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ORAL LEZYONLARA GİRİŞ 

Papül: Deriden kabarık, içinde sıvı bulunmayan 1mm-

1cm çapındaki lezyonlardır. (ürtiker,liken) 2 cm’den büyük 
papüller “plak” adını alır. 

Nodül: Dermis ve altında yerleşen, sınırlı, sert 
lezyonlardır. 

Vezikül: İçi sıvı ile dolu, sınırlı ve küçük epidermis 
lezyonlarıdır. 

Bül: Seröz veya seröpürülan sıvı içeren, 0-5-1 cm 

çapında olan deriden kabarık lezyonlardır. 

Püstül: İçi cerahatli, genellikle 0.5 cm. den küçük deri 
lezyonlarıdır. 

Makül: Deri ile aynı düzeyde olan sınırlı renk 
değişikliğidir. (Küçükoğlu, n.d.) 

1. YUMUŞAK DOKULARIN GELİŞİMSEL 
ANOMALİLERİ 

1.1  FİSSÜRLÜ DİL 

Hayatın ilk ve ikinci on yılında dil sırtı üzerinde birçok 
sayıda çatlak veya oluk şeklinde görülür. Cinsiyet ayrımı 
yoktur. İrrite edilirse hassasiyet görülmeye başlayabilir. 
Eritema migrans ile görülebilir veya down sendromuna 
eşlik edebilir. Poligenik veya otozomal baskın karakterde 
oluşur. Tüm çocukların %1’ inde saptanır. Ağız kokusuna 
yol açabilir ve kuru ağız ile görülebilir. Ayırıcı tanı: 
Eritema Migrans, Orofasiyal granülomatozis Tedavi: Dilin 
fırçalanması (Dafar et al., 2016). 
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Giriş  

Bu araştırma çalışmasının amacı, bisiklet ulaşımını kapsamlı bir şekilde 
planlamak için kapsamlı ana planların kapasitesini analiz etmek üzere ana-
litik bir çerçeve oluşturmaktır. Analizin ilk adımında, İstanbul, İzmir, An-
talya, Konya, Kayseri planlarını içeren Türkiye'deki ana ulaşım planları 
seti analiz için bir veri tabanı oluşturmaktadır. Sadece büyükşehir ana ula-
şım ve bisiklet planları belgelerine odaklanmakla kalmayıp, literatür ince-
lemeleri ve araştırmalardan elde edilen gösterge ve stratejileri de dahil et-
tik. Bruhova Foltynova ve Jordova 2021'e göre bisikletli ulaşım da dahil 
olmak üzere motorsuz ulaşım önlemlerinin uygulanması için destekleyici 
politika ortamı, "uzun vadeli hedefler dikkatlice planlanmalı ve kesin ola-

rak tanımlanmalı (ölçülebilir hedefler kullanılarak) ve bunlara ulaşıldığına 
dair göstergeler izlenmelidir" ifadesini içermektedir.  

Buna dayanarak, bisiklet planları göstergelerini araştırarak Türkiye'nin 
ana ulaşım planlarını analiz ettik. Çerçeve aşağıdaki adımlarla belirlenmiş-
tir:  

- plan hedeflerinde sürdürülebilirlikle ilgili ölçülebilir hedef ve göster-
gelerin anahtar kelimelerinin aranması  

- destekleyici faaliyet ve tedbirlerin varlığının belirlenmesi  

- planın tamamında sürdürülebilirlikle ilgili ölçülebilir hedef ve göster-
gelerin anahtar kelimelerinin belirlenmesi  

- izleme tedbir ve göstergelerinin belirlenmesi 

- belirlenen hedeflere ulaşmak için sorumlulukların ve zaman çerçeve-
sinin tanımlanması. 

Olumlu onay aralığına dayanarak, ölçülebilir hedef göstergeleri şu şe-
kilde tanımlanmıştır: mevcut değil ve ana ulaşım planına dahil edilmiştir. 
İkinci adımda, Ankara'nın ulaşım gelişimine yönelik ana planda sunulan 
verilere göre Ankara'daki bisiklet ulaşımını mevcut durum ve gelecekteki 
önerilere odaklanarak analiz edildi. 

Analiz çerçevesi tamamlandıktan sonra iki farklı şekilde kullanılabilir. 
Birincisi, Türkiye'deki farklı şehirlerin kapsamlı ana planlarının analiz 
edildiği bir çalışma için temel oluşturmaktır. İkincisi ise Türk şehirlerinin 
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bisikletli ulaşım planlarını oluştururken veya geliştirirken kendi planlama 
çabalarını değerlendirmeleri için bir çerçeve sağlamaktır. Bu araştırma ça-
lışmasının amacı, analiz için bir çerçeve oluşturmaktır. Buna ek olarak, bu 
çerçevenin bir kentin bisiklet planlama çabasını değerlendirmek için nasıl 
kullanılabileceğini göstermek amacıyla Ankara için bir vaka çalışması ta-
mamlanacaktır.  

Araştırma çalışmasının genel amacı, Ankara'da hareketliliğin iyileşti-
rilmesinde bisiklet projesinin rolü üzerine bir değerlendirme yapmak ve 

şehir planlamacıları ile mühendislere, Ankara'da sağlıklı kamusal yaşamı, 
sosyal hayatı ve ekonomiyi geliştiren bisiklet tesislerinin kurulmasına te-
mel oluşturabilecek bir tasarım çözümü önermek olacaktır. Özel amaç, 
Ankara'da motorsuz ulaşım stratejisini değerlendirmektir: 

 Ulaşım sistemindeki bisiklet tesisleri projesinin mevcut durumunu in-
celemek 

 Ankara'da bisiklet projesinin ulaşım sistemindeki rolünü değerlendir-
mek 

Kentsel ulaşım planlamacıları neden bisiklet altyapısının öneminin far-

kında olmalıdır? 

Daha geniş ve derin bir kapsama sahip olan bisiklet altyapısı, daha ge-
lişmiş kentsel plan ve imar uygulamaları ve daha yüksek bisikletli ulaşım 
oranları ile sonuçlanır mı? 

Bu araştırma çalışması, akademik amaçlar için önemli olan bu soruları 
cevaplayacak ve başarılı bir şekilde yürütüldüğünde cevaplar şehir planla-
macıları, tasarımcılar, araştırmacılar ve karar vericilerin incelenen sorular 
için değerli bilgiler edinmesine fayda sağlayacaktır. 

Literatür taraması 

Türkiye'de bisiklet kullanımı çeşitli nedenlerden dolayı nispeten düşük-
tür. Altyapı sorunları, yetersiz bisiklet yolları ve park alanları ve sosyal 
bilinçsizlik. Bununla birlikte, son yıllarda bisiklete olan ilgi Türkiye'nin 
bazı şehirlerinde artış göstererek yeni projelerin önünü açtı bisiklet altya-
pısının iyileştirilmesi ve aşağıdaki konulara odaklanılması ile ilgilidir daha 
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fazla ulaşım projesi (İBB, 2020). Bisiklet yolları inşa edilmiştir Bursa, An-
kara, Konya, Samsun, Denizli gibi bazı büyük şehirlerde, Eskişehir, An-
talya, Sakarya, Kayseri, İzmir ve İstanbul. Ancak, o zamandan beri bu yol-
lar henüz mevcut toplu taşımaya entegre edilmemiştir. Sistemleri ve bu 
şehirlerde bisiklet yollarının yetersiz olması nedeniyle bisikletler hala ol-
ması gerektiği kadar yaygın değildir. Bu nedenle, her zaman ulaşım kap-
samında bisiklet yollarının ve güzergahlarının planlanması için gerekli ağ-
ları, tasarım kriterlerinin belirlenmesi, fiziksel ve sosyal Kentsel alanın ko-
şulları ve bisikletlilerin özel ihtiyaçlarını anlamak. 

Yasal ve idari inisiyatifler incelendiğinde aşağıdaki hususlar gözlemle-
nebilir Bisiklet Yolları Yönetmeliği'nin yayınlandığını Çevre ve Şehircilik 
Bakanlığı tarafından 2019 yılında bisiklet yollarının kamusal alanın en-
tegre bir parçası olarak planlanmasının önemi ulaşım ağları ve diğer araç-
lar. Bu girişimler aşağıdakilere öncülük etmeyi amaçlamıştır ekonomik ve 
çevresel etkileri artıracak çeşitli uygulamalar ve bir ulaşım aracı olarak bi-
sikletin sosyal faydaları ve öncesi ve sonrası hakkında çeşitli sosyal, teknik 
ve ekonomik bilgiler önemli örneklerle bisiklet yollarının yapım sonrası 
dönemi projeleri (Çevre ve Şehircilik Bakanlığı, 2019). Bu girişimler aynı 
zamanda bisiklet yollarının sadece fiziksel ve fiziksel olmayan faktörler 
için planlanmaması gerektiğini vurgulamaktadır. Rekreasyonel faaliyetle-

rin yanı sıra demiryolu taşımacılığına bütünleşmiş sistemler olarak da kul-
lanılmaktadır. İçinde bu bağlamda, detaylı bir rota planlama süreci ve mo-
deli öngörülmüştür. Farklı ulaşım hedeflerine çözümler sunar. Olması ge-
reken faktörler Rota planlama modelinde analiz edilen konular üç ana baş-
lık altında toplanmıştır fiziksel, çevresel ve görsel faktörler gibi.  

Buna ek olarak, kentsel planlama ve gelişimin bisiklet altyapısı ve sis-
temi üzerindeki etkisini daha iyi anlamak amacıyla, bisiklet altyapısını, te-
sislerini, programlarını ve politikalarını iyileştirmenin avantajlarını ölç-
mek için tüm şehirler üzerinde çok sayıda araştırma yapılmıştır. Pucher ve 
diğerleri (2017) bu araştırmaların birçoğunu gözden geçirmiş ve dünyanın 
dört bir yanındaki şehirlerin, bisiklet tesislerinin kullanımını artırmayı 
amaçlayan kentsel planlama programlarını geliştirerek bisiklet kullanımı-
nın modal payını olumlu yönde artırabildiğini tespit etmiştir. 
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Ayrıca kentsel planlama ve kalkınma alanında amaç, faydacı amaçlarla 

kullanılan bisikletlerin sayısını artırmaktır. Bisiklet kullanımının artması 
istenen sonuç ve hedeftir. Ancak bu alandaki temel sorun, insanların diğer 
ulaşım olanakları yerine bisikleti kullanmamasıdır. Bu nedenle, şehir plan-
lamacıları ve geliştiricileri için çözüm, bu araştırma çalışmasının sağla-
mayı amaçladığı şeydir; yani, faydacı bisiklet kullanımını artırmak için 
uygun ve yeterli bisiklet altyapısı, kentsel programlar ve politikaların sağ-
lanmasıdır. 

Veri ve metodoloji  

 Bu araştırmada soruları yanıtlamak için yayınlanmış belgelerin analizi 
gerekmektedir. Bu nedenle, nitel araştırma yürütmenin uygun bir seçenek 
olduğuna karar verilmiştir. Nitel bir araştırma yöntemi olarak, analiz yön-
temi olarak içerik analizi seçilmiştir. Krippendorff (2004) içerik analizini 

"...metinlerden (veya diğer anlamlı maddelerden) kullanım bağlamlarına 
tekrarlanabilir ve geçerli çıkarımlar yapmak için bir araştırma tekniği" ola-
rak tanımlamaktadır. Bu nedenle, bu tezin ana araştırma yöntemi olarak 
yayınlanmış belgelerin daha kapsamlı ve derinlemesine bir analizinin ya-
pılmasına karar verilmiştir. Bu araştırmanın veri toplama yöntemi yayın-
lanmış belgelerin toplanmasıdır. Kapsamlı bir çalışma yapabilmek için 
Türkiye'deki 6 şehrin ulaşım ana planları analiz edilmiştir.  

Türkiye'de kentsel ulaşım ana planına sahip olan şehirler internet araş-
tırması yapılarak belirlenmiştir. İhale yetkisi olan ya da hazırlık aşama-
sında olan kentler dışında 6 kentin kentsel ulaşım ana planına sahip olduğu 
anlaşılmaktadır.  

Bu 6 şehir aşağıdaki gibidir: Ankara, Antalya, İstanbul, İzmir, Kayseri, 
Konya. Türkiye'de yirmi üç şehrin ulaşım ana planı bulunmaktadır. Ancak 
bunlardan sadece birkaçı kamuya açık olarak paylaşılmaktadır. Bu ne-
denle, bu sınırlama sorununu çözmek için ulaşım ana planlarına sahip be-

lediyelerle iletişime geçtim. Bazı belediyeler planlara erişim izni verirken, 
bazıları vermedi. Bu nedenle, çalışma planla sınırlıdır 
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Sonuçları 

Aşağıdaki tabloda, Şekil 1'de, daha önce bahsedilen göstergelerin bir 
listesi ve bu tez çalışmasını bilgilendirmek için kullanılan Türk şehirleri-
nin kentsel bisiklet planları gösterilmektedir. İlgili şehir planlaması ve do-
kümanı bölüm ve gösterge ile ilgili konuyu kapsayan Türk şehirlerinin al-
tına bir işaret konulmuştur. Aslında bu tablo önemli veri ve göstergeleri 

gün ışığına çıkarmıştır. En az göstergeye yer veren bisiklet planı aynı za-
manda tek başına bir bisiklet planı olmayan tek kent planıdır.  

Bu araştırma çalışması, bağımsız bir kentsel bisiklet planının, entegre 
bir toplu taşıma planında belgelenen kentsel bisiklet planlaması ve gelişi-
minden daha fazla göstergeyi kapsadığını göstermektedir. Dolayısıyla, ba-
ğımsız bir kentsel bisiklet planı oluşturma çabaları ve taahhüdü, Türk ken-
tinin bisikletli ulaşım ve tesislerinin modal payını artırma konusunda ce-
saretli ve kararlı olduğunu ve kentsel planlama ve geliştirme süreci yoluyla 
bunu nasıl mümkün kılacağını belirlemek için mali kaynaklara yatırım 
yapmaya istekli olduğunu göstermektedir. 

Ayrıca, bu araştırma çalışmasında türetilen göstergeler veya faktörler, 
her bir kentsel bisiklet altyapı planında yer alan her şeyi kapsayan bir liste 
değildir. Öte yandan, burada kullanılan göstergeler, seçilen kentsel bisiklet 
planlarındaki yaygınlıkları ve literatürdeki araştırmalarla desteklenmeleri 
nedeniyle seçilmiştir.  

Bu göstergeler listesi, tez çalışmasında türetildiği üzere, bir kentin kent-
sel planlama ve kalkınma belgesinde kentsel bisiklet altyapısı konularının 
tam olarak ele alınması için gerekli olan önemli bileşenleri kapsamaktadır.  
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Seçilmiş Türk Şehirlerinin Kentsel Bisiklet Planlarının Performansı 
 

Gösterge 
 

Konya 

 

İzmir 

 

Antalya İstanbul 
 

Kayseri 

 

Ankara 

Bilgi ve 

Tanınma 
     

 

Gösterge 1  x  x  x  x  x x Gösterge 2  x  x     Gösterge 3  x  x  x  x  x Gösterge 4  x  x  x  x  x x 

 

Gösterge 5 x x X x  X 

Kentsel Bisiklet 

Planı göstergeleri-

nin amaç ve hedef-
leri 

     

 

Gösterge 6  x    x  x x  Gösterge 7  x    x  x x  Gösterge 8  x    x  x x  

Planlama Politika-ları ve Programları 
 

     

 

Planlama       Gösterge 9  x  x  x  x  x  Gösterge 10  x   x  x x X Gösterge 11  x  x  x  x  x X 

İlke       Gösterge 12  x  x  x  x  x  Gösterge 13  x  x  X   X Gösterge 14  x    x  x X X 
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Gösterge 15  x    x  x X  

Program       Gösterge 16  x  x  x  x  X  Gösterge 17  x    x  x  x Gösterge 18  x  x  x  x  X X 

Kentsel bisiklet 

planının uygulan-

ması ve finansmanı 

     

 

Gösterge 19  x   x  x X  Gösterge 20  x   x  x X  Gösterge 21  x    x  x X  

Kentsel Bisiklet 

Planı Bakım ve De-

ğerlendirme 

     

 

Gösterge 22  x   x  x x x Gösterge 23  x    x  x x  

 

Bulguların Tartışılması 

Tez çalışmasında yapılan araştırma, bisikletle ulaşım ve tesislerin iyi-
leştirilmesini sağlayacak bir kentsel bisiklet altyapısı sağlamak için uygun 
ve etkili kentsel planlama ve geliştirme kaynakları sağlayacak etkili bir 
kentsel bisiklet planı hazırlamak için gerekli ve gerekli olan uygun göster-
geleri veya faktörleri bulmayı amaçlamıştır. Ayrıca, mevcut araştırmaları, 
çalışmaları, literatürü ve Türk Hükümeti'nin tavsiyelerini içeren farklı bir 
kaynak ve Türk şehirlerinden örnek kentsel bisiklet planları, kentsel bisik-
let altyapısı için kentsel planlama ve geliştirme konusunda Türkiye'de ön-
celikli ve ön plandadır. Bu çeşitli kaynaklardan, kentsel bisiklet planlarını 
analiz etmek için bir çerçeve görevi görecek farklı göstergelerin bir listesi 
oluşturulmuştur. Bu araştırma çalışmasının vaka çalışması bölümünde, 
Ankara'dan kentsel bisiklet altyapısı için kentsel planlama ve geliştirme ile 
ilgili bilgileri içeren ve aynı zamanda göstergelerin yeterli ve iyi bir kap-
samını sağlayan Ankara Ana ulaşım planı bulunmuştur. Sonuç olarak, 
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kentsel bisiklet planlaması ve gelişimi ile ilgili temel kavramları tanımla-
yan ancak bu konuları tam olarak araştırmayan ve kentteki bisiklet ulaşımı 
ve tesislerinin oranını olumlu yönde etkileyebilecek bisiklet politikaları ve 

bisiklet program önerileri sunmayan bir kentsel bisiklet planı ortaya çık-
mıştır. 

 

Ek A 

Bu araştırma çalışmasının ek bölümünde, gelecekteki çalışmalarda ve 
araştırmacıların bu çerçeveyi kentsel bisiklet ulaşımı ve tesisleri planla-
rında kullanmalarına yardımcı olmak için kullanılabilecek anahtar kelime-
leri gösteren bir tablo yer alacaktır. Ayrıca, kentsel bisiklet altyapısı ile 
ilgili kentsel planlama ve kalkınma konuları tartışılırken evrensel termino-
loji uygulanmadığı için bu anahtar kelimeler listesi önemlidir. Giderek ar-

tan bir şekilde, kentsel planlama ve gelişim belgeleri şehir web sitelerinde 
.pdf formatında sunulmaktadır. .pdf formatı, kentsel planlama ve gelişimin 
anahtar kelimeler için taranmasına ve belgede anahtar kelimenin kullanıl-
dığı her seferin vurgulanmasına olanak tanır.  

Planlama ve geliştirme belgelerinde bir anahtar kelime araması kulla-
narak, bir araştırmacı planlama belgelerini daha kolay ve kolay bir şekilde 
dijitalleştirebilir. Ancak, her planlama ve geliştirme belgesinin uygun şe-
kilde araştırılmasını sağlamak için her konu için farklı bir anahtar kelime 
kullanmak esastır. Tezin bu kısmı, ayrıntılı olmamakla birlikte, her bir gös-
tergeyi açıkça tanımlamak için kullanılan laf kalabalığının çoğunu sağla-
yacaktır. Bir .pdf ararken, bir aramadaki herhangi bir kelime varsa, prog-

ram terimi veya kavramı işaretleyecektir. Bu özellik, kentsel planlama ve 
geliştirme belgelerinin eksiksiz ve yeterli bir şekilde dijitalleştirilmesini 
sağlar.  

Bir araştırmacı, kentsel planlama ve gelişim belgelerinde anahtar ke-

lime araması yaparak planlama belgelerini daha kolay ve rahat bir şekilde 
tarayabilir. Ancak, her bir kentsel planlama ve kalkınma belgesinin yete-
rince tarandığından emin olmak için her bir konu için farklı bir anahtar 
kelime kullanmak önemlidir. Tezin bu bölümü, kapsamlı olmamakla bir-
likte, her bir göstergeyi açıkça tanımlamak için kullanılan sözlerin çoğunu 
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sağlayacaktır. Bir. Pdf’de arama yaparken, aramadaki herhangi bir kelime 
mevcutsa, program terimi veya kavramı işaretleyecektir. Bu özellik, kent-

sel planlama ve kalkınma belgelerinin eksiksiz ve yeterli bir şekilde taranmasını 
sağlamaya yardımcı olur. 

Gösterge Anahtar Kelimeleri 

Gösterge Anahtar kelimeler 

Gösterge 1  
Bisiklet altyapısı, bisiklet ulaşımı, bisiklet tesisi, bisiklet 
yolu, bisiklet yolu, bisiklet rotası, ulaşım karma kullanımlı 

yol, ulaşım paylaşımlı yol, ulaşım paylaşımlı parkur 

Gösterge 2  
Yeşil gaz emisyonu, fosil yakıt tüketimi, yakıt etkileri, gaz 

tüketimi, benzin etkileri, petrol tüketimi, petrol tüketimi 

Gösterge 3  
Hava kalitesinin iyileştirilmesi, Co2 etkileri, karbondiok-
sit etkileri, iklim değişikliği, yeşil gaz emisyonları, küresel 

ısınma, sera gazının azaltılması, kirliliğin azaltılması. 

Gösterge 4  

Improve air quality, asthma illness, wellness, health, he-

althy lifestyle, negative body mass index, BMI, obesity, 

physical exercise, and pollution effect. 

Gösterge 5  
Aşırı kalabalık, trafik sıkışıklığı, yoğun seyahat süreleri, 

ulaşım yollarının kapasitesi, aşırı kalabalık 

Gösterge 6  
Bisikletli ulaşım kullanımı, bisiklete binme, bisiklet sürü-

cüleri, hedefler, artış 

Gösterge 7  
Bisiklet ulaşım güvenliği, bisiklet tesisleri güvenliği, gü-
venlik seviyeleri, bisiklet güvenliği, bisiklet güvenliği 

Gösterge 8  Amaç ve Hedefler  

Gösterge 9  

Bisiklet ulaşımı, bisiklet şeritleri, bisiklet yolları, bisiklet 

rotası, bisiklet tesisleri, bisiklet şeritleri, bisiklet yolları, bi-
siklet rotaları, kentsel bisiklet altyapısı, karma kullanımlı 

bisiklet parkurları, bisiklet paylaşımlı yolları, bisiklet pay-

laşımlı parkurları. 
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Gösterge 10  

Bisiklet ulaşımı, bisiklet tesisleri, yolculuk sonu, bisiklet 
tesisleri, bisiklet dolapları, bisiklet kilitleri, bisiklet park 

yeri, bisiklet rafları, bisiklet duşları 

Gösterge 11  
Halkın katılımı girdisi, vatandaşların katılımı, halkın ka-

tılımı 

Gösterge 12  

Bisiklet ulaşımı erişilebilirliği, bisiklet tesisleri erişilebilir-

liği, bisiklet ulaşım ağı, bağlantılı bisiklet ağı, bisiklet ağı 
bağlanabilirliği, sürekli iyileştirme, doğrudan bisiklet ağı, 

doğrudan bisiklet rotası, bisiklet ağı 

Gösterge 13  

Katı, geçilmez, opak, kentsel yoğunluk, kentsel gelişim, 

karma kullanımlı ulaşım, kısa mesafeli yolculuk, toplu ta-

şıma odaklı gelişim, TOD 

Gösterge 14  

Bisiklet rafları, otobüs ağı, otobüs sistemi, doğrudan oto-
büs ağı, ulaşım entegrasyonu ve toplu taşımayı entegre et-

mek, bisiklet ulaşımını entegre etmek, hafif raylı sistem, 

hafif bisiklet istasyonu, toplu taşıma, raylı sistem istas-

yonu, toplu taşıma istasyonu, transit durak, tramvay, tro-
leybüs 

Gösterge 15  

Bisiklet ulaşım tasarımı, bisiklet tasarım kılavuzları, bisik-

let altyapısı, yeni bisiklet yolu, bisiklet yeniden geliştirme, 

bisiklet yolu tasarımı, şehir mühendisliği, kentsel plan-

lama, kentsel gelişim, bisiklet yolu, bisiklet yolu çalışması, 
bisiklet caddesi, bisiklet caddesi tasarımı, sokak şehir mü-

hendisliği, sokak bisikleti projesi, bisiklet stereoskopu, bi-

siklet caddesi çalışması 

Gösterge 16  
Bisiklet eğitimi, bisiklet güvenliği, bisikletçilerin eğitimi, 
güvenlik eğitimi, bisiklet etkileşimi, bisiklet programı, bi-

siklet programatik, bisiklet güvenliği 

Gösterge 17  

Okula bisiklet, işe bisiklet, okula bisiklet, işe bisiklet, bi-

siklet teşvik, bisiklet teşvik programı, bisiklet programı, 

bisiklet programatik, bisiklet tanıtım, bisiklet tanıtım 
programı 
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Gösterge 18  
Bisiklet yasaları, bisiklet yasaları, bisiklet programı, bisik-
let güvenliği, bisiklet güvenliği uygulaması, bisiklet güven-

liği programı 

Gösterge 19  

Eksiksiz bisiklet yolları, bisiklet tasarımı, bisiklet tasarım 

standartları, bisiklet tasarım kılavuzları, bisiklet tesisi ta-

sarımı, bisiklet kılavuzları, bisiklet standartları, bisiklet 
yolu tasarımı, bisiklet sokağı tasarımı 

Gösterge 20  

Bisiklet projesi mali tahmini, bisiklet fonu, bisiklet finans-

manı, mali tahminler, proje fonları, proje finansmanı, tah-

viller, finansman kaynakları, proje finansman kaynakları, 

proje hibeleri, proje kaynakları 

Gösterge 21  
Bisiklet sermaye geliştirme planı, bisiklet projesi, iyileş-
tirme projesi, bisiklet proje listesi 

Gösterge 22  
En iyi bisiklet uygulamaları, bisiklet bakımı, bisiklet ba-

kımı, çukurlar, kar temizleme, süpürme, çöp temizleme 

Gösterge 23  

bisiklet kapasitesi, bisiklet değerlendirmesi, bisiklet değer-

lendirmeleri, bisiklet hedefleri, bisiklet monitörü, bisiklet 

izleme, bisiklet programı değerlendirmesi, bisiklet prog-
ramı, bisiklet programı performansı, bisiklet ilerlemesi 

 

Sonuç  

Ankara ana ulaşım planı, kentsel bisiklet altyapısına ilişkin sergilediği 
geniş bilgi ve tanınırlığa dayalı olarak iyi bir başlangıç noktasıdır. Bununla 
birlikte, Ankara ana ulaşım planı, kentin daha fazla vatandaşın bisikletli 

ulaşım ve tesis yolculuklarıyla ilgili daha fazla fayda sağlama amaç ve he-
deflerine ulaşmasına yardımcı olacak şekilde geliştirilebilir. Aynı bağ-
lamda, Ankara ana ulaşım planı bu çerçevede sunulan faktör ve gösterge-
lerin kapsam derinliğini artırabilir. 

Buna ek olarak, kendi kendine yeten bir kentsel toplu taşıma planı le-
hine yapılması gereken faydalar ve bir argüman vardır. Uzun yıllar bo-
yunca, diğer toplu taşıma modelleri otomobil toplu taşıma araçlarına arka 
planda kalmıştır. Buna ek olarak, spesifik amaç ve hedefler ile bu amaç ve 
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hedeflerin gerçekleştirilmesine yardımcı olacak bisiklet programları ve bi-
siklet politikası değişiklikleri için net öneriler, bisiklet sürücülerinin bisik-
let ulaşımını ve tesislerini güvenli ve verimli bir şekilde kullanmalarını 
sağlayacak gelişmiş, eksiksiz ve uyumlu bir kentsel bisiklet altyapısının 
oluşturulmasına yardımcı olacaktır. Ayrıca, tek başına bir kentsel toplu ta-
şıma planı için de avantajlar ve argümanlar bulunmaktadır. Uzun yıllar bo-
yunca diğer toplu taşıma modelleri otomobilli toplu taşımanın gerisinde 
kalmıştır. 

Tek başına bir kentsel toplu taşıma planı, kentsel toplu taşıma kapsamlı 
planında sağlanandan daha fazla iyileştirilmiş ve verimli kentsel bisiklet 
altyapısının dikkate alınmasına izin verirken, tek başına bir kentsel toplu 
bisiklet planı kentsel bisiklet altyapısını diğer toplu otomobil taşımacılığı-
nın etkisinden uzaklaştıracaktır. Aynı bağlamda, tek başına bir kentsel bi-
siklet planı, kentte bisiklet ulaşımı ve tesislerinin artmasını sağlamak için 
yeterli kentsel planlama ve gelişimi düzgün bir şekilde sağlamak için ko-
nuya yeterli kapsamı verecektir. 
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1. GİRİŞ 

Çevre üzerinde olumsuz etkileri olduğu bilimsel olarak kanıtlanmış fi-
ziksel veya benzeri bir birim üzerinden alınan vergilere çevre vergisi de-
nilmektedir (Eurostat, 2001). Önemli bir finansal araç olarak çevre vergi-
leri, çevre politikası için büyük önem taşımaktadır.  

Maliye politikasının bir aracı olan çevre vergilerinin temel amacı, üre-
tim ve tüketim faaliyetlerinin çevre ve doğal kaynaklar üzerinde neden ol-

duğu olumsuz dışsallıkların vergilendirme yoluyla içselleştirilmesidir. Bu 
nedenle, artan vergi yükü ile birlikte çevre kalitesi üzerinde yıkıcı etkileri 
olan ekonomik birimlerin maliyetlerinin artması ve çevre vergilerinin cay-
dırıcı bir etkiye sahip olması beklenmektedir. Çevresel vergi yükünün art-
ması, mükelleflerin kendilerine vergi avantajı sağlayacak alternatif üretim 
teknikleri bulmalarına ve yenilenebilir temiz enerji kaynaklarına yönelme-
lerine neden olacaktır (Speck ve Ekins, 2000). Bu bakımdan çevre vergi-

lerinin, alternatif üretim tekniklerinin kullanılmasına ve yeşil teknolojile-

rin geliştirilmesine katkıda bulunması beklenmektedir. 

Çevre vergileri dört ana bölümde incelenmekte olup şu şekilde sırala-
nabilir; 

 Enerji vergileri,  

 Ulaştırma vergileri, 

 Kirlilik vergileri ve  

 Kaynak vergileri şeklindedir.  

Yukarıda bahsi geçen vergiler içerisinde yer alan enerji ve ulaştırma 
vergileri küresel ısınma ve iklim değişikliği ile mücadelede hayati önem 
taşımaktadır. Çevre vergilerine ek olarak iklim değişikliği ile mücadele 
noktasında ticarete konu izinler ve sübvansiyonlar gibi başka mali araçlar 
da bulunmaktadır. 2050 yılına kadar sıfır karbon salınımına geçebilmek 

için çevre vergilerinin diğer mali araçlarla birlikte kullanılması makul gö-
zükmektedir.  

Şekil 1'den de görüleceği üzere, son yıllarda Avrupa genelinde toplam 
çevre vergilerinin düşüş eğiliminde olduğu gözlemlenmiştir. Bu doğrul-
tuda Avrupa Birliği, ortak çevre politikası kapsamında çevresel vergilerin 
ve diğer mali araçların kullanılmasına önem arz etmektedir. 
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Şekil 1. 2008-2020 yılları arasında Avrupa’da Toplam Çevre Vergileri, Kaynak: OECD 

(2022). 

Avrupa Çevre Ajansı brifinginde, çevreye zararlı sübvansiyonların aşa-
malı olarak kaldırılması ile çevresel vergi gelirlerinde beklenen artışların 
gerçekleşmediği ve buna ek olarak çevre vergilerinin uzun vadede vergi 
tabanını aşındırabileceği bildirilmiştir (AÇA,2022). 

Çevre vergilerinin tek elden yürütülmesi zor olsa da iklim hedefleriyle 

örtüşmesi için ülkelerin yapısal özelliklerine uygun olarak kullanılması 
Avrupa Birliği çevre politikası bağlamında oldukça önemlidir. Karbon 
nötr bir kıta haline gelmek, yenilenebilir enerji kullanımını artırmak ve 
enerji verimliliğinde önemli iyileştirmeler elde etmek Avrupa Birliği'nin 
mevcut hedefleri arasında yer almaktadır (Delgado v.d., 2022). Bu hedef-

ler arasında yer alan yenilenebilir enerji kullanımının artırılması bir hedef 
olduğu kadar aynı zamanda bir araçtır.  

Avrupa Birliği, üretim altyapısı ile sanayi devriminden bu yana küresel 
ısınmaya neden olan fosil yakıtların kullanımında baskın konumdadır. An-
cak son yıllarda iklim değişikliği ile mücadele ve karbon emisyonlarını 
azaltmaya yönelik politika tercihleri ile özellikle elektrik üretiminde yeni-
lenebilir enerji kaynaklarına yönelmektedir. Şekil 2'de Avrupa Birliği için 

son yıllarda yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklarından elektrik 

üretimi gösterilmiştir. 
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Şekil 2. Avrupa Birliği'nde Yenilenebilir Enerji ve Fosil Yakıtlardan Elektrik 

Üretimi(teravatsaat), 2008-2020 Dönemi, Kaynak: Our World in Data (2022). 
 

 Şekil 2’den görüleceği üzere 2017 yılından sonra fosil yakıtlara dayalı 
elektrik üretimi azalırken, yenilenebilir enerjiye dayalı elektrik üretimi art-

mıştır. 2020'de yenilenebilir enerjiden elektrik üretimi, fosil yakıta dayalı 
üretimi geride bırakmıştır. Bu durum, Avrupa'nın 2030 yılına kadar yeşil 
mutabakat hedeflerine uygun olarak yenilenebilir enerjiye giderek daha 

fazla odaklandığını göstermektedir (Agora ve Ember, 2020). 

Yenilenebilir enerji, karbon nötr doğal kaynaklardan elde edilebilen ve 

zaman ölçeğinde doğal olarak kendini yenileyebilen bir enerji türüdür (El-
labban v.d., 2014). Yenilenebilir enerjiler arasında güneş, rüzgâr ve jeo-
termal enerji gibi temiz kaynaklar bulunmaktadır. Bu nedenle çevre dostu 
alternatif enerji kaynaklarına yönelme, küresel bazda yaşanan ekolojik so-
runlara ışık tutmaktadır. Bununla birlikte, günümüzde çoğu ülke ve şirket, 
saf kâr güdüsü ve yerleşik fosil yakıtlara olan bağımlılıkları nedeniyle ye-
nilenebilir enerji kullanımından kaçınmaktadır. Bu noktada çevre vergileri 

zorunlu bir uygulama olarak karşımıza çıkmaktadır. Böylece fosil yakıtla-
rın kullanımına bağlı olarak artan vergi yükleri, şirketleri yenilenebilir 
enerjiye dayalı üretim yöntemlerine yönlendirebilir. Ancak bu iyileşmeyi 
sadece vergilerle sağlamak oldukça zordur. Bu kapsamda, uluslararası çer-
çevede yapılacak zorunlu anlaşmalar ile çevresel vergilerin yenilenebilir 
enerji arz ve talebi üzerindeki etkinliği artacaktır. Bu duruma en iyi örnek, 
yenilenebilir enerji kullanımını artırmak için ülkeleri yasal olarak karbon 

emisyonlarını azaltmaya zorlayan Kyoto Protokolü'dür (Becker ve Posner, 
2005). Mevcut olarak yürürlükte olan Paris Anlaşması da benzer yüküm-
lülükler getirmektedir. Söz konusu yükümlülükleri yerine getirebilmek 

Fosil Enerjiden Elektrik Üretimi…
Yenilenebilir Enerjiden Elektrik Üretimi…
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için çevre vergilerinin yüksek yaptırımlı denetim ve gözetim mekanizma-
ları ile uygulanması, yenilenebilir enerji kaynakları üzerindeki potansiyel 
etkisini artıracaktır. 

2. LİTERATÜR TARAMASI 

Çevre vergilerinin enerji üretimi üzerindeki etkileri ve etkinliği akade-
mik bağlamda tartışma konusu olmuştur. Akademik literatürde çevre ver-
gilerinin karbon emisyonları üzerindeki etkileri ampirik çerçevede kap-
samlı bir şekilde incelenmiş olsa da bu vergilerin yenilenebilir enerji üre-
timi bağlamındaki etkilerine yönelik araştırmalar daha kısıtlıdır.  

Doğan ve arkadaşları (2023) çalışmasında, 1995-2019 döneminde Av-
rupa Birliği ülkelerinde enerji ve çevre vergileri ile yenilenebilir enerji tü-
ketimi arasındaki bağlantıyı incelemiştir. Araştırma sonucunda, enerji ve 
çevre vergilerinin yenilenebilir enerji tüketimini olumsuz yönde etkiledi-
ğine ulaşılmıştır. Ampirik sonuçlar, Avrupa Birliği ülkelerinin enerji açı-
sından daha verimli hale gelebilmesi için vergi sisteminde acil reform ya-
pılması gerektiği ortaya konmuştur.  

Nchofoung ve arkadaşları (2023) çalışmasında, 1996-2017 döneminde 
49 ülke üzerinde çevre vergilerinin yenilenebilir enerji üzerindeki etkisini 
analiz etmiştir. Analiz sonucunda çevre vergilerinin gelişmiş ülkelerde ye-
nilenebilir enerji teknolojilerinin benimsenmesini teşvik ettiği, gelişmekte 
olan ülkelerde ise azalttığı tespit edilmiştir.  

Jaggi ve arkadaşları (2022), esnek bir üretim sistemi için iki farklı kar-
bon vergisi mekanizması önermiştir. Bu çalışmada, yenilenebilir enerjinin 
esnek üretim hızı ile sürdürülebilir üretim sistemine etkisinin dahil edil-

mesi amaçlanmıştır. Çalışma sonucunda önerilen karbon vergilerinin, ye-
nilenebilir enerji kullanım maliyetini minimuma indirilebileceği ve aynı 
zamanda karbon salınımını azaltılmaya yardımcı olabileceği belirtilmiştir. 

Wolde-Rufael ve Mulat-Weldemeskel (2022) çalışmasında, 1994-2018 

dönemi 18 Latin Amerika ülkesi ve Karayipler de karbon salınımının azal-
tılmasında çevre vergileri ve yenilenebilir enerjinin etkinliğini araştırmış-
tır. Çalışma sonucunda, çevre vergilerinin karbon salınımını azalttığı ve 
yenilenebilir enerji kullanımını teşvik ettiği bulgusuna ulaşılmıştır. Analiz 
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sonuçları, çevre vergisi ve yenilenebilir enerjinin çevre kalitesini iyileştir-
mede etkili araçlar olabileceğine işaret etmektedir. 

Bashir ve arkadaşları (2021) çalışmasında, 1994-2018 yılları arasında 
29 OECD ekonomisinde çevre vergileri, enerji yoğunluğu ve enerji tüke-
timi arasındaki etkileşimi ele almıştır. Analiz sonuçları, çevre vergilerinin 
enerji tüketimi ve enerji yoğunluğu üzerinde azaltıcı bir etkiye sahip oldu-

ğunu göstermiştir. Erişilen bulgular, OECD ülkelerinde çevre vergilerinin 
sürdürülebilir üretimi mümkün kılabileceğine işaret etmektedir.  

Wolde-Rufael ve Mulat-Weldemeskel (2021) çalışmasında, 1994-2015 

döneminde yükselen yedi piyasa ekonomisi üzerine gerçekleştirdiği analiz 
kapsamında karbondioksit salınımını azaltmak için çevre vergilerinin et-

kinliğini incelemiştir. Çalışmada karbondioksit salınımı ile enerji vergisi 

arasında negatif ve anlamlı bir ilişki saptanmıştır. Ayrıca, enerji vergisin-

den yenilenebilir enerjiye doğru tek yönlü bir nedensellik ilişkisi tespit 

edilmiştir. 

McLaughlin ve arkadaşları (2019) çalışmasında, İskoçya'da enerji fi-
nansmanı konusunda uzmanlaşmış kırk beş kişi ile karbon vergisi ve enerji 
tüketimi üzerine bir anket çalışması gerçekleştirmiştir. Çalışma, kömüre 
uygulanan karbon vergisinin, şirketleri fosil yakıtlardan uzaklaşarak yeşil 
enerji üretimine geçmeye zorladığını ortaya koymuştur. Ayrıca karbon 
vergisinin tek başına fosil yakıtlara olan bağımlılığı etkilemediği bu nok-
tada kömürün bir istisna olduğu, ancak gazla çalışan elektrik santrallerinin 
enerji için hala popüler bir seçim olduğu sonucuna varılmıştır. Yenilene-
bilir enerji ucuzlayana kadar fosil yakıtların İskoçya'da ana yakıt kaynağı 
olmaya devam edeceği ifade edilmiştir. 

Larsen ve arkadaşları (2018) yayımladıkları raporda, karbon vergisinin 
enerji arz ve talebi üzerindeki olası etkilerine ilişkin çeşitli senaryolar üze-
rinden değerlendirmede bulunmuştur. Rapor kapsamında karbon vergisi-
nin Amerika Birleşik Devletleri’nde kömürden yenilenebilir enerjiye ge-
çişi hızlandırdığı bildirilmiştir. Ayrıca, kömürden kaçışın karbon vergisin-
den kaynaklanan salınımları azaltmanın itici gücü olduğu belirtilmiş olup 
yenilenebilir enerji üretimindeki payın 2030 yılına kadar yüzde 41'e çıka-
cağı öngörülmüştür. 
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Seymore ve arkadaşları (2010) çalışmasında, elektrik üretim vergisinin 
Güney Afrika ekonomileri üzerindeki etkisini değerlendirmiştir. Çalış-
mada, Güney Afrika hükümetinin yenilenemeyen enerji kaynaklarından 
üretilen elektriğin satışına vergi uygulanmasını önerdiği ve bu uygulama 

ile hem çevrenin korunmasına hem de elektrik arzının yönetilmesine yar-
dımcı olduğu bildirilmiştir. Bu bağlamda elektrik üretim vergisinin, çevre 
kirliliğini azaltma açısından Güney Afrika ekonomisi üzerinde olumlu et-

kide bulunağı ifade edilmiştir.  

Sterner (2007) çalışmasında, yakıt vergilerinin çevre üzerinde çok 
önemli bir rol oynadığı ve kaldırılması durumunda emisyonlarda artışa yol 

açacağı belirtilmiştir. Aynı zamanda fosil yakıt vergilerinin hem yenilene-

meyen enerji tüketiminin azaltılmasında uzun vadeli etkiye neden olduğu 
hem de Avrupa'da karbon salınımının azaltılmasına yardımcı olduğu ifade 

edilmiştir.  

Nakata ve Lamont (2001) çalışmasında, Japon enerji sistemine uygula-

nan karbon ve enerji vergilerinin potansiyel etkisini incelemiştir. Çalış-
mada, 2040 yılına kadar enerji sistemindeki değişimi tahmin etmek için 
Japon enerji sektörü üzerine kısmi denge denklemi geliştirilmiştir. Çalışma 
sonucunda, karbon vergisinin kömürü ortadan kaldırma eğiliminde olduğu 
belirtilmiştir. Ancak bu durumun enerji güvenliği bağlamında Japon eko-
nomisini sıkıntıya sokma potansiyeline sahip olduğu ve bu nedenle enerji 
vergilerinin Japonya için daha uygun olduğu bildirilmiştir. 

Vehmas ve arkadaşları (1999) çalışmasında, Kuzey ülkelerinde yakıt ve 
elektriğe uygulanan çevre vergilerinin etkilerini araştırmıştır. Çalışmada, 
Danimarka'da ısı üretiminden enerji vergisi alındığı ve tüketim aşamasında 
elektriğin vergilendirildiği belirtilmiştir. Öte yandan, yenilenebilir enerji 
üretimi için sübvansiyonlar verilmekte olup bu durum kömüre dayalı 
enerji üretiminden yenilenebilir kaynaklara geçişi başlatmıştır. Norveç'te 
ise enerji vergilerinin fosil yakıtlara yatırım yapmada caydırıcı bir rol oy-
nadığı tespit edilmiştir. İsveç'te, santral sahiplerinin vergiden kaçınmak 
için uyguladıkları politikalar nedeniyle enerji vergilerinin yeterince etkili 
olmadığı ve bu nedenle elektrik üretiminde fosil yakıtların kullanımının 
arttığı tespit edilmiştir. Finlandiya'da enerji şirketleri, artan enerji vergile-

rinin yerli elektrik üretimi için sorunlara neden olduğunu öne sürmekte 
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olup elektrik üretimi tüm vergilerden muaf tutulmakta bunun yerine elekt-

rik tüketimi vergilendirilmektedir. 

Literatürden de görüleceği üzere, çevre vergilerinin enerji üretimi üze-

rindeki etkileri ülkelere göre değişiklik göstermektedir. Bazı ülkelerin fo-
sil yakıt tüketimine olan bağımlılıkları nedeniyle vergiden kaçınma yo-
luyla yenilenemeyen enerji kaynaklarını tüketmeye devam etmektedir. 

Ancak genel olarak çevre vergilerinin yenilenebilir enerji kaynaklarına yö-
nelimi artırdığı söylenebilir. 

3. ANALİZ ve BULGULAR 

Çalışmanın bu aşamasında Avrupa Birliği’nde çevre vergilerinin yeni-
lenebilir enerji üretimindeki rolü ampirik olarak test edilecektir. Literatür 
dahilinde ele alınan çalışma sonuçları ışığında çalışmamızın hipotezi; 

H1: Çevre vergileri yenilenebilir enerji kaynaklı elektrik üretimini art-
tırmaktadır, şeklinde tespit edilmiştir.  

Avrupa Birliği, üretim altyapısı ile sanayi devriminden bu yana küresel 
ısınmaya neden olan fosil yakıtların kullanımında baskın konumdadır. An-

cak son yıllarda iklim değişikliği ile mücadele ve karbon salınımını azalt-

maya yönelik politika tercihleri ile özellikle elektrik üretiminde yenilene-

bilir enerji kaynaklarına yönelmektedir. Bu yönüyle çevre vergilerinin ye-

nilenebilir enerji kaynaklarından elektrik üretimi üzerindeki etkisi karbon 
nötr bir sisteme geçmeyi hedefleyen Avrupa Birliği için önem arz etmek-
tedir. Söz konusu önem dahilinde gerçekleştirilecek analiz kapsamında di-

namik panel veri analizinin uygulanması amaçlanmıştır.  

Dinamik panel veri analizinde; bir dönemdeki iktisadi davranış ya da 

olaylar geçmiş deneyimlerden etkilendiği için değişkenler arası ilişki in-

celenirken açıklayıcı bir unsur olarak bağımlı değişkenin gecikmeli değe-
rinin modellenmesi önem arz etmektedir (Tatoğlu, 2018). Bu nedenle di-

namik panel veri modellerinde bağımlı değişkenin gecikmeli değeri ba-

ğımsız değişken olarak denkleme dahil edilmektedir. Çalışmada dinamik 

panelin tercih edilmesinin nedeni, içsellik probleminin çözümüne katkı 
sağlaması ve zaman boyutunun kısa olduğu durumlarda katsayı tahmininin 

de klasik panel veri ekonometrisine göre daha iyi sonuçlar vermesidir. 

Analiz kapsamında kullanılacak veriler Tablo 1’de özetlenmiştir. 
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Tablo 1: Veri Seti 

Değişken İsimleri Veri Tanımı Veri Kaynağı 

Logrenelgen 
Yenilenebilir enerji kaynaklı 
elektrik üretimi (teravatsaat) 

Our World in 
Data 

Tenvtax 
Toplam çevre vergileri             

(% Gsyih) 
OECD 

 

Tablo 1’de yer alan değişkenler 25 Avrupa Birliği ülkesini kapsamakta 
olup zaman boyutu yıllık olup 2008-2020 dönemini içermektedir. Tablo 
1’de yenilenebilir enerji kaynaklı elektrik üretimini simgeleyen “Logre-
nelgen” bağımlı değişken olup “teravatsaat” cinsinden elde edilmiş ve lo-
garitması alınmıştır. Toplam çevre vergilerini temsil eden “Tenvtax” ba-

ğımsız değişken olarak kullanılmış olup “Gayri Safi Yurtiçi Hasılanın 
(Gsyih) yüzdesi” cinsinden elde edilmiş ve düzey değerleriyle analize da-
hil edilmiştir.  

Değişkenlere ait tanımlayıcı istatistikler Tablo 2’de yer almaktadır.  
Tablo 2: Değişkenlere Yönelik Tanımlayıcı İstatistikler 

Değişkenler Ortalama 
Standart 

Sapma 
Minimum Maksimum 

Logrenelgen 3.499693 1.522316 -.6443571 6.490033 

Tenvtax 2.666695 .7117836 1.205 4.637 

 

Çalışma kapsamında analiz edilecek model (1)’de görülmektedir. Logrenelgeni,t=α0+β1Logrenelgeni,t−1+β2Tenvtaxi,t  +εi,t   (1) 

Modelde yer alan; 

*Logrenelgeni,t=Yenilenebilir enerji kaynaklı elektrik üretiminin loga-
ritmik değeri, [Bağımlı değişken] 

*Logrenelgeni,t−1=Bağımlı değişkenin bir gecikmeli değeri, [Bağım-
sız değişken] 

*Tenvtaxi,t=Toplam çevre vergileri, [Bağımsız değişken] 

*α0=Sabit terim, 

*𝜀=Hata terimi, 

*𝑖=Birim boyutu, 
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*𝑡=Zaman boyutu, 

*β1 ve β2= Bağımsız değişkenlere ait katsayıları temsil etmektedir.  

Dinamik panel analizi kapsamında "Arellano- Bover & Blundell- Bond 

Sistem GMM" tahmincisi kullanılmıştır. Tablo 3, çalışma modeline ilişkin 
analiz sonuçlarını göstermektedir.  

Tablo 3: Arellano- Bover & Blundell- Bond Sistem GMM Tahmincisi Sonuçları 
Logrenelgen Katsayı Olasılık Değeri 

Logrenelgen. L1 .9544206    0.000***      

Tenvtax .0181922    0.000***      

_cons .1777091    0.000***      

***,**,* sırasıyla %1, %5 ve %10 anlamlılık düzeyini simgelemektedir. 

Tablo 3’te yer alan “Logrenelgen. L1” bağımlı değişkenin bir gecikmeli 

değerini temsil etmekte olup %1 düzeyinde anlamlıdır.  Yani yenilenebilir 

enerji kaynaklı elektrik üretiminin bir dönem önceki değeri bağımlı değiş-
ken üzerinde artışa yol açmaktadır.  

Tablo 3’teki diğer bağımsız değişken olan “Tenvtax” toplam çevre ver-

gilerini temsil etmekte olup istatistiki olarak %1 düzeyinde anlamlıdır. 
Katsayı yorumuna bakıldığında ise, toplam çevre vergilerindeki %1’lik ar-

tış, yenilenebilir enerji kaynaklı elektrik üretimini %0,018 oranında arttır-
maktadır. Bu durum Avrupa Birliği’nde ele alınan dönemde çevre vergi-
lerinin çevresel hedeflerle uyumlu olacak şekilde yenilenebilir enerji üre-
timinde olumlu rol oynadığını göstermektedir.  

Tablo 3’te erişilen sonuçların sağlıklı bir şekilde kabul edilebilmesi için 
modelin genel olarak anlamlı olması ve araç değişken sayısının birim bo-
yutundan küçük olması gerekmektedir. Buna göre, araç değişken sayısı 24 
olup birim boyutundan küçüktür. Modelin genel anlamlılığını sınayan 

“Wald Chi2” değeri 30866.93(0,0000) olup parantez içerisinde yer alan 

olasılık değeri %1 düzeyinde anlamlıdır.  

Sistem GMM tahminci sonuçlarının tutarlı olması için gerekli olan di-
ğer şart 2. Dereceden otokorelasyonun olmaması ve araç değişkenlerin ge-
çerliliği olup test sonuçları Tablo 4’te yer almaktadır.  
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Tablo 4: Otokorelasyon ve Sargan Test Sonucu 

Otokorelasyon derecesi z Prob> z 

AR1 -3.3904      0.0007 

AR2 -.12769     0.8984 

Chi2 Prob> chi2   

23.95874 0.2951 

Tablo 4’te görüldüğü üzere AR2 için otokorelasyon testi sonucu 0.8984 

şeklinde tespit edilmiştir. Diğer bir ifadeyle, Ho hipotezi (Ho: Otokorelas-

yon yoktur) reddedilememekte olup modelde ikinci dereceden otokorelas-

yona rastlanmamıştır. Araç değişkenlerin geçerliliğini ölçen Sargan Testi 
sonucu 0.2951 olup buna göre Ho hipotezi (Ho: Aşırı tanımlama kısıtla-
maları geçerlidir) reddedilememekte olup araç değişkenler geçerlidir.  

4. SONUÇ  

Bu çalışmada, çevre vergilerinin yenilenebilir enerji kaynaklı elektrik 

üretimindeki rolü tartışılarak, 2008-2020 döneminde yirmi beş Avrupa 

Birliği ülkesi için “Arellano- Bover & Blundell-Bond Sistemi GMM” tah-

mincisi vasıtasıyla analiz edilmiştir. Analiz sonucunda, çevre vergilerinin 

yenilenebilir enerji kaynaklı elektrik üretimi üzerinde istatistiksel olarak 
anlamlı ve pozitif bir etkiye sahip olduğu tespit edilmiştir. Erişilen bulgu-

lar hem modelin hem de değişkenlere ilişkin katsayıların anlamlı olduğunu 
göstermektedir.  

Erişilen bulgular ışığında ele alınan dönemde Avrupa Birliğinin çevre 
vergilerini iklim değişikliği hedefleriyle uyumlu olacak şekilde yönlendir-
diği söylenebilir. Ancak birlikte yer alan tüm ülkeleri ortak bir maliye po-

litikası altında birleştirmek ve yönlendirmek her koşulda mümkün olma-
maktadır. Bu noktada Avrupa Birliği, 2050 yılına kadar karbon nötr bir 
sisteme erişebilmek için yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımını ve 

temiz elektrik üretimini teşvik edecek araçları yönetmekle yükümlüdür. 
Çevre vergileri ve enerji üretimi arasındaki olumlu tablonun sürekliliği, 
şirketlerin ve devletlerin sorumluluğunda olduğu kadar aynı zamanda top-

lumun çevre bilincinin artmasına da bağlı gözükmektedir. Bu nedenle, Av-

rupa Birliği'nde toplumsal kamuoyu oluşturacak çevre bilincinin sağlan-
ması için hem kamusal bağlamda hem de özel ve sivil toplum kuruluşları 
düzeyinde destek sağlanmalıdır. 
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Figure and Table Captions 

Figure 1. a) The EPR spectrum of 15 kGy irradiated DC-HCl sample 

                b) Simulation of the spectrum 

                c) Simulation of -ȮCH2CH2CH2- (radical I) 

                d) Simulation of -ĊH2CHN- (radical II) 

Table 1. Symbol, name, formula, molecular weight and chemical structure of DC-HCl 

sample. 

Table 2. Spectral parameters used for DC-HCl sample when recording experimental 

spectra 

 

 

 

 

 



37 

REFERENCES 

1.Tapısız, Ö.L., ve Kıykaç Altınbaş, Ş. “Microorganisms existed before us on the blue 
planet: The history of pandemics”,  Turkish Journal of Women's Health and 
Neonatology, 2 (2): 53-69 (2020). 

2. Zarocostas,  J.,  “How  to  fight  an  infodemic”,  The  Lancet,  395  (10225): 676 

(2020). 

3. Aras,  Ö.S.,  ve  Kuşçu,  F.  “COVID-19  aşılarının  etkinlikleri  ile  çocuk  ve 
adölesanlarda,  gebeler  ve  postpartum  dönemdeki  kadınlarda,  ileri  yaştaki 
yetişkinlerde  aşı  uygulamaları”,  Çukurova  Tıp  Öğrenci  Dergisi,  1 (2): 

33-42 (2022). 

4. Kömürcü,  N., Merih,  Y.D. “Gebelik Dönemi Sorunları ve Hemşirelik Bakımı”.  
İçinde:  Coşkun,  A.M.  (Ed.) Kadın Sağlığı ve Hastalıkları Hemşireliği El 
Kitabı.  (163-165). İstanbul, Koç Üniversitesi Yayınları  (2012) 

5. Badell,  M.L.,  Dude,  C.M.,  Rasmussen,  S.A.,  Jamieson,  D.J.  Covid-19 

vaccination  in pregnancy. The BMJ, 378:1-18 (2022). 

6. Mıhçıokur, S. (2020). “Gebelikte Coronavirüs  (COVID-19)”. Başkent Üniversitesi 
Kadın Çocuk Sağlığı ve AP Araştırma ve Uygulama Merkezi  (BÜKÇAM).  
Erişim  adresi: https://korona.hasuder.org.tr/gebelikte-coronavirus-covid-19/ 

(Erişim tarihi: 14 Şubat 2024). 

7. Dashraath, P., Wong, J.L.J., Lim, M.X.K., Lim, L.M., Li, S., Biswas, A., Choolani, 

M., Mattar, C., Su, L.L. “Coronavirus disease 2019 (COVID-19) pandemic 

and pregnancy”,  American Journal of Obstetrics and Gynecology, 222 (6): 
521-531 (2020). 

8. Onur S., Çuvadar A. “Oksidatif stresin riskli gebelik ile ilişkisi ”, 3. Uluslararası 
Ege Sağlık Alanları Sempozyumu, 7-8 Mart, Türkiye (2023).  

9. Jamieson,  D.J.,  and  Rasmussen,  S.A.  “An  update  on  COVID-19  and 

pregnancy”,  American Journal of Obstetrics & Gynecology,  226  (2): 177-

186 (2022). 

10. Hammad, W.A.B., Al Beloushi, M., Ahmed, B., and Konje, J.C. “Severe acute 
respiratory  syndrome  (SARS)  coronavirus-2  infection  (COVID-19)  in 

pregnancy-an overview”,  European Journal of Obstetrics & Gynecology and 
Reproductive Biology, 263: 106-116 (2021). 

11. Aslan, M.M., Uslu, H., Köse, O., Cevrioğlu, A.S., ve Özden, S. “COVID-19 ve 

Gebelik”,  Journal of Biotechnology and Strategic Health Research, 4: 10-13 

(2020). 

12. Türkiye Cumhuriyeti Sağlık Bakanlığı Halk Sağlığı Genel Müdürlüğü. COVID-

19 (SARS-CoV-2 Enfeksiyonu) Solunum Sistemi Hastalıklarının Yaygın 



38 

Olduğu Dönemde Sağlık Kuruluşlarında Gebe Takibi. (2021) Erişim adresi: 
https://covid19.saglik.gov.tr/Eklenti/41676/0/covid-

19solunumsistemihastaliklarininyayginoldugudonemdesaglikkuruluslarinda

gebetakibipdf.pdf (Erişim Tarihi:14 Şubat 2024). 

13. Wang,  C.L.,  Liu,  Y.Y.,  Wu,  C.H.,  Wang,  C.Y.,  Wang,  C.H., Long, C.Y. 

“Impact of COVID-19 on Pregnancy”. Int J Med Sci, 18(3), 763-767 (2021). 

14. World Health Organisation.  “The CanSino Biologics Ad5-nCoV-S [recombinant] 

COVID-19 vaccine: What you need to know.”  Erişim adresi:   

https://www.who.int/news-room/feature-stories/detail/the--cansino-

biologics-ad5-ncov-s--recombinant---covid-19-vaccine--what-you-need-to-

know (Erişim Tarihi:14 Şubat 2024). 

15. ACOG.  “COVID-19 Vaccination Considerations for Obstetric–Gynecologic  

Care.”  Erişim adresi:https://www.acog.org/clinical/clinical-
uidance/practiceadvisory/articles/2020/12/covid-19-

vaccinationconsiderations-for-obstetric-gynecologic-care  (Erişim Tarihi:14 
Şubat 2024). 

16. Goldshtein,  I.,  Nevo,  D.,  Steinberg,  D.M.,  Rotem,  R.S.,  Gorfine, M.,  Chodick,  

G., Segal,  Y.  “Association Between BNT162b2 Vaccination and Incidence  

of  SARS-CoV-2 Infection in Pregnant Women.” JAMA, 24,326(8),728-735 

(2021).   

17. Sarwal,  Y.,  Sarwal,  T., Sarwal,  R.  “Prioritizing  pregnant  women  for COVID-

19  vaccination”,  International  Journal  of  Gynecology  &  Obstetrics, 155 
(1): 57-63 (2021). 

18. World Health Organization. Health Topics. Vaccines and Immunization. Erişim 
adresi:https://www.who.int/health-topics/vaccines-and-

immunization#tab=tab_1 (Erişim tarihi: 10.02.2024) 

19. Mulangu, S., Dodd, L.E., Davey, R.T., Jr., Tshiani Mbaya, O., Proschan, M., 

Mukadi, D., Lusakibanza Manzo, M., Nzolo, D., Tshomba Oloma, A., 

Ibanda, A.,  Ali,  R.,  Coulibaly,  S.,  Levine,  A. C.,  Grais,  R.,  Diaz,  J.,  

Lane,  H. C., Muyembe-Tamfum, J.J., Group, P.W., Sivahera, B., Team, 

P.C.S. “A randomized,  controlled  trial  of  Ebola  virus  disease  
therapeutics”,  The  New England Journal of Medicine, 381 (24): 2293-2303 

(2019). 

20.  Alzamora, M.C., Paredes, T., Caceres, D., Webb, C.M., Valdez, L.M., La Rosa, 

M. Severe COVID-19 during  pregnancy and  possible  vertical  transmission. 

American Journal of Perinatology, 37(8):861-865 (2020). 

21.  Hoque, A.M.,  Buckus,  S.,  Hoque,  M.,  Hoque,  M.E.,  Van  Hal,  G.  COVID-

19  vaccine acceptability among pregnant women at a primary health care 



39 

facility in Durban, South Africa. European Journal of Medical and Health 

Sciences, 2(5):1-5 (2020). 

22. Barss, V., and Weller, P.F. “Immunizations during Pregnancy. Uptodate”, April 
(2015). 

23. Kochhar,  S.,  Bauwens,  J.,  Bonhoeffer,  J.  “Gaia  Project  Participants. Electronic 
address: Safety assessment of immunization in pregnancy”, Vaccine, 35 (48 
Part A), 6469-6471 (2017). 

24. Sebghati,  M.,  and  Khalil,  A. “Uptake  of  vaccination  in  pregnancy”,  Best 
Practice & Research Clinical Obstetrics & Gynaecology, 76 : 53-65 (2021). 

25. Maertens, K., Orije, M.R.P., Van Damme, P., Leuridan, E. Vaccination during 

pregnancy: current  and  possible  future  recommendations.  European 

Journal of Pediatrics, 179(2):235-242 (2020). 

26.  Abuhammad, S. Attitude of pregnant and lactating women  toward  COVID-19 

vaccination  in  Jordan:  A  cross-sectional  study.  Journal of Perinatal 

Medicine, 50(7):896-903 (2022).  

27. Levy, A.T., Singh, S., Riley, L.E., Prabhu, M. Acceptance of COVID-19 

vaccination in pregnancy: A  survey study. American Journal of Obstetrics 

& Gynecology, 3(5):1-5 (2021). 

28. Gencer, H.,  Özkan,  S.,  Vardar,  O.,  Serçekuş,  P.  The  effects  of  the  COVID 

19  pandemic  on  vaccine  decisions  in  pregnant  women.  Women Birth, 

S1871–5192(21)00082–2 (2021). 

29. Polat,  G.,  Sağlam,  Z.  A.,  Polat,  İ.,  ve  Yücel,  B.  “Patient  Factors  Affecting 
COVID-19  Vaccination  in  Pregnancy:  A  Survey  Study”,  Comprehensive 
Medicine, 14 (2): 170-175 (2022). 

30. Goncu  Ayhan,  S.,  Oluklu,  D.,  Atalay,  A.,  Menekse  Beser,  D.,  Tanacan,  A., 

Moraloglu Tekin, O., Sahin, D. “COVID‐19 vaccine acceptance in pregnant 

women”, International Journal of Gynecology & Obstetrics,  154 (2): 291-

296 (2021). 

31. Ceulemans, M., Foulon, V., Panchaud, A., Winterfeld, U., Pomar, L., Lambelet, 

V., Cleary, B., O’shaughnessy, F., Passier, A., and Richardson, J.L. “Vaccine 
willingness  and  impact  of  the  COVID-19  pandemic  on  women’s  
perinatal experiences  and  practices-A  multinational,  cross-sectional  study  

covering  the first wave of the pandemic”, International Journal of 
Environmental Research and Public Health, 18 (7): 3367 (2021). 

32. Shamshirsaz, A.A., Hessami, K., Morain, S., Afshar, Y., Nassr, A.A., Arian, S.E.,  

Asl,  N.  M.,  Aagaard,  K.  “Intention  to  Receive  COVID-19  Vaccine 

during Pregnancy: A Systematic Review and Meta-analysis”, American 
Journal of Perinatology, 39 (05): 492-500 (2021). 



40 

33. Demir,  R.  “Gebelerin Koronavirüs Enfeksiyonu  ve  Aşısı  Hakkındaki 
Düşüncelerinin  Aşı  Karşıtlığı  Özelinde  İncelenmesi:  Fenomenolojik  Bir 
Çalışma”,  Bandırma  Onyedi  Eylül  Üniversitesi  Sağlık  Bilimleri  ve 
Araştırmaları Dergisi, 5 (1): 10-21 (2023). 

34. Ayhan, S.G., Oluklu, D., Atalay, A., Beser, D.M., Tanacan, A., Tekin, O.M., et 

al. COVID-19 vaccine acceptance in pregnant women. Int J Gynaecol Obstet, 

154:291-296 (2021). 

35. Martins,  I.,  Louwen,  F.,  Ayres-de-Campos,  D.,  and  Mahmood,  T.  “EBCOG 
position  statement  on  COVID-19  vaccination  for  pregnant  and  

breastfeeding women”,  European  Journal  of  Obstetrics  &  Gynecology  
and  Reproductive Biology, 262: 256-258 (2021). 

36. Şenol,  D.K.,  Ağralı,  C.,  ve  Omuş,  D.C.  “Sağlık  Bilimleri  Fakültesi 
Öğrencilerinin Gebelikte COVID-19 Aşısı İle İlgili Görüşleri ve COVID-19 

Aşı Okuryazarlığı”, Kadın Sağlığı Hemşireliği Dergisi, 8 (2): 50-62 (2022). 

37. Solmaz,  E.,  Çağan,  E.  S.,  ve  Taşkın,  R.  “Gebelerin  COVID-19  Korku 

Düzeylerinin Aşı Tutumlarına Etkisi”, Artuklu International Journal of 
Health Sciences, 2 (3): 8-14 (2022).



58 

5-References   

Bayram E, Kırıcı E, Tansi S, Yılmaz G, Arabacı O, Kızıl S, Telci İ (2010). Tıbbi ve 
Aromatik Bitkiler Üretiminin Arttırılması Olanakları. Ziraat Mühendisliği 
VII. Teknik Kongresi, Ankara, 11-15 Ocak 2010, 437-457 

Bektas Tepe (2007) Antioxidant Potentials And Rosmarinic Acid Levels Of The 

Methanolic Extracts Of Salvia Virgata (Jacq), Salvia Staminea (Montbret 

&Aucher Ex Bentham) And Salvia Verbenaca (L.) From Turkey 5 

Songül B (2006)Uçucu Yağlar Başbakanlık Dış Ticaret Müsteşarlığı İhracatı  
Geliştirme Etüd Merkezi 

Baser KHC, Kurkcuoglu M, Aytac Z (1998). Composition Of Essential Oil Of Salvia 

Euphratica Montbret Et Aucher Ex Bentham Var. Euphratica From 

Turkey.Flavour And Frag J 13: 63-64 

National Institute Of Standards And Technology. Nıst\Epa 365 \Nıh Mass Spectral  
Library, Version 2.0, 2008 

 

 



87 

REFERENCES 

[1] Sharma, S., & Bhattacharya, A. (2017). İçme suyu kirliliği ve arıtma 
teknikleri. Uygulama Su Bilimi, 7, 1043–1067. 

[2] Saha, P., Shinde, O., & Sarkar, S. (2017). Endüstriyel maden atık sularının 
su sümbülü kullanılarak fitoremediasyonu. International Journal of 
Phytoremediation, 19, 87–96. 

[3] Yaseen, D. A., & Scholz, M. (2019). Tekstil boyası atık su özellikleri ve 
sentetik atıkların bileşenleri: kritik bir inceleme. International Journal 
of Environmental Science and Technology, 16, 1193–1226. 

[4] Fallis, A. (2007). Tekstil endüstrisi atıklarının arıtılması için ileri 
yöntemler. Journal of Chemical Information and Modeling, 53, 1689–
1699. 

[5] Akpan, U. G., & Hameed, B. H. (2009). TiO2 bazlı fotokatalizörler 
kullanılarak boyaların fotokatalitik bozunmasını etkileyen 
parametreler: bir inceleme. Journal of Hazardous Materials, 170, 520–
529. 

[6] Crini, G. (2006). Boya giderme için geleneksel olmayan düşük maliyetli 
adsorbanlar: bir inceleme. Bioresource Technology, 97, 1061–1085. 

[7] Şolpan, D., Güven, O., Takács, E., & diğerleri. (2003). Azo boyaların sulu 
çözeltilerinin yüksek enerjili ışınlama işlemi: kararlı durum gama 
radyoliz deneyleri. Radiation Physics and Chemistry, 67, 531–534. 

[8] Kavipriya, M., Vennilamani, N., Pattabhi, S., & diğerleri. (2002). Aktif 
karbon hazırlama için çeşitli tarımsal atıkların kullanılması ve sulu 
çözeltilerden boyaların ve metal iyonlarının uzaklaştırılması için 
uygulama. Bioresource Technology, 87, 129–132. 

[9] Joshi, M., Bansal, R., & Purwar, R. (2004). Colour removal from textile 

effluents. Indian Journal of Fibre & Textile 29, 239–259. 

[10] Robinson, T., McMullan, G., Marchant, R., & Nigam, P. (2001). 

Remediation of Dyes in Textile Effluent: A Critical Review on 

Current Treatment Technologies With a Proposed Alternative. 

Bioresource Technology, 77, 247–255. 

[11] Wongkalasin, P., Chavadej, S., & Sreethawong, T. (2011). Photocatalytic 

Degradation of Mixed Azo Dyes in Aqueous Wastewater Using 

Mesoporous Assembled TiO2 Nanocrystal Synthesized by A 



88 

Modified Sol–Gel Process. Colloids and Surfaces A: Physicochemical 

and Engineering Aspects, 384, 519–528. 

[12] Bouanimba, N., Zouaghi, R., Laid, N., & Sehili, T. (2011). Factors 

İnfluencing The Photocatalytic Decolorization of Bromophenol Blue 

in Aqueous Solution with Different Types of TiO2 as Photocatalysts. 

Desalination, 275, 224–233. 

[13] Neppolian, B., Sakthivel, S., Arabindoo, B., Palanichamy, M., & 

Murugesan, V. (1999). Degradation of textile dye by solar light using 

TiO2 and ZnO photocatalysts. Journal of Environmental Science and 

Health, Part A, 34(9), 1829–1838.  

[14] Al-Degs, Y., Khraisheh, M.A.M., Allen, S.J., & Ahmad, M.N. (2000). 

Effect of carbon surface chemistry on the removal of reactive dyes 

from textile effluent. Water Research, 34, 927-935. 

[15] Yagub, M. T., Sen, T. K., Afroze, S., & Ang, H. M. (2014). Dye and its 

removal from aqueous solution by adsorption: a review. Advances in 

Colloid and Interface Science, 209, 172-184. 

[16] Konstantinou, I. K., & Albanis, T. A. (2004). TiO2-assisted 

photocatalytic degradation of azo dyes in aqueous solution: kinetic 

and mechanistic investigations: a review. Applied Catalysis B: 

Environmental, 49(1), 1-14. 

[17] Kamat, P. V., & Meisel, D. (2003). Nanoscience opportunities in 

environmental remediation. Comptes Rendus Chimie, 6(8-10), 999-

1007. 

[18] Flory, P. J. (1953). Principles of Polymer Chemistry. Cornell University 

Press. 

[19] Smith, B. C. (2011). Fundamentals of Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy. CRC Press. 

[20] Coates, J. (2006). Interpretation of Infrared Spectra: A Practical 

Approach. Wiley. 

[21] Stuart, B. H. (2004). Infrared Spectroscopy: Fundamentals and 

Applications. Wiley. 

[22] Ul-Hamid, A. (2018). Giriş. Yeni Başlayanlar İçin Taramalı Elektron 
Mikroskobu Kılavuzu, 1–14. 

[23] Fried, J. R. (1995). Polymer Science and Technology. Prentice Hall. 



89 

[24] Sing, K. S. W. (1985). Reporting physisorption data for gas/solid systems 

with special reference to the determination of surface area and 

porosity (Recommendations 1984). Pure and Applied Chemistry, 

57(4), 603-619. 

[25] Gregg, S. J., & Sing, K. S. W. (1982). Adsorption, Surface Area and 

Porosity. 

[26] Rouquerol, J., et al. (1994). Recommendations for the characterization of 

porous solids. Pure and Applied Chemistry, 66(8), 1739-1758. 

[27] Campbell, D., & White, J. M. (2000). Polymer Characterization: Physical 

Techniques. Springer.  

[28] Thamaphat, K., Ngotawornchai, B., & Opaprakasit, P. (2008). 

Preparation and photocatalytic activity of anatase TiO2 nanoparticles 

thin film coated on the soda lime glass. Journal of Metals, Materials 

and Minerals, 18(2), 177-181. 

[29] Vijayakumar, S., Murugan, R., & Bhagavathiachari, R. (2000). 

Characterization of nano-crystalline Fe3O4 by X-ray and Mossbauer 

studies. Indian Journal of Pure & Applied Physics, 38, 585-588. 

[30] Kannusamy, P., & Sivalingam, T. (2013). Synthesis of porous chitosan–
polyaniline/ZnO hybrid composite and application for removal of 

reactive orange 16 dye. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 108, 

229-238. 

[31]Ozay, O., Ekici, S., Aktas, N., & Sahiner, N. (2011). P(4-vinyl pyridine) 

hydrogel use for the removal of UO22+ and Th4+ from aqueous 

environments. Journal of Environmental Management, 92(12), 3121–
3129. 

[32] Kubra, K. T., Salman, M. S., Znad, H., & Hasan, M. N. (2021). Efficient 

encapsulation of toxic dye from wastewater using biodegradable 

polymeric adsorbent. Journal of Molecular Liquids, 329, 115541.  

[33] Mahmoodi, N. M., Najafi, F., Khorramfar, S., Amini, F., & Arami, M. 

(2011). Synthesis, characterization and dye removal ability of high 

capacity polymeric adsorbent: Polyaminoimide homopolymer. 

Journal of Hazardous Materials, 198, 87–94.  

[34] Errais, E., Duplay, J., Darragi, F., M’Rabet, I., Aubert, A., Huber, F., & 

Morvan, G. (2011). Efficient anionic dye adsorption on natural 



90 

untreated clay: Kinetic study and thermodynamic parameters. 

Desalination, 275(1–3), 74–81.  

[35] Nishio, J., Tokumura, M., Znad, H. T., & Kawase, Y. (2006). 

Photocatalytic decolorization of azo-dye with zinc oxide powder in an 

external UV light irradiation slurry photoreactor. Journal of 

Hazardous Materials, 138(1), 106–115.  

[36] Kansal, S. K., Hassan Ali, A., & Kapoor, S. (2010). Photocatalytic 

decolorization of biebrich scarlet dye in aqueous phase using different 

nanophotocatalysts. Desalination, 259(1–3), 147–155.  

[37] Bel Hadjltaief, H., Ben Ameur, S., Da Costa, P., Ben Zina, M., & Elena 

Galvez, M. (2018). Photocatalytic decolorization of cationic and 

anionic dyes over ZnO nanoparticle immobilized on natural Tunisian 

clay. Applied Clay Science, 152, 148–157.  

[38] Wang, S., & Zhu, Z. H. (2005). Characterization of adsorption behavior 

of reactive dye on cross-linked starch xanthate. Industrial & 

Engineering Chemistry Research, 7595-7603. 

[39] Karaca, S., & Gürses, A. (2008). Adsorption kinetics and isotherm studies 
of Direct Red 12B by chitin. Chemical Engineering Journal, 139(3), 

462-469. 

[40] Huang, J., Sun, S., & Chen, X. (2013). Heterogeneous photo-Fenton 

degradation of Acid Red 73 by natural vanadium impregnated 

bentonite under visible light irradiation. Chemical Engineering 

Journal, 215, 82-90. 



91 

 

 

 

 

CHAPTER 6 
 

 

EXOSOMES DERIVED FROM STEM 

CELLS: CURRENT STATUS AND 

FUTURE PERSPECTIVES 

 
 

 
Aynur AKAN1 

Seval CING YILDIRIM2 
Ibrahim Halil YILDIRIM3 

 

 

  

                                                           
1Graduate Student; Inonu University, Faculty of Arts and Sciences, Department of 
Biology, Department of Biotechnology, ORCID No:0009-0000-6138-9257 
2 Assoc. Prof. Dr.; Inonu University, Faculty of Arts and Sciences, Department of 
Biology, Department of Biotechnology, ORCID No: 0000-0001-7163-9512 
3 Assoc. Prof. Dr.; Dicle University, Faculty of Veterinary Medicine, Department of 
Genetics, ORCID No:0000-0001-5518-5004 



92 

INTRODUCTION  

Billions of cells within multicellular organisms require constant 

communication to execute their functions simultaneously. Cell-to-cell 

communication, essential for the organism's survival, occurs through the 

secretion of chemical messengers to adjacent or distant cells. Two types of 

communication exist based on cell distance: local communication and 

long-distance communication (hormonal communication). Local 

regulators like neurotransmitters convey messages over short distances, 

while hormones and extracellular vesicles (EVs) play a role in long-

distance communication (Alberts et al., 2002:1). 

 

Extracellular vesicles are nano-sized lipid-layered vesicles containing 

cell-specific biomolecules, including microRNA (miRNA), messenger 

RNA (mRNA), DNA, and proteins. Eukaryotic cells, possessing 

membranous organelles such as the nucleus membrane, Golgi apparatus, 

endoplasmic reticulum, endosome, and lysosome, utilize EVs for 

intercellular communication, genetic material transport, signal 

transduction, and immune regulation. Prokaryotic organisms lacking these 

membranous organelles may not secrete extracellular vesicles (Yáñez-Mó 
et al., 2015:4). All eukaryotic cells contribute to a communication 

network, utilizing various molecules secreted into the extracellular 

medium or through direct interaction.  

Eukaryotic cells additionally secrete extracellular vesicles, serving as 

packaged cargoes for communication, genetic information sharing (DNA, 

mRNA, and RNA derivatives), and protection (O’Brien et al., 
2020:585).DNA, mRNA, and RNA derivatives from donor cells are 

transported via extracellular vesicles to recipient cells for genetic 

information exchange. Studies indicate the transfer of functional receptors 

and secondary messengers to target cells, enabling effective 

communication. This communication not only facilitates intercellular 

coordination but also aids in waste management and cellular protection by 

eliminating unnecessary or toxic products through extracellular vesicles 

(Smith and Johnson, 2021:173). 

  



93 

1. Classification of Extracellular Vesicles  

Extracellular vesicles (EVs) represent a broad category encompassing 

various vesicles released by cells. These vesicles are classified based on 

their size, biogenesis pathways, and structural characteristics. Among 

them, exosomes are distinguished as the smallest subtype of extracellular 

vesicles (Doyle and Wang, 2019:727). 

1.1. Microvesicle 

Microvesicles are structures that bud from the cell membrane and are 

released into the extracellular space. These vesicles, mediated by 

endosomes, exhibit the membrane composition of the originating cell more 

prominently than exosomes. Typically ranging in size from 100 to 1000 

nm, microvesicles present a heterogenic appearance in electron 

microscopy (EM) images (Clancy et al., 2021:399). 

1.2. Ectosome 

Ectosomes are structures characterized by a smooth shape, originating 

from the budding of the cell membrane and averaging in size from 100 to 

500 nm. Notably, ectosomes are larger than exosomes (Kalluri and 

LeBleu, 2020:6478).  

1.3. Oncosome 

Oncosomes, secreted by cancer cells, are extracellular vesicles ranging 

in size from 100 to 400 nm. Derived from the cell membrane through 

budding, these vesicles play a crucial role in transferring oncogenic 

messages and protein complexes to neighboring cells (Leetanaporn et al., 

2021:542).  

1.4. Apoptotic Vesicle 

Apoptosis, a regulated cell death pathway, involves the formation of 

apoptotic vesicles to sequester cellular contents and prevent their release 

into the cytoplasm. Macrophages play a crucial role in the removal of 

vesicles carrying cellular contents through phagocytosis from the 

surrounding environment. Apoptotic vesicles, exhibiting a heterogeneous 

shape, range in size from 1000 to 5000 nm (Battistelli and Falcieri, 

2020:21).  
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1.5. Exosome 

Exosomes are extracellular vesicles with a size range of 50-150 nm. 

Derived through endocytosis, these molecules lack cellular organelles, 

contain a minimal amount of cytosol, and are enclosed by a two-layer lipid 

membrane. They are released into the external environment as vesicles. 

Cells within the human body secrete these small vesicles into the 

extracellular environment during both healthy physiological processes and 

pathological conditions (Dixson et al., 2023:454). 

2. What is Exosome? 

Exosomes were initially identified in 1981 by Trams et al. through 

electron microscopy images of both normal and cancer cells. Johnstone et 

al. successfully isolated exosomes in 1986. Recognized as one of the most 

significant discoveries in cell biology over the past 30 years, exosomes 

play a crucial role in intercellular communication and contribute to cellular 

homeostasis (Gurunathan et al., 2019:307). These nano-sized vesicles, 

with an outer diameter distribution of approximately 50-150 nm, originate 

from the cell membrane. Initially thought to be waste particles formed after 

cell damage or by-products of cell homeostasis, subsequent research 

revealed that exosomes carry proteins, lipids, and nucleic acids as cargo. 

This cargo can be delivered to target cells, remotely programming the 

recipient cells (Sen et al., 2023:101).  

Exosomes, essential for decoding biological homeostasis, have 

emerged as key players in intercellular communication. Having a vital role 

in immune modulation in addition to intercellular interaction, exosomes 

form multiple vesicle structures by inwardly folding the endosome 

membrane during endosome maturation. Following biogenesis, the 

Multivesicular Body (MVB) vesicles fuse with the cell membrane, 

releasing the double membrane-enclosed cargo (exosome) into the 

intercellular space. Exosomes represent the smallest group of extracellular 

vesicles secreted by cells, with diameters ranging from 40-100 nm and 

enclosed by a double phospholipid layer (Liang, et al. 2021:3183). The 

distinguishing features that set exosomes apart from other extracellular 

vesicles (EVs) include their unique biogenesis pathways, lipid 

composition, and cargo content (Di Bella, 2022:804). 
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2.1. Molecular Composition of Exosomes 

The molecular composition of exosomes, integral to intercellular 

signaling, is intricate and diverse. These nanovesicles encapsulate various 

bioactive molecules, including proteins, lipids, nucleic acids, and 

metabolites (Figure 1). Exosomes have a complex composition and consist 

of a wide range of molecules, including proteins, lipids, nucleic acids and 

metabolites.  

Exosomal proteins can be categorised as cell surface, cytosolic, 

membrane-associated, cytoskeletal and enzyme proteins. In addition to 

major histocompatibility complex (MHC) class I and II proteins, the cell 

surface proteins include tetraspanins such as CD63, CD9 and CD81. 

Proteins such as heat shock proteins (HSP70, HSP60, HSP90), clathrin, 

ALIX, endosomal sorting complexes required for transport (ESCRT), 

TSG101 and ubiquitin are located in the cytosolic compartment of 

exosomes. Rabs (Rab7, Rab11 and Rab1B) and annexins (I/II/IV/V/VII) 

are membrane-associated proteins found in exosomes. Cytoskeleton 

proteins such as actin, tubulin, profilin1, cofilin, and several enzymes such 

as pyruvatkinase, fatty acid synthase, ATPase, are integral components of 

exosomes.  

The lipids associated with exosomes include a variety of classes, 

including phosphatidylserine (PS), phosphatidylcholine (PC), 

phosphatidylinositol (PI), phosphatidylethanolamines (PE), ceramides, 

sterol lipids, ganglioside (GM3), cholesterol, sphingomyelin (SM), 

glycosphingolipid, glycerophospholipid, glycerolipid and fatty acids.  

MicroRNA (miRNA), messenger RNA (mRNA), long non-coding 

RNA (lncRNA) and mitochondrial RNA (mtRNA) are found within the 

exosomal nucleic acid cargo. Metabolites such as vitamins, sugars, amines, 

carbohydrates and amino acids also enrich exosomal content (Rani et al., 

2023:1). 
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Figure 1: Exosome architecture and composition (Rani et al., 2023:1). 

  

2.1.1. Protein composition 

Exosomes boast a rich protein composition, featuring molecules from 

the cytosol, plasma membrane, and endocytic pathways. Proteomic studies 

have identified integrin, galectin, collagen, and epidermal growth factor 

receptor (EGFR) as part of the exosomal structures. Additionally, 

molecules like annexin and flotillin, crucial for protein delivery during 

endosome formation and membrane fusion, are found within exosomes 

(Waldenmaier et al., 2021:4844).  

Exosomes carry tetraspanins (CD9, CD63, CD37, CD81, CD82, CD53) 

and Endosomal Sorting Complex Required for Transport (ESCRT) 

proteins, including Alix and TSG101, involved in exosome biogenesis 

from the Multivesicular Body (MVB). Unique cell surface markers such 

as Integrin-α, -β, P-selectin, intercellular adhesion molecule-I, CD146, 

CD9, CD18, CD11a, CD11b, CD11, and D166 adhesion proteins are 

integral components of exosomes (Di Bella, 2022:804). 

Several cytosolic proteins are also identified in exosomes, including 

Rab proteins, heat shock proteins such as Hsp90, Hsc70, Hsp60, Hsp20, 

Hsp27, and GTPases. Notably, despite their endosomal origin, exosomes 

do not contain proteins from the endoplasmic reticulum, mitochondria, or 

Golgi body (Cordonnier et al., 2017:151).  
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2.1.2. Lipid composition 

The lipid composition of exosomes encompasses sphingolipids, 

cholesterol, phosphatidylserine, saturated fatty acids, and ceramides 

components commonly found in plasma membranes. Notably, the lipid 

makeup of exosomes is specific to the structures from which these vesicles 

originate. Exosomes play a crucial role in transporting lipids with high 

biological activity to target cells (Ghadami and Dellinger, 2023:1).  

2.1.3. Nucleic acid composition 

Studies on the nucleic acid content of exosomes reveal the presence of 

mRNA and miRNA. mRNA within exosomes is implicated in processes 

such as the cell cycle, angiogenesis, and histone modifications. In vitro 

investigations demonstrate that the RNA composition of mouse exosomes 

can be transformed into human exosomes, highlighting the capability of 

exosomes to transfer genetic information. This emphasizes the significant 

role exosomes play in facilitating cell communication (Hannafon and 

Ding, 2013:14240). 

2.2. Biogenesis of Exosomes 

While exosome formation may seem simple at first glance, it is, in fact, 

orchestrated through intricate biochemical processes. The initial step in 

exosome biogenesis involves the inward indentation of the plasma 

membrane, facilitated by ceramide. As the early endosome progresses into 

the late endosome, the endosomal membrane undergoes a series of inward 

indentations, ultimately closing to generate numerous intraluminal 

vesicles (Yue et al., 2020:1).  

MVBs can undergo two distinct metabolic pathways. If an MVB 

exhibits a low cholesterol level, it undergoes degradation and is 

assimilated into the lysosome ultimately contributing to cellular recycling. 

Conversely, MVBs with higher cholesterol levels fuse with the plasma 

membrane, releasing the MVB content outside the cell as waste, referred 

to as "exosomes". Exosomes can enter target cells through various 

mechanisms (Figure 2): 

1. The ligand on the exosome binds to receptors on the target cell 

surface. 
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2. The exosome fuses with the target cell membrane via adhesion 

molecules. 

3. The target cell phagocytoses the exosome. 

4. Receptor-mediated endocytosis allows the exosome to be 

internalized by the target cell (Di Bella, 2022:804). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2: Schematic depiction of exosome internalization: Exosomes, discharged into 
the extracellular milieu from donor cells, infiltrate target cells through three distinct 
mechanisms. These mechanisms encompass direct fusion with the plasma membrane, 
endocytosis, and interactions facilitated by protein–receptor engagement (Di Bella, 
2022:804). 

 

2.3. Where Are Exosomes Released From? 

The composition of exosomes is intricately associated with the origin 

and pathophysiology of the cells from which they are derived. Exosomes 

are secreted by virtually all cells within the body and can be detected in a 

range of bodily fluids, including blood, urine, amniotic fluid, breast milk, 

cerebrospinal fluid (CSF), saliva, serum, and plasma (Hade et al., 

2021:1959). 

2.4. Application Areas of Exosomes 

Exosomes present a myriad of potential applications within the realm 

of bioprocessing, a field dedicated to leveraging biological systems and 

organisms for the generation of products or the execution of specific 

functions. A few examples of exosome applications in bioprocessing 

include: 



99 

2.4.1. Cell-free protein synthesis using exosomes 

Exosomes present a valuable cell-free platform for the synthesis of 

proteins. Through the encapsulation of targeted proteins within exosomes, 

they serve as highly effective carriers, streamlining the protein production 

process. This novel method simplifies protein synthesis by eliminating the 

reliance on conventional cell culture techniques (Rajput et al., 2022:7289).  

2.4.2. Drug delivery 

Exosomes emerge as a promising avenue for targeted drug delivery. 

Through strategic engineering, exosomes can be customized to transport 

distinct drugs, enabling precise targeting of specific cells or tissues. This 

method enhances the effectiveness and safety of drugs by minimizing 

unintended off-target effects (Liang et al., 2021:3183).  

2.4.3. Biological production 

Exosomes can play a crucial role in the synthesis of biological products, 

encompassing monoclonal antibodies, recombinant proteins, and vaccines. 

Introducing an innovative dimension to biological production involves 

utilizing exosomes to deliver genes encoding these biological substances 

to the producing cells. This application marks a significant advancement 

in the field of biological production (Kalluri and LeBleu, 2020:6478).  

2.4.4. Regenerative medicine 

In the field of regenerative medicine, exosomes play a crucial role in 

fostering tissue restoration and rejuvenation. Modified exosomes have the 

capability to transport precise growth factors and cytokines, thereby 

expediting tissue repair and presenting promising prospects for therapeutic 

applications (Tienda-Vázquez et al., 2023:1625).  

2.4.5. Agriculture 

Exosomes have emerged as promising tools in agricultural practices, 

offering a novel approach for the targeted delivery of nutrients, pesticides, 

and other essential agents to plants. Through engineering, exosomes can 

be customized to transport these substances effectively, allowing for 

precise targeting of particular plant tissues or cells. This innovative 
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strategy holds significant potential in improving the efficiency and safety 

of agricultural products (Shinge et al., 2022:150).  

2.5. Exosomes for Diagnosis and Loading of Pharmaceuticals 

The versatile properties of exosomes in cargo transport and interaction 

with target cells hold significant potential in diagnostics, pharmaceutical 

loading, and therapeutics. Compared to traditional drug delivery methods, 

exosomes offer distinct advantages such as increased specificity, reduced 

toxicity, and enhanced stability. Ongoing research in the field of exosome 

investigation indicates a growing range of potential applications, 

solidifying their essential role in medicine (Zeng et al., 2023:1416). 

Exosomes have emerged as a promising source of biomarkers for 

disease diagnosis and prognosis. Their stability in biological fluids allows 

them to reflect the state of their parent cells accurately. Numerous studies 

have explored the utility of exosomes as biomarkers for various diseases, 

including cancer, infectious diseases, and beyond. The specific cargo 

carried by exosomes, consisting of biomolecules such as proteins, RNA, 

and DNA, holds potential for disease diagnosis (Liu et al., 2021:7763). 

Extracting exosomes from bodily fluids like blood, urine, and 

cerebrospinal fluid presents an appealing option for liquid biopsies. 

Loading drugs into exosomes enhances their targeted delivery to 

specific cells and tissues. Furthermore, exosomes can be engineered to 

improve stability and prolong circulation in the body. Such modifications 

reduce the risk of off-target effects, enhance drug efficacy, and mitigate 

toxicity. Drug-loading techniques for exosomes can be divided into pre-

loading and post-loading methods (Figure 3).  
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Figure 3. Exosome drug-loading methods include pre-loading, where drugs are loaded 

into donor cells before exosome isolation, and post-loading. Pre-loading involves 

loading drugs into donor cells before exosome isolation, while post-loading entails 

loading drugs onto pre-isolated exosomes, with passive and active loading as two 

strategies (Koh et al., 2023:2042). 

Pre-loading involves loading drugs into donor cells before exosome 

isolation, enabling their encapsulation within exosomes during biogenesis. 

This approach involves modifying donor cells through co-incubation with 

cargo or transfection of target genes to produce targeted exosomes 

containing specific cargo such as drugs, proteins, and nucleic acids (Wang 

et al., 2021).  

While advantageous for continuous cargo production, pre-loading lacks 

precise control over cargo amounts and may entail potential gene 

expression alterations and toxicity risks from transfection agents. 

Conversely, post-loading involves loading drugs onto pre-isolated natural 

exosomes, with passive and active loading as two strategies. Passive 

loading relies on drug diffusion, while active loading utilizes techniques 

like electroporation and sonication for encapsulation. Post-loading offers 

improved efficiency and control over encapsulation, albeit with risks of 
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exosome aggregation and membrane damage (Koh et al., 2023:2042). 

Selecting the appropriate loading method is crucial, considering the 

diverse technologies available to customize exosome cargo for specific 

therapeutic purposes.  

2.6. Exosome Varieties 

Exosomes display diversity stemming from their origin, composition, 

and function, resulting in the classification into various types (Zhang et al., 

2019:19).  

 Exosomes derived from endosomes: The predominant form of 

exosomes arises from the inward budding of the endosomal 

membrane (Gurung et al., 2021).  

 Exosomes derived from the plasma membrane: This type of 

exosome, formed by outward budding of the plasma membrane, 

represents another prevalent category (Gurung et al., 2021). 

 Dendritic cell-derived exosomes: These exosomes, produced 

by dendritic cells, hold significant importance in immune 

regulation (Zhang et al., 2024:301).  

 Tumor derived exosomes: Arising from tumor cells, these 

exosomes facilitate cancer advancement through mechanisms 

such as promoting tumor growth, angiogenesis, and metastasis 

(Ahmadi and Rezaie, 2020:249).  

 Mesenchymal stem cell-derived exosomes: Originating from 

mesenchymal stem cells, these exosomes contribute to tissue 

repair and regeneration processes (Aguiar Koga et al., 2023:1). 

 Exosomes derived from blood cells: Produced by diverse 

blood cell types, including red blood cells, platelets, and white 

blood cells, these exosomes participate in intercellular 

communication and immune regulation. The unique functions 

attributed to these exosome subtypes are crucial in various 

biological processes, holding promise as diagnostic and 

therapeutic agents across a broad spectrum of diseases 

(Thangaraju et al., 2020:153).  
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 Exosome contents vary depending on their cell of origin. 

Notably, exosomes from cancer stem cells modulate the tumor 

microenvironment to facilitate tumor formation, while those 

from mesenchymal stem cells exhibit predominantly therapeutic 

properties. In recent years, there has been increasing exploration 

of exosome applications in treating various diseases, 

particularly chronic conditions, with a notable focus on 

mesenchymal stem cell exosomes (Mashouri et al., 2019:75).  

2.7. Exosome Isolation Techniques 

Numerous methodologies have been devised for the isolation of 

exosomes from cell culture media or biological fluids. Several techniques 

have been utilized for extracting exosomes, including: 

2.7.1. The differential centrifugation technique 

This commonly utilized method for exosome isolation entails gradually 

separating large particles and cell debris from the culture medium through 

centrifugation forces ranging from 200-100,000 g. Exosomes sediment at 

100,000 g and are then separated from the supernatant. However, this 

approach may not yield highly purified exosomes, as the isolated samples 

often contain cellular proteins and particles from the culture medium. 

Drawbacks include time-intensive procedures and the necessity for 

specialized equipment. Nonetheless, density gradient centrifugation can be 

employed to obtain high-purity exosomes by creating gradients with 

substances such as sucrose and glycerin (Yang et al., 2020:3684) 

 2.7.2. The immunoaffinity method 

The immunoaffinity technique serves as another prevalent approach for 

exosome isolation. Utilizing affinity chromatography principles, this 

method relies on segregating monoclonal antibody molecules based on 

their chemical or physical characteristics. Here, the ligand is covalently 

immobilized onto a solid support material, referred to as the matrix. Target 

molecules are retained by the ligand, while undesired impurities are 

eliminated from the column using an appropriate buffer. Research 

indicates that the immunoaffinity method yields exosomes with elevated 

levels of exosome-associated marker proteins (Tang et al., 2024:1) 
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2.7.3.  The ultrafiltration method 

The ultrafiltration technique, which employs membrane filtration and 

isolates based on size discrepancies using pressure, is another approach for 

exosome isolation. Nonetheless, this method has drawbacks, including the 

elimination of proteins adhering to the nano-sized membrane and 

difficulties in eluting exosomes (De Sousa et al., 2023:1)  

2.7.4. Polymer-based precipitation method 

The polymer-based precipitation method operates by inducing the 

formation of "polymer networks" through gradual centrifugation at 1500g, 

thereby selectively aggregating exosomes of specific sizes. Commercially 

available kits like ExoQuick® and ExoQuick-TC® from System 
Biosciences (SBI) facilitate this technique, providing a swift process with 

heightened exosome yields in contrast to ultracentrifugation, 

chromatography, and antibody-coupled magnetic bead methods. 

Subsequent to the isolation of the exosome pellet, surplus supernatant 

containing the polymer is eliminated, and the exosomes can be suspended 

in an appropriate solution. This resuspension phase serves to dilute the 

remaining polymer, causing the dissolution of the polymer network and 

the release of intact exosomes (Niu et al., 2017:1). The entirety of the 

procedure can be accomplished in as little as 30 minutes. 

2.8. Characterization of Exosomes 

A variety of analysis techniques are employed, depending on the 

objectives of the study. Some of these techniques include: 

2.8.1. Visualization of exosomes 

For structural and size assessment, isolated exosomes are diluted with 

phosphate buffer (PBS) at a ratio of 1/1000 and coated with gold. Imaging 

is performed using a Scanning Electron Microscope (SEM) apparatus. The 

exosome diameter is measured, and the average size is determined by 

analyzing images obtained with the assistance of the Image J software 

(Lim et al., 2019:1).  
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2.8.2. Size measurement of exosomes 

The sizes of isolated exosomes are assessed using Nanoparticle 

Tracking Analysis (NTA) on a monitor. This technique offers insights into 

the size distribution of exosomes in nanometers and quantifies the number 

of exosomes within defined size ranges. Moreover, it calculates the 

concentration of exosomes per milliliter (Comfort et al., 2021:1). 

2.8.3. Zeta potential of exosomes 

To evaluate the stability of separation and dispersion, isolated 

exosomes are diluted with phosphate buffer (PBS) at a ratio of 1/1000. The 

zeta potential, representing the potential difference between the electrical 

charge and the isoelectric point, is measured using a zeta sizer analyzer 

(Midekessa et al., 2020:16701). 

2.9. Mesenchymal Stem Cells 

Mesenchymal stem cells (MSCs) are obtainable from various adult 

tissues, including adipose tissue, peripheral blood, and bone marrow (Hass 

et al., (2011). The characterization criteria for MSCs involve 

demonstrating their ability to differentiate and expressing specific surface 

antigens such as CD105, CD73, CD44, and CD90 while lacking 

expression of CD45, CD34, CD14, CD19, and HLA-DR (Ramos et al., 

2016:2). Another class of stem cells found in human perinatal tissues is 

known as extraembryonic multipotent mesenchymal stem cells (EE-

MSCs), which are present in tissues like the placenta, amniotic fluid, 

amnion, umbilical cord blood, and umbilical cord (Kulus et al., 2021:3278) 

Umbilical Cord Wharton's Jelly Mesenchymal Stem Cells (WJ-

MSCs) 

Umbilical cord Wharton's jelly mesenchymal stem cells (WJ-MSCs) 

are readily accessible, non-invasive, ethically unproblematic, and 

compatible with HLA. Exosomes derived from Wharton's jelly 

mesenchymal stem cells exhibit potent therapeutic capacity and offer 

similar advantages (Marino et al., 2019:218).  
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3.1. Wharton's Jelly Mesenchymal Stem Cells (WJ-MSCs) 

Wharton's Jelly Mesenchymal Stem Cells are a type of mesenchymal 

stem cells found within the Wharton's jelly, a protective tissue surrounding 

the umbilical cord's arteries and vein. These primitive MSCs persist in the 

cord as they migrate towards the aorta-gonad-mesonephrosis region during 

embryonic development. Research indicates that cells derived from 

Wharton's jelly and placenta exhibit fetal characteristics in terms of 

genotype and phenotype, meeting the minimal criteria for stem cells as 

outlined by the International Society for Cellular Therapy (Kim et al., 

2013:1692).  

3.2. Comparison of WJ-MSCs and BM-MSCs 

It has been proposed that WJ-MSCs might exhibit superiority over adult 

bone marrow mesenchymal stem cells (BM-MSCs) due to their lack of 

protein expression associated with tissue rejection, along with their 

immunosuppressive/regulatory capabilities. Additionally, obtaining WJ-

MSCs from donors involves non-invasive procedures and raises fewer 

ethical concerns (Bharti et al., 2018:51).  

3.3. Characteristics of Exosomes Obtained from MSCs 

The umbilical cord (UC) serves as a crucial conduit during the perinatal 

period, facilitating the exchange of nutrients and gases between the 

placenta and fetus, including oxygen and carbon dioxide. Structurally, it 

consists of two primary layers: the umbilical cord membrane, comprising 

epithelial and mesenchymal components, and the perivascular region 

(PVB), which encases and shields the blood vessels. Within the central 

portion of the umbilical cord, known as Wharton's Jelly (WJ), abundant 

glycosaminoglycans like hyaluronic acid and chondroitin sulfate impart a 

gel-like consistency, providing flexibility to the cord (Dubetskyi et al., 

2023:1282). The acquisition of UC is minimally invasive and ethically 

sound, often obtained as discarded material, thus circumventing ethical 

concerns. Moreover, UC emerges as a preferred reservoir for procuring 

ample Mesenchymal Stem Cells (MSCs), surpassing other sources such as 

bone marrow and adipose tissue in therapeutic desirability. Similar to other 

multipotent stromal cells, these MSCs express characteristic surface 

antigens such as CD73, CD90, and CD105, while lacking markers 
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including CD45, CD14, CD34, CD19, and HLA-DR. They exhibit typical 

traits such as adherence to plastic surfaces and the capacity for 

multilineage differentiation into adipocytes, chondrocytes, and osteoblasts 

(Chen et al., 2009:629).  

The reduced expression of HLA class II proteins diminishes 

immunogenicity, thus alleviating concerns regarding allogeneic utilization 

in cellular therapies (Yue et al., 2023:110). Additionally, their secretion of 

various growth factors and cytokines, including G-CSF, HGF, PDGFAA, 

TGF-β, IL-6, and IL-8, underscores their clinical utility. These secreted 

factors play pivotal roles not only in modulating immune responses but 

also in fostering cellular proliferation, differentiation, tissue growth, and 

regeneration (Miryam et al., 2021:47). The investigation of exosomes 

derived from MSCs was initially conducted in 2010 using a mouse model 

of myocardial ischemia/reperfusion injury, followed by experimentation 

in various disease models (Yu et al., 2018:3179). Compared to other cell 

types such as myoblasts, the human acute monocytic leukemia cell line 

(THP-1), and the human embryonic kidney cell line (HEK), MSCs were 

observed to produce higher quantities of exosomes. Morphological 

characteristics, isolation techniques, and storage conditions of MSC-

derived exosomes do not significantly differ from those of exosomes 

derived from other sources (Ahmed and Wang,  2023:69). In terms of 

identification, MSC-derived exosomes express typical exosomal surface 

markers like CD9 and CD81, along with certain membrane markers of 

MSCs such as CD29, CD44, and CD73. The protein composition of MSC-

derived exosomes varies among different MSC cell lines, with liquid 

chromatography-mass spectrometry/mass spectrometry revealing a range 

of unique proteins across multiple studies. Notably, proteasome subunits 

have been detected in MSC-derived exosomes, suggesting a potential role 

in mitigating protein misfolding and oxidative damage in conditions like 

myocardial ischemia/reperfusion injury (Yu et al., 2018.3179). 

Investigation into miRNAs contained within MSC-derived exosomes has 

revealed a predominance of precursor forms, with these exosomes 

exhibiting a hydrodynamic radius indicative of exosomal nature. MSC-

derived exosomes have demonstrated the ability to influence other cells 

via miRNA secretion, leading to functional recovery in conditions such as 
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Parkinson's disease and spinal cord injury through increased expression of 

miR-133b in neurons and astrocytes (Asgarpour et al., 2020:149).  

3.4. Clinical Uses of Mesenchymal Exosomes 

 Effects on skin: MSC-derived exosomes stimulate proliferation 

and migration of fibroblast cells. They also increase 

angiogenesis and collagen extracellular matrix and storage. In 

addition, they regulate inflammation and immune response and 

tissue remodeling-reconstruction. It has various appplications 

such as pore reduction, spot treatment, addressing acne scars, 

managing atopic dermatitis/eczema, promoting wound healing, 

and treating burns (Marofi et al., (2021:597). 

 Effect on skin rejuvenation (Anti-aging): Exosome therapy 

has shown remarkable efficacy in enhancing subcutaneous 

collagen levels in treated areas, with potential increases of up to 

sixfold, and elastin levels by up to 300%. Elevated collagen and 

elastin levels contribute significantly to the reduction of fine 

lines, wrinkles, and age spots. This therapy also enhances skin 

radiance and provides a moisturizing effect, while visibly 

diminishing redness, skin irritation, and the appearance of skin 

lesions and scars. Additionally, it can improve skin texture and 

reduce pore size. The timeline for observing the effects of 

exosome treatment typically ranges from 3 to 4 months, with 

optimal results typically becoming apparent within 6 to 8 

months (Yang et al., 2021:22).  

 Effect on hair loss: Exosomes have been demonstrated to 

augment the number of hair follicles in the growth phase and 

regenerate dermal papilla cells crucial for hair follicle 

formation. In individuals experiencing early stages of hair loss, 

exosome application alongside growth factors has shown 

promise in stimulating hair regrowth and regeneration, both in 

men and women. Visible improvements can often be observed 

within 1 to 2 months following the initial exosome treatment, 

with the most significant changes typically occurring between 6 

and 12 months thereafter. Exosomes exert their effects by 
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prolonging the hair growth cycle, transitioning hair follicles 

from the resting (telogen) phase to the active growth (anagen) 

phase (Yao et al., 2023:1). 

 Effects on neurological disorders: Microglial cells in the brain 

are known to play an important role in most inflammatory 

diseases of the central nervous system, such as schizophrenia, 

meningitis, Parkinson's disease, Alzheimer's disease and brain 

tumours (Lannes et al., 2017). The ability of exosomes to cross 

complex barriers such as the blood-brain barrier makes the use 

of exosomal complexes to treat CNS diseases promising. 

Therapeutic approaches for the treatment of Alzheimer's disease 

are limited by the uncertainty of the pathogenesis of Alzheimer's 

disease and the inability of drugs to cross the blood-brain 

barrier. Sun et al., 2010:1) found that loading exosomes with 

curcumin increased solubility, stability and bioavailability 

compared to free curcumin. Furthermore, by crossing the blood-

brain barrier, exosomal curcumin was found to accumulate in 

the hippocampus, which plays a role in memory. Thus, 

exosomal curcumin has been shown to effectively improve 

learning and memory deficits in Alzheimer's mice. The results 

of these trials suggest that the exosomal formulation of 

curcumin may become a valuable tool for the treatment of 

cancer and neurodegenerative diseases in the future. Parkinson's 

disease is one of the most common neurological disorders in the 

world. PD is known to be associated with neurotoxic activities 

such as brain inflammation, microglial activation and reactive 

oxygen species. Simultaneously, levels of redox enzymes, 

catalase, superoxide dismutase and other antioxidants have been 

found to be reduced in samples from Parkinson's patients' 

brains. This raises the possibility of using powerful antioxidants 

such as catalase to treat PD. Catalase can be included in the class 

of bioactive compounds because of this antioxidant effect. 

Unfortunately, the blood-brain barrier severely limits the 

transport of this large protein (Dias et al., 2013:461). The most 

important function of exosomes in the transport of compounds 
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is their ability to cross complex barriers such as the blood-brain 

barrier. Catalase-loaded exosomes efficiently accumulate in 

neurons and microglial cells in the brain and have a strong 

neuroprotective effect, as shown by Haney et al., 2015:18).  

 Effects on women's health: Reproductive health  There is 

potential for infertility treatment and pregnancy support 

programmes through research on stem cell exosomes in relation 

to female fertility and reproductive health (Ghafourianet al., 

2022:51). Research on the effects of stem cell exosomes on the 

relief of menopausal symptoms and on the hormonal balance is 

still in progress (Martirosyan et al., 2023:12). Research into the 

potential of stem cell exosomes in breast tissue regeneration and 

reconstruction surgery after breast cancer is relevant (Lateef Al-

Awsi et al., 2023:1). 

CONCLUSION 

Stem cells are key players in the repair and regeneration of various 

tissues in our bodies. However, recent research has shown that the 

exosomes isolated from these stem cells also have a great deal of potential.   

Stem cell exosomes, dubbed 'rising stars', stand out as an important 

discovery in the medical field. 

Exosomes are small vesicles that contain a variety of biomolecules that 

help transmit signals from one cell to another. These microparticles can 

have anti-inflammatory, immunomodulatory and cellular repair-

promoting properties, especially when they are derived from Wharton's 

jelly mesenchymal stem cells of the umbilical cord. These properties have 

made exosomes a promising therapeutic tool for the treatment of various 

health problems, including degenerative diseases, wound healing and 

immune system regulation. 

In this context, exosomes derived from stem cells are being recognised 

as a potential method and a rising star for accelerating the repair of 

diseased tissues, reducing tissue damage and promoting regeneration 

processes. These unique biological agents may play an innovative role in 
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future medical treatments, potentially providing an effective and safe 

solution to disease. 
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