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Histon deasetilazlar (HDAC)’lar ve Sınıfları

Histon deasetilazlar (HDAC’lar), asetil gruplarının asetillenmiş protein-
lerden, özellikle histonlardan hidrolizini katalize ederek gen ekspresyonunun 
düzenlenmesinde önemli bir rol oynayan enzimlerdir (Faião-Flores vd., 2019; 
Han vd., 2024). Histon deasetilasyon süreci, kromatin yapısını ve gen ifade-
sini etkileyen önemli bir epigenetik mekanizmadır (Verza vd., 2020). Histon 
deasetilazlar (HDAC’lar), asetil gruplarının histonlardan çıkarılması yoluyla 
gen ekspresyonunun düzenlenmesinde önemli bir rol oynayan, kromatin yo-
ğunlaşmasına ve transkripsiyonel baskıya yol açan çeşitli bir enzim grubudur. 
Dört sınıfa ayrılan HDAC’ların 18 farklı izoformu bulunmaktadır (Zhang vd., 
2018) ve her sınıfın farklı biyolojik işlevleri ve hücre altı lokalizasyonu bulun-
maktadır (Li vd., 2015; Nguyen-Thanh vd., 2017). Sınıf I HDAC’lar (HDAC 
I, II, III ve VIII), Sınıf II HDAC’lar (HDAC IV, V, VI, VII, IX ve X), Sınıf IV 
HDAC’lar (HDAC XI) ve Sınıf III HDAC’lar ise Sirtuin (SIRT I, II, III, IV, 
V ve VI) olarak adlandırılmaktadır (Han vd., 2024). Bu enzimler, hücrenin 
hayatta kalması, gen ekspresyonunun düzenlenmesi ve kromatin modifikas-
yonu dahil olmak üzere çeşitli biyolojik süreçlerde rol oynamaktadır (Seidel 
vd., 2015; King vd., 2021).

HDAC’lar çeşitli biyolojik yolaklarda yer almaktadır ve kanser, nörode-
jeneratif bozukluklar, kardiyovasküler hastalıklar dahil olmak üzere birçok 
hastalık için potansiyel terapötik hedefler olarak kabul edilmiştir (Liu vd., 
2020; Chen vd., 2020; Kulthinee vd., 2022). HDAC inhibitörleri, kanser teda-
visi için ümit verici etkileri olan potansiyel anti-tümör ajanları olarak kap-
samlı bir şekilde araştırılmaktadır (Gatla vd., 2019; Laschanzky vd., 2019; 
Weiss vd., 2020; Badran vd., 2023). HDAC aktivitesinin düzensizliği, B hücreli 
lenfoma, meme kanseri ve glioma dahil olmak üzere çeşitli malignitelerle iliş-
kilendirilmiştir ve HDAC inhibitörleri immünoterapi direncinin üstesinden 
gelmek ve malignitelerde anti-tümör etkisini arttırmak için potansiyel bir 
strateji olarak hedeflenmektedir (Waschke vd., 2020; Sears vd., 2021; Yu vd., 
2022). HDAC’ların farklı sınıfları, kanser olmak üzere çeşitli hastalıklarda te-
rapötik hedefler olma potansiyelleri nedeniyle kapsamlı araştırmaların odak 
noktası olmaktadır. HDAC inhibitörleri, kanser ve diğer hastalıklara yöne-
lik klinik çalışmalarda önemli ajanlar olarak ortaya çıkmaktadır (Mokhtari 
vd., 2017; Moreno-Yruela vd., 2019). HDAC VI ve HDAC VIII gibi spesifik 
izoformlar, kanser tedavisi için umut verici hedefler olarak tanımlanmış ve 
yeni inhibitörlerin geliştirilmesine yol açmıştır (Koehne vd., 2019; Thao vd., 
2020). Histon deasetilazlar (HDAC’lar), çeşitli biyolojik aktivitelerde önemli 
roller oynayan çeşitli bir enzim grubudur. HDAC’lar gen ekspresyonunun, 
kromatin yeniden yapılanmasının ve hücrenin hayatta kalması, farklılaş-
ması ve bağışıklık fonksiyonu gibi hücresel süreçlerin düzenlenmesinde rol 
oynamaktadır (Mottamal vd., 2015; Li vd., 2015; Datta ve Staszewski, 2021). 
HDAC’ların sinaptik biyoloji, nöronal farklılaşma ve beyin fonksiyonuy-
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la ilgili sinyal yollarının modülasyonunda, özellikle de insan beyni ve sinir 
sistemi bozukluklarında önemli roller oynadığı gösterilen HDAC VI’da rol 
oynadığı bildirilmiştir (Iaconelli vd., 2019). HDAC’ların düzensizliği, renal 
fibroz, nörodejeneratif bozukluklar ve sıtma dahil olmak üzere çeşitli hasta-
lıklarda gözlemlenmiştir ve farklı patolojik durumlardaki farklı etkileri vur-
gulanmaktadır (Koehne vd., 2019; Hesping vd., 2022). Epigenetik alanında 
HDAC’lar enflamasyonun modüle edilmesinde rol oynamakta ve kardiyo-
vasküler hastalıklarda incelenerek farklı fizyolojik ve patolojik süreçlerdeki 
farklı rolleri incelenmektedir (Kulthinee vd., 2022). HDAC’ların DNA hasarı 
sinyali, DNA onarımı ve iltihaplanma üzerindeki çok yönlü etkisi ile hücresel 
ve moleküler yolaklar üzerindeki kapsamlı etkisinin altı çizilmektedir (Roos 
ve Krumm, 2016). HDAC’ların bağışıklık fonksiyonunun düzenlenmesinde 
rol oynadığı ve HDAC inhibitörlerinin anti tümör bağışıklığını destekleme 
potansiyeli gösterdiği belirlenmiştir (Huang vd., 2017; Chen vd., 2022). HDA-
C’ların epigenetik düzenlemedeki rolü ve hücrenin metabolik durumuna 
olan duyarlılığı ile hücresel homeostazın ve hastalık patogenezindeki önemi-
nin altı çizilmektedir (King vd., 2021). 

HDAC inhibitörleri, diğer terapötik maddelerle birleştirildiğinde potan-
siyel sinerjistik etkileri açısından da araştırılmaktadır. Örneğin, HDAC inhi-
bitörlerinin MEK (Mitojenle aktifleşen protein kinaz) inhibitörleriyle kom-
binasyonunun melanoma (cilt kanseri)  tedavisinde arttırılmış bir etkinlik 
göstermiştir (Faião-Flores vd., 2019). Ayrıca HDAC’ların inhibisyonu, katı 
tümörlerde STAT3 (Sinyal dönüştürücü ve transkripsiyon 3 aktivatörü) gibi 
kanserle ilişkili hedeflerin aktivasyonuyla ilişkilendirilmiştir ve HDAC’lar ile 
kanserdeki diğer sinyal yolakları arasındaki karmaşık etkileşim vurgulan-
mıştır (Ren vd., 2021). HDAC XI gibi spesifik HDAC izoformlarının seçici 
inhibisyonu hedefe yönelik ve etkili HDAC inhibitörleri geliştirmek için po-
tansiyel bir strateji olarak araştırılmaktadır (Son vd., 2019). HDAC’lar hücre 
döngüsü ilerlemesi, hücresel çoğalma ve hayatta kalmanın düzenlenmesiyle 
ilişkilendirilerek temel hücresel süreçlerdeki önemi vurgulanmaktadır (Li 
vd., 2015; Nguyen-Thanh vd., 2017). HDAC inhibitörleri, tümör büyümesini, 
metastatik potansiyelini azaltarak ve apoptozu indükleyerek kanserle müca-
delede umut vaat etmektedir (Mokhtari vd., 2017; Sun vd., 2019). HDAC’ların 
kanser hücrelerindeki ilaç direnci ilişkisi tespit edilerek kanserin ilerlemesi ve 
tedaviye yanıttaki rolleri araştırılmaktadır (Roos ve Krumm, 2016; Hanisch 
vd., 2022). 

HDAC’lar bitki büyümesi ve gelişmesinde, stres tepkilerinde ve gen sus-
turmada kritik roller oynamaktadır ve bitkilerdeki fizyolojik süreçlerin dü-
zenlenmesinde önemleri gösterilmektedir (Tong vd., 2018; Fu vd., 2019; Song 
vd., 2020). HDAC aktivitelerinin modülasyonu, meyve olgunlaşmasında rol 
oynayan spesifik genlerin düzenlenmesiyle ilişkilendirilmiştir ve HDAC’la-
rın çeşitli biyolojik aktivitelerine dikkat çekilmektedir (Fu vd., 2019). HDA-
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C’lar bitki büyümesinde, gelişiminde ve çevresel streslere verdiği tepkiyi dü-
zenlemede anahtar epigenetik faktörler olarak da tanımlanmış olup memeli 
sistemlerinin ötesinde de önemi dikkate değerdir (Zhang vd., 2020).

HDAC’ların Moleküler Yapısı ve Fonksiyonları

Histon deasetilazlar (HDAC’lar), asetil gruplarının histonlardan çıka-
rılması yoluyla gen ekspresyonunun düzenlenmesinde önemli bir rol oyna-
yan ve çeşitli hücresel süreçleri etkileyen bir grup enzimdir (Mottamal vd., 
2015). HDAC’ların, gen ekspresyonu ve protein fonksiyonlarının epigenetik 
düzenlenmesinde rol oynayan korunmuş enzimler olduğu bilinmektedir (Xu 
vd., 2020). Metale bağımlı HDAC’lar çok sayıda insan hastalığının tedavisi 
için umut verici terapötik hedefleri temsil eden temel epigenetik düzenleyici-
ler olarak kabul edilmektedir (Marek vd., 2018). Memelilerde HDAC’lar gen 
transkripsiyonunun, hücre büyümesinin, hayatta kalmanın ve çoğalmanın 
düzenlenmesinde önemli bir rol oynamaktadır (Kulthinee vd., 2022). HDAC 
ailesi, insanlarda fizyolojik işlevlerde ve tümöral patolojilerde rol oynayan 18 
üyeden oluşmaktadır (Vong vd., 2022). HDAC’lar çok çeşitli işlevlerde yer al-
maktadır ve HDAC inhibitörleri, kanseri, epilepsiyi, nörolojik bozuklukları, 
bağışıklık bozukluklarını, parazit enfeksiyonunu ve kalp fonksiyon bozuklu-
ğunu hedef alan çeşitli tedavilerde kullanılmaktadır (Serebryannyy vd., 2016) 
ve HDAC inhibitörleri, enflamatuvar durumlar da dahil olmak üzere çeşitli 
hastalıkların tedavisinde umut vaat etmektedir (Singh vd., 2016). HDAC’la-
rın inhibisyonu, farklı durumların tedavisi için potansiyel bir strateji olarak 
araştırılmıştır. Örneğin, son çalışmalar HDAC inhibisyonunun kalp de mi-
yokardiyal hasara karşı korumada ve endojen anjiyomiyogenezi uyararak 
kardiyak korumada potansiyel bir rolü olduğunu göstermektedir (Chen vd., 
2015). HDAC’lar, merkezi sinir sistemi bozuklukları için nöroplastisite ve ha-
fıza geliştirme açısından potansiyel etkileri olan ümit verici terapötik hedefler 
olarak ortaya çıkmaktadır (Zhao vd., 2018).

Histon deasetilazları (HDAC’lar), histonlardan asetil gruplarını çıkara-
rak gen ekspresyonunun düzenlenmesinde önemli bir rol oynayan ve böylece 
tümör baskılayıcı genlerin ekspresyonunu etkileyen enzimlerdir (Mottamal 
vd., 2015). HDAC’ların moleküler yapısı ve organizasyonu, terapötik hedefler 
olarak işlevlerini ve potansiyellerini anlamak için gerekmektedir. HDAC I ve 
HDAC III’ün çeşitli alt birimlerle kompleks halindeki yüksek çözünürlüklü 
yapıları, katalitik alana ve HDAC’ların koruyucu komplekslere dahil edil-
mesine ilişkin mekanizmaları araştırılmaktadır (Clark vd., 2015). Bu bilgiler, 
HDAC etkinlik mekanizmalarını ve gen düzenlemesindeki rollerini anlamak 
için çok önemlidir. HDAC’ların çeşitli kanserlerin tedavisindeki terapötik 
önemi, potansiyel anti-kanser ajanları olarak HDAC inhibitörlerinin gelişti-
rilmesine yol açmaktadır (Patel vd., 2023). HDAC VIII gibi spesifik HDAC alt 
tiplerinin seçici inhibisyonu, bu enzimlerin yapısal ve fonksiyonel belirleyici-
lerini anlamak için araştırılmış ve seçici inhibitörlerin geliştirilmesi için de-
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ğerli bilgiler sağlanmıştır (Marek vd., 2018). Ayrıca, sınıf III histon deasetilaz 
olan sirtuinlerin kanser ve kardiyovasküler hastalıklar da dahil olmak üzere 
yaşlanmayla ilişkili patofizyolojik durumlardaki tartışmalı rolü, HDAC’ların 
karmaşıklığının ve bunların çeşitli hastalıklar üzerindeki potansiyel etkisi-
nin altını çizmektedir (Mongelli ve Gaetano, 2018).

HDAC’ların yapısal ve işlevsel olarak anlaşılması, AMP ile aktifleştirilen 
protein kinazın (AMPK) aktivitesinin sınıf IIa HDAC’ların nükleer sitoplaz-
mik trafiğini ve gen ekspresyonunu etkilediği iskelet kası yeniden yapılanma-
sı ve kullanılmamaya bağlı kas atrofisi çalışmalarında da incelenmiştir (Vilc-
hinskaya vd., 2018). Ayrıca bileşiklerin HDAC’lara karşı potansiyel sitotoksik 
ve anti-bakteriyel aktiviteleri, moleküllerin HDAC’larla bağlanma modunu 
ve etkileşimlerini anlamanın önemini vurgulamaktadır (Zhanzhaxina vd., 
2021). Spesifik kanser hücrelerine karşı antiproliferatif aktiviteye sahip se-
çici HDAC inhibitörlerinin geliştirilmesi, HDAC inhibisyonunun yapısal ve 
fonksiyonel yönlerinin anlaşılmasının önemini vurgulamaktadır (De Souza 
ve Chatterji, 2015).

Ilaç geliştirme alanında HDAC’lar, kanser ve paraziter enfeksiyonlar da 
dahil olmak üzere çeşitli hastalıkların tedavisi için önemli hedefler olarak or-
taya çıkmaktadır (De Siqueira vd., 2022). Seçici inhibitörlerin geliştirilmesi ve 
HDAC inhibisyonu için yeni türevlerin tasarımı, seçici olmayan inhibitörler 
ve doz sınırlayıcı yan etkilerle ilişkili zorlukların üstesinden gelmeyi amaç-
layan aktif araştırma alanları olmaktadır (Hesham vd., 2018; Kurapati vd., 
2022; Nie vd., 2024). HDAC VI/VIII’in kanserde moleküler tedaviler için bir 
hedef olarak potansiyel rolü, HDAC inhibisyonunun yapısal ve farmakolojik 
yönlerini anlamanın önemini vurgulamaktadır (Rodrigues vd., 2016; Beljkas 
vd., 2023).

İn siliko stratejilerinin, moleküler kenetlenmenin ve hesaplamalı biyolo-
jinin kullanılması, HDAC inhibitörlerinin tasarımı ve değerlendirilmesine 
ilişkin değerli bilgiler sunarak, etkili kemoterapi için potansiyel hedeflerin ve 
allosterik bölgelerin belirlenmesine yönelik kapsamlı bir yaklaşım sunmakta-
dır (Debnath vd., 2024; Pandiyan ve Wang, 2024). 

HDAC İnhibitörleri ve HDAC’ların Kanserdeki Rolü

HDAC inhibitörleri, özellikle diğer tedavilerle kombinasyon yoluyla 
kanser tedavisinde umut vaat etmektedir. Inhibitörlerin klinik çalışmalarda 
prostat kanserinde toksisite etkisi ve hastalığın ilerlemesinde zorluklar göz-
lemlenmiştir (Rana vd., 2020). Bu zorluklara rağmen, HDAC inhibitörleri 
çeşitli kanser türlerinin tedavisinde kullanılmış ve kanser hücrelerinde ilaç 
direncinin aşılmasında potansiyel göstermektedir (Minegaki vd., 2018; Arc-
hibald vd., 2022). HDAC’ı ve diğer hedefleri aynı anda modüle eden kimerik 
HDAC inhibitörlerinin geliştirilmesi, tekrarlayan ve ilaca dirençli kanserlerin 
tedavisi için potansiyel bir strateji olarak önerilmektedir (Hesham vd., 2018; 
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Liang vd., 2021). Ayrıca HDAC inhibitörlerinin geleneksel kemoterapi veya 
moleküler inhibitörlerle kombinasyonu, hematolojik malignitelerde umut 
verici anti-tümör etkiler göstermiştir (Yu vd., 2022). HDAC inhibitörlerinin, 
tümör hücrelerinin büyümesini ve hayatta kalmasını bloke ettiği ve inhibe 
ettiği, bunların kanser tedavisi için yeni ajanlar olarak potansiyelleri vurgu-
lanmıştır (Nalawansha vd., 2017; Bian vd., 2018).

HDAC inhibitörlerinin pleiotropik antikanser aktiviteleri, kanserlerin 
klinik öncesi ve klinik araştırmalarında gözlemlenmiştir ve etkili anti-kan-
ser tedavileri olma potansiyeli gösterilmektedir (Lee vd., 2016). ABD Gıda ve 
Ilaç Idaresi (FDA), T hücreli lenfomalar, multipl miyelom (kan kanseri) ve 
akut miyeloid löseminin tedavisi için çeşitli HDAC inhibitörlerini onaylaya-
rak bunların kanser tedavisindeki klinik önemini desteklemektedir (Sobko, 
2021). HDAC inhibitörleri, kanser tedavisinde önemli rol oynayan bileşikler-
dir. Onaylanmış HDAC inhibitörlerinin kanser tedavisinde kullanıldığına 
dair birçok kanıt bulunmaktadır. Örneğin, Vorinostat (SAHA) ve Romidep-
sin (kanser ilaçları), refrakter kutanöz T hücreli lenfoma tedavisi için onay-
lanmıştır. Ayrıca, Panobinostat (kanser ilacı), multipl miyelomlu hastalar 
için onaylanmıştır (Smalley vd., 2020). HDAC inhibitörlerinin çeşitli kanser 
tiplerinde etkili olduğu ve bu etkilerinin farklı mekanizmalarla ilişkili oldu-
ğu gösterilmiştir. Örneğin, HDAC inhibitörleri, hepatoselüler karsinom hüc-
relerinde tümör baskılayıcı gen CYLD’in (Cylindromatosis) ekspresyonunu 
artırabilmektedir (Kotantaki ve Mosialos, 2016). Ayrıca, HDAC inhibitörleri, 
Romidepsin ve Bortezomib (kanser ilaçları) kombinasyonunun gastrik karsi-
nom hücrelerinde MAPK (Mitojenle aktifleşen protein kinaz) ve ROS (Reak-
tif oksijen türleri) bağımlı otofajiye ve apoptoza (hücre ölümü) neden olduğu 
gösterilmiştir (Hui vd., 2015).

HDAC inhibitörleri, kanser tedavisinde potansiyel olarak etkili olan bi-
leşiklerdir. HDAC inhibitörleri, HDAC enzimlerinin aktivitesini bloke ederek 
hücre döngüsü, apoptoz ve gen ekspresyonunu düzenleyerek kanser hücre-
lerinin büyümesini ve yayılmasını engelleyebilmektedir (Parveen vd., 2023). 
HDAC inhibitörlerinin diğer ajanlarla kombinasyonu hematolojik kanserler-
de ve katı tümörlerde klinik gelişim aşamasında olduğu belirtilmiştir (Yoon 
ve Eom, 2016). HDAC inhibitörlerinin küçük moleküller olarak malign akti-
vitesini bloke etmek için tasarlanabileceği vurgulanmıştır (Gatla vd., 2019). 
HDAC inhibitörlerinin özellikle hematolojik kanserlerde kullanıldığı ve kli-
nikte daha az ciddi yan etkilere sahip olduğu belirtilmiştir (Gong vd., 2019). 
HDAC inhibitörlerinin kanser hücrelerinde apoptozu indüklediği ve bu etki-
lerinin Ku70 (Lupus Ku otoantijen proteini p70) proteini aracılığıyla gerçek-
leştiği gösterilmiştir (Hull vd., 2016). HDAC inhibitörlerinin immün sistem 
üzerinde epigenetik düzenleyici etkilere sahip olduğu ve kanser tedavisi ile 
enflamatuvar hastalıklar üzerinde etkili olabileceği belirtilmiştir (Faião-Flo-
res vd., 2019). Uveal melanom hücre hatları üzerinde HDAC inhibitörlerinin 
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etkinliği ve bu etkilerin FAS (Fas hücresi yüzey ölüm reseptörü), p21 (Sikline 
bağımlı kinaz inhibitörü:CKI), p27 (Sikline bağımlı kinaz inhibitörü 1B), p53 
(tümör protein 53:TP53), c-JUN (Jun proto-onkogen) ve β-catenin (Beta-ka-
tenin) ekspresyonu üzerinden gerçekleştiği tespit edilmiştir (Minegaki vd., 
2018). HDAC inhibitörlerinin 5-Fluorourasil (5-FU: kemoterapi ilacı) dirençli 
meme kanseri hücrelerini 5-fluorourasil’e duyarlı hale getirilebileceği belir-
lenmiştir (Roberts vd., 2021). HDAC inhibitörlerinin sarkom hücrelerini öl-
dürmede Aksitinib (kanser ilacı) ile etkileşime girebileceği ve bu kombinasyo-
nun tümör büyümesini önemli ölçüde azaltabileceği gösterilmiştir (Roy vd., 
2023). HDAC inhibitörlerinin tekli veya çiftli olarak kullanımının kanserdeki 
rolü ve etkinliği üzerine yapılan çalışmalar da bulunmaktadır (Moreno-Yrue-
la vd., 2019). HDAC inhibitörlerinin beyin kan-beyin bariyerini geçebilen bi-
leşikler olarak tasarlandığı ve kanser tedavisinde potansiyel bir terapötik ajan 
olabileceği de araştırılmıştır (Kwesi-Maliepaard vd., 2022). HDAC inhibitör-
lerinin immünosupresan olarak kullanılabileceği ve B hücreli malignitelerde 
duyarlı olabileceği de vurgulanmıştır (Campbell vd., 2018). HDAC inhibitör-
lerinin HDAC enzimlerini seçici olarak inhibe edebileceği ve bu özellikleri-
nin kanser tedavisinde hedeflenmiş bir gen için potansiyel bir araç olabileceği 
belirtilmiştir. HDAC inhibitörleri, kanser tedavisinde potansiyel olarak etkili 
olan ve çeşitli mekanizmalarla kanser hücrelerini hedefleyen bileşikler ola-
rak dikkat çekmektedir (Han vd., 2024). Bu bulgular, HDAC inhibitörlerinin 
kanser hücrelerinde çeşitli hücresel süreçleri etkileyerek antitümöral etkilere 
sahip olduğunu göstermektedir.

HDAC ve Epigenetik Terapiler

Histon deasetilazlar (HDAC’lar), histonların ve histon olmayan protein-
lerin asetilasyon durumunu kontrol ederek epigenetik düzenlemede önemli 
rol oynayan enzimlerdir (Gatla vd., 2019; Carta, 2024). HDAC inhibitörleri, 
bağışıklık tepkisi, iltihaplanma ve gen ekspresyonu düzenlemesi gibi çeşitli 
biyolojik süreçleri etkileyen, önemli terapötik potansiyele sahip güçlü epige-
netik düzenleyiciler olarak ortaya çıkmaktadır (Hull vd., 2016; Gu vd., 2024). 
Bu inhibitörler, hücresel ve sistemik düzeylerde pleiotropik etkiler gösterdik-
leri kanser tedavilerinde kapsamlı bir şekilde araştırılmaktadır (Faião-Flo-
res vd., 2019). HDAC’ların düzensiz aktivitesi, sınıf I, II ve IV HDAC’lar da 
ki aktif enzimatik bölgelere bağlanmak üzere tasarlanmış küçük moleküller 
tarafından etkili bir şekilde hedeflenebilmektedir (Minegaki vd., 2018). Bu 
hedefe yönelik inhibisyonun uveal melanomdaki MEK inhibitörleri ve meme 
kanseri hücrelerinde kanser tedavilerinin etkinliğini arttırdığı tespit edilmiş-
tir (Kwesi-Maliepaard vd., 2022). Ayrıca HDAC inhibitörleri, dirençli prostat 
kanseri ve kutanöz T hücreli lenfoma dahil olmak üzere çeşitli kanserlerde 
ilaç direncinin üstesinden gelme potansiyelleri açısından incelenmiştir (Kult-
hinee vd., 2022; Yu vd., 2022).
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HDAC inhibitörleri, kanser terapisindeki rollerine ek olarak, bu durum-
larla ilişkili enflamasyonu modüle ederek kardiyovasküler hastalıklarda da 
umut vaat etmektedir (Roberts vd., 2021). HDAC inhibitörlerinin kombinas-
yon terapisindeki potansiyeli, örneğin B hücreli lenfomada Ibrutinib (kanser 
ilacı)  ve sarkom hücrelerinde Aksitinib ile sinerjistik etkileri araştırılmıştır 
(Biersack vd., 2022). HDAC’ları ve VEGFR-2 (Vasküler endotelyal büyüme 
faktörü reseptörü 2) gibi diğer proteinleri hedef alan ikili inhibitörlerin geliş-
tirilmesi, kanser tedavisi için çok hedefli bir yaklaşım olarak çalışılmaktadır 
(Zhang vd., 2018; Mansour vd., 2024).

HDAC inhibitörlerinin etkisi, bağışıklık bozuklukları, organ nakli ve 
paraziter enfeksiyonlardaki potansiyellerini araştıran çalışmalar kanser has-
talıkların dışında da dikkat çekmektedir (Huang vd., 2016; Mohapatra vd., 
2024). Spesifik HDAC izoformlarının seçici inhibisyonu, kas atrofisi ve mer-
kezi sinir sistemi (MSS)’de dahil çeşitli hastalıklar içinde incelenmektedir 
(Dzreyan ve Demyanenko, 2023).

HDAC, kanser ve epigenetik arasındaki ilişkiyi anlamak için epigene-
tik modifikasyonların kanser gelişimi ve ilerlemesindeki rolünü araştırmak 
önemlidir. Histon deasetilasyonu da dahil olmak üzere epigenetik değişik-
liklerin çeşitli kanserlerde rol oynadığı, gen ekspresyonunu ve hücresel sü-
reçleri etkilediği gösterilmiştir (Cheng vd., 2024). Histon deasetilaz (HDAC) 
inhibitörleri, histonların deasetilasyonunu modüle edebildikleri, gen ekspres-
yonunu etkileyebildikleri ve malign dönüşümleri tetikleyebildikleri için ilaç 
keşfinde ümit verici olmaktadır (Gu vd., 2024). HDAC ve DNMT inhibitörle-
rinin epigenetik ve geleneksel tedavilerle birlikte kullanılmasının kanser te-
davisinde etkili sonuçları belirlenmiştir (Ramaiah vd., 2021).

DNA metiltransferazlar ve histon deasetilazlardaki değişiklikler gibi 
epigenetik mekanizmaların düzensizliği, epigenetik süreçlerin düzensizliğiy-
le ilişkilendirilmiştir ve potansiyel olarak kanser gelişimine ve ilerlemesine 
katkıda bulunmaktadır (Damiescu vd., 2024). Örneğin, HDAC genlerinin 
ekspresyon seviyeleri, çocukluk çağı akut lösemisinde prognoz ile ilişkilen-
dirilmiş olup, farklı kanser alt tiplerinde epigenetik düzenlemenin önemini 
vurgulamaktadır (Xu vd., 2021). 

Moleküler mekanizmaların yanı sıra epigenetik değişikliklerin klinik so-
nuçlar ve hasta yönetimi üzerindeki etkisi de araştırılmıştır. Kronik obstrük-
tif akciğer hastalığında epigenetik ve güncel tedavi yaklaşımlarının değerlen-
dirilmesi, epigenetik modifikasyonların akciğer kanseri de dahil olmak üzere 
akciğer hastalıklarındaki potansiyel etkilerine ışık tutmuştur (Ahmad vd., 
2023). Epigenetik mekanizmalar üzerindeki etkilerinden dolayı HDAC’ların 
radyasyon tedavisi, kinaz inhibitörleri (Sorafenib ve Imatinib) ve topoizome-
razlarla birlikte kombinasyon tedavisinde kemoterapötik ajanlarda yanıtı art-
tırarak direnci azalttığı bildirilmiştir (Suraweera vd., 2018). 
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Gelecekteki Yönelimler ve Potansiyel Zorluklar

Histon deasetilazlar (HDAC’lar) gen ifadesinin düzenlenmesinde çok 
önemli bir rol oynamaktadır ve kanser tedavisi için umut verici hedef ler 
olarak ortaya çıkmaktadır (Hui vd., 2015; Park vd., 2015; Huang vd., 2016; 
Shin vd., 2017; Negmeldin vd., 2018; Gatla vd., 2019; Moreno-Yruela vd., 
2019; Liu vd., 2020; Liang vd., 2023; Cheng vd., 2024). HDAC inhibitörleri, 
glukoz metabolizmasını ve hepatoselüler karsinom büyümesini baskıla-
mada potansiyel olarak gösterilmiştir (Yang vd., 2017). Bununla birlikte, 
HDAC’ların aşırı ekspresyonuna rağmen prostat kanseri gibi katı tümör-
lerde HDAC inhibitörlerinin başarısızlığı gibi zorluklar da bildirilmiştir 
(Rana vd., 2020). Ek olarak HDAC inhibitörleri, katı tümörlerde tek ajan 
olarak önemli bir aktivite gösterememiştir (Bi vd., 2022). HDAC inhibi-
törlerinin, özellikle meme kanserinde anti-kanser mekanizması tam ola-
rak anlaşılmamıştır (Bian vd., 2018). Ayrıca HDAC inhibitör direncinin 
kazanılması, bunların tümör tedavisindeki etkinliğini sınırlamaktadır 
(Hwang vd., 2020). Bu zorluklara rağmen, HDAC inhibitörleri farklı kan-
ser türleri için çeşitli klinik çalışmalarda aktivitesi belirlenmiştir (Shin 
vd., 2017). 

Kanser tedavisinde HDAC inhibitörlerinin gelecekteki yönü, bu in-
hibitörlere karşı gelişen direncin ele alınmasını gerektirmektedir (Hwang 
vd., 2020; Bi vd., 2022). HDAC inhibitörlerinin etkinliğini artırmak için 
diğer ilaçlarla kombinasyon halinde kullanılması gibi kombinasyon teda-
vilerinin araştırılması önemlidir (Shieh vd., 2017; You vd., 2017; Minegaki 
vd., 2018). Tusidinostat (Chidamide) gibi alt tip seçici HDAC inhibitörle-
rinin geliştirilmesi, ileri meme kanseri tedavisi için umut vaat etmektedir 
(Ning, 2020). Ayrıca, HDAC inhibitörlerinin tümör bağışıklık ortamını 
modüle etme ve kanser hücrelerini bağışıklık aracılı öldürmeye karşı du-
yarlı hale getirme potansiyeli, gelecekteki araştırmalar ve terapötik geliş-
tirme için potansiyel bir yol olarak önerilmektedir (Shin vd., 2017; Li vd., 
2020).

HDAC’lar, hücrelerde histon adı verilen proteinleri modifiye eden en-
zimlerdir ve kromatin yapısının düzenlenmesine katkı sağlamaktadır. Kan-
ser gelişiminde ve ilerlemesinde HDAC aktivitesinin önemli bir rolü bulun-
maktadır. HDAC’lar, histonları deasetile ederek kromatinin sıkılaşmasına 
neden olmakta ve gen ifadesini etkilemektedir. Bu durum, kanserli hüc-
relerde gen ifadesindeki düzensizliklerle ilişkilidir ve kanser süreçlerinin 
devam etmesine neden olabilmektedir. HDAC’ların kanser hücrelerindeki 
aşırı aktivitesi, gen ekspresyon düzenleyicileri olarak onları çekici hedefler 
haline getirmektedir ve kanser tedavilerinde potansiyel olarak önemli bir 
rol oynamaktadır.
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Sonuç olarak, HDAC inhibitörleri kanser tedavisinde umut verici olsa da 
bazı kanser türlerinde direnç ve sınırlı etkinlik gibi üstesinden gelinmesi ge-
reken zorlukları beraberinde getirmektedir. Gelecekteki araştırmalar da bu 
zorlukların üstesinden gelinmeye, kombinasyon tedavilerini keşfetmeye ve 
kanser tedavisindeki etkinliklerini artırmak için alt tip spesifik HDAC inhi-
bitörleri geliştirmeye odaklanılmalıdır.
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GİRİŞ

Birleşmiş Milletler (BM) tarafından hazırlanan “Dünya Nüfus Beklentisi 
(World Population Prospects)” başlıklı rapora göre şu an yaklaşık 7,7 milyar 
olan dünya nüfusun 2050 yılında 9,7 milyara yükseleceği tahmin edilmek-
tedir (United Nations, 2019). Dünya nüfusundaki bu artışın sonucu olarak 
dünya genelinde enerji ihtiyacı da buna paralel olarak artmaktadır. Enerji ih-
tiyacının sürekli olarak artmasına karşın, enerji kaynakları ise günden güne 
azalmaktadır.  Bununla beraber artan enerji ihtiyacı, fosil yakıtların aşırı kul-
lanımına neden olmakta ve bu durum çevresel sorunları da beraberinde ge-
tirmektedir. Fosil yakıtların yanma süreci, sera gazı emisyonlarına yol açarak 
iklim değişikliğine ve çevresel kirliliğe neden olmaktadır. Bu da sürdürüle-
bilirlik açısından ciddi bir endişe kaynağıdır. Dünya enerji talebi hızla artar-
ken, enerji kaynaklarının sürdürülebilirliği ve çevresel etkileri giderek daha 
önemli hale gelmektedir. Bu bağlamda, yenilenebilir ve yenilenemez enerji 
kaynakları arasındaki farklar, enerji sektöründeki rolleri ve çevresel etkileri 
büyük önem taşımaktadır.

Enerji Kaynakları

Enerji, bir sistemin iş yapma yeteneği veya değişiklik yaratma potansiyeli 
olarak tanımlanabilir. Fizikte, potansiyel enerji ve kinetik enerji olmak üzere 
çeşitli enerji türleri bulunmaktadır. Potansiyel enerji, bir nesnenin konumun-
dan kaynaklanırken, kinetik enerji hareketten kaynaklanır. Enerji çeşitleri 
arasında mekanik, termal, elektriksel, kimyasal, nükleer ve elektromanyetik 
enerji gibi birçok kategoride enerji bulunmaktadır. Bunlar farklı formlarda 
gelir ve farklı türde enerji kaynakları tarafından üretilir veya dönüştürülür-
ler. Enerji kaynakları, enerji üretmek için kullanılan kaynaklardır. Bunlar, fo-
sil yakıtlar (petrol, kömür, doğal gaz), yenilenebilir enerji kaynakları (güneş, 
rüzgar, hidroelektrik, biyokütle, jeotermal), nükleer enerji ve diğerleri gibi 
çeşitli kaynaklardan gelir.

Fosil yakıtların kullanımının çevre üzerindeki etkileri yaşadığımız za-
man dilimi içinde hissedilmektedir. Bunun yanında uzun vadede yıllar için-
de ortaya çıkabilecek pek çok olumsuz etki de öngörülebilmektedir. Kömür 
ya da doğalgaz gibi fosil yakıtların enerji üretimi için kullanılması sonucu 
atmosfere verilen sera gazı emisyon miktarı her geçen gün dahada artmak-
tadır. Fosil yakıtlar, yıllar boyunca enerji ihtiyacını karşılamada önemli bir 
rol oynamıştır, ancak çevresel etkileri ve sınırlı doğası nedeniyle sürdürülebi-
lir bir seçenek olmayabilir. Nükleer enerji, karbon emisyonu olmadan büyük 
miktarda enerji üretebilirken, radyoaktif atıklar ve güvenlik endişeleri gibi 
sorunları da beraberinde getirir. Yenilenebilir enerji kaynakları ise çevre dos-
tu olmaları ve sınırsız doğalarıyla dikkat çeker.
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Enerji üretmek için kullanılan enerji kaynakları, farklı kriterlere göre sı-
nıflandırılabilir (Koç ve Şenel, 2013). Bazı enerji kaynakları herhangi bir de-
ğişime ya da dönüşüme uğramadan kullanılırken, bazılarının kullanılması 
için birtakım işlemlerden geçirilmesi gereklidir. Enerji kaynakları dönüştü-
rüle bilirliklerine göre birincil (primer) ve ikincil (sekonder) enerji kaynakları 
şeklinde gruplandırılır. Petrol, kömür, doğal gaz, hidrolik, güneş, biyokütle, 
nükleer, rüzgar ve dalga-gelgit birincil enerji kaynaklarını oluşturur. Bu enerji 
kaynakları doğada var olan kaynaklardır ve kullanılabilmeleri için herhangi 
bir işlem gerekmez. Ikincil enerji kaynakları ise, birincil enerji kaynaklarının 
dönüştürülmesiyle elde edilen benzin, elektrik, motorin, mazot, kok kömür, 
petrokok, ikincil kömür, sıvılaştırılmış petrol gazı (LPG) ve hava gazı olarak 
sıralanabilir. 

Enerji kaynakları kullanışlarına göre sınıf landırıldığında yenilenebi-
lir ve yenilenemez enerji kaynakları olarak iki gruba ayrılır. Isminden de 
anlaşılacağı gibi, yenilenebilir enerji kaynakları kullanıldıkça tükenmez 
ve doğal olarak sürekli kendini yeniler. Yenilenebilir enerji kaynakları 
güneş, jeotermal, rüzgar, hidrolik, biyokütle, dalga-gelgit ve hidrojen gibi 
enerji kaynaklarıdır. Yenilenemez enerji kaynakları ise doğada belli bir 
miktarda bulunur kullanımına bağlı olarak gelecekte tükenebilecekleri 
öngörülmektedir. Yenilenemeyen kaynaklar çekirdek kaynaklılar (tor-
yum, uranyum) ve fosil kaynaklılar (kömür, petrol, doğalgaz) olmak üzere 
iki alt gruba ayrılır. 

Rüzgar Enerji Santralleri (RES)

Dünyanın geoit şekline bağı olarak güneş ışınlarının yeryüzüne eşit düş-
memesi sonucu sıcaklık ve basınç farkları oluşur. Bu basınç farkları sonucun-
da da hava molekülleri hareket eder ve rüzgar oluşur. Hava akımının oluştur-
duğu hareket enerjisi rüzgar enerjisi olarak adlandırılır. Başka bir deyişle hava 
moleküllerinin sahip olduğu kinetik enerji mekanik enerjiye dönüşür. Rüzgar 
enerjisinden çok eski yıllardan buyana çeşitli şekillerde yararlanılmıştır. Gü-
nümüzde ise rüzgar enerjisinden yararlanma şekli büyük ölçüde elektrik üre-
timi yönünde olmaktadır. Rüzgar türbinleri rüzgar enerjisini önce mekanik 
enerjiye sonrada elektrik enerjisine dönüştürür. Rüzgar türbinleri kullanım 
yerine, şekline ve büyüklüklerine göre oldukça çeşitlilik göstermekle birlikte, 
günümüzde en yaygın ve verimli olanı yatay eksenli ve üç kanatlı türbinlerdir 
(Şekil 1).

Günümüzde enerjiye olan talebin hızla artması, buna karşılık “yenilene-
meyen enerji kaynaklarının” gün geçtikçe azalması ve karbon emisyonunu 
düşürme çabaları “yenilenebilir ve çevre dostu enerji kaynaklarına” yönelime 
neden olmuştur (Karagöl ve Tavas, 2017; Zervos vd., 2018). Rüzgar enerjisi 
günümüzde yenilenebilir olması, maliyetinin az olması, sera gazları ve diğer 
kirleticilerin emisyonuna neden olmadığı için geleceğin elektrik üretim aracı 
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olarak görülmektedir ve bu nedenle rüzgardan enerji elde edilmesine yönelik 
olarak tesis edilen rüzgar enerji santralleri (RES) dünya genelinde gün geçtik-
çe hızla çoğalmaktadır (Şekil 1) (REN21, 2019). 

Her ne kadar yeşil enerji kaynağı olarak tanımlansa da rüzgar enerji 
santrallerinin olağan üstü artışı neticesinde yapılan araştırmalar bu santral-
lerin düşünüldüğü kadar sorunsuz olmadığı düşüncesinin oluşmasına neden 
olmuştur (Benner vd., 1993). 2000’li yılların başlarında yapılan bilimsel çalış-
malar rüzgar türbinlerinin, çevre ve yaban hayatı üzerinde olumsuz etkilere 
sahip olduğunu ortaya koymaktadır (Arnett vd., 2007; Kunz vd., 2007). Son 
yıllarda yapılan çalışmalar ise özellikle rüzgar türbinleriyle etkileşim sonu-
cunda en çok zarar gören yaban hayvanlarının yarasalar ve kuşlar olduğu-
nu ortaya konmaktadır (Arnett vd. 2008; Cryan ve Barclay 2009; Rydell vd., 
2017).

Şekil 1. Yatay eksenli, 3 kanatlı türbinlerden oluşan rüzgar enerji santrali (RES).

Yarasaların Genel Özellikleri

Birçok ekosistemde anahtar rol oynayan yarasalar, tür çeşitliliği, çoklu-
ğu ve tüm dünyadaki dağılımlarıyla memelilerin önemli bir takımını teşkil 
ederler. Tüm dünyaya yayılan Chiroptera takımı, Megachiroptera ve Micro-
chiroptera olmak üzere 2 alt takımdan oluşur. Megachiroptera yalnızca bir 
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familya olan Pteropodidae ile temsil edilirken, Microchiroptera diğer tüm 
familyaları kapsar. Chiroptera takımı 1400’ ün üzerinde tanımlanmış tür sa-
yısı ile, memeli türlerinin yaklaşık 1/4’nü oluşturur (Simmons ve Cirranello, 
2021). 

Yarasalar, tüm memeliler arasındaki en çeşitli ve en büyük gruplardan 
biridir. Sahip oldukları biyolojik özelliklerinin bir sonucu olarak yarasa-
lar, bitkilerin tozlaşması, tohumların yayılması, böcek populasyonlarının 
dengede kalması gibi birçok ekolojik işleve sahiptir. Yarasalar, memelile-
rin diğer takımlarından onları ayırt eden birçok önemli özelliğe sahiptir-
ler. Morfolojik özellikleri, ekolokasyon yetenekleri, beslenme alışkanlıkları, 
üreme stratejileri, göç ve tünek tercihlerindeki bu farklı özellikleri yarasala-
rın kutuplar hariç tüm dünyaya dağılmalarına temel oluşturmuştur (Kunz 
ve Racey, 1998).

Yarasaların sahip olduğu gerçek kanat ve uçuş özelliği başka hiçbir 
memeli grubunda bulunmaz. Yarasaların uçma kabiliyeti ile ilgili olarak 
vücutlarında birçok değişiklik meydana gelmiştir. Modifiye olmuş ön kol-
lar olan yarasa kanatları, uzamış ön üye parmakları ve kol tarafından des-
teklenen bir deri membrandan oluşmuştur. Yarasalarda uçma kabiliyetine 
bağlı olarak ekolokasyon sistemi gelişmiştir. Yarasaların uçma yeteneğinin 
yanı sıra ekolokasyon yetenekleri de yarasaların dünyadaki başarısının ve 
çeşitliliğinin anahtarıdır. Ekolokasyon, ağız ve burundan gelen seslerin ya-
yılması ve bu seslerin çevredeki nesnelere çarparak yankı olarak yansıması 
esasına dayanır. Ekolokasyon sırasında oluşan yankılar, yarasaların özel-
likle karanlıkta nesnelerin mesafesini, şeklini, boyutunu ve yüzey yapısı-
nı değerlendirmesine olanak tanır. Ekolokasyon yarasalara insanın duyma 
sınırının üzerindeki 20 kHz ile 215 kHz arasındaki ultrasonik sesleri kul-
lanarak etraflarını görmeyi mümkün kılan bir adaptasyondur (Schober ve 
Grimmberger 1997).

Yarasalar akşam karanlığında ve geceleri aktif olan hayvanlardır. Gün-
düz saatlerini ise çoğunlukla köprü, ev, harabe ve benzeri gibi insan yapımı 
yapılarda veya ağaç, kaya yarıkları ve mağaralarda, karanlık ve kuytu tü-
neklerde dinlenerek geçirirler. Akşam karanlığına doğru gündüz tüneklerin-
den ayrılarak aktif olurlar ve beslenmeye başlarlar. Besin tercihleri türlere 
göre farklılık göstermekle birlikte, besinlerini et, böcek, balık, meyve ve nek-
tar oluşturur. Yarasaların en büyük düşmanları ise; baykuşlar, yırtıcı kuşlar, 
yılanlar ve diğer memelilerdir (Nowak, 1994).

Geniş dağılımlarıyla memelilerin en büyük gruplarından biri olan yara-
salar hayatlarının yarısından daha fazlasını tünekte geçirirler. Çoğu yarasa 
türü predatörlerinden ve  hava koşullarından kendilerini korumak için 
günlük tüneklere bağımlıdır. Bu nedenle tünekler yarasaların yaşamını 
sürdürebilmesi için temel elementlerden biridir ve yarasaların populasyon 



26  . Serbülent PAKSUZ, Emine Pınar PAKSUZ 

büyüklüğü ve dağılımı için sınırlayıcıdır (Neuweiler, 2000). Farklı yara-
sa türleri tüneklere çeşitli düzeylerde bağımlılık gösterirler. Çoğu yarasa 
türü koloniler halinde yaşarken bazıları da soliter olarak yaşar. Ilıman bölge 
yarasaları tünekleri yazın yavrularını yetiştirmek, ilkbahar ve sonbaharda 
çiftleşmek ve kışında kış uykusuna yatmak için kullanır. Birçok yarasa türü 
yıllık hayat döngülerinin farklı dönemlerinde farklı amaçlar için çeşitli tü-
nekleri kullanır.

Yarasaların nerede yaşadıkları o alanın ekolojik yapısının yarasaların 
beslenme ve barınma ihtiyacını karşılaması ile ilgilidir. Yaşama ortamların-
daki besin miktarı mevsime göre farklılık gösterebilir. Mevsime bağlı olarak 
ortamdaki besin miktarının azalması sonucu hayatta kalabilmek için hiber-
nasyon (kış uykusu) ve migrasyon (göç) şeklindeki farklı tercihleri mevcut-
tur. Hibernasyondan önce iyi beslenerek vücutlarında yağ biriktirerek vücut 
ağırlıklarını attırırlar. Kış boyunca ilkbahara kadar torpor (uyuşukluk) ha-
linde bulunurlar (Findley, 1993). Bu sayede metabolizmaları yavaşlar ve enerji 
tasarrufu sağlanmış olur. Havaların ısınmasıyla birlikte ortamdaki elde edile-
bilir besin miktarındaki artışa bağlı olarak tekrar uyanırlar. Bazı türlerin ter-
cihi ise besinin daha bol olduğu sıcak bölgelere göçtür. Havanın soğumasıyla 
birlikte daha sıcak bölgelere göç ederek hayatta kalmaya çalışırlar. 

Chiroptera takımı morfolojik, fizyolojik ve üreme stratejileri bakımın-
dan geniş bir varyasyon gösterir. Geliştirdikleri üreme stratejileri sayesinde, 
farklı çevresel ve ekolojik koşullara uyum sağlamışlardır (Neuweiler, 2000). 
Yarasa türlerinin büyük bir kısmı yılda bir defa ve bir yavru doğururken, bazı 
tropikal türler ise yılda birkaç doğum gerçekleştirir. Ortam sıcaklığına bağlı 
olarak gebelik süresi 50-90 gün kadardır. Yarasaların çiftleşme mevsimi ge-
nellikle sonbahar ve ilkbahar aylarına rastlarken, doğum Haziran ve Temmuz 
aylarında olur.

Yarasalar biyolojisi ve fizyolojisi nedeniyle doğadaki insan kaynaklı deği-
şimlere karşı en duyarlı canlı gruplarından biridir. Ilkbahar ve yaz aylarını 
aktif olarak geçiren yarasalar, sonbahar ve kış aylarını hibernasyonda geçi-
rirler. Özellikle hibernasyondaki koloniler ile gebe ve emzikli koloniler, insan 
etkisine daha duyarlıdır ve bu dönemlerde rahatsız edildiklerinde olumsuz 
bir şekilde etkilenirler. Koloni şeklinde bulunan yarasaların tünek tercihleri, 
onların ekolojik ve fizyolojik ihtiyaçlarına uygun mikro klimayla ilişkilidir. 
Sıcaklık, nem, hava akımı ve beslenme alanlarına uzaklık yarasaların tünek 
seçimini etkileyen en önemli faktörlerdir ve bu faktörlerin etkileri türlere 
göre çeşitlilik göstermektedir.

Yarasaların Ekolojik Yönü ve Önemi

Yarasalar, ekosistemlerin önemli bir parçasıdır ve çeşitli ekolojik rolleriy-
le dikkat çekerler. Bu memeli hayvanlar, kutup bölgeleri dışında birçok farklı 
habitat tipinde bulunabilirler ve pek çok ekosisteme katkı sağlarlar. Yarasala-
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rın sıklıkla bulundukları karasal habitatlar çoğunlukla orman, çöl, açık alan-
lar, tarım arazileri ve kentsel alanlar şeklindedir. Bunların dışında yarasalar 
aynı zamanda mağaraları, madenleri, ağaç oyuklarını, binaların duvarların-
daki ve çatılarındaki çatlakları da kullanırlar. Yarasalar sahip oldukları bi-
yolojik özelliklerine bağlı olarak böcek populasyonlarının dengede kalması, 
zararlı böceklerle mücadele, bitkilerin tozlaşması, tohumların yayılması ve 
ekoturizme katkı sağlaması gibi birçok öneme sahiptir.

1. Zararlı Böcek Populasyonunu Kontrol Etme 

Yarasalar, gece boyunca avlanarak büyük miktarlarda böcek tüketirler 
ve böylece zararlı böceklerin biyolojik kontrolünde kritik bir rol oynarlar. 
Microchiroptera alt takımındaki türlerin çoğu böcekçildir; yani böceklerle 
beslenirler. Bir yarasanın böcek tüketim miktarı türe, mevsime ve üreme 
döngüsüne göre önemli ölçüde değişir. Yarasalar avlanarak, tarım alan-
larında zararlı böceklerin, sivrisineklerin, güvelerin ve diğer haşerelerin 
populasyonlarını dengeleyerek tarım ürünlerinin korunmasına yardımcı 
olurlar. 

2. Zararlı Böceklerle Mücadele ve Pestisit Kullanımı 

Yarasaların zararlı böcek popülasyonlarını kontrol etme yetenekleri, ta-
rım sektörü için biyolojik mücadele ve ekonomik açıdan oldukça önemlidir. 
Birçok yarasa türü, doğal olarak böceklerle beslenir ve bu sayede tarım ürün-
lerinin zararlılardan korunmasına ve sağlıklı bir şekilde büyümesine yardım-
cı olurlar. Bu durum, çiftçilerin zararlı böceklerle mücadele için daha az kim-
yasal ilaç kullanmalarına ve dolayısıyla maliyetlerini azaltmalarına da katkı 
sağlar (Cleveland vd., 2006; McCracken vd., 2012). Yarasaların doğal olarak 
zararlı böcekleri avlamaları, biyolojik mücadelenin önemli bir parçasıdır. Bu, 
kimyasal ilaç kullanımını azaltarak çevre dostu bir yöntem ve zararlılarla 
mücadelede sürdürülebilir bir yol sunar.

3. Polinasyon (bitkilerin tozlaşması) ve Tohum Dağıtımı

Yarasaların farklı beslenme alışkanlıkları da ekosistemdeki rolleri 
açısından önemlidir. Böcekçil türler böcek sayısının kontrol edilmesinde 
önemliyken, meyve ve nektar ile beslenen türler tozlaşmayı ve tohumların 
yayılmasını sağlayarak orman ekosistemlerinin korunmasında da rol oy-
narlar (Corlett, 2009). Özellikle tropikal ve subtropikal bölgelerde, meyve 
yiyen yarasalar, bitki tohumlarını dışkıları aracılığıyla dağıtarak ve böcek-
lerle birlikte bitkilerin çapraz döllenmesine katkıda bulunarak ekosistem-
lerin çeşitliliğini desteklerler. Tohumlarının taşınmasında ve çiçeklerinin 
tozlaşmasında yarasaların rolü olan birçok bitki aynı zamanda ekonomik 
açıdan da değerlidir (Kunz vd., 2011). Ekonomik değeri olan bu bitki türle-
rinin ekosistemdeki varlıklarının devamına katkı sağlanması, yarasaların 
ekonomik katkısını da ortaya koyar. 
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4. Ekoturizm ve Doğal Yaşamın Korunması

Yarasalar, ekoturizm açısından da büyük bir öneme sahiptir. Yarasaların 
en önemli yaşam alanı olan mağaralar, insanların yarasaları ve diğer doğal 
değerleri görmek istemesi nedeniyle önemli bir turizm potansiyeline sahiptir. 
Bazı bölgelerde, yarasaların doğal yaşam alanı olan mağaraların turizm açı-
sından önemli bir cazibe merkezi haline gelmesi, doğal yaşamın ve yarasala-
rın korunmasına katkı sağlayabilir.

Rüzgar Enerji Santralleri ve Yarasa Etkileşimleri

Yenilenebilir enerji kaynaklarından bir tanesi olan rüzgar enerji santral-
lerinin tüm dünyada hızlı bir şekilde yaygınlaşması, santrallerin özellikle kuş 
ve yarasalar üzerine olan etkileri hakkında yapılan araştırmaların sayısında 
da bir artışı beraberinde getirmiştir. Araştırma sonuçlarına göre, her ne ka-
dar yeşil enerji kaynağı olarak tanımlansa da yanlış yerlere kurulan rüzgar 
türbinlerinin özellikle kuş ve yarasa türlerine ciddi zararlar verdiği bilinmek-
tedir. Bilimsel çalışmaların sonuçlarına göre RES işletmelerinin yarasa po-
pulasyonları üzerine olası negatif etkileri aşağıdaki şekillerde gerçekleşmek-
tedir;

a. Türbin kaynaklı yaralanma ve ölüm (Kolizyon ve Barotravma)

b. Kurulum faaliyetleri kaynaklı habitat tahribatı, parçalanması ve kaybı

c. Kurulum faaliyetleri kaynaklı tünek tahribatı ve kaybı

d. Kurulum ve işletim faaliyetleri kaynaklı davranış bozukluğu ve yer 
değiştirme

Yukarıda belirtildiği gibi rüzgar santralleri, yarasaların ölmesine, yara-
lanmasına, habitat kaybına, tünek kaybına veya uçuş rotalarını değiştirmesi-
ne neden olmaktadır (Benner vd., 1993). Özellikle işletme aşamasında olan 
rüzgar enerji santrallerinde yapılan izleme çalışmaları raporlarında türbin-
lerle etkileşim sonucu meydana gelen ölümlere her geçen yıl daha fazla yer 
verilmektedir. Yapılan çalışmalarda yarasaların doğrudan kanatlara çarpma-
sı sonucu veya dolaylı olarak ölümlerin gerçekleştiği belirlenmiştir (Lekuona, 
2001; Erickson vd., 2003; Arnett, 2005; Ferri vd., 2011). Ölümler türbin kanat-
larına çarpma sonucu oluşan kırıklar (kolizyon) veya türbin çevresinde hava 
basıncının ani düşüşünden kaynaklanan damar veya akciğer yırtılmalarına 
bağlı iç kanamalardan (barotravma) kaynaklanmaktadır (Arnett vd. 2008; 
Baerwald vd., 2008).

Dünya genelinde yapılan son araştırmalara göre rüzgar enerji santralle-
rinin tahmin edilenden çok daha fazla kuş ve yarasa ölümüne neden olduğu 
anlaşılmıştır. Rüzgar enerji santralleri yarasalar için kuşlardan çok daha bü-
yük bir tehdit oluşturmaktadır (Rydell vd., 2017; AWWI, 2018). Bunun nedeni 
rüzgar enerjisi tesislerinde kuşlara göre daha fazla yarasanın ölmesi ve ayrı-
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ca ölüm oranının birkaç yarasa türü üzerinde yoğunlaşmasıdır. Bunun yanı 
sıra, yarasa populasyonları oldukça yavaş büyüme eğilimindedirler, bunun 
için artan kayıpların bazı yarasa türlerinin populasyonlarını kısa süre içerisinde 
etkileme ve yok etme olasılığı vardır. Bu nedenle, Rüzgar enerji santralleri bazı 
yarasa türlerinin populasyonları üzerinde ciddi bir azalma ve yok olma teh-
didi oluşturmaktadır.  

Araştırma sonuçlarına göre bir rüzgar türbini bir yılda ortalama 5-10 kuş 
ve 10-15 yarasa ölümüne sebep olmaktadır. Ortalama değerler düşük olarak 
görünse de türbin sahaları arasındaki varyasyon oldukça yüksektir (0-60 kuş 
ve 0-100’den fazla yarasa) ve bazı türbin sahalarında hiç veya çok az kuş ve/
veya yarasa ölümüne rastlansa da bazılarında ölümler oldukça fazla olmak-
tadır (Rydell vd., 2017; AWWI, 2018). Lokal topoğraf ve habitat yapısına bağlı 
olarak türbinlerin kurulduğu yerler kuş ve yarasa ölümlerinde ana belirleyi-
ci parametre olarak karşımıza çıkmaktadır. Bununla birlikte, rüzgar enerji 
santrallerindeki yarasa ölümlerini arttıran birçok faktör sayılmıştır. Bunlar;

• Rüzgar hızının 6 m/s’ den az olması

• Türbin pervanesinden kaynaklanan ani basınç azalması

• Türbinin bulunduğu alanın şartları (orman içi veya kenarı, mağaraya 
yakınlığı)

• Türbinlerin böcekleri, dolayısıyla yarasaları cezbetmesi 

• Yarasaların hareket halindeki pervaneleri belirlemekte zorlanması

• Türbin motorunun ürettiği ısının böcekleri, dolayısıyla yarasaları 
cezbetmesi

• Türbinin ürettiği sesin yarasanın yön bulma yeteneğini bozması

• Türbin yapısı ve yüksekliği ile yarasaya tünek olma özelliği taşıması

• Bazı yarasa türlerinin beslenme ve habitat alışkanlıklarına bağlı ola-
rak çarpışma riskinin yüksek olması (Nyctalus, Pipistrellus ve Vespertilio tür-
leri) 

Yapılan çalışmalarda, rüzgar türbinlerine bağlı yarasa ölümlerinin za-
mana ve türlere göre farklı düzeylerde olduğu kaydedilmiştir. Rüzgar enerji 
santrallerindeki yarasa ölümlerinin aktivite ve göç hareketlerine bağlı olarak 
Temmuz-Eylül aylarında yoğunlaştığı tespit edilmiştir (Kerns ve Kerlinger, 
2004; Arnett, 2005; Ferri vd., 2011; Rodrigues vd., 2015). Araştırmalar, yara-
saların normalde beslenme sırasında ses dalgaları ile cisimleri algılama yön-
temi olan ekolokasyonu kullandıklarını fakat göç yolculukları esnasında açık 
alanlarda uçmaları nedeniyle bu yöntemden yararlanmadıklarını, dolayısıyla 
da uzun mesafe göç eden türlerin göç zamanında türbinlerle etkileşime daha 
açık olduklarını ortaya koymaktadır (Keeley vd., 2001).
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Yapılan araştırma sonuçlarına göre, yine ekolojik ve beslenme alışkanlık-
ları gibi karakteristik özelliklerinin yansıması sonucu bazı yarasa türlerinin 
türbinlere karşı oldukça hassas olduğu bilinmektedir. Açık havada böcekleri 
yakalamaya adapte olmuş olan özellikle Nyctalus, Pipistrellus ve Vespertilio 
cinslerine ait türler yüksek ölüm riskine sahip türler olarak görülmektedir 
(Tablo 1) (Rodrigues vd., 2015). Bu ve benzer beslenme adaptasyonuna sa-
hip türler tüm dünyada rüzgar türbinlerine bağlı yarasa ölümlerinin %98’ini 
oluşturmaktadır. Diğer daha alçaktan uçan türler için de ölüm vakaları gö-
rünse de risk oldukça düşüktür (Rodrigues vd., 2015). 

Tablo 1. Yarasa türlerinin türbin çarpışma risk düzeyleri (Rodrigues vd., 2015).

Yüksek Risk Orta Risk Düşük Risk
Nyctalus spp. Eptesicus spp. Myotis spp.

Pipistrellus spp. Barbastella spp. Plecotus spp.
Vespertilio murinus Rhinolophus spp.

Hypsugo savii
Miniopterus schreibersii

Tadarida teniotis

Yarasa İzleme Çalışmaları

Yaklaşık 20 yıldır yapılan çalışmalar neticesinde rüzgar türbini kaynaklı 
yarasa ölüm oranlarının dünya genelinde endişe verici düzeyde olduğunun 
anlaşılması üzerine, son yıllarda yapılan çalışmalar rüzgar enerji santralle-
rinin yarasalar üzerindeki etkisini asgari düzeye indirmeye ve yarasaları ko-
rumaya odaklanmıştır. Bu amaç doğrultusunda birçok ülkede RES projeleri 
kapsamında yarasa izleme çalışmalarının yapılması zorunludur. Bu doğrul-
tuda yarasa izleme çalışmalarını verimli kılmak ve standart hale getirmek 
için birçok yönerge hazırlanmıştır. Bu yönergelerde RES projeleri kapsamın-
da yapılacak yarasa izleme çalışmalarının yürütülmesi için aşağıdaki temel 
standartlar belirlenmiştir.   

RES projelerinin etki değerlendirme süreci yarasalar üzerindeki olası et-
kileri değerlendirmek, bu etkileri asgari düzeye indirecek hafifletici önlemler 
geliştirmek ve yarasaları korumak için yarasa izleme çalışmalarının kurulum 
öncesi ve sonrası olmak üzere iki aşamada yapılmasını gerektirir.

1. Kurulum Öncesi Yarasa Izleme Çalışmaları: Proje alanındaki yarasa 
varlığı ve aktivitesine ilişkin temel bilgileri oluşturmak ve olası etkileri tah-
min etmek amacıyla inşaat faaliyetleri öncesinde yapılan yarasa çalışmalarını 
kapsar (Şekil 2).  
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• Yarasa tür çeşitliliği ve aktivitesi çalışmaları (yarasa ağı ve akustik 
çalışmalar)

• Habitat ve tünek çalışmaları

Şekil 2. Rüzgar enerji santrallerinde yarasa ağı ve dedektörü ile yapılan yarasa izleme 
çalışmaları.

2. Kurulum Sonrası Yarasa Izleme Çalışmaları: Proje alanındaki yarasa 
varlığı ve aktivitesindeki değişimi değerlendirmek, gerçek etkiyi ortaya koy-
mak ve gerektiğinde etki azaltmak amacıyla işletim aşamasında yapılan yara-
sa çalışmalarını kapsar (Şekil 3).
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• Yarasa tür çeşitliliği ve aktivitesi çalışmaları (yarasa ağı ve akustik 
çalışmalar)

• Karkas tarama çalışmaları

• Etki azaltma çalışmaları (gerekirse)

Şekil 3. Rüzgar enerji santrallerinde yapılan karkas tarama çalışmaları.

Rüzgar enerji santrallerinin işletim aşamasında gerçekleştirilen çalışma-
lar sonucunda yarasalar üzerinde olumsuz bir etki tespit edilirse etki azaltıcı 
önlemler uygulanabilir. Yapılan son araştırmalar, yarasa izleme çalışmaların-
dan elde edilen bulgular ışığında sahaya uygun olan etki azaltma yöntem-
lerinin uygulanması ile yarasa populasyonları üzerindeki etkinin minimum 
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düzeye indirilebileceğini ve yarasa populasyonlarının korunabileceğini orta-
ya koymuştur (Arnett vd., 2013; Lintott vd., 2016; Behr vd., 2017; Măntoiu vd., 
2020; Richardson vd., 2021).

Etki Azaltma Uygulamaları

• Düşük rüzgar hızında türbin kanat açılarının ayarlanması

• Türbin başlangıç hızının 5-6 m/s aralığına yükseltilmesi

• Riskli türbinlerin riskli dönemlerde durdurulması

• Ultrasonik yarasa kovucu sistemlerin kullanılması

Rüzgar türbinlerine bağlı yarasa ölüm oranları ve nedenleri birçok fak-
töre bağlı olarak bölgelere göre oldukça farklılık göstermektedir, bu nedenle 
yerel ve bölgesel risklerin belirlenmesi oldukça önemlidir. Rüzgar enerji sant-
rallerinin yarasalar üzerindeki olası risklerini tahmin etmek, etkisini ölçmek 
ve önlemek için rüzgar santrallerinin etki değerlendirmesine yönelik yapılan 
izleme çalışmaları kurulum öncesi (inşaat öncesi) ve kurulum sonrası (işlet-
me aşaması) olmak üzere iki aşamada gerçekleştirilmektedir. Rüzgar enerji 
santrallerinin yarasalar üzerindeki ölüm riskini en aza indirmeye yönelik 
alınması gereken ilk önlem, tesisin yanlış yerde kurulmasından kaçınmak-
tır, çünkü türbin kaynaklı yarasa ölümlerinde belirleyici ana parametreler 
türbinlerin kurulu olduğu alanın topoğraf ve habitat yapısıdır (Hein, 2017; 
Rydell vd., 2017). Rüzgar enerji santralinin kurulacağı alanın yarasalar açı-
sından uygunluğu da ancak alanında uzman ve deneyimli araştırmacıların 
yapacağı kurulum öncesi detaylı ve uzun süreli çalışmalar sonucunda ortaya 
konabilir (Hein, 2017). 

Kurulum öncesi araştırmalar yarasaların tür çeşitliliğine, yoğunluğuna, 
davranışına, tüneklerine ve mevsimsel aktivitelerine göre önerilen yerle iliş-
kili riski değerlendirmeyi amaçlamaktadır. Ancak, işletme öncesi araştırma-
lar faydalı bir tahminden öteye gitmemektedir, çünkü rüzgar enerji santral-
lerinin yarasalar üzerindeki gerçek etkisi türbinlerin işletmeye alınmasıyla 
şekillenmektedir. Bu nedenle, rüzgar enerji santrallerinde yarasaların korun-
masına yönelik en verimli önlemler, kurulum sonrası işletme aşamasında ya-
pılan detaylı ve uzun süreli izleme çalışmaları ile ortaya konabilir. Böylece, 
işletme aşamasında yapılan çalışmalar yarasaların rüzgar türbinleriyle nasıl 
etkileşime girdiğini inceleyebilir, ölümcül bulgulara dayanarak gerçek etkiyi 
değerlendirebilir ve gerektiğinde etki azaltma stratejilerini uygulayarak po-
tansiyel sorunlara yanıt verebilir (Arnett vd., 2007). 

RES projelerinin etki değerlendirmesi için kurulum öncesi ve sonrası dö-
nemlerde alandaki yarasa türlerinin varlığını ve aktivitesini değerlendirmek 
amacıyla yürütülen yarasa izleme çalışmalarında yarasa ağı ve akustik dedek-
tör gibi bütünleşik yakalama ve izleme araçlarının kullanılması çalışmaların 
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verimliliğini ve güvenirliğini arttıracaktır. Bazı durumlarda yalnızca bir araş-
tırma yöntemi yeterli olurken, çoğu zaman yarasa ağıyla birleştirilmiş akustik 
araştırmalar gibi bir araç takımı gerekir, çünkü akustik dedektörler yarasa 
yoğunluğu ve tür çeşitliliğinin tespit edilmesinde yalnız başına yetersiz bir 
araştırma aracıdır. Bu nedenle, rüzgar enerji santrallerinde kurulum öncesi 
veya sonrası izlemeler sırasında yarasa ağı ile yapılan yakalama çalışmaları 
riskli yarasa türlerinin veya akustik olarak teşhis edilmesi zor olan yarasa 
türlerinin varlığını doğrulamak için oldukça yararlı bir yöntemdir. Özellikle, 
orman ekosistemlerinde kurulacak rüzgar enerji santrallerine yönelik yapıla-
cak çalışmalarda yarasa ağı ile yakalama ana yöntem, diğer izleme araçları ise 
tamamlayıcı yöntem olarak tavsiye edilmektedir (Hein, 2017). Rüzgar enerji 
santralleri işletme aşamasına geçtiğinde ise türbin altlarında yapılan detaylı 
karkas tarama çalışmaları ile yarasalar üzerindeki gerçek etki ortaya kona-
bilir, gerektiğinde etki azaltma stratejileri uygulanarak yarasalar üzerindeki 
etki asgari düzeye indirilebilir ve yarasalar korunabilir.

Yapılan araştırmalar, rüzgar enerji santrallerinin yarasalar üzerindeki 
etkisini değerlendirmek ve azaltmak için iyi tasarlanmış yerel izleme prog-
ramlarına ihtiyaç olduğunu göstermektedir. Alan uzmanları, çeşitli fak-
törlere bağlı olarak yarasa izleme çalışmalarının bölgesel olarak farklılık 
gösterebileceğini ifade etmekle birlikte kurulum öncesi 1 yıl ve kurulum 
sonrası 2 yıl olmak üzere en az 3 yıl boyunca yapılması gerektiğini öner-
mektedir. Ilave olarak, etki azaltma yöntemi uygulanırsa bu uygulamanın 
verimliliğini değerlendirmek için 2 yıl daha izleme yapılması gerektiği vur-
gulanmaktadır. Bununla birlikte, yarasa izleme çalışmalarının verimli ol-
ması için yarasaların aktif olduğu, üreme ve göç gibi farklı yaşam dönem-
lerini de içerecek şekilde Nisan-Kasım aylarında yeterli sayıda ve sıklıkta 
yapılmasının önemli olduğu ifade edilmektedir. Ayrıca, izleme programları 
standart yöntemler kullanılarak gerçekleştirilmelidir, böylece elde edilen 
veriler bölgedeki diğer rüzgar santralleriyle karşılaştırılabilir veya yarasalar 
üzerindeki kümülatif etkilerin tahmin edilmesi gibi daha geniş bir bağlam-
da kullanılabilir. Bu nedenle izleme programlarının yarasa uzmanları tara-
fından tutarlı ve karşılaştırılabilir bir şekilde gerçekleştirilmesi programla-
rın verimliliği açısından oldukça önemlidir. 

 Türkiye’deki Rüzgar Enerji Santralleri (RES) ve Yarasa İzleme 
Çalışmaları

Türkiye coğrafi konumu, topoğrafyası, oldukça büyük yüzölçümüne 
sahip kara parçası ve denizleriyle Avrupa’da rüzgar enerjisi potansiyeli ba-
kımından zengin ülkelerden birisi olarak gösterilmektedir. Bu nedenle Tür-
kiye’de RES projelerine yapılan yatırımlar gün geçtikçe artmaktadır. Son 
yıllarda yapılan yatırımlarla 2023 yılı itibariyle Türkiye’de 273 rüzgar enerji 
santrali üretim yaparken 20 santralde inşa aşamasındadır. 2023 yılı itiba-
riyle EPDK’dan lisans alan tüm santrallerin devreye girmesiyle ülkemizin 
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rüzgar kurulu gücü yaklaşık 11.600 MW’a ulaşmış ve ülke elektrik tüketimi-
nin %11,2’si rüzgar santrallerinden karşılanmaktadır. 2028 yılı sonuna kadar 
ise bu hedefin 18.000 MW’a ulaşması planlanmaktadır. Bu da bize Türkiye’de 
RES konusunda hızlı bir atılımın olduğunu göstermektedir (TUREB, 2023; 
TEIAS, 2023).

Rüzgar enerjisi potansiyeli tüm Avrupa ülkelerinden daha yüksek olan 
Türkiye, son 10 yılda rüzgar enerjisine büyük yatırımlar yapmış olmasına 
rağmen diğer Avrupa ülkeleriyle karşılaştırıldığında sahip olduğu potansiye-
le göre rüzgar enerjisi kurulu gücü hala istenen düzeyde değildir. Bu nedenle 
uzmanlar tarafından yapılacak izleme çalışmalarından elde edilecek veriler 
ve öneriler doğrultusunda çevre ve yaban hayatının korunması temelinde 
ülke çıkarları da dikkate alınarak rüzgar enerji santrali projelerinin destek-
lenmesi faydalı olacaktır.

Türkiye’de yarasalar ile ilgili yapılan çalışmaların büyük çoğunluğu 
dağılım kayıtlarına dayanmaktadır. Şimdiye kadar yapılan bu çalışmalarda 
Türkiye’de bir tanesi meyve, 38 tanesi ise böcekle beslenen toplam 39 yara-
sa türünün yayılış gösterdiği tespit edilmiştir. Bu veriler, birçok ülkeye göre 
Türkiye’nin yarasa çeşitliliği açısından oldukça zengin olduğunu göstermek-
tedir. Bununla birlikte, Türkiye’de yaşadığı bilinen yarasa türlerini korumaya 
yönelik yürütülecek programlar için ihtiyaç duyulan populasyon durumları, 
davranış biçimleri ve göç hareketleri gibi temel bilgiler hala çok eksiktir. Bu 
nedenle yarasaları karşı karşıya kaldıkları tehditlere karşı korumak dahada 
güçleşmektedir. Gün geçtikçe hızla çoğalması nedeniyle rüzgar enerji santral-
leri günümüzde dünya genelinde olduğu gibi Türkiye’de de yarasalar için en 
büyük tehdit haline gelmiştir.

Türkiye’deki rüzgar enerji santrallerinin yarasalar üzerindeki etkilerine 
yönelik yayınlanmış çalışmalar yok denecek kadar azdır (Yetkin 2017; Yo-
rulmaz 2017; Yorulmaz 2019; Paksuz 2021). Birkaç enerji santraline yönelik 
gerçekleştirilen bu çalışmalar oldukça kısa sürelidir ve yeterli veri sunma-
maktadır. Türkiye’de RES projelerinin çevresel etki değerlendirmesi sürecin-
de yaban hayatına yönelik çalışmalar Doğa Koruma ve Milli Parklar Genel 
Müdürlüğünün görüş talebi doğrultusunda kurulum öncesi izin aşamasın-
da ekosistem değerlendirme ve kurulum sonrası işletim aşamasında yaban 
hayatı izleme çalışmaları olarak yürütülmektedir. RES projelerinin yaban 
hayatı üzerindeki etkilerine yönelik bu çalışmalar en çok etkilenen hayvan-
lar olan yarasa ve kuşlar üzerine odaklanmıştır. Kuş izleme çalışmaları her 
proje özelinde istenirken, yarasa izleme çalışmaları her proje için istenme-
mektedir. Bunula birlikte, kuş izleme çalışmaları için ilkbahar ve sonbahar 
göç dönemlerini kapsayacak şekilde 50-60 günlük uzun süreli ve detaylı bir 
çalışma istenirken, RES projelerinden daha çok etkilenen yarasalar için tüm 
yaşam döngülerini içermeyen 2-5 günlük oldukça kısa süreli bir izleme ça-
lışması istenmektedir. Ayrıca, izleme raporları incelendiğinde yarasa izleme 
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çalışmalarının çoğunluğunun yarasalar konusunda çalışması olmayan alan 
dışı uzmanlar tarafından yürütüldüğü anlaşılmaktadır. Bu bağlamda, RES 
projelerinin yarasalar üzerindeki etkisini değerlendirmeye ve yarasaları ko-
rumaya yönelik yürütülen yarasa izleme çalışmalarına sektör temsilcileri ve 
karar verici makamların gerekli önemi göstermediği söylenebilir.    

Yarasalar yaşam döngülerine bağlı mevsimsel olarak kısa veya uzun me-
safe göç ederler, ya da bölgesel tünekleri ve habitatları arasında sürekli hareket 
ederler. Bu göç hareketleri ve uçuş davranışları nedeniyle rüzgar türbinleriyle 
etkileşim sonucu yaban hayvanları içerisinde en çok yarasalar ölüm riskiyle 
karşı karşıyadır. Yarasaların rüzgar türbini kaynaklı ölüm oranlarını en aza 
indirmek için bölgesel populasyon durumları, habitat tercihleri, göç rotaları, 
uçuş rotaları, tünekleri ve türlerin ekolojik davranışları gibi temel bilgilerin 
bilinmesine ihtiyaç vardır. RES projelerinin yarasalar üzerindeki etkisini de-
ğerlendirmek, asgari düzeye indirmek ve yarasaları korumak için ihtiyaç du-
yulan bu bilgileri elde etmek amacıyla santralin kurulacağı alana özgü, uzun 
süreli ve detaylı bir yarasa izleme çalışmasının yapılması zorunludur. Bunula 
birlikte, bu çalışmaların uzmanlar tarafından standart bir yöntem kullanıla-
rak yürütülmesi, elde edilen verilerin karşılaştırılabilir ve erişime açık olması 
yarasa izleme çalışmalarının verimliliği açısından oldukça önemlidir.  

Birçok ülkede, RES projelerinin çevresel etki değerlendirme sürecinin bir 
parçası olarak yarasa izleme çalışmalarının yapılmasını zorunlu kılan düzen-
lemeler bulunmaktadır. Bu düzenlemelere uyum, sürdürülebilir kalkınmanın 
sağlanmasına yardımcı olur ve yaban hayatı üzerindeki olumsuz etkiyi asga-
ri düzeye indirebilir. Böylece, yenilenebilir enerji üretimi ile yaban hayatını 
koruma çabaları arasında bir denge kurarak rüzgar enerjisi santrallerinin ve 
gelişiminin çevresel sorun olmasının önüne geçilebilir. Bu bağlamda, rüzgar 
enerji santrali sayısı gün geçtikçe hızla artan Türkiye’de de RES projelerinin 
etki değerlendirme sürecinde yarasa izleme çalışmalarının alan uzmanları ta-
rafından standart yöntemler kullanılarak, uzun süreli ve detaylı bir program 
dahilinde yürütülmesi rüzgar türbini kaynaklı yarasa ölümlerini önlemek ve 
yarasaları korumak için oldukça önemlidir. 
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GİRİŞ

Hayvanlar aleminde Insecta sınıfına mensup olan Drosophila, Drosophi-
lidae (sirke sinekleri) familyası içinde yer almaktadır. Çürümeye yüz tutmuş 
meyvelerin ve sirke gibi bazı sıvıların kokusu bu sinekleri cezbeder ve kısa 
süre içerisinde pek çok sinek bu kaynağın etrafında toplanır. Drosophila’nın; 
D. erecta, D. yakuba, D. simulans, D. santomea ve özellikle genetiksel çalış-
malarda model organizma olarak tercih edilen D. melanogaster’i de içeren 
toplam 1500’ün üzerinde türü olduğu rapor edilmiştir (Wheeler, 1981; Hazır 
vd., 2020).

Drosophila’nın model organizma olarak kullanıldığı genetiksel araş-
tırmaların temel ismi Thomas Hunt Morgan’dır. Morgan ilk olarak 1910 
yılında genlerin kromozomlarda yerleşim gösterdiğini ispatlamak için 
Drosophila’yı kullanmaya başlamış ve beyaz göz renginin X kromozomu 
üzerinde taşındığını göstermiştir. Morgan, tüm bu çalışmalar ışığında 
1933 yılında kromozomların kalıtım üzerindeki rolünü keşfinden ötürü, 
Fizyoloji ve Tıp Alanında Nobel Ödülü’nü almaya hak kazanmıştır. Bu 
süreçten sonra Drosophila kullanılarak yapılan çalışmalar hız kazanarak, 
pek çok değerli çalışmayla birlikte, birçok hücresel ve genetiksel meka-
nizmaların anlaşılması mümkün kılınmıştır (Hazır vd., 2020). Morgan’la 
çalışan araştırmacılardan biri olan Hermann Muller, 1946’da X-ışınına 
bağlı olarak gözlenen mutasyon oluşumu keşfiyle Fizyoloji ve Tıp alanında 
Nobel Ödülü’nü kazanmıştır. 1920’li yıllarda Drosophila’yı kullanan Mul-
ler, X-ışınlarının genlerdeki mutasyon hızında büyük bir artışa neden ol-
duğunu ve kromozomları kırabildiğini keşfetmiştir. Böylece, radyasyona 
maruz kalan insanların yavrularında, zararlı bir takım genetik kusurların 
olduğunu göstermiştir (Jennings, 2011). Son olarak 2017’de, Jeffrey ve ar-
kadaşları D. melanogaster’i kullanarak yaptıkları araştırmalarla, sirkadi-
yen ritimleri kontrol eden moleküler mekanizmaları ortaya koyarak Tıp 
ve Fizyoloji alanında Nobel ödülünü almaya hak kazanmışlardır (Gilman, 
2018). 

Deneysel çalışmalarda Drosophila’nın tercih edilmesini sağlayan ve diğer 
model organizmalardan ayıran pek çok özelliğini şu şekilde sıralayabiliriz: 
(Gui ve Grant, 2008; Rincon ve Graf, 1995).

• Ökaryotik bir organizma olmasının yanı sıra oldukça kısa generasyo-
na sahiptir. 

• Endemik bir tür değildir, dolayısıyla tüm dünyada yaygın olarak bu-
lunur ve kolaylıkla ulaşılabilir. Ayrıca laboratuvarda yetiştirilmesi ve deneysel 
çalışmalarda kullanılması için etik izinlere ihtiyaç yoktur. 

• Yumurtadan çıktıktan sonra ortalama olarak 25ºC ve yaklaşık %50 
bağıl nemde 9-10 günde ergine gelişirler.
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• Gelişimleri tam metamorfozludur. 

• Saf döl olarak saklanabilir olmaları, deneysel çalışmaların güvenilir-
liği bakımından son derece önemlidir.

• Oldukça çok sayıda çeşitlilik gösteren doğal ya da mutant varyasyon-
lara sahiptir. Mutant soylarda göz&vücut rengi ya da kıl tipi gibi fenotipik 
özellikler çıplak gözle yada mikroskop altında rahatlıkla belirlenebilir. 

• Laboratuvar şartlarında çoğaltılmaları oldukça kolay ve düşük mali-
yetlidir.

• Dişi birey günde ortalama olarak 40-50 yumurta bırakabilir. Fazla 
sayıda döl eldesi, araştırma verilerinin güvenilir olması bakımından önem 
taşımaktadır.

• Tükrük bezlerinde yerleşim gösteren ve politen kromozomlar olarak 
adlandırılan dev kromozomlar, sitogenetiksel çalışmaların yapılmasına im-
kan vermektedir.

• Memeli organizmalara benzeyen bir detoksifikasyon sistemine sa-
hiptir.

• Drosophila genom dizi analiziyle, insanda bulunan toplam genle-
rin %60’ının, hastalık etkeni olan genlerin ise yaklaşık olarak  %70’inin D. 
melanogaster’de ortoloğunun olduğu rapor edilmiştir. Ayrıca bu benzerli-
ğin korunmuş bölgelerde %80-90’a kadar çıktığı bildirilmiştir.  Dolayısıyla 
Drosophila ile insan hücre döngüsü ve düzenleyicilerinin, hücre içi protein 
trafiğinin, hücre ölümü gibi hücre biyolojisinin temel mekanizmalarının 
benzer olması, insanda görülen hastalıkların modellenmesi ve araştırılma-
sında, moleküler genetik çalışmalarında, pek çok kimyasalın organizmada-
ki üreme ve ömür uzunluğu gibi etkilerinin belirlenmesinde Drosophila’yı 
mükemmel bir model organizma yapmaktadır (Bernards ve Hariharan, 
2001; Pandey ve Nichols 2011; Necakov, 2011; Baenas ve Wagner, 2019; Hazır 
vd., 2020; Demir, 2021).

 DROSOPHİLA’NIN GENOTOKSİSİTE ÇALIŞMALARINDA 
KULLANILMASI

Mendel genetiği alanında devam ettirilen genotoksisite çalışmalarında 
pek çok farklı model organizma kullanılmaktadır. Özellikle insan hastalık-
larının aydınlatılmasında transgenik farelerin kullanılması yaygın olmakla 
birlikte, bu farelerin temini, yetiştirilmesi ve analizleri maliyet açısından pa-
halı ve zaman alıcıdır (Hazır vd., 2020). Bu bağlamda model organizmalar 
içerisinde sahip olduğu avantajlar nedeniyle en çok tercih edilen organizma 
D. melanogaster’dir. Drosophila, pek çok maddenin genotoksik yada antige-
notoksik etkilerinin belirlenmesi çalışmalarında sıklıkla kullanılmaktadır 
(Karabulut ve Yesilada., 2014; Brischigliaro vd., 2023).  
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Drosophila’da göz ve kanat olmak üzere ikiye ayrılan ve Somatik mutas-
yon ve rekombinasyon testleri (SMART) olarak adlandırılan benek testleri 
sayesinde, nokta mutasyonları, delesyonlar, çeşitli kromozom anomalileri ve 
mitotik rekombinasyonlar belirlenmektedir. Bu testler larvada bulunan ve 
mitotik olarak çoğalarak imajinal disklerde yerleşim gösteren büyük hücre 
gruplarını hedef almaktadır. Testlerin çalışma mekanizması,  uygun işaret 
genlerinin heterozigotluğunun kaybı esasına dayanmaktadır. Imajinal disk 
hücrelerinde herhangi bir genetiksel değişim gerçekleşirse, sonraki oğul hüc-
relere bu değişim aktarılır ve mutant hücre klonları oluşur. Genetiksel olarak 
meydana gelen bu değişiklikle beraber fenotipe yansıyan bir değişim ger-
çekleşirse, bu klonlar ergin bireyin kanatlarında ve gözlerinde mutant hücre 
benekleri şeklinde gözlenir. Çeşitli kimyasallarla muamele edilen sineklerde 
oluşan klonların toplam sayısı, uygulama yapılan kimyasal maddenin ge-
notoksik etkisiyle ilgili sayısal bilgiler verir. Gözlenen klonların çeşitleri, bu 
klonların meydana gelmesine neden olan mutasyonal mekanizmalar hakkın-
da da bilgi vermektedir (Karabulut, 2015).

Drosophila genetiği üzerine yapılan tüm bu çalışmalarla birlikte; hücre 
biyolojisi, nörobiyoloji, moleküler biyoloji, popülasyon genetiği, kanser, ev-
rimsel genetik ve gelişimsel biyoloji alanında pek çok yeni çalışma rapor edil-
miştir (Stephenson ve Metcalfe 2013, Mirzoyan vd., 2019). Tüm bu çalışmalar 
öncülüğünde özellikle Parkinson, Alzheimer, Spinal Müsküler Atrofi (SMA) 
ve Amyotrofik Lateral Skleroz (ALS) gibi bazı nörodejeneratif hastalıkların 
araştırılmasında da D. melanogaster mükemmel bir model organizmadır 
(Düzgün, 2016; Hazır vd., 2020). Ayrıca hayat döngüleri ile obeziteye yönelik 
araştırmalarda diğer hayvan modellerine kıyasla, Drosophila’nın kullanımı 
laboratuvarda önemli avantaj sağlamaktadır (Murillo-Maldonado ve Ries-
go-Escovar 2017; Şahin, 2023).

Drosophila’da Eşey Ayrımı

D. melanogaster’in genetiksel çalışmalarda model organizma olarak ter-
cih edilmesinin önemli bir sebebi eşeysel dimorfizm göstermeleridir. Dola-
yısıyla erkek ve dişi bireyler arasında vücut boyutu, şekli, rengi veya deseni 
bakımından farklılıklar söz konusudur. Bu özellik eşeye bağlı bir takım has-
talıkların ayırt edilmesinde büyük öneme sahiptir. Eşey ayrımının kolaylıkla 
yapılabiliyor olması, gen haritalarının çıkarılmasına önemli ölçüde katkı sağ-
lamaktadır. Ergin bireylerde vücut baş, göğüs ve karın olmak üzere üç bölüme 
ayrılır. Daha büyük vücuda sahip olan dişi bireylerin karın bölgesi yedi seg-
mentli iken, erkek bireylerin karın bölgesi beş segmentli olup, uç kısmı daha 
küt ve siyah renklidir (Şekil 1). Zaman içerisinde dişi bireyin yaşlanmasına 
bağlı olarak karın bölgesi genişler. Tüm bu özellikler ışığında dişi ve erkek 
bireylerin ayrımını yapmak son derece kolaydır. Ayrıca erkek bireylerin birin-
ci çift bacağında bulunan ve eşey tarağı (sex comb) olarak tanımlanan koyu 
renkli sıra sıra dizilmiş kıllar karakteristiktir (Falakalı, 1989; Graf ve Singer, 
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1992) (Şekil 2). Dişi ve erkek bireylerin bu şekilde kolaylıkla ayırt edilebiliyor 
oluşu, çalışmalar esnasında bireylerin çiftleşmek için bir araya getirilmesinde 
büyük kolaylık sağlamaktadır.

Şekil 1. D. melanogaster’de  dişi ve erkek birey (Jalali vd., 2017)

Şekil 2 a) Ön bacakta yer alan eşey tarağı  b) Eşey tarağı kılları (Şen, 2023)
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Drosophila’nın Yaşam Döngüsü

Şekil 3.  Drosophila melanogaster’in yaşam döngüsü (Şen, 2023).

Tam başkalaşım gösteren yani holometabol bir organizma olan Drosop-
hila toplam dört çift kromozom taşımaktadır.  Drosophila’nın yaşam döngüsü 
yumurta, larva, pupa ve ergin evrelerinden oluşmaktadır (Şekil 3). Drosophila 
için ideal yaşam sıcaklığı 25ºC’dir ve yumurtadan ergin bireye geçiş süreleri 
ortalama 9-10 gündür (Graf vd., 1984; Tanizawa ve Takemoto, 2021). D. mela-
nogaster’in yaşam döngüsü ve ömür uzunluğu; sıcaklık, bağıl nem, beslenme 
ve populasyon yoğunluğu gibi pek çok faktöre bağlı olarak değişkenlik göste-
rebilir (Hamamcı, 1993). 

Dişi birey pupadan çıktıktan sonra yaklaşık 2-3 saat içerisinde yumurta 
bırakmaya başlar. Yumurtaların şekli türden türe farklılık göstermekle bir-
likte genellikle beyaz renklidir. Yumurtanın dış kısmı yumurtayı korumakla 
görevli olan bir zarla çevrilidir. Ön kısmında yer alan bir çift filament sayesin-
de yumurta bırakıldığı yumuşak besin ortamında batmadan kalır. Yumur-
taların açılmasıyla ortaya çıkan larva, pupa evresine geçişe kadar toplamda 
iki defa gömlek değiştirir.  Bu iki gömlek değiştirme arasında kalan peryota 
instar denir (Demirsoy, 1982; Clark ve Rockstein, 1964). Dolayısıyla Drosophi-
la’nın yaşam döngüsünde 2 gömlek değiştirmeyle birlikte 3 instar görülmek-
tedir (Karabulut, 2015). 

3. instar safhasının sonunda larvalar beslenmelerini tamamlayarak besi-
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yerinden uzaklaşmaya başlarlar. Daha sonra kendisini çepeçevre saran küti-
kül sertleşerek pupa dönemine geçilmiş olur. Başta beyaz renkli olan pupanın 
rengi kahverengileşmeye başlar. Optimum şartlar altında ortalama olarak 4-5 
gün içerisinde pupa fazından ergin fazına geçiş tamamlanır.

Ergin birey pupanın ön kısmını delmek suretiyle ortaya çıkar. Ergin bi-
rey ilk başlarda açık renkli, uzun vücutlu ve kanatları kırışık haldedir. Birkaç 
saat içerisinde renkleri koyulaşarak, kırışık olan kanatlar açılır ve normal bir 
ergin birey görünümünü alır. Ergin bireyler pupadan çıktıktan sonra yaklaşık 
2 saat içerisinde eşeysel olgunluğa erişirken, dişi bireyler yaklaşık olarak 3-3.5 
saat içerisinde eşeysel olgunluğa ulaşırlar. Eşeysel olarak olgunlaşan dişiler 
çiftleşme gerçekleşmeden de yumurta bırakabilirler. Ancak sadece döllenmiş 
olan yumurtalar açılır (Karabulut, 2015). 
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1.Giriş

Lamiaceae Familyası 240’den fazla cins ve 7200’den fazla tür ile dünya-
nın hemen hemen her bölgesinde görülen ekonomik değeri yüksek bir famil-
yadır.

Lamiaceae nektar yönünden zengindir. Bu nedenle arıcılık için çok 
önemli bir gruptur. Ayrıca uçucu yağ bakımından da zengin olduğu için tıb-
bi, parfümeri ve tatlandırıcı olarak da sıklıkla kullanılır.

Çalışma materyali olan Thymus L. cinsi Akdeniz fitocoğrafik bölgesin-
de yoğun olmak üzere tüm Asya ve Avrupa kıtalarında ve Kuzey Afrika’da 
yetişmektedir. Az da olsa Amerika kıtasında da vardır. Dünya üzerinde 214 
tür ve 36 alt tür olmak üzere 250 taksaya sahiptir. Thymus L. çiçekli bitkilerin 
problemli cinslerinden birisidir. Çevresel faktörlerden (yağış, nem, sıcaklık, 
toprak yapısı, arazi eğimi gibi) kolayca etkilenir (Rechinger, 1954; Klokov, 
1954a-b; Jalas, 1978).  Ginodioiklik, kimyasal polimorfizm ve melez oluş-
turmadaki yatkınlıklarından dolayı aşırı varyasyon gözlenir (Dirmenci, vd. 
2010; Trindade, vd. 2008; Dommee, vd. 1978; El-Gazzar, vd. 1969).

Son yıllarda kimyasal özellikleri ve uçucu yağların etkilerinden dolayı 
birçok bitki türü için ıslah çalışmaları ve tarımının yapılması için araştırma-
lar artmıştır. Thymus L. cinsinin de uçucu yağlarında bulunan monoterpen 
bileşiklerinin polimorfik olduğu anlaşıldıktan sonra önemi artmıştır. Mono-
terpenoid fenollerin en önemli kaynağı Thymus L. türleridir. Türlerinden izo-
le edilen timol kuvvetli bir antiseptiktir ve tıbbi olarak kullanılır (Krause, vd. 
2013;  Abdolahinia, vd. 2012; El Hadj Ali, vd. 2012;  Grayer, vd. 2003;  Ložıenė, 
vd. 2008; Marin, vd. 2003;  Stahl-Biskup, 2002a-b;   Sáez, 1995; Thompson, vd. 
1998; Vernet, vd. 1986).

Familya kendi içinde Lamioideae ve Nepetoideae olarak 2 alt familyaya 
ayrılmıştır. Çalışma materyali olan Thymus L. Nepetoideae alt familyasından 
Mentheae tribusuna dahildir. Thymus türlerinin hepsi 8 seksiyona ayrılmış-
tır. Bu çalışmada Hyphodromi (A. Kerner) Halácsy seksiyonuna dahil olan 
Subbracteati (Klokov) Jalas, Serpyllastrum Huguet del Villar, Thymbropsis 
Jalas ex r. Morales alt seksiyonlarında yer alan Türkiye’de yayılış gösteren 
15 taksonun morfolojik ve moleküler filogenetik analizi yapıldı (Jalas, 1971a; 
Cantino,  Sanders, 1986; Erdtman, 1969; Velenovsky, 1906; Briquet, 1897; 
Bentham, 1876).

Birçok taksonomik ve yeni moleküler filogenetik çalışmalar olmasına 
rağmen, Thymus cinsinin kökeni tamamen tanımlanamamıştır (Morales, 
2002). Moleküler biyoloji tekniklerinin hızla ilerlemesi; birçok alanda olduğu 
gibi yapılan moleküler sistematik açısından problemli taksonların filogenetik 
ilişkilerinin ve taksonomik ilişkilerin daha güvenilir bir şekilde ortaya konul-
masını sağlamaktadır.



 . 53Biyoloji Alanında Uluslararası Çalışmalar

Türkiye’deki Thymus L. taksonlarının iç grup olarak ve Leontodon dış 
grup olarak kullanımıyla Thymus L. cinsine ait cinsinlerin Türkiye de yeti-
şen Hyphodromi seksiyonuna ait taksonların filogenetik analizinin yapılması 
amaçlandı ( Davis, 1975; Davis, Kit Tan, 1988).

Çalışma materyali olarak seçilen Thymus L. cinsi bazı yurtdışı araştırma-
larda çalışılmış olmasına rağmen, Türkiye’de bulunan türleri üzerinde böyle 
morfolojik ve moleküler filogenetik bir çalışmaya rastlanmamıştır. Yapılan 
çalışmalarda türlerin ve tür altı taksonların statüleri farklı şekilde değişti-
rilmektedir (Rechinger, 1954; Klokov, 1954a; Celekovsky, 1883; Celekovsky, 
1884; Fischer, 1854; Jalas, 1982a-b-c; Klokov, Shostenko 1936; Menitsky, 1986; 
Ronniger, 1943a-b; Ronniger, 1932).

Yapılacak çalışma ile morfolojik ve moleküler veriler beraber değerlendi-
rilerek taksonların statülerinin netleşmesine k atkıda bulunulacaktır.

Biz bu çalışma ile Türkiye’deki türlerin yurtdışındaki çalışmalardaki so-
nuçlarla uyumunu karşılaştırmak suretiyle Thymus L. cinsinin ayrılma sınır-
larına da katkıda bulunmuş olacağız. Ayrıca Akdeniz bölgesi yüksek ekolojik 
çeşitliliğinden dolayı bir tür zenginliğine sahiptir. Bu çalışma ile moleküler 
filogenetik analizle, Akdeniz bölgesinde yayılış gösteren Thymus cinsinin 
taksonlarının sistematik durumları aydınlatılmış olacaktır.

2.Materyal ve Yöntem

2.1 Arazi Çalışması

Çalışma materyali olarak seçilen Thymus L. örnekleri 2013-2015 yılları 
arasında herbaryum materyali olacak şekilde araziden toplanmıştır. Taze bit-
ki örnekleri standart herbaryum materyali hazırlama yöntemlerine uyularak 
herbaryum materyali haline getirilmiştir. Bu örneklerin hepsi çalışma bittik-
ten sonra Balıkesir Üniversitesi herbaryumuna verilmiştir (Tablo 1). Arazi ça-
lışmaları sırasında öncelikle yurt içi herbaryumlar (ANK, GAZI, HUB, EGE, 
AEF) ziyaret edilerek mevcut örnekler incelenmiştir.

Tablo 1. Çalışılan Thymus Türlerinin lokaliteleri
Taksa Lokalite ve kolleksiyon numaraları
T.revolutus C3Antalya-Korkuteli arası, 30km10.06.2013, B. Yıldız, B. Sanön 17326.
T.convolutus B7 Erzincan: Kemaliye, Sırakonakla köyü,  Sarıçiçek  yaylası  1900  m.,  

marn, 26. 4. 2014, B. Yıldız, T. Dirmenci 17366.
T argaeus B5Kayseri:  Erciyes  Da.,  Tekir  yaylası, volkanik  alan,  1700m,  07.  07.  

2014,  B. Yıldız, B. Sanön 17404.
T. cappadicus B7 Erzincan: Kemaliye, Sırakonaklar köyü– Sarıçiçek  yaylası  arası,  1700-

1800 m., kalker kayalıkları 26. 4. 2014, B. Yıldız, T. Dirmenci 17362.
T.cappadicus var. 
globifer

B5 Kayseri: Gürün-Ziynet geçidi, 21.05.2014 B.Yıldız 17363.
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T. haussknechtii B7 Elazığ  :  Kuş  Sarayı  yolu  Karakaya Baraj  gölü  kıyısı  750  m.  Step  
Şist, 23.05.2014 B.Yıldız, V.Uzun 17336.

T. pectinatus var. 
pallecens

B5 Kayseri: Sarıoğlan, Üzerlik köyü güneyi,  1200m,  jipsli  alanlar,   07.  
07. 2014, B. Yıldız, B.Sanön17405.

T. eigii B6 Sivas: Gürün-Ziyaretgeçidi arası, step,1600m, 21.05.2014 BY, V 
Uzun 17325.

T. cariensis C2 Denizli:  Çavdar-Söğüt arası, 3  km. kalkerli alanlar 10.06.2013, B. 
Yıldız, B. Sanön 17300.

T. fallax B7 Erzincan: Kemaliye, Sırakonaklar köyü– Sarıçiçek  yaylası  arası,  
1700-1800 m., kalker kayalıkları,  26. 4. 2014, B. Yıldız ,T. Dirmenci 
17364.

T. kotschyanus B7 Erzincan: Kemaliye, Sırakonaklar köyü batısı,  1200 m., step, 26.  4. 
2014,  B Yıldız, T. Dirmenci 17361.

T.sipyleus C3Antalya:Elmalı-Çobanhisar köyü  arası, 2km.  kuzeyi,  10.06.2013  
,B.  Yıldız,  B. Sanön 17322 .

T.sipyleus var. 
rosulous

B6  Malatya  :  Akçadağ  Develi  köyü kuzeybatısı1450 m. Sarp 
kayalıklar23.05.2014 B.Yıldız, V.Uzun 17346.

T.leucostomus B3  Ekişehir:  Ankara  yolu,  10.  Km., Cedrus plantasyonu, 950 m., 06. 
07. 2014, B. Yıldız, B. Sanön 17391.

T. cappadicusXfallax B7 Erzincan: Kemaliye, Sırakonaklar köyü–   Sarıçiçek   yaylası   arası,   
1700-1800 m.,kalker  kayalıkları,  26.  4.  2014,  B. Yıldız, T. Dirmenci 
17363.

Leontodon 
asperrimus

C3 Burdur: Söğüt-Çavdar arası, 3km, step, 1500m, 15.06.2013, BS-BY 
1005.

2.2. Morfolojik Çalışmalar

Çalışılan örneklerin morfolojik karakterlerine göre teşhisleri yapılarak 
çalışmada dış morfolojik karakterlerdeki farklar belirlendikten sonra; elde 
edilen morfolojik özelliklerin atasal ve türemiş karakter durumlarını belirle-
mek için ilgili kaynaklar taranmıştır (Bentham, 1876; Morales,2002)

Bu ayırt edici karakterler filogenetik analiz için bir tabloda toplanmıştır 
(Tablo 2). Table 3.’de ise karakter durumları sayısal kodlama şekilde düzen-
lenmiştir. Parsimoni kriterleri kullanılarak yapılan analizlerde 29 morfolojik 
karakter kullanılmıştır.

2.3. Moleküler Sistematik Çalışmalar

Çalışma materyaline ait örneklerden Thymus taksonları dış grup, Leo-
ntodon taksonuda dış grup olarak seçilerek genomic DNA izolasyonu Del-
laporta (1983) geliştirdiği fenol-kloroform-isoamilalkol protokolüyle yapıl-
mıştır. Ancak yapılan PCR sonuçlarının çıkmaması üzerine GenElute Plant 
Genomic DNA Miniprep Kit kullanılarak DNA izolasyonlarına başlanmıştır. 
Bu kitle yapılan izolasyonlarda PCR sonuçlarına elde edilmiştir. Moleküler 
analizler için literatürde sıklıkla kullanılan (Morales, 2002; Ronniger, 1943b; 
Bentham, 1876) güvenirliği kanıtlanmış trnL-F (Transfer Kloroplast’ın tR-
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NA’larını kodlayan trnL-F bölgesi) (Taberlet, vd. 2007; Kadereit,     Jeffrey, 
2007; Tsai, vd. 2006; Drábková, vd. 2004; Taberlet, vd. 1991; White, vd. 1990; 
Wolfe, vd. 1987; Dellaporta, 1983) bölgesi moleküler işaretleyici olarak kulla-
nılmıştır (Tablo2).

Tablo 2. PCR için kullanılan trnL-F dizileri
Primer Nükleotid Dizisi (5’- 3’) Tm Değeri Primer dizaynı

Forward trnL-e GGTTCAAGTCCCTCTATCCC 51 Taberlet,vd.1991
Reverse trnF-f ATTTGAACTGGTGACACGAG 51 Taberlet,vd.1991

PCR ile örneklerin hedef bölgelerinin çoğaltılması için trnL-F primerle-
ri (Tablo2) kullanılarak yapılan Techno Thermal Cycler (Techno, Cambrid-
ge, UK) program basamakları: 5 dk 94 °C’de ilk denaturasyon, 30s 94 °C’de 
denaturasyon, 45 s 50°C annealing ve 3 dk 68°C extension, bu adımlar 30 
defa tekrarlandıktan sonra 5s 68°C’de final extension tamamlandıktan sonra 
4°C’de saklandı (Tablo 2).

2.4. DNA’nın Filogenetik ve Fenetik Analizi

Filogeni evrimsel secere (soy) ilişkisidir. Tür ve tür üstü kategoriler jeo-
lojik dönemlerde türleşme süreçleri ile oluşur.  Bir takson veya takson grubu-
nun filogenilerinin belirlenmesi için;  zamansal olarak (önce-sonra) onların 
birbirleri ve diğer taksonlarla ortak ata temelinde durumlarının ortaya kon-
ması gerekir.  Yani türlerin doğal sistemler oluşturması için secere (filogeni) 
ilişkilerinin yansıtılması gerekir.  Günümüz metotları ile secere ilişkisi kesin 
ortaya konulamasa da evrimsel sorunların incelenmesi ve gruplar arası ev-
rimsel ilişkilerin güçlü hipotezlerle desteklenmesi bu konudaki güvenilirliği 
arttırmaktadır (Thompson, vd. 1994).

Fenetik gözlemler ise taksonlar arasındaki benzerliği esas alır.  Bu yolla 
doğal sınıflandırmayı oluşturur.  En fazla benzerliğin ortak ataya sahip tak-
sonlar arasında olduğunu kabul eder (Thompson, vd. 1994).

Belirlenen DNA dizinlerinin analiz için uygun hale gelmesi için hizalan-
ması gerekmektedir.  Dizilerin hizalanması için, ClustalW programı internet-
ten ücretsiz olarak kullanılabilmektedir (Thompson, vd. 1994). Bu program-
lar yardımıyla şimdiye kadar gerekli dizi verileri elde edilen taksonların DNA 
dizileri hizalandı. 

2.5. DNA Dizilerinin Belirlenmesi

Kullanılan primerlerin dizin (sekanslama) reaksiyonları hizmet alımı ya-
pılarak bir ticari (Ligand Biyoteknoloji, Izmir, Türkiye) kuruluş aracılığıyla 
yapıldı. Elde edilen DNA dizilerinin doğruluğunu kontrol etmek için mole-
küler sistematik çalışmalarda sıklıkla kullanılan Sequencher adlı profesyonel 
bilgisayar program kullanıldı.
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DNA dizilerinin analize uygun hale gelmesi için hizalanması ClustalW 
programıyla yapıldı. Daha sonra PAUP* (Phylogenetic Analysis Using Parsi-
mony) 4.0b10 filogenetik analiz yazılımının uygun parametreleri kullanıla-
rak filogenetik ağaçlar oluşturuldu (Swofford, 2005; Stahl-Biskup, Sáez, 2002).

Filogenetik analizin yapılması için karakter temelli yöntemlerden Mak-
simum Parsimoni(=Tutumluluk) yöntemi kullanıldı. MP yönteminin temel 
prensibi; tercih edilen ağaç, açığa çıkmış olan evrimsel değişmenin toplam 
miktarını en aza indirgeyen ağaçtır.  Evrimin en kısa yolu izlediği kabul edi-
lir.  Bu analizde optimal ağaçların oluşturulmasında kullanılan farklı metod-
lar tercih edilebilir.  MP analizinde optimal ağaçların oluşturulmasında en 
etkili olan Heustic search kullanıldı.  Heuristic search en kısa ağacı garanti 
etmez ama elde edilen sonuçlar güvenilirdir (Assouad, vd. 1978). 

trnL-F ve morfoloji ile ilgili matriksler kullanılarak ayrı ayrı PAUP ana-
lizi yapıldı.  Branch- and –Bound araştırma setinde, ideal kriter (optimality 
criterion): Parsimony (MP), ek dizi (Addition sequence): furthest, çoklu ağaç-
lar (Multrees) seçeneği etkili, baş (initial ‘ MaxTrees’ setting) dizileme:100, 
Maksimum dal uzunluğu sıfırsa dallar çöktü (creating polytomies), topolojik  
sınırlama uygulanmadı (topological constraints not enforced), ağaç köksüz 
tanımlandı.

Bootstrap analizi Barber (2002) 1000 tekrarlı olarak yapıldı.  Bu filoge-
netik analiz en tutumlu ağaçların güvenirlik dereceleri istatiksel olarak da 
değerlendirilebilir.  Bootstrapping testi, belli bir ağaç üzerindeki dallardan 
hangilerinin diğerlerine göre daha iyi desteklendiklerini değerlendiren bir 
tekniktir.  Bootstrapping testinde, bilgisayar mevcut veri setinden tekrarlı ör-
nekleme yoluyla yeni bir veri seti oluşturur. 

3. Bulgular

Çalışılan örneklerin morfolojik karakterlere göre teşhisleri yapıldıktan 
sonra, atasal ve türemiş karakter durumlarını belirlemek için ilgili kaynaklar 
tarandı (Swofford, 2005; Stahl-Biskup , Sáez 2002; Thompson, vd.1994; Taber-
let, vd. 1991; Felsenstein, 1985). 

Bu ayırt edici karakterler sayısal kodlama şeklinde düzenlenerek bir tab-
lo oluşturuldu (Tablo 2). Taksonlar için ayrı ayrı kodlanan karakter durum-
ları Tablo 3’de matrik oluşturacak şekilde düzenlendi. Parsimoni kriterleri 
kullanılarak yapılan analizlerde 29 morfolojik karakter kullanıldı. Filoge-
netik analiz için (PAUP*4.0b10 2005) programı kullanıldı (Swofford, 2005).  
Branch-and-Bound analizi sonucu 27 karakter informative characters dir. 
Analizlerde 135 en iyi ağaç belirlendi ve bunlardan 11 tanesi en güvenilir ağaç 
topolojisine sahip ağaçtır. Bu ağaçlardan en uygun olan 1 numaralı ağaç to-
polojisi belirlendi (Şekil 2).
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Tablo 3. Filogenetik Analiz İçin Kullanılacak Morfolojik Karakter Durumları
Morfolojik karakterler Karakter 

No
Karakter durumu

Gövde 1 Odunsu (0), Çalı (1), Bodur çalı(2), çok yıllık otsu(3)
Gövde Durumu 2 Slender(ince)-erect(0), Sürünücü (crepping)(1), 

Procumbent (2), Ascending (3) ,  yastık(4)
Çiçek sapı 3 Silindirik (0) ,Köşeli (quadrangular) (1)
Çiçek sapı uzunluğu 4 2 (3)-9 cm (0), 8cm (1), 12cm (2), 10-25 cm (3)

Çiçek sapı tüylenmesi 5
Çıplak-seyrek(0), hirsute(1), violus(2), 
pubescent(3),yatık(4), recurvend(5), gloshid(6)

Yapraklar 6 kıvrık (revolute)(0),düz(1), keeled(2)
Yapraklar tipi 7 Lanseolat-falkat (0), Linear (1), lanseolat-eliptik(2), 

eliptik (3), spatula (4), lanseolat-ovat(5)

Yaprak büyüklüğü
8 8-13x0.7-0.9mm(0), 8-11x0.8-1.2mm(1), 6-9x0.5-

2mm(2), 4x0.8mm (3), 13-17x3-6mm (4)
Yaprak tüylenmesi 9 Tüysüz (0), kısa tüylü(1), Yoğun kısa tüylü(2)
Yaprak ucu 10 düz(0), yuvarlak (1) ,Siliat (2)
Yağ noktaları 11 Yok -seyrek(0), Çok sayıda (1)
Yağ noktaları rengi 12 Renksiz (0), turuncu (1), yakut (2) , sarı(3), kırmızı (4)
Çiçek düzeni 13 Yok (0), elongate (1),  Yoğun-konik(2), Vertisillat (3), 

Eliptik (4), Kapitulum (5)
Brakte uzunluğu 14 Yapraklarla eşit (0), Yapraklardan kısa (1)
Brakte büyüklüğü 15 7-12x3.5-7.5mm(0), 12x2.5mm (1), 1.5x3mm(2), 7x0.6-

2mm (3)
Brakte tipi 16 Ovat-akuminat(0), oblong lanseolat (1), lineer (2), 

lanseolat (3) ,ovat(4)
Brakte 17 revolut(0), düz (1)
Brakte ucu 18 düz(0), siliat (1), Yuvarlak(2), akut (3)
Brakte rengi 19 Renksiz (0), Pembe (1), koyu pembe (2), Yeşil(3)
Lateral damarlar 20 obsolete(0), Zayıf (weakly) (1), 2-3 damarlı (2), 3-5 

damarlı(3)
Brakteol 21 Çok küçük (0), 1-1.5mm (1), 2-3.5mm (2), 3-7mm(3)
Kaliks büyüklüğü 22 3(4)-5mm (0), 4-4.5mm (1), 6-7mm(2)
Kaliks 23 Kampanulat (0), tüp(1), ovat(2), ligulat-rektangular (3)
Kaliks dudaklar 24 eşit (0), üst dudaklar kısa(1), Üst dudaklar uzun(2)
Kaliks tüy durumu 25 Kısa tüylü (0) ,Sık tüylü (1), hirsute (2)
Korolla rengi 26 pembe (0), Leylak (1), beyaz(2)
Korolla üst dişleri 27 0.8mm(0), 0.7-1mm (1), 1-1.5mm (2)
Korolla tüpü uzunluğu 28 6-8mm (0), 8-12mm (1), 4-7mm(2)
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Tablo 4. Filogenetik Analiz için Kullanılacak Matris Verileri
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Şekil 1. Morfolojik karakter temelli en iyi 1 numaralı parsimoni ağacı üzerine,

Bootstrap değerleri işlenmiş ağaç topolojisi

Morfolojik ve moleküler veriler analiz edildikten sonra ortak konsensus 
ağacının oluşturuldu. PAUP analizinde Thymus taksonlarının ağaç topoloji-
sindeki durumunu değerlendirebilmek için elimizde analizi bulunan Leonto-
don asperrimus türü kullanılmıştır.

Şekil 1’ morfolojik karakter temelli ağaç topolojisi oluşturulurken analiz-
lerde 134 ağaç elde edildi. Bu ağaç topolojilerinden 1 numaralı ağaç topolojisi 
en güvenilir ağaç topolojisi olarak seçildi. Bu ağaç üzerinde bootstrap değer-
leri işlenerek dalların güvenilirliği tartışıldı.

trnL-F primeri kullanularak yapılan analizler sonucunda Şekil 2’deki 
bootstrap değerleri işlenmiş ağaç topolojisi oluşturulmuştur. Paup analizi ile 
branch-and-bound analizi sonucunda 789 en iyi ağaç topolojisi içinden 1nu-
maralı en güvenilir ağaç olarak belirlenmiştir. Bu ağaç üzerinde bootstrap de-
ğerleri işlenmiş ağaç topolojisinde dış grup olarak belirlenen takson belirgin 
şekilde Thymus türlerinden ayrılmıştır.

Şekil 2. trnL-F verilerine dayalı Branch-and-Bound 1 numaralı Ağaç Üzerine Bootstrap 
Değerleri işlenmiş Ağaç Topolojisi
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5.Tartışma, Sonuç ve Öneriler

Lamiaceae familyası içinde yer alan Thymus cinsi problemli bir cins ola-
rak araştırma konumuzu oluşturmuştur. Yapılan çalışmada Türkiye’de do-
ğal yayılış gösteren Thymus türleri kullanılmıştır. Cinsin Türkiye’deki yayılış 
alanlarına bakıldığında bütün bölgelerde doğal yayılışa sahip olduğu görül-
mektedir. Gezilen herbaryumlarda kayıtlı olan cinse ait türlerin lokalitele-
ri Flora of Turkey’de verilmiş olan lokalitelerle birleştirilerek günümüzdeki 
yayılış sınırları belirlenmeye çalışılmıştır. En geniş yayılışa T. sipyleus Boiss. 
taksonu sahip olduğu görülmüştür.

Thymus türleri üzerinde önce morfolojik incelemeler yapılmıştır. Cinsin 
yaprak özellikleri, tüylenme durumları, kaliks ve korollla özellikleri yeniden 
gözden geçirilmiştir. Teşhislerde; revolut yaprak durumları, yağ damlacığı 
rengi ve yoğunluğu korolla tüpü, dudakları ve dişlerinin durumlarında çok 
çeşitlilik yaşandığı görülmüştür.

Morfolojik gözlemler yapılırken özellikle teşhis anahtarında yaprak la-
minası, ucu ve tabanındaki çeşitlilik ve kalis ve korolla özellikleri yüzünden 
teşhislerde zorluk çekilen durumlar ağaç topolojisine de yansımıştır (Şekil 
1). Birbirlerine morfolojik olarak çok benzeyen, kaliks tüpleri ve dişlerinin 
ölçümleriyle ayrılabilen T. eigii ve T. cariensis %100 kuvvetli desteklenerek 
ağaç topolojisinde ayrılmıştır. Yine T. sipyleus Türkiye Flora’sında iki alt türle 
temsil edilmektedir. Bulunan ağaç topolojisinde %72 kuvvetli desteklenerek 
diğer türlerden ayrılmışlardır. Ağaç topolojisinde %98 kuvvetli desteklenerek 
ayrılan T. cappadicus’un alt türleri de yakın özellik gösteren T. convolutus’la 
beraber görülmektedir. Tipik revolut özellik gösteren T. revolutus ise ağaç to-
polojisinde diğer taksonlardan tamamen ayrı düşmüştür (Şekil 1).

trnL-F verilerine göre elde edilen ağaç topolojisinde beklendiği gibi Leo-
ntodon dış grup olarak Thymus türleriyle ayrı düşmüştür (Şekil 2). Melez tür 
olarak tanımlanan takson ise %100 desteklenerek ayrılmıştır.(Şekil2).

Birleştirilmiş ağaç topolojisinde Thymus türleri dış gruptan ayrılmıştır. 
Iyi desteklenen dallar bootstrap değerleri işlenmiş ağaç topolojisinde görül-
mektedir. Revolut özellikteki taksonlar %62 iyi desteklenerek diğer taksonlar-
dan ayrılmaktadır. Yine ağaç topolojilerinde (Şekil 1) gözlemlenen T. sipyleus 
türünüm alt türleri birleştirilmiş ağaş topolojisinde de %80 kuvvetli destekle-
nerek ayrılmıştır (Şekil3).
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Şekil 3. Morfoloji ve trnL-F verilerine dayalı Branch-and-Bound 2 numaralı Ağaç 
Üzerine Bootstrap Değerleri işlenmiş Ağaç Topolojisi

Yakın görülen çalışmalara bakıldığında bizim birleştirilmiş ağaç topolo-
jisinde de gözlemlediğimiz gibi Thymus’un çalışılan türleri arasında monofi-
letik bir ilişki olduğu görülmektedir. (Ogata, vd. 2013; El Hadj Ali, vd. 2012; 
Hamideh, vd. 2009;  Bağcı, Başer, 2004; Barber, vd. 2002;  Lukasic, vd.1999; 
Morales, 1997 ; Kheyr-Pour, 1980; Assouad, cd.1978).

Bu çalışma ile morfolojik ve moleküler teknikler kullanılarak sistema-
tik açıdan problemlerle karşılaşılan Thymus cinsinin diğer yakın gruplar ve 
kendi içindeki taksonlarının filogenetik ilişkisini belirlemek için ilk çalışma-
lar yapılmıştır. Dış grup olarak tasarlanan taksonların moleküler analizleri 
güvenilir sonuçlar vermediği için dış grup olarak daha önceki çalışmalardan 
verisi olan Leontodon seçilerek ağaç topolojisine katlmıştır. Elde edilen ağaç 
topolojisinde iç grup olarak belirlenerek Thymus taksonlarının kendi içindeki 
ayrımı netleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlarla Thymus cinsi Monofiletik bir 
grup olarak belirlenmiştir. Güçlüklerin çoğu tür teşhis anahtarında verilen 
ve tür teşhislerinde gözlemlenen morfolojik karakterlerin birbiri içine geçmiş 
çok yakın özellikler göstermesinden kaynaklanmıştır.

Bu sonuçlarla Hyphodromi seksiyonunun taksonları arasındaki sınırla-
rın belirlemesine ve varsa çelişkilerin analiz edilmesine katkıda bulunması 
amaçlanmıştır. Ayrıca elde edilen sonuçlarla cinsin Türkiye Florasındaki yeri, 
yayılış alanları ve statüsünün netleştirilmesine katkı sağlayacaktır. Tıbbi yön-
den çok önemli etken maddeler taşıyan Thymus taksonlarının kendi arala-
rındaki genetik ilişkilerinin aydınlatılması sonucu ilaç firmaları, eczacılar ve 
doktorlar bu araştırmanın sonuçlarından dolaylı olarak yararlanabilecektir. 
Biyoçeşitlilik ve Doğa Korumaları kapsamında Çevre-Orman Bakanlıkları-
nın il teşkilatları araştırmamızın sonuçlarından yararlanacaklardır. Özellikle 
Thymus cinsinin ekonomik değerinden dolayı bu bitkilerin doğru tanımlan-
ması önemlidir. Çevre şartlarından etkilenen morfolojik karakterlere dayalı 
tanımlamaların bazı durumlarda yetersiz kaldığı bilinmektedir. Bu durumun 
tıbbi ya da ekonomik değeri olan bitkilerde önemli sonuçlar doğuracağı açık-
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tır. Bu çalışma ile ilgili taksonların revizyonuna çok ciddi bir alt yapı hazırlı-
ğı oluşturulacak ve şüpheli durumlarda ihtiyaç duyulan ve modern dünyada 
belirleyici olarak kabul gören moleküler sistematik analizler yapılmıştır. Bu 
çalışmanın sonuçları kullanılarak uluslararası ortaklık ile Lamiaceae famil-
yasında yer alan daha büyük grupların araştırılmasına potansiyel sağlanmış 
olacaktır. Bu çalışma ile ülkemizin biyoçeşitliliğinin korunması için gerekli 
envanter çalışmalarına yapılacak katkı ile ekonomiye de dolaylı olarak katkı-
da bulunulmuş olacaktır.

6.Teşekkür

Bu çalışma Balıkesir Üniversitesi BAP 2014/50 nolu projesi desteğiyle 
yapılmıştır. Ayrıca proje çalışmalarının her aşamasında destek olan Prof.Dr. 
BAYRAM YILDIZ’a teşekkür ederim.
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Ekler
1 Ek

Flora of Turkey’de verilmiş olan lokaliteler ile günümüzdeki yayılış sınır-
ları aşağıdaki şekilde birleştirilerek veriliştir.

T. revolutus Čelak.

C3  Antalya:  d.  Kemer,  Gönük,s.l.50m,  D.15033!  C4  Antalya:  Kaladiran  
Between Alanya and Anamur, 1975, Jasiewicz! Içel: Anamur, 1975, Jasiewicz! 
Antalya-Korkuteli arası, 30km. 10.06.2013, B.Sanön-B.Yıldız! Antalya- Asseki 
yolu, Toros dağları, 1000m, 10.05.1969, Y.Akman, 487 (ANK)! Antalya: Ge-
diz, Pınargözü yolu, 150-200m, 26.05.1984, Y.Akman 13644 (ANK)! Antalya: 
Termesus, 19.07.1949, P.H.Davis, 15465 (ANK)!

T. convolutus Klokov

B7 Erzincan: Egin (Kemaliye), Tschek-Medan, Sint. 1890:2678! Erzincan: 
Kemaliye, Sırakonaklar köyü – Sarıçiçek yaylası arası, 1700-1800 m., kalker ka-
yalıkları, 26. 4. 2014, B. Yıldız, T. Dirmenci! Erzincan: Kemaliye, Sırakonaklar 
köyü, Sarıçiçek yaylası 1900 m., marn, 26. 4. 2014, B. Yıldız, T. Dirmenci!

T. argaeus Boiss.

B5 Kayseri: Erciyes Dağı, 2000m, 1898, Siehe! Niğde: Hasan Da. Below 
Taşpinar Y.,1900m, D. 19009! Kayseri: Erciyes Da., Tekir yaylası, volkanik 
alan, 1700m, 07. 07. 2014, B. Yıldız, B. Sanön!

T. cappadocicus Boiss.

B5 Kayseri: Gürün-Ziynet geçidi, 21.05.2014 B. Yıldız ! B6 Sivas: d. Kan-
gal, Tecer to Gürün, on Behramçali at Bögrüdelik, 1800m, Hub.-Mor. 13283! 
B7 Erzincan: Egin(Kemaliye), Kota, Sint. 1890:2818! B6 Sivas:35km from Gü-
rün to Pinarbaşi, 1700m, 19vi 1960, Stainton&henderson 5722(holo. E!iso. 
H!),E. Flank of Tatali Da.,1500m, Watson 5560! Erzincan: Kemaliye, Sırako-
naklar köyü – Sarıçiçek yaylası arası, 1700-1800 m., kalker kayalıkları, 26. 4. 
2014, B. Yıldız, T. Dirmenci!

T. haussknechtii Velen.

B7 Erzincan: bank of Euphrates (Firat) 5-10km belew Kemaliye, 880-
920m, Hub.-Mor. 9351! Tunceli: above Petek, 1400m, D. 31520! Elazığ:left 
bank of Euphrates (Firat) between  Malatya  and  Elaziğ,  680m,  Hub.-Mor.  
9349!  B8  Erzurum:  c.  15km  from Erzurum to Pasinler, 1950m, D. 47424!B6 
Malatya: 3.2 km N. Of Hekimhan, 1100 m, D. 24829! Sivas: 12 km W. Of Zara, 
1320 m, Hub.-Mor. 16251 & Simon! Malatya : Akçadağ Develi köyü kuzeyba-
tısı 1450 m. Sarp kayalıklar 23.05.2014 B.Yıldız, V.Uzun!B7 Sivas: 42 km W. Of 
Refahiye, 2160m. Sorger 78-170-15! B7 Elazığ : Kuş Sarayı yolu Karakaya Baraj 
gölü kıyısı 750 m. Step Şist 23.05.2014 B.Yıldız, V.Uzun!
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T.pectinatus var. pectinatus

B6 Malatya: 3.2km N. of Hekimhan, 1100m, D. 24829! Sivas: 12km W. 
Of Zara, 1320m, Hub.-Mor. 16251&Simon! B7 Sivas: 42km W. Of Refahiye, 
2160m, Songer 78-170-15! Sivas, Hafik Karagün arası, Karagün çıkışı, S. ya-
maç, lipsli toprak, 1610m, 28.06.1991, E.H., 516 (ANK)!

T.eigii

C5/6 Hatay: Amanus Da., Iskenderun to Arsuz, Akman 9! C6 Hatay: 
Amanus mts., nr Beilan (Belen) towards Tschaush Kara, 915m, Kotschy 
1862:59. B6 Sivas: Gürün-Ziyaretgeçidi arası, step 1600m, 21.05.2014 BY, V.U-
zun!

T. cariensis Hub.-Mor.& Jalas

C2 Muğla: 43km from Muğla to Fethiye, Dudly (D. 35149)! C2 Denizli: 
Çavdar-Söğüt arası, 3 km. kalkerli alanlar 10.06.2013, B. Yıldız, B. Sanön!

T.fallax Fisch.&Mey.

A7 Gümüşhane: Alischeri Chan, 1950m, Kotschy 510! A8 Erzurum: 60km 
N.W. of Erzurum, Seçeme valley, 2100m, Tatli 4788! B5 Kayseri: Ali Da. 7km 
S.E. of Césaree (Kayseri), c.1400m, Bal. 1856:1094!B7 Adiyaman:Malatya to 
Kahta, between Bekikara and Tschat, 1800-1900m, Hand.-mazz. 2474! Erzin-
can: Sipikör, 1890, Sint. S.n.(type of T. balansae var. Pseudomarschallianus)! 
B8 Muş:Bingöl Da. Above Muş, 2135m, Kotschy Suppl. 678(type of T. balan-
sae)!B9 Ağri: E. Side of Tahir pass, 19km from Eleşkirt to Horasan, 2400m, D. 
47095! Bitlis: Kuzgunkivan pass, between Gevaş and Reşadiyei 2200m, Rech. 
53915!Erzincan: Kemaliye, Sırakonaklar köyü – Sarıçiçek yaylası arası, 1700-
1800 m., kalker kayalıkları, 26. 4. 2014, B. Yıldız, T. Dirmenci!

T. kotschyanus Boiss.&Hohen.

B7 Tunceli:Hozat to Ovacik, 2000m, D. 31091! B8 Siirt: 35km from Siirt 
to Baykan, 800m, D. 43094! Malatya: Malatya to Arapkir, 12km S. of Arap-
kir, 1420-1500m, Hub.- Mor. 9345! Elaziğ: ruins of Harput, 1320-1390m, Hu-
b.-Mor. 9350! Tunceli: 8km from Pülümür to Mutu, 1780m, 26 vi 1951, Reese! 
B9 Bitlis: Bitlis to Tatvan, 3km N. Of Bitlis, 1650m, Hub.-Mor. 10699! Van:Er-
ciş to Patnos, 3km after Kocapinar, 1850m, Hub.-Mor. 10704!C6 Maraş: Ach-
yrdagh (Ahir Da.), 1220m, 19 vii 1865, Hausskn. S.n. (on same sheet with 
T.cf. collinus)! Adana:d. Bahçe, Düldül Da. above Beşkonus Y., 1700-1800m, d. 
16423! Hatay: Amanus mts., 915-2135m, Haradj. 4588!C7 Adiyaman: Nimrut 
(Nemrut) Da. nr kjachta (Kahta)., 1600-2250m, Hand.-Mazz.2092! C9 Hak-
kari: Çukurca, c. 1300m, 22 v 1966, Eiselt!C10 Hakkari: 23km from Bacirge to 
Yüksekova, 2150m, D. 45212!
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T. sipyleus Boiss.

A2(E) Istanbul: Büyükdere, Pichler s.n. A4 Zonguldak: Karabük to Bar-
tin, 6km N. of Safranbolu, 750m, Simon 76855! A5 Sinop: Kargi under Kös 
Da., 400m, Tobey 2748! A6 Samsun: c. 30km W. Of Samsun, Maniss. 9b! A8 
Çoruh: Artvin, 600m, D. 30011! Erzurum: Tschabantzthale (Çabans valley) nr 
Sber (Ispir), 1525m, C. Koch (type of T. rariflorus)! A9 Kars: aras valley, 23km 
W. Of Kağizman towards Karakurt, reac. 57431! B1 Balikesir:mt. Ida (Kaz 
Da.), Szu-Szus(Susuz) Da., Sint. 1883:640! (type of T. imbricatus Čelak. and T. 
sedoides Čelak.)! Izmir: Nif Da., c. 1500-1800m, Schwarz! B2 Denizli: Boz Da. 
above Zeyran Y., 1830-2135m, D. 13362! Uşak: E. Of Uşak, Bal. 1854:11771! B3 
Isparta: Sakiekararağaç, Felepinari, Sezik & Çubukçu 28! B4 Ankara: Hissar 
Da., Fréres E.C. 605! Konya: Tuz G., Dondurma, c. 900m, Birand&Kasapligil 
755!Afyon: Denizli to Çardak, 10km from Dinar, 1000-1200m, Dudley (D. 
35642)! B4 Ankara:Koçhissar (Ilgaz), 100m, Bornm. 1929:13634! B5 Nevşehir: 
Ürgüp, A. Baytop (ISTE 20387)! B6 Malatya: nr Darende, 980m, Hub.-Mor. 
9356! Malatya : Darende-Gürün arası Yazıköy’e 3 km. kala Step 21.05.2014 
B.Yıldız, V.Uzun !Sivas : Gürün – Ziyaretgeçidi arası Step 1600 m. 21.05.2014 
B.Yıldız, V.Uzun!Malatya : Akçadağ Develi köyü kuzeybatısı 1450 m. Sarp 
kayalıklar 23.05.2014 B.Yıldız, V.Uzun!B7 Erzincan: 40km W. Of Erzincan, 
1500m, Andersen&Petersen 34! Yozgat: c. 26km E. Of Akdağmadeni, 1500m, 
Coode & Jones 2017! B7 Erzincan: 11km, N.W. of Refahiye, 1540m, M. Zohary 
8777! B8 Erzurum: c. 20km N. of Aşkale on road to Trabzon, 1900m, Kukko-
nen 8050! C2 Denizli: Honaz Da., 2100m, Tuzlaci (ISTE 26490)! Muğla: Sand-
ra Da., 2200m, D. 13543! Burdur: Tefenni to Burdur, 44km from Tefenni, Hu-
b.-Mor. 5654! Muğla: Torul, T. Baytop (ISTE 14310)! C3 Afyon/Isparta: 30km 
S. of Dinar, 1 vi 1935, Resee&Wall! Antalya: d. Gediz, Bozburun Da. between 
Boğaz Azzi and Tozlu Çukur Y., D. 15579! C4 Konya: Ermenek to Tekeçat, c. 
1600m, Vural 423! C5 Içel: Bulgar Da., Güllek Magara, 1981m, Kotschy 71.31c 
(type of T. rigidus )! Niğde: Bulghar Maaden (Bolkar Maden), 2000m, Siehe 
565! Is: Khios, summit of Pelináion, Platt 332! Adana: Burujik (Bürücek), Asir 
Gediği, 1525m, Balls 1314 (E! The same no. In BM does not nbelon here!). 
C6 adana: d. Bahçe, Düldül Da, Between Beşkonus Y. And Hussein Oluk Y., 
1800m, D. 16402!Is: Samos, mt. Kierki, c. 1400m, rech. 1989!

T. leucostomus Hausskn.

A4 Çankiri: Čankri(Çankiri), 800-900m, Bornm. 1929: 13627! A4/5 Kas-
tamonu: Tossia (Tosya), Giaurdagh (Gavur Da.), Sint. 1892: 5285b! Çankırı: 
Tuzlubaplar Karaalıç, 800m, O.Ketenoğlu-M.Aydoğan, 1693(ANK)! A5 Ço-
rum: Çiçekli yolu, 975m, 21.06.1984, O.Ketenoğlu-M. Aydoğan, 2169 (ANK)! 
Çankırı: Iskilip-: Tülü tepe mevkii, 600m, 21.06.1983, O.Ketenoğlu-M.Aydo-
ğan, 1698 (ANK)! Afyon-Bolvadin-Emir dağ, 1100m, Y.Akman, 14474 (ANK)! 
Ankara Elmadağ, Irmak ist.-Kılıçlar köyü arası, serpentin, 18.06.1971, Hu-
ber-Mor- M. Kılıç, 1972 (ANK)! Çankırı: Eldivan-Şabanözü köprüsü üstü, 
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900m, O.Ketenoğlu-M.Aydoğan, 1692 (ANK)! Çorum: Tülü tepe Karaağaç 
yolu arası, 900m, 18.04.1980, O.Ketenoğlu-M. Aydoğan, 2170 (ANK)!Çorum: 
Osmancik, Tepe Köy to Ardic, 1400-1600m, Kiliç 3677! A8 Gümüşhane: Ma-
den Dağ,2800m, Ball&Gaurlay, 540 (ANK)! B3 Ekişehir: Ankara yolu, 10. 
km, Cedrus plantasyonu, 950 m., 06. 07. 2014, B. Yıldız, B. Sanön!B4 Ankara: 
Elmadağ, Irmak Istasyon to K. Köyü arasi, M. Keluğ 119! C4 Konya: 14 km 
S. of Konya, 1100m, Hub.-Mor. 8751! C5 Konya: d. Ereğli, Aydos Da. above 
Delimahmutlu köyü, 1600m, Er Iskenderun:Soğukoluk, Karlı tepe, Amanos 
dağları, 1300m, 24.07.1966, Y.Akman,3352 (ANK)! Bayburt: Soğanlı Dağı, 
1500m, 01.06.1975, Y.Akman, 9826 (ANK)! Bayburt, Soğanlı Dağ, 1500m, 
01.06.1975, Y.Akman, 982b (Ank)! Konya: Bozkır, Kuruçay Karadağ, 2000m, 
14.07.1968, T.Ekim, E.Yurdakul, 314-1051 (ANK)! B5 Kayseri: Bakır dağ, Ako-
luk Yaylası, Kisge, 1900m, P.H.Davis, 19442 (ANK)!B6 Yozgat: Akdağma , 
Nalbant dağ, anakaya, kalker-milaşit kayalık yerler, 2000-2200m, T.Ekim-A. 
Düzenli, 05.07.1979, 4219 (ANK)! Yozgat: Akdağma , Nalbant dağ, anakaya, 
kalker-milaşitkayalık yerler, 2000-2200m, T.Ekim-A. Düzenli, 05.07.1979, 
5367 (ANK)! Kayseri: Pınarbaşı, Çukuryurt köyü üzeri, Hımzır Da, alpi-
nik bölge, 2300m, 14.07.1981, N.Çelik, 1981 , 1904 (ANK)!B7 Erzincan: Keşiş 
dağ, 2700m, 28.07.1957, Davis&Hrdge, 31749 (ANK)! Erzincan, Sipikör Dağ, 
1760m, 26.06.1934, Ball&Baurlay, 1326a (ANK)! Kırıkkale-Sungurlu arası, 
18.06.1984, O.Ketenoğlu, 2172 (ANK)!


