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MIKRORNA’LAR

MikroRNA (miRNA)’lar 1993 yilinda kesfedilen yaklasik 19-24 niikle-
otid uzunlugunda, gen ekspresyonunun transkripsiyonel ve postranskripsi-
yonel diizenlenmesinde gorev alan, kodlama yapmayan, endojen ve evrim-
sel olarak korunmus en kiigiik RN A sinifi olarak tanimlanmistir (Bhaskaran
ve Mohan, 2015). ilk miRNA Lee ve arkadaslar tarafindan 1993 yilinda
Caenorhabditis elegans (C. elegans) canlisinda yapilan ¢aligmalar sirasin-
da tanimlanmistir. Daha sonra farkli canlilarlada yapilan ¢aligmalarda farkli
miRNA’larm varlig1 kesfedilmistir. Baglangigta herhangi bir protein sent-
ezi gergeklestiremeyen bu miRNA’larin hiicrede herhangi bir fonksiyonu
olmadig1 diistiniilmiis olsa da daha sonrasinda yapilan farkli ¢aligmalarda
miRNA’larm spesifik haberci RNA (mRNA)’lara baglanarak translasyon
inhibisyonuna neden olarak ya da direk mRNA yikimini saglayarak farkl
hiicresel fonsiyonlari diizenleyebildikleri kesfedilmistir. Yapilan ¢aligma-
larda miRNA’larm canli organizmada hiicre farklilagmasi, embriyogenez
ve apoptotik siire¢ gibi olduk¢a dnemli hiicresel fonksiyonlarin diizenlen-
mesinde de kritik gorevler aldiklar1 bildirilmistir. Ayrica miRNA gen if-
adelerinde ki artig ya da azalislarin farkli hastaliklarin gelismesi siirecini
tetikledigi de yapilan ¢alismalarla gosterilmistir. Ozellikle miRNA’larmn
kanser geligsimi siirecinde farkli onkogen ve timor baskilayict genlerin
ifadelerinde degisliklere neden olmasi sebebiyle hastaligin patolojisi ve
ilerleme asamalarinin belirlenmesinde kullanilabilecegi disiiniilmektedir
(Pritchard vd., 2015).

Ik miRNA Caenorhabditis elegans (C. elegans) canlisinda yapilan
caligmalar sirasinda tanimlanan lin-4’diir. Yapilan bu ¢alismada lin-4’iin
C.elegans ’'ta tiim larva donemlerinde ve hiicre tiplerinde gelisimsel olay-
larin zamanlamasini etkiledigi belirlenmistir. lin-4’iin islev kayb1 muta-
syonu sonucunda hayvanlarda yetiskin yapilarinin gelismedigi ve yu-
murtlamanin engellendigi gozlenmistir (Lee vd., 1993). Heterokronik gen
lin-14’1in, C.elegans’in postembriyonik gelisimi sirasinda ¢esitli hiicre
tiplerinde gelisimsel olaylarin zamanlamasini kontrol ettigi gosterilmistir
(Hong vd., 2000). Yapilan ¢alismalarda lin-4’{in, LIN-14 proteininin sevi-
yesini negatif olarak diizenleyerek etki ettigi ve ilk larva agamasindan (L1)
baslayarak LIN-14 proteininde gegici bir azalma yarattigi belirlenmistir.
lin-14 sifir mutasyonunun, lin-4 islev kaybi mutasyonuna tamamen zit
bir fenotip sunarak erken larva dénemlerini atlayarak yetiskin donemler-
ini 6nceden programlayarak yiiriittiigli belirtilmistir. Gelisimin geg evrel-
erinde lin-14’{in iglev kazandiric1 mutasyonunun ise lin-4’in iglev kayb1
mutasyonuna yiiksek oranda benzer bir fenotip ortaya ¢ikardigi aciklan-
mustir. lin-14 aktivitesindeki azalma ile LIN-14 protein miktar1 da ortam-
da azalig gostermistir. lin-4 mutant hayvanlarda, LIN-14 protein seviyesi
lin-14 islev kazandirict mutasyonlarda oldugu gibi yiiksek belirlenmistir.
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Bu gozlemler ile erken larva doneminde yiiksek lin-14 aktivitesi ile larva
donemi gelisiminin kontrol edildigi, gec larva doneminde ise diisiik lin-14
aktivitesi ile yetiskinlik donemi geligsiminin kontrol edildigi anlagilmistir.
Yapilan galigmada lin-4iin LIN-14"{in miktarin1 geligsimsel olarak belirle-
digini gostermek adina ~22-61 niikleotit uzunlugunda lin-4 RNA izole
edilerek protein kodlamadig: tespit edilmistir. Ayrica lin-4 RNA’nin, lin-
14 geninin 3’UTR bolgesinde bulunan, tekrarlayan bir dizi ile eslenmekte
oldugu bildirilmistir. Boylece lin-4’{in antisens bir mekanizma ile lin-14
genini diizenleyebilecegi model desteklenmistir (Lee vd., 1993).

Insan genomunda tanimlanan ilk miRNA ise let-7°dir. Once let-7,
C.elegans’ta temel gelisim geni olarak bulunmus, daha sonra miRNA
olarak siniflandirilmistir. Ayni gen bolgesi BLAST yontemi ile insan ge-
nomunda da arastirildiginda olgun let-7 geni ile tam eslesme gostermistir.
Bdylece insan genomunda 2000 yilinda tanimlanan ilk miRNA olmustur
(Roush ve Slack, 2008).

Yapilan ¢alismalarin 1s18inda kodlama yapamayan kiigiik RNA’larin
farkli canlilarin genomlarinda benzer 6zelliklerde ve niikleotit uzunlugun-
da var olduklan kesfedilmistir. Yeni kesfedilen ve genis bir kaynagi olan
bu RNA ailesi iiyelerinin bilgilerini ¢evrimi¢i depolamak amaciyla 2002
yilinda miRBase adli bir web sitesi kurulmustur. Web sitesinde miRNA
baz dizilimleri, sa¢ tokasi yapilart ve agiklamalar1 bulunmakla birlikte
biiyiik ¢ogunlugunun biyolojik 6nemi bilinmedigi ve deneysel dogrulama
gerektirdigi ifade edilmistir (Bhaskaran ve Mohan, 2015). miRBase site-
sinin mevcut siirimiinde (miRBase 22.1) 38589 miRNA veri girisi vardir
ve igerisinde sadece insan i¢in giincel 1917 miRNA kaydedilmistir (https://
mirbase.org/browse/).

miRNA’larm tiim genom boyunca genlerin intron ya da ek-
zon bolgelerinde lokalize olduklar: bilinmektedir. Insan tiiriine ait
miRNA’larin yaklasik %50’sinin genomik kiimeler ile birbirine bagh
oldugu ve tek bir polisistronik transkripsiyon {initesinden kopyalandiklari
ifade edilmektedir (Winter ve Diederichs, 2011). miRNA kopyalanmasin-
dan sorumlu olan enziminler RNA polimeraz Il ve RNA polimeraz III en-
zimleri olarak bildirilmistir. Sekil 1’de goriildiigii iizere, RNA polimeraz
II enzimi miRNA genlerini birincil miRNA (pri-microRNA) olarak 5’ kep
yapisi ve gogunlukla 3’ poliadenile edilmis kuyruk ile sa¢ tokas1 yapisinda
biiyiilk RNA molekiilleri olarak kopyalamaktadir (Saliminejad vd., 2018).
Cekirdekte gergeklesen miRNA kopyalama isleminden sonra yine ¢ekird-
ekte bulunan pri-miRNA , RNaz III enzim ailesinin bir iiyesi olan Drosha
ile birlikte ¢ift sarmall1 katalitik olmayan bir RNA baglayici protein olan
DGCRS tarafindan kesilerek 60-70 niikleotitlik ¢ift sarmalli pre-microRNA
haline getirilmektedir. Bu kesimin ger¢eklesmesi i¢im Drosha ve DGCR 8
bir araya gelerek mikroprokiirsor kompleksi olusturur. Pre-microRNA’lar
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daha sonra Exportin-5 ve kiiciik bir GTP baglayici protein olan Ras ile
iligkili niikleer protein (RAN) tarafindan sitoplazmaya taginmaktadir. Si-
toplazmada pre-mikroRNA’lar, TRBP proteini ile etkilesimli, dsRNA
kesme aktivitesine sahip RNaz III enzim ailesi iiyesi olan Dicer enzimi ile
kesilerek halka yapisindan uzaklastirilmaktadir ve 20-25 niikleotit uzun-
lugunda kusurlu bir miRNA-miRNA dubleksi haline getirilmektedir. miR-
NA-miRNA dubleksi olgun miRNA halini almak i¢in ATP bagimli sap-
eron proteinler yardimi ile Argonaute (AGO) proteinine yiiklenir. Burada
AGO proteinin sahip oldugu alt domain ile miRNA dubleksi kesilerek tek
zincirli olgun miRNA haline doniistiiriilmektedir. Daha sonra AGO pro-
teini olgun miRNA’nin hedeflenen mRNA’y1 tanimasina yardimer olacak
RNA kaynakli susturma kompleksi olan RNA Induced Silencing Complex
(RISC) birlesmesini tetikler. Artik bundan sonra miRNA hedefine yonle-
nerek bir genin galigmasini devre dis1 birakabilir. Olgun miRNA’lar daha
sonra baz eslesmesi yoluyla spesifik mRNA hedeflerine yonlenebilirler ve
bu sayede hedef genin susturulmasi gerceklestirilmis olur. Burada olgun
miRNA’larin tasidiklart baz sirasi ile hedeflenen mRNA dizisi arasinda
tamamlayicilik olmasi esasdir (Garcia-Lopez vd., 2013; Saliminejad vd.,

2018). olur.
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Sekil 1. miRNA Biyogenezi (Lin ve Gregory, 2015).

Translational repression
and mRNA decay

Nature Reviews | Cancer

Baglanma gerceklestikten sonra RISC’in mRNA’y1 etkisiz hale ge-
tirmesinin iki yolu vardir. Birincisi kompleksteki proteinler mRNA
molekiiliinii direkt kesebilirler. ikinci mekanizmada ise RISC kompleksi
ribozomun alt biriminin mRNA’ya baglamasini engelleyebilir. Her iki du-
rumda da mRNA bir proteine ¢evrilemeyecek ve gen susturulmus olacaktir.
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Sekil 2. Argonaute proteini domainleri (Doxzen ve Doudna, 2017).

Insanlarda bulunan 4 farkli AGO proteini yapisal olarak birbirine
¢ok benzese de fonksiyonel boélgelerinde birka¢ amino asit farklilig
bulunmaktadir. ilk olarak Ago2 kesfedilmis ve ¢ok biiyiik 6lciide tanim-
lanmistir. Agol, 3 ve 4’lin de kesfi sonrasinda bu proteinlerin 4 bolgeye
sahip oldugu ifade edilmistir. Sekil 2’de belirtilen bu bolgeler; N-terminal
bolgesi (N), PIWI/Argonaute/Zwille (PAZ) bolgesi, MID bolgesi ve PIWI
bolgesi olarak tanimlanmaktadir. Ago2’nin N terminal bolgesinde tam
katalitik aktivite i¢in gerekli iki amino asit motifi bulundugu ve protein
katlanmasi sirasinda bu motifierin PIWI bolgesi yakininda konumlanarak
kilavuz RNA’nin hedefe yonelimine katki sagladigi ifade edilmektedir.
PIWI bolgesi Ago2’nin hedef mRNA’nin pargalamasi i¢in gerekli olan
RNaz H aktivitesini saglamaktadir. PAZ domaini kilavuz olan miRNA’nin
3’ ucunu RISC kompleksine bagli tutmak i¢in gérev yapmaktadir. MID do-
maini de kilavuz miRNA’nin 5° fosfatin1 baglamaktadir (Miiller vd., 2020).

Bitkilerde ve baz1 hayvanlarda baz eslesmesi yoluyla hedef mRNA ile
cift sarmal olusturulmasi ve Sekil 3’te belirtilen RISC kompleksi bilesen-
leri ile mRNA parcalanmasiyla sonucglanan regiilasyon islemi goriilme-
ktedir. Ancak insanlarda mRNA ile miRNA arasinda tam baz eslesmesi
saglanmasi zorunlu goriilmemektedir. TNRC6, AGO tarafindan tasinan
hedef mRNA’nin 3’ ucunda bulunan PABPC proteini (poliA baglayici) ile
etkilesime giren adaptor proteindir. Bu protein deadenilaz komplekslerini
(CCR4-NOT) ortama ¢ekerek mRNA 3’poli A kuyrugunun kesilip uzak-
lagtirilmasina neden olmaktadir. Son olarak 5°-3’ ekzoniikleaz aktivitesi ile
cap ayirma iglemi yapilarak mRNA stabilizasyonu bozulmaktadir. TNRC6
ayrica cap ayirma kompleksini bagladigi ve translasyonu 6nledigi bilinen
DDX6’yi da bolgeye ¢ekmektedir. Translasyonel baskilama iglem siireci
hizli olsa da, etkisi mRNA destabilizasyon isleminden daha zayif kalmak-
tadir (Saliminejad vd., 2018).

*5
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Sekil 3. mRNA regiilasyonu saglayan kompleksler (La Rocca ve Cavalieri,
2022).
Translational .
repression Deadenylation

elF4F /—\mia|s{’\

alF4A

N

Decapping
and 5'-3 decay

elF4E

Sekil 4. miRNA kilavuzlugunda ki RISC kompleksinin hedef mRNA regiilasyon
cesitleri (Kuzuoglu Oztiirk vd., 2016).

miRNA’larin hedeflerini tanimasinda ki en biiylik etkenin Sekil 5’te
gosterildigi gibi 5° terminal bolgelerinde bulunan 2-7 niikleotid uzunluga
sahip olan tohum dizileri oldugu belirlenmistir. Bu sayede miRNA’lar hedef
mRNA’nin 3’UTR boélgesindeki dizilerle baz eslesmesi yaparak hedefine
baglanmay1 saglamaktadir. Hedef dizi ile olusturulan kismi dubleks iize-
rinden translasyonel baskilama ve mRNA kararsizlagtirmasi yoluyla bir
regiilasyon saglanmaktadir (Chipman ve Pasquinelli, 2019).
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Seed region
5'- UAGCUUAUCAGACUGAUGUUA - 37 miRNA
3’ = AUCGAAUAUUUAUACUCGGGA - 5' Target mRNA 3 UTR

Sekil 5. miRNA 5 tohum bolgesi ve mRNA eslesmesi (Lu ve Rothenberg,2019).

Tohum bdlgesinden tam eslesme saglanamadigi durumlarda gozlen-
mektedir ve buradan yola ¢ikarak 5 farkli miRNA hedef baglanma bdlge-
si smifi tanitmlanmaktadir. Sinif I, yalnizca tohum bolgesinden baglanma
saglar; Siif II, tohum bolgeden ve 13-16. niikleotidden baglanma saglar;
Sinif II1, tohum bdlgesinden ve 17-19. niikleotidden baglanma saglar; Sinif
IV, tohum bdlgesinden baglanma saglanmaz orta kisimdan baz eslesmesi
goriilebilmektedir ve son olarak Smif V, daginik ve daha az kararli bir
baglanma bolgesi saglamaktadir (Mohr ve Mott, 2015).

miRNA’larm aracilik ettigi bu regiilasyon islemlerinin gen ifadesi iize-
rinde etkisi biiyiiktiir. Bunun baslica sebeplerinden biri pek ¢ok veriye ve
hesaplamali tahmine dayanarak ifade edilen, tek bir miRNA’nin diizinel-
erce geni hedefleyebilme yetenegi olarak gosterilmektedir. Ayrica yapilan
farkli ¢aligmalar ile miRNA’larin her dokuda ve hiicre tipinde spesifik ek-
spresyon seviyeleri sergiledigi belirtilmektedir (Mraz vd., 2009). Ayrica;
miRNA ekspresyon seviyesinin bakteriyel ve viral enfeksiyonlar, kanser
ve diyabet gibi pek c¢ok farkli hastalik sirasinda énemli 6l¢iide degisiklik
gosterdigi ifade edilmektedir (Wright vd., 2020).

miRNA’lar, hiicre, doku, serum, plazma, gbzyasi ve/veya idrar gibi vii-
cut sivilarindan rahatlikla izole edilebilmektedir (Lu ve Rothenberg, 2018).
Ayrica bu kii¢iik molekiiller yiiksek oranda RNaz seviyelerine ragmen kan-
da ve viicut stvilarinda mRNA’ya oranla daha kararli olmalar1 ve dolagim
ile iliskili ekstraseliiler vezikiiller ve protein komplekslerinde bol miktar-
da bulunduklar1 da belirlenmistir (Wright vd., 2020). miRNA’larin oda
sicakliginda 4 giine kadar ve kaynama, ¢oklu donma-¢oziilme dongiileri
ve yiiksek veya diisiik pH gibi zararli kosullar altinda bozulmaya direng
gostermelerinden dolay1 hastaliklarin tanisinda miikemmel biyobelirtecler
olarak kullanilabilecekleri diistiniilmektedir (O’Brien vd., 2018).

miRNA’larm 6zellikle plazma gibi karmagik viicut sivilarindan izo-
lasyonu ve dogru miktarinin saptanmasti i¢in farkli yontemler gelistirilm-
istir. Ozellikle dogru bir miRNA izolasyonu i¢in plazma da mevcut olan
yiiksek oranda kirletici protein ve inhibitorlerin uzaklastirilmasi gerekme-
ktedir (Wright vd., 2020).

miRNA izolasyonu i¢in yapilan ilk ¢caligmalarda Sekil 6’da gosterildigi
gibi geleneksel Fenol-Kloroform ekstraksiyonu sonrasi yaygin olarak
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Trizol ile RNA ¢okeltmesi yontemi kullanilmistir. Bu yontem en biiyiik
dez avantaji tek bir numuneden miRNA’larda dahil tim RNA’lar1 izole
etmek i¢in kullanilmasidir. Bu yontemde miRNA ve mRNA eldesinin yani
sira ayrica yiiksek diizeyde kirletici maddenin varligi s6z konusudur (Lu
ve Rothenberg, 2018).

Acd chioroform Transfer aqueous phase Dissoive RNA In water
and ANA precipitation
. -

- Agtous phise |

| |
' Organis phase '\ ;' \ i
\Y, v

Sample in Phencl Phase Separation RHA Pellet Dissabvied RNA

Sekil 6. Geleneksel total RNA izolasyon basamaklar: (Lu ve Rothenberg, 2018).

Bir dizi faktoriin miRNA izolasyonunun basarisini etkiledigi agiktir.
Daha diisiik Guanin-Sitozin baz i¢erigine ve kararl ikincil dubleks yapilara
sahip dizilerin daha az kararli oldugu ve bu nedenle ekstraksiyon iglemi
sirasinda kaybolma riskiyle kars1 karsiya oldugu gosterilmistir. (Wright
vd., 2020). miRNA izolasyonu sirasinda kolona dayal1 bir RNA adsorpsiy-
on yonteminin kullanilmasinin bu sorunlari énleyecegi belirtilmektedir. Ik
kolona dayal1 yontem, Fenol-Kloroform ekstraksiyonundan sulu fazin bir
RNA adsorpsiyon kolonuna yiiklenmesini ve ardindan miRNA’nin yikan-
masini ve eliisyonunu saglamaktadir. Sekil 7°de gosterilen ikinci yontemde
ise miRNA igeren fenol reaktifi dogrudan bir RNA adsorpsiyon kolonuna
yiiklendikten sonra miRNA’nin yikanmasi ve eliisyonu yapilabilmektedir.
Bu yontemi saglayan farkli ticari kitler miRNA ¢alismasi yapmak istey-
en arastirmacilara biiyiik kolayliklar saglamaktadir. (https://assets.ther-
mofisher.com/TFS-Assets/LSG/manuals/cms_055423.pdf).

=
Load aqueous phase to U
& A Aqueous phase RNA binding column A
@9‘3/ Grgani shase =
Y&/ . s

Phase Separation
Spin, wash and elute

-

'. — Eluted ANA
Sample in Phenol Load directly on to an RNA binding column
k without phase separation
.

)

Sekil 7. Kolon kullanimi temelli kii¢iik RNA molekiillerine yonelik RNA izolasyon
basamaklar: (Lu ve Rothenberg, 2018).
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[zolasyon sonrasi elde edilen miRNA miktar1 ve kalitesi, diger RNA
tirlerinde oldugu gibi benzer teknolojilerle incelenmektedir. Bununla
birlikte, ekstraksiyondan elde edilen RNA eliiati farkli uzunluktaki RNA
tiirleri igerdiginden, miRNA’lar gibi spesifik kii¢iikk RNA tiirlerinin verimi
absorbans ve florumetrik olarak dl¢iilememektedir. Aragtirmacilar, RNA’y1
nitelik ve nicelik bakimimdan degerlendirirken, niikleazlarin, proteinlerin
ve genomik DNA’nin varlig; ayrica, isleme kosullarindaki ve baslangig
kaynaklarindaki farkliliklara dikkat etmektedirler. Niikleazlar, yeni toplan-
mig numunelerin daha sonra analiz edilmesini saglayan RNA biitiinliigiinii
en Ust diizeye ¢ikarmaya yardimci olacak farkl stabilize edici soliisyonlar
kullanilarak etkisiz hale getirilebilmektedir (Mathew vd., 2020).

RNA kalitesinin degerlendirilmesi, absorbans okuma, denatiire
edici jel elektroforezi veya ¢ip teknolojileri gibi farkli yontemlerle de
Olciilebilmektedir. Absorbans okumalar1 genellikle farkli dalga boylarinda
absorbansi dlgen spektrofotometrik cihazlarla yapilmaktadir. Bu 6lgiim-
lerde 260 nm niikleik asitlere 6zgii, 280 nm proteinlere 6zgii ve 230 nm
olas1 kirleticiler icin belirtilen absorbans degerleridir. A260/A280 orani
2,0 ve A260/A230 oram 2,0-2,2 aras1 saf RNA’y1 gostermektedir. Daha
diisiik oranlar protein, fenol, etilen diaminetetraasetik asit (EDTA) veya
diger kirleticilerin varligin1 gdsterebilmektedir. Spektrofotometrelerin en
onemli avantaj1 absorbans olgiimleri i¢in yaklagik 1-2 pl 6rnek hacminin
yeterli olmasidir (Fleige ve Pfaffl, 2006).

Spektrofotometrik ol¢limlerde yaygin olarak RiboGreen boyast kul-
lanilmaktadir. Bu boya, RNA molekiillerini spesifik olarak baglayan bir
floresan boyadir ve serbest formda, floresan 1s1masi ihmal edilebilir bir
sekilde algilanir. Fakat boya, RNA’ya baglandiginda, baglanmamis form-
dan birka¢ kat daha yiiksek bir yogunlukta floresan 1s1ma vererek RNA
molekiillerinin daha dogru saptanmasina olanak tanimaktadir. 260 nm spek-
trofotometrik 6l¢iimlerinde RNA numuneleri, protein ve serbest riboniikle-
otidler igerdiginde hatal1 bir 6l¢iim meydana gelebilmektedir bu nedenden
dolay1 dl¢limlerde RiboGreen boyasinin kullanilmasi 6nerilmektedir. Elde
edilen miRNA’larin miktar ve kalitesini 6lgmek i¢in kullanilan bir bagka
yontem mikroakigkan kapiller elektroforez {izerinden ¢alisan ¢ip tizeri lab-
oratuvar teknolojisidir. En sik kullanilan ¢ip tizeri laboratuvar teknolojileri
arasinda Agilent Bioanalyzer 2100 (Agilent Technologies, ABD), Frag-
ment Analyzer (Agilent, ABD), Experion (Bio-rad Laboratories, ABD)
ve QIAxcel Advanced System (Qiagen, Hilden, Almanya) bulunmaktadir.
Bu metotta RNA numuneleri mikro ¢ip iizerinde elektroforetik olarak
ayrilarak floresans ile tespit edilmektedir. Mikrogip iizerinde kullanilan
numune miktarlar1 pikogramlar ile ifade edilmektedir ve bu yonil ile
aragtirmacilara avantaj saglamaktadir. Klasik elektroforez yontemlerinde
oldugu gibi kiitlesi ve boyutu bilinen bir RNA ladder kullanilarak RNA
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bant boyutlar1 tahmin edilmektedir. RNA biitlinliigii, 18S ve 28S ribozomal
RNA bantlarinin gorsellestirilmesiyle degerlendirilmektedir. 28S/18S
oraninin azalmasi, bozulmanin gostergesi olarak kabul edilmektedir. RNA
biitiinliigii kullanilan teknolojiye gore farkli isimler alan ancak ayni sonuca
dayanan bir puan tiirii ile 6l¢iilmektedir. Experion teknolojisi i¢in bu puan
RQI — RNA Kalite Gostergesi olarak isimlendirilmektedir. 1-10 arasi
hesaplanan bu puan sisteminde, 1; en bozulmus RNA’y1 ifade ederken 10;
en bozulmamig RNA’y1 ifade etmektedir. Genel olarak 7 iizeri puan alan
ornekler sonraki analizler i¢in kullanilabilir olarak degerlendirilmektedir
(Mathew vd., 2020).

miRNA genlerinin fonksiyonel olarak aktifligini tespit etmek amacry-
la ekspresyon saptama analizleri yapilmaktadir. Hibridizasyon yontemine
dayali pek ¢ok saptama ydntemi literatiirlerde sunulmaktadir. Hibrid-
izasyon, ¢ift sarmalli molekiil {iretmek i¢in bir hedef miRNA ile tama-
mlayict bir niikleik asit dizisi arasindaki tamamlayici niikleotidlerin et-
kilesimi yoluyla gerceklestirilen bir yontem olarak tanimlanmaktadir.
miRNA’larin ekspresyon seviyelerini saptamak bu molekiillerin kiigiik
boyutlari, cesitli tiyeler arasindaki sekans benzerligi, diisiik seviye ve do-
kuya 6zgii veya gelisim asamasina 6zgii ifadeleri nedeniyle teknik bakim-
dan zorluklar ¢ikarmaktadir. Yaygin olarak kullanilan ekspresyon saptama
yontemleri konvansiyonel metotlar olarak adlandirilmaktadir (Cissell ve
Deo, 2009).

Konvansiyonel metotlardan ilki Northern Blotlama’dir. Bu yontem-
de miRNA igeren numune elektroforez jel iizerinde yiiriitiillmektedir, daha
sonra miRNA nitroseliiloz bir membrana aktarilmakta ve hibridizasyon
gerceklesmesi i¢in hedef miRNA’ya tamamlayici olan bir floresan veya
radyo-etiketli oligoniikleotit probu igeren bir ¢dzelti i¢ine daldirilmaktadir.
Hibritlesme gergeklestirmeyen molekiiller uzaklastirildiktan sonra mem-
bran iizerinde hedef miRNA ile hibridizasyon saglayan floresan problar
sayesinde otoradyografi goriintiileme ile hedef miRNA’larin tespitleri
yapilmaktadir (Cissell ve Deo, 2009).

Konvansiyonel metotlardan ikincisi Mikrodizileme (Mikroarray)’dir.
Bu yontemde aminle modifiye edilmis 50 terminale sahip olan miRNA
oligoniikleotit problari, amino gruplart ve kendi kendine birlesen tek ta-
baka (SAM) arasindaki kovalent ¢apraz baglanma yoluyla cam lamlar
lizerine sabitlenerek bir miRNA mikrodizisi olusturulmaktadir. Izolasyonu
saglanan miRNA’lar floresan boya ile etiketlenerek miRNA mikrodizisi ile
hibridizasyonu saglanmaktadir. Etiketlenmis miRNA’larin tamamlayicisi
olan problara spesifik baglanmasi ile islem tamamlanmaktadir. Slaytlar
tizerinde farkli konumlarda baglanan etiketli miRNA’lardan floresan sin-
yal verileri analiz edilerek, numunedeki miRNA tiirleri ve bunlarin nispi
miktarlar1 degerlendirilebilmektedir (Huang vd., 2010).
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Konvansiyonel metotlardan ii¢iinciisii Sekil 8’de gosterilen Kantitatif
Ters Transkripsiyon Polimeraz Zincir Reaksiyonu (Real Time qRT-PCR,
qPCR)’dur. miRNA’lar yalnizca ~22 niikleotit uzunlugunda oldugundan,
geleneksel PCR igin kullanilan primerleri kullanmak zordur ¢iinkii bu
primerler ~20 niikleotit uzunlugunda olmaktadir (Mathew vd., 2020). Bu
nedenle miRNA qPCR’1 i¢in 3 farkli yontem onerilmektedir. Sekil 8-A’da
belirtilen birinci yontem, primer-uzatma (PE) real-time PCR yontemidir.
Oncelikle RNA sablonunu cDNA’ya gevirmek igin gene 6zgii kuyruklu
primer kullanilmaktadir ve elde edilen ¢cDNA molekiiliiniin bir ucuna
evrensel PCR baglanma bélgesi eklenerek cDNA uzatilmaktadir. Istenilen
uzunluga gelen cDNA, kilitli niikleik asit (LNA) icerikli reverse primer ve
evrensel reverse primer kombinasyonu ile gPCR adim1 gerceklestirilmek-
tedir. cDNA’nin ger¢ek zamanli amplifikasyonu takibi ¢ift iplikli molekiile
baglandiginda giiclii 151ma veren SYBER-Green floresan boya ile saglan-
maktadir. Sekil 8-B’de belirtilen ikinci yontemde stem-loop primerleri
ile hem olgun hem de prekiirsor miRNA’larin qPCR ile 6l¢iimii saglan-
maktadir. Oncelikle miRNA molekiillerine stem-loop primerleri hibrid-
ize edilerek ¢ok katli bir ters transkriptaz enzimi ile ters transkripsiyonu
saglanmaktadir. PCR asamasinda ger¢cek zamanli miRNA amplifikasyonu
takibi i¢in TagMan Prob kullanilmaktadir. Sekil 8-C’de gosterilen iiglincii
yontemde ise miRNA’nin 3’ ucu poliA poliadenilaz enzimi ile poliadenil-
asyon iglemi gecirmektedir. Bu igslemden sonra 3’poliA kuyruk sayesinde
reverse primer ile ters transkriptaz enzimi tarafindan cDNA sentezlenme-
ktedir. qPCR ile amplifikasyonu basamaginda, miRNA’ya 6zgii forward
primer ve 3’ poliA kuyrugu tamamlayan ters primer kullanilmaktadir.
Gergek zamanli amplifikasyonu takibi i¢in SYBER-Green floresan boya
kullanilmaktadir (Huang vd., 2010).

A B C
mRNA RT primer Semall ENA
Reverse Transcripbion —
. [N o =
S'& ¥ —_— l Ligabion reaction
i * ANIRRRRRRRRRuniNg skp I:
2 i < S Stem-loop BT 3 adaplor
a*G.;P)\ - cONA l Reverse ranscription
SYBR green qPCR LORERRLRRELET RRRbE h l .
B s R RT pimer
A &
il * N{i, R:-WPC‘R l cDNA
. 5 TP
] ., \M. PCR. primner
— .
— . FCR. primer
é_b Reverse
Taq_‘.{mpmbem

Sekil 8. Real-Time gPCR yontemleri A) PE-qPCR B)Stem-loop primerleri ile
TagMan qgPCR C) 3 'poliA kuyruk ekleme yontemi ile gPCR (Huang vd., 2010).

Konvansiyonel metotlar icerisinde sonuncu sirada in-situ Hibrid-
izasyon yoOntemi yer almaktadir. /n-situ hibridizasyon miRNA’larin
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uzay-zamansal ifadesinin analizi, gelisimdeki ve fizyolojik/patofizyolojik
stirecler sirasindaki rollerini incelemeye yardimci olan, ayrica hiicresel
lokalizasyona izin veren dnemli ve gii¢lii bir teknolojidir. miRNA’larin
kiigiik boyutlar1 nedeniyle geleneksel problar hedef miRNA’lara diisiik af-
inite gdstermektedir bu ylizden problara kilitli niikleik asit niikleotidleri
(LNA) dahil edilerek afinitesi arttirilmigtir (Song vd., 2010). Konvansiyo-
nel metotlar disginda Yeni Nesil Sekanslama (NGS) miRNA caligmalarinda
ilerleyen yillarda lider olabilecek bir yontem olarak goriilmektedir. RNA
NGS RNA-Seq olarak da adlandirilmaktadir. NGS yontemi miRBase’de
kayitlhh miRNA dizileriyle sinirli olmadigi igin, ilgili bilinen miRNA hede-
fleri ile potansiyel olarak benzer regiilasyon islemleri uygulayabilen diger
miRNA formlarmi tanimlama yetenegine sahip olmaktadir. Bu yiizden
miRNA heterojenligi (6rn. izomiR’ler, tek niikteotit degisikligi) bir sorun
teskil etmemektedir (Hunt vd., 2015).

Yiizlerce farkli hiicreden olugan karmasik bir organizmanin geligiminin
en 6nemli 6zelligi gen ekspresyonunun hassas bir sekilde kontrol edilmesi
olarak ifade edilmektedir. Gen ekspresyonu sonucu meydana gelen protein
iirlinlerinin siki bir sekilde kontrol edilen konsantrasyonlarda tiretilmesi ve
muhafaza edilmesi gerekmektedir. Diger gen iiriinleri gibi miRNA’lar da
bu kontrol mekanizmasina ve diizenlemeye tabidir (Bronevetsky ve Ansel,
2013). Daha oncesinde, cogu zaman birkag miRNA lokusunun birbirine
cok yakin konumlandig1 ve polisistronik transkripsiyon {initesi olustur-
dugundan bahsetmistik. Ayn1 transkripsiyon {initesindeki miRNA’lar
genellikle birlikte kopyalanmaktadir, ancak tek tek miRNA’lar ek olarak
transkripsiyon sonrasi seviyede diizenlenebilmektedir (Ha ve Kim, 2014).
miRNA genlerinin transkripsiyonu, protein kodlayan genlerinkine benzer
bir sekilde diizenlenmektedir ve miRNA’larin dokuya 6zgii veya gelisime
0zgli ifadesinden sorumlu ana kontrol merkezi olarak goriilmektedir. miR-
NA genlerinin promotor bolgeleri protein kodlayan genlerin promotor
bolgesine oldukca benzemektedir. CpG adalarinin, TATA kutu dizileri-
nin, baglatma elemanlarinin ve belirli histon modifikasyonlarinin varligi,
miRNA genlerinin promotorlerinin, protein kodlayan genlere benzer olan
transkripsiyon faktorleri, arttiricilar, susturma elemanlar1 ve kromatin
modifikasyonlar tarafindan kontrol edildigini gostermektedir. Sekil 9’da
belirtildigi gibi transkripsiyon faktorleri dokuya 6zgii veya gelisime 6zgii
bir bicimde pozitif veya negatif diizenleme yapmaktadir (Krol vd., 2010).

Ornegin yapilan calismalarda p53 gen ifadesinin, miR-34 ve miR-
107 ailelerinin ifadesini uyardigi ve bu sayede hiicre dongiisii durmasini
neden oldugu ya da apoptozu arttirdigi belirlenmistir. MYC gen ifadesi-
nin ise miRNA’lar tizerinde hem pozitif hem negatif diizenleme sagladigi
rapor edilmistir. Ornegin MYC gen ifadesi, Lenfoma hiicrelerinde miR-
17-92 onkojenik kiimenin ekspresyonunu ve noéroblastoma hiicrelerinde
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miR-9’un ekspresyonunu uyarirken miR-15a gibi tiimdr baskilayict miR-
NA’larin ifadesini bastirmaktadir. insanlarda RE1-susturucu transkripsiy-
on faktorii (REST), histon deasetilazlar1 ve metil CpG baglayici protein
MeCP2’yi miR-124 gen promotdriine alarak noronal progenitorlerde ve
ndronal olmayan hiicrelerde transkripsiyonunu énlemektedir ayrica mito-
tik boliinme sonrast néronlarda yiiksek miR-124 ekspresyonuna izin vere-
rek, farklilagma tizerine asag1 dogru diizenleme saglamaktadir. Son olarak
DNMTI1 ve DNMT3b DNA metil transferazlar ile saglanan gen promotor
metilasyonu durumuna bagl olarak miR-148a, miR-34b/c, miR-9 ve let-
7’nin transkripsiyonu diizenlenmektedir. Metillenme diizeyi arttikga gen
ifadesi baskilanmaktadir (Krol vd., 2010).

A
S

Sekil 9. Transkripsiyon faktorleri ile miRNA gen regiilasyonu (vesil pozitif
regiilasyon, kirmizi negatif regiilasyon) (Krol vd., 2010).

NF-«B onkojenik miR-155in ekspresyonunu dogrudan yukari regiile
edebilir ve miR-21, miR-181a ve miR-9 dahil olmak iizere diger bir¢ok
miRNA’nin transkripsiyonunu dolayli olarak arttirmaktadir. ilging bir
sekilde miR-9, NF-xB1 transkriptini dogrudan baskilayabilir, bu durumda
bu miRNA’nin NF-kB aktivasyonunun siiresini azaltmak veya sinirlamak
icin negatif geri beslemeye aracilik edebilecegini diistiniilmektedir. Sekil
10°da geri besleme yoluna 6rnek olarak, NF-kB’nin, transkripsiyonel akti-
vatorii oldugu miR-146a’nin, NF-kB sinyal yolundaki iki adaptér molekiil
olan TRAF6 ve IRAK1’i dogrudan hedefleyerek NF-xB aktivitesini
karsilikli olarak azaltmasi gosterilmektedir (Bronevetsky ve Ansel, 2013).
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Sekil 10. NF-kB miR-9 geri besleme dongiisii (Bronevetsky ve Ansel, 2013).

Transkripsiyon faktorlerinden ayri olarak gerceklesen regiilasyon
islemine 6rnek olarak dstrojen hormonlari gosterilebilmektedir. Ostrojen-
ler, cinsiyet farkliliklarina aracilik eden steroid hormonlardir, ayni zamanda
lenfositlerin ve monositlerin islevini de etkilerler ve kadinlarda oto-immiin
bozukluklarm sikligmin artmasina katkida bulunabilmektedirler. Ostrojen
reseptorii o (ERa) yoluyla sinyal gonderme, miR-16 ve miR-125a dahil
olmak {izere belirli miRNA’larin iglenmesini engelledigi ifade edilmekte-
dir. Ligand 6stradioliiniin (E2) varliginda, ERa, Drosha kompleksine alinir
ve Drosha’nin ERa-hedefli pri- miRNA’lardan ayrilmasina yol agmaktadir
(Bronevetsky ve Ansel, 2013).

Dokuya 6zgii miRNA’lar genellikle belirli dokularla ilgili hastaliklarla
iliskilendirilmektedir. Yapilan bir ¢alismada, farkli organlarin insan doku
biyopsilerinde miRNA’larin ekspresyon profili sonucunda, miRNA’larin
yaklagik %17’sinin agirlikli olarak belirli dokularda eksprese edildigi
belirtilmektedir. Kanser, kardiyovaskiiler hastalik, metabolik hastalik,
diyabet ve viral patogenez dahil olmak lizere gesitli insan hastaliklarin-
da miRNA ekspresyon paternindeki degisiklik gosterilmektedir ve miR-
NA diizensizliginin hastaligin ilerlemesinden sorumlu bir faktdr oldugu
yapilan ¢aligmalar ile dogrulanmaktadir (Saliminejad vd., 2018).

miRNA’larm tiim kat1 timdrlerde ve hematolojik malignitelerde anor-
mal sekilde eksprese edilmesi, bunlarin onkogen veya tiimor baskilayici
olarak da islev gorebileceklerini diisiindiirmektedir (Mraz vd., 2009).
Kanser hastaliginda miRNA’lar iistlendikleri gorevlere gore literatiirde
farkli isimler almaktadir. Pro-apoptotik veya anti-apoptotik olarak apopto-
zun diizenlenmesinde gorev alan miRNA’lar ‘ApoptomiR’ler olarak isim-
lendirilmektedir. Apoptozu diizenleyici olarak tanimlanan ilk miRNA Dro-
sophila bantam geni tarafindan kodlanmaktadir. Bu miRNA proapoptotik
faktor hid’i dogrudan baskilayarak proliferasyonu kolaylastirmaktadir.
Raporlanan ¢aligmalar ile miRNA’larin yaklagik %50’sinin, ¢esitli kanser-
lerde bozulan veya ¢ogalan genomik bolgelerde bulundugu belirtilmek-
tedir (Bhaskaran ve Mohan, 2015). Bu 6zelliklerinden dolayr miRNA’lar
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kanserde onkogen veya tiimor baskilayici olarak gorev alabilmektedir.
OncomiR’ler kanserde yukari regiile edilerek hedef tiimor baskilayici gen-
lerini baskilamaktadir. Buna karsilik, timor baskilayict miRNA’lar malig-
nitede asag regiile edilerek hedef onkogenleri asir1 eksprese etmektedir.
[lging bir sekilde, bazt miRNA’lar, rnegin miR-7, onkogenleri veya tiimor
baskilayici genleri hedefleyerek ayni anda oncomiR veya tiimor baskilayici
miRNA olarak davranig gosterebilmektedirler (Bushati ve Cohen, 2007).
Ayrica her kanser dokusunun spesifik bir miRNA ile iligkili oldugu ve
bunun yeni bir kanser siniflandirma yontemi olarak kullanilabilecegi pek
cok arastirmaci tarafindan ifade edilmektedir (Mraz vd., 2009).

Ayrica ¢esitli miRNA’larin, kalp hipertrofisi, fibroz ve miyokard en-
farktiisii gibi kardiyovaskiiler hastaliklarin gelismesinde anahtar rollere
sahip oldugu ifade edilmektedir. Miyositlerin fibrozisi sirasinda miR-21’in
onemli Olciide artmasi sonucunda kardiyak hipertrofi gelismektedir. Fare
modellerinde miR-143/145 ailesinin asagi regiilasyonu sonucunda, hiper-
tansiyon ve kalp yetmezligi meydana geldigi belirtilmektedir (Saliminejad
vd., 2018).

miRNA’lar, bulasici hastaliklarin ortaya ¢ikisini ve patogenezini birgok
yoldan etkileyebilmektedir. Bu yollar arasinda bireysel patojenlerin pato-
jenitesinin modiile edilmesi, konak¢inin dogal ve adaptif bagisiklik tepkis-
inin etkinliginin modiile edilmesi ve inflamatuar yanitlarin biiyiikliigiiniin
ve ¢Oziiniirliigiiniin modiile edilmesi yer almaktadir. miRNA ekspre-
syonunun diizensizligi, oto-immiin hastaliklar, metabolik bozukluklar ve
genetik hastaliklar dahil olmak {izere diger bulasici olmayan hastaliklarla
da iligkilendirilmektedir (Bhaskaran ve Mohan, 2015). Metabolik bozuk-
luklari ile iligkilendirilen miRNA’lar kolesterol, yag asidi, glukoz metabo-
lizmasi ve pankreas adacik fonksiyonuna etki edebilmektedir. Hayvan mod-
ellerinde miR-122’nin asag1 regiilasyonu sonucu, kolesterol ve trigliserit
seviyelerinde azalma meydana gelmektedir. Ayrica yapilan ¢aligmalarda,
let-7 ve miR-103/107 ailesi, glukoz metabolizmasi ile iliskilendirilmekte-
dir. Pankreasta let-7nin transgenik asir1 ekspresyonu, glukoz toleransinin
azalmasina yol acarken, pre-let-7 inhibitér proteini olan Lin28’in asiri
ekspresyonu, glukoz alimini arttirmaktadir. Diyabetik komplikasyonlarin
gelisiminde ¢esitli miRNA’lar, kolesterol ve glikoz metabolizmasi ve ilti-
haplanma ile ilgili 6Gnemli genleri hedefleyerek rol oynamaktadir. Diyabet-
li hastalarda karaciger, bobrek, pankreas B hiicreleri ve yag dokularinda
miR 29a/29b1/29b2’nin yukarn regiilasyonu gozlemlenmektedir. miR-200
ailesi, tip 2 diyabette pankreatik beta hiicresinin hayatta kalmasini diizen-
lemektedir. miR-200a’n1n, diyabetik farelerin adaciklarinda 6nemli lglide
indiiklendigi ve P hiicrelerinin apoptozu ile insiilin liretimini azalttig1 belir-
tilmektedir (Saliminejad vd., 2018). miRNA’lar bir néropsikiyatrik bozuk-
luk olan Tourette sendromu ile de iligkilendirilmektedir. Beyindeki sinaps
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regiilasyonu ve presinaptik farklilasmadan sorumlu olan SLITRK gen
ailesinin bir par¢asi olan SLITRK1’in 3 UTR’si, baz1 Tourette sendromu
hastalarinda mutasyona ugramis bir miR-189 baglama bdolgesi igermekte-
dir, bu durum bir GU baz ¢iftini AU eslesmesiyle degistirerek ilgili gen-
in miRNA tarafindan daha giiglii diizenleme gérmesine neden olmaktadir
(Bushati ve Cohen, 2007).

Sonug olarak, nispeten yakin bir tarihte kesfedilen miRNA’larin
bir¢ok biyolojik siirecte rol almalar1 ve 6zellikle de transkripsiyon sonrasi
gen diizenlenmesinde gdrev almasi arastirmacilarin bu kii¢iik molekiillere
olan ilgisini arttirmig ve calismalarin yogunlasmasini ve cesitlenmesini
saglamigti. miRNA’lar giiniimiizde metabolizma, kok hiicre boliinmesi,
gelisim, apoptoz, hiicre ¢ogalmasi, hiicre dongiisiiniin kontroliinde 6nem-
li roller iistlendikleri kesfedilmistir. Ayrica kanser gibi giiniimiizde hala
tam olarak tedavisinde basar1 saglayamadigimiz benzer hastaliklarinda
olusumu, teshis ve tedavisi icin biiyiik bir potansiyel tasimaktadir. Ileride
miRNA’larla ilgili yapilacak calismalarin pek cok alanda yenilikler
getirecegi agiktir.
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PIMPINELLA (APIACEAE) CINSININ TURKIYE’DE Ki
TAKSONOMIK DURUMU

Pimpinella, Umbelliferae/Apiaceae familyasindaki en biiyiik cinsler-
den (170-180 tiir) biridir. Bu cins esas olarak kuzey yarimkiirenin subtropi-
kal ve 1liman bdlgeleri ile Akdeniz bolgesinde yayilis gosterir. Bu bolgeler,
bu grup i¢in en 6nemli ¢esitlilik merkezlerinden biri olarak bilinmektedir
(Abebe, 1992).

Pimpinella cinsi Wolff (1927) tarafindan ta¢ yapragi rengi, meyve ve
ta¢ yapragi goriiniimii ve yagsam Oykiisii temelinde {i¢ alt boliime ayrilmig-
tir.

Pimpinella, kordat-ovoid veya dikdortgen-ovoid, hafif¢ce yanal olarak
sikigtirilmis meyvelere sahip, her biri bes filiform kaburgali, ¢ogunlukla
¢ok yillik bitkilerden olusur (Pu ve Watson, 2005).

Tiirkiye, Pimpinella cinsinin ana merkezlerinden biridir. Pimpinella
cinsinde 26 tiir (8 endemik), 5 alttiir ve 4 varyete olmak iizere 31 takson
bulunmaktadir (Matthews, 1972; Ertekin ve Kaya, 2005; Giiner vd., 2012;
Cinbilgel vd., 2015; Akalin vd., 2016). Son olarak 28 tiir 5 alttiir olmak
iizere 33 takson iilkemizde bulunmaktadir. Pimpinella anthriscoides Bo-
iss., Aegopodium tribracteolatum Schmalh genusuna aktarilmistir (Tablo

1.

Tirkiye’deki Pimpinella tiirlerinin listesi Tablo 1>de verilmistir. Bu
tiirler tek yillik, iki yillik ve ¢ok yilliktir ve genellikle kuru kayalik yerler-
de, kayalik yariklarda, tarlalarda, cayirlarda, dag meralarinda ve otlaklarda
yetisir.

Tablo 1: Pimpinella Cinsinin Tiirkiyede’ki Durumu

Taxon Tiirkiye Taksonomik degisiklik (son
Florasi durumu) 2023
1972;1998)

1-Pimpinella adiyamanen- Yeni tiir

sis Yild. & Kilig

2-Pimpinella affinis Ledeb. Var

3-Pimpinella anisetum Boiss. Var

& Balansa

4-Pimpinella anisum L. Var

5-Pimpinella aromatica M. Var

Bieb.

6-Pimpinella aurea DC. Var

7-Pimpinella cappadocica Bo- Var

iss. & Balansa
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8-Pimpinella corymbosa Boiss. Var
9-Pimpinella cretica Poir. Var
10-Pimpinella enguezeken- Yeni tiir
sis Yild., Akalin & Yesilyurt

11-Pimpinella eriocarpa Banks Var
& Sol.

12-Pimpinella flabellifo- Var
lia (Boiss.) Benth. & Hook. fil.

ex Drude

13-Pimpinella ibradien- Yeni tiir
sis Cinbilgel, Eren, H. Duman

& Gokceoglu

14-Pimpinella isaurica Matt- Var Pimpinella isaurica subsp. isa-
hews urica Matthews
14-Pimpinella isaurica Yeni tiir
subsp. sumbuliana Matthews
15-Pimpinella kotschyana Bo- Var
iss.

16-Pimpinella nephrophyl- Yeni kayit
la Rech. fil. & Riedl

17-Pimpinella nudicaulis Tra- Var
utv.

18-Pimpinella olivieroides Bo- Var
iss. & Hausskn.

19-Pimpinella paucidenta- Var
ta Matthews

20-Pimpinella peregrina L. Var
21-Pimpinella peucedanifo- Var
lia Fisch. ex Ledeb.

22-Pimpinella puberula (DC.) Var
Boiss.

23-Pimpinella rhodantha Bo- Var
iss.

24-Pimpinella saxifraga L. Var
25-Pimpinella sintenisii H. Var
Wolft

26-Pimpinella tragium Var
subsp. polyclada Matthews

26-Pimpinella tragium Var

subsp. pseudotragium Matt-
hews




22 - Hiseyin Askin AKPULAT

26-Pimpinella tragi- Yeni kayit
um subsp. tragium Vill.

26-Pimpinella tragi- Var
um subsp. lithophila Vill.

27-Pimpinella tripartita Kalen. | Yeni kayit

28-Pimpinella tunceliana Yild. | Yeni tiir

Pimpinella anthriscoides Bo- Var Aegopodium tribracteola-
iss. tum Schmalh

1-Pimpinella adiyamanensis Yild. & Kilig; Ot Sist. Bot. Dergisi
26(1): 45 (2019)

Yayilisi: Tiirkiye

2-Pimpinella affinis Ledeb.; Fl. Ross. 2: 257 (1844)

Yayilisi: Tiirkiye (Dogu Anadolu, Kuzey-Dogu Anadolu); Tiirkme-
nistan; Kuzey Kafkasya; Giircistan (Kafkasya); Ermenistan; Azerbey-
can; Irak (Kuzey-Dogu Kuzey-Bati Irak); iran; Afganistan.

Not: P. peregrina’nin bir sinonomi olabilir.

Sinonim:

= Pimpinella affinis f. oligactis Bornm.; Repert. Spec. Nov. Regni
Veg. 51: 97 (1942)

= Pimpinella affinis var. multiradiata Boiss.; Fl. Orient. 2: 868 (1872)

= Pimpinella ambigua K.Koch ex H.Wolff; Repert. Spec. Nov. Regni
Veg. 17: 44 (1921)

= Pimpinella gracilis Bisch.; Index Seminum (HEID, Heidelbergensi)
1848: 4 (1848)

= Pimpinella griffithiana Boiss.; Diagn. Pl. Orient., ser. 2, 2: 74 (1856)

= Pimpinella korovinii Kamelin; Novosti Sist. Vyssh. Rast. 8: 208
(1971)

= Pimpinella multiradiata (Boiss.) Korovin; Fl. Uzbekistan. 4: 354
(1959), nom. illeg.

= Pimpinella reuteriana Boiss.; Diagn. Pl. Orient. 10: 26 (1849)

3-Pimpinella anisetum Boiss. & Balansa; Boiss., Diagn. Pl. Orient.
ser. 2, 6: 78 (1859)
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Yayilisi: Tiirkiye (Dogu-Anadolu, I¢ Anadolu, Kuzey-Anadolu)
4-Pimpinella anisum L.; Sp. P1. 264 (1753)

Yayilisi: Tiirkiye; Norveg; Almanya; Avusturya; Polonya; Slovak-
ya; Macaristan; Portekiz;

Ispanya; Fransa; Italya; Romanya; Bulgaristan; Yunanistan; Es-
tonya; Rusya Avrupa kismi; Ukrayna; Fas; Tunus; Kazakistan; Tiirk-
menistan; Ozbekistan; Tacikistan; Kuzey Kafkasya; Kibris; Israil; Ye-
men; Cin; Nepal; Banglades; Myanmar; Laos; Vietnam; Java; Amerika;
Meksika; Guatemala; El Salvador; Nikaragua; Virgin; Kolombiya; Boliv-
ya; Arjantin.

Sinonim:

= Anisum odoratum Raf.; Good Book Amenit. Nat., Philad. 52 (1840)

= Anisum officinale DC.; Prod. 4: 122 (1830)

= Anisum officinarum Moench; Methodus 100 (1794), nom. illeg.

= Anisum vulgare Gaertn.; Fruct. 1: 23 (1788)

= Anisum vulgare Hill; 424 (1756), nom. inval.

= Apium anisum (L.) Crantz; Cl. Umb. Emend. 101 (1767)

= Carum anisum (L.) Baill.; Hist. P1. 7: 119, 178 (1879)

= Pimpinele anisa (L.) St.-Lag.; Ann. Soc. Bot. Lyon 7: 131 (1880)

= Pimpinella palmetorum Steud.; Nomencl. Bot., ed. 2, 2: 335 (1841),
nom. nud.

= Ptychotis vargasiana DC.; Prodr. 4: 109 (1830)

= Selinum anisum (L.) E.H.L Krause; Sturm. Fl. Deutschland, ed. 2,
12: 56 (1904)

= Seseli gilliesii Hook. & Arn.; Bot. Misc. 3: 354 (1833)

= Sison anisum (L.) Spreng.; Ges. Naturf. Fr. Berl. Mag. 6: 260 (1812)

= Tragium anisum (L.) Link; Enum. Hort. Berol. 1: 285 (1821)

= Tragium palmetorum Hochst. & Steud.; Nomencl. Bot., ed. 2, 2: 696
(1841), pro syn.

5-Pimpinella aromatica M.Bieb.; Fl. Taur.-Caucasus 1: 241 (1808)

Yayilisi: Tiirkiye; Kuzey Kafkasya; Giircistan [Kafkasya]; Erme-
nistan; Azerbeycan.
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Sinonim:

= Pimpinella anisum Georgi; Beschr. Nation. Russ. Reich 3(4): 860
(1800), nom. illeg.

= Pimpinella anisum S.G.Gmel.; Reise Russland 4: 13 (1784), nom.
illeg.

= Pimpinella armena Schischk.; Notul. Syst. Herb. Inst. Bot. Acad.
Sci. URSS 12: 210 (1950)

= Pimpinella cappadocica var. iberica Sommier & Levier; Trudy Imp.
S.-Peterburgsk. Bot. Sada 16: 178 (1900)

= Pimpinella schatilensis Otsch.; Notul. Syst. Geogr. Inst. Bot. Thbi-
liss., Fasc. 25, 7 (1965)

= Tragium aromaticum (M.Bieb.) Spreng.; Pl. Umbell. Prodr.: 26
(1813)

6-Pimpinella aurea DC.; Prodr. 4: 120 (1830)

Yayilisi: Tiirkiye (Dogu Anadolu, Kuzey-Dogu Anadolu, Giiney-Do-
gu Anadolu); Tiirkmenistan; Ermenistan; Azerbeycan; Iran.

Sinonim:

= Pimpinella flava C.A Mey.; Verz. Pfl. Caucasus 122 (1831)

= Pimpinella ramosissima DC.; Prodr. 4: 122 (1830), nom. illeg.

= Reutera aurea (DC.) Boiss.; Fl. Orient. 2: 863 (1872)

= Reutera cervariifolia Boiss.; Ann. Sci. Nat. Ser. II1. 1: 134 (1844)

= Reutera flava (C.A.Mey.) Boiss.; Ann. Sci. Nat. Ser. IIl. 1: 135
(1844)

7-Pimpinella cappadocica Boiss. & Balansa; Boiss., Diagn. PL
Orient. ser. 2,6: 79 (1859)

Yayilisi: Tiirkiye (I¢ Anadolu, Kuzey Anadolu, Kuzey-Dogu Anado-
lu)

8-Pimpinella corymbosa Boiss.; Ann. Sci. Nat. ser. 3, 1: 131 (1844)

Yayilist: Tiirkiye (Dogu Anadolu, I¢ Anadolu, Kuzey Anadolu, Ku-
zey-Dogu Anadolu, Giiney-Anadolu, Giiney-Dogu Anadolu: Mezopotanya



Fen Bilimleri & Matematikte Aragtirma ve Degerlendirmeler - Aralik 2023 - 25

Anadolu); Irak (Kuzey-Dogu Irak, Kuzey-Bat1 Irak); Iran (Kuzey-iran,
Giiney-iran); Liibnan; Suriye (Coller, Bat1 Suriye Daglar); Israil (Ne-
gev Colii, Kuzey-israil); Urdiin.

Sinonim:

= Pimpinella corymbosa var. finitima Bordz.; Zap. Kievsk. Obshch.
Estestvoisp. 25: 92 (1915)

9-Pimpinella cretica Poir.; Lam., Encycl. Méth. Bot., Suppl. 1: 684
(1811)

Yayilist: Tiirkiye (Giiney, Giiney-Dogu Anadolu, Giiney-Bati Ana-
dolu, Bat1 Anadolu; Almanya; Yunanistan; Irak (Kuzey-Dogu Anadolu
Irak); Kibris; Liibnan; Suriye (Bat1 Suriye kiyilari, Bat1 Daglar); isra-
il; Sina Filistin; Urdiin; Sudi Arabistan (Hejaz, Midyan, Asir, Nejd C6l-
leri).

Sinonim:
= Anisum creticum (Poir.) Calest.; Martelli, Webbia 1: 162 (1905)

= Cuminum crinitum (Poir.) Koso-Pol.; Bull. Soc. Imp. Naturalistes
Moscou, no. s. 29: 208 (1915 publ. 1916)

= Pimpinella anisum var. cretica (Poir.) Alef.; Landw. FL.: 154 (1866)
= Pimpinella nodosa d’Urv.; Mem. Soc. Linn. Par. 1: 289 (1822)

= Pimpinella tenuis Sieber ex Spreng.; Roem. & Schult., Syst. Veg. ed.
15[bis]. 6: 394 (1820)

= Selinum creticum (Poir.) E.H.L.Krause; Sturm. Fl. Deutschland, ed.
2,12: 57 (1904)

10-Pimpinella enguezekensis Yild., Akalin & Yesilyurt; Phytotaxa
289(3): 238 (2016)

Yayilist: Tiirkiye (Malatya)

11-Pimpinella eriocarpa Banks & Sol.; Russ., Nat. Hist. Aleppo ed.
2,2:249 (1794)

Yayilisi: Tiirkiye (Giliney-Dogu Anadolu, Mezopotanya Anado-
lu); Irak (Kuzey-Dogu Irak, Giiney-Irak, Kuzey-Irak: C6l); iran (Giiney-i-
ran, Bati-Iran); Suriye (Suriye Coli, Jazira, Kuzey Bati, Suriye); israil (Rift
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Vadisi, Kuzey-Negev Colii, Judean C6lii); Urdiin (Giiney-Urdiin); Sudi
Arabistan (Asir)
Sinonim:

= Chesneya daucoides Bertol.; Nov. Comm. Bonon. 5: 427 (Misc.
Bot. 1: 17.t. 2) (1842)

= Gaytania chesneyana Miinter; Bot. Zeitung (Berlin) 1: 730 (1843)
= Gaytania daucoides (Bertol.) Boiss.; Fl. Orient. 2: 867 (1873)

= Pimpinella eriocarpa var. brevihirta C.C.Towns.; Kew Bull. 19: 72
(1964)

= Pimpinella moabitica Post; Bull. Herb. Boissier 3: 54568 (1895)
= Pimpinella tenuifolia (Spreng.) DC.; Prodr. 4: 123 (1830)

= Tragium eriocarpum (Sol.) Schult.; Roem. & Schult., Syst. Veg. ed.
15[bis]. 6: 394 (1820)

= Tragium tenue Sieber ex Link; Enum. Hort. Berol. Alt. 1: 286 (1821)

= Tragium tenuifolium Spreng.; Roem. & Schult., Syst. Veg. ed.
15[bis]. 6: 393 (1820)

12-Pimpinella flabellifolia (Boiss.) Benth. & Hook.f. ex Drude; Engl.
& Prantl, Natiirl. Pflanzenfam. III 8: 196 (1898)

Yayilist: Tiirkiye (Dogu Anadolu, I¢ Anadolu)

Sinonim:

= Carum flabellifolium (Boiss.) Koso-Pol.; Bull. Soc. Imp. Naturalis-
tes Moscou, n.s. 29: 198 (1915 publ. 1916)

= Reutera flabellifolia Boiss.; Ann. Sci. Nat. ser. 3, 1: 135 (1844)

13-Pimpinella ibradiensis Cinbilgel, Eren, H.Duman & Godkceog-
lu; Phytotaxa 217(2): 165 (2015)

Yayilisi: Tiirkiye

14-Pimpinella isaurica Matthews; Not. Roy. Bot. Gard. Edinb. 31:
77 (1971)

subsp. isaurica
Yayilisi: Tiirkiye (ig Anadolu, Giiney-Bat1 Anadolu)
subsp. sumbuliana Goktirk; Ann. Bot. Fenn. 45(4): 293 (2008)

Yayilisi: Tiirkiye
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15-Pimpinella kotschyana Boiss.; Ann. Sci. Nat. ser. 3, 1: 133 (1844)

Yayilisi: Tiirkiye (I¢ Anadolu, Kuzey-Bati Anadolu: Giiney, Gii-
ney-Dogu Anadolu); Irak (Kuzey-Dogu Irak, Kuzey-Bat Irak); Iran (iran
Azerbeycan siniri; Suriye (Bat1 Suriye Daglari).

Sinonim:

= Athamanta hemisphaerica Stapf & Wettst.; Denkschr. Kaiserl.
Akad. Wiss., Wien. Math.-Naturwiss. KI. 51: 319 (1886)

= Pimpinella apiifolia Boiss.; Diagn. Ser. I. 10: 25 (1849)

= Pimpinella corymbosa var. kotschyana (Boiss.) Post; Fl. Syria: 349
(1896)

= Pimpinella haussknechtii Rech. . & Riedl; Anz. Osterr. Akad. Wiss.,
Math.-Naturwiss. K1. 98: 225 (1961)

16-Pimpinella nephrophylla Rech.f. & Riedl; Anz. Osterr. Akad.
Wiss. Math.-Naturwiss. KI. 98: 226 (1961)

Yayilisi: Tiirkiye (Giliney-Dogu Anadolu); Irak (Kuzey-Dogu Irak)
17-Pimpinella nudicaulis Trautv.; Acta Horti Petrop. 2: 473 (1873)
Yayilisi: Tiirkiye (Dogu Anadolu, Kuzey-Dogu Anadolu)

18-Pimpinella oliverioides Boiss. & Hausskn.; Boiss., Fl. Orient. 2:
871 (1872)

Yayilisi: Tiirkiye (i¢ Anadolu, Kuzey-Anadolu); Irak (Kuzey-Dogu
Irak); Iran (Giiney-iran, Giiney-iran)

19-Pimpinella paucidentata Matthews; Davis, Fl. Tirkiye 4: 354
(1972)

Yayilist: Tiirkiye (Dogu Anadolu, i¢ Anadolu); Suriye

Sinonim:

= Carum tenue (Boiss. & Hausskn.) Koso-Pol.; Bull. Soc. Imp. Natu-
ralistes Moscou, no. s. 29: 197 (1915 publ. 1916)

= Pimpinella tenuis (Boiss. & Hausskn.) H.Wolff; Engl., Pflanzenr. 90
(1V, 228): 223 (1927) (non Sieber ex Schult. (1820))

= Reutera tenuis Boiss. & Hausskn.; Boiss., Fl. Orient. 2: 862 (1872)
20-Pimpinella peregrina L.; Sp. P1. 264 (1753)

Yayilisi: Tiirkiye (Dogu Anadolu, Giiney-Dogu Anadolu, Kuzey Ana-
dolu, Kuzey-Dogu Anadolu, Bat1 Anadolu); Italya; Sicilya; Malta; San
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Marino; Sirbistan; Bosna & Hersek; Karadag; Kosova; Makedon-
ya; Arnavutluk; Romanya; Bulgaristan; Almanya;ispanya; Fran-
sa; Monako; Korsika; Yunanistan;Russia; Ukrayna; Libya; Kaza-
kistan; Tiirkmenistan; Ozbekistan; Kirgizistan; Tacikistan; Kuzey
Kafkasya; Giircistan; Ermenistan; Azerbeycan; Irak (Kuzey-Dogu
Irak); Kibris; Liibnan; Suriye (Bati sahili-Suriye, Bati1 Suriye Dagla-
r1); Israil (Bat1 sahil-Israil, Kuzey-israil); Urdiin.

Sinonim:

= Anisum italicum Raf.; Good Book Amenit. Nat., Philad. 52 (1840)

= Apium peregrinum (L.) Crantz; Cl. Umb. Emend. 101 (1767)

= Caucalis tuberculata Poir.; Encyc. Suppl. 2: 137 (1811)

= Ledeburia pimpinelloides Link; Enum. Hort. Berol. 1: 286 (1821)

= Pimpinella hispida Loisel.; J. Bot. (Desvaux) 2: 272 (1809)

= Pimpinella peregrina var. glabriuscula Thell.; 1197 (1926)

= Pimpinella peregrina var. hispida (Loisel.) Thell.; 1197 (1926)

= Pimpinella taurica (Ledeb.) Steud.; Nom. ed. II. 2: 336 (1841)

= Torilis trilobata Viv. ex DC.; Prod. 4: 121 (1830)

= Torilis tuberculata Spreng.; Roem. & Schult., Syst. Veg. ed. 15[bis].
6: 426 (1820)

= Tragium peregrinum (L.) Spreng.; P1. Umbell. Prod. 26 (1813)

= Tragium tauricum Ledeb.; Ind. Sem. Hort. Dorpat. (1819), et ex
Link, Enum. Hort Berol. 1: 286

21-Pimpinella peucedanifolia Fisch. ex Ledeb.; Fl. Ross. 2: 256
(1844)

Yayilisi: Tiirkiye (Dogu Anadolu, Kuzey-Dogu Anadolu, Giiney-Do-
gu Anadolu) Ermenistan; Azerbeycan.
Sinonim:

= Carum peucedanifolium (Fisch. ex Ledeb.) Koso-Pol.; Bull. Soc.
Imp. Naturalistes Moscou, n.s. 29: 198 (1915 publ. 1916)

= Pimpinella quercetorum Woronow; Trudy Bot. Inst. Akad. Nauk
S.S.S.R., Ser. 1, FI. Sist. Vyssh. Rast. 1: 219 (1933)

22-Pimpinella puberula (DC.) Boiss.; Ann. Sci. Nat. ser. 3, 1: 129
(1844)
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Yayilist: Tiirkiye (Giiney, Giliney-Dogu Anadolu, Giliney-Dogu Ana-
dolu: Mezopotanya Anadolu);Kazakistan; Tiirkmenistan; Ozbekis-
tan; Kirgistan; Tacikistan; Azerbeycan; Irak (Kuzey-Dogu Irak,
Kuzey-Bat1 Irak, Célleri); Iran (Kuzey-Dogu iran); Afganistan; Suri-
ye (Suriye Colleri); Sudi Arabistan; Umman; Cin; Pakistan.

Sinonim:

= Pimpinella cretica var. lasiopetala Feinbrun; Repert. Spec. Nov.
Regni Veg. 29: 134 (1931)

= Pimpinella cretica var. petraea (Nabelek) Zohary; FI. Palaestina 2:
427 (1972)

= Pimpinella nabelekii M.Hiroe; Umbellif. of World: 834 (1979),
nom. nov.

= Pimpinella petraea Nabelek; Publ. Fac. Sci. Univ. Masaryk, Brno,
No. 35, 122 (1923), nom. illeg., non Willd. ex Spreng. (1818)

= Pimpinella ramosissima Schischk.; Bot. Mater. Gerb. Bot. Inst. Ko-
marova Akad. Nauk S.S.S.R. 12: 202 (1950), nom. illeg.

= Ptychotis puberula DC.; Prodr. 4: 109 (1830)

23-Pimpinella rhodantha Boiss.; Tchich., Asie Min. Bot. 1: 414
(1860)

Yayilisi: Tiirkiye (Dogu Anadolu, Kuzey Anadolu, Kuzey-Dogu
Anadolu); Kuzey Kafkasya; Giircistan; Ermenistan; Azerbeycan;
Iran (Kuzey Iran ve iran Azarbaycan sinirr)

Sinonim:

= Carum rhodanthum (Boiss.) Koso-Pol.; Bull. Soc. Imp. Naturalistes
Moscou, no. s. 29: 198 (1915 publ. 1916)

= Pimpinella dissecta M.Bieb.; Fl. Taur.-Caucas. 1: 241 (1808), nom.
illeg.

= Pimpinella magna var. rosea Steven ex DC.; Prodr. 4: 120 (1830)
24-Pimpinella saxifraga L.; Sp. P1. 263 (1753)

Yayilisi: Tiirkiye (Dogu Anadolu, Kuzey Anadolu, Kuzey-Dogu
Anadolu, Bati Anadolu); ingiltere; irlanda; Danimarka; Norvec; is-
vec; Finlandiya; Hollanda; Belcika; Liiksemburg; Almanya; Avustur-
ya; Polonya; isvig:re; Cekya; Karadag; Sirbistan; Slovakya; Macaris-
tan; ispanya; Fransa; italya; Slovenya; Hirvatistan; Bosna Hersek;
Kosova; Makedonya; Arnavutluk; Romanya; Bulgaristan; Yunanis-
tan; Estonya;
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Litvanya; Belarus; Rusya; Moldovya; Ukrayna; Sibirya; Ka-
zakistan; Kuzey Kafkasya; Giircistan; Ermenistan; Azerbeycan;
Irak (Kuzey-Dogu Irak); fran (iran Azerbeycan sinir1); Liibnan; Suriye;
Israil; Filistin; Urdiin; Kanada; Amerika.

Sinonim:

= Apium laconicum (Halacsy) Calest.; Webbia 1: 178 (1905)

= Apium saxifragum (L.) Calest.; Martelli, Webbia 1: 178 (1905)

= Apium tragoselinum Crantz; Cl. Umbell. Emend.: 100 (1767)

= Carum dissectum (Retz.) Baill.; Hist. P1. 7: 179 (1879)

= Carum nigrum (Willd.) Baill.; Hist. P1. 7: 178 (1879)

= Carum saxifraga (L.) Baill.; Hist. P1. 7: 178 (1879)

= Pimpinella acaulis Krock.; F1. Siles. Suppl. 1: 341 (1823)

= Pimpinella angustifolia Gilib.; Fl. Lit. Inch. 2: 42 (1782), opus
utique oppr.

= Pimpinella asopii Orph.; Boiss., Fl. Orient. 2: 873 (1873)

= Pimpinella calvertii Boiss.; Diagn. Pl. Orient., ser. 2, 2: 73 (1856)
= Pimpinella crispa Hornem.; Hort. Hafn. 1: 289 (1813)

= Pimpinella dissecta Pollini; F1. Veron. 1: 396 (1822), nom. illeg.
= Pimpinella dissecta Retz.; Observ. Bot. 3: 30 (1783)

= Pimpinella dissecta var. laciniata (Thore) Pohl; 293 (1809)

= Pimpinella genevensis Vill.; Hist. P. Dauph. 2: 604 (1787)

= Pimpinella hircina (L.) Mill.; Gard. Dict. ed. 8.: no. 3 (1768)

= Pimpinella hircina Leers; F1. Herborn. 79 (1775), nom. illeg.

= Pimpinella intermedia Nees; Flora 2: 293 (1819), nom. nud.

= Pimpinella laciniata Gilib.; Fl. Lit. Inch. 2: 43 (1782), opus utique
oppr.

= Pimpinella laconica Halacsy; Consp. Fl. Graec. 1: 681 (1901)

= Pimpinella latifolia Gilib.; FL. Lit. Inch. 2: 42 (1782), opus utique
oppr.

= Pimpinella lucida Schur; Enum. Pl. Transsilv.: 250 (1866)

= Pimpinella magna Hablitz; Descr. Phys. Taur.: 239 (1788), nom.
illeg.
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= Pimpinella magna subsp. dissecta (Retz.) Nyman; Consp. FI. Eur.:
306 (1879), isonym

= Pimpinella magna subsp. dissecta (Retz.) Schiibl. & G.Martens; F1.
Wiirtemberg: 193 (1834)

= Pimpinella magna var. dissecta (Retz.) Hartm.; Handb. Skand. F1.,
ed. 2: 81 (1882), isonym

= Pimpinella magna var. dissecta (Retz.) Hausm.; 353 (1851)
= Pimpinella media Hoffm.; 91, 178 (1814), nom. inval.

= Pimpinella media Spreng.; Roem. & Schult., Syst. Veg. ed. 15[bis].
6: 837 (1820), nom. illeg.

= Pimpinella minor Ehrh. ex Spreng.; Roem. & Schult., Syst. Veg. ed.
15[bis]. 6: 386 (1820)

= Pimpinella minor FH.Wigg.; 26 (1780)
= Pimpinella nigra f. dissecta (Retz.) Weide; 263 (1962)

= Pimpinella ovata Spreng.; Roem. & Schult., Syst. Veg. ed. 15[bis].
6: 837 (1820)

= Pimpinella poteriifolia Schur; Enum. Pl. Transs. 249 (1866)
= Pimpinella pratensis Thuill.; F1. Par. ed. II. 154 (1799)
= Pimpinella rotunda Dulac; Fl. Hautes-Pyrénées: 349 (1867)

= Pimpinella rotundifolia Scop.; Fl. Carn. ed. II. 1: 208 (1771), non
M. Bieb.

= Pimpinella rupestris Bory; Ann. Gén. Sci. Phys. 3: 12 (1820)

= Pimpinella saxifraga f. cordatotriangularis Brenner; Meddeland.
Soc. Fauna FI. Fenn. 48: 155 (1925)

= Pimpinella saxifraga f. cordatotrigona Brenner; Meddeland. Soc.
Fauna FI1. Fenn. 48: 156 (1925)

= Pimpinella saxifraga f. cuneato-ovata Brenner; Meddeland. Soc.
Fauna Fl. Fenn. 48: 156 (1925)

= Pimpinella saxifraga f. dissecta (Retz.) A.Blytt & O.C.Dahl; 530
(1904)

= Pimpinella saxifraga f. dissecta (Retz.) Wahlenb.; F1. Suecica 1: 185
(1824), isonym

= Pimpinella saxifraga f. dissectiformis Weide; 255 (1962)
= Pimpinella saxifraga f. falcata Brenner; Meddeland. Soc. Fauna F1.
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Fenn. 48: 156 (1925)
= Pimpinella saxifraga f. intermedia (Hagenb.) Thell.; 1205 (1926)

= Pimpinella saxifraga f. nana Druce; Rep. Bot. Soc. Exch. Club Brit.
Isles 5: 108 (1918)

= Pimpinella saxifraga f. oblonga Brenner; Meddeland. Soc. Fauna
FL. Fenn. 48: 155 (1925)

= Pimpinella saxifraga f. ovata Brenner; Meddeland. Soc. Fauna FI.
Fenn. 48: 155 (1925)

= Pimpinella saxifraga f. purpurea (Beauverd) Thell.; 1205 (1926)

= Pimpinella saxifraga f. rotundifolia (Scop.) Bolzon; Nuovo Giom.
Bot. Ital., n.s. 20: 320 (1913)

= Pimpinella saxifraga f. subcordata Brenner; Meddeland. Soc. Fauna
Fl1. Fenn. 48: 155 (1925)

= Pimpinella saxifraga f. subovata Brenner; Meddeland. Soc. Fauna
FI. Fenn. 48: 155 (1925)

= Pimpinella saxifraga f. subrhombica Brenner; Meddeland. Soc. Fa-
una Fl. Fenn. 48: 155 (1925)

= Pimpinella saxifraga f. subrotunda Brenner; Meddeland. Soc. Fau-
na F1. Fenn. 48: 155 (1925)

= Pimpinella saxifraga f. subtriangularis Brenner; Meddeland. Soc.
Fauna Fl. Fenn. 48: 155 (1925)

= Pimpinella saxifraga f. ternata (Ces.) Thell.; 1204 (1926)

= Pimpinella saxifraga f. triangulariovata Brenner; Meddeland. Soc.
Fauna FI1. Fenn. 48: 156 (1925)

= Pimpinella saxifraga f. triangularis Brenner; Meddeland. Soc. Fau-
na Fl. Fenn. 48: 156 (1925)

= Pimpinella saxifraga subsp. dissecta (Retz.) Gaudin; Fl. Helv. 2:
439 (1828)

= Pimpinella saxifraga subsp. integrifolia (Wallr.) Brenner; Medde-
land. Soc. Fauna F1. Fenn. 48: 156 (1925)

= Pimpinella saxifraga subsp. minor Wallr. ex Weide; 257 (1962),
nom. illeg.

= Pimpinella saxifraga subsp. montana Weide; 258 (1962)

= Pimpinella saxifraga subsp. poteriifolia Ehrh.; 219 (1780), nom.
inval.
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= Pimpinella saxifraga subsp. selinifolia Ehrh.; 219 (1780), nom. in-
val.

= Pimpinella saxifraga subvar. neglecta (K.Maly) Thell.; 1205 (1926)
= Pimpinella saxifraga var. alba Schitdl.; 162 (1823)

= Pimpinella saxifraga var. cinerea Lamotte; Prodr. Fl. Plat. Centr. 1:
347 (1877)

= Pimpinella saxifraga var. dissecta (Retz.) Hartm.; Handb. Skand.
FL: 121 (1820), isonym

= Pimpinella saxifraga var. dissecta (Retz.) W.D.J.Koch & Ziz; 7
(1814)

= Pimpinella saxifraga var. dissectifolia Boiss.; Fl. Orient. 2: 873
(1872), nom. illeg.

= Pimpinella saxifraga var. dissectifolia Wallr.; Sched. Crit. 123
(1822)

= Pimpinella saxifraga var. glabra Mert. & W.D.J.Koch ex Weide;
253 (1962)

= Pimpinella saxifraga var. hircina L.; Sp. Pl. ed. 2.: 378 (1762)

= Pimpinella saxifraga var. hircina Leers ex Rchb.; XLIV (1833),
nom. illeg.

= Pimpinella saxifraga var. intercedens Thell.; 1205 (1926)

= Pimpinella saxifraga var. intermedia Gaudin; F1. Helv. 2: 440 (1828)
= Pimpinella saxifraga var. intermedia Hagenb.; 274 (1821)

= Pimpinella saxifraga var. leptophylla Dierb.; 236 (1825)

= Pimpinella saxifraga var. leucorhiza Dierb.; 236 (1825)

= Pimpinella saxifraga var. major Thuill.; 154 (1799), nom. inval.

= Pimpinella saxifraga var. major Wallr.; Sched. Crit.: 124 (1822),
nom. illeg.

= Pimpinella saxifraga var. minor Leers; 79 (1775)

= Pimpinella saxifraga var. minor Roth; 129 (1788), nom. illeg.

= Pimpinella saxifraga var. minor Spreng.; 115 (1818), nom. illeg.
= Pimpinella saxifraga var. minor Thuill.; 154 (1799), nom. inval.

= Pimpinella saxifraga var. minor Wallr.; Sched. Crit.: 123 (1822),
nom. illeg.
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= Pimpinella saxifraga var. nana (Druce) P.D.Sell; Fl. Great Britain
Ireland 3: 518 (2009)

= Pimpinella saxifraga var. ovata Spreng.; 116 (1818)

= Pimpinella saxifraga var. ovata Wimm. & Grab.; Fl. Siles. 1: 280
(1827)

= Pimpinella saxifraga var. pinnatifida Doll; 711 (1843)

= Pimpinella saxifraga var. poteriifolia Ehrh. ex Ehrh.; 13 (1790),
nom. inval.

= Pimpinella saxifraga var. poteriifolia Ehrh. ex Wallr.; Sched. Crit.:
123 (1822)

= Pimpinella saxifraga var. pratensis Wimm. & Grab.; Fl. Siles. 1:
280 (1827)

= Pimpinella saxifraga var. procera (Weide) Sod; Acta Bot. Acad. Sci
Hung., 18(1-2): 176 (1973)

= Pimpinella saxifraga var. pubescens Lej. & Courtois; Comp. Fl.
Belg. 1: 241 (1828)

= Pimpinella saxifraga var. pubescens Mert. & W.D.J.Koch ex Weide;
254 (1962), nom. illeg.

= Pimpinella saxifraga var. seseliifolia Rouy & E.G.Camus; Rouy &
Foucaud, Fl. Fransa 7: 347 (1901)

= Pimpinella saxifraga var. ternata (Ces.) Murr; 220 (1923)

= Pimpinella saxifraga var. tevennensis Buord; Bull. Soc. Bot. Cent-
re-Ouest, num. spec. 28 (Ombellif. Fransa) 4: 2111 (2008)

= Pimpinella variifolia Salisb.; Prodr. Stirp. Chap. Allerton 168 (1796)

= Selinum pimpinella E.H.L.Krause; Sturm, Fl. Deutschland, ed. 2,
12: 53 (1904), nom. illeg.

= Selinum pimpinella var. saxifraga (L.) E.H.L.Krause; 53 (1904),
nom. illeg.

= Tragoselinum dissectum (Retz.) Moench; 99 (1794)
= Tragoselinum hircinum (L.) Moench; Methodus: 99 (1794)

= Tragoselinum minus Garsault; Fig. Pl. Méd.: t. 523 (1764), opus
utique rej.

= Tragoselinum minus Lam.; Fl. Frang. 3: 447 (1779)
= Tragoselinum saxifragum (L.) Moench; Methodus 99 (1794)
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25-Pimpinella sintenisii H.Wolff; Engl., Pflanzenr. 90 (IV, 228): 223
(1927)

Yayilisi: Tiirkiye (Giliney-Dogu Anadolu); Irak (Kuzey-Dogu Irak)

Sinonim:

= Pimpinella intermedia H.Wolff; Repert. Spec. Nov. Regni Veg. 17:
457 (1921), nom. illeg.

= Reutera intermedia Stapf ex H.Wolff; Repert. Spec. Nov. Regni
Veg. 17: 457 (1921), pro syn.

26-Pimpinella tragium Vill.; Prosp. Pl. Dauph. 24 (1779)
subsp. lithophila (Schischk.) Tutin; Feddes Repert. 79: 62 (1968)

Yayilisi: Tiirkiye (Dogu Anadolu, i¢ Anadolu, Kuzey, Kuzey-Dogu
Anadolu, Bat1 Anadolu, Giiney, Dogu Anadolu); ispanya; Fransa; ital-
ya; Hirvatistan; Makedonya; Arnavutluk;

Romanya; Bulgaristan; Ukrayna; Fas; Kazakistan; Tiirkmenis-
tan; Azerbeycan; Irak

(Kuzey-Dogu Irak); Iran; Liibnan; Umman.

Sinonim:
= Pimpinella depauperata Post; J. Linn. Soc., Bot. 24: 427 (1888)
= Pimpinella djurdjurae Chabert; Bull. Soc. Bot. Fransa 36: 25 (1889)

= Pimpinella grossheimii Schischk.; Bot. Mater. Gerb. Bot. Inst. Ko-
marova Akad. Nauk S.S.S.R. 12: 204 (1950)

= Pimpinella lithophila Schischk.; Notul. Syst. Herb. Inst. Bot. Acad.
Sci. URSS 12: 206 (1950)

= Pimpinella longiradiata Boiss. & Heldr.; Boiss., Diagn. PI. Orient.,
ser. 2, 2: 75 (1856)

= Pimpinella manzanedoi Sennen & Elias; Bol. Soc. Ibér. Ci. Nat. 27:
139 (1928)

= Pimpinella titanophila var. tomiophylla Woronow; Trudy Bot. Sada
Akad. Nauk S.S.S.R. 43: 793 (1931)

= Pimpinella tomiophylla (Woronow) Stankov ex Schischk.; Bot. Ma-
ter. Gerb. Bot. Inst. Komarova Akad. Nauk S.S.S.R. 12: 209 (1950)

= Pimpinella tragium subsp. balearica (Knoche) Malag.; Las Subesp.
y Variac. Geogr.: 13 (1973)
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= Pimpinella tragium subsp. balearica (Knoche) Romo; Fl. Silvestres
Baleares 192 (1994), isonym

= Pimpinella tragium subsp. leriensis (O.Bolos) Malag.; Fl. Tarragona
Pl. Vasc. 19 (1971)

= Pimpinella tragium var. balearica Knoche; Fl. Balear. 2: 239 (1922)

= Pimpinella tragium var. depauperata Boiss.; Fl. Orient. 2: 872
(1872)

= Pimpinella tragium var. depressa Webb; Iter Hisp. 43 (1838), nom.
nud.

= Pimpinella tragium var. leriensis O.Bolos; Mem. Real Acad. Ci.
Barcelona 38(1): 20 (1967)

= Pimpinella triradiata Boiss.; Diagn. Pl. Orient. 10: 27 (1849)

subsp. polyclada (Boiss. & Heldr.) Tutin; Feddes Repert. 79: 62 (1968)

Yayilist: Tiirkiye; Hirvatistan; Karadag; Sirbistan; Makedonya;
Kosova, Arnavutluk; Bulgaristan; Yunanistan.

Sinonim:

= Johrenia thessala Bornm.; Repert. Spec. Nov. Regni Veg. 28: 37
(1930)

= Pimpinella olenea Boiss. & Heldr.; Boiss., Diagn. Pl. Orient., ser.
2,2:75(1856)

= Pimpinella polyclada Boiss. & Heldr.; Boiss., Diagn. Pl. Orient., ser.
2,2:75 (1856)

= Pimpinella polyclada var. hispida Celak.; Sitzungsber. Konigl.
Bohm. Ges. Wiss., Math.-Naturwiss. CI. 1887: 539 (1887)

= Pimpinella sartorii Heldr.; Boiss., Diagn. Pl. Orient., ser. 2, 2: 75
(1856)

= Pimpinella tragium var. olenea (Boiss. & Heldr.) Halacsy; Consp.
FI. Graec. 1: 682 (1901)

= Pimpinella tragium var. parnassica Halacsy; Consp. Fl. Graec. 1:
682 (1901)

= Pimpinella tragium var. polyclada (Boiss. & Heldr.) Boiss.; Fl.
Orient. 2: 872 (1872)

subsp. pseudotragium (DC.) V.A.Matthews; Fl. Tiirkiye & E. Aegae-
an Isl. 4. 361 (1972)
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Yayilisi: Tiirkiye; Kuzey Kafkasya; Giircistan[Kafkasya]; Erme-
nistan; Azerbeycan.
Sinonim:

= Pimpinella confusa Woronow; Acta Inst. Bot. Acad. Sci. URSS, Ser.
I. Fasc. 1,219 (1933)

= Pimpinella daghestanica Schischk.; Bot. Mater. Gerb. Bot. Inst. Ko-
marova Akad. Nauk S.S.S.R. 12: 203 (1950)

= Pimpinella idae Takht.; Zametki Sist. Geogr. Rast. 9: 24 (1940)
= Pimpinella pseudotragium DC.; Prod. 4: 122 (1830)

= Pimpinella tragium var. pseudotragium (DC.) Boiss.; FI. Orient. 2:
872 (1872)

27-Pimpinella tripartita Kalen.; Bull. Soc. Nat. Moscou 18: 231
(1845)

Yayilisi: Tiirkiye (Kuzey Anadolu, Kuzey-Dogu Anadolu); Kuzey
Kafkasya; Giircistan [Kafkasya]; Ermenistan; Azerbeycan; iran (Ku-
zey-Iran, Iran’in Azerbeycan sinir1); Pakistan.

Sinonim:

= Albovia tripartita (Kalen.) Schischk.; Kom., F1. URSS 16: 450, 600
(1950)

= Conopodium rotundifolium Benth. & Hook.f.; Gen. P1. 1: 896 (1867)
= Pimpinella betonicifolia Willd. ex Ledeb.; Fl. Ross. 2: 254 (1844)
= Pimpinella betulifolia Adams ex Ledeb.; F1. Ross. 2: 254 (1844)

= Pimpinella rotundifolia M.Bieb.; Fl. Taur.-Caucas. 1: 242 (1808),
nom. illeg.

= Scaligeria rotundifolia (M.Bieb.) Boiss.; FI. Orient. 2: 876 (1872)

= Scaligeria tripartita (Kalen.) Tamamsch.; Grossh., F1. Kavk. ed. 2,
7:50 (1967)

= Sison rotundifolium Spreng.; Mag. Neuesten Entdeck. Gesammten
Naturk. Ges. Naturf. Freunde Berlin 6: 260 (1812)

28-Pimpinella tunceliana Yild.; Ot Sist. Bot. Dergisi 17(2): 10 (2010)
Yayilist: Tiirkiye
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GIRIS

Insanoglunun dogal radyoniiklitlerin neden oldugu iyonlastirici rad-
yasyonunun stokastik etkilerine iligkin endiseleri giin gectik¢e artmaktadir.
Dogal radyoniiklitler yerkabugunda dagilmis halde bulunurlar ve yerkabu-
gunun jeolojik formasyonundan giiglii sekilde etkilenirler. Cevresel rad-
yasyonun etkileri; radondan kaynakli i¢ radyasyon ile kozmik isinlar ve

diinyanin radyasyonundan kaynaklanan ¢evresel gama radyasyonu etkileri
olmak tiizere iki kategoriye ayrilmaktadir (Ghiassi-nejad et al., 2002).

Insanlarin dogal radyasyon kaynaklarma yillik ortalama etkilenme
doz derecesi 2.4 mSv olup, bunun yaklasik 1 mSv’si radon ve bozunma
iiriinlerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, gida ve su yoluyla ¢evresel etki
miktar1 yilda 0.06 mSv’ye diizeyindedir. Bu nedenle, radyasyonun etkile-
rinin bulundugu ortamin degiskenligi dnem arz etmektedir (Lopez et al.,
2004).

Dogal g¢evresel radyoaktivitelerindeki ana elementler uranyum, tor-
yum ve potasyumdur. Dogal arka plan radyasyonu iizerine yapilan genel
caligmalar birka¢ nedenden dolay1 énemlidir. Atmosferin incelenmesi ve
radonun atmosferik konsantrasyonlarindaki i¢ degisiklikler diinya c¢apin-
daki bir¢ok laboratuvarda gézlemlenmistir ve bu degisiklikler hava kiitle-
lerinin kdkenleri, atmosferik kosullar ve bitki arasindaki farka baglidir. Bu
nedenle, dogal radyasyonun cografi ve jeolojik alana bagli oldugu genel
bir gergektir. Bir¢ok arastirma, dogal radyoniiklit emisyonlarinin topragin
mineral bilesimi ile iligkili oldugunu kanitlamistir. Dogal radyoaktivite
hakkindaki bilginin bir diger avantaji da ¢evre kirliliginin iyi bir gostergesi
olmasidir. Bu nedenle, dogal radyasyon ve radyoaktivitenin belirlenmesi
¢ok 6nemli ve hassastir ¢linkii insan yapimi kirlilik ve dogal radyoaktivite
farklidir (Al-Jundi, 2002; Bahreini Toosi et al., 2017).

Konunun énemi dikkate alinarak gama doz hizlari ve radyasyon tiirle-
rinin belirlenmesi ve canlilarin sagligina yonelik olasi tehditlerin arastiril-
mas1 amaciyla diinyada ve Tiirkiye’de aragtirmalar yapilmaktadir. Tavsanlt
(Kiitahya) ilge merkezinde agik ortamda yapilan gama doz hizi 6lglimlerin-
de elde edilen sonuglardan gama doz hizlar1 hesaplanmistir olup, ortalama
yillik etkin doz esdegeri 106.64+6.20 uSv y! olarak bulmuslardir (Kevser,
2018). Kulakgayir1 dogal golii (Arnavutkdy/istanbul) ve etrafinda ortalama
gama doz hizi degerinin 6l¢iilmesinin amaglandigi ¢aligmada, 6lglim saha-
sinin gama doz hizi degerlerinin ortalamasini 37.5 nGy h™' olarak hesap-
lanmistir (Kam et al., 2016). Behramkale-Zeytinli (Canakale) sahasinda
yapilan ¢alismaya gore; 6l¢lim sahasinin gama doz degerlerinin ortalamasi
111.2 nGy h'! olarak bulmus ve doz esdegerinin ortalamasi da 0.14 mSv
olarak hesaplanmigtir (Yimiin et al., 2020). Yapilan baska bir ¢aligmada
ise, Hatay ve ¢evresinde gama doz hizi degerinin ortalamasi 61,9 nGy h'!
olarak hesaplanmis ve doz esdegerinin ortalamasi da 75.91 uSv y! olarak
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hesaplanmistir (Karatagli, 2018). Zuhur et al. (2017), Gaziantep iline ait
verilerden elde edilen calismada ise, gama doz hiz1 6lgiimlerinin ortalama
degeri 50.43 nSv h! olarak hesaplanmig ve 6l¢iim bolgesinin yillik etkin
doz esdegerinin ortalamasi da 66.8 uSv y! olarak hesaplamiglardir (Zuhur
Setal., 2017).

Bu ¢alismada, Adiyaman ili Besni ilgesi ve ¢evresindeki kapali ortam
ve agik ortam g¢evresel gama radyasyon doz hizlarinin 6l¢iilmesi ve Besni
ve ¢evresindeki insanlarin maruz kaldigi yillik etkin doz esdegerlerinin
hesaplanmas1 amaclanmaktadir.

MATERYAL VE METOT
Calisma Sahas

Calisma sahasi olan Adiyaman ili Besni ilgesi (Sekil 1), cografi ko-
num olarak Adiyaman ilinin batisinda yer almaktadir. Besni, 1.330 km?
yiizélgiimiine sahip olup il merkezine 44 km. uzakliktadir. Ilce merkezinin
rakimi 930 m.’dir (Besni Kaymakamligi, 2023).

Sekil 1. Calisma sahasi haritasi

Besni bolgesinin jeomorfolojik yapisina bakildiginda en eski jeolo-
jik birim, Besni il¢esinin kuzeybati ve bati kesimlerinde Akdere ile Besni
cay1 arasinda Mesozoyik Ust Jura Alt Kretase’de olusmus; Buruncayar,
Gilineykas ve Oyali kdyleri civarindaki Kocali Karmasigidir. Gri-yesil,
mavimsi, parlak serpantinitler genellikle masiftir ve akarsular tarafindan
asindirilmasi ve bunun sonucunda derin vadilerden olusan engebeli, bir
yapinin olugmasina neden olmustur. Kogali Karmasigi adini, ilk olarak
Adiyaman merkez ilgesinin kuzeyindeki Kocgali Kdyii yakinlarinda bu-
lunmasindan dolay1 almistir. Kocali Karmasigi, Anadolu Plakasi ile Arap
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Plakas1 arasinda Triyas, okyanus ve bazen de bu ofiyolit lizerinde ¢okelmis
derin deniz ¢okellerinde olusmaya baslayan Yeni Tetis okyanus ortasi
sirtlarmin ofiyolitik kaya topluluklarindan olugan bir yap1 olup, tektonik
siiriiklenme sirasinda okyanus ortasi sirtinda olusan karmagik ve sig kar-
bonat olusumlar1 karakterini kazanmistir (Sungurlu, 1974).

Bu calismada Adiyaman ili Besni il¢esinde kapali ortam (bina ici) ve
acik ortamlarda (bina dis1) gama doz hizi dl¢limleri gerceklestirilmistir.
Kapali ortamlarda yapilan 6l¢iim noktalarinin cografi koordinatlar1 Tablo
1’de ve acik ortamlarda yapilan 6l¢iim noktalarinin cografi koordinatlari
Tablo 2’de verilmistir.

Kullanilan Materyaller

Bu calisma kapsaminda, yapilan gama doz hizi dlgiimleri Atomtex
AT1121 sayim dedektorii kullanildi. Bu sistem bas kisminda agir metal
igeren plastik sintilasyon dedektorii olan taginabilir sayim dedektorii kulla-
nilmistir. Gama doz hizi 6l¢iimlerini gergeklestirmek i¢in kullanilan Atom-
tex AT1121, 6l¢iim sonuglarini hem kaydetmede hem de sonrasinda bag-
lanan bir yaziciya kaydedilmis olan verileri aktarabilen bir dedektordiir.
Sekil 2’de Atomtex AT1121 dedektoriiniin genel goriiniimii verilmistir. Bu
sayim dedektoriiniin reziilasyonu, '*’Cs atomunun 661 keV’de 15 keV-60
keV araligindadir (Goksel A S, 1973).

Sekil 2. Atomtex AT1121 sintilasyon gama dedektorii

BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada Adiyaman ili Besni ilge merkezi ve ¢evresinde yerden 1
metre yiikseklikte kapali ortamda belirlenen 23 noktada ve agik ortamlarda
belirlenen 44 noktada gama doz hiz1 6l¢limleri yapilmistir. Bu 6lgtimlerde
Ol¢lim hatalarin1 azaltmak i¢in daha 6nceden belirlenen 6l¢iim noktalarin-
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da 10 dakika beklenerek ii¢ farkli okuma yapilmis olup ve bu yapilan iig
farkli okuma sonucunda ortaya ¢ikan sonuclarin ortalamasi alinmig olup
ve her Ol¢iim noktasi i¢in degerler (doz hiz1) elde edilmistir. Elde edilen
doz hizlar karasal radyoniiklitlerden kaynakli olmanin yani sira kozmik
1sinlardan da kaynakli radyasyonlardir. Sayim dedektorii 6lgiim sonuglari-
n1 nGy h'! cinsinden kaydeder. Kapali ve agik ortamlarda yapilan l¢iimler
sonucunda elde edilen ortalama gama doz hiz1 degerleri Tablo 1 ve Tablo
2’de yer almaktadir. Bununla birlikte, gama doz hizi degerlerine ait grafik-
sel dagilimlar ise Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir.

Tablo 1. Kapalr ortamlarda gama doz hizi degerleri (nGy h') ve 6l¢iim
noktalarina ait cografi koordinatlar

Olgiim Istasyon koordinatlari (Cografi) Kapali ortam gama
istasyonu Enlem (Kuzey) Boylam (Dogu) doz hiz1 (nGy h™')
KOl 37°41°17.70” 37°51°49.80” 82
KO2 37°41°24.10” 37°51°50.02” 72
KO3 37°41°41.80” 37°51°38.10” 74
KO4 37°41°48.14” 37°51°35.91” 82
KO3 37°41°32.09” 37°51°42.10” 66
KO6 37°41°41.67” 37°51°48.43” 62
KO7 37°41°30.00” 37°51°45.50” 78
KO8 37°41°35.71” 37°51°52.04” 62
K09 37°41°20.20” 37°51°43.70” 60
KO10 37°40°44.30” 37°51°54.00” 92
KOl1 37°41°11.00” 37°50°32.10” 96
KO12 37°41°80.08” 37°50°58.12” 64
KO13 37°41°29.18” 37°49°17.20” 62
KO14 37°39°52.30” 37°47°19.08” 66
KO15 37°41°20.05” 37°53°14.11” 67
KO16 37°40°40.10” 37°53°20.12” 73
KO17 37°40°38.20” 37°52°28.31” 80
KO18 37°41°40.21” 37°52°48.14” 67
KO19 37°41°10.19” 37°52°33.90” 60
K020 37°41°24.16” 37°51°50.01” 66
K021 37°42°09.90” 37°51°35.23” 66
K022 37°45°10.20” 37°50°15.15” 65
K023 37°44°30.02” 37°52°35.21” 82




46 * M. Fatih AYDIN

60 -
40
30 -
20 -
104
0
N

» 3
SELSE

Hawada Sogrulan Gama Doz Hea
mGy/h)
o
=

4, & q, *PQ %0\ g *_o\"" & o\ o\" S

Olgiim Istasyonlan

Sekil 3. Kapalr ortamlarda gama doz hizi degerlerinin grafiksel dagilimi

Tablo 2. A¢ik ortamlarda gama doz hizi degerleri (nGy h') ve ol¢iim noktalarina
ait cografi koordinatlar

Istasyon koordinatlar1 (Cografi)

Olgiim Acik ortam gama

istasyonu Enlem (Kuzey) Boylam (Dogu) doz hiz1 (nGy h')
AOl1 37°41°17.70” 37°51°49.80” 65
AO2 37°41°24.10” 37°51°50.02” 60
AQO3 37°41°41.80” 37°51°38.10” 59
AO4 37°41°48.14” 37°51°35.91” 65
AOS5 37°41°32.09” 37°51°42.10” 66
AO6 37°41°41.67” 37°51°48.43” 68
AQO7 37°41°30.00” 37°51°45.50” 59
AO8 37°41°35.71” 37°51°52.04” 66
AQ9 37°41°20.20” 37°51°43.70” 64
AO10 37°41°20.20” 37°51°41.10” 62
AO11 37°40°54.70” 37°51°37.90” 76
AO12 37°40°18.70” 37°51°55.75” 59
AO13 37°40°44.30” 37°51°54.11” 58
AO14 37°41°24.50” 37°50°59.19” 60
AO15 37°41°22.11” 37°50°33.71” 64
AO16 37°41°11.00” 37°50°32.10” 85



AO17
AO18
AO19
AO20
AO21
AQO22
AO023
AO24
AO25
AO26
AO27
AO28
AO29
AO30
AO31
AO32
AO33
AO34
AO35
AO36
AO37
AO38
AO39
A040
AO41
AO42
AO043
AO44

37°41°80.08”
37°41°14.31”
37°41°24.12”
37°41°29.18”
37°39°52.30”
37°40°59.91”
37°40°39.95”
37°40°47.60”
37°41°08.71”
37°41°20.05”
37°40°11.60”
37°39°02.30”
37°40°40.10”
37°40°38.20”
37°41°40.21”
37°41°10.19”
37°41°24.16”
37°42°09.90”
37°42°56.60”
37°43°02.42”
37°43°24.60”
37°45°10.20”
37°45°00.70”
37°44°30.02”
37°44°12.80”
37°42°58.02”
37°43°01.50”
37°41°41.60”

37°50°58.12”
37°51°24.11”
37°50°20.05”
37°49°17.20”
37°47°19.08”
37°45°26.14”
37°48°40.02”
37°50°04.20”
37°52°08.05”
37°53’14.11”
37°54°42.16”
37°55°06.30”
37°53°20.12”
37°52°28.31”
37°52°48.14”
37°52°33.90”
37°51°50.01”
37°51°35.23”
37°52°02.51”
37°49°05.42”
37°50°31.20”
37°50°15.15”
37°48°00.80”
37°52°35.21”
37°54°51.90”
37°57°05.50”
37°58°32.21”
38°01°04.60”
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60
54
55
58
62
72
58
62
72
62
56
57
66
61
61
58
57
76
70
88
70
74
76
62
60
66
61
76
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Sekil 4. A¢ik ortamlarda gama doz hizi degerlerinin grafiksel dagilimi

Yapilan dl¢timler sonucunda elde edilen doz hiz1 degerleri ile denk-
lem (1) yardimiyla yillik etkin doz esdeger degerleri (YEDE) kapali ve
acik ortamlar i¢in ayri ayr1 hesaplanmistir. Ayrica denklem (2) kullanilarak
Besni ilgesi ve ¢evresinde yasayan insanlarin almis olduklari toplam yillik
etkin doz esdegeri hesaplanmistir. Kapali ve acik ortamlar i¢in hesaplanan
yillik etkin doz esdeger degerleri Tablo 3 ve Tablo 4’te ve bu degerlere ait
grafiksel dagilimi Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.

YEDE (usv.y ')=D x OF xDCF xT (1)
YEDE_  =YEDE_ +YEDE__ )
ag1

toplam apali

Burada D gama doz hizin1 (nGy h''), OF mesguliyet faktorii ifade eder
ve kapali ve acik ortamlar i¢in sirasiyla 0.8 ve 0.2 degerini, DCF doz hiz
dontistiirme faktoriini (0.7 Sv Gy™!), T, bir yillik siireyi (8760 saat) ifade

eder (Aydin et al., 2022; Kayakokii, 2022; UNSCEAR, 1988).

Ayrica, bu ¢alismada kapali ve agik ortamlar i¢in gama radyasyonunun
insan sagligina stokastik etkilerini ortaya koymak i¢in, yasam boyu kans-
er riski (YBKR) denklem (3)’te verilen esitlik yardimiyla hesaplanmistir.
Elde edilen YBKR degerleri Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir.

YBKR =YEDE x DL x RF 3)

Bu esitlikte, YEDE; yillik etkin doz esdegerini, DL; yasam siiresini
(70 y11) ve RF Sv’de yasam boyu kanser risk faktoriinii gosterir. Bu ¢a-
lismada RF degeri ICRP (1990), radyasyonun stokastik etkileri i¢in 0.05
olarak alimmasini énermektedir (ICRP, 1990; Kiigiikdnder et al., 2023).
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Tablo 3. Kapalr ortamlarda yillik etkin doz esdegeri (uSv y') ve yasam boyu
kanser riski (%) degerleri

Olgiim istasyonu Yillik etkin doz esdegeri Yasam boyu kanser riski

(uSvy™ (%)
KO1 402.26 1.408
KO2 353.20 1.236
KO3 363.01 1.271
KO4 402.26 1.408
KOS5 323.77 1.133
KO6 304.15 1.065
KO7 382.64 1.339
KO8 304.15 1.065
KO9 294.34 1.030
KO10 451.32 1.580
KO11 470.94 1.648
KO12 313.96 1.099
KO13 304.15 1.065
KO14 323.77 1.133
KO15 328.68 1.150
KO16 358.11 1.253
KO17 392.45 1.374
KO18 328.68 1.150
KO19 294.34 1.030
K020 323.77 1.133
KO21 323.77 1.133
K022 318.86 1.116
K023 402.26 1.408

Ortalama Deger 350.64 1.227
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Sekil 5. Kapalr ortamlarda yillik etkin doz esdegerlerinin grafiksel dagilimi

Tablo 4. Agik ortamlarda yillik etkin doz esdegeri (uSv y!) ve yasam boyu kanser
riski (%) degerleri

Olgiim Yillik etkin doz esdegeri Yasam boyu kanser riski
istasyonu (uSvy™) (%)
AOl 79.72 0.279
AO2 73.58 0.258
AO3 72.36 0.253
AO4 79.72 0.279
AO5 80.94 0.283
AO6 83.40 0.292
AO7 72.36 0.253
AO8 80.94 0.283
AO9 78.49 0.275
AO10 76.04 0.266
AOLl1 93.21 0.326
AOI12 72.36 0.253
AO13 71.13 0.249
AO14 73.58 0.258
AO15 78.49 0.275
AO16 104.24 0.365
AO17 73.58 0.258
AO18 66.23 0.232
AO19 67.45 0.236
A020 71.13 0.249
AO21 76.04 0.266
AO022 88.30 0.309
AO23 71.13 0.249
AO24 76.04 0.266

AO25 88.30 0.309
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AO26 76.04 0.266
AO27 68.68 0.240
AO28 69.90 0.245
A029 80.94 0.283
AO030 74.81 0.262
AO31 74.81 0.262
AO32 71.13 0.249
AQO33 69.90 0.245
AO34 93.21 0.326
AO35 85.85 0.300
AO036 107.92 0.378
AO37 85.85 0.300
AO38 90.75 0.318
AO39 93.21 0.326
AO040 76.04 0.266
AO41 73.58 0.258
AO42 80.94 0.283
A043 74.81 0.262
AO44 93.21 0.326
Ortalama Deger 79.33 0.278
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Sekil 6. A¢cik ortamlarda yillik etkin doz esdegerlerinin grafiksel dagilimi

Tablo 1’de yer alan Besni ve ¢evresine ait gama doz hizi (kapali or-
tam) degerlerine gore, Ol¢iim sahasindan elde edilen en diisiik deger 60
nGy h, en yiiksek deger 96 nGy h”! ve ortalama deger de 71 nGy h*! olarak
hesaplanmistir. Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel
Komitesi (UNSCEAR) kapali ortamlarda 6l¢iilen ortalama degeri 61 nGy
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h! olarak agiklamistir (UNSCEAR, 1993). Besni ve ¢evresinden elde edi-
len 71 nGy h' ortalama degerin UNSCEAR ortalamasindan daha yiiksek
oldugu sonucu elde edilmistir. Tablo 2’de yer alan Besni ve ¢evresine ait
gama doz hizi (agik ortam) degerlerine gore, 6l¢iim sahasindan elde edilen
en diistik deger 54 nGy h'!, en yiiksek deger 88 nGy h! ve ortalama deger
de 65 nGy h'! olarak hesaplanmigti. UNSCEAR agik ortamlarda olgiilen
ortalama degeri 48 nGy h' olarak agiklamisgtir (UNSCEAR, 1993). Besni
ve c¢evresinden elde edilen 65 nGy h' ortalama degerin UNSCEAR or-
talamasindan daha yiiksek oldugu sonucu elde edilmistir. Tablo 3’te yer
alan Besni ve ¢evresine ait yillik etkin doz esdegerine (kapali ortam) gore,
6l¢im sahasindan elde edilen en diisiik deger 294.34 uSv y', en yiiksek
deger 470.94 uSv y! ve ortalama deger de 350.64 uSv y! olarak hesaplan-
mugtir. Tablo 4°te yer alan Besni ve ¢evresine ait yillik etkin doz esdegerine
(acik ortam) gore, 6l¢lim sahasindan elde edilen en diisiik deger 66.23 uSv
y'!, en yiiksek deger 107.92 uSv y! ve ortalama deger de 79.33 uSv y!
olarak hesaplanmistir. Ol¢iim sahasinin hem kapali hem de agik ortamlar
icin ortalama toplam yillik etkin doz esdegeri Denklem 2 ile hesaplanmis
ve ortalama deger 429.97 uSv y! sonucu elde edilmistir. UNSCEAR hem
kapali hem de acgik ortamlar i¢in ortalama toplam yillik etkin doz esdegeri
ortalamasinin 410 pSv y' olarak belirlemistir (UNSCEAR, 1988). Olciim
sahasinda elde edilen 429.97 uSv y! ortalama degerin UNSCEAR ortala-
masindan daha yiiksek ¢iktig1 sonucu elde edilmistir. Ayrica Denklem 3
kullanilarak Besni ilgesi ve ¢evresi igin yasam boyu kanser riski degerleri
de (YBKR) hesaplanmistir. Besni ve ¢evresinin kapali ortam yasam boyu
kanser riski degerlerinin yer aldig1 Tablo 3’e gore, en diisiik deger 1.030,
en yiiksek deger 1.648 ve ilge ve gevresinin yasam boyu kanser riskinin
(kapali ortam) ortalamasi da 1.227 olarak bulunmustur. Besni ve ¢evresi-
nin agik ortam yagam boyu kanser riski degerlerinin yer aldigi Tablo 4’¢
gore, en diisiik deger 0.232, en yiiksek deger 0.378 ve ilge ve ¢evresinin
yasam boyu kanser riskinin (agik ortam) ortalamasi da 0.278 olarak bulun-
mustur. Bununla birlikte, Besni ve ¢evresinin hem kapali hem de agik or-
tam yagsam boyu kanser riski degeri ortalamasi 1.505 olarak bulunmustur.
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SONUC

Dogal radyasyonun insan saghigina tehlikelerini degerlendirmek igin
temel radyasyon seviyelerini belirlemek onemlidir. Bu nedenle yapilan
caligmada kapali ve agik ortamlarda sogurulmus gama doz hiz seviyele-
ri Olciilmiistiir. Olciimler sonucu elde edilen gama doz hiz1 degerleri ile
caligma sahasinda yasayan yetiskinler i¢in yillik etkin doz esdegerleri ve
dogal radyasyonun neden oldugu stokastik etkileri degerlendirmek ama-
ciyla sogurulmus gama doz hizlarindan kaynaklanan asir1 yasam boyu
kanser riski degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar ile Birlesmis
Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi (UNSCEAR)
tarafinda belirlenen diinya ortalamasi degerleri ile karsilagtirilmistir. Besni
ilcesi ve ¢evresinde yasayan insanlarin maruz kaldiklar1 sogrulmus gama
doz hizlar1 ve almis olduklar yillik etkin doz esdegerleri diinya ortalamasi
degerlerinin tstiinde ¢gikmistir. D1s ortam ve agik ortam gama doz hizlarin-
dan hesaplanan yillik etkin doz esdegerlerinin ve kanser risk degerlerinin
yiiksek olmasinin iki nedene bagl oldugu diistiniilmektedir. Birinci neden,
rakim nedeniyle kozmik radyasyonun artmasi ve bu bdlgenin yerkabu-
gunda jeomorfolojik olarak yiiksek aktiviteye sahip radyoniiklit iceren ka-
yaglar olmasindan kaynaklanabilir. Yillik etkin doz esdegerlerinin diinya
ortalamasinin {izerinde oldugu bu bolge i¢in hem karasal hem de kozmik
radyasyon izlenmeli ve degisimler kayit altina alinmalidir.
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1. Giris

Tiim canlilarda oldugu gibi; bitkilerde, yasam ortamlarinda meydana
gelen cevresel degisimlere karsi cesitli igsel ve mekanik tepkiler gosterir-
ler. Stres kavramina baktigimizda 1973 yilinda stres kavraminin yaratici-
larindan Selye, stres ile ilgili olarak “herkes stresin ne oldugunu biliyor,
kimse ne oldugunu bilmiyor” demistir (Selye 1973). Sonraki yillarda arag-
tirmacilar tarafindan cesitli tanimlar yapilsa da; Larcher’in 1980°de yap-
tig1 “tiirlerin olagandistii kosullar altinda gosterdikleri fizyolojik cevaplar”
tanimi, nispeten daha uygun bir tanim olarak kendine yer bulmustur. Bu-
chanan ve arkadaslar1 (2000) stresleri “biiylime, gelisme veya iiretkenligi
olumsuz etkileyen dis kosullar” olarak tanimlamaktadir. Smith ve arkadas-
lar1 (2010) ‘bitki biiyiimesi i¢in optimal olandan daha az olusan kosullar
‘stresli ortamlar’ olarak ifade ederken, Taiz ve Zeiger (2010) stresi “dis
abiyotik faktor yada faktorler veya biyotik faktor yada faktorler tarafindan
bir bitki lizerinde uygulanan dezavantajli etki olarak™ tanimlamaktadir. Ta-
nimlara genel olarak bakildiginda, bitkilerdeki stresin; bitkilerin yasadigi
ortamda bir veya birden fazla etkenin, bitki biiylime ve gelisiminde bir dizi
gerilemeye neden olabildigi, bozukluklar yarattig1, verim diisiikliigii ve ka-
yiplara neden olabilecek olaylar silsilesi oldugu goriilmektedir.

Diinya capinda bakildiginda bitkiler hi¢cbir zaman gevresel stresten
muaf degildir. Tklim degisikligi ile kiiresel olarak kuraklik, sicaklik stresi
olaylarinin sikligin1 ve yogunlugunu artmasi, bunlarin 6ngdriilemezliginin
giderek belirsizlesmesi sadece tarimsal agidan degil var olan dogal bitki
gruplarinin yasayislarini da siirekli olarak etkisi altina birakmaktadir.

Stres kavraminda stres yaratan olgunun her bitki de ayni sekilde stres
olusturacag algis1 yaratmak dogru bir yaklagim degildir. Strese kars1 her
bitkinin veya bitki grubunun verecegi cevap degisiklik gosterebilmektedir.
Stres kavrami strese tolerans ile yakindan iliskilendirilmekte olup bitki-
nin uygunsuz ortam kosullar1 ile baga ¢ikma potansiyelidir. Stres toleransi
daha fazla tercih edilmekle birlikte, literatiirlerde bu terimin yerine siklik-
la strese direng terimi kullanilmaktadir. Bitkilerde strese neden olan dig
etmenlere “dis kisitlama”, “stres faktorii” veya “stressor” tanimlamalari
yapilmakla beraber, bitkilerin strese maruz kalmanin sonucunda bitkilerin
verdikleri cevaplara ise “stres durumu”, “stres yanit1” veya basitce “stres”
tanimi1 kullanilmaktadir. Lichtenthaler (1988) yaptigi eustress ve distress
tanimlarina bakildiginda eustres; yeni ¢evresel kosullar altinda yeni opti-
mize bir duruma yol agan metabolik olaylarin ayarlamalarini yonlendirir-
ken, distres ise yikict etkilerin varligini isaret etmektedir. Sonucta bir bit-
kinin gelisip gelisemeyecegi eustres ve distres dengesine bagl olmaktadir

(Gaspar et al., 2002).
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2. Bitkilerde Stres Cesitleri

Bitkilerde dogal yasamda var olan tiir ¢esitliligi kadar, glinlimiiz diin-
yasinda artan niifusa bagl olarak ihtiya¢ duyulan tarim ve tarim tiirtinlerin-
deki kiiresel 1sinma ile gozlenen stres faktorlerinin etkileri hizla artmakta-
dir. Diinya genelinde y1llik % 65 ila % 90 gibi {iriin kayiplarinin yasandig
sorunlarin ¢éziimiinde; bitki stres faktorlerini anlamak ve uygulamada stres
faktorlerine karsi ¢oziimler getirmek giin gectikge 6nem kazanmaktadir.
Gilinlimiizde genel olarak; bitkilerin maruz kaldiklar stresleri; abiyotik ve
biyotik stres faktorleri olarak siniflandirabilmekteyiz.

Bitkilerin dogasi geregi zorlu bir ¢cevrede yasiyor olmalar1 sebebi ile;
diisiik veya yiiksek sicaklik, eksik veya asir1 su, yiiksek tuzluluk, agir me-
taller ve ultraviyole (UV) radyasyon gibi ¢ok ¢esitli fiziksel veya kimyasal
faktorler etkisi altinda kalmaktadirlar. Abiyotik stresler olarak adlandirilan
yani canli organizmalar1 disinda bitkileri etkileyen bu stresler, tarim ve
ekosistem i¢in ciddi bir tehdit olusturmakta ve ciddi bitki gelisim sorunla-
rina neden olmakta sonugta da verim kaybina sebep olmaktadirlar (Wang
ve digerleri, 2003; Wania ve digerleri, 2016). Biyotik stresler ise; bir canli
organizmanin bitki iizerinde yarattig1 stres olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Biyotik stres; bakteri, mantar, viriis, nematod, bocek ve digerleri gibi ¢esit-
li bitki patojenlerini igerir. Patojen enfeksiyonu siklikla bitkinin fizyoloji-
sinde degisikliklere, biyokiitle kaybina, erken ¢i¢ceklenmeye, tohum azal-
masina, koruyucu metabolitlerin birikmesine ve diger bir¢ok degisiklige
neden olur (Madani ve digerleri, 2019).

2.1. Abiyotik Stres
2.1.1.Mekanik Stress

2.1.1.1. Su Stresi

Tilim canlilarda oldugu gibi yasamim merkezi molekiilii olan su, bit-
kilerin tiim fizyolojik siireclerinde; metabolitlerin ve besin maddelerinin
tasinmasinda ana ortam olarak yer alir. Su sahip oldugu polar yapsi, yiik-
sek ¢ekim ozelligi, fotosentezde hidrofobik bag yoluyla makromolekiiler-
le etkilesimine kadar bir¢ok olaylar zincirinde vazgegilmez bir rol oynar
(Ahuja ve digerleri, 2010).

Bitkilerin varliklarini siirdiirebilmesi i¢in var olan suyu belirli bir siire
icersin de dengeli olarak yerine almas1 gerekmektedir ancak ¢evreden ali-
nan su miktarina gore fazla veya az olmasi durumuna bagli olarak ortaya
¢ikan stres durumu; bitkide su stresinin olusmasina neden olacaktir. Su
stresi ile bitkide 6zellikle enzimsel aktiviteleri ve yogunlugundaki degisim,
dokularda hassasiyete ardindan su dengesinin bozulmasi neden olur. Bitki-
de normal dengenin degismesi; bitkilerde biiyiime ve {iretkenligi olumsuz
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yonde etkileyen bir dizi morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler
degisikliklere yol agar, devaminda bu degisimler bitkinin varliginin zarar
goérmesine neden olabilmektedir (Bhattacharjee, & Saha. 2014).

Olusan su stresini etkileyen gesitli faktorler vardir; bunlar arasinda
toprak tiirii, bitki tiirleri, bitkinin bliylime asamasi, sicaklik, giin uzunlugu
ve stresin stiresi yer alir. Farkli fizyolojik, cevresel kosullar ve dogal afetler
sirasinda olusan durum dengesizlikleri nedeniyle bitkiler ya su eksikligine
(6rnegin kuraklik) ya da fazla suya (6rnegin su baskini) maruz kalabilmek-
tedirler (Skirycz, ve digerleri, 2010).

Kuraklik stresi, ortamda olusan degisimlere bagli olarak toprakta var
olan suyun yeteri kadar bulunmamasi sonucunda kaybedilen suyun alina-
bilen su kapasitesinden fazla oldugu yani ortamda bulunan suyun kullani-
lan sudan az oldugu durumlarda yasanabilmektedir (Osakabe ve digerleri,
2014). Bu durum bitki yagsam ortaminda yagis miktarinin az gergeklestigi
yerlerde ve kurak mevsimlerde etkin sekilde yasanmaktadir (Zeiger, 2002).
Kuraklik stresi; bitkilerde hiicre biiylimesinde duraksamaya, ¢eper sente-
zinde aksamalara, protein sentezinin aksamasina, absisik asit birikimine,
stomalarin kapali konuma gegmesine, CO, fiksasyonuna, kavitasyona, pro-
lin birikimine, seker birikimine, klorofil sentezinde aksamalara (Chaves ve
digerleri, 2009), nitrat rediiktaz enzimi yogunlugunda azalig goriilmesi du-
rumu gibi bir¢ok soruna yol agabilmektedir (Haider et al. 2020). Kurakliga
kars1 bitkiler, reaktif oksijen tiirlerinin sentezi, etilen ve absisik asit gibi
stres hormonlarinin {iretimi, kdk ve siirgiin morfolojisindeki degisiklikler
gibi farkl stresle basa ¢ikma mekanizmalarini kullanirlar. Yaganilan stres
uzun siireli var oldugu durumlarda bitkilerdeki stresin etkisi doniisiimsiiz
hal alabilmektedir (Chiapperoetal ve digerleri, 2019).

Fazla Su Stresi; kuraklik srtresinin aksine ortamda bitkiye gereken
miktardan fazla su bulunmasi durumunda gerceklesir. Fazla suyla olusan
stresin oncelikli nedeni olusan kosullar altinda oksijen (Oz) azhigidir. Bitki
kokleri tarafindan yeterli miktarda oksijen alinamamasi sonrasinda besin
bulunabilirliginde ve mikrobiyal aktivitede degisikliklere, bitki solunu-
munun ve enerji Uiretiminin azalmasina, kdklerde ve toprakta bitkiler i¢in
toksik hale gelebilecek alkol ve etilen birikimi bilesiklerinin birikmesine
neden olur (Flexas ve digerleri, 2006). Fotosentez aktivitesi azalmasiyla
bitki biitliniinde islevsel 6zelliklerin yavas yavas aksadigimin goriilmeye
baglanilmasiyla biiyiime olumsuz sekilde etkilenir, {iriin kayb1 yaganmaya
baslar, ilerleyen durumlarda bitkinin kaybina yol agan reaksiyonlar zincir-
leme sekilde gerceklesir (Ha ve digerleri, 2012).

Fazla su ile kapl yerlerde yetisen bitkiler, oksijensizlige dayaniklilik
siirelerine gore degerlendirildiginde sulak alan bitkileri, su tagkinina daya-
nikl bitkiler, su tagkinina duyarl: bitkiler olarak siniflandiritlir.  Sulak



Fen Bilimleri & Matematikte Aragtirma ve Degerlendirmeler - Aralik 2023 - 61

alan bitkileri, kok hipodermisi denilen ve oksijenin ¢evredeki anaerobik
alana gecmesini azaltmak icin olusturulan yapimin kalinlagmasi sayesinde
su ile doygun veya su ile kapl topraklarda yetisen bitki gruplarmi olustu-
rurlar. Su tagkiina dayanikli bitkiler gruplar ise ¢ok uzun siireler olma-
mak kosulu ile bir siire havasizliga dayanabilirler. Bunu da ayni1 sulak alan
bitkileri gibi, ATP sentezini bir siireligine anaerobik yollar ile arttirarak ya-
pabilmektedirler. Oksijensizlikten olumsuz sekilde etkilenen su tagkinina
duyarli bitkilerde ise; hiicrelerin asitlik kazanmas1 nedeniyle ortamda olu-
san oksijen miktarindaki noksanliga bagl olarak protein sentezleri dnemli
oOl¢lide azalir. Mitokondriler biiyiik zarar goriirler. Olusan hasarlarin etki-
siyle bitkilerin sonu gelmektedir (Osakabe ve digerleri, 2013).

2.1.1.2. Sicaklik

Bitki biiylime ve gelisme hizi, bitkiyi ¢evreleyen sicakliga baghdir.
Dogal habitatta var olan bitkilerin, tarim1 yapilan bitkilerin sicaklik istek-
leri tiirlerine bagli olarak farklilik gdsterse de; her tiirlin en iyi gelistigi ve
verim verdigi sicaklik araliginin bitkilerin gelisimleri sirasinda ortamda
olmas1 gerekmektedir. Her tiiriin minimum, maksimum ve optimum ile
temsil edilen belirli bir sicaklik aralig1 vardir (Hatfield ve digerleri, 2011).
Iklim degisikligiyle birlikte oniimiizdeki 30—50 yil boyunca sicaklikta
beklenen degisikliklerin 2—3 °C araliginda olacagi tahmin edilmektedir.
Asin sicak hava dalgalarmin etkinligi, son yillarda 6nceki yillara gore
gozlemlenenlerden daha yogun, daha sik ve daha uzun siireli olacagi 6n-
goriilmektedir. Son yillarda 6zellikle yaz doneminde normal sicakliklarin
5°C’nin tizerinde birkag giin etkili sicaklik artiglar1 ve sikliklar1 bitkilerin
tirtin verimliliginde ciddi kayiplara sahip olmaya baglamistir (Meehl ve
digerleri, 2007).

Sicaklik stresinin goriilebilir etkisi oncelikle kok iistii organlarda 6zel-
likle yeni slirgiin ve yapraklarda baslar. Bitkide klorofil miktarini etkilen-
mesiyle, fotosentetik miktar degisimleri de olumsuz yonde etkilenmekte-
dir. Ortamda maruz kalan sicakligin bitkinin sahip oldugu molekiiller
yapist ile dogrudan iliskisi oldugundan, bitki gelisiminde biiyiik 6nem arz
etmektedir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda molekiiller arasi baglar, yiiksek
sicakliklarda zayiflar, zarlar daha akiskan hale gelir sonugta molekiillerin
hareketleri hizlanmaktadir. Bitkinin kok sistemi de sicaklik degisimine
bagli olarak etkilenmektedir. Maruz kalinan diigiik sicaklikta; biyokimya-
sal iglevlerin gerceklesmesi i¢in daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir,
buda bitkide biyolojik zararlarin artmasina neden olabilmektedir (Gusta,ve
Chen, 1987).

Sicaklik bitkilerde bulundugu konumuna bagli olarak degismektedir.
Cografik konumdaki degisimlerden dolay1 bdlgelerin sicakliklar1 farklilik
gostermekte, bolgelere gore bitki dagilimlan tapografik yiizeyler sayesin-
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de sekillenmektedir. Bu sicaklik degisimleri; deniz seviyesinden yiiksek-
lige, mevsimlere, gece gilindiiz farkliliklarina, mikro ve mikro klimatik
ozelliklere gore ortamda var olan bitkilerin yogunluklarini ve gelisimlerini
degistirmektedir. Bitkilerin ¢ogunlugu 15 ile 45 °C derece arasinda hayat-
larin siirdiirebilmektedir. Bu sicaklik degerlerinin altinda veya iistiindeki
bolgelerde genellikle bitki biiylimesi, metabolizmasi, iirlin verimi ve kali-
tesinde gozle goriiliir degisimler goriilmektedir. Sicaklik stresi genel ola-
rak; yiiksek sicaklik, diisiik sicaklik, donma durumu ve bunlarin siddetini,
olusumu etkileyen riizgar seklinde abiyotik etkiler seklinde bitki yagam
stireclerinde goriilebilmektedirler (Levitt, 1980).

Diistik sicaklik stresi, bitkilerde, hiicre boliinmesini, fotosentezi ve su
taginimini etkileyen, bitki biiyiimesi iizerinde olumsuz etki yapan ve so-
nugta mahsul verimliligini kisitlayan abiyotik streslerden biridir. Diisiik s1-
caklik stresi, ortamda yasanan diisiik sicakligin (0—15°C) bitki dokularinda
buz kristali olusumu olmadan hasara neden oldugu iistime stresi ve bitki
dokularinda buz olugsumunun meydana geldigi donma stresi (<0°C) olarak
kategorize edilir. Bitki dokularindaki olusan her iki strese de diisiik sicak-
lik veya soguk stres adi verilir (Singh ve digerleri, 2017). Genel olarak
tropik ve subtropikal bdlgelerden gelisen bitkiler diisiik sicaklik stresine
duyarliyken, 1liman bélgelerdeki bitkiler degisken derecelerde sogumaya
tolerans gosterebilmektedirler (Sanghera ve digerleri, 2011).

Diisiik sicakliklar bitkilerde ¢imlenmeden tohum olusumuna kadar
hemen hemen her evrede kendini gdstermektedir. Diisiik sicaklik stresinde,
sicakligin siddeti kadar siireside 6nem arz etmektedir. Bitkilerde diisiik
sicaklik stresi ayni zamanda su stresi ile de iligkilidir. Soguk havalarda
suyun yapisindaki degisimler, bitkilerde su stresi etkisini meydana getirir.
Ozellikle kis aylarinda herdem yesil bitkilerde kok yeteri kadar suyu ala-
mamaktadir bu durumda azalan ortam sicakligina bagl olarak su stresi de
artar. Toprakta yeterli su ve suda ¢6ziinmiis besin maddesi bulunmasina
ragmen soguga duyarl bitkilerin gelisimdeki aksaklik yapraklarda solma
olusmastyla kendini gosterir (Gray ve digerleri, 1997). Diigiik sicakliklarda
kok hiicrelerinin mebranlarinda gegirgenligin azalmasi, suyun viskozitesi-
nin artmasi, bitkilerin gézeneklerinin agik kalmasi veya ¢ok az kapanmasi
nedeniyle soguk stresi olusmaktadir. Soguga duyarli bitkilerde metabolik
ve fizyolojik faaliyetlerin aksamasi enzimatik aktiviteyi 6nemli Olgiide
azaltmaktadir. Soguk ilk 6nce bitkide membran yapisini etkiler, protoplaz-
manin akigkanligini azaltir ayn1 zamanda fotosentez iizerine olumsuz etki
gosterir. Tohumlarda ¢imlenme, bitkide meyvenin olusumunu geciktirir ve
iriin veriminde disiislere neden olur (Mahajan, ve Tuteja, 2005).

Bitkilerin diislik sicaklik stresine karsi gosterecegi tolerans genetik
faktorlerle belirlenir ve ortamin iklim 6zelliklerine baglidir. Bitkiler, diisiik
sicaklik stresine maruz kalmanin yarattig1 stresin iistesinden gelmek i¢in,
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gen ekspresyonundaki degisiklikler ile ROS temizleme sisteminin aktivas-
yonu yoluyla toleranslarim artirarak; biyokimyasal ve fizyolojik modifi-
kasyonlart tetikleyen bir dizi olaymn gerceklesmesine neden olan siireclerle
korunmaya g¢alisirlar (Hasanuzzaman ve digerleri, 2013).

Bitkilerde don etkisi; sicakligin sifir derecenin altina inmesiyle sogu-
ma ve donma zararlar1 seklinde meydana gelir. Donma riski ¢ogu zaman
buzun olusma kosullarina baglidir. Don 6nemli bir olaydir ¢iinkii buz kris-
talleri olustugunda veya sicaklik sifir derecenin altina diistiigiinde bitkinin
dokular1 zarar goriir. Ortam sicaklig1 sifir derecenin altina diistiigiinde ¢e-
kirdegin etrafinda kristaller olusur, dokularda da genellikle donmadan kay-
nakli hiicrelerde biiziilme etkisi gerceklesebilir (Black, 1993). Hiicre igi
buz olustugunda, ekzotermik buz, hiicre dis1 buz olusumundan daha diisiik
bir sicaklikta meydana gelir. Bitki hiicresinin diginda bulunan buz, hiicre
duvarlarina baski uygular ve ozmotik bozukluklara neden olur. Bu buzun
artan hacmi bitki dokularinda donma catlaklarina neden olur. Ozellikle ¢ok
yillik bitkilerde iletimde durgunluk bas gosterir. Donmaya dayanikli bitki-
ler; protoplastlarinda kristallerin erimesi sonucunda suyun absorbe etme
yetenegini tekrar kullanabilirler. Dona dayanikli olmayan bitkilerde su
hiicreler aras1 bosluklarda kalma egiliminde olmasi nedeniyle buz kristal-
leri protoplast icerisinde olusur ve bitki dokularinda direkt mekanik zararin
olusmasina neden olurlar (Wassan ve digerleri, 2021).

Don stresine karsi bitkiler sahip olduklar1 gen ekspresyonundaki de-
gisimler sayesinde, membran stabilizasyonunu sekerler, ozmolitler ve
antifriz proteinlerin birikimi yaparak atlatabilmektedirler (Ambroise ve
digerleri, 2019). Hava hareketleri ile olusan ¢ig, kiragi, buzlanma, kar ya-
g1s1 gibi olaylar bitkilerde don etkisine benzer etkilerin olusumuna neden
olabilmektedirler.

Yiiksek sicaklik tipki diisiik sicaklik gibi bitkilerde strese neden ol-
makta olup, stresin siddetine ve siiresine bagli olarak degisiklik gdster-
mektedir. Yiiksek sicakliklar bitkilerdeki morfolojik, fizyolojik, biyokim-
yasal ve molekiiler siirecleri 6nemli Olciide etkiler. Bitki tiirline ve stres
yogunluguna baglh olarak ¢imlenmeyi yavaglatabilir veya engelleyebilir.
Yiiksek 1s1 stresi bitkilerde fotosentetik pigmentleri, 151k algisini, karbon
metabolizmasini ve organik g¢oziinenlerin tagimmasini bozarak. birincil
ve ikincil metabolitlerin diizeylerini de etkilemektedirler. Bitkinin lireme
asamasinda, 1s1 stresi siklikla bitkinin mineral beslenmesinde dengesizli-
ge, antioksidan enzimlerin deaktivasyonuna ve reaktif oksijen tiirlerinin
(ROS) olusumuna yol acarak oksidatif strese yol agar. Yiiksek 1s1 soku
ve diger stresle iligkili proteinlerin artan ekspresyonu ve reaktif oksijen
tiirlerinin (ROS) artan tiretimi, 1s1 stresine karsi temel bitki tepkilerini olusg-
turmaktadirlar (Ali ve digerleri, 2020).
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Yiiksek sicakliklar tilakoidlerin yapisal organizasyonunu degistirerek
fotosentezi azaltir solunumun artmasina neden olur (Karamanos ve Pa-
patheohari, 1999). Genel olarak yiiksek sicakligin bitkilerdeki anatomik
etkileri yalnizca doku ve hiicresel diizeyde degildir. Yaprakta ve govdede
nekroz, klorozlara sebep olur, yaprak uclarinda yaniga bagl lekeler olus-
maya baglar. Ortamdaki yiiksek sicakliklara bagl olarak proteinler denatii-
re olur ve enzim aktivitelerinin bozulmasina yol agar. Hiicre ve membran
yapisinda bozulmalara ve fonksiyonlarimi yapamaz duruma gelmelerine
sebep olur. Tiim bu degisikliklerin yarattig1 etkiler, zayif bitki biiylimesi ve
tiretkenligiyle sonuglanabilir (Wahid ve digerleri, 2007).

Bitkiler, stresin hizli ve etkili bir sekilde algilanmasimi saglayan ce-
sitli molekiiler aglar araciligiyla hiicresel metabolizmayi1, molekiiler akti-
viteleri, biiylimeyi ve gelismeyi siirdiirmeyi amaglayan bir dizi stratejiy-
le degisen cevre kosullarina uyum saglayabilirler. Yiiksek sicakliklarda
denatiirasyon nedeniyle protein sentezi onemli dl¢iide azalirken, bitkide
bulunan sicaklik soku proteinlerinde artig gozlemlenir. Sicaklik soku pro-
teinleri sitoplazma, mitokondri ve kloroplastlarda olusur. Bu protein grubu
sayesinde bitkiler strese kars1 bir miktar dayaniklilik kazanirlar (Khan ve
digerleri, 2021).

Yatay yonde yer degistiren hava kiitlesi hareketi riizgar olarak ad-
landirilir. Hava sicakligr artarsa, hava kiitlesi genisler, yiikselir ve algak
basing alani olusturur. Yiiksek basing bolgesinde sikisan havanin algak
basing bdlgesine dogru yonelmesi sonucunda riizgar meydana gelir. (Ka-
raoglu, 2018). Riizgarin hizina bagl olarak 7-8 km/s oldugunda bitkilerde
herhangi bir mekanik etki olusturmazken, 50-60 km/s ulastig1 zaman, ince
dallar kirilir, tahillar bitkileri yatar, yapraklar ve ¢igekler dokiilmeye bas-
lamaktadir, 110-150 km/s riizgar hizinda agaglar devrilmeye baslar, tim
bitkilerde biiyiik mekanik zararlar meydana gelmektedir.

Riizgar, topragin hemen {ist katinda toprak suyunun ortamdan uzak-
lasmasina ve bitkilerin etrafinda var olan nispi nemi yiiksek havay1 gotiir-
mesi ve yerine nisbi nemi diisiik kuru havay1 birakmasidir (Grace 1988).
Toprakta yeteri kadar su bulunsa bile sicak riizgarlarla karsilagan bitkiler
stomalarimi kapatarak fotosentez hizlarini azaltmaktadirlar. Riizgarin sicak
ve siirekli esmesi halinde bitkiler kaybettikleri fazla suyu topraktan sagla-
yamadiklar i¢in kisa siirede su eksikligi durumuyla kars1 karsiya kalirlar.
Yogun riizgar alan bolgelerde yetisen bitkiler kisa ve ince yapida olurlar.
Uygun riizgar. bitkilerin tozlagsmalarini, olusan tohumlarin dagilimini etki-
ledigi gibi kurak ve yar1 kurak bolgelerde nemli ve serin riizgarlar sayesin-
de, ortamin 1s1s1 diisiiriir ve bitkinin serinlemesine yardimei olur. Bu du-
rumda bitkiler terlemeyi azaltarak daha az su kullanir ve daha iyi gelisirler
(Van Gardingen ve Grace 1991).
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2.1.1.3. Isik Stresi

Diinyaya gilinesten gelen 1simimin yeryiiziinde olgiilebilen spektral
dagilim1 yaklasik olarak 300-1000 nm arasindaki dalga boyu band1 genisli-
gindedir. Yeryliziine ulasan 1smimin yalnizca %50’sinin fotosentetik etkili
1s1in1im olarak ulasir ve bu 1s1k bitkiler tarafindan kullanabilmektedir. Her
bitkiye gilinesten gelen 151k esit olarak ulagsamayabilir. Bitkilerin konumu,
diger hava etmenleri, ayni1 ortamda bulunan uzun boylu bitkiler tarafindan
15181n almiminin engellenmesi, yapraklarin iist iiste gelmesi, bitki yogunlu-
gu, boylanma farkliliklar1 ve yapraklarin sekli v.b. yararlanilan 15181n kalite
ve miktarini degistirmektedir. Giinesin bitkilere yasattigi 1s1k stresi sadece
151k fazlaligindan degil yetersizliginden de kaynaklanabilmektedir (Briggs
ve Huala1999).

Bitkilere ulasan 151g1n asil iglevi, 1s1nim enerjisinin, CO,, fotokimya-
sal ve biyokimyasal islemlerle karbonhidratlara doniistlirdligii bir enerji
transferi islemi olan fotosentez olayidir. Fotosentez siirecinde 151k enerjisi,
bitkideki klorofil tarafindan emilirken enerji diizeyi, emilen 11k miktar1y-
la yiikselir. Cevre kosullar1 ve bitki tlirlerine bagl olarak olusan 1simim
siddetinin artis1 fotosentez hizim1 da arttirir. Klorofil esas olarak mavi ve
kirmizi 15181 emdiginden, fotosentez hizi 1s1nim spektrumunun mavi ve kir-
miz1 bolgesinde en yiiksek degerdedir. Bunun yaninda klorofil yesil 1s181n
onemli bir boliimiinii gegirir, yansitir (Oztiirk, 2008).

Bitkilerin normal yasantilarini tamamlayabilmeleri i¢in belli bir giin
uzunluguna yani 151k siliresine ihtiyaclari duymaktadirlar. Gece ve giindiiz
uzunlugu, mevsimsel degisim, glinese olan bakisi bitkilerin biiylimesini
ve ¢igeklenmesini dogrudan etkilemektedir. Bitkilerin 6zellikle ¢imlenme-
sinden ve yeni dokularin olusumuna, olgunlasip ¢igek agmasina, meyve
vermesine kadar bitkinin ¢esitli gelisim evrelerinde 1giktan faydalanma ve
karanlik donem siireleri yani fotoperiyot bitki gelisiminde énemli bir rol
oynamaktadir (Sawa ve digerleri, 2008). Bitkilerin giin uzunluguna bag-
I1 olarak gelisim gosterdigi siireler yani fotoperiyodizm bitkinin vejatatif
donemden generatif agamaya gecmesinde etkilidir. Genel olarak bitki-
lerin 151k almalarma gore; kisa giin bitkilerinde: giinde 13—14 saatten az
fotoperiyotta ciceklenme olurken, daha uzun 151k siirelerinde vejetatif bii-
yiime goriilmektedir. Uzun giin bitkilerinde ise giin igerisinde 13—14 saat-
ten fazla 151k almaya baglayinca ¢icek agar; daha kisa siirelerde ise vejetatif
olarak geligirler. Bunun yaninda nétr bitkiler, fotoperiyot siiresine bagh
olmaksizin ¢igek acan bitkilerdir (Hamner,1944).

Bitkilerde golge kosullarinda, 15181n yetersiz olmasi durumdan kay-
nakli klorofil miktarlarinda azalma meydana gelmekte, olusan stres nedeni
ile fotosentez aksamakta ve karbonhidrat iiretimi azalmaktadir. Bitkide ayn1
zamanda solunumun devam etmektedir bu durumda var olan karbonhidrat-
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lar harcanmaya devam eder ve bitkideki karbonhidrat yogunlugunda azal-
ma goriilmektedir. Bu diislis nedeniyle bitki kdkleri yeterince besleneme-
mektedir. Gelisen degisimlere kars1 bitkiler savunma olarak yaprak ayasini
gelistirme ¢oziimiine giderken bazi bitkilerde ise yalnizca yaprak ayasimi
genisletmeyip yaprak kalinliklarini da incelterek 151k gecirgenligini arttirir-
lar. Bu savunmanin nedeni giines 1518indan daha fazla yararlanabilmektir.
Isigin fazla oldugu durumlarda ise 15181 daha ¢ok yansitabilmek i¢in yaprak
kalinligimin arttig1 gdzlemlenmistir (Nitschke, 2017).

Bitkiler fazla 1s18a maruz kaldiklarinda fotosentez aktivitesini hiz-
landirmaktadirlar. Yapraklarinda mantarlasma artar, mum tabakasi olu-
sur, kiitikula tabakasi kalinlagir boylelikle 15181 daha fazla yansitabilirler
ve asin fotosentezden kacgiirlar. Asir1 fotosentez aktivitesi hiicre icindeki
karbonhidrat miktarinin artmasina neden olmaktadir ve bitkinin solunum
aktivitesini arttirmaktadir. Olusan bu durumda; oksijenli solunum sonucu
olusan radikaller hiicrede birikim meydana getirir ve hiicre 6liime dogru
yonelim olur. Tipk: giines seven bitkilerde oldugu gibi golge seven bit-
kilerde fazla 1s18a maruz kaldiklarinda strese girmektedirler. Hatta cogu
gblge seven bitkide optimum kosullarin biraz iizerindeki 151k siddeti ve sii-
resine bagli olarak; oksijenli solunum sonucu ortaya ¢ikan oksijen radikal-
lerinin ve 6zellikle hidrojen peroksit radikalinin belli bir yogunluk diize-
yini gectikten sonra hasara yol agtig1 ve tolere edilemedigi goriilmektedir
(Roeber ve digerleri, 2020).

Giinesimizin en biiyiik 151k kaynagi olmasi ve diinyamiza hayat ver-
mesi her zaman olumlu karsilanabilecek bir durum olarak kabul edilme-
mektedir. Giin icerisinde yaganan dalgalan 151k alim miktar1 da bitkilerde
fotosentetik diizeyi etkilemektedir. Giines 1sinlar1 ayn1 zamanda UV 1g1in-
laridir. UV 1g1k tiirii canlilar i¢in son derece zararli bir 1giktir; proteinle-
rin disiilfit baglarini kirar ve ayn1 zamanda DNA’nin yapisini bozar. Buna
duruma o6nlem olarak 6zellikle yiiksek bitkiler yapraklarindaki kiitikula
tabakasini kalinlagtirarak UV 1sinlarina kars1 koruma saglamaya ¢aligmak-
tadirlar (Roeber ve digerleri, 2020).

2.1.2. Kimyasal Stres

2.1.2.1. Tuz Stresi

Giliniimiizde iklim degisikligine parelel olarak dogada var olan ve tari-
mi1 yapilan bitkilerde giin gectikce olumsuz etkileri artan stres faktorlerinin
en onemlilerinden biride tuz stresidir. Tuz stresi; kendini 6zellikle kurak ve
yar1 kurak iklim bolgelerinde, yogun sulama ile zengin tuz icerigine sahip
yeralt1 suyunun seviyesinin toprak yiizeyine kadar yiikselmesi ile ortama
etki eden yiiksek sicakligin suyu buharlastirarak tasidiklari tuzlarin top-
rak yiizeyinde veya ylizeye yakin kisimlarda biriktirmesi ile olusmaktadir.
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Tuzlanmaya neden diger unsurlarin bazilar1 da; denizsel kaynakli taginim,
ana kayacin ayrigsmasi, asir1 otlatma ve dogal bitki alanlarinda arazi agmak
vb. nedenlerle seklinde olugsmaktadir. Tuzlanma ile olusan bu olumsuz du-
rum sadece bitkileri degil var olan toprak yapisinin da degisimine neden
olmaktadir (Botella ve digerleri, 2005).

Tuz stresi bitkileri; topragin negatif su potansiyelinden kaynaklanan
diisiik su igerigi nedeniyle ozmotik stres (erken/kisa vadeli etki) seklinde,
sitoplazmada yiiksek Na* ve Cl seviyeleri ve hiicre i¢i K/Na* oranindaki
degisiklikler nedeniyle olusan iyonik stres (ge¢/uzun vadeli etki) seklinde
etkiler. Olusan ozmotik ve iyonik stres birlikte oksidatif stresi meydana
getirir ve sonugta bitkiler tuz stresinden hemen hemen biitiin biiylime ve
gelisme asamalarinda olumsuz etkilere maruz kalabilmektedirler (Hase-
gawa, 2013). Bitkinin kok bolgesinde ¢oziinmiis tuzlarin fazlaligi sonu-
cunda yogunlugun artmasi nedeniyle bitki suyu almakta giicliik cekmeye
baglar, bu durum bitkide fizyolojik kuraklik yasanmasina neden olur ve
iyon miktarindaki artisa bagl olarak toksik etkiler gériillmeye baslanir, so-
nugta tuz stresi olusur. Tuzluluk stresinin goriildiigii ilk evre kendini ozma-
tik degisim olarak birkag saat veya birka¢ giin i¢inde gdsterebilmektedir
(Carillo ve digerleri, 2011). Bitki kdklerinde hiicre membranlarinin segici
0zelligi bozulur, topraktan su ve mineral besin elementlerinin aliniminin
engellenmesi besin dengesizligine yol acar, bitki yapraklarinda dehidras-
yon ve turgor kaybi olusur, yapraklar sararir, yaprak hiicre ve dokularinda
geri donlisiimii olmayan sonuglar gerceklesebilmektedir (Acosta-Motos ve
digerleri, 2017).

Tuzlu kosullara maruz kalan bitkilerin fotosentez ve transpirasyon
orani, tuzluluk tiirline, siiresine, bitki yasina ve tiirline bagl olarak azal-
maktadir (Walawwe, 2014). Fotosentez oranindaki degisim; stomalarin
kapanmasi sonucunda karbon asimilasyonunun yavaglamasi ve fotosente-
tik elektron tagima aktivitelerinin azalmasindan etkilenmektedir. Yapragin
sahip oldugu klorofil igerigindeki tuzun neden oldugu degisiklikler, biyo-
sentezde bozunma ve hizlandirilmis pigment bozulmasi seklinde olurken;
klorofil bozunmasi siirecinde, klorofil b, klorofil a’ya doniistiiriilebilir ve
bunun sonucunda klorofil a i¢eriginde artig goriilebilmektedir (Chaves ve
digerleri 2009). Bitkilerde olusan bu streste klorofil iceriginin tuza tole-
ransli tlirlerde arttigi, tuza duyarli tiirlerde ise tam tersine azalma gosterdi-
gi bilinmektedir (Akram ve Ashraf, 2011).

Bitkilerde olusan tuz stresi kaynakli artan reaktif oksijen tiirleri, pro-
teinler, lipidler ve niikleik asitler gibi cesitli hiicresel bilesenlerde oksi-
datif hasarlara neden olabilmektedir. Bitkiler, bu zararli etkilerden kur-
tulabilmek icin strese tepki olarak biyokimyasal ve molekiiler diizeyde
cesitli adaptif mekanizmalar gelistirmeye ¢aligmaktadir, boylelikle toler-
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ans gelistirebilirler ve yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilirler (Shahzad ve
digerleri, 2019).

2.1.2.2. Diger Kimyasal Stresler

Diinyamiz var oldugundan bu yana sanayi devriminin yarattig1 kirli-
lik kadar farkli kirleticilerle kargilagmamistir. Bu kirleticilerden biride agir
metal birikimi ve etkileridir. Agir metal kirliligi antropojenik ve jeolojik
bir¢ok etmenin neden oldugu bir stres cesiti olsa da ozellikle toprak ve su
kirliligine neden olmasi sebebiyle, besin zinciri yoluyla biitiin canlilarin
saghigini tehdit edebilmektedir. Agir metaller giiniimiizde endiistriyel fa-
aliyetler, motorlu tasitlarin egzozlari, maden yataklar1 ve isletmeleri, vol-
kanik faaliyetler, tarimda kullanilan giibre ve ilaglar ile kentsel atiklarla
her ortamda var olabilmektedirler. Agir metallerin 6zgiil agirliklart 5gr/
cm’’ten, atom numarasi 20’den fazla olan elementler periyodik cetvelin
gecis elementleri olarak tanman bir grupta yer alir. Bu grubun igine 70
kadar element girmekle birlikte cevresel etki bakimdan énemli 20 element
dikkat ¢cekmektedir (Fe, Mn, Zn, Cu, V, Mo, Co, Ni, Cr, Pb, Be, Cd, TI, Sb,
Se, Sn, Ag, As, Hg, Al). Bunlarin bir kismi, bitki ve hayvanlar i¢in mikro-
besin (Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, Ni) maddesi olmasina karsin sinir degeri gegil-
medigi stirece toksik etki yaratmaz (Biicker-Neto ve digerleri, 2017).

Bitkiler, metalleri c¢ogunlukla kokleri aracilifiyla alirlar bunun
yanisira havada gaz halinde bulunan metalleri stomalar1 araciligiyla ve
yapraklarin kutikula tabakasindan iyon halinde alim yapabilmektedirler.
Bitkinin yasam ortamindaki topraklarda metaller kolloid halde, organ-
ik maddelere bagli halde ve toprak cozeltisi i¢inde iyon halinde bulun-
abilirler. Bitkiler ancak toprak ¢ozeltisi i¢indeki iyon halindeki metalleri
alabilmektedirler. Bitkiler metal alinimi devam ettikce yogunluk tolere
edilemeyen diizeye ulastiginda gerek kok ve gerekse govdenin yas ve kuru
agirliklarinda azalma meydana gelmekte ve bitki biiylimesi yavaslamak-
tadir. Ayrica metal ¢esidine ve derisimine bagli olarak yaprak sekillerinde
degisiklik, yaprak alaninda kii¢lilme, sararma ve nekrotik leke olusumu
da goriilmektedir (Lésch ve Kohl, 1999). Ortamda pH, sicaklik, organik
madde miktari, diger metallerin varligi, mikroorganizmalar vb. kosullarin
degismesi toprak c¢ozeltisi igindeki metal derisimini degistireceginden
metal alinimini da etkileyebilmektedir (Marschner, 1995). Ortamda bulu-
nan ve bitkiye gecebilen metaller, var olan hiicre i¢erisindeki molekiilleri
islevsel ve yapisal olarak etkileyerek serbest radikal olusumunu artirarak
dolayl1 yoldan etkide yapabilmektedirler (Chandrakar ve digerleri, 2018).
Bitkilerde hiicre zar1 ve ayni yapisal 6zellikteki kloroplast, mitokondri,
endoplazmik retikulum v.b. yapilar yiiksek derisimli metallerden etkilen-
mektedir (Ros ve digerleri, 1990). Agir metallerin bir ¢ogu smir degeri
asildiginda zincirleme olarak meydana gelen olaylarin etkisiyle bitkinin
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fotosentez hizinin azalmasina neden olmaktadir (Lidon ve Henriques,
1993).

Hava kirleticiler, dilnyamizin atmosferinin dogal yapis1 ve bilesimini
bozarak tiim canlilar oldugu gibi bitkilere de zararli etkiler yapmaktadir
(Agrawa ve digerleri, 2003). Bitkiler havanin kalitesi diistiikce yaprak-
larda nekrotik ve klorotik zararlar, stomalardan gaz alig-veris dengesi-
nin bozulmasi, devaminda fotosentezin azalmasi, klorofil ve kloroplast
yapisinin bozulmasi, transprasyon dengesinin bozulmasi, hiicre i¢i ba-
sincin degismesi, besin maddesi dengesinin bozulmasi, enzimlerin inhi-
basyonu, klorofil yogunlugunun azalmasi, pigment sistemlerinde bozul-
ma, kismen veya tamamen kuruma seklinde etkilenmektedirler. Bitkiler;
govde ve dallarda yillik halka gelisiminin engellenmesi, boy uzamasinin,
hacim artiginin engellenmesi, besin maddesi iletim dengesinin bozulmasi
seklinde degisimlere maruz kalmaktadir. Koklerde gozlenen degisimler
ise; agirliginda azalma, besin maddesi alimmin engellenmesi, ¢iiriime,
kok/govde oraninda degismesi seklinde olmaktadir (Govindaraju ve diger-
leri, 2010).

Bitkilerin kimyasal olarak etkilesimde bulundugu diger bir olayda
allelopatidir. Allelopati ekolojik bir olgudur ve bitkilerin ekolojik adap-
tasyonunda hem olumlu hem de olumsuz etkileri sahiptir. Olumlu etkileri
bitkilerin salgiladiklar1 kimyasallarla yabani ot olusumunu engellemesi
(Bajwa ve digerleri, 2015), hastaliklara kars1 direng gelistirmesi (Bertin ve
digerleri, 2003), topraktan besin aliniminin hizlandirilmasi, mikrobiyal et-
kilesimler gibi olaylardir (Bressan ve digerleri, 2009). Genele bakildiginda
cogu bitkinin allelopatisinin bitki bitylimesi tizerinde etkisi vardir (Farooq,
ve digerleri, 2013). Bitkiler biiyiime ve gelisme sirasinda ¢esitli ikincil me-
tabolitleri sentezleyebilirler. Bu ikincil metabolitler, depolandiginda veya
cevreye salindiginda diger organizmalar i¢in yararli veya zararli olabilir;
ornegin bitkilerde depolanan ve hayvan beslenmesini ve mikrobiyal istila-
y1 Onleyebilen ikincil metabolitler, havaya salinan ugucu maddeler ile toz-
lastiric1 bocekleri ¢ekebilirler. Diger yandan toksik olduklarinda &rnegin
bliyliyen ceviz agacini yaninda diger agaglar iyi gelisememektedir. Bitkiler
cevredeki organizmalarla ikincil metobolitler yani allokimyasallar saye-
sinde iletisim kurarak biiyiimelerini, gelismelerini, savunmalarini, {ireme-
lerini ve yasam dongiilerini ¢ok ¢esitli birlikteliklerle ekolojik siirecte ye-
rine getirebilmektedirler (Kessler ve Baldwin 2001).

2.1. Biyotik Stres

Bitkiler ¢cimlenmeye baslayip ekolojik ¢cevrede yer bulmaya bagladigi
andan itibaren yasam miicadelesi igindedir. Bu miicadelede bitkilerin de-
zavantajlar istedikleri ¢evre kosulunu degistirme yetenegine sahip olma-
malar1 ve yer degisikligi yapamamalaridir. Bitkiler kimi zaman insanlarin
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hedefi, kimi zaman orman hayvanlarimin, yetistiriciligi yapilan hayvanla-
rin, kuslarin, kemiricilerin, boceklerin, yabanci otlarin kimi zaman viriis-
lerin, bakterilerin, mantarlar vb. gibi canli organizmalarin etkisi altinda
kalabilmektedirler (Abramovitch & Martin, 2004). Bitkilerde bu gibi canli
organizmalarin olusturdugu stres biyolojik strestir. Bir organizmaya uygu-
lanan biyotik stres tiirleri, yasadig1 gevre kosullariin yani sira tiiriin belirli
streslere direnme yetenegiyle de iliskilidir (Flynn, 2003).

Bitkiler hastaliga neden olabilen patojenlerle yani parazit biyotik
organizmalarla 6rnegin bakteri, mantar, viriis, protozoa ve nematod gibi
cok cesitli organizmalarla karsilastiginda hastalanirlar (Baker ve digerle-
ri, 1997). Patojenler sadece konukgu bitkiden besin almakla kalmaz ayni
zamanda konake¢1 doku hasarlarina, biyokimyasal ve fonksiyonel degisik-
liklere, metabolik ve fizyolojik bozukluklara yol acarak konuk¢u bitkinin
zarar gormesine ve hatta tamamen Olmesine neden olur (Agrios, 2005).
Mantarlar bitkilerde diger organizmalardan daha fazla hastalik olusturma
kabiliyetine sahiptirler ve bitki solgunluguna, yaprak lekelerine, kok ¢irii-
melerine, tohum hasarma vb. neden olabilmektedirler. Bocekler bitkilerde
yapraklar, kok, kabuk ve cigekler de dahil olmak {izere bitkiler i¢in ciddi
fiziksel hasarlara neden olabilmektedirler (Fuller ve digerleri, 2008). Bit-
kilerde gal olusumu; afit, karinca, bocek gibi organizmalarin beslenme,
yumurta koyma, korunma gibi aktiviteleri sonucu olugsan anormal bitki
biiylimeleri olarak konak bitkide cesitli sekillerde olusabilmektedir. Bit-
kide gal olusturan canlilarin mekaniksel zarar veya meydana getirdigi sal-
gilar bitkinin normal biiyiime hormonlari olan oksin ve giberellin artigina
sebep olmaktadir. Bu artisa bagli olarak bitkide hiicre biiyiikliigii, sayisin-
da artig goriilebilmektedir (Byers ve digerleri,1976).

Istenmiyen bitkiler olarak adlandirabilecegimiz bitki gruplari, yabanci
otlar; var olan bitkilerle rekabete girer, besin paylasimi, giinese ulagsma
diger bitkiyi kendine mekanik dayanak haline getirme ve ¢igek agmasini
engelleme gibi birgok etkiyle strese sokmaktadirlar.

Biyotik stres faktorleri cevresel degisimlere bagl olarak; bitkilerde
meydana getirdigi etkileri ve olusturduklar stres seviyeleri degiskenlik
gostermektedir. Biyotik stres faktdrlerin zamaninda belirlenip uygun mii-
cadelenin yapilmasi 6zellikle tarim bitkilerinde verimin belirleyici unsur-
lar1 arasindadir (Coakley ve digerleri, 1999).
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3. Sonuc ve Oneriler

Diinyamiz var oldugundan bu yana gesitli etkilere maruz kalmistir ve
tizerinde var olan tiim canlilar bu olusan durumlardan etkilenmistir. Bu
degisim Ozellikle sanayi devrimiyle birlikte farkli bir seviyeye ulagmistir.
Giliniimiizde iklim krizi olarak bildigimiz siire¢; her giin farkli ve hizli de-
gisimlerle tlim canlilar gibi bitkileri de etkilemekte ve strese sokmaktadir.
Bitkiler maruz kaldiklar1 abiyotik ve biyotik streslere kars1 gelistirdikleri
stres cevaplari sayesinde ¢evre faktorlerine kars1 uyum saglayabilirler ve
bir sonraki nesile gecebilirler. Bitkilerce gelistirilen cevaplar; stres fakto-
riiniin etki sekli ve siiresi yaninda bitkinin genetik 6zelliklerine gore de
degisebilmektedir. Burada 6nemli olan gerek dogal yasam alanlarinda var
olan floray1 olusturan bitkilerin, gerekse tarimsal tiretimi yapilan bitki ge-
sitlerinin optimum yasam ihtiyaglarin1 bilmek ve gézetmek, stres faktorle-
rini var olmadan engellemek ve ¢ok yonlii tanimak, stres faktorleri olustu-
gunda da bitkilerin strese en az maruz kalmalarini saglamak ve ¢oziimler
tiretmektir.
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Parmak izi

Parmak izleri, deri altindaki papiller ¢ikintilarin olugturdugu desenler
olarak tanimlanir. Papiller ¢ikintilar yumusak ¢ikintilardir. Ter bezlerine
baglanan gozenekleri icerir. Parmak izleri fetal yasamda 13 ila 19. hafta
arasinda olugmaya baglar. Yasam boyu degismemekle birlikte, 6liimden
sonra bile diger dokulara kiyasla daha uzun siire bozulmadan kaldig1 be-
lirlenmistir. El ve ayak parmaklarinda, avuglarda ve ayak tabanlarinda bu-
lunun bu ¢ikintilar yasam boyunca ilk olustugu sekillerini korur (Kaushal
ve Kaushal, 2011). Anne karninda annenin beslenmesi, aldig1 kimyasallar,
radyasyon, hormon seviyelerindeki degisimlerin parmak izlerinin sekillen-
mesinde etkili olabilecegi bildirilmistir. Fetiisiin ana rahimdeki pozisyonu
ve amniyon stvisinin yogunlugu da parmak izinin seklini etkiledigi saptan-
mistir (Delice vd., 2014).

Parmak izi kisiye 0zgiidiir. Diinyada rastgele segilen iki kisinin par-
mak izlerinin ayni1 olma ihtimalinin ¢ok diisiik oldugu bu ihtimalin ancak
64 milyarda 1 ayni olabilecegi tahmin edilmektedir. Tek yumurta ikizleri-
nin bile parmak izleri ayn1 degildir. Buna ragmen bir insanin on parmagin-
daki parmak izleri farklilik gosterebilir (Delice vd., 2014).

Temel olarak bir parmak izi deseninde kivrimlar, halkalar ve ke-
merler gozlenir. Niifusun %65’e yakin bir kisminda halkalar goriiliirken,
%30’unda kivrimlar ve sadece %5’inde kemerler goriiliir (Kaushal ve Ka-
ushal, 2011). Parmak izleri, gosterdigi farkli desenler nedeniyle bes ana
grupta toplanmistir. Bunlar; Wirbel, Ulnar, Ark, Lasso ve Radyal’dir. Diin-
yada en ¢ok rastlanan parmak izi seklinin Ulnar, Wilber ve Ark seklinde
oldugu diigiiniilmektedir (Delice vd., 2014).

Francis’in Galton 1892 yilinda ‘Parmak Izleri’ isimli bir kitap yaz-
mistir. Bu eserinde basta kendisi olmak iizere farkl kisilere ait parmak iz-
lerini ve bu izlerin 6zelliklerini anlatmistir. Ayrica kitapta parmak izlerinin
cocukluktan yasliliga gecis donemlerinde bile degisiklige ugramadigindan
kaldigindan bahsedilmektedir (Sekil 1) (https://twain.lib.virginia.edu/wil-
son/galtonfp.html).
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Sekil 1. Galton 'un kitabinda bulunan bir ¢ocugunun parmak izlerinin zaman
icerisinde ayni kaldigini gosteren ¢izim (https://twain.lib.virginia.edu/wilson/
galtonfp.html).

Parmak izinin Tarihgesi

Cin’in kuzeybatisinda yapilan arkeolojik kazilarda bulunan 6000 yil-
lik oldugu diisiiniilen ¢anak ¢omlek iizerinde parmak izleri bulunmustur.
Bulunan bu izler, hala en eski parmak izleri olarak kabul edilmektedir.
Cinliler, parmak izini tanimlama araci olarak kullanan ilk kiiltiir olmustur.
Olay yeri inceleme hacmi-hirsizlik isimli belge bilinen en eski parmak izi
ve sug arasinda baglant1 oldugunun anlatildig1 6rnektir. Bu belge parmak
izlerinin nasil kullanildigmni anlatan agiklayici bir metin seklindedir. MO
221’den MS 220°ye kadar parmak izini kisisellestirmek i¢in kullanilan
en yaygin ara¢ kil miihiirdli. Kil miihiirlerinin bir tarafinda kisinin ismi
bulunurken, diger tarafinda ise kisinin parmak izi bulunmaktaydi. Bu
miihiirler genellikle, belgeyi yazan kisiyi belirtmek amaciyla kullanilirdi.
Belgeye 6zgiinliik kazandirmanin yolu hem isim, hem de parmak izine sa-
hip olmasiydi. MS’den sonra 105 yilinda Cinliler k&gid1 icat etmesi ile
birlikte parmak izi imza olarak kullanilmaya baslandi. Cin’de sozlesme
tipindeki tim belgelere parmak izi uygulamasi standart bir uygula haline
getirildi (Holder vd., 2011).
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Sekil 2. irlanda Newgrange 'da bulunan iizerinde iiclii sarmal ya da parmak izi
motifleri tasiyan mezar tast (Holder vd., 2011).

Bunun yani sira tesadiif olarak degil de, bilerek parmak izlerinin bira-
kildig1 antik eserlere de rastlanmistir. Parmak izi desenlerini igeren antik
eserler, giiniimiizde Fransa’da bulunan Gavrinis Mezarligi'nda ve irlan-
da’nin kuzeyinde bulunan Newgrange Mezarligi’nda (Sekil 2) sergilen-
mektedir (Holder vd., 2011).

17.Y{lzyilin sonlarina dogru insan derisine ait arastirmalar Avrupa-
It bilim adamlari tarafindan yayimlanmaya basladi. 1685°’te Hollanda’li
anatomist Govard Bidloo, bas parmaktaki papiller ¢ikintilar1 ve cildin
ayrmtilarii igeren ‘Insan Viicudunun Anatomisi’ isimli eserini yayinladi
(Kern, 2017). 1687°de fizyolog Marcello Malpighi tarafindan ‘Dig Dokun-
sal Organlarla Ilgili’ isimli kitap yayinlandi. Malpighi, arastirmalarinda
cikintili derinin, nesne ile deri arasindaki siirtiinmeyi arttirdigin1 kesfet-
mistir. Boylece ¢ikintili derinin kavramayi arttirdigi belirlemis ve calig-
malarina ithafen deri tabakalarindan birine onun ismi verilmistir (Holder
vd., 2011). Alman anatomist olan Mayer, parmaktaki ¢ikintilar1 iceren ve
detaylica anlatan bir kitap yazdi. Bu kitap derideki ¢ikintilarin yani par-
mak izlerinin hi¢ kimsede ayni1 olmadigini1 vurguladi. 19.Yiizy1l da Welc-
ker 1856°da kendi elinin izini ¢ikardi ve tekrar 1897°de ¢ikardigi el iziyle
uyustugunu gordi. Boylece parmak izinin kaliciligin1 kanitlayan ilk kisi
olarak tarihe gecti (Holder vd., 2011).

Parmak izleri ve Kriminal Calismalarda Kullamlmasi

19. Yiizy1l sonlarinda, her parmak izinin kisiye ait oldugu anlasilinca
parmak izi, kriminoloji alaninda kullanilmaya baslandi. Bu amagla ilk kez
Ingiltere polis teskilat1 Scotland Yard tarafindan suglularin belirlenmesin-
de kullanildi. Basarili sonuglarin alinmasi sayesinde parmak izleri kriminal
caligmalarin vazgecilmez bir unsuru olmaya basladi (Delice vd., 2014).

Islenen suclar1 ¢oziimleyebilmek icin cinsiyet tespiti yapmak cok
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onemliydi. Cinsiyeti belirlemek i¢in de parmak izlerinin kullanilabilecegi
belirlendi. Ciinkii, parmak izi tipleri kadm ve erkeklerde belirgin
karakteristik 6zelliklere sahip oldugu tespit edildi (Delice vd., 2014). Par-
mak izindeki ¢ikintilari yogunlugu, kisisel tanimlamanin temelini olus-
turuyordu. Yapilan ¢aligmalarda kadinlardaki desen yogunlugu, erkeklere
oranla 6nemli dl¢lide daha yiiksek oldugu ve ayn1 zamanda kadinlarin daha
ince epidermal detaylara sahip oldugu saptandi. Tiim bu detaylar incelene-
bilirse suglularin cinsiyet tayini yapilabilecek ve su¢lunun bulunmasi daha
kolaylasabilecekti (Kaushal ve Kaushal, 2011).

20. Yiizyilda, parmak izi kanitlar1 ilk kez Joseph Reibel’1n cinayetiyle
ilgili davada kullanildi. Parmak izi sayesinde suglular yakalandi ve adalete
teslim edildi. 1902’ de yapilan durugmada, parmak izinin davalarda kulla-
nilmasinin baglangici oldu. 1903°te Yiizbas1 James H. Parke, suglulardan
aldig1 parmak iziyle ‘Amerikan Siniflandirma’ sistemini gelistirdi. Bu par-
mak izinin sistematik olarak ilk kullanimiydi ve kisa siirede iilke capinda
yayild1 (Holder vd., 2011). Parmak izleri sadece suglular1 belirlemek icin
degil ayn1 zamanda dogal felaketler sonucu 6lenlerin kimlik tespiti i¢in de
kullanilmigtir. Ornegin, 23 Mayis 1939°da batan bir denizaltida bulunan
tiim cesetlerin kimligi parmak izi yontemiyle belirlenmistir (Holder vd.,
2011).

Uzun yillar boyunca adli parmak izleri suglular tespit etmekte kulla-
nilmistir. Fakat yillar i¢inde yargiglar, akademisyenler ve medya tarafin-
dan adli parmak izlerinin giivenirligi ve gegerliligi siklikla sorgulanmaya
baglandi (Kaushal ve Kaushal, 2011). Ayrica cinayeti isleyecek kisiler par-
mak izi belirlenmesini 6nleyecek yollara bagsvurmaya baslamiglardi. Cogu
olay yerinde parmak izine ¢ok nadir rastlanabiliyordu. Ayrica ortamin 1slak
olmasi parmak izlerinin silinmesine yol acabiliyordu. Bu nedenle arastir-
macilar ¢ok daha net sonuglar verebilecek ve kriminal ¢aligmalarda hata
paymi en aza indirecek farkli yontemlerin arayigina girdiler.

DNA Parmak izi

DNA parmak izi, bir kisinin genetik materyalinin belirli bolgelerin-
deki varyasyonlar1 analiz ederek kisinin benzersiz genetik profilini ortaya
cikaran bir biyometrik tanima yontemidir. Bu profil, bir kisinin kimlik tes-
piti, soy bag1 belirleme ve su¢ mahallindeki DNA izlerinin eslestirilmesi
gibi bir¢ok alanda kullanilabilir.

Adli vakalarda su¢ mahallinden elde edilen biyolojik materyaller ve
viicut sivilari, suglunun orada bulundugunu kanitlamak i¢in kullanilir. Bu
materyaller iizerinde yapilan DNA analizi, sugluyu tanimlamak i¢in kesin
ve giivenilir bir sonu¢ sunar. Bu nedenle DNA parmak izi analizi, suglu-
larin tespit edilmesinde ve yakalanmasinda dnemli bir aragtir. Ayrica daha
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once islenen suglarla baglanti kurmada 6nemli bir rol oynar. Su¢ mahallin-
deki DNA 6rnekleri, veritabanlarindaki DNA profilleriyle karsilagtirilarak
daha dnceki suglarla iliskilendirilebilir. Bu sayede, seri suglularin veya bir-
birleriyle iligkili suglarin tespiti ve ¢oziilmesi kolaylasir. Bu da sorustur-
ma siirecini hizlandirir ve suglularin daha hizli bir sekilde adalete teslim
edilmesini saglar.

Ayni zamanda DNA analizi yanlis mahkiimiyetlerin 6nlenmesinde
biiylik 6nem tasir. Su¢ mahallindeki DNA ornekleriyle, masum kisilerin
sucla iliskisi olmadig1 kanitlanabilir ve adil bir adalet sistemi saglanabilir.
Diger delil tiirlerine kiyasla daha yiiksek bir giivenilirlik sunar. Sonug ola-
rak, DNA parmak izi analizi su¢ olaylarinin ¢oziilmesi, suclularin tespiti
ve adaletin saglanmasi i¢in vazgegilmez bir aragtir. Bu teknoloji, adli ma-
kamlara saglam deliller sunarak sug¢ oranlarini diislirmeye ve masumiyeti
kanitlamaya yardimci olur (Cetli vd., 2019).

DNA Parmak izinin Tarihgesi

DNA parmak izi ve DNA profilleme teknikleri Ingiliz genetik¢i Pro-
fesor Sir Alec Jeffreys tarafindan gelistirildi (Jeffreys, 2013). 11k kez 1985
yilinda ebeveyn tespiti i¢in kullanildi (Garcia ve Mifo., 2017). DNA par-
mak izi yontemi 1987 yilinda ilk defa adli bir vakada kullanildi. Bu vakada
biri 1983’te, digeri 1986°da iki geng kiz tecaviize ugrayip oldiiriilmiistii.
Cinayetleri igledigi diisiiniilen Colin Pitchfork ise suglu oldugu kabul etmi-
yordu. Maalesef yetersiz kanitlardan dolayida suglu oldugu kanatlanami-
yordu. Daha sonra bu vaka da DNA parmak izi yonteminin kullanilmasina
karar verildi. DNA parmak izi yonteminde kullanilmak iizere her iki sug
mahalinden de alinan sperm Ornekleri incelendi. Yapilan analizlerde iki sug
mahalinden alinan sperm 6rneklerinin DNA igerikleri birbiriyle eslestigi
belirlendi. Iki su¢ mahalindeki sperm &rneklerindeki DNA izlerinin Ortiis-
mesi sonucunda Colin Pitchfork sugunu itiraf etmesi ile dava sonuglandi
(Roewer, 2013).

Adli vakalarin ¢6ziilmesinde DNA parmak izinin kullanilmasinin ar-
dindan 1987 yilinda Cellmark gibi sirketler, ulusal polis, kolluk kuvvetleri
DNA parmak izini kullanmaya bagladi. O donemde pek ¢ok tilkede DNA
parmak izi ile ilgili kongreler yapildi. Cambridge Universitesi, 1989 yilin-
dan itibaren {icretsiz olarak Fingerprint News Dergisi’ni dagitmaya basladi
(Roewer, 2013). 1990’1arin basindan baslayarak Restriksiyon Par¢a Uzun-
luk Polimorfizmi (RFLP) analizine dayali DNA parmak izi yontemleri,
kademeli olarak PCR’ ye dayali yontemlerle degistirildi. Bunun sebebi
gelismis hassasiyet, hiz ve genotipleme kesinligiydi. Adli tip camiasinda
mikrosatallit olarakta bilinen STR’ler adli tip uygulamalar i¢in ideal bu-
lundu.
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Giiniimiizde Jeffreys’in gelistirdigi bu teknoloji molekiiler biyolojik
tekniklerin daha da gelismesi ile birlikte daha metodolojik olarak ileri bir
diizeye ulasmistir (Roewer, 2013). Gelistirilen bu tekniklerin, daha has-
sas, basit ve otomatik oldugundan DNA profilleme diinya ¢apinda adli
tip laboratuvarlarinda daha da popiiler hale gelmistir. Adalet sisteminde
DNA parmak izi uygulanmasi sayesinde 6zellikle sorusturmalarin dogru
bir sekilde ilerleyebilmesi ve sucla miicadelede dnemli bir adim atilmasi-
n1 saglamistir. Adli tipta kullanimi sadece su¢luyu bulmada degil, kurbani
teshis etmekte de kullanilir. DNA kanitlar1 her zaman ayni kalir. Zamanin
geemesi gibi faktorler DNA kanitlarini etkilemez. Ayrica babalik testinde,
cinsel istismar, saldiri, kayip kisiler, kimligi belirlenemeyen cesetler, faili
mechul suclar, vur kag vakalarini ¢6zmek igin de DNA parmak izi kullanil-
maktadir (Singla vd., 2017).

DNA Parmak izi Yontemi

Klasik DNA parmak izi yonteminde, mini uydu ya da oligontikleotid
dizileri igeren radyoaktif isaretli DNA problar1 kullanilmaktadir.
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Sekil 3. Genis bir aileden multilokus DNA parmak izi oligoniikleotit (GTG)S ile
problanmistir (Roewer, 2013).

Bu problar kullanilarak, DNA ile hibritlesmesi saglanir. isaretli prob-
lar bir dizi mini uyduya ya da tekrar birimlerinin sayisindaki degisiklik ne-
deniyle genomik DNA da bazi bolgeler ile hibritlesebilir. Daha sonra fazla
problar ortamdan uzaklastirilir ve bir araya gelen hibritlesme bolgeleri X
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1sinina maruz birakilarak belirlenir (Sekil 3). Bu yontem, DNA iizerinde-
ki degisken parcalarin gorsellestirilmesini ve profillerin bireyler arasinda
kargilagtirilmasina olanak tanir (Roewer, 2013).

33.6 ve 33.15 olarak adlandirilan mini uydu problar1 yaygin olarak
Birlesik Krallik’ta, Avrupa’nin ¢cogu yerinde ve ABD’de kullanilirken, pen-
tamerik (CAC)/(GTG)5 problar Almanya’da kullanildi. Bu yontem 1990’11
yillarin sonlarina kadar basariyla uygulanmasina ragmen bazi sinirlamala-
ra sahipti. Calisma kosullari, DNA kalitesindeki sorunlar bazi problemlere
sebep oldu. Bu sorunlarin iistesinden gelmek icin, adli tip laboratuvarlari
DNA fragmanlarii boyutlarina ve tespiti ¢dzme giiciine gore gruplandirdi.
fkinci problem ise, DNA parmak izi profili icindeki fragmentlerin iliski-
sinin bilinmemesiydi, bu lokuslar arasindaki baglant1 nedeniyle istatiksel
hatalar olusabilmekteydi. Uciincii problem ise, yiiksek diizeyde profiller
elde etmek icin, yiiksek molekiil agirlikli DNA gerekliydi bu sebeple olay
yeri 6rneklerinin ¢ogu analiz disinda tutuluyordu. Bu problemlerin {istesin-
den gelmek i¢in tek lokuslu profil olusturma gelistirildi. Bu yontemde, tek
lokus, yiiksek siklikta hibridizasyon kullanilarak belirli tek bir lokus tara-
findan tespit edilir. Bu yontemde icin 10 ng DNA yeterli olabilmektedir.
Bu yontem adli vaka ¢aligmalarinda kullanilmis ve giivenilir bir yontem
olarak kabul edilmistir. Ancak bu yontemler de DNA’nin mevcut kalitesi
ve miktartyla sinirliydi (Roewer, 2013).

DNA Parmak izinin Yaygin Olarak Kullanlan Cesitleri

DNA parmak izi, bir kisinin benzersiz genetik 6zelliklerini temsil eden
bir tiir kimlik dogrulama yontemidir. DNA analiziyle elde edilen bilgiler,
bir kisinin parmak izinde bulunan genetik materyalin yapisin1 ve 6zellik-
lerini ifade eder. Analiz genellikle Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR) adi
verilen bir yontemle gerceklestirilir. PCR, belirli DNA bolgelerini ¢ogal-
tarak tekrarlayan dizilerin sayisini belirlemek i¢in yeterli miktarda DNA
iretir. Ardindan, ¢ogaltilmig DNA fragmanlar1 elektroforez yontemiyle
boyutlarina gore ayristirilir ve DNA parmak izi profili olusturulur.

DNA parmak izinin yaygin olarak kullanilan gesitleri
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1. Kisa Ardisik Tekrar Dizileri (Short tandem repeats, STRs)

Bu diziler aym zamanda mikrosatellitler veya basit tekrar dizileri
olarak da bilinir. En yaygin kullanilan DNA parmak izi ¢esididir. STR’ler,
1 ila 6 baz ¢iftinden olusan tekrarli birimlerden ve en fazla 100 niikleotitten
olusan dizilerdir (Sekil 4). Genomun genelinde daha az diizenli bir sekilde
dagilmis olup, insan genomunun yaklasik % 3’inii olustururlar. Ancak,
kromozomlar i¢indeki dagilimlar1 tamamen homojen degildir. Alt-telome-
rik bolgelerde daha az siklikta goriiliirler. STR’lerin ¢ogu kodlanamayan
(intron) bolgelerde bulunurken, yaklasik % 8’1 kodlama yapabilen (ekson)
bolgelerde yer alir. Ayrica, STR yogunluklar1 kromozomlar arasinda ufak
farklilik gésterir. Insan genomunda ortalama olarak 2.000 baz ¢iftinde bir
STR bulunur (Fan ve Chu., 2007). insanlarda, STR’lerin en yiiksek yogun-
luguna sahip oldugu kromozom 19. kromozomdur.

Short Tandem Repeat (STR)

4 repeats

[ 1
DNA segment, 2-6 bp
1

—GATA[GATA|GATA|GATA

1 Tandem Repeat Expansion

—GATAIGATAGATA|GATA|GATA|GATA—

6 repeats

Sekil 4. Kisa Ardisik Tekrar Dizileri (https://www.bcgsc.ca/news/straglr-new-
software-tool-targeted-genotyping-and-repeat-expansion-detection).

STR’ler, farkli tekrar birimlerine dayanarak farkli tiplere ayrilabilir.
Bir yandan, major tekrar biriminin uzunluguna goére, mono-, di-, tri-, tet-
ra-, penta- ve hexaniikleotid tekrarlar1 gibi farkl tipler vardir. Tekrar bi-
rimi boyutu arttikga her bir tipin toplam sayis1 azalir. Insan genomunda
en yaygin STR’ler di-niikleotid tekrarlaridir. Ote yandan, tekrar yapisina
gore, yalnizca bir tekrar birimini igeren basit tekrarlar ve farkli kompozis-
yon tekrarlarindan olusan bilesik tekrarlar olarak da siniflandirilir (Fan ve
Chu., 2007).

Otozomal kromozomlar, bir kisinin cinsiyetini belirlemede rol oy-
namayan kromozomlardir ve bu kromozomlardaki STR’ler ‘Otozomal
STR’ler olarak adlandirilir. Adli amaglarla cinsiyet tayininde kullanilmak-
tadir. Ornegin Y-STR yalnizca erkek cinsiyet belirleyici Y kromozomun-
dan tiiretilir. Otozomal STR’lerden olusan profil, Y-STR’lerden olusan
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profile kiyasla daha giiglii istatistiksel gii¢ saglar, ¢ilinkii otozomal DNA,
yumurta ve sperm hiicrelerinin olusum siirecinde eslesen kromozom ¢ift-
leri arasinda rastgele olarak degisir. Bu sayede diinyada milyarlarca insan
olmasina ragmen, ikiz olmayan higbir iki insan tam olarak ayni degildir.
Y-STR’lerden olusan profiller istatistiksel olarak daha zayiftir, ¢linkii sa-
dece erkeklerde Y kromozomu bulunur ve tiim erkekler Y kromozomlarim
babalarindan alir, bu nedenle herhangi bir baba soyunda bulunan tiim er-
kekler neredeyse aynit Y kromozomlaria sahiptir. Yeterli sayida Y-STR
lokusuyla, bir Y-STR profili bireyler arasinda ayrim yapma giicli sagla-
yabilir, ancak bu tiir bir profil otozomal STR profili kadar gii¢lii degildir
(Taylor, 2011).

Diinya genelinde su¢lu veritabanlar1 tarafindan talep edilen iki grup
STR isaretleyici vardir: Avrupa standardi seti olan 12 STR isaretleyici ve
ABD CODIS standard1 olan 13 isaretleyici bulunmaktadir. Kismen Ortiig-
titkklerinden dolay1 toplamda 18 STR isaretleyici temeli olusturur. Bu STR
isaretleyiciler ticari kitlere dahil edilerek, iigten az niikleer hiicreden ve
agir sekilde hasar gormiis materyallerden bile ¢ikarilabilen ¢esitli DNA ka-
nitlarinin uygulanmasini ve giivenilir sonuglar elde edilmesini saglamigtir
(Roewer, 2013).

Amerika Birlesik Devletleri’nde, adli amaglar i¢in kabul edilen sis-
temde 13 otozomal STR lokusu kullamlmaktadir. Iyi verilere sahip giiclii
bir su¢ mahali DNA &rnegiyle, sucu islememis bir kisiyle iliskisi olma-
yan birinin tlim 13 lokus i¢in miikemmel bir eslesme olasilig1 genellikle
yaklasik 1 milyarda 1>dir. Ote yandan, ¢ok saglam bir 30 Y-STR lokusu
setiyle yapilan deneysel ¢aligmalar, miikkemmel bir eslesme igin yaklagik
50.000’de 1 olasilik gostermistir (Taylor, 2011).

2. Tek Niikleotid Polimorfizimi (Single Nucleotide Polymorphism,
SNP)

SNP’ler, DNA’daki genler arasinda bulunan yaygin varyasyon tiple-
ridir (Sekil 5). Her bir SNP, niikleotit olarak temsil edilen tek bir DNA
blogunda farklilik gosterir. Ornegin, bir SNP, DNA’da guanin (G) yerine
adenin (A) olarak degisebilir. SNP’ler, genlerin kodlama bolgelerine denk
geldiklerinde amino asit dizisini ve dolayisiyla {iretilen proteini degistir-
mez. iki gruba ayrilirlar: es anlamli olanlar (protein iizerinde herhangi bir
degisiklik yapmayan genler) ve es anlamli olmayanlar (amino asit dizi-
sinde degisiklik yapan genler). Bu degisiklikler, yanlis amino asit iireten
anlamsiz (missense) veya hi¢bir amino asit kodlamayan anlamsiz (nonsen-
se) degisiklikler olabilir. SNP varliginin yogunlugu, mikrosatellit olarak
adlandirilan bir diziyi kullanarak tahmin edilebilir. En yaygin yogunluk
belirleyicisi, “AT” mikrosatelitleridir. SNP’ler ayrica kodlamayan ve kod-
lamayan bolgeler gibi bolgelere gore siniflandirilabilir. Kodlama bolgeleri,
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missense ve nonsense bolgeleri olarak daha da siniflandirilabilir. SNP’ler,
toplam varyasyonun %90’1n1 temsil eder, bu da giinliik olarak meydana
gelen genetik varyasyonun kiiciik niikleotid degisiklikleri tarafindan olus-
turuldugunu gosterir (Mathur vd., 2018).

Individual 1
watenal . . . CGATATTCCRATCGAATGTC. . .
paoma . . . CGATATTCCBATCGAATGTC. . .

Individual 2
wateral . . . CGATATTCCBATCGAATGTC. ..
paeral . . . CGATATTCCRATCGAATGTC. . .

Individual 3
watonat . . . CGATATTCCHATCGAATGTC. ..
paamal - - - CGATATTCCATCGAATGTC. . .

Individual 4
watenal . . . CGATATTCCEATCGAATGTC. . .
paamal . . . CGATATTCCIATCGAATGTC. ..

Sekil 5. Tek Niikleotid Polimorfizimi (https://www.genome.gov/genetics-glossary/
Single-Nucleotide-Polymorphisms)

SNP’leri kesfetmek icin birkag farkli ydntem gelistirilmistir. Ornegin,
DNA cipleri/mikroarray, SNP’lerin tespit edilmesi i¢in gelistirilmistir. Bir
DNA segmentinin tam baz dizisi goz oniine alindiginda, segmentteki her
bir SNP lokusunda A, T, G ve C ile temsil edilen dort alel belirlenebilir.
Insanda genetik varyasyonun yaklagik olarak %90’inm SNP’lerden kay-
naklandig1 tahmin edilmektedir. Genomumuzun 3 ila 17 milyon arasinda
SNP icerdigi diisiintilmektedir. Bunlarin %5°’i genlerde meydana gelmesi
beklenen SNP’lerdir. Bu nedenle, SNP’ler, genetik haritada ¢ok yogun bir
sekilde bulunan molekiiler isaretleyiciler saglar ve ¢ogunlukla adli vaka-
larda tercih edilmezler. Daha siklikla insan hastaliklarinda rol oynayan
genlerin haritalanmasinda kullanilirlar (Mathur vd., 2018).

3. Degisken Sayida Ardisik Tekrar Bolgeleri (Variable Number
Tandem Repeat, VNTR)

DNA bdlgelerindeki tekrarlayan birim <6 bp ise, bunlar genellikle
STR olarak adlandirilir ve aksi durumda ise VNTR’ler olarak adlandirilir.
Insanlarda genetik cesitliligin en biiyiik kaynaklarindan birini temsil eder-
ler. VNTR’ler genellikle genetik analizlerde eksik kalmistir ¢iinkii geno-
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tipleme ve hesaplama maliyeti gibi teknik zorluklar nedeniyle genel olarak
genomik caligmalarda yeterince incelenmemislerdir (Bakhtiari vd., 2021).

DNA parmak izi yontemi, farkli kromozomlarda bulunan belirli VNTR
bolgelerini secici olarak ¢ogaltmayi igerir. Farkli DNA 6rneklerinden elde
edilen bu 6zel VNTR pargalari, agaroz jel elektroforezi kullanilarak karsi-
lastirilir ve bireylerin DNA profilleri olusturulur (Mansoor vd.,2020).

Geleneksel olarak, VNTR genotipleme, tekrarlayan dizilerin genomik
analizler igin hala zorluk olusturmaktadir. Ornegin, PCR amplifikasyonu
sirasinda polimeraz kaymasina baglh olarak olusan “stutter hatalar’” VNTR
uzunlugunu degistirir ve genotipleme dogrulugunu azaltir. Son zamanlarda,
baz1 yontemler VNTR ’lerin dizi verilerinden genotipleme sorununu ¢oze-
bilmistir. Pacific Biosciences (PacBio) ve Oxford Nanopore Technologies
(ONT) gibi firmalar uzun dizi okuma teknolojileri kullanilarak VNTR’le-
rin genotipleme ¢aligmalari i¢in ¢aba gosterilmistir. Bu yontemler oldukg¢a
dogruda olsa, teknolojiler mevcut niifus 6l¢eginde dizileme igin maliyetli
olmaktadir. Bu nedenlerle, VNTR’lerin biiyiik 6lgekli ¢alismalar1 ve gen
ifadesi ile iligkileri, SNP’ler gibi diger insan varyasyon kaynaklariyla kar-
silagtirildiginda sinirl kalmistir (Bakhtiari vd., 2021).

4.Mitokondriyal DNA

Insan mitokondriyal DNA’s1, 1963 yilinda Margit ve Sylvan Nass ta-
rafindan kesfedilmistir. mtDNA, 6karyot hiicrelerin mitokondride bulunan
kiiclik dairesel DNA’dir. mtDNA, dogrudan anneden bebege gectigi i¢in
“Eva geni” olarak da bilinir (Mishra, 2017). insan mtDNA’s1, 1981 yilinda
Sanger laboratuvari tarafindan Cambridge’de dizilenen ilk insan genomu-
nun 6nemli bir pargasidir. Insanlarda 16,569 baz ciftinden olusur ve 37
geni kodlar. mtDNA’nin kodladigi 13 gen, normal mitokondriyal fonksi-
yon igin dnemlidir ve oksidatif fosforilasyon siirecinde enzim iiretimine
katkida bulunur. Geri kalan genler ise tRNA ve rRNA {iretimini saglar,
bu da amino asitlerin iglevsel proteinlere doniisiimiinde yardimei olur.
mtDNA’nin replikasyon orjini bolgesi olan kontrol bolgesi ‘D-loop’ olarak
adlandirilir ve adli sorugturmalarda kullanilmak {izere yiiksek diizeyde po-
limorfizme sahiptir. Bu bdlgenin uzunlugu 1100 baz ¢iftidir ve HVR-I ve
HVR-II olarak adlandirilan iki bolge icerir (Mishra, 2017)..

Mitokondriyal DNA analizi ise kimligi belirlenememis cesetler, sag
telleri ya da ileri derecede bozulmus DNA o6rnekleri gibi diisiik diizeyde
¢ekirdek DNA’s1 igeren O0rneklerin incelenmesinde onemlidir. Adli ¢alis-
malarda genellikle kan yada epitelyal hiicreler tercih edilir. Bu sayede, dii-
siik miktardaki 6rneklerde bile tespit son derece hassas hale gelir. mtDNA
genomunun bazi bolgeleri, tek kopyali niikleer genlere gore 5-10 kat daha
hizl evrimlestigi gézlemlenmistir. Bu bolgeler, daha yiliksek mutasyon hizi
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nedeniyle hipervaryabiliteye sahip olduklari i¢in insan kimlik testleri i¢in
ilgi ¢ekicidir (Sultana ve Sultan., 2018).

Gilinlimiizde mitokondriyal DNA analizinin kullanildig1 en iyi bilinen
adli vaka, Carlik Rusya’sindaki imparatorluk ailesi olan Romanov ailesi-
nin kayip iki ¢cocugunun kimliginin belirlenmesidir. Bu ¢alismada Y-STR
analizi ile birlikte mtDNA analizi de kullanilmistir. Yekaterinburg yakinla-
rindaki toplu mezardan Romanov ailesinin iiyelerinden alinan 6rnekler ile
o giline kadar bulunamayan iki gocuklarinin arastirilmasina baslanmistir.
Ailenin gomiildiigii yere yakin bir alanda bulunan kemik 6rneklerinden
elde edilen veriler ile aile iiyelerine ait veriler karsilastirildiginda mezarda
bulunan iki kiginin Romanov ailesine mensup olan kayip iki ¢ocuklarina
ait oldugu net bir sekilde anlasilmistir (Roewer, 2013).

5. Y kromozomu DNA analizi

Insan Y kromozomunun erkek 6zgiil boliimii, 6zellikle standart otozomal
DNA profilleme ¢aligmalar yeterli bilgi vermediginde, adli DNA analizinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 6). Ozellikle Y kromozomu analizi, ka-
din bir kurbanin DNA’sinin bol miktarda bulundugu, erkek failin ise DNA’s1-
nin stirh miktarda bulundugu durumlarda son derece faydalidir. Ornekler ara-
sinda, bosalma olmadan gergeklesen cinsel saldirilar, vasektomili bir erkegin
cinsel saldirisi, kurbanin tirnaklar1 altinda bulunan erkek DNA’s1, kurbanm
cildinde veya esyalarinda bulunan erkek temas DNA’sindan Y kromozomu
analizi kolaylikla gerceklestirilebilir (Roewer, 2013).

[

DYS393 —
DYS456 ——
DYS570 —
DYS576 ———
AMELY = hysasg % o
/

DYs481~ - — Centromere

DYS635 | et ——
DYS391——
DY5437 D 5390/
vs439 | DYSGA3 |
DY$389 1/11 Y533
DYS438 GATAHA—
J DYS38a
DYS385b ——
DYS549 -
DYs382 —
Dv5448/

Heterochromatin

. PAR2

Sekil 6. Insan Y kromozomunun yapisal divagrami, adli DNA ¢alismalarinda
rutin olarak kullanilan PowerPlex Y23 kisa tandem tekrar (STR) lokuslarinin
goreceli konumlarini tammlar (Court, 2021).
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Bilinmeyen erkek iz vericilerin ata soy hatlarini karakterize etmek icin
Y-STR’lerden olusan haplotipler kullanilir. Y-STR haplotip analizi ise, er-
kek cocuklarin babalik tayinlerinde, paternal akrabalik testlerinde, tarihi
vakalarda ve erkekleri iceren kayip kisi ve felaket magdurlarmin kimlik
tespitinde de kullanilabilir. Y kromozomu polimorfizmleri, otozomal DNA
profillemenin bilgi vermedigi durumlarda, bilinmeyen iz vericilerin veya
kay1p kisilerin paternal biyocografik kdkenini belirlemek i¢in de kullanilir
(Sultana ve Sultan., 2018).

Ozellikle erkeklerin ve kadinlarmn bir arada bulundugu durumlarda,
ornegin cinsel saldir1 vakalarinda, Y-STR haplotiplendirme ile incelene-
bilir. Bu yontem, adli sorusturmada erkek siiphelileri ayirt etmede, erkek
failin ata soy hattin1 belirleme, iz iizerinde birden fazla erkek katkisini tes-
pit etme ve bilinmeyen erkek faili bulma konusunda yardimci olur. Ayrica
Y-STR haplotip analizi, erkek ¢ocuklarin babalik anlagmazliklarinda, pa-
ternal akrabalik testlerinde, tarihi vakalarda ve erkekleri iceren kayip kisi
ve felaket magduru kimlik tespitinde de kullanilabilir (Kayser, 2017).

Y Chromosome Haplotype Reference Database (YHRD), Almanya
Berlin’deki Adli Tip ve Adli Bilimler Enstitiisii’nde barindirilan en biiyiik
adli Y kromozomu haplotipi veritabanidir. Bu veritabani, 850’den fazla
popiilasyonda 6rneklenen yaklasik 115.000 haplotipi igermektedir. Benzer
sekilde, Empirical Population Genetics (EMPOP) veritabani, Avusturya
Innsbruck’taki Adli Tip Enstitiisii’'nde barmndirilan en biiyiik adli mtD-
NA veritabanidir ve 63 iilkede orneklenen yaklasik 33.000 haplotipi
icermektedir. YHRD’ye 235’ten fazla enstitii, EMPOP’a ise 105 enstitii
veri saglamistir, bu da diinya genelinde adli bilim enstitiileri arasinda yay-
gin bir igbirligi oldugunu gostermektedir. Bu genis veritabanlari, bir hedef
DNA profili ile cografi olarak isaretlenmis Y kromozomu veya mtDNA
profilleri koleksiyonu arasinda arama yapildiginda ek istihbarat bilgileri-
nin elde edilebilmesini saglar. Bu tiir analizler, dogrusal olarak kalitilan
markerlar oldugu i¢in soy agaglarinin ve aile iligkilerinin belirlenmesinde
bliylik 6nem tagir (Roewer, 2013).

6. X STR Analizi

Gegmiste, X STR analizleri otozomal STR ve Y STR analizlerine ki-
yasla daha sinirh bir kullanim alanina sahipti. Ancak, yakin zamanda X
STR analizleri, baz1 6zel durumlarda yararl bilgiler saglayabilen bir arag
olarak deger kazanmstir. Ozellikle biiyiik anne-torun iliskisinin belirlen-
mesi ve ¢ocugun kiz oldugu durumlarda, anneden 6rnek almanin miimkiin
olmadig1 babalik testleri gibi 6zel durumlarda X STR analizleri 6nemli
bir rol oynamaktadir. Biiylik anne-torun iligkisini belirlemek genellikle zor
olabilir ¢ilinkii anne 6rnegi alinamamig veya yeterli degildir. Bu durumda,
X STR analizi kullanilarak biiylik anne ve torun arasindaki genetik ben-
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zerlikler incelenir. X kromozomunda bulunan genetik markerlerin analizi,
biiyiik anne ve torun arasindaki olasi iliskiyi destekleyebilir veya reddede-
bilir (Alakog, 2010).

DNA Parmak izinin Calisma Prensibi

Adli DNA fenotipleme, su¢ olaylarimin ¢dziilmesi i¢in hayati 6neme
sahip bir siirectir. Su¢ mahallinden veya olay yerinden elde edilen biyolojik
materyal ve viicut sivilarn tizerinde gerceklestirilen DNA analizleri, suglu-
nun kimliginin belirlenmesi igin kritik bir rol oynar. Bu analizler, polis ve
adli birimlere degerli ipuclar1 saglayarak sorusturmalara yon verebilir ve
suclularin yakalanmasma yardimei olabilir. DNA parmak izi ¢alismalarin-
da asagidaki asamalar takip edilmektedir.

1.0rnek Toplama: Dogru drneklerin sug mahallinden toplanmas bii-
ylik 6nem tagir. Siipheli veya magdurdan alinan biyolojik 6rneklerin olay
yerindeki orneklerle karsilastirilmasi, siipheli kisinin olayla iliskisi hak-
kinda bilgi saglar. DNA analizi i¢in olay yerinden, kan, tiikiiriik, meni, kan,
sa¢ kokii, epitel hiicreleri gibi magdur ve siipheliden biyolojik 6rnekler
alinir. Dogru bir sekilde toplanmis, etiketlenmis ve korunmus biyolojik
ornekler, DNA analizi i¢in laboratuvara gonderilir. Analiz siirecinde,
orneklerin biitlinliigii ve kalitesi dnemlidir. Laboratuvarlar, standartlarina
uygun protokoller kullanarak orneklerin analizi yapilir ve sonuglar
raporlanir. Olay yerinden biyolojik 6rneklerin dogru bir sekilde toplanma-
s1, saklanmas1 ve laboratuvara gonderilmesi siireglerinde yapilan hatalar,
DNA analiz sonuglarini1 olumsuz etkileyebilir ve adaletin gecikmesine ne-
den olabilir (A¢ikgdz vd.,2002).

2. DNA Ekstraksiyonu: ilk ham DNA ekstraksiyonu, Isvigreli Doktor
Friedrich Miescher tarafindan 1869 yilinda gergeklestirilmistir. Lokositler-
den proteinler arastirilirken tesadiifen ¢ekirdekten DNA’y1 saflagtirmis ve
bu maddenin proteinlerden temel olarak farkli bir 6zellige sahip oldugu-
nu kesfetmis ve “niiklein” terimini kullanmistir. DNA, klinik 6rneklerden
(ince igne aspirasyonlari, biyopsi 6rnekleri), adli 6rneklerden (kurumus
kan lekeleri, yanak siirlintiileri, parmak izleri) ve ¢esitli kaynaklardan (top-
rak, bitki ve hayvan dokusu, bocekler, protozoalar, bakteriler ve mayalar)
izole edilebilir (Dairawan ve Shetty, 2020). Farkli biyolojik 6rneklerden
izole edilen DNA, DNA dizileme, polimeraz zincir reaksiyonu (PCR),
kantitatif PCR (qPCR), Southern blotting, rastgele polimorfik DNA amp-
lifikasyonu (RAPD), genom kiitiiphaneleri i¢in hazirlik, amplifiye edilmis
fragment uzunluk polimorfizmi (AFLP), restriksiyon fragment uzunluk
polimorfizmi (RFLP), kisa tandem tekrar polimorfizmi (STRP), tek niikle-
otid polimorfizmi (SNP) ve degisken sayida tandem tekrar (VNTR) analizi
icin kullanilabilir (Dairawan ve Shetty, 2020).
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3. Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR): Polimeraz zincir reaksi-
yonu (PCR), DNA’nin belirlenmesi amaciyla ilk kez 1985 yilinda Kary
Mullis tarafindan kesfedilmistir. Bu yiiksek hassasiyete sahip ve spesifik
bir teknik olarak tanimlanmistir ve Mullis, bu bulusunun tani ve arastirma
alanlarinda devrim niteligi tasimasi1 nedeniyle Nobel Odiilii’ne layik go-
rilmustiir (Kahya vd., 2013). PCR, genellikle 30 kez tekrarlanan sicaklik
dongiileriyle gergeklesen bir islem olup, ilk adim1 sablon DNA, uygun iki
oligoniikleotid primer, DNA polimeraz, deoksiriboniikleozid trifosfatlar ve
bir tamponun karistirilmasidir. Karigim olusturulduktan sonra, denatiiras-
yon, eslesme ve sentezin gerceklesmesine izin veren sicaklik dongiileriyle
cogaltma gerceklestirilir. Elde edilen iiriin daha sonra uygun bir jel {izerin-
de gosterilir ve verimlilik ile 6zgiilliik agisindan incelenir. PCR’in sirasiyla
temel basamaklar1 (Atawodi vd.,2010).

Adli PCR analizi i¢in kullanilan isaretleyici sistemlerin degerli bir
ozelligi, bu analizin ayiric1 giiciinii belirleyen yiiksek diizeyde dizi degis-
kenligidir. Adli DNA analizinin ayiric1 giiciinii artirmak i¢in PCR yon-
temleriyle kullanilabilecek birgok DNA polimorfik bdlge bulunmaktadir
(Atawodi vd.,2010). Adli DNA analizinin temel amac1, biyolojik kanit 6r-
neginin kimlik tespitini elde etmektir. Biyolojik kanit drneklerindeki DNA
polimorfizmlerini tespit etme yetenegi, adli biyolojide devrim yaratmustir.
Restriksiyon parga uzunluk polimorfizmi (RFLP) analizi ve bireye 6zgii
DNA parmak izler gibi yontemler genellikle adli kanitlardan yeterli mik-
tarda DNA gerektirirken, PCR teknigi ¢ok daha az DNA miktariyla bagarili
bir tespit saglamaktadir. Bu sayede, sperm lekeleri, kan lekeleri, tek tity ve
epitelyal hiicrelerden DNA tiplemesi sonuglari elde edilebilmektedir ve bu
sonuclar su¢ dosyalarinin kesin ¢6ziimiinde kullanilabilmektedir (Atawodi
vd.,2010).

4. Jel Elektroforezi: Elektroforez, sivi i¢erisinde ¢oziinmiis molekiil-
lerin belirli bir elektrik alaninda hareket ettirilmesiyle ilgili bir tekniktir.
Bu teknik, Ferdinand Frederic Reuss tarafindan 1807 yilinda ortaya ko-
nulmustur ve 1900’lerin basinda elektroforez olarak adlandirilmistir. Elde
edilen DNA parcalari elektroforez ile goriiniir hale getirilmistir. Bu sayede
ortamda bulunan DNA’lar goriiniir hale getirilir, birbirleri ile karsilastiri-
labilir ve bu sayede gorsel kanitlar elde edilmis olur (Magdeldin, 2012).

5. DNA Profil Analizi: 1985 yilindan bu yana, adli bilimde DNA
profil analizi hizla gelisen ve 6nemli ya da kiiciik suglar1 ¢6zen 6nemli
bir teknik haline gelmistir. Bu yenilik, su anda 700.000>den fazla 6rnegi
iceren Ingiltere Ulusal DNA veritabanimin olusturulmasina énder olmustur
(Gill vd., 2001). DNA profil analizinin 1985 yilinda Jeffreys ve ¢aligma
arkadaglar1 tarafindan kesfedilmistir. Bu yontem ile geleneksel yontemle-
re kiyasla ¢ok daha fazla derecede bireyler arasinda ayrim yapma imkani
saglanmistir. DNA profil analizinin muhtemelen en 6nemli adli uygula-
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masl, tecaviizciilerin tespitidir. Orijinal protein tabanli yontemler, vajinal
s1vl ve meninin enzim ve kan grubu aktivitesine sahip olmalar1 nedeniyle
yorumlanmast zor karigimlara yol agmistir. Ancak, DNA ile yapilan er-
ken deneyler, sperm hiicrelerini diger hiicresel materyalden ayr1 bir sekilde
ayirmanin nispeten kolay oldugunu gdstermis, erkek ve disi bilesenleri ay-
ristirarak yorumlamayi basitlestirmistir (Gill vd.,2001).
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Sekil 7. DNA parmak izi goriintiisii (https.//www.molekulce.com/dna-profilleme/)

DNA profil analizinin tanitilmasindan bu yana, teknik siiphesiz adli
bilim laboratuvarlarinin ¢alisma seklini devrim niteliginde degistirmistir.
DNA profil analizinin gelisimi son on yilda da biiyiik bir ivme kazanmustir.
Ozellikle polimeraz zincir reaksiyonunun kesfi, orijinal yontemlere uygun
olmayan ¢ok kiiciik su¢ izlerinin analizini de i¢eren yeni olasiliklarin kapi-
larin1 agmistir. Ayrica, bu teknikler 6nemli 6l¢iide daha hizli ve daha ucuz-
dur ve bu da 1995 yilinda Ingiltere Ulusal DNA veritabanmnin olusturul-
masini saglamistir. Yakin bir gelecekte, bu veritabaninin birkag yil iginde
milyonlarca DNA profilini icerecegi 6ngdriilmektedir. Yeni teknolojilerin
hizli bir sekilde uygulanma hizi devam etmektedir. Siiphesiz, birka¢ yil
icinde, yeni teknikler daha hizli analiz yontemlerine olanak saglayacak ve
buna bagli olarak maliyetlerin azalmasi gibi avantajlara sahip olacaktir.
Adli bilimde DNA profil analizinin kullanimi, bugiin oldugundan ¢ok daha
yaygin hale gelecektir (Gill vd.,2001).

6. Karsilastirma ve Eslestirme: DNA 6rnegi, olayla ilgili bir so-
rusturma kapsaminda incelenmek tizere kalite ve miktar agisindan deger-
lendirilir (Alakog.,2010). Olay yerinden elde edilen biyolojik materyalin
DNA profili, daha 6nce belirlenmis olan olayla ilgili kisilere ait DNA pro-
filleriyle karsilastirilir. Bu kisiler, sorusturmanin odaklandigi potansiyel
siipheliler veya kurbanlar olabilir. Karsilastirma islemi, 6rnegin DNA di-
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zilimlerindeki benzerlikler veya farkliliklar izerinden gerceklestirilir. Kar-
silagtirma sonuglarina dayanarak, DNA analizi raporu olusturulur. Rapor,
laboratuvarm bulgularini, analiz yontemlerini ve sonuglar1 ayrintili bir se-
kilde agiklar. Rapor, olayin sorusturma agsamasinda énemli bir kanit sunar
ve adli makamlarin karar siireclerinde kullanilir. Bu nedenle, DNA analizi
raporlari, hukuki siireclerde adil ve giivenilir bir sekilde kullanilabilmesi
icin titizlikle hazirlanir (Alakog, 2010).

DNA Parmak izinin Kullanim Alanlar

DNA molekiilii, icerdigi genetik bilgiler nedeniyle birgok alanda kul-
lanilmaktadir. Saglik alaninda, kalitsal hastaliklari analizi i¢in kullanil-
dig1 gibi, adli bilimler alaninda da suclularin tespiti icin 6nemli bir arag
olarak gorev yapmaktadir. Adli vakalarda, DNA analiz yontemleri kullani-
larak, kimligi belirsiz kisilerin kimliklendirilmesi, babalik ve annelik da-
valarinin ¢6ziimlenmesi, felaket kurbanlariin kimliklendirilmesi ve suclu
tarafindan olay yerinde birakilan biyolojik materyaller araciligiyla suglu-
nun kimliginin belirlenmesi gibi bir¢ok alanda faydalanilmaktadir (Cetli
vd., 2019).

Bir toplumun genetik yapisindaki farkliliklar ve varyasyonlara gene-
tik polimorfizm denir. Bir lokus boélgesinin polimorfik olarak adlandirila-
bilmesi i¢in o bdlgede toplum i¢inde iki veya daha fazla allel bulunmasi
gerekmektedir. Kisiler arasindaki bu farkliliklar, yani polimorfizm, 6nemli
bir bilgi kaynagidir. Olay yeri incelemelerinde toplanan biyolojik mater-
yalden kimlik tespiti yapilirken veya akrabalik iliskileri belirlenirken, po-
limorfizm arastirmacilara 6nemli katkilar saglamaktadir. Adli seroloji ve
adli hemogenetik, bu konular iizerinde ¢alisan bilim dallaridir. Adli ant-
ropoloji ve adli genetik ise adli bilimlerin diger alt dallar1 arasinda yer al-
maktadir. Bu bilim dallari, sug¢ olaylarinin ¢6ziilmesinde, suclu veya kayip
kisinin belirlenmesinde, maktul, magdur ve olay yeri arasindaki iliskinin
kurulmasinda sik¢a kullanilmaktadir. Adli antropoloji, iskelet kalintilari,
yumusak doku ve kisisel veriler lizerinden ¢alisirken, adli genetik ise DNA
materyallerinin PCR tabanli analiziyle ¢alismaktadir (Cetli vd., 2019).

Adli DNA Veritabanlarinin Faydalar ve Riskleri

[k adli DNA veritabam 1995 yilinda Ingiltere’de kurulmustur. Bu-
nun gibi bir DNA veritabanindan yapilan eslesme, bir su¢ yeri 6rnegini,
bir veritabanina saglamis bir sucluyla baglanti kurmak i¢in kullanildiginda
genellikle soguk isabet olarak adlandirilir. Soguk isabet, polis ajansinda
siipheliye yonelik bir sorusturma i¢in énemli bir ipucudur. Diinya gene-
lindeki en biiylik DNA veritabanlarina sahip iilkeler Cin, Amerika Birlesik
Devletleri ve Ingiltere’dir. Ulusal DNA veritabani olan tiim iilkelerde, veri-
tabanina kayith kisilerin oran1 artmaktadir. Oranlar degisiklik gdsterebilir.



Fen Bilimleri & Matematikte Arastirma ve Degerlendirmeler - Aralik 2023 - 97

Ornegin, Ingiltere’de niifusun yaklasik %10’u ulusal DNA veritabaninda
bulunurken, Almanya ve Hollanda’da sirasiyla %0,9 ve %0,8 dir (Roewer,
2013).

Adli DNA veritabanlarinin boyutu siirekli olarak biiytimekte ve bu
biiyiik kisisel veri koleksiyonlarinin dahil edilme ve saklanma kriterleri
iizerinde sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, verimlilik, uygunluk ve
gizlilik ihlali konularinda siipheleri beraberinde getirmektedir. Artik sade-
ce ciddi suglar degil, tiim suclar DNA analizine tabi tutulmaktadir ve bu da
milyonlarca DNA profili iiretmektedir. Bu profillerin birgogu ulusal DNA
veritabanlarinda saklanmakta ve siirekli olarak aranmaktadir (Roewer,
2013). Biiyiik veri kiimeleri toplandiginda, korelasyona dayali madencilik
yontemleri kullamlabilir hale gelmektedir. Ornegin, “Ailevi DNA Verita-
ban1 Arama” adli yontem, su¢ mahalli 6rnegi ile veritabanindaki bir kisi
arasinda yakin eslesmeleri bulmay1 hedeflemektedir. Bu, gercek sug isle-
yicisinin yakin bir akrabasi olabilecek bir kisiyi isaret edebilir. Bazi iilke-
lerde, polisin sadece mahk(im olan bireylerin degil, suglama yapilmamis,
sucsuz oldugu kanitlanmis veya higbir su¢clamaya maruz kalmamis masum
insanlarin da DNA profillerini toplamasimi veri tabaninda saklanmasini
elestirilmektedir (Roewer, 2013).

Bu nedenle, ¢ok biiyilk DNA koleksiyonlarinin faydalar ve riskleri
konusunda halen tartigmalar devam etmektedir. Bu nedenle DNA verita-
banlarmin gelistirilmesi ve yonetimi igin ortak etik ve gizlilik standart-
larinin benimsenmesi 6nemli oldugu siklikla vurgulanmaktadir (Roewer,
2013).

Sonug olarak, insan viicudu toplam 60 trilyon hiicre igerir. Insan
diploid hiicresi 23 ¢ift kromozom igerir. DNA kodunun yaklasik %99’u
tim insanlarda aymidir. DNA parmak izinin temeli olan %1’lik kisim
kodlanmayan bolgede yer alir. DNA parmak izi, genom dizileme ile
karistirilmamalidir. insan DNA dizilerilerinin %99’u her hiicrede ayni
olmasina ragmen, birini digerinden ayirt edecek %1°lik bir farka sahiptir
(Singla vd., 2017). DNA molekiilii ve DNA analiz yontemleri, saglik ala-
ninda hastalik analizlerinde ve adli bilimler alaninda suclularin tespitinde
onemli bir rol oynamaktadir. Bu bilgi ve teknikler, adli sorusturmalarda,
kimlik tespiti, akrabalik iligkilerinin belirlenmesi ve su¢lunun kimliginin
saptanmasi gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir (Cetli vd.,2019). Bununla
birlikte, farkli iilkelerde ulusal yasal diizenlemelerin farkliliklar1 ve etik
konular gibi bazi engellerin asilmas1 gerekmektedir. Bu gelismelerle bir-
likte, DNA parmak izi teknolojisinin daha kullanish, dogru ve basit hale
getirilmesi i¢in ¢aligmalar devam etmektedir (Roewer, 2013).
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1. Giris

Magnezyum diboriir (MgB2) ilk olarak 1954 yilinda Morton E. Jones
ve Richard E. Marsh tarafindan kesfedilen intermetalik bir bilesiktir. Sii-
periletken 6zelligi, 2001 yilinda, Japonya’nin Sendai kentinde diizenlenen
“Symposium on Transition Metal Oxides” kongresinde, Akimitsu ve eki-
binin, MgB2 metal alasimin 39 K geg¢is sicakliginda siiperiletken oldugu-
nu aciklamasiyla duyuruldu [1,2]. BCS tipi olarak bilinen ve bakir oksit
icermeyen siiperiletkenlerde gecis sicakliginin limiti Nb3Ge bilesiginde
23 K idi. MgB2 bilesiginde elde edilen bu sonug, intermetalik bilesikler
i¢in bilinen en yiiksek gecis sicakligidir. Ozellikle son yirmi yilda bilim
camiasinda biiyiik ilgi goren MgB2 siiperiletkeni endiistriyel uygulamalar
icin mitkemmel bir segenek olmasinin yani sira iki banth yapisi ile siipe-
riletkenlik mekanizmasi hakkinda bilgi vermektedir.MgB2, dogada bolca
bulunan iki element, Magnezyum ve Bor’ dan meydana gelir. Cu-tabanl
yiiksek sicaklik siiperiletkenlerine (HTS) kiyasla daha az sayida elemen-
te sahip oldugundan daha kolay ve ucuza sentezlenir. HTS’ lere kiyasla
daha biiyiik koherens uzunluguna (ab(0) = 37,120 A and c(0) = 16-36
A) sahiptir [3,4]. Bu nedenle siiperiletken olmayan katkilamalar, kusur-
lar, tane smirlar1 ve bosluklar gibi biiyiik boyutlu kusurlar etkili aki ¢i-
vileme merkezi gorevi gorebilirler [5]. Siiperiletkenler arasinda en diisiik
kiilge yogunluguna (p = 2.55 g/cm3) sahiptir, yani hafiftir. MgB2’deki
tane sinirlar1 Cu- tabanli HTS’lerde ki gibi zayif baglantilar degil giiclii
aki ¢ivileme gorevi goriirler, bu nedenle ¢ok kristalli MgB2 6rnekleri iyi
akim tagima yetenegi gosterirler [6,7]. Bu 6zellik bilesigin standart sera-
mik iiretim yontemleri kullanilarak biiyiik boyutlu ve seri liretimine ola-
nak saglar. MgB?2 taneleri arasinda zayif baglanti1 olmamasi, alansiz ve 20
K sicakliginda 105 A/cm2’ nin iizerinde yiiksek kritik akim yogunluguna
(Jc) sahip 6rmek iiretimine olanak saglar [7]. Ancak artan manyetik alanla
Je’nin hizl bir sekilde azalmasi, MgB2)» nin siiper-miknatis, siiperiletken
motor ve siiperiletken jeneratdr gibi endiistriyel siiperiletken tel ve kiilge
uygulamalarindaki kullanimini sinirlayan temel problemdir [8]. Diger bir
problem ise, bilesigin yiiksek higroskopik 6zellik sergilemesi ve Mg ele-
mentinin yiiksek buharlasma 6zelligi nedeniyle yapisinda heterojen dagi-
lim gosteren MgO olusumu ve stokiyometride meydana gelen kaymalardir.
Bu sorunlarin ¢6ziimii igin yiiksek basing gerektiren Hot Pressing (HP),
Spark Plazma Sintering (SPS), Capsule Metod, Mg diflizyon esasl Inflit-
ration Growth (IG), Reactive Liquid Inflitration (RLI) gibi yenilikgi iire-
tim yontemleri gelistirilmistir. Ancak bu yontemler yiiksek basingli firm ve
stvi Mg kullanimi gerektirdiginden oldukga yiiksek maliyetli, tehlikeli ve
seri liretime uygun degildir. Bu nedenle pek ¢ok arastirma grubu sorunun
¢cozlimiinde farkl bir yaklasim olarak geleneksel yontem olarak adlandiri-
lan “In-situ” yontemini optimize etmislerdir. Geleneksel yontemlerde sin-
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terleme sicakligi, sinterleme siiresi, 1s1l islem sirasinda kullanilan Ar gazi
basinci, baglangi¢ tozlarmin saflig1, tane boyutu, tozlarn kristalinitesi gibi
pek ¢cok parametre MgB2 faz olusumu iizerinde oldukga etkilidir [9-14].
Bu ¢aligmada amacimiz, baglangigta kullanilan Bor tozunun kristalinitesi,
saflig1 ve tane boyutunun MgB2 nin yapisal, manyetik ve elektriksel 6zel-
likleri tizerine etkisini arastirarak MgB2 fazi olusumu i¢in en uygun Bor
tozunu belirlemektir.

2. Deneysel Yontem

2.1. MgB, Kiilce Orneklerin Uretilmesi

Yiksek kalitede ve farkli 6zellikte Bor tozlar iilkemizi yurtdisinda
bagari ile temsil eden Pavezyum Teknik Seramik firmasindan temin edil-
di. Bor tozlarmin safliklari, kristal 6zellikleri ve tane boyutlar1 Tablo 1°de
Ozetlenmistir.

Tablo 1. Pavezyum (PAVTEK) firmasindan temin edilen Bor tozlarinin saflik,
tane boyutu ve kristal ozellikleri.

Ornek Ad1 | Kristal Tane Boyutu Saflik (%)
Yapis1

Bl Amorf | d50 < 1.5 mikron % 86—88 B, < %12 Mg

B2 Amorf | d50 <1 mikron, 325 % 86—88 B, < %12 Mg
mesh

B3 Amorf | d50 <1 mikron, 325 % 87-89 B, < %11 Mg
mesh

B4 Amorf | d50 <1 mikron % 90-92 B, < %6 Mg

B5 Amorf | d50 <800 nm, 325 mesh | % 91-93 B, < %5 Mg

B6 Amorf | d50 <1 mikron % 95-97 B, < %1.5 Mg

B7 Amorf | d50 <800 nm % 95-97 B, < %]1.5 Mg

B8 Kristal | d50 <800 nm % 95-97 B, <%]1.5 Mg

B9 Amorf | d50 <400 nm %99 B

1.5 g ik, 18 mm ¢apl silindirik kiilge MgB, rnekleri geleneksel ka-
ti-hal tepkime (in-situ) yontemiyle iiretildi. Bu yontemde elemental Mg
tozu (Alfa Aesar, -325 mesh) ve amorf nano-B (Pavezyum, %99.8 saflikta)
tozu uygun stokiyometrik oranlarda (Mg:B = 1:2) birbirine eklenip agat
havanda, hava ortaminda bir saat boyunca homojen karisim elde etmek
icin karistirildi. Magnezyumun yiiksek buharlagma 6zelligi de dikkate
alinarak toplam miktar lizerinden %10 daha fazla Mg eklendi ve toplam
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toz kiitlesi 1,65 gr’a yiikseldi. Fazla Mg eklenmesi, taneler aras1 baglanti-
y1 arttirip, mikrogatlaklari azaltarak iletkenligi arttirdigi bilinmektedir [4,
15]. Toz karisim 18 mm capinda silindirik kalipta 10 ton basing altinda
preslendi. Pellet haline getirilen 6rnekler Ti folyoya sarildi ve 1s1l islem
icin paslanmaz Cr tiip igerisine yerlestirildi. Yirmi dakika boyunca tiiptin
ve baglanti1 borularinin vakumu (102 bar) alind1. Tiip firin igine yerlestiril-
di ve argon (Ar) atmosferinde 3 saat siiresince sinterlendi.

3. Bulgular

3.1. XRD Analizi

Orneklerin kristal 6zellikleri ve faz kompozisyonlarini karakterize
etmek igin X-19tm kirmimi (XRD) kullanildi. MgB, kiilge 6rneklerinin
x-1sinlart kirinim desenleri Rigaku D/ Max-III difraktometresinde CuK_ (A
=1,5418 A, 40 kV, 30 mA) 1511 kullanilarak elde edildi. Tiim 6l¢iim-
ler, oda sicakliginda, 20° < 20 < 80° araliginda, 0.2 °/dk. tarama hizinda
yapildi. Sekil 1, dokuz farkli 6zellikte Bor tozu kullanilarak tiretilen kiilge
MgB, 6rneklerinin X-1s1n1 kirinimi desenlerini gostermektedir. Tiim or-
neklerde MgB, siiperiletken faz olusumunun gergeklestigi ve yapida az
miktarda MgO ve reaksiyona girmemis Mg safsizlik fazlarmin olustugu
gozlendi. Bu durum, yapida MgB, reaksiyonuna katilmayan Mg elementi-
nin varligini belirtir.
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Sekil 1. Farkli ozellikte Bor tozu kullanilarak iiretilen kiilge MgB, 6rneklerinin
X-1s1n1 kirtnimi desenleri.
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Literatiirde pek ¢ok c¢alisma da MgB, yapisinda Mg eksikliginin sto-
kiyometri kaymasina, dolayisiyla MgB,, MgB. ve MgB,  gibi borca zengin
siiperiletken olmayan safsizlik fazlarinin olugsmasina neden oldugu belir-
tilmektedir. Zeng ve ark. [16], Ma ve ark. [17] calismalarinda asir1 Mg
eklenmesi ile MgO miktarinda belirgin bir azalma gozlediler ve Mg’ nin,
MgB, orgiisiindeki oksijen alimini kolaylagtirdig, tane baglantisini iyiles-
tirdigi ve boylece J "yi arttirdigi sonucuna vardilar. Sekil 1 incelendiginde,
kristal bor tozu kullanilarak iiretilen B8 6rneginde, MgB, fazina ait (101)
ana pik siddetinin diger 6rneklere kiyasla oldukga diisiik oldugu gozlen-
mistir. Ayni 6rnekte MgB, fazina ait (101), (002) ve (110) pik siddetlerinde
belirgin bir azalma ve diisiik acilara dogru kayma goriilmiistiir. Pik siddet-
lerinin azalarak daha kiigiik acilara kaymasi ve pik genislemesi yapi i¢in-
de orgili bozukluklarinin ve 6rgii geriliminin arttigin1 gosterir. Ayrica B3,
B4, B6 ve B9 orneklerinde MgB, fazina ait (101) ana pik siddetinin diger
orneklere kiyasla daha yiiksek oldugu gozlenmistir. % 99 saflikta amorf
nano-B kullanilarak iretilen B9 6rneginde, MgB, piklerinin daha keskin
ve siddetli oldugu goriilmektedir. Bu durum, faz safligi ve kristalitenin bor
tozunun safligina ve tane boyutuna bagh oldugunu yani yiiksek saflik ve
nano boyutta kullanilan bor tozunun faz olugsumunu ve faz igerigini belir-
ledigini gostermektedir.

3.2. Manyetik Kaldirma Kuvveti Olciimleri

Diisiik sicakliklardaki manyetik kaldirma kuvveti dlgiimleri, TU-
BITAK tarafindan desteklenen 110T622 nolu proje ile tasarlanan [18],
2013/13638 patent numarali “Diisiik Sicaklik Cryostat Sistemi” kullanila-
rak RTE Universitesi Katihal Arastirma Laboratuar1’ nda gerceklestirildi.

3

=3
m
A%

Sekil 2. Manyetik kaldirma kuvveti olgiim sistemi, deney geometrisi ve
stiperiletken ile miknatisin birbirine gore konumlari [17].



106 * Burcu SAVASKAN & Sait Barigs GUNER

Diisey manyetik kaldirma kuvveti (F,), miknatisin st yiizey merkezi
ve Ornegin alt yiizey merkezi arasindaki diisey mesafeye bagli olarak bil-
gisayar kontroliinde 6lgiildii. MgB, 6rnekleri, miknatisin 50 mm iistiindey-
ken diisey ZFC odl¢limleri (Alansiz sogutma) i¢in oda sicakligindan asagi
sogutuldu. Sonra miknatis ile 6rnek arasindaki minimum uzaklik 1,5 mm
olana kadar yiikseltildi. FC (Alan altinda sogutma) dlgiimleri ise, ornekler
ve miknatis arasindaki mesafe 1,5 mm iken sogutma yapilarak, aradaki
mesafenin 50 mm artig1 ve tekrar 1,5 mm’ ye diisiisii sirasinda alinmistir.

Bir stiperiletken ve kalict miknatis (PM: permanent magnet ) arasin-
daki kaldirma kuvveti, PM’ nin manyetik alan gradyenti ve siiperiletkenin
manyetik momenti ile orantilidir. Bu ylizden kaldirma kuvveti asagidaki
denklem kullanilarak hesaplanir [19]:

F=m (dH/dz), m=MVve M=AJ r ifadesiyle verilir.

Burada (dH/dz), PM tarafindan iiretilmis manyetik alan gradyentidir. Sii-
periletkenin manyetizasyonu M = AJ r dir. Burada birim hacim (V) bagsina
manyetizasyon, m = MV olarak tammlanir, A ornek geometrisine bagh sabittir,
J_ siiperiletkenin kritik akim yogunlugudur, r ise perdeleme akim halkasinin
yarigapidir [19, 20]. Bu esitlik, yiiksek kaldirma kuvveti i¢in miimkiin oldu-
gunca biiyiik r, J_ ve dH/dz’ ye sahip olmak gerektigini gosterir.

Manyetik kaldirma kuvvetinin en belirgin 6zelligi siiperiletken 6rnek
ve PM arasindaki uzaklik degisirken kaldirma kuvveti degisiminin histe-
resiz bir davranis sergilemesidir. Histeresiz egrileri siiperiletken 6rneklerin
aki ¢ivileme potansiyelini gosterirken dar dongii daha giiglii ¢ivileme po-
tansiyeline karsilik gelir. Sicaklik azaldikc¢a kaldirma kuvveti artar, histe-
resiz alani azalir bu durum ytiksek kritik akim yogunlugunun (J)) ve diigiik
girme derinliginin sonucudur [3,21].

r (a) —B1 1 (b) ——B5 1
2L —B2 J —B6
B3 B7

10 —B4 . Bg A
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Sekil 3. Farkly ozellikte Bor tozlart kullanilarak iiretilen silindirik MgB,
orneklerinin ZFC rejiminde 25 K sicaklikta ol¢iilmiis, PM ve MgB, drnek
arasinda ki dikey mesafeye (z) karsi dikey kaldirma kuvveti (F) grafikleri.



Fen Bilimleri & Matematikte Arastirma ve Degerlendirmeler - Aralik 2023 - 107

Dokuz farkli 6zellikte Bor tozu kullanilarak iretilen silindirik kiilge
MgB, 6rneklerinin T= 25 K sicakliginda ZFC sogutma rejiminde, manye-
tik kaldirma kuvvetinin (F)) dikey harekete (z) gore degisim grafigi Sekil
3’te goriilmektedir. Sekildeki (1) ve (2) isaretleri sirasiyla, kalict mikna-
tisin (PM) ornege dogru ve daha sonra 6rnekten uzaga dogru hareketini
gosterir. Miknatis siiperiletkene dogru hareket ettiginde, siiperiletkenin
hissettigi manyetik alan artar ve dolayisiyla dikey kaldirma kuvveti (F) de
artar. PM ve MgB, 6rnek arasindaki uzaklik azaldik¢a dikey kaldirma kuv-
veti ekponansiyel olarak artar ve aralarindaki uzaklik minimum (1.5 mm)
oldugunda maximum kaldirma kuvveti elde edilir (Sekil 3). 25 K dlglim
sicakliginda tiim ornekler icerisinde en yiiksek manyetik itici kuvvet B4
orneginde 15.48 N olarak 6l¢iildii. En diisiik manyetik kaldirma kuvveti ise
kristal Bor tozu kullanilarak iiretilen B8 6rneginde 8 N olarak olgiildii. B8
orneginin diger orneklere kiyasla daha genis histeresiz gostermesi 6rnek
icinde normal bdlge yogunlugunun daha fazla olmasi ve manyetizasyon
Ozelliginin diger 6rneklerden daha zayif olmasinin sonucudur.

Fz (N)

0 10 20 30 40 000 10 20 30 40 50
z (mm) z (mm)

Sekil 4. Farkli ozellikte Bor tozlari kullamlarak iiretilen silindirik MgB,
orneklerinin F'C sogutma rejiminde 25 K sicaklikta 6l¢iilmiis, PM ve MgB, ornek
arasinda ki dikey mesafeye (z) karst dikey kaldirma kuvveti (F ) grafikleri.

Dokuz farkli 6zellikte Bor tozu kullanilarak iiretilen silindirik kiilge
MgB, 6rneklerinin T= 25 K sicakliginda FC sogutma rejiminde, manyetik
kaldirma kuvvetinin (F)) dikey harekete (z) gore degisim grafigi Sekil 13
de goriilmektedir. Sekildeki (1) ve (2) isaretleri sirasiyla, kalict miknatisin
(PM) ornekten uzaklasirken, (3) ve (4) isaretleri tekrar 6rnege yaklasirken
hareketini gdsterir. Siiperiletken 6rnek- PM aras1 mesafe z = 1.5 mm iken,
normal halden siiperiletken hale gecerken 6rnegin miknatisin manyetik
alan1 altinda sogutulmasi FC rejimi (Alanli Sogutma) olarak adlandirilir.
Bu sogutma isleminde manyetik aki 6rnek icerisinde tuzaklanir. Cekici
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(negatif) kuvvet FC rejiminde ZFC rejiminden daha giigliiyken, itici (pozi-
tif) kuvvet ZFC rejiminde FC rejiminden daha giicliidiir.

25 K ol¢lim sicakliginda en yiiksek dikey maksimum kaldirma kuv-
veti B4 6rneginde 15,48 N olarak 6l¢iildii. Onun hemen arkasindan ikinci
en yliksek dikey kaldirma kuvveti 15,41 N degeri ile B7 6rneginde tespit
edildi. En diigiik manyetik kaldirma kuvveti ise kristal bor tozu kullanila-
rak iiretilen B8 6rneginde 8 N olarak 6l¢iildii. B8 6rneginin diger dérneklere
kiyasla daha diisiik kaldirma performansi ve genis histeresiz gostermesi,
ornek i¢inde normal bolge yogunlugunun daha fazla olmasi ve manyetizas-
yon dzelliginin diger 6rneklerden daha zayif olmasinin sonucudur.

Sekil 4’te tiim ornekler icinde en yiiksek ¢ekici manyetik kuvvet (ne-
gatif kuvvet) degeri B4 6rneginde -4,72 N olarak belirlendi. Onun hemen
ardindan B7 orneginde cekici kuvvet -4,67 N olarak 6l¢iildii. En diisiik
¢ekici kuvvete sahip olan ornek ise -3,30 N degeri ile kristal bor tozu ile
tiretilen B8 6rnegi olmustur.

Yatay manyetik kuvvet MAGLEV (Manyetik Olarak Havalanmis Ula-
sim Araglari) araglarinda kilavuzlayici kuvvettir ve havalanmis araglarda
yatay dengeyi saglar [22-24]. Maglev sistemlerinin endiistriyel uygulama-
lar1 i¢in manyetik kaldirma kuvvetinin yaninda, kilavuzlama kuvvetininde
arttirilmasi gerekmektedir. Literatiir incelendiginde MgB, stiperiletkenin-
de kilavuzlayici kuvvet ile ilgili calismalar dikey kaldirma kuvveti ile ki-
yaslandiginda oldukga sinirhidir.

4 Ty w — 9| |
his B7
: % S i
\ S|
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Sekil 5. Farkli ozellikte Bor tozlart kullamlarak iiretilen MgB, 6rneklerinin 25 K
sicaklikta 6l¢iilmiis manyetik kilavuzlama kuvvetinin (F ) yatay yerdegistirmeye
(x) baghhg.

Sekil 5, FC rejimi altinda kiilge MgB, 6rneklerinin yatay mesafeye
(x) kilavuzlayict kuvveti (F) gostermektedir. Kilavuzlayici (yanal) man-
yetik kuvvet dl¢iimlerinde, kristal boz tozu kullanilarak iiretilen B8 6rne-



Fen Bilimleri & Matematikte Arastirma ve Degerlendirmeler - Aralik 2023 - 109

ginin diger 6rneklere gore daha genis histeresiz gdstermesi ve daha diisiik
manyetik kaldirma performansina sahip olmasi, diger 6meklere kiyasla
daha biiyiik normal bélge yogunluguna sahip oldugunu gostermektedir. B8
orneginin en diigiik kritik akim yogunlugu sonucu manyetizasyon 6zelligi-
nin de diger 6rneklerden zayif olmasinin sonucudur.
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4. Sonuc¢

Diisiik safliktaki bor tozlarindan iiretilen MgB, kiilge Orneklerinin
kaldirma kuvveti uygulamalar1 i¢in uygun oldugu ve B9 O&rneginde
kullanilan yiiksek safliktaki bor tozunun, yiiksek J degeri elde edebilmek
icin uygun oldugu sonucuna varilmigtir. Calismamiz, diisiik bor tozu safli-
gina sahip dolayisiyla daha ekonomik MgB, kiilge 6rneklerin Maglev gibi
manyetik kaldirma kuvveti uygulamalarinda tercih edilebilecegini gdster-
migtir. Bu ilging ve bir o kadar da 6nemli sonug, MgB, stiperiletkenini
endiistriyel uygulamalar i¢in Cu-tabanli ve Nb-tabanl stiperiletkenlere al-
ternatif bir malzeme yapmaktadir.
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Taksonomi, insanligin dil becerisi kadar eskidir. Edinilen deneyimleri
ailenin ve kabilenin diger iiyelerine iletmek i¢in yenilebilir ve zehirli bit-
kilerin isimlerini bilmek her zaman gerekli olmustur. Gegmiste kullanilan
simiflandirma sistemleri az sayida botanikg¢i tarafindan olusturulmustur.

Botanikte bilimsel siniflandirmanin temel ilkeleri ilk defa Linnaeus
tarafindan 1737 yilinda Genera Plantarum (Bitki Cinsleri) kitabinda bitki-
leri ¢igek yapilarina gore cins diizeyinde siniflandirmistir. Siniflandirmay
Darvin dncesi ve sonrasi olarak iki doneme ayirabiliriz.

A)-Darvin oncesi siniflandirma;

-Linnaean sistemleri (1735-1758) Genera Plantarum, 1737 (1. bas-
k1), 1753 (5. baski).

-Adanson sistemi (1763) Familles naturelles des plantes, 1763.
-de Jussieu sistemi (1789) AL de Jussieu (1789).

-de Candolle sistemi (1819) AP de Candolle (1819). Théorie élémen-
taire de la botanique, ou exposition des principes de la siniflandirma natu-
relle et de ’art de décrire et d’etudier les végétaux (2. bask).

-Dumortier sistemi (1820) Dumortier, Barthélemy-Charles (1829).
Des familles des plantes avec l'indication des principaux genres quis’y
rattachent (Fransizca). Tournay: Casterman.

-Bentham & Hooker sistemi (1862-1883) G. Bentham ve JD Hooker
(1862-1883). Herbariis kewensibus servata definita’da cins plantarum rek-
lam exemplaria imprimis. 3 cilt.

-Baillon sistemi (1867-1894) H. Baillon (1867—1894). Histoire des
plantes. 13 cilt.

B)-Darvin sonrasi siniflandirma;

-Engler sistemi 1887-1915 A. Engler, K. Prantl (1887-1915; 2. bas-
ki, 1924-).

-Bessey sistemi 1907 — 1915 Charles E. Bessey (1907). “ Bitki Filum-
larmin Ozeti

-Hutchinson sistemi 1926-1934 J. Hutchinson; (iki cilt, 1926—-1934;
2. baski 1959; 3. baski, 1973).

-Takhtajan sistemi 1966-1997 A. Takhtajan; (Rusca, 1966). Cicekli
bitkilerin sistemi ve soyolusu.

-Cronquist sistemi 1968-1988 A. Cronquist; (1968; 2. baski 1988)
(1988).
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-APG sistemi 1998-2016.

Siniflandirmanin tarihcesi

Eski Yunanca ayyeiov, angeion (hazne, kap) ve omépua, (tohum)
kelimelerinden olusan botanik terimi «Angiosperm”, 1690 yilinda Paul
Hermann tarafindan bitkiler aleminin birincil boliimlerinden birinin adi
olarak Angiospermae seklinde tiiretilmistir.

Bu, Gymnospermae’den farkli olarak kapsiiller i¢ine alinmig tohum-
lara sahip ¢icekli bitkileri ya da akeniyal veya sizo-karpik meyvelere sahip
cigekli bitkileri igeriyordu; meyvenin tamami veya her bir pargasi burada
bir tohum ve ¢iplak olarak kabul ediliyordu.

Angiosperm siiflandirmasi

Ayrintili genetik kanitlar elde edilene kadar, ¢icekli bitkilerin (Angi-
ospermler, Angiospermae, Anthophyta veya Magnoliophyta olarak da bili-
nir) simiflandirilmasi1 morfolojilerine (6zellikle ¢iceklerine) ve biyokimya-
larina (ne tiir kimyasal bilesikler i¢erdikleri veya {irettikleri) dayaniyordu.
Smiflandirma sistemleri tipik olarak bireysel bir botanik¢i ya da kiiclik bir
grup tarafindan tiretilmistir.

Sonug olarak bu tiirden ¢ok sayida sistem ortaya ¢ikmustir. Farkli
sistemler ve bunlarin glincellemeleri farkl iilkelerde tercih edilme egili-
mindeydi; 6rnegin, Kita Avrupasi; ingiltere’de Bentham & Hooker sistemi
(Kew tarafindan kullanildig igin 6zellikle etkilidir); eski Sovyetler Birligi
ve etki alanindaki iilkelerde Takhtajan sistemi; ve Amerika Birlesik Dev-
letleri’nde Cronquist sistemi.

ANGIOSPERM PHYLOGENY GROUP (APG) SISTEMI

Angiosperm Phylogeny Group ya da APG, ¢icekli bitkilerin (Angios-
permler) filogenetik ¢aligmalara dayanan iligkileri hakkinda yeni bilgileri
yansitacak bir taksonomi goriis birligi olusturmaya ¢alismak i¢in bir araya
gelen sistematik botanikgilerden olusan gayri resmi bir uluslararas1 grubu
ifade eder.

2023 yil1 itibariyle, bu isbirliginden bir siniflandirma sisteminin dort
asamal1 versiyonu ortaya ¢ikmigtir (1998, 2003, 2009 ve 2016 yillarinda
yayinlanmistir).

Grup i¢in énemli bir motivasyon, monofiletik gruplara (yani ortak bir
atanin tiim torunlarindan olusan gruplar) dayanmayan dnceki angiosperm
simiflandirmalarindaki eksiklikler olarak gordiikleri temel sorundu. APG
yayinlarinin etkisi giderek artmakta, bugiin bazi biiylik herbaryumlar ko-
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leksiyonlarmin diizenini en son APG sistemine uyacak sekilde degistir-
mektedir.

1998 yilinda, ¢icekli bitkilerin takim ve familyalarimin ilk Angiosperm
Phylogeny Group (APG) siniflandirmasi (APG 1 olarak adlandiracagiz;
APG, 1998) yayinland1 ve bu siniflandirma bu uzun gelenege yeni bir yak-
lagim baglatti. APG 1, bir ya da iki yetkili kisi tarafindan yazilmamaistir;
bunun yerine APG siireci, bir¢ok ¢icekli bitki grubundaki uzmanlarin so-
nuglarim1 ve goriislerini yansitan bir fikir birligi siniflandirmasi iiretme-
ye calismistir. Baslangictaki odak noktasi, familyalarin sinirlandirilmasi
konusuna ¢ok fazla vurgu yapmadan, familyalarin takimlar halinde sinif-
landirilmasint saglamakti; 1998°de ¢ok az sayida familya uygun sekilde
incelenmisti ve bu nedenle APG I’de bu tiir konular sinirli olarak ele alindi.
Saxifragacaeae (Morgan & Soltis, 1993), Geraniaceae (Price & Palmer,
1993), Liliaceae (Chase et al, 1995), Onagraceae (Conti, Fischbach & Sy-
tsma, 1993) ve Ericaceae (Judd & Kron, 1993; Kron & Chase, 1993) gibi
bazilar1 polifiletik olduklarindan siiphelenilen (6rnegin Saxifragaceae sen-
su Cronquist, 1981) erken molekiiler ¢calismalarin odak noktasi olmustur.
Oncelik kural takim diizeyinde gegerli olmadigindan, APG I’ deki en bii-
yiik sorun takimlara uygulanan isimlerin standartlagtirilmasiydi, bdylece
benzer familya gruplarini inceleyen arastirmacilar (cogu molekiiler teknik-
ler kullanan) farkl isimler kullanmiyordu. Amag kaosun 6nlenmesiydi ve
fikir birligine nispeten daha kolay ulasildu.

APG I’de sunulan 6zet fikir birligi agaci biiyiik 6l¢iide ¢éziimlenme-
misti; bu, o donemde iist diizey (siralar arasi) iligkiler hakkinda bilinenlerin
ilk niteliginin bir gostergesiydi. Daha sonra ordolarin oldukga acik oldugu
kabul edildi.

Ana gruplarin diizeninin genel semas1 da agiktir: kapali tohumlularin
ana yayilmasna yol acan izole edilmis bir takson sinifi (ANA sinifi veya
o zamanlar adlandirildig1 gibi ANITA simif1), tiim monokotlarin bir sinifi,
bir manolyum sinifi familyalar ve birkag kiigiik daldan ve her biri iki ana
alt daldan olusan iki ana gruptan (rosidler ve asteridler) olusan biiyiik bir
eudicot (trikolpat) daldir (Sekill).



Filolojide Arastirma ve Degerlendirmeler - Aralik 2023

Commelinoides
—  Monocots

A Diger Dallar

E eurosids [

8 rosids ~|: e ——

vy eurosids IT

O
- p—

N Core eudicots euasterids |
& I Eudicots { — asterids ~|: —
— Diger Dallar euasterids |l

Simflandinlmans

L Bmrandin - Diger Dallar
Sekil 1: APG sistemi

Angiosperm iligkilerinin genel ¢ercevesi netlestikge, odak noktasi,
¢ogu angiosperm taksonomistinin sorunlu olabilecegini hissettigi Diosco-
reaceae (Caddick et al, 2002), Flacourtiaceae (Chase et al., 2002), Lamia-
ceae/Verbenaceae (Wagstaff & Olmstead, 1997), Loganiaceae (Backlund,
Oxelman & Bremer, 2000), Malvaceae (Judd & Manchester, 1997; Bayer
et al., 1999), Rutaceae (Chase, Morton & Kallunki, 1999) ve digerleri. So-
runlu oldugu varsayilan familyalar iizerine yapilan bu ilk ¢alismalar, 6zel-
likle Backlund & Bremer’in (1998) ilkeleri takip edildiginde, ¢ogunlukla
net ¢oziimlerle sonuglanmastir.

Yine, bir fikir birligi saglamak nispeten kolaydi ve APG II (2003),
APG kullanicilarima daha dar ve daha genis (‘parantezli’ bir sistem),
bunlarm herhangi bir permiitasyonuna izin veren ve yine de yazarlarin
“APG’yi takip ettiklerini” iddia etmelerine izin veren istege bagh ¢evreler
sunarak bunu kolaylagtirmaya ¢alisti. Familyalarin sinirlandirilmasi agikga
onemli bir sorun haline geliyordu ve parantezli sistemin kullanimi, genis
bir destek konsensiisiinii siirdiirme ¢abasina ek olarak, daha ¢ok familya
sinirlandirmasina ve bolmeye karsi birlestirme konusuna odaklandi.

Derleyiciler tarafindan parantezli sistemin kullanimi konusunda ali-
nan olumsuz tepkiler tizerine APG III’te (2009) bu kullanimdan vazgecil-
mistir. Her durumda olmasa da ¢ogu durumda, parantezleme ile ima edilen
daha genis sinirlar kabul edilmistir. Wearn ve digerleri (2013) ve Christen-
husz ve digerleri (2015) tarafindan goézden gegcirildigi lizere, bu birlestirme
yaklasimi, kullanicilarin siniflandirmanin 6zellikle, ordo ve familyalar gibi
vurguladiklari kisimlarini basitlestirmek amaciyla yapilmigtir ve genel ola-
rak destek goren bir yaklagimdir. Hem taksonomistlerin hem de siniflan-
dirma kullanicilarinin daha genis kapsamli ve daha dar kapsamli siniflan-
dirmalara verdigi destegi degerlendirmek i¢in Agustos 2014°te ¢evrimigi
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bir anket diizenlenmistir (Christenhusz ve ark., 2015), ancak her ankette
sorularin ifade edilis biciminden kaynaklanan 6nyargilar olabilecegi gz
oniinde bulundurulmustur.

Cicekli bitki cesitliligi

Cicekli bitki tiirlerinin diinyada sayisinin 250.000 ila 400.000 ara-
sinda oldugu tahmin edilmektedir. Cigekli bitkilerin g¢esitliligi esit olarak
dagilmamistir. Neredeyse tiim tiirler eudicot (%75), monocot (%23) ve
magnoliid (%2) kladlarina aittir. Kalan 5 klad toplamda 250’den biraz faz-
la tiir igerir, yani cigekli bitki gesitliliginin %0,1’inden az1 9 familyaya
bolinmuistiir.

APG g¢evrelerinde, tiir sayis1 sirasina gore, en ¢esitli ¢igekli bitki fa-
milyalar1 sunlardir:

Asteraceae veya Compositae (papatya familyast): 23.600 tiir;
Orchidaceae (orkide familyas1): 22.075 tiir;

Fabaceae veya Leguminosae (bezelyegiller): 19.400;
Rubiaceae (kokboyasigiller): 13.150;

Poaceae veya Gramineae (¢im familyasi): 10,035;
Lamiaceae veya Labiatae (nane familyasi): 7,173;
Euphorbiaceae (stitlegengiller): 5.735;

Melastomataceae (melastome familyasi):5,005;
Myrtaceae(mersingiller):4,620;
Apocynaceae(zakkumgiller):4,555.

Yukaridaki listede (sadece en biiyiik 10 familyay1 gosteren) Orchida-
ceae ve Poaceae tek ¢enekli familyalardir; digerleri ise ddikot familyalar-
dir.

Bir siniflandirma, aragtirmanin belirli bir durumuna dayali olarak, za-
manin belirli bir noktasinda bir goriis sunar. APG iiyeleri de dahil olmak
iizere bagimsiz arastirmacilar, angiosperm taksonomisi alanlarinda kendi
goriiglerini yayinlamaya devam etmektedir.

Kullanicilar igin ne kadar sakincali olsa da siniflandirmalar degigsmek-
tedir. Bununla birlikte, APG yaynlan giderek daha fazla yetkili bir refe-
rans noktasi olarak kabul edilmektedir.
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Bazi 6rnekler:

* Kew de dahil olmak iizere 6nemli sayida biiyiik herbaryum, kolek-
siyonlarinin siralamasin1t APG’ye uygun olarak degistirmektedir.

»  Etkili World Checklist of Selected Plant Families (yine Kew’den)
APG sistemine gore glincellenmektedir.

* ABD’de, ABD ve Kanada bitkilerinin yeni bir fotografik arastir-
mas1 APG II sistemine gore diizenlenmistir.

* Birlesik Krallik’ta, Britanya Adalari’nin standart florasinin (Stace
tarafindan) son baskis1 APG III sistemine dayanmaktadir. Onceki
bask1 Cronquist sistemine dayantyordu.

Prensipler

APG’nin smmiflandirma yaklagiminin ilkeleri 1998 tarihli ilk makalede
ortaya konmus ve sonraki revizyonlarda da degismeden kalmistir.

Kisaca, bunlar:

e Linne’nin familya ve ordo sistemi muhafaza edilmelidir. “Fa-
milya, c¢igekli bitki sistematiginde merkezidir.” Familyalarin
siral1 bir siniflandirmasi, «genis faydanin referans araci» olarak
onerilmektedir.

Ordolar 6gretimde ve familya iligkilerini incelerken 6zel bir de-
gere sahip olarak kabul edilir.

*  Gruplar monofiletik olmalidir (yani ortak bir atadan gelen tiim to-
runlardan olusmalidir).

Mevecut sistemlerin reddedilmesinin temel nedeni bu 6zellige sa-
hip olmamasi, filogenetik olmamasidir.

*  Gruplarmn siirlarmi tammlamak i¢in genis bir yaklagim benim-
senmistir. Bu nedenle, sinirli sayida daha biiyiik ordolar daha fay-
dali olacag1 soylenir. Tek bir cins igeren familyadan ve tek bir
familya igeren diizenlerden, bunun miimkiin oldugu durumlarda,
monofiletik i¢in dncelikli gereklilik ihlal edilmeden bunun miim-
kiin oldugu durumlarda kaginilir.

* Her ne kadar takimlar ve familyalar kullanilsa da, bu seviyenin
iizerinde, adlandirilmis kladlar da serbest¢ce kullanilmaktadir.
(Bazilarina daha sonra APG sisteminin 2009 revizyonuyla iliskili
bir makalede resmi isimler verilmistir). Yazarlar, bir filogenetik
agactaki tim kladlar1 isimlendirmenin “miimkiin olmadigini ve
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arzu edilmedigini” sOylemektedir; ancak sistematikgilerin, ileti-
simi ve tartigmay1 kolaylagtirmak i¢in baz1 kladlar, 6zellikle de
takimlar ve familyalar i¢in isimler iizerinde anlagsmalar1 gerek-
mektedir.

APG I sistemi;
* APG’de takim en iist kategoridir.
+  Ust gruplar «Klad» olarak ifade edilir.

+ Isimlendirme kurallar1 monocots, eudicots, rosids, asterids gibi
farklililar gosterir.

* Sadece takim ve familya isimleri nomenklatiir kurala gore yapilir.

* 40 takim ve 462 familya APG sisteminde tanimlanmustir.

APG II sistemi;

* APG I sisteminden farkli olarak 45 Takim ile siniflandirma yapil-
muigtir.

Yeni takimlar;

Austrobaileyales, Canellales, Gunnerales, Celastrales, Crossosomata-
les.

APG 11 457 familya olarak gruplandirma yapmistir. (APG I’den 5 fa-
milya eksik)

APG III sistemi;

APG’nin ii¢lincii makalesi, 2003 tarihli makalede agiklanan sistemi
giincellemektedir. Sistemin ana hatlar1 degismeden kalmistir, ancak daha
once yer almayan familya ve cinslerin sayis1 6nemli 6lgiide azaltilmistir.
Bu, onceki siniflandirmaya kiyasla hem yeni takimlarin hem de yeni
familyalarin tanmmasini gerektirmektedir. Takim sayis1 45)ten 59a
cikmistir; sadece 10 familya bir takima yerlestirilmemistir ve bunlardan
sadece ikisi (Apodanthaceae ve Cynomoriaceae) tamamen siiflandirma
disinda birakilmistir. Yazarlar, uzun siiredir taninan familyalar1 degistir-
meden birakmaya calistiklarini, az sayida cinsi olan familyalar ise bir-
lestirdiklerini sdyliiyorlar. “Smiflandirmanin daha fazla degisiklige ihtiyag
duymayacagini umuyorlar.”

Makalenin en 6nemli degisikliklerinden biri, daha biiyiik ve daha kap-
sayici familyalar lehine ‘parantezli’ familyalarin kullanimina son vermesi-
dir. Sonug olarak, APG III sistemi APG II’deki 457 familya yerine sadece
415 familya icermektedir. Ornegin, Agave familyas1 (Agavaceae) ve siim-
biil familyas1 (Hyacinthaceae) artik daha genis kuskonmaz familyasindan
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(Asparagaceac) ayr1 olarak kabul edilmemektedir. Yazarlar, APG I ve II’de
oldugu gibi alternatif sinirlandirmalarin karigikliga neden olabilecegini ve
koleksiyonlarim1 APG yaklagimina gore yeniden diizenleyen biiyiik her-
baryumlarin hepsinde daha kapsayici familyalari kullanmay1 kabul ettigini
soyliiyor. Derginin ayni sayisinda birbiriyle iliskili iki makale yayimlan-
migtir.

Bunlardan biri APG III’teki familyalarin dogrusal bir siralamasini
vermektedir; APG Il i¢in yayinlanan dogrusal siralamada oldugu gibi,
bu da Ornegin herbaryum Orneklerinin siralanmasi i¢in tasarlanmistir.
Diger makale ise APG III'teki familyalarin ilk kez resmi taksonomik
siralamalar1 kullanan bir simiflandirmasinmi vermektedir; daha 6nce sadece
sira seviyesinin lizerinde gayri resmi klad isimleri kullanilmaktaydi.

APG III (2009) bitki siniflandirma sistemi, Angiosperm Phylogeny
Group tarafindan 2009 yilinda, selefi APG II sisteminin yayinlanmasindan
alt1 y1l sonra yayimlanan modern, ¢ogunlukla molekiiler temelli bir bitki
taksonomisi sisteminin {igiincii versiyonudur. Ekim 2009>da Linne Top-
lulugu tyeleri, tiim kara bitkileri i¢in APG III siniflandirmasiyla uyum-
lu resmi bir filogenetik siniflandirma Gnermistir. Bu gerekliydi ¢linkii
botanikgiler ve bitki bilimciler gruplarin hangi taksonomik dereceye atan-
dig1 konusunda siklikla anlasmazliga diismektedir. APG III sistemi, dnceki
sistemin 45 takiminin tamamini ve 14 yeni takimi tanimustir.

Ceratophyllales yanliglikla yeni bir takim olarak isaretlenmistir, ancak
onceki APG sistemlerinin her ikisinde de taninmistir.

Yeni taninan takimlar sunlardi:

Amborellales, Nymphaeales, Chloranthales, Petrosaviales, Trocho-
dendrales, Buxales, Vitales, Zygophyllales, Picramniales, Huerteales, Ber-
beridopsidales, Escalloniales, Bruniales ve Paracryphiales.

Alternatif “parantezli familyalar” tanimlamas1 APG III'te terk edil-
mistir, ¢linkii dnceki sistemde yer almas1 popiiler olmamustir. APG III, 6n-
ceki sisteme gore 42 daha az olmak tizere 415 familyay1 tanimistir. “Paran-
teze alinmis 55 familyadan” 44’iiniin taninmasina son verilmis ve diger 18
familyanin taninmasina da son verilmistir.

Sonlandirilan parantezli familyalar sunlardi:

Illiciaceae, Alliaceae, Agapanthaceae, Agavaceae, Aphyllanthaceae,
Hesperocallidaceae, Hyacinthaceae, Laxmanniaceae, Ruscaceae, Themi-
daceae, Asphodelaceae, Hemerocallidaceae, Kingdoniaceae, Fumariace-
ae, Pteridophyllaceae, Didymelaceae, Tetracentraceae, Pterostemonaceae,
Hypseocharitaceae, Francoaceae, Memecylaceae, Lepuropetalaceae, Rho-
ipteleaceae, Medusagynaceae, Quiinaceae, Malesherbiaceae, Turneraceae,
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Bretschneideraceae, Diegodendraceae, Cochlospermaceae, Peganace-
ae, Tetradiclidaceae, Nyssaceae, Ternstroemiaceae, Pellicieraceae, Aucu-
baceae, Donatiaceae, Lobeliaceae, Desfontainiaceae, Diervillaceae, Dip-
sacaceae, Linnaeaceae, Morinaceae ve Valerianaceae.

Diger Kullanimi durdurulan familyalar ise sunlardi:

Limnocharitaceae, Luzuriagaceae, Sparganiaceae, Ledocarpaceae,
Heteropyxidaceae, Psiloxylaceae, Oliniaceae, Rhynchocalycaceae, Par-
nassiaceae, Maesaceae, Myrsinaceae, Theophrastaceae, Eremosynaceae,
Polyosmaceae, Tribelaceae, Aralidiaceae, Mackinlayaceae ve Melanophy-
llaceae.

Onceki sistemde yer almayan 20 familya APG III sistemine kabul
edilmis ve birkac familya da farkl bir konuma tagimustir.

Yeni taninan familyalar sunlardir:

Petermanniaceae, Schoepfiaceae, Limeaceae, Lophiocarpaceae, Mon-
tiaceae, Talinaceae, Anacampserotaceae, Centroplacaceae, Calophyllace-
ae, Guamatelaceae, Gerrardinaceae, Dipentodontaceae, Capparidaceae,
Cleomaceae, Cytinaceae, Mitrastemonaceae, Metteniusaceae, Lindernia-
ceae, Thomandersiaceae ve Quintiniaceae.

Herhangi bir siraya konulmayan familyalarin sayisi 39°dan 10’a
diistiriilmistiir. Apodanthaceae ve Cynomoriaceae Angiospermler ara-
sinda, incertae sedis, yani angiospermler icinde herhangi bir gruba
yerlestirilmemistir. Diger sekiz familya ise angiospermler i¢inde cesitli
supra-ordinal gruplara incertae sedis olarak yerlestirilmistir.

Yerlestirilmeyen familyalar sunlardi:

Apodanthaceae, Cynomoriaceae, Dasypogonaceae, Sabiaceae, Dille-
niaceae, Icacinaceae, Metteniusaceae, Oncothecaceae, Vahliaceae ve Bo-
raginaceae.

Icacinaceae familyasinin sinirlandirilmasi 6zellikle siiphelidir.

Apodytes, Emmotum, Cassinopsis ve diger birkag cins, daha ileri ¢a-
ligmalarla bu familyaya ait olup olmadiklar1 belirlenene kadar gegici ola-
rak bu familya iginde tutulmustur.

Ug cins (Gumillea, Nicobariodendron ve Petenaca) angiospermler
incertae sedis icine yerlestirilmistir. Gumillea APG II’de yer almamisti.
Nicobariodendron ve Petenaea listeye yeni eklenmistir.

Belirsiz pozisyon taksonlari
*  Apodanthaceae Takht. (ii¢ cins)

* Cynomoriaceae Endl. ex Lindl.
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¢ Petenaea Lundell (muhtemelen Malvales’te)

* Nicobariodendron (Simmons, 2004; muhtemelen Celastracea-

e’de).

Kullanimdan kaldirilan familyalarin yerini alan alt familyalar, APG
II’de paranteze alinan familyalarinin yerini alan alt familyalar Tablo 1°de

bildirilmistir.

Tablo1- APG II’de istege bagli olan (yani paranteze alinan) ancak
APG III'te kullanimdan kaldirilan bazi familyalarin yerini almak iizere bir

dizi alt familya Onerilmistir.

APG II kullanilmayan APG III onerilen familya ve alt fa-
familyalar milyalar
Agapanthaceae Amaryllidaceae: Agapanthoideae
Agavaceae Asparagaceae: Agavoideae
Alliaceae Amaryllidaceae: Allioideae
Amaryllidaceae Amaryllidaceae: Amaryllidoideae
Aphyllanthaceae Asparagaceae: Aphyllanthoideae
Asparagaceae Asparagaceae: Asparagoideae
Asphodelaceae Xanthorrhoeaceae: Asphodeloideae
Hemerocallidaceae Xanthorrhoeaceae: Hemerocallidoide-
ae
Hesperocallidaceae Asparagaceae: Agavoideae
Hyacinthaceae Asparagaceae: Scilloideae
Laxmanniaceae Asparagaceae: Lomandroideae
Ruscaceae Asparagaceae: Nolinoideae
Themidaceae Asparagaceae: Brodiaeoideae
Xanthorrhoeaceae Xanthorrhoeaceae: Xanthorrhoeoideae
APG III (2009)

APG II’deki 45 takima ilave 14 tane yeni takim ileri stiriilmiistiir. Bu
sistemde Ceratophyllales yeni bir takimmig gibi gosterilmistir.

APG III’de 413 familya vardir (APG II’den 44 adet eksik) 55 alt fa-
milya bu simiflandirmada yer almaz. 18 familya adi1 da kaldirilmastir.

* APG I ve APG II’de olmayan 19 yeni familya eklenmistir.

* APG I ve APG II’deki alt familyalarin yeri degistirilmistir.

* Higbir takima girmeyen familya sayis1 39 yerine 10 olarak belir-
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lenmistir.
Yeri belirsiz familyalar i¢in, incertae sedis (emin olunmayan yerles-
tirme) olarak belirlenmistir.
APG 1V (2016)
APG III’e ek olarak bazi yeni familyalar eklenmistir.
Ayrica 5 yeni takim eklenmistir.
Boraginales, Dilleniales, Icacinales, Metteniusales, Vahliales.

Son olarak bu sistemle birlikte Kapali Tohumlu Bitkiler 416 familya
ve 64 takim olarak siiflandiriimistir.

Sonug olarak sistemlere gore familya sayilari tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2: Sistemler ve familya sayilar

Sistem Familya sayisi
Bentham & Hooker -1883 202
Engler ve Prantl -1915 303
Arthur Crounquist -1981 386
APGT1-1998 462
APG II -2003 457
APG I1I-2009 413
APG IV-2016 416

Genel olarak, APG III’ten (2009) APG IV’e olan degisiklikler mini-
mum diizeydedir. Kararlilik, bu siniflandirmaya yaklagimimizin 6énemli bir
yoniidiir ve APG sistemi, baslangicindan bu yana oldukca tutarli kalmistir.
Su anda dikkat gerektiren ¢ok az sey kaldi, ancak familya sinirlamalarin
yeniden diizenlenmesi ve degistirilmesi, 6zellikle jenerik ve familya ilig-
kilerin saglam bir resmini saglamak icin daha fazla veriye ihtiya¢ duyulan
Caryophyllales, Lamiales ve Santalales’te devam edecek. Rutin tam plas-
tid genom dizilimi ve niikleer gen diziliminin ortaya ¢ikisi, erken ayrilan
lamiidlerde oldugu gibi bu duruma ¢oziim getirmelidir. Tabii ki, yeni fi-
logenetik anlay1s, Kewaceae, Macarthuriaceae, Microteaceae ve Petenae-
aceae vakalarinda oldugu gibi yeni familyalarin tanimlanmasini gerektire-
bilir, ancak bu, APG sisteminin gelecekte degistirilmesini gerektirecek en
olas1 yeni veri kaynag1 gibi goriinmektedir.
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1.Giris

Polimerler, monomer ad1 verilen birimlerden olusan biiyiik molekiil-
lerdir. Monomerler birbirlerine kimyasal baglarla baglanirlar. Monomer
birimlerinden polimerlerin eldesini saglayan tepkimelere polimerlesme
tepkimeleri veya polimerizasyon denir. Bu tepkimelerle olusan polimerler
en az iki en ¢ok sonsuz sayida “mer” (birim) igerebilir (Seckin, 2015).

Polimerlerin dogada varliginin yani sira basit molekiillerden sentez-
lenebilecegini ilk kez 1920 yilinda Alman kimyact Hermann Staudinger
ve arkadaglar1 gostermistir. Daha sonra 1953°te Staudinger bu ¢alisma ile
Nobel Kimya Odiilii almistir. Staudinger “macros” kelimesi ile “molekiil”
kelimesini birlestirerek ¢ok biiyiik anlamina gelen “makromolekiil” keli-
mesini tiiretmistir. Isve¢li Kimyac1 Barmn Jons Jacob Berzelius tarafindan
“cok pargal1” anlamia gelen “polimer” kelimesi ise 1830 yilinda tiiretil-
mistir (Sarikaya, 2017).

Polimerlerin smiflandirilmas: ilk kez 1929°da Cartothers tarafindan
yapilmigtir.

Polimerler siniflandirilirken ¢ok sayida yontem kullanilir. Bunlar asa-
gidaki gibidir:

*  Dogada bulunup bulunmamasina gore (dogal ve sentetik),

*  Organik veya inorganik olmalarina gore,

*  Molekiil agirligina goére (makromolekiil, oligomer vb.),

»  Zincirin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore (dogrusal, dallan-
mis, ¢apraz vb.),

» Isiya kars1 gosterdikleri davranisa gore (termoplastik veya termo-
set),

* Sentezleme tepkimesine gore (basamakli, zincir vb.) (Segkin,
2015).

Polimerler genel olarak ise ii¢ sinifta toplanabilirler:
» Kauguk gibi elastik 6zellik gosteren polimerler (elastomerler)

»  Pamuk, ipek ya da naylon gibi life benzer yapidaki polimerler (el-
yaflar)

+ Ince tabaka haline getirilebilen (ambalaj malzemeleri gibi),
kaliplanabilen (oyuncaklar gibi) ya da katlanabilen polimerler
(plastikler) (Uyar, 2001).
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Polimerler hem kristal hem de amorf yapiya sahip olmalari agisindan
dikkat c¢ekicidirler. Bu iki yapiy1 birlikte igeren polimerlerin erime sicak-
liklar sabit degildir, belirli bir araliktadir (Sarikaya, 2017).

Polimerlerin sergiledigi yapisal farkliliklar iiretilen malzemelerin
ozelliklerini de etkilemektedir. Giinlimiizde bir malzemenin bir 6zelliginin
bir polimerden, diger bir 6zelliginin ise baska bir polimerden elde edildigi
yeni malzemeler (polimer karisimlar1) elde edilmektedir. Ornegin, PA’e
polietilen veya kauguk ilavesi ile kirilma davranisini degistirmek miim-
kiindiir. Polimerlerin karigsabilmesi aralarindaki dipol dipol etkilesimine,
hidrojen bagina, dipol-iyon kuvvetlerine baghdir (Tasdemir, 2016). Bu ka-
risimlar polimerlerin performansini artirmanin yani sira farkli uygulama
alanlar1 da sunmaktadir. (Kemaloglu-Dogan, 2014).

Uygulama alanlar1 arasinda yapay organ, doku, implant gibi insan ye-
dek pargasi gibi kullanilabilecek malzemelere yonelik galismalar giderek
artmaktadir. Bu malzemeler arasinda polimer kaynakli biyopolimerler de
genis yer tutmaktadir. (Kemaloglu-Dogan, 2014).

Biyopolimerler, biyomalzeme olarak kapsamli bir kullanim alanina
sahiptir. Biyopolimerler, monomerlerin birbirlerine eklenmesiyle olusan
uzun zincirli bilylik molekiil agirlikli bilesiklerdir. Dogal ve sentetik poli-
mer tiirleri mevcuttur (Giiven, 2014). Bu iki tiir polimer arasindaki temel
fark yapidadir (Hacker, Krieghoff, Mikos, 2019). Genellikle proteinler,
polisakkaritler gibi dogal olarak tiiretilen birgok polimer birincil yapilari-
na bagli olarak karmasik sekillerde kendiliginden kompakt (sikistirilmis)
sekillere katlanirlar. Polyesterler, poli(etilen glikol) gibi ¢ogu sentetik
polimer ise daha basit, daha diizensiz yapilara sahiptir. Buna ek olarak, do-
gal olarak tiiretilen polimerler genellikle biyolojik olarak parcalanabilirler.
Hiicreler ve dokular gibi biyolojik birimlerle iyi etkilesime girerler. Ancak
in vivo uygulamalarimi biiyiik 6l¢lide sinirlayan baz1 dezavantajlara sahip-
tirler. Bu dezavantajlar; sinirh mekanik 6zellikler, kontrolsiiz bozunma ve
olas1 immiinojenite gibi dezavantajlardir (van de ve Kiekens ,2002); End-
res ve Siebert-Raths, 2011). Genellikle dogal biyolojik aktiviteden yoksun
olan sentetik polimerler ise bilesim, yapi, mekanik 6zellikler ve bozunma
davranis1 bakimindan iyi kontrol edilebilirlik sergilerler (Maitz, 2015).

Bu nedenle biyomedikal alanlarda dogal ve sentetik polimerlerin
avantajlarindan tam olarak yararlanmak biiyiikk 6nem arz etmektedir.

Biyomedikal polimerler, akilli ilag dagitimi, hastalik tespiti/teshisi,
biyoalgilama, rejeneratif tip ve hastalik tedavisi gibi bir¢ok biyomedikal
alanda umut verici uygulamalarda kapsamli bir sekilde gelistirilmistir.
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Polimer bazli tasiyicilar, kanserler, organ asilar1 ve enfeksiyonlar gibi
hastaliklarin tedavisinde biiyiik fayda saglamaktadir (Feng ve digerleri,
2021; Hao ve digerleri, 2021; Mora-Huertas, Fessi ve Elaissari, 2010).

Biyopolimerlere 6rnek olarak verilen polietilen (PE), poliiiretan (PU),
politetragoroetilen (PTFE), poliasetal (PA), polimetilmetakrilat (PMMA),
polietilenteraftalat (PET), silikon kauguk (SR), polisiilfon (PS), poliaktik
asit (PLA) ve poliglikolik asit (PGA) gibi ¢cok sayida polimer, tibbi uygu-
lamalarda kullanilmaktadir (Giiven, 2014). Bununla birlikte, ¢ok ¢esitli
bilesimlerde ve bigcimlerde (film, lif, jel, nanopartikiil) hazirlanabilmekte-
dirler ( Cirak Deniz, 2020).

Biyopolimerler

Biyopolimerlerin siniflandirma kriterlerinden biri, ham madde
kaynaklarina gore dogal, sentetik ve mikrobiyal biyopolimerler olmak
iizere li¢ grup altinda gruplanabilirler (Li, Zheng ve Chu, 2021; Awe ve di-
gerleri, 2017; Lelkes ve digerleri, 2018). Dogal olarak tiiretilmis biyopoli-
merler esas olarak proteinler veya polisakkaritlerden tiiretilmis polimerler
kapsamina girer. Hem bitki hem de hayvan kaynakli protein biyopolimer-
leri arasinda aljinat, keratinler, kollajen, elastin, zein, jelatin, fibrinojen,
bugday gluteni, soya proteini, siit proteini, yumurta proteini ve peynir altt
suyu proteini bulunur. Benzer sekilde, karbonhidrat tiirevi polimerlerin po-
lisakkarit kaynaklar1 arasinda seliiloz, agar, galaktanlar, pektinler, karrage-
nan, aljinik asit, kitosan, hyaluronik asit, zamklar ve nisasta yer alir (Awe
ve digerleri, 2017; Lelkes ve digerleri, 2018).

Sentetik polimerler arasinda Poli laktik asit (PLA) yer alirken; petrol
bazli polimerler arasinda Polietilen, poliamidler, Polistiren, Poli glutamik
asit (PGA), polivinil alkol (PVA) ve Polikapro lakton (PCL) bulunur.

Mikrobiyal iiretimden tiiretilen biyopolimerler arasinda poli hidrok-
si alkanoatlar (PHA’lar), poli hidroksi biitirat (PHB), poli(3-hidroksibuti-
rat-ko-3-hidroksivalerat) (PHBV), levan, curdlan, gellan, dekstran, bakte-
riyel seliiloz, mikrobiyal polisakkaritler ise ekzopolisakkaritler, kapsiiler
polisakkaritler ve ksantandir (Udayakumar ve digerleri, 2021).

Biyopolimerler, termal kosullara duyarliliklarina gore ise; elastomer-
ler, termosetler ve termoplastikler olarak siniflandirilir.

Son olarak laminatlar ve kompozitler seklinde ii¢ kategoriye ayrilmasi
ise bilesimlerine gore bir siniflandirmadir. (Ashish, Sanjayb, Srisuk, Para-
meswaranpillai, ve Siengchin, 2020)

Bir¢ok biyopolimerin, biyolojik olarak pargalanabilen veya biyolojik
olarak pargalanamayan, dogal veya sentetik olarak tiiretilmis baska bir bi-
yopolimer ile karistirtlmasit s6z konusudur. Bu durum, biyopolimer bile-
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siminde, keten, kenevir, sisal, odun ve ¢ok daha fazlas1 gibi dogal olarak
tiretilmis liflerle giliclendirilmis, esas olarak biyo bazli veya fosil yakit
bazli polimerler olan biyo kompozitlerin gelismesini saglayan yeniliklere
yol agmistir (Ashish, Sanjayb, Srisuk, Parameswaranpillai ve Siengchin,
2020).

Dogal biyomedikal polimerler olarak peptitler, proteinler, polisakka-
ritler ve lipitler iceren mikrobiyal bilesenler, kanser hedefli tedavi i¢in et-
kili nanoilaglar tasarlamak ve hazirlamak i¢in kullanilabilirler (Li, Zheng
ve Chu, 2021).

Kiigiik molekiillii ilag dagitiminda kullanilan biyomedikal polimerler
gibi bu alanda son on yilda muazzam ilerlemeler kaydedilmistir. Bunlar
arasinda antikanser ila¢ dagitim sistemlerinin gelistirilmesi tipik bir 6rnek-
tir (Chen ve digerleri, 2022).

Bu gibi yeni yaklagimlarin insan sagligini korumaya ve siirdiirmeye
olanak saglayacagi diisiiniilmektedir (Yiicel ve digerleri, 2022).

Giliniimiizde biyomedikal polimerler, yeri doldurulamaz 6zellikleri ne-
deniyle hassas nanotip (terapétik, teshis ve teranostik), doku miithendisligi
ve rejeneratif tipta onemli uygulamalara sahiptir ve klinik o6ncesi ve klinik
caligmalarin arastirmalarinda birgok ¢alisma yapilmistir (Chen ve digerle-
ri, 2022). Ornegin, meniskiis doku miihendisliginde bircok biyomateryal-
den {iretilen ¢at1 implantlari, hasarli meniskiisiin yerini alacak ideal imp-
lantlar i¢in arastirmalarda kullanilmistir. Baslangigta meniskiisiin tiimiiyle
yerini almas1 amaciyla tasarlanan sert yapida poliliretanlar ¢att implant
olarak kullanilmig fakat kikirdagi korumada basarisiz bulunmustur. Daha
sonra poliiiretana, polikaprolakton eklenmesiyle elde edilen ¢at1 implatinin
uygun oldugu ve yan etki goriilmedigi bildirilmistir. Meniskiisiin yerini
alabilecek bir malzemenin hala uzaginda oldugunu calismalar bildirmekle
birlikte, gelecekte bu yonde katedilecek yolun doku miihendisligi uygula-
malarindan gegecegini bildirmislerdir (Demirhan- Demirkiran, N. 2023).
Bu yeni biyomalzemerler sayesinde miimkiin olacaktir.

Kapsamli aragtirma yapilan bir diger biyopolimer ise kitosandir. Kito-
san antibakteriyel ve antifungal 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle potansi-
yel bir dogal antimikrobiyal madde olarak detayli bir sekilde incelenmistir.
Kitosandan gida, ilag dagitimi ve implantasyon uygulamalarindan yararla-
nilmaktadir (Subajiny, Sarathadevi, Ashoka, Terrence, ve Sudhagar, 2020).

Kitosan, yara pansumani ve diyet, doku miihendisligi, ila¢ dagitimi
icin Amerika Birlesik Devletleri Gida ve Ilag Idaresi (ABD FDA) ve Avru-
pa Birligi’nce genellikle giivenli olarak taninan bir madde olarak onayla-
mistir (Munoz Bonilla ve digerleri, 2019).
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Biyomedikal kullanimlarda polimerlerin iki temel 6zellige sahip ol-
masi1 gerekmektedir. Bu 6zellikler biyomedikal polimerlerin biyouyumlu-
lugu ve biyolojik olarak parcalanabilirligidir (Chen ve digerleri, 2022 ).

Parcalanma terimi, ilk olarak olumsuz ya da istenmeyen bir durum
gibi diisiiniilse de; 6zellikle viicut i¢inde belirli bir zaman araliinda asa-
mal1 olarak parcalanabilme durumudur ve biyomedikal uygulamalarda
oncelikli olarak aranan bir 6zelliktir. (Tamariz ve Rios- Ramirez, 2013;
Kaplan ve Calis, 2021).

Doku onarim malzemeleri gibi insan viicudu ile uzun siire temas halin-
de olmas1 gereken polimer bazli kardiyovaskiiler stentler bu malzemelere
ornektir. Bu gibi polimerler uygun biyouyumluluga sahip olmasinin yani
sira, viicudun inflamatuar yanitlarini ve immiinolojik stres reaksiyonlarimi
tetiklememelidirler. Bu dogrultuda, polimer bazli ilag dagitim sistemleri-
nin de in vivo yan etkileri azaltmak ve uygulanabilirligi gelistirmek i¢in iyi
bir biyouyumluluga sahip olmasi gerekmektedir (Chen ve digerleri, 2022).

Biyouyumluluk kadar biyopolimerlerin 6zellikleri uygulama alanla-
rindaki kullanima elverigliligini etkilemektedir (Udayakumar ve digerleri,
2021). Bu baglamda biyopolimerlerin 6zelliklerine deginmekte fayda go-
riilmektedir.

Biyopolimerlerin 6zellikleri asagidaki gibi siniflandirilabilir:
+  Goreceli Ozellikleri

+  Sentezleyici Ozellikleri

+ Bilesen Ozellikleri

Goreceli 6zellikler, bir polimerin yapisini ve kimyasal bilesimini sap-
tiran temel ve dogal niteliklerini ifade etmektedir.

Goreceli ozellikler, incelenen polimerin yogunlugunu, ¢ozliniirliigii-
ni, seffafligini ve gecirgenligini gostermektedir.

Sentezleme ozellikleri kalite parametreleriyle, yani viskozite, optik
saflik, mekanik 6zellikler, stabilite ve molekiiler agirlikla iligkilidir (Uda-
yakumar ve digerleri, 2021).

Daha 6ncede bahsedildigi gibi polimerlerin biyouyumluluk ve biyo-
lojik olarak pargalanabilirlik 6zelliklerinin yaninda biyomedikal malzeme
olarak kullanilabilmesi i¢in sahip olmasi gereken 6zellikler mevcuttur.
Bunlar;

* Toksik olmayan biyopargalanma iirlinlere sahip olmasi
* Diisiik antijenisite (immiinojenisite),

*  Yiiksek biyoaktivite
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*  Gozenekliliginin uygunlugu
*  Komplike sekillere islenebilirlik
+ Istenilen siire boyunca mekanik kuvvetini koruyabilme

* Hiicre biiyiimesi ve ¢cogalmayi destekleme kabiliyeti (doku mii-
hendisligi uygulamalari vb.) (Kaplan ve Calis, 2021).

Bu asamada 1990’11 yillarda ilk olarak ifade edilen “akilli polimerler”
kavramina da deginmek gerekliligi dogmustur. (Kaplan ve Calis, 2021).

Akilli polimerler, yaygin olarak hidrojeller olarak bilinmektedir. Hid-
rojeller suda ¢6ziinebilme 6zelligine sahiptir. Ayn1 zamanda insan viicudu
icin tasarlanan ilk biyomalzeme olmasi yoniinden de degerlidirler (S6z-
men, 2008).

Cevap verdikleri uyar tiirlerine polimerler gore siniflandirilabilirler:
»  Sicaklik hassas polimerler

* pH hassas polimerler

+  lyonik giice hassas polimerler

* Kimyasal maddelere hassas polimerler

* Isi8a hassas polimerler

* Elektrik alana hassas polimerler

*  Manyetik alana hassas polimerler (S6zmen, 2008).

Immobilize

Biyokatalizor

Sicakhifia
Duyarh
Yitreyler

Sekil 1. Akilli polimelerin biyoteknoloji ve tip alanindaki kullanim alanlart
(Galaev ve Mattiasson, 1999).
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Akilli polimerler; pH, sicaklik, elektrik veya manyetik alan, 151k yo-
gunlugu, biyolojik molekiiller vb. tek bir uyarana veya ¢oklu uyaranlara
kars1 makroskobik yanitlar verebilen polimerlerdir. Bu tip polimerler insan
viicudunda arzu edilen fonksiyonlari elde etmek ve spesifik yanitlari olusg-
turmak i¢in ilag tagima, hastaliklarin tanisi, doku miithendisligi ve rejenera-
tif biyotip gibi ¢esitli biyomedikal alanlarda kullanilabilmektedir (Kaplan
ve Calig, 2021).

Akilli polimerik jeller, sekil hafizali polimerler, kendi kendini onaran/
iyilestiren polimerler ve uyaranlara duyarli polimerler olarak akilli po-
limerler siniflandirilabilir. Giiniimiizde olduk¢a dikkat ¢eken akilli poli-
merler birbirleriyle oldukca giilii bir etkilesime sahiptir ve biyomedikal
uygulamalarda kullanim alan1 bulmaktadir (Mutlu ve Karagoz, 2023).

Akilli polimerik ilag tagiyici sistemlerin hastaliklarin tani ve tedavisi
amaciyla kullaniminda etken maddelerin polimerik yapiya kolayca yiikle-
nebilmesi, hem hidrofilik hem de lipofilik ilaglarin taginabilmesi, 1s1ya da-
yaniksiz ilaglar i¢in uygunluk gibi bazi1 avantajlara sahiptir. Bununla birlik-
te bazi dezavantajlar1 da mevcuttur: polimerik sistemin biyouyumlulugun
kafi olmamasi, toksisite verilerin yetersiz olmasi, 1siya dayaniksiz ilaglarin
sicakliga baglh olarak dayaniklilik problemi gostermesi bu dezavantajlar
icerisindedir (Kaplan ve Calig, 2021).

Akilli polimerlerin sahip oldugu dezavantajlar gibi biyopolimerlerde
de dezavantaj olan durumlar goriilmektedir. Bu durumlar arasinda yiik-
sek maliyet sayilabilse de; ucuz olan biyopolimerlerde vardir (Kadouche,
2017; Garavand,. 2017).

Biyopolimerler arasinda nisasta bazli biyopolimerler ucuz olmalari
yenilenebilirlikleri, biyolojik olarak pargalanabilirlikleri, bol bulunabilir-
likleri nedeniyle dikkat cekmektedir. Nisasta bazli biyopolimerler yenile-
bilir filmler iiretmek i¢in en umut verici biyopolimer olarak kabul edilmek-
tedir (Nanda ve digerleri, 2022).

Son zamanlarda, nisasta bazli biyopolimer filmler, antimikrobiyal
ozelliklerini gelistirmek i¢in bitkiden tiiretilmis esansiyel yaglarla yaygin
sekilde birlestirilmektedir. Bu yaglar tar¢in, nane, portakal, limon, karanfil
ve zencefilden elde edilen ugucu yaglardir. Etkili antimikrobiyal ve anti-
bakteriyel aktiviteleri nedeniyle biyopolimerlerde yaygin olarak kullanil-
maktadir (Nanda ve digerleri, 2022). Nisasta neme kars1 hassas, mekanik
Ozelliklerden ve termal stabiliteden yoksundur. Diisiik erime sicakligi,
kirilgan yap1 ve yliksek gaz gecirgenligi gibi yetersiz fiziksel 6zelliklere
sahiptir (Abe ve ark. 2021).

Seliiloz ise, tarim ve ormancilik kaynakli lignoseliilozik biyokiitlede
bulunan baskin dogal biyopolimerlerden biridir (Nanda ve ark. 2014). Se-
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lilloz, bitkiler disindaki organizmalar tarafindan polimerize edilebilen bir
polimerdir. Bakterilerle seliiloz sentezi yapabilmektedir. Acetobacter xy-
linum ile yapilan seliiloz sentezi en kapsamli bakteriyel seliiloz sentezidir
(Das ve digerleri, 2023).

Seliiloz bazli biyopolimerler biyolojik olarak pargalanabilirlikleri,
yiiksek dayanikliliklari, mukavemetleri ve sertlikleri nedeniyle biiyiik ilgi
cekmektedir (Okolie ve digerleri 2021; Amorim ve digerleri, 2020; Qasim
ve digerleri, 2021). Arastirmalar, seliilozun pektin ve kitosan gibi diger
polisakkaritlerle harmanlanmasinin stabiliteyi, esnekligi ve seffafligi arti-
rabilecegini One siirmiistiir (Yaradoddi ve digerleri, 2020). Son arastirma
caligmalar1, polimer iiretiminde seliilozun biyolojik olarak parcalanabilirli-
gini artiran biyo bazli bir dolgu malzemesi olarak kullanildigin1 gostermis-
tir (Nanda ve digerleri, 2022).

Biyomalzeme olarak yaygin kullanilan bazi sentetik polimerler ara-
sinda polilaktik asit (PLA), poliglikolik asit (PGA), poliiiretan, polikapro-
lakton (PCL), poliamit (Naylon), ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen
(UHMWPE), poli (tetrafloretilen) (teflon), poliakrilatlar, polidimetilsilok-
san (silikon) sayilabilirler (Yiicel ve digerleri, 2022). Bu polimerlerin bazi
spesifik 6zellikleri incelendiginde; PGA mitkemmel lif olusturma 6zelligi-
ne sahiptir. Bu nedenle biyobozunur ameliyat ipliklerinin yapiminda kulla-
nilir (Yicel ve digerleri, 2022).

PGA, doku miihendisligi uygulamalarinda en yaygm olarak kullani-
lan biyobozunur polimerlerdendir (Kemaloglu-Dogan, 2014). Fakat viicut
icinde bir iki ay i¢cinde mekanik giiclinii kaybetmektedir. Bu sebeple imp-
lant gibi uzun siireli uygulamalar i¢in elverigli degildir (Yiicel ve digerleri,
2022). PGA’nin bu smirma karsi; Poli L-laktik asit (PLLA) iyi gerilme
mukavemeti ve yliksek modiiliine sahip olmasi ortopedik vidalar gibi yiik
tasima gerektiren implantlarda kullanilabilmesini saglar (Yiicel ve diger-
leri, 2022).

Polilaktik asit ise, taze gida iiriinlerine yonelik yesil ambalaj polime-
rinde yaygin olarak uygulanan bir polimerdir. Diisiik liretim maliyeti, sert-
ligi, mekanik mukavemeti, esnekligi, termal stabilitesi, diisiik sicaklikta
1s1yla yapistirma yeteneginin yani sira aroma ve tat direnci nedeniyle am-
balajlamada olaganiistii 6zelliklere sahiptir (Jamshidian ve digerleri, 2010;
Nanda ve digerleri, 2022).

Ayni zamanda (PLLA) meniskiis tedavisi, greft dolgu ve koronoer
stent gibi gesitli biyomalzeme uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Bun-
lara ek olarak kitosan, kollajen gibi dogal polimerlerle karigtirilarak da kul-
lanilmaktadir. (Yiicel ve digerleri, 2022).

Polikaprolakton (PCL) ise sicakliga duyarli biyopargalanir bir poli-
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merdir. Amerikan Gida ve Ilag¢ Dairesi [U.S. Food and Drug Administra-
tion (FDA)] tarafindan biyomalzeme olarak kullanimi onaylanan bir poli-
merdir. Polikaprolakton yapili implantlar dogal dokuyu taklit edebilecek
yetenege sahiptir. Bununla birlikte, biyouyumluluk, biyoparc¢alanirlik, ki-
siye 0zel 3 boyutlu sekillerde iiretilebilme olanagi sunmaktadir (Kaplan
ve Calig, 2021). Ayn1 zamanda viicut agirhigma dayanabilecek mekanik
0zellikte olmasi nedeniyle uzun siireli doku rejenerasyonu i¢in uygun bir
polimerdir. Kemik ve kikirdak dokularmin rejenerasyonu i¢in kullanilan
doku iskelerinin iiretiminde kullanilmaktadir. (Yiicel ve digerleri, 2022;
Kaplan ve Calis, 2021).

Biyomalzeme olarak kullanilan bir diger polimer olan poliiiretanlar
(PU’lar), cok ¢esitli alanlarda kullanilan, genis bir yelpazede fizikokimya-
sal, mekanik ve yapisal 6zellikler sergileyen 6nemli bir polimer ailesinin
mensuplaridir. Biyomedikal uygulamalara uygun olduklar1 kanitlanmig-
tir ve bu alanda onlarca yildir kullanilmaktadirlar (Wendels ve Av’erous,
2021). Iyi biyouyumluluk ve mekanik 6zellikleri ile yara ortiileri, ortope-
dik uygulamalarda enjeksiyon formiinda ve ¢esitli biyomalzemelerin yapi-
minda kullanilmaktadir. (Yiicel ve digerleri, 2022).

Poliamid 11 veya naylon 11 ise, naylon ailesine ait olan biyo bazli bir
polimerdir. Ayrica biyolojik olarak parcalanmama &6zelligi, onu daha uzun
Omiirlii iiriinlerin tiretimindeki uygulamalarda etkili kilmaktadir (Nanda ve
digerleri, 2022). Poliamit yapisindaki H bag1 nedeniyle PGA gibi miikem-
mel lif olusturma 6zelligine sahiptir. Ticari ismi Kevlar olan poliamit te-
melli malzeme lif yapisinda iiretilmektedir. Bu malzemenin spesifik muka-
vemeti ¢eligin birkag¢ katidir ve kompozit malzeme liretimi i¢in uygundur.
(Yiicel ve digerleri, 2022).

Eklem protezleri, kateter tiipleri, ameliyat iplikleri, yapay tendonlar
ve yiiz implantlar1 gibi uygulamalarda ise ultra yiiksek molekiil agirlikli
polietilen (UHMWPE) tercih edilen bir polimerdir. Kimyasal olarak inert
olmasi, yiiksek darbe ve aginma direnci gostermesi nedeniyle kalca ve diz
eklemleri gibi yiik tasiyan bolgelerde kullanilan ortopedik implantlarda
tercih edilmektedir (Sepetei, 2022; Yiicel ve digerleri, 2022).

Poli (tetrafloretilen) (teflon), kimyasal, mekanik olarak kararli hidro-
fobik bir polimerdir. Kardiyovaskiiler dokularda (Ganeson ve digerleri,
2023), sentetik damar grefti olarak cerrahi uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. (Yiicel ve digerleri, 2022).

Poliakrilatlardan poli(metil metakrilat) kikirdak onariminda Hyaluro-
nik asit (HA) ile birlikte kullanim1 dikkat ¢eken bir polimerdir. Metak-
rilattan tiiretilmis HA (Hyaluronik Asit Metakrilat, HAMA), mekanik ve
biyolojik olarak parcalanabilir 6zelliklerinden dolayi biiyiik ilgi gormiistiir
(Huang, Wang, Wang, Chen ve Tong, 2023). Poli(metil metakrilat) hidro-
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fobik bir polimer olup, kal¢a ve diz eklemlerinin protezlerini sabitlemek
icin kemik ¢imentosunun igeriginde yer almaktadir. Ayn1 zamanda yumu-
sak ve sert kontakt lenslerde, takma dislerde ve ¢ene protezlerinde kulla-
nilmaktadir (Yiicel ve digerleri, 2022).

Polidimetilsiloksan (PDMS) ise, yliksek biyouyumlulugu, stabilitesi
ve biyosensorlerin iiretim siirecleriyle uyumlulugu nedeniyle film biyosen-
sorleri caligmalarinda kullanilmaktadir (Chen ve digerleri, 2022). Polidi-
metilsiloksan (Silikon) biyouyumlu olmasi ve toksik olmamasi nedeniyle
kalp kapakgiklari, parmak eklemleri, burun, ¢ene, kulak implantlari, gogiis
implantar1 g6z ici lensleri gibi cesitli biyomalzemelerin yapiminda kulla-
nilmaktadir (Yiicel ve digerleri, 2022).

Sonu¢

Polimerler ve biyopolimerlerle ilgili bu ¢calismada paylasilan bilgile-
rin biyomedikal uygulamalar i¢in basarili arastirmalara ilham vermesi arzu
edilmektedir.

En az yeni malzeme iiretimi kadar biyomedikal polimerlerin giivenlik
konularmin da irdelenmesi gerekliligi s6z konusudur.

Bu nedenle, biyomalzemelerle ilgili uzun vadeli potansiyel toksisite
endisesini gidermek amaciyla biyogiivenlik konusunda daha fazla ¢aligma
yapilmalidir ve bu hususun hayvan modellerinde dikkatli bir sekilde arag-
tirtlmasi ve yiiriitiilmesi desteklenmelidir.

Bununla birlikte kalite kontrol, tekrarlanabilirlik ve biiyiik olcekli
imalat, biyomedikal polimerlerin miihendisliginde asilmasi gereken ek
zorluklar olarak goriilmektedir.

Tilim bu zorluklara ragmen yeni malzemeler ve uygulama alanlarinin
genisliligi umut vericidir.
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