years to treat a variety of conditions, including depression, wound
healing and inflammation (Klemow et al., 2011; Barnes et al., 2001). The
main bioactive components of Hypericum perforatum responsible for its
therapeutic effects are hypericin, hyperforin and flavonoids (Nahrstedt and
Butterweck, 2010; Shrivastava et al. 2015). These ingredients have been
extensively studied for their antioxidant, anti-inflammatory and neuropro-
tective properties (Hostanska et al., 2003; Saddiqe et al., 2010). In recent
years, the effects of St. John’s Wort on metabolic processes have also been
the focus of scientific research (Butterweck, 2003).

Studying the physiological and metabolic effects of St. John’s Wort
requires the use of animal models (Can et al., 2015). Syrian hamsters (Me-
socricetus auratus), in particular, stand out as a preferred model organism
for metabolism, obesity and endocrinology studies (Gattermann et al.,
2008; Henderson et al., 2008). This photoperiodic species is frequently
used in research due to its human-like regulation of lipid and glucose me-
tabolism (Liu et al., 2021; Ma et al., 2024). However, the potential effects
of St. John’s Wort on food consumption, body weight, leptin hormone and
blood glucose levels in hamsters have not yet been fully elucidated (Van-
denbogaerde et al., 2000).

Leptin is a hormone secreted by adipocytes that plays a critical role
in regulating energy balance and body weight (Friedman & Halaas, 1998;
Considine et al., 1996). High leptin levels are generally associated with
decreased energy intake and increased energy expenditure (Maffei et al.,
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1995; Harris, 2000). However, conditions such as leptin resistance can we-
aken the effects of this hormone, leading to obesity and metabolic disor-
ders (Montague et al., 1997; Myers et al., 2010). On the other hand, blood
glucose levels associated with obesity are an indicator of glucose metabo-
lism, which is regulated by the action of insulin, and maintaining levels in
homeostatic balance is essential for healthy metabolic functions (Giiemes
et al., 2016; Shulman, 2000).

Current literature suggests that St. John’s Wort has hypoglycemic ef-
fects and may have certain regulatory roles on energy metabolism (Soum-
yanath et al., 2005; Wong et al., 2006). For example, some studies suggest
that St. John’s wort extracts may increase insulin sensitivity and support
pancreatic function by reducing oxidative stress. However, these findings
are generally obtained from different animal models or in vitro experi-
ments. There is a lack of data on the effects in hamster species (Novelli et
al., 2020).

This study aims to fill the gap in knowledge on this subject by inves-
tigating the effects of St. John’s Wort on daily food consumption, body
weight, leptin hormone and blood glucose levels in Syrian hamsters. In this
context, the findings of the study are expected to provide a new perspec-
tive on the effects of St. John’s Wort on metabolic processes and provide
an important basis for exploring the potential role of phytotherapy in the
management of metabolic diseases.

2. MATERIAL AND METHOD

2.1. Preparation of the H. perforatum Extract

Dried flowers of Hypericum perforatum were obtained from a local
herbalist in Canakkale. The dried samples were physically ground using
a grinder. A Soxhlet device was used to extract 50 g of powdered H. per-
foratum flowers in 400 mL of 70% ethanol over the course of eight hours.
Ethanol was removed using an evaporater (40 C°). The extract was stored
at +4 C° until use. H. perforatum extract solutions used in the study were
prepared using physiological saline.

2.2. Animals and Housing

Male Syrian hamsters (Mesocricetus auratus) weighing about 120 g
and 6-8 weeks of age were used. Four groups of twenty four male hams-
ters, each consisting of six hamsters, were randomly assigned. The animals
were obtained from the Hamster and Gerbil unit of the Canakkale On-
sekiz Mart University Research and Application Center for Experimen-
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tal Animals (COMUDAM). During the 21-day experimental period, the
laboratory temperature was maintained at approximately 22 + 2 °C. The
hamsters were housed individually in polycarbonate cages (16 x 31 x 42
cm). The photoperiod was set at 16 hours of light and 8 hours of darkness
(lights off at 20:00 h). Cool-white fluorescent tubes were used for lighting,
which were controlled by automatic programmable timers, and the mini-
mum light intensity was at least 200 lux. Food pellets and tap water were
provided ad libitum. All methods were conducted with the approval of the
Canakkale Onsekiz Mart University Animal Ethics Committee (Approval
number: 2019/10-09).

2.3. Experimental Design

The research was carried out in four groups. Only physiological sa-
line was administered to the first group (n=6), which served as the cont-
rol group. In the experimental groups, H. perforatum extract dissolved in
physiological saline (50 mg/kg, 100 mg/kg, 200 mg/kg) was administered
intraperitoneally. Injections were given at the same time (12:00-13:00 h)
each day during the 21-day experimental period.

2.4. Measurement of Food Intake and Body Weight

Weighed amounts of food pellets were put in the cages to measure the
amount of food consumed. The food scraps and leftovers in the cages were
weighed after a day. Possible food pieces were also considered into the
consumption calculation because these animals have a tendency to keep
food in their mouth. The amount of food consumed each day was assessed,
and the average consumption for 21 days was noted. Weekly changes in
body weight were recorded.

2.5. Measurement of Serum Hormone Levels and Blood Glucose
Levels

At the end of the 21-day period, blood samples were collected from
each group at midday (12:00 h). Six hamsters from each group were de-
capitated at 12:00 h for sample collection. Approximately 5 mL of blood
was taken for the measurement of leptin levels. The blood samples were
centrifuged at 4000 rpm for 30 minutes (Cence L-500), and the serum was
stored at -20°C until analysis. Hormone was measured using commercial
ELISA kits (BioAssay-Technology Laboratory Rat Leptin EO51Ra) fol-
lowing the manufacturer’s instructions. Optical densities were determined
at 450 nm using an ELISA microplate reader (Thermo Scientific Multiskan
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FC Microplate Reader USA). Blood glucose levels were measured at the
time of decapitation (Optima Blood Glucose Meter).

2.6. Statistical Analysis

Statistical analysis was performed using SPSS 22.0 and Sigma Plot
14.0. One-way ANOVA was used to analyze hormone levels, followed by
Duncan’s multiple range test. t-tests were used to determine whether there
were differences in means within or between groups. At p < 0.05, values
were considered statistically significant. The data is presented as mean +
SEM.

3. RESULTS

3.1. Food Intake

Figure 1 shows the effects of Hypericum perforatum extract injections
on daily food consumption in Syrian hamsters. There was no difference
in the food consumption of either the control group or the St. John’s Wort
groups at different doses. Although there were increases and decreases at
some times during the experiment, there was no statistically significant
difference as a result.
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Figure 1. Effects of H. perforatum extract injections on food intake in ad libitum-
fed adult male Syrian hamsters. Values are expressed as mean £+ SE. Daily
average values are presented every five days. Evaluations were made within

groups.
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3.2. Body Weights

Figure 2 shows the changes in body weight of hamsters. There was
no statistical difference within or between groups during the experiment.
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Figure 2. Effects of H. perforatum extract injections on body weight of adult
male Syrian hamsters. Values are expressed as means = SE. Daily mean values
are given every five days. Only the last week was statistically compared.

3.3. Serum Leptin Levels

Figure 3 shows the effects of H. perforatum extracts on leptin hormo-
ne. Compared to the control group, a significant decrease in serum leptin
levels was observed in all experimental groups (p<0.05). This decrease
was much more pronounced in the 100 and 200 mg/kg groups. These re-
sults suggest that H. perforatum at high doses may inhibit leptin energy
balance regulation.
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Figure 3. Effect of H. perforatum extracts on leptin levels in adult male Syrian
hamsters. Values are expressed as mean = SE. Different letters indicate statistical
differences (p<0.05).

3.4. Blood Glucose Levels

Figure 4 shows the effect of Hypericum perforatum application on
blood glucose levels. Compared to the control group, a significant increase
in blood glucose levels was observed in all experimental groups (p<0.05).
This effect suggests that H. perforatum may alter insulin sensitivity and
affect glucose metabolism.
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Figure 4. Effect of H. perforatum extracts on blood glucose levels in adult male
Syrian hamsters. Values are expressed as mean £+ SE. Different letters indicate
statistical differences (p<0.05).

4. DISCUSSION AND CONCLUSION

This study is one of the first to investigate the effects of Hypericum
perforatum (commonly known as St. John’s Wort) on metabolic parame-
ters in Syrian hamsters. The fact that H. perforatum did not have any effect
on food consumption and body weight at the doses used indicates that it
may not play a metabolic role in food intake or utilization of this food.
Considering this situation and its effect on leptin levels, our result is partly
consistent with studies in the literature supporting the hypoglycemic and
antiobesity effects of bioactive compounds such as hypericin and hyper-
forin (Butterweck, 2003; Soumyanath et al., 2005). The information we
gathered from the article evaluation indicates that the method used and the
animal chosen affect how well St. John’s Wort lowers blood glucose (antih-
yperglycemia). The majority of mice and rats that have been diabetic with
STZ exhibit this kind of antihyperglycemic response. Furthermore, the pri-
mary characteristic that distinguishes hamsters apart from other rodents is
their strong photoperiodic nature. This indicates that they modify their me-
tabolism, particularly the reproductive system, in accordance with the time
of year, or the duration of daylight. These features lead these animals to
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have an active period during the dark part of the day and an inactive period
during the light part of the day. As a result, they also feed during the dark
hours of the day. Other animals’ food intake, leptin levels, and subsequent-
ly blood glucose levels may be affected differently by this circumstance.

Although our study did not show any effect on food intake and body
weight, the decrease in leptin levels suggests that H. perforatum may be
effective in regulating energy balance. The effects of a comparable mec-
hanism on leptin secretion in mice, for instance, are supported by a study
conducted by Lee et al. (2006). The relationship between Hypericum per-
foratum (St. John’s Wort), leptin, and food intake is not fully understood,
but there are potential interactions worth exploring. Leptin is a hormone
that helps regulate appetite and energy balance by signaling to the brain
when the body has enough energy stored, thus suppressing hunger. Some
studies suggest that Hypericum perforatum may influence serotonin levels,
which in turn could affect leptin secretion and the body’s appetite regula-
tion. While there is limited direct evidence connecting St. John’s Wort and
leptin specifically, its effects on mood and neurotransmitter pathways mi-
ght indirectly impact leptin sensitivity, potentially influencing food intake.
For example, by alleviating symptoms of depression and anxiety, which
often disrupt eating behaviors, Hypericum perforatum may help normali-
ze appetite. However, more research is needed to understand whether and
how Hypericum perforatum directly affects leptin levels and its role in
appetite regulation.

The relationship between H. perforatum and glucose regulation has
been a subject of some research, though the findings remain inconclusive.
Some studies suggest that Hypericum perforatum may have a modest effe-
ct on lowering blood glucose levels, potentially due to its active compoun-
ds, such as hypericin and hyperforin, which could influence insulin sensi-
tivity or glucose metabolism. However, the clinical evidence supporting
a significant impact on blood glucose control is limited, and much of the
research has been conducted in animal models rather than humans. Incre-
ases in blood glucose levels could have an impact on pancreatic function
and insulin sensitivity (Roder et al. 2016). In this regard, in vitro studies
conducted by Soumyanath et al. (2005) who examined the protective ef-
fects of H. perforatum on the pancreas support the mechanistic dimension
of the present findings. In addition, Mizuno et al. (2018) reported that this
plant may contribute to glucose metabolism by reducing oxidative stress.

These results demonstrate the potential therapeutic effects of St. John’s
Wort, but their long-term effects and mechanisms at different doses and/
or different times of a day need to be investigated in more detail. Studies
have shown that St. John’s Wort extract, especially given in different do-
ses on rats, reduces blood glucose (Arokiyaraj et al., 2011). Another study
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showed that different doses (6, 12 and 25 mg/kg) of H. perforatum did not
affect body weight and blood glucose levels in rats (Hasanein and Shabhisi,
2010). In our study, since hamsters were used, blood glucose increased
in some way. The possible mechanism of H. perforatum’s hyperglycemic
effect in hamsters may be to attenuate the insulin effect of plasma by redu-
cing pancreatic insulin secretion from beta cells or by inhibiting its release
from the bound form. Although it is not clear what the reason for this may
be, the timing of the extract administration may be important for these
photoperiodic animals. Similarly, to fully understand the effects of diffe-
rent doses of St. John’s Wort, studies should also be conducted on strep-
tozotocin (STZ)-induced diabetic animals. Some studies mentioned above
suggest that Hypericum perforatum may lower blood glucose levels. This
effect could be attributed to the active compounds in the plant, particularly
hypericin and hyperforin, which may influence insulin sensitivity or have
other mechanisms of action that help reduce blood glucose. Although there
is some evidence of a hyperglycemic effect in animal studies, both human
clinical data and animal data on this subject are limited and inconclusive.

The relationship between H. perforatum and blood glucose is not fully
established but has been a topic of research. While there is some indicati-
on that Hypericum perforatum may affect blood glucose, more research is
needed to understand the full scope of its effects.
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