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Histon deasetilazlar (HDAC)’lar ve Siniflar1

Histon deasetilazlar (HDAC’lar), asetil gruplarinin asetillenmis protein-
lerden, 6zellikle histonlardan hidrolizini katalize ederek gen ekspresyonunun
diizenlenmesinde 6nemli bir rol oynayan enzimlerdir (Faido-Flores vd., 2019;
Han vd., 2024). Histon deasetilasyon siireci, kromatin yapisini ve gen ifade-
sini etkileyen 6nemli bir epigenetik mekanizmadir (Verza vd., 2020). Histon
deasetilazlar (HDAC’lar), asetil gruplarinin histonlardan ¢ikarilmasi yoluyla
gen ekspresyonunun diizenlenmesinde énemli bir rol oynayan, kromatin yo-
gunlagmasina ve transkripsiyonel baskiya yol acan ¢esitli bir enzim grubudur.
Déort sinifa ayrilan HDAC’larin 18 farkli izoformu bulunmaktadir (Zhang vd.,
2018) ve her sinifin farkli biyolojik islevleri ve hiicre alt1 lokalizasyonu bulun-
maktadir (Li vd., 2015; Nguyen-Thanh vd., 2017). Sinif I HDAC’lar (HDAC
L, IT, 111 ve VIII), Stmif I HDAC’lar (HDAC 1V, V, VI, VI, IX ve X), Simif IV
HDAC’lar (HDAC XI) ve Simif III HDAClar ise Sirtuin (SIRT I, II, IIL, IV,
V ve VI) olarak adlandirilmaktadir (Han vd., 2024). Bu enzimler, hiicrenin
hayatta kalmasi, gen ekspresyonunun diizenlenmesi ve kromatin modifikas-
yonu dahil olmak tizere ¢esitli biyolojik siireclerde rol oynamaktadir (Seidel
vd., 2015; King vd., 2021).

HDAClar gesitli biyolojik yolaklarda yer almaktadir ve kanser, noérode-
jeneratif bozukluklar, kardiyovaskiiler hastaliklar dahil olmak iizere birgok
hastalik i¢in potansiyel terapotik hedefler olarak kabul edilmistir (Liu vd.,
2020; Chen vd., 2020; Kulthinee vd., 2022). HDAC inhibitorleri, kanser teda-
visi i¢in @imit verici etkileri olan potansiyel anti-timoér ajanlar: olarak kap-
samli bir sekilde arastirilmaktadir (Gatla vd., 2019; Laschanzky vd., 2019;
Weiss vd., 2020; Badran vd., 2023). HDAC aktivitesinin diizensizligi, B hiicreli
lenfoma, meme kanseri ve glioma dahil olmak tizere gesitli malignitelerle ilis-
kilendirilmistir ve HDAC inhibitorleri immiinoterapi direncinin tistesinden
gelmek ve malignitelerde anti-tiimor etkisini arttirmak icin potansiyel bir
strateji olarak hedeflenmektedir (Waschke vd., 2020; Sears vd., 2021; Yu vd.,
2022). HDAC’lar1in farkli siniflari, kanser olmak tizere cesitli hastaliklarda te-
rapotik hedefler olma potansiyelleri nedeniyle kapsamli aragtirmalarin odak
noktas1 olmaktadir. HDAC inhibitorleri, kanser ve diger hastaliklara yone-
lik klinik ¢aligmalarda 6nemli ajanlar olarak ortaya ¢ikmaktadir (Mokhtari
vd., 2017; Moreno-Yruela vd., 2019). HDAC VI ve HDAC VIII gibi spesifik
izoformlar, kanser tedavisi icin umut verici hedefler olarak tanimlanmais ve
yeni inhibitérlerin gelistirilmesine yol agmistir (Koehne vd., 2019; Thao vd.,
2020). Histon deasetilazlar (HDAC’lar), gesitli biyolojik aktivitelerde 6nemli
roller oynayan cesitli bir enzim grubudur. HDAC’lar gen ekspresyonunun,
kromatin yeniden yapilanmasinin ve hiicrenin hayatta kalmasi, farklilas-
mas1 ve bagigiklik fonksiyonu gibi hiicresel siireglerin diizenlenmesinde rol
oynamaktadir (Mottamal vd., 2015; Li vd., 2015; Datta ve Staszewski, 2021).
HDAC’larin sinaptik biyoloji, néronal farklilasma ve beyin fonksiyonuy-
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la ilgili sinyal yollarinin modiilasyonunda, 6zellikle de insan beyni ve sinir
sistemi bozukluklarinda 6nemli roller oynadig1 gosterilen HDAC VI'da rol
oynadig bildirilmistir (Iaconelli vd., 2019). HDAC’larin diizensizligi, renal
tibroz, norodejeneratif bozukluklar ve sitma dahil olmak iizere ¢esitli hasta-
liklarda gozlemlenmistir ve farkl patolojik durumlardaki farkl etkileri vur-
gulanmaktadir (Koehne vd., 2019; Hesping vd., 2022). Epigenetik alaninda
HDAC’lar enflamasyonun modiile edilmesinde rol oynamakta ve kardiyo-
vaskiiler hastaliklarda incelenerek farkl: fizyolojik ve patolojik siireglerdeki
farkl: rolleri incelenmektedir (Kulthinee vd., 2022). HDAC’larin DNA hasari
sinyali, DNA onarimui ve iltihaplanma tizerindeki ¢ok yonlii etkisi ile hiicresel
ve molekiiler yolaklar tizerindeki kapsamli etkisinin alt1 ¢izilmektedir (Roos
ve Krumm, 2016). HDAC’larin bagisiklik fonksiyonunun diizenlenmesinde
rol oynadig1 ve HDAC inhibitorlerinin anti tiimor bagisikligini destekleme
potansiyeli gosterdigi belirlenmistir (Huang vd., 2017; Chen vd., 2022). HDA-
C’larin epigenetik diizenlemedeki rolii ve hiicrenin metabolik durumuna
olan duyarlilig ile hiicresel homeostazin ve hastalik patogenezindeki 6nemi-
nin alt1 ¢izilmektedir (King vd., 2021).

HDAC inhibitorleri, diger terapotik maddelerle birlestirildiginde potan-
siyel sinerjistik etkileri agisindan da arastirilmaktadir. Ornegin, HDAC inhi-
bitorlerinin MEK (Mitojenle aktiflesen protein kinaz) inhibitorleriyle kom-
binasyonunun melanoma (cilt kanseri) tedavisinde arttirilmis bir etkinlik
gostermistir (Faido-Flores vd., 2019). Ayrica HDAC’larin inhibisyonu, kati
tiimorlerde STAT3 (Sinyal doniistiiriicii ve transkripsiyon 3 aktivatorii) gibi
kanserle iliskili hedeflerin aktivasyonuyla iliskilendirilmistir ve HDAC’lar ile
kanserdeki diger sinyal yolaklar:1 arasindaki karmagik etkilesim vurgulan-
mistir (Ren vd., 2021). HDAC XI gibi spesifik HDAC izoformlarinin segici
inhibisyonu hedefe yonelik ve etkili HDAC inhibitorleri gelistirmek i¢in po-
tansiyel bir strateji olarak arastirilmaktadir (Son vd., 2019). HDAC’lar hiicre
dongiisii ilerlemesi, hiicresel ¢ogalma ve hayatta kalmanin diizenlenmesiyle
iliskilendirilerek temel hiicresel siireglerdeki 6nemi vurgulanmaktadir (Li
vd., 2015; Nguyen-Thanh vd., 2017). HDAC inhibitorleri, tiimdr biiytimesini,
metastatik potansiyelini azaltarak ve apoptozu indiikleyerek kanserle miica-
delede umut vaat etmektedir (Mokhtari vd., 2017; Sun vd., 2019). HDAC’larin
kanser hiicrelerindeki ila¢ direnci iliskisi tespit edilerek kanserin ilerlemesi ve
tedaviye yanittaki rolleri arastirilmaktadir (Roos ve Krumm, 2016; Hanisch
vd., 2022).

HDAClar bitki biiytimesi ve gelismesinde, stres tepkilerinde ve gen sus-
turmada kritik roller oynamaktadir ve bitkilerdeki fizyolojik siireclerin dii-
zenlenmesinde 6nemleri gosterilmektedir (Tong vd., 2018; Fu vd., 2019; Song
vd., 2020). HDAC aktivitelerinin modiilasyonu, meyve olgunlasmasinda rol
oynayan spesifik genlerin diizenlenmesiyle iliskilendirilmistir ve HDAC’la-
rin ¢esitli biyolojik aktivitelerine dikkat ¢ekilmektedir (Fu vd., 2019). HDA-
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C’lar bitki biiytimesinde, gelisiminde ve ¢evresel streslere verdigi tepkiyi dii-
zenlemede anahtar epigenetik faktorler olarak da tanimlanmis olup memeli
sistemlerinin 6tesinde de 6nemi dikkate degerdir (Zhang vd., 2020).

HDAC’larin Molekiiler Yapisi ve Fonksiyonlar:

Histon deasetilazlar (HDAC’lar), asetil gruplarinin histonlardan ¢ika-
rilmasi yoluyla gen ekspresyonunun diizenlenmesinde onemli bir rol oyna-
yan ve ¢esitli hiicresel siiregleri etkileyen bir grup enzimdir (Mottamal vd.,
2015). HDAC’larin, gen ekspresyonu ve protein fonksiyonlarinin epigenetik
diizenlenmesinde rol oynayan korunmus enzimler oldugu bilinmektedir (Xu
vd., 2020). Metale bagimli HDAC’lar ¢ok sayida insan hastaliginin tedavisi
icin umut verici terap6tik hedefleri temsil eden temel epigenetik diizenleyici-
ler olarak kabul edilmektedir (Marek vd., 2018). Memelilerde HDAC’lar gen
transkripsiyonunun, hiicre bitylimesinin, hayatta kalmanin ve ¢ogalmanin
diizenlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Kulthinee vd., 2022). HDAC
ailesi, insanlarda fizyolojik islevlerde ve tiimoral patolojilerde rol oynayan 18
tiyeden olugsmaktadir (Vong vd., 2022). HDAC’lar ¢ok gesitli islevlerde yer al-
maktadir ve HDAC inhibitorleri, kanseri, epilepsiyi, norolojik bozukluklari,
bagisiklik bozukluklarini, parazit enfeksiyonunu ve kalp fonksiyon bozuklu-
gunu hedef alan gesitli tedavilerde kullanilmaktadir (Serebryannyy vd., 2016)
ve HDAC inhibitorleri, enflamatuvar durumlar da dahil olmak tizere cesitli
hastaliklarin tedavisinde umut vaat etmektedir (Singh vd., 2016). HDAC’la-
rin inhibisyonu, farkli durumlarin tedavisi i¢in potansiyel bir strateji olarak
arastirilmigtir. Ornegin, son ¢alismalar HDAC inhibisyonunun kalp de mi-
yokardiyal hasara karsi korumada ve endojen anjiyomiyogenezi uyararak
kardiyak korumada potansiyel bir rolii oldugunu gostermektedir (Chen vd.,
2015). HDAC’lar, merkezi sinir sistemi bozukluklar: i¢cin noroplastisite ve ha-
fiza gelistirme agisindan potansiyel etkileri olan timit verici terapotik hedefler
olarak ortaya ¢ikmaktadir (Zhao vd., 2018).

Histon deasetilazlar1 (HDAC’lar), histonlardan asetil gruplarini ¢ikara-
rak gen ekspresyonunun diizenlenmesinde 6nemli bir rol oynayan ve bdylece
tiimor baskilayicr genlerin ekspresyonunu etkileyen enzimlerdir (Mottamal
vd., 2015). HDAC’larin molekiiler yapisi ve organizasyonu, terap6tik hedefler
olarak islevlerini ve potansiyellerini anlamak i¢in gerekmektedir. HDAC I ve
HDAC IIT’iin gesitli alt birimlerle kompleks halindeki yiiksek ¢oztiniirliiklia
yapilari, katalitik alana ve HDAC’larin koruyucu komplekslere dahil edil-
mesine iligkin mekanizmalari arastirilmaktadir (Clark vd., 2015). Bu bilgiler,
HDAC etkinlik mekanizmalarini ve gen diizenlemesindeki rollerini anlamak
icin ¢ok onemlidir. HDAC’larin ¢esitli kanserlerin tedavisindeki terapotik
onemi, potansiyel anti-kanser ajanlar1 olarak HDAC inhibitérlerinin gelisti-
rilmesine yol agmaktadir (Patel vd., 2023). HDAC VIII gibi spesifik HDAC alt
tiplerinin segici inhibisyonu, bu enzimlerin yapisal ve fonksiyonel belirleyici-
lerini anlamak igin arastirilmis ve secici inhibitorlerin gelistirilmesi i¢in de-
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gerli bilgiler saglanmistir (Marek vd., 2018). Ayrica, sinif III histon deasetilaz
olan sirtuinlerin kanser ve kardiyovaskiiler hastaliklar da dahil olmak tizere
yaslanmayla iliskili patofizyolojik durumlardaki tartismali rolii, HDAC’larin
karmagikliginin ve bunlarin ¢esitli hastaliklar tizerindeki potansiyel etkisi-
nin altini ¢cizmektedir (Mongelli ve Gaetano, 2018).

HDAC’lar1n yapisal ve islevsel olarak anlasilmasi, AMP ile aktiflestirilen
protein kinazin (AMPK) aktivitesinin sinif [Ta HDAC’larin niikleer sitoplaz-
mik trafigini ve gen ekspresyonunu etkiledigi iskelet kas1 yeniden yapilanma-
s1 ve kullanilmamaya bagli kas atrofisi ¢alismalarinda da incelenmistir (Vilc-
hinskaya vd., 2018). Ayrica bilesiklerin HDAC’lara kars1 potansiyel sitotoksik
ve anti-bakteriyel aktiviteleri, molekiillerin HDAC’larla baglanma modunu
ve etkilesimlerini anlamanin 6nemini vurgulamaktadir (Zhanzhaxina vd.,
2021). Spesifik kanser hiicrelerine kars1 antiproliferatif aktiviteye sahip se-
¢ici HDAC inhibitérlerinin gelistirilmesi, HDAC inhibisyonunun yapisal ve
fonksiyonel yonlerinin anlagilmasinin énemini vurgulamaktadir (De Souza
ve Chatterji, 2015).

[lag gelistirme alaninda HDAC'lar, kanser ve paraziter enfeksiyonlar da
dahil olmak tizere cesitli hastaliklarin tedavisi i¢cin 6nemli hedefler olarak or-
taya ¢ikmaktadir (De Siqueira vd., 2022). Segici inhibitérlerin gelistirilmesi ve
HDAC inhibisyonu i¢in yeni tiirevlerin tasarimi, segici olmayan inhibitorler
ve doz sinirlayici yan etkilerle iliskili zorluklarin Gistesinden gelmeyi amag-
layan aktif aragtirma alanlari olmaktadir (Hesham vd., 2018; Kurapati vd.,
2022; Nie vd., 2024). HDAC VI/VIIT’in kanserde molekiiler tedaviler icin bir
hedef olarak potansiyel rolii, HDAC inhibisyonunun yapisal ve farmakolojik
yonlerini anlamanin 6nemini vurgulamaktadir (Rodrigues vd., 2016; Beljkas
vd., 2023).

In siliko stratejilerinin, molekiiler kenetlenmenin ve hesaplamali biyolo-
jinin kullanilmasi, HDAC inhibitorlerinin tasarimi ve degerlendirilmesine
iliskin degerli bilgiler sunarak, etkili kemoterapi i¢in potansiyel hedeflerin ve
allosterik bolgelerin belirlenmesine yonelik kapsamli bir yaklasim sunmakta-
dir (Debnath vd., 2024; Pandiyan ve Wang, 2024).

HDAC inhibitérleri ve HDAC’larin Kanserdeki Rolii

HDAC inhibitorleri, o6zellikle diger tedavilerle kombinasyon yoluyla
kanser tedavisinde umut vaat etmektedir. Inhibitérlerin klinik calismalarda
prostat kanserinde toksisite etkisi ve hastaligin ilerlemesinde zorluklar goz-
lemlenmistir (Rana vd., 2020). Bu zorluklara ragmen, HDAC inhibitérleri
cesitli kanser tiirlerinin tedavisinde kullanilmis ve kanser hiicrelerinde ilag
direncinin agilmasinda potansiyel gostermektedir (Minegaki vd., 2018; Arc-
hibald vd., 2022). HDAC"1 ve diger hedefleri ayni anda modiile eden kimerik
HDAC inhibitorlerinin gelistirilmesi, tekrarlayan ve ilaca direngli kanserlerin
tedavisi i¢cin potansiyel bir strateji olarak onerilmektedir (Hesham vd., 2018;
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Liang vd., 2021). Ayrica HDAC inhibitérlerinin geleneksel kemoterapi veya
molekiiler inhibitorlerle kombinasyonu, hematolojik malignitelerde umut
verici anti-tiimor etkiler gostermistir (Yu vd., 2022). HDAC inhibitérlerinin,
timor hiicrelerinin bitytimesini ve hayatta kalmasini bloke ettigi ve inhibe
ettigi, bunlarin kanser tedavisi i¢in yeni ajanlar olarak potansiyelleri vurgu-
lanmistir (Nalawansha vd., 2017; Bian vd., 2018).

HDAC inhibitorlerinin pleiotropik antikanser aktiviteleri, kanserlerin
klinik 6ncesi ve klinik arastirmalarinda gézlemlenmistir ve etkili anti-kan-
ser tedavileri olma potansiyeli gosterilmektedir (Lee vd., 2016). ABD Gida ve
[lag Idaresi (FDA), T hiicreli lenfomalar, multipl miyelom (kan kanseri) ve
akut miyeloid 16seminin tedavisi i¢in ¢esitli HDAC inhibitorlerini onaylaya-
rak bunlarin kanser tedavisindeki klinik énemini desteklemektedir (Sobko,
2021). HDAC inhibitérleri, kanser tedavisinde dnemli rol oynayan bilesikler-
dir. Onaylanmis HDAC inhibitérlerinin kanser tedavisinde kullanildigina
dair bir¢ok kanit bulunmaktadir. Ornegin, Vorinostat (SAHA) ve Romidep-
sin (kanser ilaglari), refrakter kutanéz T hiicreli lenfoma tedavisi i¢in onay-
lanmigtir. Ayrica, Panobinostat (kanser ilac1), multipl miyelomlu hastalar
i¢cin onaylanmistir (Smalley vd., 2020). HDAC inhibitorlerinin ¢esitli kanser
tiplerinde etkili oldugu ve bu etkilerinin farkli mekanizmalarla iliskili oldu-
gu gosterilmistir. Ornegin, HDAC inhibitorleri, hepatoseliiler karsinom hiic-
relerinde tiimor baskilayici gen CYLD’in (Cylindromatosis) ekspresyonunu
artirabilmektedir (Kotantaki ve Mosialos, 2016). Ayrica, HDAC inhibitorleri,
Romidepsin ve Bortezomib (kanser ilaglar1) kombinasyonunun gastrik karsi-
nom hiicrelerinde MAPK (Mitojenle aktiflesen protein kinaz) ve ROS (Reak-
tif oksijen tiirleri) bagimli otofajiye ve apoptoza (hiicre 6liimii) neden oldugu
gosterilmistir (Hui vd., 2015).

HDAC inhibitorleri, kanser tedavisinde potansiyel olarak etkili olan bi-
lesiklerdir. HDAC inhibitorleri, HDAC enzimlerinin aktivitesini bloke ederek
hiicre dongiisii, apoptoz ve gen ekspresyonunu diizenleyerek kanser hiicre-
lerinin biiyiimesini ve yayilmasini engelleyebilmektedir (Parveen vd., 2023).
HDAC inhibitorlerinin diger ajanlarla kombinasyonu hematolojik kanserler-
de ve kat1 tiimérlerde klinik gelisim agsamasinda oldugu belirtilmistir (Yoon
ve Eom, 2016). HDAC inhibitorlerinin kiigitk molekiiller olarak malign akti-
vitesini bloke etmek i¢in tasarlanabilecegi vurgulanmistir (Gatla vd., 2019).
HDAC inhibitorlerinin 6zellikle hematolojik kanserlerde kullanildig: ve kli-
nikte daha az ciddi yan etkilere sahip oldugu belirtilmistir (Gong vd., 2019).
HDAC inhibitérlerinin kanser hiicrelerinde apoptozu indiikledigi ve bu etki-
lerinin Ku70 (Lupus Ku otoantijen proteini p70) proteini araciligiyla gergek-
lestigi gosterilmistir (Hull vd., 2016). HDAC inhibitorlerinin immiin sistem
tizerinde epigenetik diizenleyici etkilere sahip oldugu ve kanser tedavisi ile
enflamatuvar hastaliklar tizerinde etkili olabilecegi belirtilmistir (Faiao-Flo-
res vd., 2019). Uveal melanom hiicre hatlar1 tizerinde HDAC inhibitorlerinin



Biyoloji Alaninda Uluslararas: Caligmalar * 7

etkinligi ve bu etkilerin FAS (Fas hiicresi yiizey 6liim reseptorii), p21 (Sikline
bagimli kinaz inhibit6rii:CKI), p27 (Sikline bagimli kinaz inhibitérii 1B), p53
(tiimor protein 53:TP53), c-JUN (Jun proto-onkogen) ve p-catenin (Beta-ka-
tenin) ekspresyonu iizerinden gergeklestigi tespit edilmistir (Minegaki vd.,
2018). HDAC inhibitérlerinin 5-Fluorourasil (5-FU: kemoterapi ilac1) direngli
meme kanseri hiicrelerini 5-fluorourasil’e duyarli hale getirilebilecegi belir-
lenmistir (Roberts vd., 2021). HDAC inhibitorlerinin sarkom hiicrelerini 6l-
diirmede Aksitinib (kanser ilac) ile etkilesime girebilecegi ve bu kombinasyo-
nun timor bityiimesini 6nemli 6l¢iide azaltabilecegi gosterilmistir (Roy vd.,
2023). HDAC inhibitorlerinin tekli veya ¢iftli olarak kullaniminin kanserdeki
rolii ve etkinligi tizerine yapilan ¢alismalar da bulunmaktadir (Moreno-Yrue-
la vd., 2019). HDAC inhibitorlerinin beyin kan-beyin bariyerini gecebilen bi-
lesikler olarak tasarlandig: ve kanser tedavisinde potansiyel bir terapotik ajan
olabilecegi de arastirilmistir (Kwesi-Maliepaard vd., 2022). HDAC inhibitor-
lerinin immiinosupresan olarak kullanilabilecegi ve B hiicreli malignitelerde
duyarli olabilecegi de vurgulanmistir (Campbell vd., 2018). HDAC inhibitor-
lerinin HDAC enzimlerini segici olarak inhibe edebilecegi ve bu 6zellikleri-
nin kanser tedavisinde hedeflenmis bir gen icin potansiyel bir arag olabilecegi
belirtilmistir. HDAC inhibitérleri, kanser tedavisinde potansiyel olarak etkili
olan ve cesitli mekanizmalarla kanser hiicrelerini hedefleyen bilesikler ola-
rak dikkat gekmektedir (Han vd., 2024). Bu bulgular, HDAC inhibitérlerinin
kanser hiicrelerinde ¢esitli hiicresel siiregleri etkileyerek antitiimoral etkilere
sahip oldugunu gostermektedir.

HDAC ve Epigenetik Terapiler

Histon deasetilazlar (HDAC’lar), histonlarin ve histon olmayan protein-
lerin asetilasyon durumunu kontrol ederek epigenetik diizenlemede 6nemli
rol oynayan enzimlerdir (Gatla vd., 2019; Carta, 2024). HDAC inhibitorleri,
bagisiklik tepkisi, iltihaplanma ve gen ekspresyonu diizenlemesi gibi ¢esitli
biyolojik stiregleri etkileyen, 6nemli terap6tik potansiyele sahip giiclii epige-
netik diizenleyiciler olarak ortaya ¢ikmaktadir (Hull vd., 2016; Gu vd., 2024).
Bu inhibitérler, hiicresel ve sistemik diizeylerde pleiotropik etkiler gosterdik-
leri kanser tedavilerinde kapsamli bir sekilde arastirilmaktadir (Faido-Flo-
res vd., 2019). HDAC’larin diizensiz aktivitesi, sinif I, IT ve IV HDAC’lar da
ki aktif enzimatik bolgelere baglanmak tizere tasarlanmis kii¢iik molekiiller
tarafindan etkili bir sekilde hedeflenebilmektedir (Minegaki vd., 2018). Bu
hedefe yonelik inhibisyonun uveal melanomdaki MEK inhibitérleri ve meme
kanseri hiicrelerinde kanser tedavilerinin etkinligini arttirdig: tespit edilmis-
tir (Kwesi-Maliepaard vd., 2022). Ayrica HDAC inhibitorleri, direngli prostat
kanseri ve kutan6z T hiicreli lenfoma dahil olmak iizere cesitli kanserlerde
ilag direncinin tstesinden gelme potansiyelleri agisindan incelenmistir (Kult-
hinee vd., 2022; Yu vd., 2022).
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HDAC inhibitorleri, kanser terapisindeki rollerine ek olarak, bu durum-
larla iligkili enflamasyonu modiile ederek kardiyovaskiiler hastaliklarda da
umut vaat etmektedir (Roberts vd., 2021). HDAC inhibitorlerinin kombinas-
yon terapisindeki potansiyeli, 6rnegin B hiicreli lenfomada Ibrutinib (kanser
ilac1) ve sarkom hiicrelerinde Aksitinib ile sinerjistik etkileri arastirilmigtir
(Biersack vd., 2022). HDAC’lar1 ve VEGFR-2 (Vaskiiler endotelyal biiytime
faktorii reseptorii 2) gibi diger proteinleri hedef alan ikili inhibitorlerin gelis-
tirilmesi, kanser tedavisi i¢in ¢ok hedefli bir yaklasim olarak ¢alisilmaktadir
(Zhang vd., 2018; Mansour vd., 2024).

HDAC inhibitérlerinin etkisi, bagisiklik bozukluklari, organ nakli ve
paraziter enfeksiyonlardaki potansiyellerini arastiran ¢aligmalar kanser has-
taliklarin disinda da dikkat ¢cekmektedir (Huang vd., 2016; Mohapatra vd.,
2024). Spesifik HDAC izoformlarinin segici inhibisyonu, kas atrofisi ve mer-
kezi sinir sistemi (MSS)’de dahil ¢esitli hastaliklar icinde incelenmektedir
(Dzreyan ve Demyanenko, 2023).

HDAC, kanser ve epigenetik arasindaki iligkiyi anlamak i¢in epigene-
tik modifikasyonlarin kanser gelisimi ve ilerlemesindeki roliinti arastirmak
onemlidir. Histon deasetilasyonu da dahil olmak iizere epigenetik degisik-
liklerin ¢esitli kanserlerde rol oynadigi, gen ekspresyonunu ve hiicresel sii-
regleri etkiledigi gosterilmistir (Cheng vd., 2024). Histon deasetilaz (HDAC)
inhibitorleri, histonlarin deasetilasyonunu modiile edebildikleri, gen ekspres-
yonunu etkileyebildikleri ve malign doniisiimleri tetikleyebildikleri i¢in ilag
kesfinde imit verici olmaktadir (Gu vd., 2024). HDAC ve DNMT inhibit6rle-
rinin epigenetik ve geleneksel tedavilerle birlikte kullanilmasinin kanser te-
davisinde etkili sonuglari belirlenmistir (Ramaiah vd., 2021).

DNA metiltransferazlar ve histon deasetilazlardaki degisiklikler gibi
epigenetik mekanizmalarin diizensizligi, epigenetik siireglerin diizensizligiy-
le iliskilendirilmistir ve potansiyel olarak kanser gelisimine ve ilerlemesine
katkida bulunmaktadir (Damiescu vd., 2024). Ornegin, HDAC genlerinin
ekspresyon seviyeleri, ¢cocukluk ¢ag1 akut 16semisinde prognoz ile iliskilen-
dirilmis olup, farkli kanser alt tiplerinde epigenetik diizenlemenin 6nemini
vurgulamaktadir (Xu vd., 2021).

Molekiiler mekanizmalarin yani sira epigenetik degisikliklerin klinik so-
nuglar ve hasta yonetimi tizerindeki etkisi de arastirilmistir. Kronik obstriik-
tif akciger hastaliginda epigenetik ve giincel tedavi yaklagimlarinin degerlen-
dirilmesi, epigenetik modifikasyonlarin akciger kanseri de dahil olmak tizere
akciger hastaliklarindaki potansiyel etkilerine 151k tutmustur (Ahmad vd.,
2023). Epigenetik mekanizmalar tizerindeki etkilerinden dolay1 HDAC’larin
radyasyon tedavisi, kinaz inhibitorleri (Sorafenib ve Imatinib) ve topoizome-
razlarla birlikte kombinasyon tedavisinde kemoterapétik ajanlarda yaniti art-
tirarak direnci azalttig1 bildirilmistir (Suraweera vd., 2018).
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Gelecekteki Yonelimler ve Potansiyel Zorluklar

Histon deasetilazlar (HDAC’lar) gen ifadesinin diizenlenmesinde ¢ok
onemli bir rol oynamaktadir ve kanser tedavisi i¢in umut verici hedefler
olarak ortaya ¢ikmaktadir (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 inhibitérleri,
glukoz metabolizmasini ve hepatoseliiler karsinom biiytimesini baskila-
mada potansiyel olarak gosterilmistir (Yang vd., 2017). Bununla birlikte,
HDAC’larin asir1 ekspresyonuna ragmen prostat kanseri gibi kat1 tiimor-
lerde HDAC inhibitérlerinin basarisizlig1 gibi zorluklar da bildirilmistir
(Rana vd., 2020). Ek olarak HDAC inhibitérleri, kat1 timorlerde tek ajan
olarak 6nemli bir aktivite gosterememistir (Bi vd., 2022). HDAC inhibi-
torlerinin, 6zellikle meme kanserinde anti-kanser mekanizmasi tam ola-
rak anlagilmamistir (Bian vd., 2018). Ayrica HDAC inhibitér direncinin
kazanilmasi, bunlarin timor tedavisindeki etkinligini sinirlamaktadir
(Hwang vd., 2020). Bu zorluklara ragmen, HDAC inhibitorleri farkl: kan-
ser tiirleri icin gesitli klinik ¢aligmalarda aktivitesi belirlenmistir (Shin
vd., 2017).

Kanser tedavisinde HDAC inhibitorlerinin gelecekteki yonii, bu in-
hibitorlere kars: gelisen direncin ele alinmasini gerektirmektedir (Hwang
vd., 2020; Bi vd., 2022). HDAC inhibitorlerinin etkinligini artirmak i¢in
diger ilaglarla kombinasyon halinde kullanilmasi gibi kombinasyon teda-
vilerinin arastirilmas: 6nemlidir (Shieh vd., 2017; You vd., 2017; Minegaki
vd., 2018). Tusidinostat (Chidamide) gibi alt tip se¢ici HDAC inhibitorle-
rinin gelistirilmesi, ileri meme kanseri tedavisi i¢in umut vaat etmektedir
(Ning, 2020). Ayrica, HDAC inhibitérlerinin tiimér bagisiklik ortamini
modiile etme ve kanser hiicrelerini bagisiklik aracili 6ldiirmeye kars: du-
yarli hale getirme potansiyeli, gelecekteki arastirmalar ve terapotik gelis-
tirme i¢in potansiyel bir yol olarak 6nerilmektedir (Shin vd., 2017; Li vd.,
2020).

HDAClar, hiicrelerde histon ad1 verilen proteinleri modifiye eden en-
zimlerdir ve kromatin yapisinin diizenlenmesine katk: saglamaktadir. Kan-
ser gelisiminde ve ilerlemesinde HDAC aktivitesinin 6nemli bir rolii bulun-
maktadir. HDAC’lar, histonlar1 deasetile ederek kromatinin sikilagmasina
neden olmakta ve gen ifadesini etkilemektedir. Bu durum, kanserli hiic-
relerde gen ifadesindeki diizensizliklerle iliskilidir ve kanser siireglerinin
devam etmesine neden olabilmektedir. HDAC’larin kanser hiicrelerindeki
asir1 aktivitesi, gen ekspresyon diizenleyicileri olarak onlar1 ¢ekici hedefler
haline getirmektedir ve kanser tedavilerinde potansiyel olarak énemli bir
rol oynamaktadir.



10 * Seda MESCI

Sonug olarak, HDAC inhibitorleri kanser tedavisinde umut verici olsa da
bazi kanser tiirlerinde direng ve sinirli etkinlik gibi iistesinden gelinmesi ge-
reken zorluklar1 beraberinde getirmektedir. Gelecekteki arastirmalar da bu
zorluklarin iistesinden gelinmeye, kombinasyon tedavilerini kesfetmeye ve
kanser tedavisindeki etkinliklerini artirmak i¢in alt tip spesifik HDAC inhi-
bitorleri gelistirmeye odaklanilmalidir.
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GIRIS

Birlesmis Milletler (BM) tarafindan hazirlanan “Diinya Niifus Beklentisi
(World Population Prospects)” baslikli rapora gore su an yaklasik 7,7 milyar
olan diinya niifusun 2050 yilinda 9,7 milyara yiikselecegi tahmin edilmek-
tedir (United Nations, 2019). Diinya niifusundaki bu artisin sonucu olarak
diinya genelinde enerji ihtiyaci da buna paralel olarak artmaktadir. Enerji ih-
tiyacinin siirekli olarak artmasina karsin, enerji kaynaklar ise giinden giine
azalmaktadir. Bununla beraber artan enerji ihtiyaci, fosil yakitlarin agir1 kul-
lanimina neden olmakta ve bu durum ¢evresel sorunlar: da beraberinde ge-
tirmektedir. Fosil yakitlarin yanma siireci, sera gazi emisyonlarina yol agarak
iklim degisikligine ve gevresel kirlilige neden olmaktadir. Bu da siirdiiriile-
bilirlik agisindan ciddi bir endise kaynagidir. Diinya enerji talebi hizla artar-
ken, enerji kaynaklarinin stirdiiriilebilirligi ve gevresel etkileri giderek daha
onemli hale gelmektedir. Bu baglamda, yenilenebilir ve yenilenemez enerji
kaynaklar1 arasindaki farklar, enerji sektoriindeki rolleri ve gevresel etkileri
biiyiik 6nem tagimaktadir.

Enerji Kaynaklar:

Enerji, bir sistemin is yapma yetenegi veya degisiklik yaratma potansiyeli
olarak tanimlanabilir. Fizikte, potansiyel enerji ve kinetik enerji olmak iizere
gesitli enerji tiirleri bulunmaktadir. Potansiyel enerji, bir nesnenin konumun-
dan kaynaklanirken, kinetik enerji hareketten kaynaklanir. Enerji gesitleri
arasinda mekanik, termal, elektriksel, kimyasal, niikleer ve elektromanyetik
enerji gibi bircok kategoride enerji bulunmaktadir. Bunlar farkli formlarda
gelir ve farkli tiirde enerji kaynaklar tarafindan tretilir veya doniistiiriiliir-
ler. Enerji kaynaklari, enerji iretmek icin kullanilan kaynaklardir. Bunlar, fo-
sil yakitlar (petrol, komiir, dogal gaz), yenilenebilir enerji kaynaklar (giines,
riizgar, hidroelektrik, biyokiitle, jeotermal), niikleer enerji ve digerleri gibi
cesitli kaynaklardan gelir.

Fosil yakitlarin kullaniminin gevre iizerindeki etkileri yasadigimiz za-
man dilimi i¢inde hissedilmektedir. Bunun yaninda uzun vadede yillar igin-
de ortaya ¢ikabilecek pek ¢cok olumsuz etki de 6ngoriilebilmektedir. Kémiir
ya da dogalgaz gibi fosil yakitlarin enerji tiretimi i¢in kullanilmas: sonucu
atmosfere verilen sera gazi emisyon miktar1 her gecen giin dahada artmak-
tadir. Fosil yakitlar, yillar boyunca enerji ihtiyacini karsilamada 6nemli bir
rol oynamuistir, ancak gevresel etkileri ve sinirl1 dogas1 nedeniyle siirdiiriilebi-
lir bir segenek olmayabilir. Niikleer enerji, karbon emisyonu olmadan biiyiik
miktarda enerji iiretebilirken, radyoaktif atiklar ve giivenlik endiseleri gibi
sorunlar1 da beraberinde getirir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ise gevre dos-
tu olmalar1 ve sinirsiz dogalariyla dikkat geker.
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Enerji iiretmek i¢in kullanilan enerji kaynaklari, farkl kriterlere gore s1-
niflandirilabilir (Kog ve Senel, 2013). Baz1 enerji kaynaklar1 herhangi bir de-
gisime ya da doniisiime ugramadan kullanilirken, bazilarinin kullanilmasi
icin birtakim islemlerden gecirilmesi gereklidir. Enerji kaynaklar: dontstii-
riile bilirliklerine gore birincil (primer) ve ikincil (sekonder) enerji kaynaklar:
seklinde gruplandirilir. Petrol, komiir, dogal gaz, hidrolik, giines, biyokiitle,
niikleer, riizgar ve dalga-gelgit birincil enerji kaynaklarini olusturur. Bu enerji
kaynaklari dogada var olan kaynaklardir ve kullanilabilmeleri i¢in herhangi
bir islem gerekmez. Ikincil enerji kaynaklari ise, birincil enerji kaynaklarinin
doniistiiriilmesiyle elde edilen benzin, elektrik, motorin, mazot, kok komiir,
petrokok, ikincil komiir, sivilastirilmig petrol gazi (LPG) ve hava gazi olarak
siralanabilir.

Enerji kaynaklari kullaniglarina gore siniflandirildiginda yenilenebi-
lir ve yenilenemez enerji kaynaklar1 olarak iki gruba ayrilir. Isminden de
anlasilacag1 gibi, yenilenebilir enerji kaynaklar: kullanildik¢a tiikenmez
ve dogal olarak stirekli kendini yeniler. Yenilenebilir enerji kaynaklar:
giines, jeotermal, riizgar, hidrolik, biyokiitle, dalga-gelgit ve hidrojen gibi
enerji kaynaklaridir. Yenilenemez enerji kaynaklar1 ise dogada belli bir
miktarda bulunur kullanimina bagli olarak gelecekte tiikenebilecekleri
ongoriilmektedir. Yenilenemeyen kaynaklar gekirdek kaynaklilar (tor-
yum, uranyum) ve fosil kaynaklilar (komiir, petrol, dogalgaz) olmak iizere
iki alt gruba ayrilir.

Riizgar Enerji Santralleri (RES)

Diinyanin geoit sekline bagi olarak giines 1s1nlarinin yeryiiziine esit diis-
memesi sonucu sicaklik ve basing farklar: olusur. Bu basing farklar: sonucun-
da da hava molekiilleri hareket eder ve riizgar olusur. Hava akiminin olustur-
dugu hareket enerjisi riizgar enerjisi olarak adlandirilir. Bagka bir deyisle hava
molekiillerinin sahip oldugu kinetik enerji mekanik enerjiye doniisiir. Riizgar
enerjisinden ¢ok eski yillardan buyana gesitli sekillerde yararlanilmistir. Gii-
niimiizde ise riizgar enerjisinden yararlanma sekli biiyiik 6lgiide elektrik iire-
timi yoniinde olmaktadir. Riizgar tiirbinleri riizgar enerjisini 6nce mekanik
enerjiye sonrada elektrik enerjisine doniistiiriir. Riizgar tiirbinleri kullanim
yerine, sekline ve biiyiikliiklerine gore oldukga gesitlilik gostermekle birlikte,
giiniimiizde en yaygin ve verimli olani yatay eksenli ve {i¢ kanatl: tiirbinlerdir
(Sekil 1).

Giiniimiizde enerjiye olan talebin hizla artmasi, buna karsilik “yenilene-
meyen enerji kaynaklarinin” giin gegtikge azalmasi ve karbon emisyonunu
diisiirme ¢abalar1 “yenilenebilir ve ¢evre dostu enerji kaynaklarina” yonelime
neden olmustur (Karagél ve Tavas, 2017; Zervos vd., 2018). Riizgar enerjisi
giinimiizde yenilenebilir olmasi, maliyetinin az olmasi, sera gazlar1 ve diger
kirleticilerin emisyonuna neden olmadig1 igin gelecegin elektrik iiretim araci
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olarak goriilmektedir ve bu nedenle riizgardan enerji elde edilmesine yonelik
olarak tesis edilen riizgar enerji santralleri (RES) diinya genelinde giin gegtik-
¢e hizla gogalmaktadir ($ekil 1) (REN21, 2019).

Her ne kadar yesil enerji kaynag: olarak tanimlansa da riizgar enerji
santrallerinin olagan {istii artis1 neticesinde yapilan arastirmalar bu santral-
lerin diistintildiigii kadar sorunsuz olmadig: diisiincesinin olusmasina neden
olmugtur (Benner vd., 1993). 2000’li yillarin baglarinda yapilan bilimsel ¢alis-
malar riizgar tiirbinlerinin, gevre ve yaban hayati iizerinde olumsuz etkilere
sahip oldugunu ortaya koymaktadir (Arnett vd., 2007; Kunz vd., 2007). Son
yillarda yapilan ¢alismalar ise 6zellikle riizgar tiirbinleriyle etkilesim sonu-
cunda en ¢ok zarar goren yaban hayvanlarinin yarasalar ve kuslar oldugu-
nu ortaya konmaktadir (Arnett vd. 2008; Cryan ve Barclay 2009; Rydell vd.,
2017).

Sekil 1. Yatay eksenli, 3 kanatl tiirbinlerden olusan riizgar enerji santrali (RES).

Yarasalarin Genel Ozellikleri

Bir¢ok ekosistemde anahtar rol oynayan yarasalar, tiir ¢esitliligi, coklu-
gu ve tiim diinyadaki dagilimlariyla memelilerin 6nemli bir takimini tegkil
ederler. Tiim diinyaya yayilan Chiroptera takimi, Megachiroptera ve Micro-
chiroptera olmak {izere 2 alt takimdan olusur. Megachiroptera yalnizca bir
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familya olan Pteropodidae ile temsil edilirken, Microchiroptera diger tiim
familyalar: kapsar. Chiroptera takimi 1400’ iin iizerinde tanimlanmuis tiir sa-
yist ile, memeli tiirlerinin yaklagik 1/4nii olusturur (Simmons ve Cirranello,
2021).

Yarasalar, tiim memeliler arasindaki en ¢esitli ve en biiyiik gruplardan
biridir. Sahip olduklar1 biyolojik 6zelliklerinin bir sonucu olarak yarasa-
lar, bitkilerin tozlasmasi, tohumlarin yayilmasi, bécek populasyonlarinin
dengede kalmasi gibi bir¢ok ekolojik isleve sahiptir. Yarasalar, memelile-
rin diger takimlarindan onlar1 ayirt eden birgok énemli 6zellige sahiptir-
ler. Morfolojik 6zellikleri, ekolokasyon yetenekleri, beslenme aligkanliklari,
tireme stratejileri, go¢ ve tiinek tercihlerindeki bu farkli 6zellikleri yarasala-
rin kutuplar harig tiim diinyaya dagilmalarina temel olusturmustur (Kunz
ve Racey, 1998).

Yarasalarin sahip oldugu gercek kanat ve ugus ozelligi baska higbir
memeli grubunda bulunmaz. Yarasalarin ugma kabiliyeti ile ilgili olarak
viicutlarinda bir¢ok degisiklik meydana gelmistir. Modifiye olmus 6n kol-
lar olan yarasa kanatlari, uzamis 6n iiye parmaklar: ve kol tarafindan des-
teklenen bir deri membrandan olusmustur. Yarasalarda u¢ma kabiliyetine
bagli olarak ekolokasyon sistemi gelismistir. Yarasalarin u¢gma yeteneginin
yani sira ekolokasyon yetenekleri de yarasalarin diinyadaki basarisinin ve
gesitliliginin anahtaridir. Ekolokasyon, ag1z ve burundan gelen seslerin ya-
yilmasi ve bu seslerin ¢evredeki nesnelere ¢arparak yanki olarak yansimasi
esasina dayanir. Ekolokasyon sirasinda olusan yankilar, yarasalarin 6zel-
likle karanlikta nesnelerin mesafesini, seklini, boyutunu ve yiizey yapisi-
n1 degerlendirmesine olanak tanir. Ekolokasyon yarasalara insanin duyma
sinirinin tizerindeki 20 kHz ile 215 kHz arasindaki ultrasonik sesleri kul-
lanarak etraflarini1 gérmeyi miimkiin kilan bir adaptasyondur (Schober ve
Grimmberger 1997).

Yarasalar aksam karanliginda ve geceleri aktif olan hayvanlardir. Giin-
diiz saatlerini ise gogunlukla képrii, ev, harabe ve benzeri gibi insan yapimi
yapilarda veya aga¢, kaya yariklar1 ve magaralarda, karanlik ve kuytu ti-
neklerde dinlenerek gecirirler. Aksam karanligina dogru giindiiz tiineklerin-
den ayrilarak aktif olurlar ve beslenmeye baslarlar. Besin tercihleri tiirlere
gore farklilik gostermekle birlikte, besinlerini et, bocek, balik, meyve ve nek-
tar olusturur. Yarasalarin en biiyiik diismanlari ise; baykuslar, yirtici kuslar,
yilanlar ve diger memelilerdir (Nowak, 1994).

Genis dagilimlariyla memelilerin en biiyiik gruplarindan biri olan yara-
salarhayatlarinin yarisindan daha fazlasini tiinekte gegirirler. Cogu yarasa
tirt predatorlerinden ve hava kosullarindan kendilerini korumak igin
ginliik tineklere bagimlidir. Bu nedenle tiinekler yarasalarin yasamini
stirdiirebilmesi igin temel elementlerden biridir ve yarasalarin populasyon



26 * Serbiilent PAKSUZ, Emine Pinar PAKSUZ

biyiikligii ve dagilimi igin sinirlayicidir (Neuweiler, 2000). Farkli yara-
sa tiirleri tiineklere ¢esitli diizeylerde bagimlilik gosterirler. Cogu yarasa
tiirti koloniler halinde yasarken bazilar1 da soliter olarak yasar. Iliman bolge
yarasalari tiinekleri yazin yavrularini yetistirmek, ilkbahar ve sonbaharda
ciftlesmek ve kisinda kis uykusuna yatmak i¢in kullanir. Bir¢ok yarasa tiirii
yiullik hayat dongiilerinin farkli dénemlerinde farkli amaglar icin ¢esitli tii-
nekleri kullanir.

Yarasalarin nerede yasadiklari o alanin ekolojik yapisinin yarasalarin
beslenme ve barinma ihtiyacini karsilamasi ile ilgilidir. Yasama ortamlarin-
daki besin miktar1 mevsime gore farklilik gosterebilir. Mevsime bagli olarak
ortamdaki besin miktarinin azalmasi sonucu hayatta kalabilmek i¢in hiber-
nasyon (kis uykusu) ve migrasyon (gog) seklindeki farkli tercihleri mevcut-
tur. Hibernasyondan once iyi beslenerek viicutlarinda yag biriktirerek viicut
agirliklarini attirirlar. Kis boyunca ilkbahara kadar torpor (uyusukluk) ha-
linde bulunurlar (Findley, 1993). Bu sayede metabolizmalar1 yavaslar ve enerji
tasarrufu saglanmais olur. Havalarin 1sinmasiyla birlikte ortamdaki elde edile-
bilir besin miktarindaki artisa bagli olarak tekrar uyanirlar. Bazi tiirlerin ter-
cihi ise besinin daha bol oldugu sicak bolgelere gogtiir. Havanin sogumasiyla
birlikte daha sicak bolgelere go¢ ederek hayatta kalmaya galisirlar.

Chiroptera takimi morfolojik, fizyolojik ve tireme stratejileri bakimin-
dan genis bir varyasyon gosterir. Gelistirdikleri ireme stratejileri sayesinde,
farkl1 cevresel ve ekolojik kosullara uyum saglamislardir (Neuweiler, 2000).
Yarasa tiirlerinin bityiik bir kismi y1lda bir defa ve bir yavru dogururken, bazi
tropikal tiirler ise yilda birka¢ dogum gergeklestirir. Ortam sicakligina bagl
olarak gebelik siiresi 50-90 giin kadardir. Yarasalarin ¢iftlesme mevsimi ge-
nellikle sonbahar ve ilkbahar aylarina rastlarken, dogum Haziran ve Temmuz
aylarinda olur.

Yarasalar biyolojisi ve fizyolojisi nedeniyle dogadaki insan kaynakli degi-
simlere karst en duyarli canli gruplarindan biridir. Ilkbahar ve yaz aylarini
aktif olarak geciren yarasalar, sonbahar ve kis aylarini hibernasyonda geci-
rirler. Ozellikle hibernasyondaki koloniler ile gebe ve emzikli koloniler, insan
etkisine daha duyarlidir ve bu donemlerde rahatsiz edildiklerinde olumsuz
bir sekilde etkilenirler. Koloni seklinde bulunan yarasalarin tiinek tercihleri,
onlarin ekolojik ve fizyolojik ihtiyaglarina uygun mikro klimayla iligkilidir.
Sicaklik, nem, hava akimi ve beslenme alanlarina uzaklik yarasalarin tiinek
secimini etkileyen en 6nemli faktorlerdir ve bu faktorlerin etkileri tiirlere
gore ¢esitlilik gostermektedir.

Yarasalarin Ekolojik Yénii ve Onemi

Yarasalar, ekosistemlerin 6nemli bir pargasidir ve gesitli ekolojik rolleriy-
le dikkat ¢ekerler. Bu memeli hayvanlar, kutup bolgeleri disinda bir¢ok farkls
habitat tipinde bulunabilirler ve pek ¢ok ekosisteme katk: saglarlar. Yarasala-
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rin siklikla bulunduklar: karasal habitatlar cogunlukla orman, ¢ol, agik alan-
lar, tarim arazileri ve kentsel alanlar seklindedir. Bunlarin diginda yarasalar
ayn1 zamanda magaralari, madenleri, aga¢ oyuklarini, binalarin duvarlarin-
daki ve catilarindaki catlaklar: da kullanirlar. Yarasalar sahip olduklar: bi-
yolojik 6zelliklerine bagli olarak bocek populasyonlarinin dengede kalmast,
zararli boceklerle miicadele, bitkilerin tozlagsmasi, tohumlarin yayilmas: ve
ekoturizme katki saglamasi gibi bircok 6neme sahiptir.

1. Zararli Bocek Populasyonunu Kontrol Etme

Yarasalar, gece boyunca avlanarak biiyitk miktarlarda bocek tiiketirler
ve boylece zararli boceklerin biyolojik kontroliinde kritik bir rol oynarlar.
Microchiroptera alt takimindaki tiirlerin ¢ogu bocekgildir; yani boceklerle
beslenirler. Bir yarasanin bocek tiiketim miktar: tiire, mevsime ve {ireme
dongiisiine gore onemli olgiide degisir. Yarasalar avlanarak, tarim alan-
larinda zararli boceklerin, sivrisineklerin, giivelerin ve diger haserelerin
populasyonlarini dengeleyerek tarim driinlerinin korunmasina yardimeci
olurlar.

2. Zararli Boceklerle Miicadele ve Pestisit Kullanimi

Yarasalarin zararli bocek popiilasyonlarini kontrol etme yetenekleri, ta-
rim sektorii igin biyolojik miicadele ve ekonomik agidan oldukga énemlidir.
Bir¢ok yarasa tiirii, dogal olarak boceklerle beslenir ve bu sayede tarim iiriin-
lerinin zararlilardan korunmasina ve saglikli bir sekilde biiytimesine yardim-
c1 olurlar. Bu durum, iftilerin zararli boceklerle miicadele i¢in daha az kim-
yasal ilag¢ kullanmalarina ve dolayisiyla maliyetlerini azaltmalarina da katki
saglar (Cleveland vd., 2006; McCracken vd., 2012). Yarasalarin dogal olarak
zararli bocekleri avlamalari, biyolojik miicadelenin 6nemli bir pargasidir. Bu,
kimyasal ila¢ kullanimini azaltarak ¢evre dostu bir yontem ve zararlilarla
miicadelede siirdiiriilebilir bir yol sunar.

3. Polinasyon (bitkilerin tozlagmasi) ve Tohum Dagitimi

Yarasalarin farkli beslenme aligkanliklari da ekosistemdeki rolleri
agisindan 6nemlidir. Bocekgil tiirler bocek sayisinin kontrol edilmesinde
onemliyken, meyve ve nektar ile beslenen tiirler tozlasmay1 ve tohumlarin
yayilmasini saglayarak orman ekosistemlerinin korunmasinda da rol oy-
narlar (Corlett, 2009). Ozellikle tropikal ve subtropikal bélgelerde, meyve
yiyen yarasalar, bitki tohumlarini digkilar1 araciligiyla dagitarak ve bocek-
lerle birlikte bitkilerin ¢apraz dollenmesine katkida bulunarak ekosistem-
lerin ¢esitliligini desteklerler. Tohumlarinin tasinmasinda ve ¢igeklerinin
tozlagsmasinda yarasalarin rolii olan bir¢ok bitki ayn1 zamanda ekonomik
acidan da degerlidir (Kunz vd., 2011). Ekonomik degeri olan bu bitki tiirle-
rinin ekosistemdeki varliklarinin devamina katki saglanmasi, yarasalarin
ekonomik katkisini da ortaya koyar.
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4. Ekoturizm ve Dogal Yasamin Korunmasi

Yarasalar, ekoturizm agisindan da biiyiik bir 6neme sahiptir. Yarasalarin
en onemli yasam alani olan magaralar, insanlarin yarasalar1 ve diger dogal
degerleri gormek istemesi nedeniyle 6nemli bir turizm potansiyeline sahiptir.
Bazi bolgelerde, yarasalarin dogal yasam alani olan magaralarin turizm agi-
sindan dnemli bir cazibe merkezi haline gelmesi, dogal yasamin ve yarasala-
rin korunmasina katki saglayabilir.

Riizgar Enerji Santralleri ve Yarasa Etkilesimleri

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan bir tanesi olan riizgar enerji santral-
lerinin tiim diinyada hizli bir sekilde yayginlasmasi, santrallerin 6zellikle kus
ve yarasalar iizerine olan etkileri hakkinda yapilan arastirmalarin sayisinda
da bir artis1 beraberinde getirmistir. Aragtirma sonuglarina gore, her ne ka-
dar yesil enerji kaynag: olarak tanimlansa da yanlis yerlere kurulan riizgar
tiirbinlerinin 6zellikle kus ve yarasa tiirlerine ciddi zararlar verdigi bilinmek-
tedir. Bilimsel ¢alismalarin sonuglarina gére RES isletmelerinin yarasa po-
pulasyonlari iizerine olasi negatif etkileri asagidaki sekillerde gerceklesmek-
tedir;

a. Tirbin kaynakli yaralanma ve 6liim (Kolizyon ve Barotravma)
b. Kurulum faaliyetleri kaynakli habitat tahribati, par¢alanmasi ve kaybi
c. Kurulum faaliyetleri kaynakli tiinek tahribati ve kayb1

d. Kurulum ve igletim faaliyetleri kaynakli davranis bozuklugu ve yer
degistirme

Yukarida belirtildigi gibi riizgar santralleri, yarasalarin 6lmesine, yara-
lanmasina, habitat kaybina, tiinek kaybina veya ugus rotalarini degistirmesi-
ne neden olmaktadir (Benner vd., 1993). Ozellikle isletme asamasinda olan
riizgar enerji santrallerinde yapilan izleme ¢aligmalar1 raporlarinda tiirbin-
lerle etkilesim sonucu meydana gelen 6liimlere her gecen yil daha fazla yer
verilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda yarasalarin dogrudan kanatlara ¢arpma-
s1 sonucu veya dolayli olarak 6liimlerin gergeklestigi belirlenmistir (Lekuona,
2001; Erickson vd., 2003; Arnett, 2005; Ferri vd., 2011). Oliimler tiirbin kanat-
larina ¢arpma sonucu olusan kiriklar (kolizyon) veya tiirbin ¢evresinde hava
basincinin ani diistisiinden kaynaklanan damar veya akciger yirtilmalarina
bagli i¢ kanamalardan (barotravma) kaynaklanmaktadir (Arnett vd. 2008;
Baerwald vd., 2008).

Diinya genelinde yapilan son arastirmalara gore riizgar enerji santralle-
rinin tahmin edilenden ¢ok daha fazla kus ve yarasa 6liimiine neden oldugu
anlagilmistir. Riizgar enerji santralleri yarasalar i¢in kuslardan ¢ok daha bii-
yiik bir tehdit olusturmaktadir (Rydell vd., 2017; AWWT, 2018). Bunun nedeni
riizgar enerjisi tesislerinde kuslara gore daha fazla yarasanin 6lmesi ve ayri-



Biyoloji Alaninda Uluslararas: Caligmalar - 29

ca 6lim oraninin birkag yarasa tiirii iizerinde yogunlagsmasidir. Bunun yani
sira, yarasa populasyonlar: olduk¢a yavas bitylime egilimindedirler, bunun
i¢in artan kayiplarin bazi yarasa tiirlerinin populasyonlarini kisa siire icerisinde
etkileme ve yok etme olasilig1 vardir. Bu nedenle, Riizgar enerji santralleri bazi
yarasa tlrlerinin populasyonlari iizerinde ciddi bir azalma ve yok olma teh-
didi olusturmaktadir.

Arastirma sonuglarina gore bir riizgar tiirbini bir yilda ortalama 5-10 kus
ve 10-15 yarasa dliimiine sebep olmaktadir. Ortalama degerler diisiik olarak
goriinse de tiirbin sahalar1 arasindaki varyasyon oldukga yiiksektir (0-60 kus
ve 0-100’den fazla yarasa) ve bazi tiirbin sahalarinda hig veya ¢ok az kus ve/
veya yarasa Olimiine rastlansa da bazilarinda dliimler oldukga fazla olmak-
tadir (Rydell vd., 2017; AWWTI, 2018). Lokal topograf ve habitat yapisina bagh
olarak tiirbinlerin kuruldugu yerler kus ve yarasa dliimlerinde ana belirleyi-
ci parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, riizgar enerji
santrallerindeki yarasa 6liimlerini arttiran bir¢ok faktor sayilmistir. Bunlar;

 Riizgar hizinin 6 m/s’ den az olmasi
 Tiirbin pervanesinden kaynaklanan ani basing azalmasi

o Tirbinin bulundugu alanin sartlar1 (orman i¢i veya kenari, magaraya
yakinligr)

o Tirbinlerin bocekleri, dolayisiyla yarasalari cezbetmesi
« Yarasalarin hareket halindeki pervaneleri belirlemekte zorlanmasi

o Tirbin motorunun trettigi 1sinin bocekleri, dolayisiyla yarasalar:
cezbetmesi

o Tiirbinin direttigi sesin yarasanin yon bulma yetenegini bozmasi
« Tiirbin yapisi ve yiiksekligi ile yarasaya tiinek olma 6zelligi tasimasi

o Baziyarasa tiirlerinin beslenme ve habitat aligkanliklarina bagli ola-
rak ¢arpisma riskinin ytiksek olmasi (Nyctalus, Pipistrellus ve Vespertilio tiir-
leri)

Yapilan caligmalarda, riizgar tiirbinlerine bagl yarasa 6liimlerinin za-
mana ve tiirlere gore farkli diizeylerde oldugu kaydedilmistir. Riizgar enerji
santrallerindeki yarasa 6liimlerinin aktivite ve go¢ hareketlerine bagl olarak
Temmuz-Eyliil aylarinda yogunlastig1 tespit edilmistir (Kerns ve Kerlinger,
2004; Arnett, 2005; Ferri vd., 2011; Rodrigues vd., 2015). Arastirmalar, yara-
salarin normalde beslenme sirasinda ses dalgalari ile cisimleri algilama yon-
temi olan ekolokasyonu kullandiklarini fakat go¢ yolculuklar: esnasinda agik
alanlarda ugmalar1 nedeniyle bu yontemden yararlanmadiklarini, dolayisiyla
da uzun mesafe go¢ eden tiirlerin gé¢ zamaninda tiirbinlerle etkilesime daha
acik olduklarini ortaya koymaktadir (Keeley vd., 2001).
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Yapilan arastirma sonuglarina gore, yine ekolojik ve beslenme aligkanlik-
lar1 gibi karakteristik 6zelliklerinin yansimasi sonucu bazi yarasa tiirlerinin
tiirbinlere kars1 oldukga hassas oldugu bilinmektedir. A¢ik havada bocekleri
yakalamaya adapte olmus olan 6zellikle Nyctalus, Pipistrellus ve Vespertilio
cinslerine ait tiirler yiiksek 6liim riskine sahip tiirler olarak goriilmektedir
(Tablo 1) (Rodrigues vd., 2015). Bu ve benzer beslenme adaptasyonuna sa-
hip tiirler tim diinyada riizgar tiirbinlerine bagli yarasa 6liimlerinin %98’ini
olusturmaktadir. Diger daha alcaktan ugan tiirler icin de 6lim vakalar1 go-
riinse de risk oldukga diistiktiir (Rodrigues vd., 2015).

Tablo 1. Yarasa tiirlerinin tiirbin ¢arpisma risk diizeyleri (Rodrigues vd., 2015).

Yiiksek Risk Orta Risk Diisiik Risk
Nyctalus spp. Eptesicus spp. Myotis spp.
Pipistrellus spp. Barbastella spp. Plecotus spp.
Vespertilio murinus Rhinolophus spp.

Hypsugo savii

Miniopterus schreibersii

Tadarida teniotis

Yarasa izleme Calismalar1

Yaklasik 20 yildir yapilan galismalar neticesinde riizgar tiirbini kaynakli
yarasa 6lim oranlarinin diinya genelinde endise verici diizeyde oldugunun
anlasilmasi tizerine, son yillarda yapilan ¢alismalar riizgar enerji santralle-
rinin yarasalar tizerindeki etkisini asgari diizeye indirmeye ve yarasalar1 ko-
rumaya odaklanmistir. Bu amag dogrultusunda birgok tilkede RES projeleri
kapsaminda yarasa izleme ¢aligmalarinin yapilmasi zorunludur. Bu dogrul-
tuda yarasa izleme ¢alismalarini verimli kilmak ve standart hale getirmek
i¢in bir¢ok yonerge hazirlanmigtir. Bu yonergelerde RES projeleri kapsamin-
da yapilacak yarasa izleme ¢alismalarinin yiiritiilmesi i¢in asagidaki temel
standartlar belirlenmistir.

RES projelerinin etki degerlendirme siireci yarasalar tizerindeki olas1 et-
kileri degerlendirmek, bu etkileri asgari diizeye indirecek hafifletici 6nlemler
gelistirmek ve yarasalar1 korumak i¢in yarasa izleme ¢aligmalarinin kurulum
oncesi ve sonrasi olmak tizere iki agamada yapilmasin1 gerektirir.

1. Kurulum Oncesi Yarasa [zleme Caligmalari: Proje alanindaki yarasa
varlig1 ve aktivitesine iliskin temel bilgileri olusturmak ve olasi etkileri tah-
min etmek amaciyla insaat faaliyetleri 6ncesinde yapilan yarasa ¢aligmalarini
kapsar (Sekil 2).
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o Yarasa tiir gesitliligi ve aktivitesi ¢alismalar1 (yarasa ag1 ve akustik
¢aligmalar)

« Habitat ve tiinek ¢caligmalari

Sekil 2. Riizgar enerji santrallerinde yarasa agi ve dedektorii ile yapilan yarasa izleme
calismalari.

2. Kurulum Sonrasi Yarasa [zleme Caligmalari: Proje alanindaki yarasa
varlig1 ve aktivitesindeki degisimi degerlendirmek, ger¢ek etkiyi ortaya koy-
mak ve gerektiginde etki azaltmak amaciyla isletim asamasinda yapilan yara-
sa calismalarini kapsar (Sekil 3).
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o Yarasa tiir gesitliligi ve aktivitesi ¢alismalar1 (yarasa ag1 ve akustik
¢aligmalar)

« Karkas tarama ¢aligmalar1

 Etki azaltma ¢alismalar (gerekirse)

Sekil 3. Riizgar enerji santrallerinde yapilan karkas tarama ¢alismalari.

Riizgar enerji santrallerinin isletim asamasinda gerceklestirilen ¢alisma-
lar sonucunda yarasalar {izerinde olumsuz bir etki tespit edilirse etki azaltici
onlemler uygulanabilir. Yapilan son arastirmalar, yarasa izleme galigmalarin-
dan elde edilen bulgular 1s181nda sahaya uygun olan etki azaltma yontem-
lerinin uygulanmasi ile yarasa populasyonlari iizerindeki etkinin minimum
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diizeye indirilebilecegini ve yarasa populasyonlarinin korunabilecegini orta-
ya koymustur (Arnett vd., 2013; Lintott vd., 2016; Behr vd., 2017; Mantoiu vd.,
2020; Richardson vd., 2021).

Etki Azaltma Uygulamalar

 Diisiik riizgar hizinda tiirbin kanat agilarinin ayarlanmasi
« Tiirbin baslangi¢ hizinin 5-6 m/s araligina yiikseltilmesi
 Riskli tiirbinlerin riskli donemlerde durdurulmas:

« Ultrasonik yarasa kovucu sistemlerin kullanilmasi

Riizgar tiirbinlerine bagli yarasa 6liim oranlar1 ve nedenleri birgok fak-
tore bagli olarak bolgelere gore oldukea farklilik gostermektedir, bu nedenle
yerel ve bolgesel risklerin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Riizgar enerji sant-
rallerinin yarasalar tizerindeki olasi risklerini tahmin etmek, etkisini 6l¢mek
ve 6nlemek igin riizgar santrallerinin etki degerlendirmesine yonelik yapilan
izleme ¢alismalar1 kurulum 6ncesi (insaat 6ncesi) ve kurulum sonrasi (islet-
me asamasi) olmak iizere iki asamada gergeklestirilmektedir. Riizgar enerji
santrallerinin yarasalar tizerindeki 6liim riskini en aza indirmeye yonelik
alinmasi gereken ilk 6nlem, tesisin yanlis yerde kurulmasindan kaginmak-
tir, glinkii tiirbin kaynakli yarasa éliimlerinde belirleyici ana parametreler
tiirbinlerin kurulu oldugu alanin topograf ve habitat yapisidir (Hein, 2017;
Rydell vd., 2017). Riizgar enerji santralinin kurulacag: alanin yarasalar agi-
sindan uygunlugu da ancak alaninda uzman ve deneyimli arastirmacilarin
yapacag1 kurulum 6ncesi detayl1 ve uzun siireli caligmalar sonucunda ortaya
konabilir (Hein, 2017).

Kurulum 6ncesi aragtirmalar yarasalarin tiir ¢esitliligine, yogunluguna,
davranigina, tiineklerine ve mevsimsel aktivitelerine gére 6nerilen yerle ilis-
kili riski degerlendirmeyi amag¢lamaktadir. Ancak, isletme 6ncesi arastirma-
lar faydali bir tahminden &teye gitmemektedir, ¢iinkii riizgar enerji santral-
lerinin yarasalar tizerindeki gergek etkisi tiirbinlerin isletmeye alinmasiyla
sekillenmektedir. Bu nedenle, riizgar enerji santrallerinde yarasalarin korun-
masina yonelik en verimli 6nlemler, kurulum sonrast isletme asamasinda ya-
pilan detayli ve uzun siireli izleme ¢aligmalari ile ortaya konabilir. Boylece,
isletme agamasinda yapilan ¢aligmalar yarasalarin riizgar tiirbinleriyle nasil
etkilesime girdigini inceleyebilir, 6liimciil bulgulara dayanarak ger¢ek etkiyi
degerlendirebilir ve gerektiginde etki azaltma stratejilerini uygulayarak po-
tansiyel sorunlara yanit verebilir (Arnett vd., 2007).

RES projelerinin etki degerlendirmesi i¢in kurulum 6ncesi ve sonrasi d6-
nemlerde alandaki yarasa tiirlerinin varligini ve aktivitesini degerlendirmek
amactyla yiiritiilen yarasa izleme galigmalarinda yarasa ag1 ve akustik dedek-
tor gibi biitlinlesik yakalama ve izleme araglarinin kullanilmasi ¢alismalarin
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verimliligini ve giivenirligini arttiracaktir. Bazi durumlarda yalnizca bir aras-
tirma yontemi yeterli olurken, ¢ogu zaman yarasa agiyla birlestirilmis akustik
arastirmalar gibi bir ara¢ takimi gerekir, ¢clinkii akustik dedektorler yarasa
yogunlugu ve tiir gesitliliginin tespit edilmesinde yalniz bagina yetersiz bir
arastirma aracidir. Bu nedenle, riizgar enerji santrallerinde kurulum 6ncesi
veya sonrasl izlemeler sirasinda yarasa ag: ile yapilan yakalama c¢aligmalar:
riskli yarasa tiirlerinin veya akustik olarak teshis edilmesi zor olan yarasa
tiirlerinin varligini1 dogrulamak icin oldukga yararli bir yontemdir. Ozellikle,
orman ekosistemlerinde kurulacak riizgar enerji santrallerine yonelik yapila-
cak galismalarda yarasa ag1 ile yakalama ana yontem, diger izleme araglari ise
tamamlayic1 yontem olarak tavsiye edilmektedir (Hein, 2017). Riizgar enerji
santralleri isletme asamasina gegtiginde ise tiirbin altlarinda yapilan detayli
karkas tarama ¢alismalari ile yarasalar iizerindeki gercek etki ortaya kona-
bilir, gerektiginde etki azaltma stratejileri uygulanarak yarasalar tizerindeki
etki asgari diizeye indirilebilir ve yarasalar korunabilir.

Yapilan arastirmalar, riizgar enerji santrallerinin yarasalar tizerindeki
etkisini degerlendirmek ve azaltmak i¢in iyi tasarlanmis yerel izleme prog-
ramlarina ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Alan uzmanlari, gesitli fak-
torlere bagli olarak yarasa izleme ¢alismalarinin boélgesel olarak farklilik
gosterebilecegini ifade etmekle birlikte kurulum 6ncesi 1 yil ve kurulum
sonrasi 2 yil olmak iizere en az 3 yil boyunca yapilmasi gerektigini oner-
mektedir. {lave olarak, etki azaltma ydntemi uygulanirsa bu uygulamanin
verimliligini degerlendirmek i¢in 2 y1l daha izleme yapilmasi gerektigi vur-
gulanmaktadir. Bununla birlikte, yarasa izleme ¢aligmalarinin verimli ol-
masi i¢in yarasalarin aktif oldugu, tireme ve go¢ gibi farkli yasam doénem-
lerini de igerecek sekilde Nisan-Kasim aylarinda yeterli sayida ve siklikta
yapilmasinin 6nemli oldugu ifade edilmektedir. Ayrica, izleme programlar:
standart yontemler kullanilarak gerceklestirilmelidir, boylece elde edilen
veriler bolgedeki diger riizgar santralleriyle karsilastirilabilir veya yarasalar
tizerindeki kiimiilatif etkilerin tahmin edilmesi gibi daha genis bir baglam-
da kullanilabilir. Bu nedenle izleme programlarinin yarasa uzmanlari tara-
findan tutarli ve karsilastirilabilir bir sekilde gerceklestirilmesi programla-
rin verimliligi agisindan oldukga énemlidir.

Tiirkiye’deki Riizgar Enerji Santralleri (RES) ve Yarasa izleme
Calismalar

Tiirkiye cografi konumu, topografyasi, olduk¢a biiyiik ytizol¢iimiine
sahip kara parcasi ve denizleriyle Avrupa’da riizgar enerjisi potansiyeli ba-
kimindan zengin tilkelerden birisi olarak gosterilmektedir. Bu nedenle Tiir-
kiye’de RES projelerine yapilan yatirimlar giin gegtikge artmaktadir. Son
yillarda yapilan yatirimlarla 2023 yili itibariyle Tirkiye’de 273 riizgar enerji
santrali tiretim yaparken 20 santralde insa asamasindadir. 2023 yili itiba-
riyle EPDK’dan lisans alan tiim santrallerin devreye girmesiyle iilkemizin
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riizgar kurulu giicti yaklasik 11.600 MW’a ulasmis ve tilke elektrik tiiketimi-
nin %11,2’si riizgar santrallerinden karsilanmaktadir. 2028 y1l1 sonuna kadar
ise bu hedefin 18.000 MW’a ulagmasi planlanmaktadir. Bu da bize Ttirkiye’de
RES konusunda hizli bir atilimin oldugunu gostermektedir (TUREB, 2023;
TEIAS, 2023).

Riizgar enerjisi potansiyeli tiim Avrupa tlkelerinden daha yiiksek olan
Tiirkiye, son 10 yilda riizgar enerjisine biiylik yatirimlar yapmis olmasina
ragmen diger Avrupa iilkeleriyle karsilastirildiginda sahip oldugu potansiye-
le gore riizgar enerjisi kurulu giicii hala istenen diizeyde degildir. Bu nedenle
uzmanlar tarafindan yapilacak izleme ¢aligmalarindan elde edilecek veriler
ve oOneriler dogrultusunda cevre ve yaban hayatinin korunmas: temelinde
tilke ¢ikarlar1 da dikkate alinarak riizgar enerji santrali projelerinin destek-
lenmesi faydali olacaktir.

Tiirkiye’de yarasalar ile ilgili yapilan ¢alismalarin biiyiikk ¢ogunlugu
dagilim kayitlarina dayanmaktadir. Simdiye kadar yapilan bu ¢aligmalarda
Tiirkiye’de bir tanesi meyve, 38 tanesi ise bocekle beslenen toplam 39 yara-
sa tliriintin yayilis gosterdigi tespit edilmistir. Bu veriler, bir¢ok iilkeye gore
Tirkiyenin yarasa gesitliligi agisindan olduk¢a zengin oldugunu géstermek-
tedir. Bununla birlikte, Tiirkiye’de yasadigi bilinen yarasa tiirlerini korumaya
yonelik ytriitiilecek programlar i¢in ihtiya¢ duyulan populasyon durumlari,
davranig bigimleri ve go¢ hareketleri gibi temel bilgiler hala ¢ok eksiktir. Bu
nedenle yarasalar1 kars: karsiya kaldiklar: tehditlere karsi korumak dahada
giiclesmektedir. Giin gegtikge hizla gogalmasi nedeniyle riizgar enerji santral-
leri glinimiizde diinya genelinde oldugu gibi Tiirkiye’de de yarasalar icin en
biiyiik tehdit haline gelmistir.

Tiirkiye’deki riizgar enerji santrallerinin yarasalar iizerindeki etkilerine
yonelik yayinlanmis ¢aligmalar yok denecek kadar azdir (Yetkin 2017; Yo-
rulmaz 2017; Yorulmaz 2019; Paksuz 2021). Birkag enerji santraline yonelik
gerceklestirilen bu ¢alismalar oldukea kisa siirelidir ve yeterli veri sunma-
maktadir. Tlirkiye’de RES projelerinin ¢evresel etki degerlendirmesi siirecin-
de yaban hayatina yonelik ¢alismalar Doga Koruma ve Milli Parklar Genel
Miidiirligiintin goriis talebi dogrultusunda kurulum Oncesi izin agamasin-
da ekosistem degerlendirme ve kurulum sonras: igletim asamasinda yaban
hayat1 izleme ¢aligmalar1 olarak yiiriitilmektedir. RES projelerinin yaban
hayat1 tizerindeki etkilerine yonelik bu ¢alismalar en ¢ok etkilenen hayvan-
lar olan yarasa ve kuslar tizerine odaklanmistir. Kus izleme ¢alismalar: her
proje ozelinde istenirken, yarasa izleme ¢aligmalar1 her proje i¢in istenme-
mektedir. Bunula birlikte, kus izleme ¢aligmalari i¢in ilkbahar ve sonbahar
go¢ donemlerini kapsayacak sekilde 50-60 giinlitk uzun siireli ve detayl: bir
calisma istenirken, RES projelerinden daha ¢ok etkilenen yarasalar i¢in tiim
yasam dongiilerini icermeyen 2-5 giinliik oldukga kisa siireli bir izleme ¢a-
lismas! istenmektedir. Ayrica, izleme raporlar: incelendiginde yarasa izleme
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calismalarinin ¢ogunlugunun yarasalar konusunda ¢alismasi olmayan alan
dis1 uzmanlar tarafindan yuritiildiigii anlasilmaktadir. Bu baglamda, RES
projelerinin yarasalar tizerindeki etkisini degerlendirmeye ve yarasalar1 ko-
rumaya yonelik yiiriitillen yarasa izleme ¢alismalarina sektor temsilcileri ve
karar verici makamlarin gerekli nemi gostermedigi soylenebilir.

Yarasalar yasam dongiilerine bagli mevsimsel olarak kisa veya uzun me-
safe go¢ ederler, ya da bolgesel tiinekleri ve habitatlari arasinda stirekli hareket
ederler. Bu go¢ hareketleri ve ugus davranislari nedeniyle riizgar tiirbinleriyle
etkilesim sonucu yaban hayvanlari igerisinde en ¢ok yarasalar oliim riskiyle
kars1 karstyadir. Yarasalarin riizgar tiirbini kaynakli 6liim oranlarini en aza
indirmek i¢in bolgesel populasyon durumlari, habitat tercihleri, go¢ rotalari,
uqus rotalari, tiinekleri ve tiirlerin ekolojik davranislar: gibi temel bilgilerin
bilinmesine ihtiya¢ vardir. RES projelerinin yarasalar tizerindeki etkisini de-
gerlendirmek, asgari diizeye indirmek ve yarasalari korumak i¢in ihtiya¢ du-
yulan bu bilgileri elde etmek amaciyla santralin kurulacagi alana 6zgii, uzun
stireli ve detayl1 bir yarasa izleme ¢alismasinin yapilmasi zorunludur. Bunula
birlikte, bu ¢alismalarin uzmanlar tarafindan standart bir yontem kullanila-
rak yiiriitiilmesi, elde edilen verilerin karsilastirilabilir ve erisime a¢ik olmasi
yarasa izleme ¢aligmalarinin verimliligi agisindan oldukga 6nemlidir.

Bir¢ok iilkede, RES projelerinin ¢evresel etki degerlendirme siirecinin bir
pargasi olarak yarasa izleme ¢aligmalarinin yapilmasini zorunlu kilan diizen-
lemeler bulunmaktadir. Bu diizenlemelere uyum, siirdiiriilebilir kalkinmanin
saglanmasina yardimci olur ve yaban hayati tizerindeki olumsuz etkiyi asga-
ri diizeye indirebilir. Boylece, yenilenebilir enerji iiretimi ile yaban hayatini
koruma ¢abalar1 arasinda bir denge kurarak riizgar enerjisi santrallerinin ve
gelisiminin ¢evresel sorun olmasinin 6niine gegilebilir. Bu baglamda, riizgar
enerji santrali say1s1 giin gectikce hizla artan Tiirkiye’de de RES projelerinin
etki degerlendirme siirecinde yarasa izleme ¢alismalarinin alan uzmanlari ta-
rafindan standart yontemler kullanilarak, uzun siireli ve detayli bir program
dahilinde ytriitiilmesi riizgar tiirbini kaynakli yarasa dliimlerini 6nlemek ve
yarasalar1 korumak i¢in olduk¢a 6nemlidir.
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GIRIS

Hayvanlar aleminde Insecta sinifina mensup olan Drosophila, Drosophi-
lidae (sirke sinekleri) familyasi i¢inde yer almaktadir. Cliriimeye ytiz tutmus
meyvelerin ve sirke gibi bazi sivilarin kokusu bu sinekleri cezbeder ve kisa
stire icerisinde pek ¢ok sinek bu kaynagin etrafinda toplanir. Drosophila'nin;
D. erecta, D. yakuba, D. simulans, D. santomea ve Ozellikle genetiksel ¢alis-
malarda model organizma olarak tercih edilen D. melanogaster’i de igeren

toplam 1500’{in {izerinde tiirii oldugu rapor edilmistir (Wheeler, 1981; Hazir
vd., 2020).

Drosophila’nin model organizma olarak kullanildig: genetiksel aras-
tirmalarin temel ismi Thomas Hunt Morgan’dir. Morgan ilk olarak 1910
yilinda genlerin kromozomlarda yerlesim gosterdigini ispatlamak i¢in
Drosophila’yr kullanmaya baslamis ve beyaz goz renginin X kromozomu
tizerinde tagindigini gostermistir. Morgan, tiim bu ¢aligmalar 151g1nda
1933 yilinda kromozomlarin kalitim iizerindeki roliinti kesfinden otiird,
Fizyoloji ve Tip Alaninda Nobel Odiili’nii almaya hak kazanmistir. Bu
stiregten sonra Drosophila kullanilarak yapilan ¢calismalar hiz kazanarak,
pek ¢ok degerli ¢aligmayla birlikte, bir¢ok hiicresel ve genetiksel meka-
nizmalarin anlasilmasi méimkiin kilinmistir (Hazir vd., 2020). Morgan’la
calisan arastirmacilardan biri olan Hermann Muller, 1946’da X-1s1inina
bagliolarak gézlenen mutasyon olusumu kesfiyle Fizyoloji ve Tip alaninda
Nobel Odiili’'nii kazanmigtir. 1920’li yillarda Drosophila’y1 kullanan Mul-
ler, X-151nlarinin genlerdeki mutasyon hizinda biiyiik bir artisa neden ol-
dugunu ve kromozomlar: kirabildigini kesfetmistir. Boylece, radyasyona
maruz kalan insanlarin yavrularinda, zararli bir takim genetik kusurlarin
oldugunu gostermistir (Jennings, 2011). Son olarak 2017’de, Jeffrey ve ar-
kadaslar1 D. melanogaster’i kullanarak yaptiklar: arastirmalarla, sirkadi-
yen ritimleri kontrol eden molekiiler mekanizmalar1 ortaya koyarak Tip
ve Fizyoloji alaninda Nobel 6diiliinti almaya hak kazanmislardir (Gilman,
2018).

Deneysel ¢alismalarda Drosophilanin tercih edilmesini saglayan ve diger
model organizmalardan ayiran pek ¢ok 6zelligini su sekilde siralayabiliriz:
(Gui ve Grant, 2008; Rincon ve Graf, 1995).

« Okaryotik bir organizma olmasinin yani sira oldukga kisa generasyo-
na sahiptir.

o Endemik bir tiir degildir, dolayisiyla tiim diinyada yaygin olarak bu-
lunur ve kolaylikla ulagilabilir. Ayrica laboratuvarda yetistirilmesi ve deneysel
calismalarda kullanilmasi i¢in etik izinlere ihtiyag yoktur.

« Yumurtadan giktiktan sonra ortalama olarak 25°C ve yaklasik %50
bagil nemde 9-10 giinde ergine gelisirler.
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o Gelisimleri tam metamorfozludur.

 Saf dol olarak saklanabilir olmalari, deneysel ¢aligmalarin giivenilir-
ligi bakimindan son derece dnemlidir.

+ Oldukga ¢ok sayida gesitlilik gosteren dogal ya da mutant varyasyon-
lara sahiptir. Mutant soylarda goz&viicut rengi ya da kil tipi gibi fenotipik
ozellikler ¢iplak gozle yada mikroskop altinda rahatlikla belirlenebilir.

o Laboratuvar sartlarinda ¢ogaltilmalar: oldukg¢a kolay ve diisitk mali-
yetlidir.

« Disi birey giinde ortalama olarak 40-50 yumurta birakabilir. Fazla
sayida dol eldesi, arastirma verilerinin giivenilir olmasi bakimindan énem
tagimaktadir.

o Tiikriik bezlerinde yerlesim gosteren ve politen kromozomlar olarak
adlandirilan dev kromozomlar, sitogenetiksel ¢caligmalarin yapilmasina im-
kan vermektedir.

e Memeli organizmalara benzeyen bir detoksifikasyon sistemine sa-
hiptir.

o Drosophila genom dizi analiziyle, insanda bulunan toplam genle-
rin %60’1n1n, hastalik etkeni olan genlerin ise yaklasik olarak %70’inin D.
melanogaster’de ortologunun oldugu rapor edilmistir. Ayrica bu benzerli-
gin korunmus bolgelerde %80-90’a kadar ¢iktig bildirilmistir. Dolayisiyla
Drosophila ile insan hiicre dongiisii ve diizenleyicilerinin, hiicre i¢i protein
trafiginin, hiicre 6liimii gibi hiicre biyolojisinin temel mekanizmalarinin
benzer olmasi, insanda goriilen hastaliklarin modellenmesi ve arasgtirilma-
sinda, molekiiler genetik ¢aligmalarinda, pek ¢ok kimyasalin organizmada-
ki tireme ve 6miir uzunlugu gibi etkilerinin belirlenmesinde Drosophila’y:
mitkemmel bir model organizma yapmaktadir (Bernards ve Hariharan,
2001; Pandey ve Nichols 2011; Necakov, 2011; Baenas ve Wagner, 2019; Hazir
vd., 2020; Demir, 2021).

DROSOPHILA’NIN GENOTOKSISITE CALISMALARINDA
KULLANILMASI

Mendel genetigi alaninda devam ettirilen genotoksisite ¢alismalarinda
pek ¢ok farkli model organizma kullanilmaktadir. Ozellikle insan hastalik-
larinin aydinlatilmasinda transgenik farelerin kullanilmasi yaygin olmakla
birlikte, bu farelerin temini, yetistirilmesi ve analizleri maliyet agisindan pa-
hali ve zaman alicidir (Hazir vd., 2020). Bu baglamda model organizmalar
icerisinde sahip oldugu avantajlar nedeniyle en ¢ok tercih edilen organizma
D. melanogaster’dir. Drosophila, pek ¢ok maddenin genotoksik yada antige-
notoksik etkilerinin belirlenmesi ¢alismalarinda siklikla kullanilmaktadir
(Karabulut ve Yesilada., 2014; Brischigliaro vd., 2023).
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Drosophila’da goz ve kanat olmak tizere ikiye ayrilan ve Somatik mutas-
yon ve rekombinasyon testleri (SMART) olarak adlandirilan benek testleri
sayesinde, nokta mutasyonlari, delesyonlar, gesitli kromozom anomalileri ve
mitotik rekombinasyonlar belirlenmektedir. Bu testler larvada bulunan ve
mitotik olarak ¢ogalarak imajinal disklerde yerlesim gosteren biiyiik hiicre
gruplarini hedef almaktadir. Testlerin ¢alisma mekanizmasi, uygun isaret
genlerinin heterozigotlugunun kaybi esasina dayanmaktadir. Imajinal disk
hiicrelerinde herhangi bir genetiksel degisim gerceklesirse, sonraki ogul hiic-
relere bu degisim aktarilir ve mutant hiicre klonlar1 olusur. Genetiksel olarak
meydana gelen bu degisiklikle beraber fenotipe yansiyan bir degisim ger-
ceklesirse, bu klonlar ergin bireyin kanatlarinda ve gozlerinde mutant hiicre
benekleri seklinde gozlenir. Cesitli kimyasallarla muamele edilen sineklerde
olusan klonlarin toplam sayisi, uygulama yapilan kimyasal maddenin ge-
notoksik etkisiyle ilgili sayisal bilgiler verir. Gozlenen klonlarin ¢esitleri, bu
klonlarin meydana gelmesine neden olan mutasyonal mekanizmalar hakkin-
da da bilgi vermektedir (Karabulut, 2015).

Drosophila genetigi tizerine yapilan tiim bu ¢aligmalarla birlikte; hiicre
biyolojisi, nérobiyoloji, molekiiler biyoloji, popiilasyon genetigi, kanser, ev-
rimsel genetik ve gelisimsel biyoloji alaninda pek ¢ok yeni ¢alisma rapor edil-
mistir (Stephenson ve Metcalfe 2013, Mirzoyan vd., 2019). Tiim bu ¢alismalar
onciiligiinde 6zellikle Parkinson, Alzheimer, Spinal Miiskiiler Atrofi (SMA)
ve Amyotrofik Lateral Skleroz (ALS) gibi baz1 nérodejeneratif hastaliklarin
arastirllmasinda da D. melanogaster mitkemmel bir model organizmadir
(Diizgiin, 2016; Hazir vd., 2020). Ayrica hayat dongiileri ile obeziteye yonelik
arastirmalarda diger hayvan modellerine kiyasla, Drosophilanin kullanimi
laboratuvarda énemli avantaj saglamaktadir (Murillo-Maldonado ve Ries-
go-Escovar 2017; Sahin, 2023).

Drosophila’da Esey Ayrimi

D. melanogaster’in genetiksel ¢aligmalarda model organizma olarak ter-
cih edilmesinin onemli bir sebebi eseysel dimorfizm gostermeleridir. Dola-
yistyla erkek ve disi bireyler arasinda viicut boyutu, sekli, rengi veya deseni
bakimindan farkliliklar s6z konusudur. Bu 6zellik eseye bagli bir takim has-
taliklarin ayirt edilmesinde biiyiik 6neme sahiptir. Esey ayriminin kolaylikla
yapilabiliyor olmasi, gen haritalarinin ¢ikarilmasina 6nemli 6lgiide katk: sag-
lamaktadir. Ergin bireylerde viicut bas, gogiis ve karin olmak iizere {i¢ béliime
ayrilir. Daha biiytik viicuda sahip olan disi bireylerin karin bolgesi yedi seg-
mentli iken, erkek bireylerin karin bolgesi bes segmentli olup, u¢ kismi daha
kiit ve siyah renklidir (Sekil 1). Zaman igerisinde disi bireyin yaslanmasina
bagli olarak karin bolgesi genisler. Tiim bu 6zellikler 15181nda disi ve erkek
bireylerin ayrimini yapmak son derece kolaydir. Ayrica erkek bireylerin birin-
ci ¢ift bacaginda bulunan ve esey taragi (sex comb) olarak tanimlanan koyu
renkli sira sira dizilmis killar karakteristiktir (Falakali, 1989; Graf ve Singer,
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1992) (Sekil 2). Disi ve erkek bireylerin bu sekilde kolaylikla ayirt edilebiliyor
olusu, ¢alismalar esnasinda bireylerin ciftlesmek icin bir araya getirilmesinde
biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Sekil 1. D. melanogasterde disi ve erkek birey (Jalali vd., 2017)

Sekil 2 a) On bacakta yer alan esey taragi b) Esey taragi killari (Sen, 2023)
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Drosophila’nin Yasam Dongiisii

i Wik
2-3 giin evre
1 g:.y larva

f{:ﬁncﬁ evre
larva 1 giin
- _—

Sekil 3. Drosophila melanogaster’in yasam déngiisii (Sen, 2023).

Tam bagkalasim gosteren yani holometabol bir organizma olan Drosop-
hila toplam dort ¢ift kromozom tasimaktadir. Drosophila'nin yagam dongiisii
yumurta, larva, pupa ve ergin evrelerinden olusmaktadir (Sekil 3). Drosophila
icin ideal yagam sicaklig1 25°C’dir ve yumurtadan ergin bireye gegis siireleri
ortalama 9-10 giindiir (Graf vd., 1984; Tanizawa ve Takemoto, 2021). D. mela-
nogaster’in yasam dongiisii ve 6miir uzunlugu; sicaklik, bagil nem, beslenme
ve populasyon yogunlugu gibi pek ¢ok faktore bagli olarak degiskenlik goste-
rebilir (Hamamci, 1993).

Disi birey pupadan ¢iktiktan sonra yaklasik 2-3 saat icerisinde yumurta
birakmaya baslar. Yumurtalarin sekli tiirden tiire farklilik gostermekle bir-
likte genellikle beyaz renklidir. Yumurtanin dig kism1 yumurtay: korumakla
gorevli olan bir zarla gevrilidir. On kisminda yer alan bir cift filament sayesin-
de yumurta birakildig: yumusak besin ortaminda batmadan kalir. Yumur-
talarin agilmasiyla ortaya c¢ikan larva, pupa evresine gecise kadar toplamda
iki defa gomlek degistirir. Bu iki gomlek degistirme arasinda kalan peryota
instar denir (Demirsoy, 1982; Clark ve Rockstein, 1964). Dolayistyla Drosophi-
la’'nin yasam dongiisiinde 2 gomlek degistirmeyle birlikte 3 instar goriilmek-
tedir (Karabulut, 2015).

3. instar sathasinin sonunda larvalar beslenmelerini tamamlayarak besi-
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yerinden uzaklagmaya baslarlar. Daha sonra kendisini ¢epegevre saran kiiti-
kiil sertleserek pupa donemine gecilmis olur. Basta beyaz renkli olan pupanin
rengi kahverengilesmeye baslar. Optimum sartlar altinda ortalama olarak 4-5
giin icerisinde pupa fazindan ergin fazina gegis tamamlanir.

Ergin birey pupanin 6n kismini delmek suretiyle ortaya ¢ikar. Ergin bi-
rey ilk baslarda agik renkli, uzun viicutlu ve kanatlar1 kirigik haldedir. Birkag
saat icerisinde renkleri koyulasarak, kirisik olan kanatlar agilir ve normal bir
ergin birey goriiniimiinii alir. Ergin bireyler pupadan ¢iktiktan sonra yaklasik
2 saat icerisinde eseysel olgunluga erisirken, disi bireyler yaklasik olarak 3-3.5
saat icerisinde eseysel olgunluga ulasirlar. Eseysel olarak olgunlasan disiler
ciftlesme gerceklesmeden de yumurta birakabilirler. Ancak sadece déllenmis
olan yumurtalar acgilir (Karabulut, 2015).
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1.Giris

Lamiaceae Familyas1 240’den fazla cins ve 7200’den fazla tiir ile diinya-
nin hemen hemen her bolgesinde goriilen ekonomik degeri yiiksek bir famil-
yadir.

Lamiaceae nektar yoniinden zengindir. Bu nedenle aricilik i¢in ¢ok
onemli bir gruptur. Ayrica ugucu yag bakimindan da zengin oldugu igin tib-
bi, parfiimeri ve tatlandirici olarak da siklikla kullanilir.

Calisma materyali olan Thymus L. cinsi Akdeniz fitocografik bolgesin-
de yogun olmak {izere tiim Asya ve Avrupa kitalarinda ve Kuzey Afrika'da
yetismektedir. Az da olsa Amerika kitasinda da vardir. Diinya {izerinde 214
tlir ve 36 alt tiir olmak tizere 250 taksaya sahiptir. Thymus L. ¢igekli bitkilerin
problemli cinslerinden birisidir. Cevresel faktorlerden (yagis, nem, sicaklik,
toprak yapisi, arazi egimi gibi) kolayca etkilenir (Rechinger, 1954; Klokov,
1954a-b; Jalas, 1978). Ginodioiklik, kimyasal polimorfizm ve melez olus-
turmadaki yatkinliklarindan dolayi asir1 varyasyon gozlenir (Dirmenci, vd.
2010; Trindade, vd. 2008; Dommee, vd. 1978; El-Gazzar, vd. 1969).

Son yillarda kimyasal 6zellikleri ve ugucu yaglarin etkilerinden dolay1
birgok bitki tiirii i¢in 1slah ¢alismalar1 ve tariminin yapilmasi i¢in arastirma-
lar artmustir. Thymus L. cinsinin de ugucu yaglarinda bulunan monoterpen
bilesiklerinin polimorfik oldugu anlagildiktan sonra 6nemi artmigstir. Mono-
terpenoid fenollerin en 6nemli kaynag1 Thymus L. tiirleridir. Tiirlerinden izo-
le edilen timol kuvvetli bir antiseptiktir ve tibbi olarak kullanilir (Krause, vd.
2013; Abdolahinia, vd. 2012; El Hadj Alj, vd. 2012; Grayer, vd. 2003; LozZiené,
vd. 2008; Marin, vd. 2003; Stahl-Biskup, 2002a-b; Séez, 1995; Thompson, vd.
1998; Vernet, vd. 1986).

Familya kendi i¢inde Lamioideae ve Nepetoideae olarak 2 alt familyaya
ayrilmigtir. Calisma materyali olan Thymus L. Nepetoideae alt familyasindan
Mentheae tribusuna dahildir. Thymus tiirlerinin hepsi 8 seksiyona ayrilmis-
tir. Bu galismada Hyphodromi (A. Kerner) Halacsy seksiyonuna dahil olan
Subbracteati (Klokov) Jalas, Serpyllastrum Huguet del Villar, Thymbropsis
Jalas ex r. Morales alt seksiyonlarinda yer alan Tirkiye’de yayilis gosteren
15 taksonun morfolojik ve molekiiler filogenetik analizi yapildi (Jalas, 1971a;
Cantino, Sanders, 1986; Erdtman, 1969; Velenovsky, 1906; Briquet, 1897;
Bentham, 1876).

Bir¢ok taksonomik ve yeni molekiiler filogenetik ¢aligmalar olmasina
ragmen, Thymus cinsinin kokeni tamamen tanimlanamamistir (Morales,
2002). Molekiiler biyoloji tekniklerinin hizla ilerlemesi; birgok alanda oldugu
gibi yapilan molekiiler sistematik acisindan problemli taksonlarin filogenetik
iliskilerinin ve taksonomik iligkilerin daha giivenilir bir sekilde ortaya konul-
masini saglamaktadir.
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Tirkiye’deki Thymus L. taksonlarinin i¢ grup olarak ve Leontodon dis
grup olarak kullanimiyla Thymus L. cinsine ait cinsinlerin Tirkiye de yeti-
sen Hyphodromi seksiyonuna ait taksonlarin filogenetik analizinin yapilmasi
amaclandi ( Davis, 1975; Davis, Kit Tan, 1988).

Caligma materyali olarak segilen Thymus L. cinsi bazi1 yurtdis1 arastirma-
larda ¢alisilmis olmasina ragmen, Tiirkiye’de bulunan tiirleri iizerinde béyle
morfolojik ve molekiiler filogenetik bir ¢aligmaya rastlanmamaistir. Yapilan
calismalarda tiirlerin ve tiir alt1 taksonlarin statiileri farkli sekilde degisti-
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).

Yapilacak ¢aligma ile morfolojik ve molekiiler veriler beraber degerlendi-
rilerek taksonlarin statiilerinin netlesmesine k atkida bulunulacaktir.

Biz bu ¢alisma ile Tiirkiye’deki tiirlerin yurtdisindaki ¢aligmalardaki so-
nuglarla uyumunu karsilastirmak suretiyle Thymus L. cinsinin ayrilma sinir-
larina da katkida bulunmus olacagiz. Ayrica Akdeniz bolgesi yiiksek ekolojik
cesitliliginden dolay1 bir tiir zenginligine sahiptir. Bu ¢alisma ile molekiiler
tilogenetik analizle, Akdeniz bolgesinde yayilis gosteren Thymus cinsinin
taksonlarinin sistematik durumlari aydinlatilmis olacaktur.

2.Materyal ve Yontem
2.1 Arazi Calismasi

Caligma materyali olarak segilen Thymus L. 6rnekleri 2013-2015 yillar:
arasinda herbaryum materyali olacak sekilde araziden toplanmuistir. Taze bit-
ki érnekleri standart herbaryum materyali hazirlama yontemlerine uyularak
herbaryum materyali haline getirilmistir. Bu 6rneklerin hepsi ¢alisma bittik-
ten sonra Balikesir Universitesi herbaryumuna verilmistir (Tablo 1). Arazi ¢a-
lismalar1 sirasinda éncelikle yurt ici herbaryumlar (ANK, GAZI, HUB, EGE,
AEF) ziyaret edilerek mevcut 6rnekler incelenmistir.

Tablo 1. Calisilan Thymus Tiirlerinin lokaliteleri

Taksa Lokalite ve kolleksiyon numaralar1

T.revolutus C3Antalya-Korkuteli arasi, 30km10.06.2013, B. Yildiz, B. Sanén 17326.

T.convolutus B7 Erzincan: Kemaliye, Sirakonakla koyti, Sarigigek yaylast 1900 m.,
marn, 26. 4. 2014, B. Yildiz, T. Dirmenci 17366.

T argaeus B5Kayseri: Erciyes Da., Tekir yaylasi, volkanik alan, 1700m, 07. 07.
2014, B. Yildiz, B. Sanon 17404.

T. cappadicus B7 Erzincan: Kemaliye, Sirakonaklar koyii- Sarigicek yaylast arasi, 1700-

1800 m., kalker kayaliklar1 26. 4. 2014, B. Yildiz, T. Dirmenci 17362.

T.cappadicus var. B5 Kayseri: Giiriin-Ziynet gegidi, 21.05.2014 B.Yildiz 17363.
globifer
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T. haussknechtii
T. pectinatus var.
pallecens

T. eigii

T. cariensis

T. fallax

T. kotschyanus
T.sipyleus
Tsipyleus var.
rosulous

T.leucostomus

T. cappadicusXfallax

B7 Elaz1g : Kus Saray1 yolu Karakaya Baraj goli kiyist 750 m. Step
Sist, 23.05.2014 B.Yildiz, V.Uzun 17336.

B5 Kayseri: Sarioglan, Uzerlik kyii giineyi, 1200m, jipsli alanlar, 07.
07.2014, B. Yildiz, B.San6n17405.

B6 Sivas: Giiriin-Ziyaretgegidi arasi, step,1600m, 21.05.2014 BY, V
Uzun 17325.

C2 Denizli: Cavdar-Sogiit arasi, 3 km. kalkerli alanlar 10.06.2013, B.
Yildiz, B. Sanén 17300.

B7 Erzincan: Kemaliye, Sirakonaklar koyii- Sarigicek yaylasi arasi,
1700-1800 m., kalker kayaliklari, 26. 4. 2014, B. Yildiz ,T. Dirmenci
17364.

B7 Erzincan: Kemaliye, Sirakonaklar kdyii batisi, 1200 m., step, 26. 4.
2014, B Yildiz, T. Dirmenci 17361.

C3Antalya:Elmali-Cobanhisar kéyti arasi, 2km. kuzeyi, 10.06.2013
,B. Yildiz, B. Sanon 17322 .

B6 Malatya : Ak¢adag Develi koyii kuzeybatis11450 m. Sarp
kayaliklar23.05.2014 B.Yildiz, V.Uzun 17346.

B3 Ekisehir: Ankara yolu, 10. Km., Cedrus plantasyonu, 950 m., 06.
07.2014, B. Yildiz, B. Sanon 17391.

B7 Erzincan: Kemaliye, Sirakonaklar koyii- Sarigigek yaylasi arasi,

1700-1800 m.kalker kayaliklari, 26. 4. 2014, B. Yildiz, T. Dirmenci

17363.
Leontodon C3 Burdur: Sogiit-Cavdar arasi, 3km, step, 1500m, 15.06.2013, BS-BY
asperrimus 1005.

2.2. Morfolojik Calismalar

Calisilan 6rneklerin morfolojik karakterlerine gore teshisleri yapilarak
calismada dis morfolojik karakterlerdeki farklar belirlendikten sonra; elde
edilen morfolojik 6zelliklerin atasal ve tiiremis karakter durumlarini belirle-
mek i¢in ilgili kaynaklar taranmistir (Bentham, 1876; Morales,2002)

Bu ayirt edici karakterler filogenetik analiz i¢in bir tabloda toplanmigtir
(Tablo 2). Table 3.de ise karakter durumlari sayisal kodlama sekilde diizen-
lenmigstir. Parsimoni kriterleri kullanilarak yapilan analizlerde 29 morfolojik
karakter kullanilmustir.

2.3. Molekiiler Sistematik Calismalar

Calisma materyaline ait 6rneklerden Thymus taksonlar: dis grup, Leo-
ntodon taksonuda dis grup olarak segilerek genomic DNA izolasyonu Del-
laporta (1983) gelistirdigi fenol-kloroform-isoamilalkol protokoliiyle yapil-
muistir. Ancak yapilan PCR sonuglarinin ¢tkmamasi tizerine GenElute Plant
Genomic DNA Miniprep Kit kullanilarak DNA izolasyonlarina baslanmaistur.
Bu kitle yapilan izolasyonlarda PCR sonuglarina elde edilmistir. Molekiiler
analizler icin literatiirde siklikla kullanilan (Morales, 2002; Ronniger, 1943b;
Bentham, 1876) giivenirligi kanitlanmig trnL-F (Transfer Kloroplastin tR-
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NA'larin1 kodlayan trnL-F bolgesi) (Taberlet, vd. 2007; Kadereit, Jeftrey,
2007; Tsai, vd. 2006; Drabkova, vd. 2004; Taberlet, vd. 1991; White, vd. 1990;
Wolfe, vd. 1987; Dellaporta, 1983) bolgesi molekiiler isaretleyici olarak kulla-
nilmistir (Tablo2).

Tablo 2. PCR igin kullanilan trnL-F dizileri

Primer Niikleotid Dizisi (5- 3’) Tm Degeri Primer dizayn1
Forward trnl-e  GGTTCAAGTCCCTCTATCCC 51 Taberlet,vd.1991
Reverse trnF-f  ATTTGAACTGGTGACACGAG 51 Taberlet,vd.1991

PCR ile 6rneklerin hedef bolgelerinin ¢ogaltilmasi i¢in trnL-F primerle-
ri (Tablo2) kullanilarak yapilan Techno Thermal Cycler (Techno, Cambrid-
ge, UK) program basamaklari: 5 dk 94 °C’de ilk denaturasyon, 30s 94 °C’de
denaturasyon, 45 s 50°C annealing ve 3 dk 68°C extension, bu adimlar 30
defa tekrarlandiktan sonra 5s 68°C’de final extension tamamlandiktan sonra
4°C’de saklandi (Tablo 2).

2.4. DNA’nin Filogenetik ve Fenetik Analizi

Filogeni evrimsel secere (soy) iliskisidir. Tiir ve tiir Gistii kategoriler jeo-
lojik donemlerde tiirlesme siiregleri ile olugur. Bir takson veya takson grubu-
nun filogenilerinin belirlenmesi i¢cin; zamansal olarak (6nce-sonra) onlarin
birbirleri ve diger taksonlarla ortak ata temelinde durumlarinin ortaya kon-
mast gerekir. Yani tiirlerin dogal sistemler olusturmast igin secere (filogeni)
iliskilerinin yansitilmasi gerekir. Giiniimiiz metotlar ile secere iliskisi kesin
ortaya konulamasa da evrimsel sorunlarin incelenmesi ve gruplar arasi ev-
rimsel iliskilerin giiglii hipotezlerle desteklenmesi bu konudaki giivenilirligi
arttirmaktadir (Thompson, vd. 1994).

Fenetik gozlemler ise taksonlar arasindaki benzerligi esas alir. Bu yolla
dogal siniflandirmayi olusturur. En fazla benzerligin ortak ataya sahip tak-
sonlar arasinda oldugunu kabul eder (Thompson, vd. 1994).

Belirlenen DNA dizinlerinin analiz i¢in uygun hale gelmesi igin hizalan-
mas1 gerekmektedir. Dizilerin hizalanmasi i¢in, ClustalW programi internet-
ten iicretsiz olarak kullanilabilmektedir (Thompson, vd. 1994). Bu program-
lar yardimiyla simdiye kadar gerekli dizi verileri elde edilen taksonlarin DNA
dizileri hizaland1.

2.5. DNA Dizilerinin Belirlenmesi

Kullanilan primerlerin dizin (sekanslama) reaksiyonlar1 hizmet alimi ya-
pilarak bir ticari (Ligand Biyoteknoloji, Izmir, Tiirkiye) kurulus araciligiyla
yapildi. Elde edilen DNA dizilerinin dogrulugunu kontrol etmek i¢in mole-
kiiler sistematik ¢alismalarda siklikla kullanilan Sequencher adli profesyonel
bilgisayar program kullanildi.
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DNA dizilerinin analize uygun hale gelmesi i¢in hizalanmasi ClustalW
programiyla yapildi. Daha sonra PAUP" (Phylogenetic Analysis Using Parsi-
mony) 4.0b10 filogenetik analiz yaziliminin uygun parametreleri kullanila-
rak filogenetik agaclar olusturuldu (Swofford, 2005; Stahl-Biskup, Saez, 2002).

Filogenetik analizin yapilmasi i¢in karakter temelli yontemlerden Mak-
simum Parsimoni(=Tutumluluk) yéntemi kullanildi. MP y6nteminin temel
prensibi; tercih edilen agag, agiga ¢ikmis olan evrimsel degismenin toplam
miktarini en aza indirgeyen agagtir. Evrimin en kisa yolu izledigi kabul edi-
lir. Bu analizde optimal agaglarin olusturulmasinda kullanilan farkli metod-
lar tercih edilebilir. MP analizinde optimal agaglarin olusturulmasinda en
etkili olan Heustic search kullanildi. Heuristic search en kisa agaci garanti
etmez ama elde edilen sonuglar giivenilirdir (Assouad, vd. 1978).

trnL-F ve morfoloji ile ilgili matriksler kullanilarak ayr1 ayr1 PAUP ana-
lizi yapildi. Branch- and -Bound arastirma setinde, ideal kriter (optimality
criterion): Parsimony (MP), ek dizi (Addition sequence): furthest, ¢oklu agag-
lar (Multrees) secenegi etkili, bas (initial * MaxTrees’ setting) dizileme:100,
Maksimum dal uzunlugu sifirsa dallar ¢oktii (creating polytomies), topolojik
sinirlama uygulanmadi (topological constraints not enforced), aga¢ koksiiz
tanimland1.

Bootstrap analizi Barber (2002) 1000 tekrarli olarak yapildi. Bu filoge-
netik analiz en tutumlu agaglarin giivenirlik dereceleri istatiksel olarak da
degerlendirilebilir. Bootstrapping testi, belli bir aga¢ tizerindeki dallardan
hangilerinin digerlerine gore daha iyi desteklendiklerini degerlendiren bir
tekniktir. Bootstrapping testinde, bilgisayar mevcut veri setinden tekrarli 6r-
nekleme yoluyla yeni bir veri seti olusturur.

3. Bulgular

Caligilan 6rneklerin morfolojik karakterlere gore teshisleri yapildiktan
sonra, atasal ve tiiremis karakter durumlarini belirlemek icin ilgili kaynaklar
tarandi (Swofford, 2005; Stahl-Biskup , Saez 2002; Thompson, vd.1994; Taber-
let, vd. 1991; Felsenstein, 1985).

Bu ayirt edici karakterler sayisal kodlama seklinde diizenlenerek bir tab-
lo olusturuldu (Tablo 2). Taksonlar igin ayr1 ayr1 kodlanan karakter durum-
lar1 Tablo 3’de matrik olusturacak sekilde diizenlendi. Parsimoni kriterleri
kullanilarak yapilan analizlerde 29 morfolojik karakter kullanildi. Filoge-
netik analiz icin (PAUP*4.0b10 2005) programi kullanild1 (Swofford, 2005).
Branch-and-Bound analizi sonucu 27 karakter informative characters dir.
Analizlerde 135 en iyi aga¢ belirlendi ve bunlardan 11 tanesi en giivenilir agag
topolojisine sahip agagtir. Bu agaglardan en uygun olan 1 numarali agag to-
polojisi belirlendi (Sekil 2).
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Tablo 3. Filogenetik Analiz Icin Kullanilacak Morfolojik Karakter Durumlar

Morfolojik karakterler

Karakter Karakter durumu

No

Govde 1 Odunsu (0), Cali (1), Bodur ¢al1(2), ¢ok yillik otsu(3)

Govde Durumu 2 Slender(ince)-erect(0), Siirtiniicii (crepping)(1),
Procumbent (2), Ascending (3) , yastik(4)

Cigek sap1 3 Silindirik (0) ,Koseli (quadrangular) (1)

Cigek sap1 uzunlugu 4 2(3)-9 cm (0), 8cm (1), 12cm (2), 10-25 cm (3)
Ciplak-seyrek(0), hirsute(1), violus(2),

Cigek sapi tiiylenmesi 5 pubescent(3),yatik(4), recurvend(5), gloshid(6)

Yapraklar 6 kivrik (revolute)(0),diiz(1), keeled(2)

Yapraklar tipi 7 Lanseolat-falkat (0), Linear (1), lanseolat-eliptik(2),
eliptik (3), spatula (4), lanseolat-ovat(5)

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

Yaprak buytkliigi 2mm(2), 4x0.8mm (3), 13-17x3-6mm (4)

Yaprak tiiylenmesi 9 Tiystiz (0), kisa tiylii(1), Yogun kisa tiiyli(2)

Yaprak ucu 10 diiz(0), yuvarlak (1) ,Siliat (2)

Yag noktalar: 11 Yok -seyrek(0), Cok sayida (1)

Yag noktalar: rengi 12 Renksiz (0), turuncu (1), yakut (2) , sar1(3), kirmizi (4)

Cicek diizeni 13 Yok (0), elongate (1), Yogun-konik(2), Vertisillat (3),
Eliptik (4), Kapitulum (5)

Brakte uzunlugu 14 Yapraklarla esit (0), Yapraklardan kisa (1)

Brakte biyiikligi 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), diiz (1)

Brakte ucu 18 diiz(0), siliat (1), Yuvarlak(2), akut (3)

Brakte rengi 19 Renksiz (0), Pembe (1), koyu pembe (2), Yesil(3)

Lateral damarlar 20 obsolete(0), Zayif (weakly) (1), 2-3 damarl (2), 3-5
damarli(3)

Brakteol 21 Cok kiictik (0), 1-1.5mm (1), 2-3.5mm (2), 3-7mm(3)

Kaliks buyuklugii 22 3(4)-5mm (0), 4-4.5mm (1), 6-7mm(2)

Kaliks 23 Kampanulat (0), tiip(1), ovat(2), ligulat-rektangular (3)

Kaliks dudaklar 24 esit (0), iist dudaklar kisa(1), Ust dudaklar uzun(2)

Kaliks tiiy durumu 25 Kisa tityldi (0) ,Sik titylii (1), hirsute (2)

Korolla rengi 26 pembe (0), Leylak (1), beyaz(2)

Korolla tist disleri 27 0.8mm(0), 0.7-1mm (1), 1-1.5mm (2)

Korolla tiipti uzunlugu 28 6-8mm (0), 8-12mm (1), 4-7mm(2)

+ 57
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Tablo 4. Filogenetik Analiz icin Kullanilacak Matris Verileri
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100 [ T.sisii
e, T.cariensis

Sekil 1. Morfolojik karakter temelli en iyi 1 numarali parsimoni agact tizerine,

Bootstrap degerleri islenmis aga¢ topolojisi

Morfolojik ve molekiiler veriler analiz edildikten sonra ortak konsensus
agacinin olusturuldu. PAUP analizinde Thymus taksonlarinin aga¢ topoloji-
sindeki durumunu degerlendirebilmek i¢in elimizde analizi bulunan Leonto-
don asperrimus tiri kullanilmistir.

Sekil 1’ morfolojik karakter temelli aga¢ topolojisi olusturulurken analiz-
lerde 134 agag elde edildi. Bu aga¢ topolojilerinden 1 numarali agag topolojisi
en giivenilir aga¢ topolojisi olarak secildi. Bu agag tizerinde bootstrap deger-
leri islenerek dallarin giivenilirligi tartigildi.

trnL-F primeri kullanularak yapilan analizler sonucunda $ekil 2’deki
bootstrap degerleri islenmis agag topolojisi olusturulmustur. Paup analizi ile
branch-and-bound analizi sonucunda 789 en iyi agag topolojisi i¢inden 1nu-
marali en giivenilir agag olarak belirlenmistir. Bu agag tizerinde bootstrap de-
gerleri islenmis agag topolojisinde dis grup olarak belirlenen takson belirgin
sekilde Thymus ttrlerinden ayrilmigtir.

Leontodon
50 T.spyleuss
T.glabifer

T.eigiii

T.revolutus

T.fallax

T

60 T.spy 1a

[ T-kotsehyanus
96 L 1 coppodicus

| T.1

T.

96 T.pallesicus

100 T.cappadicusfall

T.convolutus

Sekil 2. trnL-F verilerine dayali Branch-and-Bound 1 numarali Aga¢ Uzerine Bootstrap
Degerleri islenmis Agag Topolojisi
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5.Tartisma, Sonug ve Oneriler

Lamiaceae familyasi i¢inde yer alan Thymus cinsi problemli bir cins ola-
rak aragtirma konumuzu olusturmustur. Yapilan ¢aligmada Tirkiye’de do-
gal yayilis gosteren Thymus tiirleri kullanilmistir. Cinsin Tiirkiye'deki yayilis
alanlarina bakildiginda biitiin bolgelerde dogal yayilisa sahip oldugu goriil-
mektedir. Gezilen herbaryumlarda kayitli olan cinse ait tiirlerin lokalitele-
ri Flora of Turkey’de verilmis olan lokalitelerle birlestirilerek giintimiizdeki
yayilis sinirlar: belirlenmeye ¢alisilmistir. En genis yayilisa T. sipyleus Boiss.
taksonu sahip oldugu goriilmiistiir.

Thymus tirleri tizerinde 6nce morfolojik incelemeler yapilmistir. Cinsin
yaprak ozellikleri, tiiylenme durumlari, kaliks ve korollla 6zellikleri yeniden
gozden gecirilmistir. Teshislerde; revolut yaprak durumlari, yag damlacig:
rengi ve yogunlugu korolla tiipti, dudaklar: ve dislerinin durumlarinda ¢ok
cesitlilik yasandig goriilmiistiir.

Morfolojik gozlemler yapilirken 6zellikle teshis anahtarinda yaprak la-
minasi, ucu ve tabanindaki ¢esitlilik ve kalis ve korolla 6zellikleri yiiziinden
teshislerde zorluk ¢ekilen durumlar aga¢ topolojisine de yansimistir (Sekil
1). Birbirlerine morfolojik olarak ¢ok benzeyen, kaliks tiipleri ve dislerinin
ol¢timleriyle ayrilabilen T. eigii ve T. cariensis %100 kuvvetli desteklenerek
agag topolojisinde ayrilmistir. Yine T. sipyleus Tiirkiye Flora’sinda iki alt tiirle
temsil edilmektedir. Bulunan aga¢ topolojisinde %72 kuvvetli desteklenerek
diger tiirlerden ayrilmislardir. Agac topolojisinde %98 kuvvetli desteklenerek
ayrilan T. cappadicus’un alt tiirleri de yakin 6zellik gosteren T. convolutus’la
beraber goriilmektedir. Tipik revolut 6zellik gosteren T. revolutus ise agag to-
polojisinde diger taksonlardan tamamen ayr1 diismiistiir (Sekil 1).

trnL-F verilerine gore elde edilen aga¢ topolojisinde beklendigi gibi Leo-
ntodon dis grup olarak Thymus tirleriyle ayr1 diismiistiir (Sekil 2). Melez tiir
olarak tanimlanan takson ise %100 desteklenerek ayrilmistir.(Sekil2).

Birlestirilmis aga¢ topolojisinde Thymus tiirleri dis gruptan ayrilmistur.
Iyi desteklenen dallar bootstrap degerleri islenmis agac topolojisinde goriil-
mektedir. Revolut 6zellikteki taksonlar %62 iyi desteklenerek diger taksonlar-
dan ayrilmaktadir. Yine aga¢ topolojilerinde (Sekil 1) gozlemlenen T. sipyleus
tiriiniim alt tiirleri birlestirilmis agas topolojisinde de %80 kuvvetli destekle-
nerek ayrilmistir (Sekil3).
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Sekil 3. Morfoloji ve trnL-F verilerine dayali Branch-and-Bound 2 numarali Aga¢
Uzerine Bootstrap Degerleri islenmis Agag¢ Topolojisi

Yakin goriilen ¢aligmalara bakildiginda bizim birlestirilmis agag topolo-
jisinde de gozlemledigimiz gibi Thymus'un galisilan tiirleri arasinda monofi-
letik bir iliski oldugu goriilmektedir. (Ogata, vd. 2013; El Hadj Ali, vd. 2012;
Hamideh, vd. 2009; Bagci, Baser, 2004; Barber, vd. 2002; Lukasic, vd.1999;
Morales, 1997 ; Kheyr-Pour, 1980; Assouad, cd.1978).

Bu calisma ile morfolojik ve molekiiler teknikler kullanilarak sistema-
tik agidan problemlerle karsilagilan Thymus cinsinin diger yakin gruplar ve
kendi i¢indeki taksonlarinin filogenetik iliskisini belirlemek i¢in ilk ¢aligma-
lar yapilmigtir. Dis grup olarak tasarlanan taksonlarin molekiiler analizleri
giivenilir sonuglar vermedigi i¢in dis grup olarak daha 6nceki ¢aligmalardan
verisi olan Leontodon segilerek agag topolojisine katlmigtir. Elde edilen agag
topolojisinde i¢ grup olarak belirlenerek Thymus taksonlarinin kendi igindeki
ayrimi netlestirilmistir. Elde edilen sonuglarla Thymus cinsi Monofiletik bir
grup olarak belirlenmistir. Giigliiklerin ¢ogu tiir teshis anahtarinda verilen
ve tiir teshislerinde gozlemlenen morfolojik karakterlerin birbiri i¢ine ge¢mis
¢ok yakin ozellikler gostermesinden kaynaklanmuistir.

Bu sonuglarla Hyphodromi seksiyonunun taksonlar: arasindaki sinirla-
rin belirlemesine ve varsa celiskilerin analiz edilmesine katkida bulunmasi
amaglanmistir. Ayrica elde edilen sonuglarla cinsin Tiirkiye Florasindaki yeri,
yayilis alanlari ve statiisiiniin netlestirilmesine katki saglayacaktir. Tibbi yon-
den ¢ok 6nemli etken maddeler tasiyan Thymus taksonlarinin kendi arala-
rindaki genetik iligkilerinin aydinlatilmasi sonucu ilag firmalari, eczacilar ve
doktorlar bu aragtirmanin sonuglarindan dolayli olarak yararlanabilecektir.
Biyogesitlilik ve Doga Korumalar1 kapsaminda Cevre-Orman Bakanliklari-
nin il tegkilatlari aragtirmamizin sonuglarindan yararlanacaklardir. Ozellikle
Thymus cinsinin ekonomik degerinden dolay1 bu bitkilerin dogru tanimlan-
mas1 6nemlidir. Cevre sartlarindan etkilenen morfolojik karakterlere dayali
tanimlamalarin bazi durumlarda yetersiz kaldig1 bilinmektedir. Bu durumun
tibbi ya da ekonomik degeri olan bitkilerde 6nemli sonuglar doguracag: agik-
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tir. Bu ¢aligma ile ilgili taksonlarin revizyonuna ¢ok ciddi bir alt yap1 hazirli-
g1 olusturulacak ve siipheli durumlarda ihtiya¢ duyulan ve modern diinyada
belirleyici olarak kabul goren molekiiler sistematik analizler yapilmistir. Bu
¢alisgmanin sonuclar1 kullanilarak uluslararasi ortaklik ile Lamiaceae famil-
yasinda yer alan daha biiyiik gruplarin arastirilmasina potansiyel saglanmis
olacaktir. Bu ¢aligma ile iilkemizin biyocesitliliginin korunmasi i¢in gerekli
envanter ¢aligmalarina yapilacak katki ile ekonomiye de dolayli olarak katki-
da bulunulmus olacaktir.
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Ekler
1 Ek

Flora of Turkey’de verilmis olan lokaliteler ile gintimiizdeki yayilig sinir-
lar1 agagidaki sekilde birlestirilerek verilistir.

T. revolutus Celak.

C3 Antalya: d. Kemer, Goniik,s.1.50m, D.15033! C4 Antalya: Kaladiran
Between Alanya and Anamur, 1975, Jasiewicz! Icel: Anamur, 1975, Jasiewicz!
Antalya-Korkuteli aras1, 30km. 10.06.2013, B.Sanon-B.Yild1z! Antalya- Asseki
yolu, Toros daglari, 1000m, 10.05.1969, Y.Akman, 487 (ANK)! Antalya: Ge-
diz, Pinargozii 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, Sirakonaklar kéytii - Sarigigek yaylasi arasi, 1700-1800 m., kalker ka-
yaliklari, 26. 4. 2014, B. Yildiz, T. Dirmenci! Erzincan: Kemaliye, Sirakonaklar
koyt, Sarigigek yaylas1 1900 m., marn, 26. 4. 2014, B. Yildiz, T. Dirmenci!

T. argaeus Boiss.

B5 Kayseri: Erciyes Dag1, 2000m, 1898, Siehe! Nigde: Hasan Da. Below
Tagpinar Y.,1900m, D. 19009! Kayseri: Erciyes Da., Tekir yaylasi, volkanik
alan, 1700m, 07. 07. 2014, B. Yildiz, B. Sanon!

T. cappadocicus Boiss.

B5 Kayseri: Giiriin-Ziynet gecidi, 21.05.2014 B. Yildiz ! B6 Sivas: d. Kan-
gal, Tecer to Giiriin, on Behramgali at Bogriidelik, 1800m, Hub.-Mor. 13283!
B7 Erzincan: Egin(Kemaliye), Kota, Sint. 1890:2818! B6 Sivas:35km from Gii-
riin to Pinarbasi, 1700m, 19vi 1960, Stainton&henderson 5722(holo. Eliso.
H!),E. Flank of Tatali Da.,1500m, Watson 5560! Erzincan: Kemaliye, Sirako-
naklar koyii - Sarigicek yaylasi arasi, 1700-1800 m., kalker kayaliklari, 26. 4.
2014, B. Yildiz, 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! Elazig:left
bank of Euphrates (Firat) between Malatya and Elazig, 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 : Ak¢adag Develi koyii kuzeyba-
tis1 1450 m. Sarp kayaliklar 23.05.2014 B.Y1ld1z, V.Uzun!B7 Sivas: 42 km W. Of
Refahiye, 2160m. Sorger 78-170-15! B7 Elaz1§ : Kus Saray1 yolu Karakaya Baraj
golii kryis1 750 m. Step Sist 23.05.2014 B.Y1ld1z, 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 Karagiin arasi, Karagiin ¢ikis, S. ya-
mag, 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: Giiriin-Ziyaretgecidi arasi, step 1600m, 21.05.2014 BY, V.U-
zun!

T. cariensis Hub.-Mor.& Jalas

C2 Mugla: 43km from Mugla to Fethiye, Dudly (D. 35149)! C2 Denizli:
Cavdar-Sogiit arasi, 3 km. kalkerli alanlar 10.06.2013, B. Yildiz, B. Sanon!

T.fallax Fisch.&Mey.

A7 Gumiishane: Alischeri Chan, 1950m, Kotschy 510! A8 Erzurum: 60km
N.W. of Erzurum, Segeme 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: Sipikor, 1890, Sint. S.n.(type of T. balansae var. Pseudomarschallianus)!
B8 Mus:Bingol Da. Above Mus, 2135m, Kotschy Suppl. 678(type of T. balan-
sae)!B9 Agri: E. Side of Tahir pass, 19km from Eleskirt to Horasan, 2400m, D.
47095! Bitlis: Kuzgunkivan pass, between Gevas and Resadiyei 2200m, Rech.
53915!Erzincan: Kemaliye, Sirakonaklar kéyii — Sarigigek yaylasi arasi, 1700-
1800 m., kalker kayaliklari, 26. 4. 2014, B. Yildiz, 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! Elazig: ruins of Harput, 1320-1390m, Hu-
b.-Mor. 9350! Tunceli: 8km from Paliimiir to Mutu, 1780m, 26 vi 1951, Reese!
B9 Bitlis: Bitlis to Tatvan, 3km N. Of Bitlis, 1650m, Hub.-Mor. 10699! Van:Er-
cis to Patnos, 3km after Kocapinar, 1850m, Hub.-Mor. 10704!C6 Maras: Ach-
yrdagh (Ahir Da.), 1220m, 19 vii 1865, Hausskn. S.n. (on same sheet with
T.cf. collinus)! Adana:d. Bahge, Diildiil Da. above Beskonus 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: Cukurca, c. 1300m, 22 v 1966, Eiselt!C10 Hakkari: 23km from Bacirge to
Yiiksekova, 2150m, D. 45212!
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T. sipyleus Boiss.

A2(E) Istanbul: Bityiikdere, Pichler s.n. A4 Zonguldak: Karabiik to Bar-
tin, 6km N. of Safranbolu, 750m, Simon 76855! A5 Sinop: Kargi under Kos
Da., 400m, Tobey 2748! A6 Samsun: c. 30km W. Of Samsun, Maniss. 9b! A8
Coruh: Artvin, 600m, D. 30011! Erzurum: Tschabantzthale (Cabans valley) nr
Sber (Ispir), 1525m, C. Koch (type of T. rariflorus)! A9 Kars: aras valley, 23km
W. Of Kagizman towards Karakurt, reac. 57431! Bl Balikesir:mt. Ida (Kaz
Da.), Szu-Szus(Susuz) Da., Sint. 1883:640! (type of T. imbricatus Celak. and T.
sedoides Celak.)! Izmir: Nif Da., c. 1500-1800m, Schwarz! B2 Denizli: Boz Da.
above Zeyran Y., 1830-2135m, D. 13362! Usak: E. Of Usak, Bal. 1854:11771! B3
Isparta: Sakiekararagag, Felepinari, Sezik & Cubukgu 28! B4 Ankara: Hissar
Da., Fréres E.C. 605! Konya: Tuz G., Dondurma, c. 900m, Birand&Kasapligil
755!Afyon: Denizli to Cardak, 10km from Dinar, 1000-1200m, Dudley (D.
35642)! B4 Ankara:Kochissar (Ilgaz), 100m, Bornm. 1929:13634! B5 Nevsehir:
Urgiip, A. Baytop (ISTE 20387)! B6 Malatya: nr Darende, 980m, Hub.-Mor.
9356! Malatya : Darende-Giiriin arasi Yazikoy'e 3 km. kala Step 21.05.2014
B.Yildiz, V.Uzun !Sivas : Giiriin - Ziyaretgecidi aras1 Step 1600 m. 21.05.2014
B.Yildiz, V.Uzun!Malatya : Ak¢adag Develi koyii kuzeybatis1 1450 m. Sarp
kayaliklar 23.05.2014 B.Yildiz, V.Uzun!B7 Erzincan: 40km W. Of Erzincan,
1500m, Andersen&Petersen 34! Yozgat: c. 26km E. Of Akdagmadeni, 1500m,
Coode & Jones 2017! B7 Erzincan: 11km, N.W. of Refahiye, 1540m, M. Zohary
8777! B8 Erzurum: c. 20km N. of Askale on road to Trabzon, 1900m, Kukko-
nen 8050! C2 Denizli: Honaz Da., 2100m, Tuzlaci (ISTE 26490)! Mugla: Sand-
ra Da., 2200m, D. 13543! Burdur: Tefenni to Burdur, 44km from Tefenni, Hu-
b.-Mor. 5654! Mugla: Torul, T. Baytop (ISTE 14310)! C3 Afyon/Isparta: 30km
S. of Dinar, 1 vi 1935, Resee&Wall! Antalya: d. Gediz, Bozburun Da. between
Bogaz Azzi and Tozlu Cukur Y., D. 15579! C4 Konya: Ermenek to Tekecat, c.
1600m, Vural 423! C5 Igel: Bulgar Da., Giillek Magara, 1981m, Kotschy 71.31c
(type of T. rigidus )! Nigde: Bulghar Maaden (Bolkar Maden), 2000m, Siehe
565! Is: Khios, summit of Pelindion, Platt 332! Adana: Burujik (Biiriicek), Asir
Gedigi, 1525m, Balls 1314 (E! The same no. in BM does not nbelon here!).
C6 adana: d. Bahce, Diildiil Da, Between Beskonus Y. And Hussein Oluk Y.,
1800m, D. 16402!Is: Samos, mt. Kierki, c. 1400m, rech. 1989!

T. leucostomus Hausskn.

A4 Cankiri: Cankri(Cankiri), 800-900m, Bornm. 1929: 13627! A4/5 Kas-
tamonu: Tossia (Tosya), Giaurdagh (Gavur Da.), Sint. 1892: 5285b! Cankiri:
Tuzlubaplar Karaalig, 800m, O.Ketenoglu-M.Aydogan, 1693(ANK)! A5 Co-
rum: Cicekli yolu, 975m, 21.06.1984, O.Ketenoglu-M. Aydogan, 2169 (ANK)!
Cankirt: Iskilip-: Tiilii tepe mevkii, 600m, 21.06.1983, O.Ketenoglu-M.Aydo-
gan, 1698 (ANK)! Afyon-Bolvadin-Emir dag, 1100m, Y.Akman, 14474 (ANK)!
Ankara Elmadag, Irmak ist.-Kiliglar koyii arasi, serpentin, 18.06.1971, Hu-
ber-Mor- M. Kilig, 1972 (ANK)! Cankir1: Eldivan-Sabanozii kopriist disti,
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900m, O.Ketenoglu-M.Aydogan, 1692 (ANK)! Corum: Tiilii tepe Karaaga¢
yolu arasi, 900m, 18.04.1980, O.Ketenoglu-M. Aydogan, 2170 (ANK)!Corum:
Osmancik, Tepe Koy to Ardic, 1400-1600m, Kili¢ 3677! A8 Glimiishane: Ma-
den Dag,2800m, Ball&Gaurlay, 540 (ANK)! B3 Ekisehir: Ankara yolu, 10.
km, Cedrus plantasyonu, 950 m., 06. 07. 2014, B. Yildiz, B. San6n!B4 Ankara:
Elmadag, Irmak Istasyon to K. Koyt arasi, M. Kelug 119! C4 Konya: 14 km
S. of Konya, 1100m, Hub.-Mor. 8751! C5 Konya: d. Eregli, Aydos Da. above
Delimahmutlu koyii, 1600m, Er Iskenderun:Sogukoluk, Karli tepe, Amanos
daglari, 1300m, 24.07.1966, Y.Akman,3352 (ANK)! Bayburt: Soganli Dag1,
1500m, 01.06.1975, Y.Akman, 9826 (ANK)! Bayburt, Soganli Dag, 1500m,
01.06.1975, Y.Akman, 982b (Ank)! Konya: Bozkir, Kurugay Karadag, 2000m,
14.07.1968, T.Ekim, E.Yurdakul, 314-1051 (ANK)! B5 Kayseri: Bakir dag, Ako-
luk Yaylasi, Kisge, 1900m, P.H.Davis, 19442 (ANK)!B6 Yozgat: Akdagma ,
Nalbant dag, anakaya, kalker-milasit kayalik yerler, 2000-2200m, T.Ekim-A.
Diizenli, 05.07.1979, 4219 (ANK)! Yozgat: Akdagma , Nalbant dag, anakaya,
kalker-milasitkayalik yerler, 2000-2200m, T.Ekim-A. Diizenli, 05.07.1979,
5367 (ANK)! Kayseri: Pinarbasi, Cukuryurt kéyii tizeri, Himzir Da, alpi-
nik bolge, 2300m, 14.07.1981, N.Celik, 1981 , 1904 (ANK)!B7 Erzincan: Kesis
dag, 2700m, 28.07.1957, Davis&Hrdge, 31749 (ANK)! Erzincan, Sipikor Dag,
1760m, 26.06.1934, Ball&Baurlay, 1326a (ANK)! Kirikkale-Sungurlu arasi,
18.06.1984, O.Ketenoglu, 2172 (ANK)!



